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Zusammenfassung

Zusammenfassung

Hintergrund

Der Markt fur dezentrale Batteriespeicher befindet sich in einer Aufbruchsphase: Seit im Jahr
2013 das Forderprogramm fur PV-Heimspeicher eingefuhrt und verlangert wurde, zeigt sich
eine steigende Nachfrage nach solchen Systemen. Investoren sind an dezentralen Speicher-
technologien interessiert und neue Geschaftsmodelle wie die Nutzung von Quartierspeichern
werden in  Demonstrationsprojekten getestet. Dennoch existieren auller PV-
Heimspeichersystemen noch keine wirtschaftlich darstellbaren Geschaftsmodelle. Da die
Wirtschaftlichkeit von mehreren unsicheren Faktoren abhéngt, ist eine Investition in dezen-
trale Stromspeicher risikobehaftet: Die Erh6hung der Eigenverbrauchsquote durch einen
Stromspeicher ist vom Einzelfall abhangig, die Preise fir Batteriesysteme verandern sich
schnell und fiir eine genaue Wirtschaftlichkeitsberechnung missen Annahmen uber die zu-
kunftige Entwicklung mehrerer Faktoren wie z.B. des Strompreises getroffen werden. Zudem
spielen gerade im Heimspeicherbereich neben den wirtschaftlichen Faktoren auch nicht-
O0konomische Argumente eine Rolle bei der Anschaffung.

In dieser Arbeit werden daher Anwendungsfélle fir dezentrale Batteriespeicher untersucht,
um die Unsicherheit flr Entscheider zu reduzieren. Es wird aufgezeigt, wo wirtschaftliche
Geschaftsmodelle fur dezentrale Stromspeicher heute schon mdoglich sind, ab welchem
Speicherpreis diese wirtschaftlich werden und welches die Haupteinflussfaktoren bzw. die
Treiber fur die Wirtschaftlichkeit sind.

Methodik und Vorgehensweise

Zunachst wird der Stand der Forschung erlautert und die technologischen, wirtschaftlichen
und regulatorischen Grundlagen fir die Untersuchungen erarbeitet. Mit der LCOS-Methode
wird ein Vergleich der Stromspeicherkosten unterschiedlicher Speichertechnologien durch-
gefuhrt, um zu zeigen, welche Technologien fur den Einsatz in dezentralen Energiesystemen
geeignet sind. Aus diesen Untersuchungen geht hervor, dass Batteriespeichertechnologien
als Kurzzeitspeicher langfristig eine gunstige Option zur Speicherung elektrischer Energie
darstellen kénnen, auch wenn die Kosten heute noch hoch sind. Des Weiteren zeigt sich,
dass die Betriebsweise des Speichers einen grof3en Einfluss auf die spezifischen Kosten hat
und daher fur eine Wirtschaftlichkeitsanalyse in der jeweiligen Anwendung berucksichtigt
werden muss.

Zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit unterschiedlicher Anwendungsfalle wurde das linea-

re Optimierungsmodell ENTIGRIS Unit weiterentwickelt. Mit dem Modell kbnnen Auslegung

14



Zusammenfassung

und Betrieb dezentraler Stromerzeugungs- und Speichertechnologien hinsichtlich des maxi-
malen Kapitalwertes optimiert werden. Im Rahmen dieser Arbeit wurde im Modell eine detail-
lierte Analyse aller Zahlungsstrome ermoglicht. Dadurch kdnnen unterschiedliche regulatori-
sche Rahmenbedingungen und Entwicklungsszenarien abgebildet werden. Insbesondere
kénnen die Auswirkungen von Férderprogrammen, Abgaben, Umlagen und Steuern und un-
terschiedlicher Zahlerkonzepte auf die Wirtschaftlichkeit untersucht werden.

Unterschieden wird zwischen der Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems (PV-Anlage, gdf.
BHKW, Messeinrichtungen und Batteriespeicher) und der Wirtschaftlichkeit des Batterie-
speichers. Ein zentrales Ergebnis stellen die Break-Even-Investitionskosten dar, also die
Kostengrenze, ab welcher Batteriespeicher unter den jeweiligen Rahmenbedingungen wirt-
schaftlich werden. Der Fokus der Untersuchung liegt auf kleinen Speichergréf3en, da bei sin-
kenden Speicherkosten zunachst kleine Batteriespeicher wirtschaftlich werden. Die Wirt-
schaftlichkeitsanalysen werden fur drei Anwendungsfélle fir dezentrale Batteriespeicher
durchgefuhrt:

1. PV-Heimspeicher in einem Einfamilienhaus, bei dem der Hausbesitzer gleichzeitig In-
vestor und Verbraucher ist. Die Batteriekapazitat betragt 2 kWh, die durchschnittli-
chen gemittelten Kapitalkosten (WACC) wurden mit 2,4% angenommen.

2. Ein Mehrfamilienhaus, in dem die Mieter elektrische Energie aus einer PV-Anlage und
einem Speicher beziehen. Der Investor ist ein Energieversorger, der fur die Mieter als
Vollversorger auftritt. Die Batteriekapazitat betragt 5 kwh, der angenommene WACC
2,7%.

3. Ein Quartiersprojekt: Ein Neubau von funf Mehrfamilienhdusern mit eigenem Strom-
netz, in dem die Mieter mit Strom aus PV-Anlage und BHKW sowie einem Batterie-
speicher versorgt werden. Investor ist hier eine Wohngenossenschatft, die fir die Mie-
ter als Vollversorger und durch den Verbrauch von Allgemeinstrom auch als
Verbraucher auftritt. Die Batteriekapazitat betragt in diesem Fall 100 kWh; der WACC
liegt bei 2,9%.

Zentrale Ergebnisse und Schlussfolgerungen
Im Wesentlichen zeigen sich vier potenziell wirtschaftliche Geschaftsmodelle:
e PV-Heimspeicher sind als Gesamtsystem unter Berlcksichtigung der Forderung be-
reits heute wirtschaftlich (bei Batteriepreisen von 840 €/kWh netto, pro Nutzkapazitat).
Der Batteriespeicher alleine kann erst ab Preisen von ca. 600 €/kWh netto eine wirt-

schaftliche Investition darstellen.
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¢ In Kombination mit einer PV-Anlage, fir deren Netzstromeinspeisung nach 20 Jahren
Laufzeit keine EEG-Vergiutung mehr gezahlt wird, wird die Installation eines Batterie-
speichers ein wirtschaftliches Geschaftsmodell darstellen, wenn bis dahin der Preis
flur Batteriespeicher auf bzw. unter ca. 640 €/kWh netto fallt.

e Im Bereich Mieterstrom kann sich ein Geschaftsmodell ergeben fir einen Betreiber,
der zu gunstigen Konditionen Strom beziehen kann (beispielsweise ein Energiever-
sorgungsunternehmen), und der den Kunden einen mdglichst hohen Anteil lokal er-
zeugter Energie bereitstellen mochte. Aufgrund der geringen Renditen fur das Ge-
samtsystem in diesem Anwendungsfall kann aber davon ausgegangen werden, dass
nur wenige Investoren ein Interesse an der Einbindung eines Stromspeichers zeigen.
Je nach Szenario mussten die Batteriespeicherkosten auf ca. 80 bis 290 €/kWh fallen,
um die Wirtschaftlichkeit des Speichers zu ermdglichen.

e Das vorgestellte Quartiersmodell mit PV, BHKW und Batteriespeicher, betrieben
durch eine Wohngenossenschaft, kann als Gesamtsystem zu heutigen Stromspei-
cherkosten (ca. 750 €/kWh netto bei einer Kapazitat grof3er 50 kWh) ein wirtschaftli-
ches Geschaftsmodell darstellen. Die Anforderungen an diese Art von Projekt (Neu-
bauprojekt, Bau eines eigenen Stromnetzes, Kooperation mit einem
Stromvertriebsunternehmen) sind allerdings sehr hoch und das Potenzial daher eher
gering.

Die Stromspeicherkosten bewegen sich bei den betrachteten Anwendungsfallen heute im
Bereich von 20 bis 30 ct/kWh und sinken in Abhangigkeit der Investitionskosten linear auf 3
bis 5 ct/kWh (bei einem Batteriepreis von 200 €/kWh).

Abbildung 0-1 zeigt den Einfluss der in den drei Anwendungsféllen untersuchten Parameter
auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers. Alle Anwendungsfélle sind stark abhangig
von den regulatorischen Rahmenbedingungen wie der Hohe der Abgaben, Umlagen und
Steuern, der Einspeisevergitung sowie von der Eigenverbrauchsquote, welche dariber be-
stimmt, ob die Einnahmen mehrheitlich durch Stromverkauf oder durch Eigenverbrauch er-

wirtschaftet werden.
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Abbildung 0-1: Einordnung der in dieser Arbeit untersuchten Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlich-
keit des Batteriespeichers sowie der Unsicherheit dieser Faktoren vor der Investition in einen Batte-
riespeicher

Beim Anwendungsfall PV-Heimspeicher sind die Ergebnisse zusatzlich stark von der vom
Investor angenommen Steigerung des Haushaltsstrompreises abhangig. Im Anwendungsfall
Mieterstrom ist der Preis flr den Reststrombezug stark entscheidend. Beim Quartierspeicher
spielen durch die starke Abhéngigkeit von der Wirtschaftlichkeit des BHKW vornehmlich die
Einflussparameter beziglich Betrieb und Betriebskosten des BHKW eine Rolle.

Die Ergebnisse zeigen, dass im Bereich dezentraler Energiespeicher in den néachsten Jah-
ren weitere Geschaftsmodelle wirtschaftlich werden kdnnen, diese aber teilweise mit einer
groRen Ungewissheit behaftet sind. Insbesondere durch die starke Abh&ngigkeit von den
regulatorischen Rahmenbedingungen kann der Einsatz von Batteriespeichern mit politischen
Mal3nahmen gezielt beférdert oder verhindert werden.

Des Weiteren kann gezeigt werden, dass das entwickelte Optimierungsmodell einen Ver-
gleich der Wirtschaftlichkeit von dezentralen Batteriespeichern in unterschiedlichen Rah-
menbedingungen ermdoglicht. Die Berticksichtigung von Abgaben und Umlagen unterschied-

licher Zahlungsstrome ermdoglicht eine genaue Analyse unterschiedlicher Anwendungsfalle
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mit unterschiedlichen Kombinationen von Anlagenbesitzer und Stromverbraucher. Durch die
detaillierte Betrachtung der Zahlungsstrome kann der Einfluss einzelner Faktoren auf die
Wirtschaftlichkeit quantifiziert werden. Die Ergebnisse konnen somit als Entscheidungshilfe
fur Investoren dienen. Des Weiteren kdnnen die Auswirkungen von Veranderungen der wirt-
schaftlichen oder regulatorischen Rahmenbedingungen mit dem Modell abgeschétzt werden
und somit bei politischen Entscheidungen unterstitzend wirken.

Zukunftige Forschungsarbeiten im Bereich der Wirtschaftlichkeit dezentraler Energiespeicher
sollten weitere Betreiberkonstellationen in den untersuchten Anwendungsfallen bertcksichti-
gen. AuBerdem sollten weitere Anwendungsfalle untersucht werden, wie beispielsweise PV-
Speichersysteme im Industrie-, Gewerbe- und Dienstleistungssektor und Multi-Use-
Anwendungen. In Kombination mit einer Potenzialanalyse kénnen die Ergebnisse zudem

verwendet werden, um Marktprognosen zu entwickeln.
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1 Einleitung

1. Einleitung

Um die Auswirkungen der globalen Erwarmung zu mildern, hat sich die Staatengemeinschaft
auf eine Begrenzung der Treibhausgasemissionen geeinigt. Die deutschen Klimaziele sehen
eine Reduktion der Treibhausgasemissionen um 80 bis 95% bis 2050 im Vergleich zu 1990
vor (BMWi 2016, S. 7). Die Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien an der Stromer-
zeugung ist dabei eine wichtige MaRnahme zur Erreichung der Klimaziele. Mit zunehmen-
dem Anteil fluktuierender erneuerbarer Energietechnologien wachst allerdings auch der Be-
darf an Flexibilitatsoptionen, um Stromerzeugung und -nachfrage aneinander anzugleichen.
Stromspeicher stellen dabei, neben anderen Optionen wie Lastmanagement, Power-to-X,
flexiblem Betrieb von erneuerbaren Energietechnologien sowie Stromimport und -export eine

Moglichkeit der Flexibilisierung dar.

1.1. Stromspeicherbedarf
Unbestritten ist, dass Stromspeicher bei hohen Anteilen variabler erneuerbarer Energien im
Energiesystem bendétigt werden (siehe z.B. (Hartmann 2013; Genoese 2013; Stiftung Um-
weltenergierecht et al. 2014; Agora Energiewende 2014)). Uber die benétigte GroRenord-
nung von Speichertechnologien in einem Energiesystem mit hohen Anteilen erneuerbaren
Energietechnologien besteht in der Wissenschaft allerdings noch keine einheitliche Aussage.
Die Ergebnisse verschiedener Untersuchungen variieren stark, da sie von den Annahmen zu
Netzausbau, Austausch mit dem Ausland, Entwicklung der Energietechnologien und Ent-
wicklung der Speichertechnologien abhangen. Die Stiftung Umweltenergierecht et al. (2014,
S. 8) geht z.B. davon aus, dass bis zu einem Anteil erneuerbarer Energien von ca. 60% kei-
ne Stromspeicher bendtigt werden, sofern eine Abregelung gewisser Energiemengen statt-
findet. Agora Energiewende (2014, S. 16) errechnen ein wirtschaftliches Szenario fur Strom-
speicher im niedrigen Gigawattbereich (16 GW Langzeitspeicher und 7 GW
Kurzzeitspeicher) erst fir einen Anteil von 90% erneuerbarer Energien im Stromsektor, unter
Annahme geringer Strompreise und verzdgerungsfreien Netzausbaus. Die deutsche Bun-
desregierung geht in der Genehmigung des Szenariorahmens fur die Netzentwicklungsplane
Strom 2017-2030 davon aus, dass in 2030 11,9 GW Pumpspeicher und 3 bis 6 GW PV-
Batteriespeicher installiert sein werden (Bundesnetzagentur 2016a). Im Vergleich zu den
heute bestehenden ca. 6 GW Pumpspeicherkraftwerken und ca. 200 MW PV-
Batteriespeichern (Kairies et al. 2016, S. 45) wird folglich mit einem erheblichen Speicher-

ausbau gerechnet. GlobalData prognostiziert eine Verzehnfachung des weltweiten stationa-

19



1 Einleitung

ren Batteriespeichermarktes von 1,5GW in 2015 zu 14 GW in 2020 (GlobalData
23.08.2016).

1.2. Zentrale und dezentrale Stromspeicher

In Energiesystemanalysen wird in der Regel nicht zwischen dezentralen® und zentralen
Speichern unterschieden, sondern ein allgemeiner Bedarf an Stromspeichern ermittelt (siehe
z.B. Ausfelder et al. 2017; Fraunhofer ISE 2015). Da die Investitionskosten von dezentralen
Energiespeichern allein wegen der geringeren Anlagengrof3e haufig einen spezifisch héhe-
ren Wert aufweisen, liegt die Schlussfolgerung nahe, dass zentrale Energiespeicher aus
volkswirtschaftlicher Sicht generell die glnstigere Variante sind. Diese These unterstiitzen
Schill et al. (2017): Die Autoren untersuchen den Einfluss von ,Prosumers®, also Stromver-
brauchern, die fir ihren eigenen Verbrauch und dartber hinaus Strom erzeugen, mit dem
open-source Energiesystemmodell DIETER. In einer Szenarienanalyse zeigen sie den Ein-
fluss von unterschiedlich hoher Durchdringung dezentraler Stromspeicher auf die Gesamt-
systemkosten. Es zeigt sich, dass die Gesamtsystemkosten in allen Fallen mit einem stei-
genden Anteil dezentraler Energiespeicher steigen (Schill et al. 2017, S. 24). Die Kosten
werden hauptsachlich durch die Investitionskosten der Batteriespeicher verursacht. Die Kos-
ten fir den Kraftwerkseinsatz verringern sich mit einem zunehmenden Anteil von Prosumern
bis zu einem gewissen Grad. Die Investitionskosten fur die Batteriespeicher werden damit
jedoch nicht kompensiert.

In der Untersuchung von Schill et al. werden jedoch keine Netzkosten betrachtet. Wird das
Stromnetz bericksichtigt, ergeben sich auf der Niederspannungsebene in Einzelféllen wirt-
schaftliche Anwendungen fir den Netzbetreiber und gesamtsystemisch sinnvolle Einsatz-
zwecke. Dezentrale Stromspeicher konkurrieren hier mit anderen Optionen wie konventio-
nellem Netzausbau, regelbaren Ortsnetztransformatoren und Einzelstrangreglern sowie
Erzeugungsmanagement (Beck 2016, 88 ff.). In Netzstrangen mit hoher installierter PV-
Anlagenleistung kénnen dezentrale Stromspeicher in Einzelfallen auch aus Netzsicht 6ko-
nomisch sinnvoll sein (Agora Energiewende 2014, 62 ff.; Beck 2016, 90 f.): Bei langeren
Netzstrdngen mit einer gro3en Anzahl von PV-Anlagen kann die Netzspannung am Ende
der Leitung stark von der vorgegebenen Spannung abweichen. Dies kann insbesondere in

landlichen Regionen mit wenig vermaschten Netzen der Fall sein (Kairies et al. 2016, S. 13).

' Der Begriff ,dezentral® ist nicht genau definiert, wird im Zusammenhang mit Energieerzeugung
der -verbrauch aber in der Regel auf solche Anlagen bezogen, die ans Niederspannungsnetz angeschlossen
sind (wie z.B. in Horenkamp et al. 2007, S. 11). Im Energiewirtschaftsgesetz ist eine dezentrale Erzeugungsan-
lage definiert als ,eine an das Verteilernetz angeschlossene verbrauchs- und lastnahe Erzeugungsanlage®
(Bundesregierung 2005, § 3 Abs 11).
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Speicher kénnen, sofern sie netzdienlich? betrieben werden, in diesen Regionen zur Span-
nungshaltung beitragen und Netzausbau somit verzogern oder reduzieren. Dezentrale
Stromspeicher stellen aber keine generelle Losung zur Vermeidung des Netzausbaus dar
(Agora Energiewende 2014, S. 4). Auf der Mittelspannungsebene kann keine gesamtwirt-
schaftliche Verbesserung durch dezentrale Stromspeicher gegeniber Netzausbau nachge-
wiesen werden (Agora Energiewende 2014, 58 ff.). Aufgrund der aktuellen Kostendegressi-
on von Batteriespeichern ist allerdings davon auszugehen, dass die Anzahl der
wirtschaftlichen Anwendungsfalle insgesamt in Zukunft ansteigen wird.

Des Weiteren sind stationare dezentrale Stromspeicher aus volkswirtschaftlicher (und auch
aus betriebswirtschaftlicher) Sicht sinnvoll fur Inselsysteme (IRENA 2012, S. 12; Notton
2015; Gils und Simon 2017; Nikolic et al. 2016) und in netzfernen Anwendungen (siehe VDE
2015, 147 f.; Bertheau et al. 2014; Veldhuis und Reinders 2015). Diese Anwendungsfélle
sind in Deutschland allerdings eher selten und werden in dieser Arbeit nicht betrachtet.
Werden die derzeitigen Effekte von Eigenverbrauch unter Bertcksichtigung von nicht-
gezahlter EEG-Verglutung, eingenommenen und entgangenen Steuern und Umlagen auf
den Strombezug und Eigenverbrauch sowie entgangene Netzentgelte und Konzessionsab-
gaben berucksichtigt, so zeigt sich in den Jahren 2014 bis 2016 je nach Steuermodell des
PV-Speichersystems ein schwankender bzw. leicht positiver Effekt fir die Allgemeinheit
(Figgener et al. 2017, S. 64). Obwohl aus volkswirtschaftlicher Sicht Gber Energiesystemmo-
delle derzeit keine Wirtschaftlichkeit von dezentralen Energiespeichern nachgewiesen wer-
den kann, kann der Trend zur verstarkten Nutzung von dezentralen Anwendungen wie bei-
spielsweise PV-Heimspeichersystemen dennoch sinnvoll sein. Denn Teil der Motivation von
Privatinvestoren, in ein PV-Speichersystem zu investieren, ist der erwartete Beitrag zum Er-
folg der Energiewende (Gahrs et al. 2015, S. 5). Somit wird, bei netzdienlichem Batteriespei-
cherbetrieb, privates Kapital fur die Entwicklung der Energiewende genutzt. Durch die Nut-
zung von PV-Speichern kann — ein netzdienlicher Betrieb vorausgesetzt — eine gréRere PV-
Leistung bei gleichbleibender Netzinfrastruktur im Niederspannungsnetz installiert werden.
Wenn beispielsweise, wie beim bundesweiten Férderprogramm fur Batteriespeicher, eine
Begrenzung der Einspeiseleistung auf 50% der PV-Nennleistung festgelegt ist, kann die ins-
gesamt installierte PV-Anlagenleistung bei netzdienlichem Speicherbetrieb um den Faktor
2,0 bis 2,5 erhoht werden, ohne das Netz starker zu belasten (siehe auch Kairies et al.
(2016, S. 15), Weniger et al. 2015, S. 74, Krampe und Peter 2016). Die Investition in Batte-

? Der Begriff ,Netzdienlichkeit” ist in der Literatur nicht einheitlich definiert. Unter einem ,netzdienlichen” Betrieb
wird in der Regel das Beitragen zur Verstetigung der Netzbelastung verstanden (Agora Energiewende 2014, S.
18; Sterner et al. 2015, S. 11; Klein et al. 2014, S. 55).
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riespeicher kann insofern als Ergdnzung zu den Investitionen ins Energiesystem gesehen
werden, die ohne die partizipative Komponente dezentraler Stromspeicher nicht stattfinden
wirde.

Dezentrale Batteriespeicher sind politisch gewtinscht: Um die Markt- und Technologieent-
wicklung von Batteriespeichern anzuregen, wird die Installation von PV-Batteriespeichern
durch ein Forderprogramm der Kreditanstalt fir Wiederaufbau (KfW) seit 2013 finanziell un-
terstutzt. Hinzu kommen erganzende Forderprogramme in mehreren Bundesléndern: Sach-
sen, Nordrhein-Westfalen, Bayern, Baden-Wiurttemberg, Thiringen und Brandenburg (ge-

plant).

1.3. Entwicklung dezentraler Stromspeicher
Der Markt fur stationéare dezentrale Batteriespeicher befindet sich derzeit in einer Phase des
Aufbruchs: Die Vergutung fur die Netzeinspeisung von Photovoltaik(PV)-Strom ist seit der
Novelle des Erneuerbare-Energien-Gesetzes (EEG) in 2012 stark gesunken und unter das
Niveau des Haushaltsstrompreises gefallen (siehe Abbildung 1-1). Somit wurde die Einspa-
rung von Stromeinkauf lohnender als die Einspeisung mit Bezug der EEG-Vergutung. Unter
diesen Voraussetzungen ist eine moglichst hohe Eigenverbrauchsquote von Vorteil. Da die-
se durch einen Batteriespeicher erhéht werden kann, werden Speichertechnologien zuneh-

mend attraktiver.
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Abbildung 1-1: Entwicklung der jahrlichen Durchschnittswerte von Haushaltsstrompreisen und EEG-
Vergutung fir PV-Anlagen bis 10 kW, zwischen 2009 und 2017. Eigene Darstellung basierend auf
Daten von bdew (2017, S. 2) und Bundesnetzagentur (2017b).

Folglich haben sich in den letzten Jahren mehr Geschaftsfelder fir dezentrale Batteriespei-
cher entwickelt, deren Ziel in der Erh6hung des PV-Eigenverbrauchs liegt (Agora Energie-
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wende 2014, S. 19). Seit der Einfuhrung des KfW-Férderprogramms im Jahr 2013, welches
die Installation eines Batteriespeichers in Kombination mit einer PV-Anlage verginstigt, ist
die Anzahl der installierten PV-Heimspeichersysteme in Deutschland stark steigend: Heute
sind bereits mehr als 60.000 Batteriespeicher mit einer Leistung von mehr als 240 MW in-
stalliert (Figgener et al. 2017, S. 31). Die deutsche Bundesregierung geht davon aus, dass
im Jahr 2030 3 bis 6 GW PV-Batteriespeicher installiert sein werden (Bundesnetzagentur
2016a).

Dezentrale Energiespeicher stellen einen sehr jungen Markt dar, an dem viele Akteure wie
Eigenheimbesitzer, Stadtwerke, Energiegenossenschaften und Energieversorger interessiert
sind (vergl. Kondziella et al. 2013, S. 252; Unnerstall 2017). Eigenheimbesitzer sind derzeit
haufig ideologisch motiviert (vergl. Gahrs et al. 2015), wahrend Energieversorger und Ge-
nossenschaften neue Geschaftsmodelle suchen (Unnerstall 2017; LaNEG 2016). Auf Quar-
tiersebene werden derzeit Demonstrationsprojekte durchgefiihrt, mit denen der gemein-
schaftliche Nutzen von Stromspeichern und neue Geschéaftsmodelle erprobt werden. Da sich
die Gesetzgebung fur Mieterstrommodelle im Jahr 2017 verandert hat, fragen sich auch hier
die Interessenten, ob ein wirtschaftlicher Einsatz von Batteriespeichern in diesem Modell
moglich ist.

Der Markt flr dezentrale Batteriespeicher ist allerdings mit groRRen Unsicherheiten behaftet:
Im Vergleich zu dem relativ sicheren Geschaftsmodell der Installation einer PV-Anlage und
Vergutung uUber das EEG sind Geschaftsmodelle mit Batteriespeichern von deutlich mehr
Einflussfaktoren abhéangig: Abgesehen von den technischen Unwégbarkeiten ist insbesonde-
re die Entwicklung des Haushaltsstrompreises fir den Investor nicht leicht abzuschatzen und
die Eigenverbrauchsquote nicht genau bekannt. Im Bereich Mieterstrommodelle ist die Ver-
anderung in der Gesetzgebung noch neu und es gibt wenig Praxiserfahrung mit Mieter-
stromprojekten. Bei Quartierspeichern sind die zu zahlenden Abgaben, Umlagen und Steu-
ern teilweise im Einzelfall abzuklaren und stellen fir Investoren daher eine grol3e
Unsicherheit dar. Nicht zuletzt kobnnen stark sinkende Preise auf dem Speichermarkt Inves-

toren verleiten, geringere Preise abzuwarten statt heute zu investieren.

1.4. Ziel der Arbeit und Forschungsfragen
Ziel dieser Arbeit ist daher 1. Geschaftsmodelle fir dezentrale Stromspeicher zu identifizie-
ren, 2. zu zeigen, ab welchem Batteriepreis diese Geschaftsmodelle wirtschaftlich werden
und 3. die Haupteinflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit dezentraler Stromspeicher zu er-
mitteln. Untersucht werden die drei Anwendungsfélle PV-Heimspeicher, Mieterstrom und

Quatrtierspeicher.
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Der Begriff ,PV-Heimspeichersystem* steht in dieser Arbeit flr einen stationaren Speicher
in Verbindung mit einer PV-Anlage, der im Haushaltssektor vornehmlich fir die Deckung des
Eigenverbrauchs verwendet wird. Das System umfasst eine PV-Anlage, einen Batteriespei-
cher, einen Wechselrichter und die elektrische Verbindung der Komponenten. In Deutsch-
land sind derzeit 61.300 PV-Heimspeicher in Betrieb (Stand Ende April 2017, Figgener et al.
2017, S. 33). Investitionen in PV-Batteriespeicher werden durch das KfW-Férderprogramm
der Bundesregierung unterstutzt. Aufgrund der derzeit stark fallenden Preise wird bei Batte-
riespeichern im Haushaltsbereich ein grof3es Marktwachstum erwartet (Hoffmann 2014,
Pillot 2015).
Als ,Mieterstrom“ wird die dezentrale Erzeugung und Lieferung von elektrischer Energie im
direkten raumlichen Zusammenhang bezeichnet (Behr und Grol3klos 2017a, S. 3). Das Kon-
zept ist nicht auf bestimmte Technologien beschrankt, die am haufigsten genutzten Techno-
logien sind jedoch PV-Anlagen und Blockheizkraftwerke (BHKW) (Behr und Grof3klos 2017b,
S. 5). Mieterstrommodelle wurden durch die Liberalisierung des Strommarktes ermdglicht;
das Konzept wurde fur PV jedoch erst wirtschaftlich interessant, als die Einspeisevergitung
von PV-Anlagen in den Bereich der Haushaltsstrompreise gefallen ist. Durch das Erneuerba-
re-Energien-Gesetz wird Mieterstrom seit dem Beschluss vom Juli 2017 geférdert (siehe Ab-
schnitt 4.8).
Der Begriff ,Quartier” ist in der Literatur nicht eindeutig definiert, wird im Allgemeinen aber
fur eine Untereinheit von Stadtteilen mit mehreren Wohneinheiten verwendet (siehe hierzu
Zens (2012, 13 ff.)). Unter dem Begriff ,Quartiersprojekt® oder ,Quartierspeicher® kbnnen
daher unterschiedliche Arten von Projekten verstanden werden. Insbesondere sind ver-
schiedene Konstellationen von Energietechnologien und Akteuren mdoglich. In dieser Arbeit
wird unter dem Begriff ,Quartierspeicher® ein Speicher verstanden, der in einem Wohnquar-
tier mit mehreren Mehrfamilienh&ausern fir die Erhdhung des Anteils lokal erzeugten Stromes
an der Energieversorgung des Quartiers genutzt wird.
Im Rahmen der Dissertation sollen die folgenden Forschungsfragen beantwortet werden:
1. Bewertung der Stromspeicherkosten

1.1.Wie hoch sind die aktuellen Stromspeicherkosten pro kWh der wichtigsten Strom-

speichertechnologien und wie entwickeln sich voraussichtlich die Stromspeicherkos-
ten in der mittel- und langfristigen Zukunft?

2. Wirtschaftlichkeitsuntersuchung verschiedener Anwendungsfélle

2.1.Wie kann die Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern in unterschiedlichen Ge-

schaftsmodellen in einem Optimierungsmodell abgebildet werden?
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2.2.In welchen Geschaftsmodellen kdnnen dezentrale Batteriespeicher schon heute wirt-
schaftlich sein und welches Preisniveau miussen Batteriespeicher erreichen, um in
den jeweiligen Anwendungsfallen eine wirtschaftliche Rendite zu erreichen?

2.3.Welche Faktoren haben den grof3ten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit dezentraler

Batteriespeicher?

1.5. Aufbau der Arbeit
Die Arbeit ist wie folgt strukturiert: Zunachst wird in Kapitel 2 ein Uberblick tiber den Stand
der Forschung gegeben. Hierbei wird untersucht, welche Forschungsarbeiten zur Wirtschaft-
lichkeit von Stromspeichern bestehen und welche Optimierungsmodelle fir die Auslegung
oder den Betrieb von Stromspeichern mit dem Fokus der Wirtschaftlichkeit bestehen. Kapi-
tel 3 beschreibt die fur das Verstandnis der Arbeit erforderlichen technischen Grundlagen
von Batteriespeichern und relevanten dezentralen Energietechnologien. In Kapitel 4 werden
wirtschaftliche und regulatorische Grundlagen generell und speziell fur die Anwendung auf
dezentrale Energiespeicher beschrieben. Dazu zéhlen die Methoden der Wirtschaftlichkeits-
rechnung, wirtschaftliche Parameter der Technologien sowie Regularien zu Abgaben, Umla-
gen und Steuern, Vergutungen und Forderprogrammen. Kapitel 5 fasst die Ergebnisse einer
eigenen Veroffentlichung (Julch 2016) zusammen, die im Rahmen dieser Arbeit entstanden
ist. In Kapitel 6 wird der Aufbau des Optimierungsmodells erlautert, mit dem die Wirtschaft-
lichkeitsrechnungen durchgefihrt wurden. Anschlie3end werden in Kapitel 7 die untersuch-
ten Anwendungsfalle beschrieben und die allgemeinen Eingangsparameter fur die Wirt-
schaftlichkeitsanalysen genannt. Die im jeweiligen Anwendungsfall spezifischen
Eingangsparameter, die untersuchten Szenarien und zugehdrige Ergebnisse werden in Ka-
pitel 8, 9 und 10 gezeigt und diskutiert. In Kapitel 11 folgt ein Vergleich der Anwendungsfalle
und eine Ubergreifende Diskussion der Ergebnisse. AbschlieBend werden in Kapitel 12
Schlussfolgerungen aus den Untersuchungen gezogen und ein Ausblick auf weitere For-

schungsthemen gegeben.
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2. Stand der Forschung

In diesem Kapitel wird der Stand der Forschung dargestellt, auf den diese Arbeit aufbaut.
Die Darstellung der bestehenden Literatur und deren wesentlicher Ergebnisse soll eine Ein-
ordnung der vorliegenden Arbeit in die aktuelle Literatur ermoglichen. Die Ergebnisse der
Literaturrecherche sind in zwei Abschnitte unterteilt: Zunachst wird in Abschnitt 2.1 ein
Uberblick zum Stand der Forschung von Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von Strom-
speichern gegeben. AnschlieRend wird in Abschnitt 2.2 der Stand der Forschung von Opti-

mierungsmodellen fur Stromspeicher erlautert.

2.1. Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern
Eine Ubersicht von Untersuchungen der Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichertechnologien
und -anwendungen bis ins Jahr 2014 findet sich in der ,Metastudie Energiespeicher® (Fraun-
hofer UMSICHT und Fraunhofer IWES 2014). Die Autoren identifizieren aus 34 analysierten
Quellen drei Forschungsschwerpunkte:

1. Handel am Spotmarkt durch Gro3speicherkraftwerke

2. Bereitstellung von Regelleistung durch GroRR3speicherkraftwerke, stationédre und mobi-

le Batteriespeicher

3. Erhohung des PV-Eigenverbrauchsanteils durch Kleinbatteriespeicher
Eine weitere Ubersicht zu Studien bis ins Jahr 2015 und eine Analyse in Betrieb befindlicher
Speichersysteme geben Malhotra et al. (2016). Die Autoren definieren Leistungsregulierung,
Eigenverbrauchserh6hung und Regelleistungsbereitstellung als die drei relevantesten An-
wendungsfalle fir netzgebundene Batteriespeicher. AuRerdem heben sie hervor, dass die
politischen Rahmenbedingungen fir die Marktentwicklung und die Wirtschaftlichkeit von Bat-
teriespeichern eine wichtige Rolle spielen.
Tabelle 2-1 zeigt, erganzend zu den bisher genannten Quellen, eine Ubersicht der aktuell
verfigbaren 6konomischen Analysen von Geschaftsmodellen fur Stromspeicher. Die ge-
nannte Literatur ist beschrankt auf Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit von stationaren
elektrischen Energiespeichern. Betrachtet wurden nur Studien, die Stromspeicher in
Deutschland oder weltweit betrachten, oder deren Ergebnisse auf Anwendungsfalle in

Deutschland tbertragbar sind.
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Tabelle 2-1: Ubersicht zu 6konomischen Analysen von Stromspeichertechnologien in Erganzung zu Malhotra et al. (2016), sortiert nach An-

wendungsfall
Quelle Technologien Anwendung Ort Hauptaussagen zur Wirtschaftlichkeit
Blei-, Li-lonen-, NiCd-, alle Anwendungen fiir Untersuchung von bestehenden Anwendungen: Uberwie-
Poullikkas 2013 Natrium-Sulfid-, Vanadl- groRe Batteriespei- weltweit gend'e Nutzgng von Batterlespelcher.n fur PV- und Wind-
um-Redox- und Zink- cher Netzintegration durch Frequenzregulierung und Erzeu-
Bromid-Flow-Batterie gungsglattung
Pump-, Druckluft-, Batte- - R .
o . B - t h lich haft I t
Julch et al. 2016 rie-, Wasserstoff-, Me- alle Anwendungen a,,den Untersuchung von moglichen Geschaftsmodellen zeig
. Wirttemberg Potenzial vorrangig im Bereich der Eigenstromversorgung
thanspeicher
Keine Wirtschaftlichkeit, auch nicht bei Pumpspeichern, die
Kloess und Zach Pump-, Druckluft-, Was- Osterreich, als effizienteste Technologie identifiziert werden. Gasspei-

2014

serstoff-, Methanspeicher

Spotmarkt

Deutschland

cher koénnten als saisonale Speicher Potenzial haben,
wenn die Kosten stark sinken.

Conrad et al. 2014

Pumpspeicher

Spot- und Regelleis-
tungsmarkt

Deutschland

Lediglich die Kombination aller betrachteten Markte weist
in der Maximalabschéatzung eine positive Wirtschaftlichkeit
auf. Pumpspeicher werden daher als in der Regel nicht
wirtschaftlich bezeichnet.

Hildmann et al.
2014

Pumpspeicher

Spot- und Regelleis-
tungsmarkt

Deutschland,
Osterreich,
Schweiz

Mittelfristig bestehen hohe Unsicherheiten bei den Erlésen
von neuen Pumpspeichern. Langfristig ist eine bessere
Ertragssituation in Aussicht durch Integration von erneuer-
baren Energien.

Klausen et al. 2016

Batterie

Day-Ahead-Markt,
Sekundarregelleis-
tung

Deutschland

Arbitrage am Day-Ahead-Markt generiert hdhere Einnah-
men als die Kombination von Arbitrage mit dem Sekundar-
regelleistungsmarkt.

Fleer et al. 2016

Li-lonen-Batterie

Primarregelleistungs-
markt

Deutschland

Break-Even-Investitionskosten liegen bei 729 €/kWh bei
einem Leistung-zu-Energie-Verhéaltnis von 1:2, geringerer
Break-Even (unter Marktpreisen) bei einem Verhaltnis von
1:1.

Buhler et al. 2015

Blei-Saure-, Li-lonen-,
Natrium-Schwefel-, Va-
nadium-Redox-Batterie

Primérregelleistungs-
markt

Deutschland

Einsatz am Regelleistungsmarkt unter bestimmten Bedin-
gungen schon heute wirtschaftlich, insbesondere Vanadi-
um-Redox-Flow- und Li-lonen-Batterien.

Struck 2015

Li-lonen-Batterie

Priméarregelleistungs-
markt

Deutschland

Wirtschaftlichkeitsberechnung zu einem Pilotprojekt. IRR
wird mit 3,0% berechnet, Eigenkapitalrendite mit 7%.
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Quelle

Technologien

Anwendung

Ort

Hauptaussagen zur Wirtschaftlichkeit

Mariaud et al. 2017

Li-lonen-Batterie

Eigenversorgung
Unternehmen

Grofbritannien

Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir PV-Batteriespeicheranlage
in Verteilzentrum in London. 8 Jahre Amortisationszeit
werden als nicht wirtschaftlich angesehen.

Merei et al. 2016

Li-lonen-Batterie

Eigenversorgung
Unternehmen

Deutschland

Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir PV-Batteriespeicheranlage
fur einen Supermarkt in Aachen. Batteriespeicher sind
wirtschaftlich bei Investitionskosten von 200 €/kWh.

Parra et al. 2017

Vornehmlich Li-lonen-
Batterie

Quartierspeicher

weltweit

Ubersicht iiber bestehende Quartierspeicherprojekte welt-
weit. Elektrische Energiespeicher sind weniger wirtschaft-
lich als thermische Energiespeicher.

Parra et al. 2016

Blei- und Li-lonen-
Batterie

Quartierspeicher

GrofR3britannien

Untersuchung eines Quartierspeichers fir 100 Haushalte
mit zwei verschiedenen variablen Stromtarifen. Der Einsatz
von Warmepumpen erhoht die Wirtschaftlichkeit des Batte-
riespeichers.

Parra et al. 2015

Blei- und Li-lonen-
Batterie

Quartierspeicher

GrofRbritannien

Quartierspeicher-Ansatz verringert die LCOS des Batterie-
speichers im Vergleich zu einzelnen Speichern in Haushal-
ten. Trotzdem auch in 2020 (bei Li-lonen, Investitions-
kosten von 310 £/kWh) noch kein wirtschaftliches
Geschaftsmodell.

Thomann et al.
2016

Li-lonen-Batterie

Quartierspeicher

Deutschland

Derzeit kein wirtschaftlicher Betrieb von Quartierspeichern
in Deutschland moglich aufgrund der zu zahlenden Abga-
ben und Umlagen (im betrachteten Geschaftsmodell ins-
gesamt 22 ct/kwh).

prognos 2016

Li-lonen-Batterie

PV-Eigenversorgung
in Ein- u. Zweifamili-
enhausern

Deutschland

PV-Heimspeichersysteme werden in den nachsten Jahren
in allen betrachteten Fallen wirtschaftlich. Jahrliche
Projektrendite liegt bei 4 bis 16% in 2020, 6 bis 20% in
2030, 7 bis 24% in 2035. PV-Speichersysteme sind auch
bei starker Kostensenkung nicht wirtschaftlicher als PV-
Systeme ohne Speicher.

Kaschub 2017

Li-lonen-Batterie

PV-Heimspeicher

Deutschland

Berechnungen fir das Jahr 2030 mit 300 €/kWh. In Szena-
rien mit und ohne Elektromobil sowie mit unterschiedlichen
Ladestrategien wird das PV-Speichersystems in allen Fal-
len wirtschaftlich.

Kaschub et al. 2016

Batteriespeicher

PV-Heimspeicher

Deutschland

Positiver Kapitalwert von PV-Heimspeichersystem (Batte-
riepreis 500 €/kWh, 2% Haushaltsstrompreissteigerung).
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Quelle

Technologien

Anwendung

Ort

Hauptaussagen zur Wirtschaftlichkeit

Linssen et al. 2017

Li-lonen-Batterie

PV-Heimspeicher

Deutschland

Break-Even Investitionskosten der Batterie sind ca.

900 €/kWh (Wirtschaftlichkeit im Vergleich zu PV-System
ohne Batterie, bei Anstieg des Haushaltsstrompreises um
2,5%/Jahr).

Unnerstall 2017

Batteriespeicher

PV-Heimspeicher im
Contracting-Modell

Deutschland

Untersuchen Mietmodelle: Energieversorger vermietet PV-
Heimspeichersystem. Batteriespeicher wird wirtschaftlich
bei einer Preisreduktion von 70%, PV-Batterie-System bei
einer Preisreduktion von 40-50%.

Parra und Patel
2016

Blei- und Li-lonen-
Batterie

PV-Heimspeicher

Schweiz (Jura
und Genf),
Deutschland

Untersuchen PV-Heimspeichersystem mit Stromverkauf zu
EEX-Preisen. Hohere Haushaltsstrompreise erhéhen die
Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers. IRR des PV-Heim-
speichersystems in Deutschland ist 4,3%.

Hoppmann et al.
2014

Blei-Saure-Batterie

PV-Heimspeicher

Deutschland

Ubersicht zu Studien zur Wirtschaftlichkeit von Batterien in
dezentralen PV-Systemen. Wirtschaftlichkeit von PV-
Heimspeichern ist bereits in 2013 gegeben (beachte sehr
geringe Batterieinvestitionskosten von 171 €/kWh zuzigl.
172 €/kW).

Lorenz und
Schréder 2014

Blei-Saure-, Blei-Gel-,
Lithium-Eisenphosphat-,
Li-lonen-, Li-lonen-
Polymer-Batterie

PV-Heimspeicher

Deutschland

Untersuchung von neun Speichersystemen fir Einfamili-
enhaushalte. Keine Wirtschaftlichkeit von Batteriespei-
chern ohne Forderung. Wirtschaftlichkeit von PV-
Speichersystemen heute nur mit dem glnstigsten der un-
tersuchten Speicher gegeben.

Weniger et al.
2014b

Li-lonen-Batterie

PV-Heimspeicher

Deutschland

Wirtschaftlichkeit von PV-Heimspeichersystemen gegeben
ab Batteriepreisen 1.500 €/kWh fir einen kleinen Speicher
von 0,5 kWh pro MWh Energieverbrauch. Bewertung auf
Basis der berechneten durchschnittlichen Stromkosten.
Haushaltsstrompreis 34 ct/kWh.

Lombardi und
Schwabe 2017

Li-lonen-, Natrium-
Schwefel-, Vanadium-
Redox-Batterie

Spitzen-Abdeckung,
Eigenverbrauchser-
héhung und Day-
Ahead-Markt-
Arbitrage

Deutschland

Erlésberechnungen fir die kombinierte Anwendung von
Spitzen-Abdeckung, Eigenverbrauchserhéhung und An-
passung des Lastprofils an den Day-Ahead-Markt. IRR in
2025 zwischen 11 und 40% (Investitionskosten fr Li-
lonen-Batterien 250 €/kWh zuzugl. 100 €/kW).

Li-lonen: Lithium-lonen; IRR: Interner Zinsful? (engl. Internal Rate of Return)
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Die in Tabelle 2-1 gelistete Literatur kann grob in drei Forschungsschwerpunkte mit relativ

homogenen Aussagen zusammengefasst werden:

1. GroRRe Speicher am Spot- und Regelleistungsmarkt kénnen kein wirtschaftliches Ge-
schaftsmodell (mehr) darstellen. Nur die Teilnahme von Batteriespeichern am Regelleis-
tungsmarkt bietet derzeit einen ausreichenden wirtschaftlichen Ertrag.

Hildmann et al. (2014) untersuchen die 6konomische Situation von Pumpspeicherkraft-
werken in Deutschland, Osterreich und der Schweiz durch die Berechnung von De-
ckungsbeitragen. Dafur wurde die Teilnahme von zwei Referenzkraftwerken (mit 5 bzw.
55 Stunden Speicherkapazitdt) am Day-Ahead-Markt, Sekundar- und Tertiarregelleis-
tungsmarkt simuliert. Die Ergebnisse zeigen, dass der grof3te Teil der Erlése am Day-
Ahead-Spotmarkt erwirtschaftet werden, zusatzliche Ertrage tUber den Regelleistungs-
markt allerdings auch relevant sind. Insgesamt allerdings zeigt sich dass die Deckungs-
beitrdge unter heutigen Bedingungen nicht ausreichend sind, um einen wirtschaftlichen
Betrieb in Deutschland, Osterreich und der Schweiz zu ermdglichen. Conrad et al.
(2014) sowie Kloess und Zach (2014) bestatigen diese Ergebnisse fur Deutschland bzw.
Deutschland und Osterreich.

Fleer et al. (2016) berechnen die Wirtschaftlichkeit einer Investition in einen Batterie-
speicher fur die Teilnahme am Primarregelleistungsmarkt in zwei Fallstudien. Bei einem
Energie-zu-Leistungs-Verhéltnis von 1:1 liegt die Amortisationszeit bereits unter der Le-
benszeit des Speichersystems; bei einem Energie-zu-Leistungs-Verhéaltnis von 1:2 er-
rechnen die Autoren Break-Even-Investitionskosten von 729 €/kWh. Buhler et al. (2015)
und Struck (2015) kommen zu ahnlichen Schlussfolgerungen tber die Wirtschaftlichkeit.
Hier bietet sich demnach ein Geschaftsmodell, was durch Marktdaten bestétigt wird (in
Deutschland sind acht Li-lonen-Batteriespeicher mit einer Leistung groRRer oder
gleich 1 MW in Betrieb, Stand April 2018 (Department of Energy (DOE) 2017)).

2. Eigenverbrauchserhohung durch Batteriespeicher in Industrie und Quartieren ist (noch)
kein wirtschaftliches Geschéaftsmodell.

Merei et al. (2016) untersuchen beispielhaft die Wirtschaftlichkeit bei Nutzung eines PV-
Batteriesystems flr zwei Supermarkte in Aachen mithilfe der Annuitdtenmethode. Es
zeigt sich, dass PV-Systeme wirtschaftlich sein kbnnen gegeniber einem Strombezugs-
preis von 20 ct/kWh, der Batteriespeicher jedoch einen Preis von 200 €/kWh erreichen
musste, um eine Annuitat unterhalb der Investition in ein PV-System ohne Batteriespei-
cher zu erreichen. Mariaud et al. (2017) fuhren eine ahnliche Untersuchung fur ein Ver-

teilzentrum in London durch und konnen selbst bei Batterieinvestitionskosten von
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309 €/kWh (270 £/kWh) und in kombinierter Nutzung fur Eigenverbrauchserh6hung und
Primarregelleistung keine ausreichende Wirtschaftlichkeit bestatigen.
Im Bereich Quartierspeicher ist bisher wenig Literatur verfligbar. Thomann et al. (2016)
zeigen ein mogliches Betreibermodell fur einen Quartierspeicher in Deutschland, wel-
ches in einem 15-monatigen Praxistest erprobt wurde. Die Autoren betonen, dass die
Umsetzung unter den aktuellen regulatorischen Rahmenbedingungen in Deutschland
derzeit nicht rentabel ist, da hohe Umlagen und Abgaben auf den gehandelten Strom zu
zahlen sind. Die Autoren geben weiterhin an, dass Quartierspeicher bei einer regulatori-
schen Gleichstellung mit Eigenverbrauchskonzepten heute schon wirtschaftlich sein
kénnen. Parra et al. (2015) kdnnen auch fir GroRbritannien keine Wirtschaftlichkeit von
Quartierspeichern ermitteln. Aufgrund der unterschiedlichen Bedingungen in den beiden
Landern sind die Ergebnisse allerdings nicht direkt vergleichbar.
3. PV-Heimspeichersysteme befinden sich an der Grenze zur Wirtschaftlichkeit.
Die Studie von prognos (2016) untersucht Projektrendite und Projektiiberschiisse von
PV-Batteriespeichersystemen fur Haushalte mit unterschiedlich hohem Stromverbrauch
und verschiedenen Speicherkapazitaten fur die Jahre 2020, 2030 und 2035. Die Ergeb-
nisse zeigen, dass mit allen Konstellationen eine ausreichende Rendite erzielt werden
kann. Die Rentabilitat ist allerdings, auch bei ambitionierter Kostensenkung (259 €/kWh)
bei Systemen ohne Stromspeicher héher als bei Systemen mit Stromspeicher.
Kaschub et al. (2016) untersuchen PV-Systeme in Kombination mit Batteriespeicher und
Elektromobilitat. Aufgrund optimierter und somit sehr geringer Anlagengrof3en errechnen die
Autoren positive Kapitalwerte. Sie rechnen mit einem Batteriepreis von 500 €/kWh bei einer
jahrlichen Steigerung des Haushaltsstrompreises von 2%. Lorenz und Schroder (2014) un-
tersuchen die Wirtschaftlichkeit von am Markt verfiigbaren PV-Speichersystemen und
schlussfolgern, dass ohne die bestehende Foérderung in der Regel derzeit noch keine Wirt-
schaftlichkeit gegeben ist. Auf dezentraler Ebene werden Geschéaftsmodelle fir Batteriespei-
cher besonders in der Erhéhung des Eigenstromverbrauchs gesehen. In diesem Bereich
sind in den letzten Jahren auch verstéarkt technische Losungen auf den Markt gekommen —
mittlerweile Uber 300 Produkte (Fuhs und Sieg 2017). Im Bereich PV-Heimspeicher gibt es
teils detailliertere Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit. Diese beziehen sich zum grol3en
Teil auf die heutigen Rahmenbedingungen (z.B. Hoppmann et al. 2014; Kaschub et al.
2016). Der Einfluss unterschiedlicher Faktoren auf die Wirtschaftlichkeit wird teilweise in
Sensitivitatsanalysen untersucht (Kaschub et al. 2016; Weniger et al. 2014b). Kaschub
(2017) untersucht unterschiedliche Szenarien, allerdings mit dem Fokus auf Elektromobile.

Eine umfassende Szenarienanalyse fur die Wirtschaftlichkeit von PV-Heimspeichern unter
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Bertcksichtigung der zuklnftigen Entwicklung der Rahmenbedingungen in Deutschland ist
der Autorin nicht bekannt. Fir den Anwendungsfall Mieterstrom und Quartierspeicher be-
steht deutlich weniger Literatur. Aufgrund der Gesetzesanderungen zu Mieterstrom im Jahr
2017 gibt es bisher keine Vero6ffentlichungen, in denen Batteriespeicher in diesem Kontext
untersucht werden. Analysen zu Quartierspeichern finden sich fur GroRRbritannien, fir
Deutschland allerdings ist dieses Modell bisher nicht umfangreich wissenschaftlich unter-
sucht.

Die vorliegende Arbeit soll daher die Forschungslicke bei den Wirtschaftlichkeitsbetrachtun-
gen von dezentralen Stromspeichern schlieRen. Die punktuellen Untersuchungen aus der
Literatur zu PV-Heimspeichern werden durch eine umfassende Szenarienanalyse erganzt;
des Weiteren wird die Wirtschaftlichkeit der Anwendungsfalle Mieterstrom und Quartierspei-

cher in Deutschland analysiert.

2.2. Optimierungsmodelle fir die Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern
In der Literatur existieren zahlreiche Beschreibungen von Optimierungsmodellen fir den Be-
trieb von Speichertechnologien in unterschiedlichen Energiesystemen, mit zunehmender
Anzahl (Weitzel und Glock 2018, S. 585). Bei der Mehrzahl der Veroffentlichungen bis Mitte
2016 liegt der Fokus auf der Optimierung des Betriebs von Batteriespeichern in Mikronetzen
nach 6konomischen Gesichtspunkten (Weitzel und Glock 2018, 586 ff.). Tabelle 2-2 gibt ei-
nen Uberblick tber die aktuelle Literatur zur wirtschaftlichen Optimierung von Batteriespei-
chersystemen. Hier zeigt sich, dass der Fokus weiterhin auf Mikronetzen liegt (sieben rele-
vante Quellen), allerdings auch im Bereich von Einfamilienhausern fir den Eigenverbrauch
vermehrt Optimierungsmodelle entwickelt werden.
Neben anderen Algorithmen kommt oft die gemischt-ganzzahlige lineare Optimierung zum
Einsatz. Haufig werden die Betriebskosten optimiert; eine vollstandige Berechnung der Zah-
lungsstrome mit Maximierung des Kapitalwertes wird in zwei Arbeiten bertcksichtigt:
Khalilpour und Vassallo (2016) beschreiben ein integriertes Modell fir Auslegung und Be-
trieb von PV-Batteriesystemen fur unterschiedliche Grol3enklassen und zeigen die Ergebnis-
se beispielhaft fur die Anwendung auf ein typisches Einfamilienhaus und ein Krankenhaus.
Mit dem Modell kdnnen die Auslegung der PV-Anlage und Batteriesystem durchgefuhrt wer-
den, aber auch als Eingangsgroéfie festgelegt werden.
Berrada und Loudiyi (2015) entwickeln ein Optimierungsmodell fur eine Kombination aus
Windenergieanlage und Batteriesystem, das aber auch fur andere hybride Energiesysteme
verwendet werden kann. Auf Basis stindlicher Werte wird der Kapitalwert maximiert. Die

Batteriegrdl3e kann optimiert werden.
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Neben der gelisteten Literatur ist die Arbeit von Kanngiel3er (2014) hervorzuheben, die ein
Modell zur Bewertung und Einsatzoptimierung von Speicheranwendungen mit einem generi-
schen Optimierungsmodell beschreibt. Das Modell ist fur alle Speichertechnologien giltig
und bezieht sich auf 13 Anwendungen, die durch eine umfangreiche Klassifizierung ermittelt
werden. Fir diese Anwendungen konnen technologiespezifisch die sogenannten Break-
Even-Stromgestehungskosten ermittelt werden — die Kostengrenze, ab der sich der Einsatz
eines Speichers fur die spezielle Anwendung lohnt. Die Autorin geht dabei von einem typi-
schen Verhaltnis von Leistung zu Kapazitat der unterschiedlichen Speichertechnologien aus.
Jedoch kdnnen auch hier keine unterschiedlichen Betreiber-Nutzer-Verhéaltnisse berticksich-
tigt werden.

Die Fragestellungen dieser Arbeit stellen die folgenden Anforderungen an ein zu nutzendes
Optimierungsmodell: Eine mdglichst genaue Abbildung der Wirtschaftlichkeit, Optimierung
von Erzeugungsanlagen- und Batteriegrof3e sowie die Berucksichtigung unterschiedlicher
Akteure und regulatorischer Rahmenbedingungen. In keinem der genannten Modelle ist die
Moglichkeit gegeben, unterschiedliche Betreiber-Nutzer-Verhaltnisse zu analysieren (wenn
beispielsweise eine Wohngenossenschaft investiert, einen Teil des Stromes als Genossen-
schaft selbst verbraucht und einen weiteren Teil an die Mieter, also Dritte, verkauft). In den
Modellen ist zudem keine Bericksichtigung von regulatorischen Rahmenbedingungen wie
unterschiedliche Zahlermodelle oder die Berlcksichtigung von Abgaben und Umlagen inte-
griert. Das in der vorliegenden Arbeit entwickelte Modell erganzt daher die bestehenden Ar-
beiten im Hinblick auf unterschiedliche Betreibermodelle und regulatorische Rahmenbedin-

gungen.
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Tabelle 2-2: Ubersicht tiber aktuelle Literatur zu Modellen, mit denen Auslegung und/oder Betrieb von Batteriespeichern optimiert werden

Optimierungs-

Quelle Technologien | Anwendung Algorithmus groRe Zielfunktion Kommentar
Berrada und . . . . Maximierung Stundliche Auflésung fur
Loudiyi 2015 Wind, Batterie | Windpark NLP Betrieb Kapitalwert einen Tag
N Spitzen- Minimierun Verwendung von Typta-
Gitizadeh und . Abdeckung, Auslegung, Be- | .. . g gen, variabler Stromtarif,
Fakharzadegan | PV, Batterie : MIP . taglicher . .
Lastverschie- trieb . AC-Verbindung, Batterie-
2014 Betriebskosten )
bung degradation
Eg;gam etal. PV, Batterie Netzentlastung | QP Betrieb :\EAII:;‘?:;EES
Abwaéagung zwischen Ein-
Sarker et al. ) Energie- . Minimierung nahmen und Batterie-
2017 Batterie Arbitrage MILP Betrieb Betriebskosten lebensdauer durch variable
C-Rate und Effizienz
DER-CAM- - . L
T B e R e v
keley Lab 2016)
Fossati et al. : . Auslegung, Be- : Lebenszeit der Batterie
2015 Batterie Mikronetz GA trieb Betriebskosten wird beriicksichtigt
HOMER-Modell Technologie- _ _ . Slmulatlon_, Optimierung
(HOMER Ener- Mikronetz Sortierung Betrieb offen durch Sortierung der Er-
offen _
gy 2017) gebnisse
o PV, Batterie, Minimierung
Majidi et al. Brennstoffzel- | Mikronetz MILP Betrieb Betriebskosten, | Multi-objektive Optimierung
2017
le CO,-Ausstol}
i E;szfr)]/ o Auslegung, Lo- Minimierung
Nojavan et al. Batterie Mikronetz y .g . gung. Investment,
2017 technique, kation Abregelun
MINLP geling
. _ »-Energy Hub* — Ansatz,
Pazouki und Wind, Batte- . Minimierung g .
Haghifam 2016 rie, BHKW Mikronetz MILP Auslegung Betriebskosten unter Einbeziehung von

Warmenachfrage
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Optimierungs-

Quelle Technologien | Anwendung Algorithmus groge Zielfunktion Kommentar
Shang et al. . . . Auslegung, Be- | Minimierung
2016 Batterie Mikronetz Sortierung trieb LCOE

i Einfamilien- Auslegung, Be- | Maximierun
Khalilpour und PV, Batterie haus, Kranken- | MILP usiegung. . g
Vassallo 2016 trieb Kapitalwert

haus
Magnor und PV Batterie Eigenverbrauch GA Ausleaun Minimierung
Sauer 2016 ! Einfamilienhaus gung LCOE
Pena-Bello et al. PV. Batterie E!genvgrbrauch GA Ayslegung, Be- Mlnlmlerung Betriebssimulation fur ei-
2017 Einfamilienhaus trieb Betriebskosten nen Tag
PV, Brenn- Eigenverbrauch Minimierung

Ren et al. 2016 stoffzelle, Bat- g MILP Betrieb Betriebskosten, | Multi-objektive Optimierung

terie

Einfamilienhaus

CO,-Ausstol}

MIP: gemischt-ganzzahlige Optimierung (engl. mixed-integer programming)

MILP: gemischt-ganzzahlige lineare Optimierung (engl. mixed-integer linear programming)

QP: quadratische Programmierung (engl. quadratic programming)
NLP: nicht-lineare Programmierung (engl. non-linear programming)
GA: genetischer Algorithmus (engl. genetic algorithm)
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3. Technologische Grundlagen

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die technologischen Grundlagen von dezentralen
Stromspeichertechnologien und den in den Geschéaftsmodellen berlcksichtigten Stromer-
zeugungsanlagen. Der Fokus liegt auf Batteriespeichern, die sich fur die dezentrale Strom-
speicherung zur Integration von Photovoltaik besonders eignen (NREL 2014, S. 2). In die-
sem Kapitel werden daher zunadchst unterschiedliche Batterietechnologien vorgestellt.
Anschliel3end wird auf die technologischen Grundlagen von dezentralen Stromerzeugungs-

anlagen eingegangen.

3.1. Batteriespeichertechnologien
In dezentralen Anwendungen werden Uberwiegend Batterien mit Blei- oder Lithiumtechnolo-
gien verwendet, aulRerdem kommen Flow-Batterien zum Einsatz. Die vorliegende Arbeit be-
trachtet die Wirtschaftlichkeit von Li-lonen-Batteriesystemen (Begrindung siehe Abschnitt
3.1.4), der Vollstandigkeit halber werden allerdings auch die Grundlagen von Blei-
Batteriespeichern und Redox-Flow-Batteriespeichern beschrieben. Im Anschluss werden die
Kennzahlen der drei Batterietechnologien verglichen. Im letzten Abschnitt wird auf mdgliche

Systemtopologien eingegangen.

3.1.1. Technologiebeschreibungen

Bei Lithium-lonen-Batterien erfolgt der Lade- und Entladevorgang durch den Transport und
die Einlagerung von Li-lonen an Anode und Kathode. Die Anode besteht in der Regel aus
Graphit; bei der Kathode konnen verschiedene Materialien zum Einsatz kommen. Am hé&u-
figsten werden Lithium-Eisen-Phosphat, Lithium-Cobalt-Oxid oder Lithium-Mangan-Oxid
verwendet. Anode und Kathode sind von einem Elektrolyt aus geldsten Lithiumsalzen umge-
ben. Zwischen den Elektroden befindet sich eine ionendurchlassige Membran, die isolierend
wirkt und gleichzeitig den lonenfluss ermdglicht. Beim Laden Idsen sich Li-lonen aus dem
Aktivmaterial der Kathode und lagern sich im Graphit der Anode ein. Beim Entladen I6sen
sich die Li-lonen wiederum aus der Anode und werden im Aktivmaterial der Kathode einge-
lagert.

Li-lonen-Batterien werden durch ihre hohe Energiedichte besonders in mobilen Anwendun-
gen (z.B. Laptop, Smartphone) und in der Elektromobilitéat eingesetzt. In den letzten Jahren
konnten Li-lonen-Batterien jedoch auch im stationaren Bereich deutlich Marktanteile gewin-
nen: Mittlerweile werden in mehr als 90% der neu installierten Speichersysteme Li-lonen-

Batterien verwendet (Figgener et al. 2017, S. 44).
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Bleibatterien bestehen aus zwei Bleielektroden in einem Gehause, das mit einem Elektrolyt
aus wassriger Schwefelsaure gefillt ist. Zusatzlich sind die beiden Elektroden durch einen
Separator getrennt. Die aktive, also an der Reaktion beteiligte Masse, besteht aus Bleidioxid
an der positiven Elektrode und dem sogenanntem ,Schwammblei“ an der negativen Elektro-
de. Bei Entladung bilden Bleioxid und das Schwammblei mit der Schwefelsaure Bleisulfat.
Bei der Ladung kehrt sich der Prozess um.

Bei offenen Blei-Saure-Batterien muss regelméafig Wasser nachgeftllt werden. Eine Weiter-
entwicklung mit geringerem Wartungsaufwand stellt daher die Blei-Gel-Batterie dar, bei der
der Elektrolyt als Gel vorliegt. Somit findet ein geringerer Wasserverlust statt, aul3erdem
kann eine hohere Anzahl von Ladezyklen erreicht werden (Sterner und Stadler 2014).
Bleibatterien besitzen ca. 150 Jahre Entwicklungsgeschichte und werden schon lange als
Starterbatterien im Fahrzeugbereich und zur Notstromversorgung eingesetzt (Stenzel et al.
2015a, 168 f.). Als stationare Batteriespeicher in PV-Heimspeichersystemen wurden sie im
Jahr 2013 zunachst Uberwiegend eingesetzt, im Jahr 2017 war der Marktanteil allerdings
schon sehr gering im Vergleich zu Li-lonen-Batterien (Figgener et al. 2017, S. 43). Aufgrund
der Marktreife der Technologie wird Bleibatterien zudem ein geringes Entwicklungspotenzial
vorausgesagt.

Eine Redox-Flow-Batterie ist im Gegensatz zu Blei- und Li-lonen-Batterien eine Technolo-
gie mit externem Speicher. Das heif3t, Reaktor und Speichereinheit sind voneinander raum-
lich getrennt und unabhangig skalierbar. In einer Redox-Flow-Batterie flieRen zwei Elektro-
lytflissigkeiten, getrennt von einer Membran durch den Reaktor, der aus einer galvanischen
Zelle besteht. Die Elektrolyte zirkulieren, von einer Pumpe angetrieben, durch den Reaktor
und zwei separate Tanks. Im Reaktor werden beim Be- und Entladen Wasserstoffionen vom
einen Elektrolyt zum anderen uberfihrt. Die Elektroden bestehen meist aus Graphit. Als
Elektrolytflissigkeit werden h&ufig Vanadiumpaare eingesetzt. Weitere mogliche Material-
paarungen sind Eisen-Chrom, Polysulfid-Bromid, Vanadium-Brom, Zink-Brom und Zink-

Cerium.

3.1.2. Kennzahlen von Batteriespeichern
In diesem Abschnitt werden die Kennzahlen von Batteriespeichern beschrieben, die bei der
Auswahl der Technologie und fur die Berechnung der Wirtschaftlichkeit relevant sind. Die
Nennkapazitat beschreibt die Energiemenge, die theoretisch elektrisch im Batteriespeicher
gespeichert werden kann. Jedoch ist nicht die gesamte Nennkapazitat nutzbar, denn fir die
Lebensdauer des Batteriespeichers ist relevant, wie tief der Speicher entladen wird bzw.

wieviel Energie stets im Speicher erhalten bleibt. Dies wird mit der Kenngrofie ,Entladetiefe”
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(engl. depth of discharge, DoD) definiert. Sie wird in Prozent der Nennkapazitat angegeben.
Je tiefer” die Batterie entladen wird, desto geringer ist ihre Lebensdauer. Daher wird die
Lebensdauer auch haufig in Abhangigkeit des DoD angegeben. Die Nennkapazitat multipli-
ziert mit der Entladetiefe ergibt die Nutzkapazitat des Speichers. Da dies die fur den Nutzer
relevante Grof3e ist, sind Hersteller dazu tUbergegangen, die Nutzkapazitdt des Speichers
statt der Nennkapazitat oder beide Kenngré3en anzugeben.

Der Wirkungsgrad des Batteriespeichers beschreibt die Verluste, die beim Laden und Ent-
laden auftreten. Der Wirkungsgrad der Batterie ist vom Systemwirkungsgrad zu unterschei-
den, bei dem auch die Verluste des Wechselrichters bertcksichtigt werden. Der C-
Koeffizient beziehungsweise die Lade- oder Entladerate des Batteriespeichers gibt das
Verhéltnis von Ladeleistung zur Kapazitat an. Der Wirkungsgrad des Batteriespeichers ist
abhangig vom jeweiligen C-Koeffizient.

Das Ende der Lebensdauer einer Batterie ist nicht eindeutig definiert, wird aber in der Regel
beschrieben als der Zeitpunkt, zu dem die Kapazitat auf 80% der urspringlichen Kapazitét
gesunken ist (Beck 2016, 73 f.). Die Lebensdauer besteht aus zwei Komponenten: Die ka-
lendarische Lebensdauer beschreibt die Tatsache, dass bereits bei Ruhezustand einer
Batterie die Nutzkapazitdt des Speichers uber die Zeit abnimmt. Die Zyklenlebensdauer
beschreibt den Effekt, dass die Kapazitét eines Batteriespeichers mit zunehmender Anzahl
an Lade- und Entladezyklen abnimmt. Gemeint sind an dieser Stelle die Vollladezyklen, also
das Aquivalent zu einer vollen Ladung und Entladung des Speichers. Die Selbstentladerate
des Batteriespeichers gibt die chemischen Verluste der Batterie an, die auftreten, auch wenn
keine Be- oder Entladung stattfindet. Sie wird in % der Batteriekapazitat pro Tag oder pro
Monat angegeben.

Tabelle 3-1 zeigt die wesentlichen technischen Charakteristika von Batteriespeichern. Durch
die grof3e Materialvariation kénnen Li-lonen-Batterien unterschiedliche Merkmale aufweisen.
Die Energiedichte liegt zwischen 75 und 190 Wh/kg und ist somit deutlich héher als bei
Bleibatterien. Der Wirkungsgrad ist mit 84 bis 97% ebenfalls deutlich héher. Bei einer Entla-
detiefe von 80 bis 85% erreichen Li-lonen-Batterien laut Herstellerangaben ca. 5.000 bis
8.000 Ladezyklen. Die Selbstentladung liegt bei ca. 1% pro Monat.

Die Lebensdauer einer Batterie ist stark von der Zelltechnologie, der Umgebungstemperatur
und dem Ladezustand der Batterie abhangig. Aufgrund des jungen Marktes ist die Lebens-
dauer von stationaren Batteriespeichern bisher nicht empirisch belegbar, es muss daher auf
beschleunigte Alterungstests und Angaben der Hersteller zuriickgegriffen werden. Viele

Hersteller geben eine Garantie Uber 20 Jahre bzw. sehr hohe Zyklenzahlen von bis zu
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10.000 an (z.B. ads-tec GmbH 2014). Realistischer ist allerdings derzeit noch eine Lebens-
dauer von 7 bis 15 Jahren bzw. 6.000 Zyklen (Beck 2016, 79 f.).

Tabelle 3-1: Technische Charakteristika von Li-lonen-, Bleibatterien und Redox-Flow-Batterien

Einheit Li-lonen Bleibatterie Regox-F!ow-
atterie
. 75-200° 25-50° 10-30°
Energiedichte Whikg 110-190° 25_40°¢ 15-50¢
84-87°2 82-86 2 63-71°
Wirkungsgrad % bis 97° 63-90° ~85°
90-97°¢ 74-89° 71-85°¢
. 85?2 722
0
Entladetiefe % 30¢ 50¢ 100
5.000% 2.500? a
Zyklenlebenszeit i 5.000-8.000° 200-1800" 10.000-13.0007
4.000-7.000° 2000° 10.000-16.000
Kalendarische Le- 11-15% 9-12°% a
bensdauer Jahre 7-15° 5-15° 11-15
; - 0,09-0,36°
Selbstentladerate %lTag 0,1-5 0.1-0.2°
3-11% c a
Selbstentladerate %/Monat 1 2 3-11

a (Elsner und Sauer 2015), b (Luo et al. 2015), ¢ (Sterner und Stadler 2014), d (C.A.R.M.E.N. e.V. 2016),
e (Beck 2016), f (Julch 2016)

Mit 25 bis 50 Wh/kg besitzen Bleibatterien eine relativ geringe Energiedichte. Der Wirkungs-
grad ist mit 82 bis 90%, je nach Zelltechnologie, ebenfalls relativ gering. Bei einer Entladetie-
fe von 50 bis 82% ist mit ca. 2.000 Vollladezyklen zu rechnen. Die Selbstentladung betragt
ca. 2% pro Monat.

Redox-Flow-Batterien besitzen eine Energiedichte zwischen 10 und 50 Wh/kg. Fur den Ge-
samtwirkungsgrad werden Werte zwischen 63 und 85% angegeben. Bei einer Entladung von
bis zu 100% werden bis zu 10.000 Vollladezyklen oder mehr erreicht. Die Technologie ist
vergleichsweise neu und ihr Marktanteil daher noch gering. Die Skalierbarkeit von Kapazitat
und Leistung kann fur gro3ere Speicherkapazitaten zu Skaleneffekten flhren, so dass Re-

dox-Flow-Batterien eher fur den Bereich Quartierspeicher geeignet sind.

3.1.3. Systemtopologien: Gleichspannungs(DC)- und wechselspannungs(AC)-
gekoppelte Systeme

Wird ein Batteriespeicher in Kombination mit einer PV-Anlage installiert, gibt es unterschied-
liche Anschlussmdéglichkeiten flr den Batteriespeicher. Bei der DC-Kopplung wird der Batte-
riespeicher mit der PV-Anlage an den Wechselrichter angeschlossen. Der erzeugte Gleich-
strom wird in Wechselstrom gewandelt und im Haushalt genutzt bzw. ans Netz abgegeben.

Der Batteriespeicher ist somit auf der DC-Seite ins System integriert (siehe Abbildung 3-1 a).
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In diesem Falle wird ein spezieller PV-Batterie-Wechselrichter benétigt, den die meisten

Hersteller in Kombination mit inrem Batteriesystem anbieten.

@

a) DC-Kopplung b) AC-Kopplung

Abbildung 3-1: Schematische Darstellung der Verschaltung von PV-Anlage, Batteriespeicher, Wech-
selrichter und Verbraucher bei a) DC-Kopplung und b) AC-Kopplung

Die zweite Anschlussmoglichkeit ist die AC-Kopplung (siehe Abbildung 3-1 b): Der Strom
aus dem Batteriespeicher wird dabei zunéchst in Wechselstrom gewandelt und dann mit
dem Wechselstromanschluss aus der PV-Anlage ins Hausnetz integriert. In dieser Kombina-
tion sind zwei Wechselrichter notwendig. Diese Verschaltung wird vornehmlich verwendet,

wenn der Batteriespeicher nachtraglich installiert wird.

3.14. Fazit

Aus technologischer Sicht eignen sich alle drei Batterietechnologien fir die drei Anwen-
dungsfalle PV-Heimspeicher, Batteriespeicher im Mieterstrommodell und Quartierspeicher.
Um die Wirtschaftlichkeitsrechnungen der drei Anwendungsfalle vergleichbar zu machen,
wurden die Rechnungen unter der Annahme durchgefiihrt, dass in allen drei Féllen die glei-
che Technologie verwendet wird. Da Redox-Flow-Batteriespeicher vor allem fur grofl3ere
Anwendungen sinnvoll sind wurden sie an dieser Stelle ausgeschlossen. Zudem liegen auf-
grund des bisher geringen Marktvolumens kaum Preisdaten vor.

Li-lonen-Batterien weisen insgesamt hohere Wirkungsgrade und langere Lebenszykluszei-
ten auf als Bleibatterien. Zudem besitzen sie eine grol3ere Energiedichte. Der Anteil von Li-
lonen-Batterien an den Uber das KfW-Forderprogramm finanzierten PV-Heimspeicher ist seit
2013 konsequent von unter 40 auf tber 90% gestiegen (Figgener et al. 2017, S. 44). (Parra
et al. 2017, S. 745) erwarten im Bereich Quartierspeicher, dass Li-lonen sich als beste
Technologie durchsetzen wird. Die Autoren begrinden dies mit dem hohen Wirkungsgrad,
der Moglichkeit kurz- und mittelfristig Strom zu speichern und der starken Kostenreduktion.
In Deutschland bestehende Quartierspeicher (siehe Abschnitt 7.3.3) bestéatigen diesen
Trend. Daher wird in allen drei Anwendungsfallen dieser Arbeit der Einsatz von Li-lonen-

Batterien untersucht.
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In dieser Arbeit werden hauptsachlich neu installierte PV-Speichersysteme betrachtet, daher
wird von der DC-Kopplung ausgegangen, bei der nur ein Wechselrichter notwendig ist. So-
fern mit Kosten fur den Ersatz des Wechselrichters gerechnet wird, wird davon ausgegan-
gen, dass dieser fur PV-Anlage und Batteriespeicher gleichermal3en verwendet wird.

3.2. Photovoltaikanlagen

Die Abschreibungsdauer einer PV-Anlage wird ublicherweise auf 20 Jahre angesetzt, daher
beziehen sich auch Wirtschaftlichkeitsrechnungen sowie die Einspeisevergitung auf diesen
Zeitraum. Die Lebensdauer ist definiert als die Zeit, in der die Anlage noch mindestens 70
oder 80% ihrer anfanglichen Leistung erbringen kann (Kontges et al. 2014, S. 5). Erfah-
rungswerte mit Anlagen in der Praxis zeigen, dass PV-Anlagen durchaus auch langer diese
Bedingung erfullen kdnnen (Kost et al. 2013b, S. 10; Rindelhardt 2012, S. 57). Schatzungen
zur tatsachlichen Lebensdauer von PV-Anlagen liegen im Bereich von 25 bis 30 Jahren
(Julch et al. 2015, S. 127 zitieren Fraunhofer ISE). Ein Restwert der PV-Anlage oder die De-
gradation, also die Abnahme der Leistung tber die Projektlaufzeit, wird nicht berticksichtigt.

Betreiber von PV-(und BHKW-)Anlagen mit einer installierten Leistung von mehr als 100 kW,
mussen ihre Anlagen so ausstatten, dass der Netzbetreiber eine Reduktion der Einspeise-
leistung bei Netzuberlastung vornehmen und jederzeit die Ist-Einspeiseleistung abrufen kann
(EEG 2017, vom 22.12.2016, § 9). Dies gilt auch fur PV-Anlagen von 30 bis 100 kW,. PV-
Anlagen bis 30 kW, mussen entweder auch diese Auflagen erflillen oder ihre PV-
Einspeiseleistung auf 70% der installierten Leistung begrenzen. In Kombination mit Eigen-
verbrauch wird in der Praxis bei Anlagen unter 10 kW, allerdings in der Regel zur Nutzung

der 70%-Regelung geraten (siehe z.B. enerix 2017, S. 12).

3.3. Wechselrichter
Die Lebensdauer von PV-Wechselrichtern wurde in der Evaluation des 1.000-Dé&cher-
Programmes im Jahr 2011 bewertet und bei den Anfang der 90er Jahre eingesetzten Wech-
selrichtern auf 10 bis Uber 20 Jahre beziffert (Rindelhardt 2012, S. 26). Ca. die Halfte der
eingesetzten Wechselrichter mussten innerhalb einer Laufzeit von 17 bis 19 Jahren ersetzt
werden. Far die Wirtschaftlichkeitsberechnungen wird daher von einer Laufzeit von 10 Jah-

ren ausgegangen, also einem einmaligen Ersatz im Betrachtungszeitraum.

3.4. Blockheizkraftwerk (BHKW)
In einem Blockheizkraftwerk werden durch den Antrieb eines Verbrennungsmotors gleichzei-
tig Strom und Warme produziert. Durch die Nutzung der Abwarme kann ein hoher Wir-
kungsgrad erreicht werden. Als Brennstoffe kommen Erdgas, Biogas, Klargas, Flissiggas
oder Heizdl zum Einsatz (ASUE 2015a, S. 5). Die Anlagen sind modular aufgebaut und wer-
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den auf dem Markt in Gro3enklassen von 1 kW bis 17 MW angeboten (ASUE 2015a, S. 5).
Elektrische Wirkungsgrade von Erdgas-BHKW liegen zwischen 25 und 49%, der thermische
Wirkungsgrad zwischen 22 und 65%, der Gesamtwirkungsgrad zwischen 58 und 99%
(ASUE 20114, S. 9).

Da in einem BHKW sowohl Strom als auch Warme produziert wird, ergeben sich unter-
schiedliche Moglichkeiten zum Betrieb. Wird das BHKW warmegefihrt genutzt, so folgt der
Betrieb der Warmelast. Das BHKW wird dann tGberwiegend im Winter betrieben. Da BHKW
in der Regel durch einen Spitzenlastkessel erganzt werden, entspricht die Strom- und War-
meerzeugung auch zu vielen Zeitpunkten der maximalen Leistung. Wird das BHKW hinge-
gen stromgefuhrt betrieben, so folgt die Stromerzeugung der Nachfrage und auch die War-
meerzeugung ist entsprechend fluktuierend. Da die Warmeerzeugung weniger fluktuierend
ist und Uberschussiger Strom ins Stromnetz eingespeist werden kann, wahrend eine ent-
sprechende Abnahmequelle fir Uberschissige Wéarme seltener existiert, werden BHKW in
Deutschland derzeit Uberwiegend warmegefuhrt betrieben (ASUE 2015b, S. 17).
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4. Wirtschaftliche und regulatorische Grundlagen

Im Folgenden wird auf wirtschaftliche und regulatorische Aspekte eingegangen, die bei der
Wirtschaftlichkeitsberechnung von dezentralen Batteriespeichern relevant sind. Die Informa-

tionen bilden die Grundlage fur die in Kapitel 7 bis 9 durchgefuhrten Szenarienanalysen.

4.1. Methoden der Wirtschaftlichkeitsrechnung

Bei Methoden flr die Wirtschaftlichkeitsrechnung wird zwischen statischen und dynamischen
Verfahren unterschieden. Statische Verfahren werden verwendet, wenn es sich um geringe
Investitionsbetrage oder Investitionen mit kurzer Nutzungsdauer handelt. Statisch bedeutet,
dass der Zeitpunkt der Zahlungsfliisse in der Wirtschaftlichkeitsrechnung nicht bertcksichtigt
wird. Kosten und Einnahmen werden entweder fur ein Jahr betrachtet oder es wird mit
Durchschnittswerten flr den gesamten Betrachtungszeitraum gerechnet. Zu den statischen
Verfahren z&hlen Kostenvergleichsrechnung, Gewinnvergleichsrechnung, Rentabilitatsver-
gleichsrechnung und statische Amortisationsrechnung.

Dynamische Verfahren werden bei Investitionen mit langer Laufzeit und sich verandernden
Zahlungsstromen verwendet. In der dynamischen Berechnung kénnen unterschiedlich hohe
Einnahmen und Kosten wéhrend des Betrachtungszeitraumes bericksichtigt werden, da alle
auftretenden Zahlungsstrome (je nach gewtinschtem Detaillierungsgrad, haufig jahrlich) ein-
zeln erfasst werden. Zusatzlich bieten dynamische Methoden eine Vergleichbarkeit von heu-
tigen mit zukunftigen Zahlungsstromen, da die Einnahmen und Ausgaben diskontiert (abge-
zinst) werden. Zu den dynamischen Verfahren zadhlen Kapitalwertmethode, interne
ZinsfuBmethode, Annuitatenmethode, dynamische Amortisationsrechnung und Endwertme-
thode. Sie alle basieren auf der Kapitalwertmethode, mit je einer unterschiedlichen Zielgro-
Be. Des Weiteren existieren komplexere Methoden, bei denen unterschiedliche Zinssatze flr
Anlage und Aufnahme finanzieller Mittel verwendet werden: Vermdgensendwertmethode,
Sollzinssatzmethode und die Methode der vollstandigen Finanzplane. (Gotze 2014, S. 55—
136; Becker 2013, 41 ff.)

Da in der Energiewirtschaft lange Laufzeiten auftreten, sind dort dynamische Verfahren ub-
lich (Konstantin 2013, S. 174). Aufgrund der Unsicherheit von Annahmen zum Kapitalmarkt,
die fir Methoden mit unterschiedlichen Zinssatzen zu treffen wéaren, werden in dieser Arbeit
nur Berechnungsmethoden mit einheitlichem Kalkulationszinssatz bertcksichtigt. Im Folgen-
den wird Uberblicksartig auf die Methoden des Kapitalwerts und des internen Zinsful3es ein-
gegangen, die in den Wirtschaftlichkeitsberechnungen genutzt werden. Ausfihrlichere Be-
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schreibungen fur Investitionsrechnungen finden sich beispielsweise bei Gotze (2014, S. 56),
Konstantin (2013, 173 ff.), Becker (2013, 41 ff.) und Schuster und Collenberg (2017, 45 ff.).

Bei der Kapitalwertmethode werden alle Zahlungsstrome der Investition auf den heutigen
Zeitpunkt diskontiert. Der Kapitalwert K setzt sich zusammen aus dem negativen Wert der
Investition lp zu Beginn der Projektlaufzeit und der Summe von Einnahmen E, und Ausgaben
Ay in jedem Jahr y der Projektlaufzeit n (siehe Gleichung 1). Einnahmen und Ausgaben wer-

den mithilfe des Kalkulationszinssatzes i auf den heutigen Zeitpunkt diskontiert.

k=—tp+y 22 1)

Ist der Kapitalwert positiv, so ist die Investition wirtschaftlich. Die Kapitalwertmethode ist in
der wissenschaftlichen Literatur das ,am meisten beachtete und am starksten akzeptierte
Verfahren der dynamischen Investitionsrechnung“ (Gotze 2014, S. 87). Gemeinsam mit der
statischen Amortisationsrechnung ist sie die in Deutschland am weitesten verbreitete Me-
thode (Schuster und Collenberg 2017, S. 36). Nachteil bei der Kapitalwertmethode ist, dass
das Ergebnis stark vom Kalkulationszinssatz abhéngig ist. Die Annahme des Kalkulations-
zinssatzes ist oft mit groRer Unsicherheit behaftet und das Ergebnis somit von einem unsi-
cheren Faktor abhangig.

Mit der Interne-Zinsful3-Methode wird ein durchschnittlicher Zinssatz fur die Wirtschaftlichkeit
der Investition errechnet. Der interne Zinsful3 ist derjenige Kalkulationszinssatz 1, bei dem
der Kapitalwert zu null wird. Er gibt somit die Rendite auf das Gesamtkapital an. Die Investi-
tion gilt dann als wirtschaftlich, wenn der errechnete interne Zinsfuld gréf3er oder gleich dem

erwarteten Mindest-Zinssatz auf das Gesamtkapital ist.

y=n
(Ey - Ay)

0=—Ip+
° 1+1)”
y=1

2
Mit der Methode des internen Zinsful3es geht der Nutzer davon aus, dass alle Zahlungs-
strome wieder zum internen Zinssatz angelegt werden kénnen. (Wiederanlagepramisse).
Diese Annahme wird als nicht praxisnah kritisiert. Vorteil ist, dass mit der internen Zinsful3-
methode keine Annahme zum internen Zinsful3 getroffen werden muss und dass das Ergeb-
nis leicht interpretierbar ist (Schuster und Collenberg 2017, S. 79).

Bei beiden Methoden, Kapitalwert und internem Zinsful3, ist zu berucksichtigen, dass zwi-
schen der Wirtschaftlichkeit des Einsatzes von Eigenkapital und Gesamtkapital unterschie-
den werden muss (siehe z.B. Hirth 2017, S. 193). Bei der Kapitalwertmethode kann bei-
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spielsweise der Kalkulationszinssatz fur das Eigenkapital verwendet werden, dann muissen
alle Zahlungen fur die Finanzierung eventueller Darlehen als Ausgaben behandelt werden
und es ergibt sich der Kapitalwert auf das Eigenkapital. Es kann aber auch der gewichtete
Kalkulationszinssatz verwendet (siehe Gleichung 3) und alle Zahlungsstréme der Investition
betrachtet werden, dann ergibt sich der Kapitalwert der Gesamtinvestition. Der gewichtete
Kalkulationszinssatz (engl. weighted average cost of capital, WACC) ergibt sich aus dem
Produkt von Fremdkapitalquote FQ (Anteil Fremdkapital am Gesamtkapital) und dem Zins-
satz des Fremdkapitals irk, addiert mit dem Produkt von Eigenkapitalquote EQ (Anteil Eigen-

kapital am Gesamtkapital) und dem Zinssatz auf das Eigenkapital igk.

Bei der internen Zinsfulimethode kénnen analog entweder nur die Zahlungsstréme aus Sicht
des Investors bertcksichtigt und mit der Renditeerwartung auf das Eigenkapital verglichen
werden oder alle Zahlungsstrome im Zusammenhang mit der Investition bertcksichtigt und
mit dem WACC verglichen werden.

Wird die Wirtschaftlichkeit des Eigenkapitals untersucht, so kénnen sich bei unterschiedli-
chen Zinssatzen auf Fremd- und Eigenkapital starke Unterschiede durch die Variation der
Eigenkapitalquote ergeben. Um die Einbeziehung einer unsicheren Annahme zur Eigenkapi-
talquote zu vermeiden, kann daher mit der Berechnung des internen Zinsful3es auf das Ge-

samtkapital eine generellere Aussage gemacht werden.

4.2. Wirtschaftliche Parameter von Batteriesystemen
Bei der Betrachtung der Kosten von Batteriesystemen werden in der Literatur und am Markt
unterschiedliche Kostenbestandteile berticksichtigt oder vernachlassigt, was zu einer grol3en
Variation der Kostenangaben fuhrt. Oft werden auch nicht vergleichbare KenngréRen mitei-
nander vermischt. Prinzipiell ist zu unterscheiden zwischen den Kosten von:

e Batteriezelle

o Batterie bzw. Batterie-Stack (miteinander verschaltete Zellen)

e Batteriesystem (Batterie, Batterie-Managementsystem und ggf. Wechselrichter)

o Gesamtes System inklusive Installation
Zusatzlich unterscheiden sich die Kosten stark nach der Systemgrof3e und der Grél3e des
entsprechenden Marktes: Kleinere Systeme wie PV-Heimspeicher weisen deutlich héhere
spezifische Kosten auf als Anlagen im Megawattbereich fur die Priméarregelleistung; Bat-
terien fur Elektroautos konnen aufgrund der grof3eren Stuckzahlen zu geringeren Kosten

erworben werden als stationare Batterien flr den Hausgebrauch. Der Unterschied zwischen
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den Kosten fur Nenn- und Nutzkapazitdt muss zudem berucksichtigt werden. In der Vergan-
genheit nannten viele Hersteller die Kosten pro kWh Nennkapazitat der Batterie, welche je
nach Entladetiefe deutlich geringer sein kénnen als die Kosten pro kWh Nutzkapazitat.

Auch muss zwischen den Begrifflichkeiten ,Kosten® (Kosten fur die Herstellung des Produk-
tes) und ,Preis“ (Preis, zu dem das Produkt am Markt verkauft wird, oft inklusive Mehrwert-
steuer) unterschieden werden. Die Kosten des Produktes sind von den Preisen der Kompo-
nenten und vom Aufwand fur die Herstellung abhéngig, wahrend die Preise durch weitere
Einflussfaktoren wie Wettbewerb, fir die Branche gewohnliche Marge und Unternehmens-
strategie beeinflusst werden.

Im Folgenden werden die Systemkosten inklusive Installation fiir dezentrale Batteriespeicher
untersucht, separat fur PV-Heimspeichersysteme und grél3ere Systeme im Bereich von
50 kWh bis 1 MWh. AnschlielRend wird die bisherige und zukinftige Kostenentwicklung von

Batteriesystemen anhand des Lernkurvenansatzes untersucht.

4.2.1. Aktuelle Preise und Preisentwicklung von PV-Heimspeichersystemen

Die Installation von stationaren Batteriespeichersystemen fur die Nutzung in Privathaushal-
ten wird seit dem Start des bundesweiten Forderprogramms flr stationare Stromspeicher in
einem Begleitforschungsprojekt der RWTH Aachen dokumentiert (siehe Kairies et al. 2015;
Kairies et al. 2016; Figgener et al. 2017). Die Untersuchungen zeigen, dass im PV-
Heimspeicherbereich ein starker Trend zu Lithium-lonen-Batterien vorliegt — seit 2017 sind
mehr als 90% der neu installierten Systeme Lithium-basiert (Figgener et al. 2017, S. 44).
Dies liegt unter anderem an der starken Preisreduktion bei Lithium-lonen-Batterien; die Prei-
se in Euro pro Nutzkapazitat ndhern sich denen von Bleibatterien in den letzten Jahren im-
mer weiter an.

Derzeitige Preise fur PV-Heimspeichersysteme (Blei- und Li-lonen-Batterien, inkl. Installati-
on) lagen im ersten Halbjahr 2017 im Bereich von ca. 1.000 bis 2.000 €/kWh Nutzkapazitat
mit einem arithmetischen Mittel von ca. 1.550 €/kWh (brutto) (Figgener et al. 2017, S. 47).
Die Preise von Blei-Batteriespeichern fielen zwischen 2013 und dem zweiten Halbjahr 2016
um ca. 16%. Die durchschnittlichen Endverbraucherpreise fir Li-lonen Batteriesysteme fie-
len im selben Zeitraum um ca. 45%, jahrlich um ca. 18% (Figgener et al. 2017, 47 f.).
Abbildung 4-1 zeigt die Preisentwicklung von Blei- und Li-lonen-Batteriespeichern in den
Jahren 2013 bis 2016 nach Figgener et al. (2017). Fur die empirischen Daten der Li-lonen-
Batteriespeicher ist zusatzlich der Bereich gegeben, in dem 75% der Werte liegen. Im
Durchschnitt sind dies +37% und -35% vom Durchschnittswert, was auf die zukunftigen Wer-

te projiziert wird. Wird die jahrliche Reduktionsrate von 18% flr Li-lonen-Batteriespeicher bis
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ins Jahr 2020 weitergefuhrt, so erhalt man einen Preisbereich von 450 bis 950 €/kWh Nutz-
kapazitat. Moshovel et al. (2015, S. 91) ermitteln fur das Jahr 2020 eine Preisspanne von
300 bis 1.300 €/kWh und rechnen mit Preisen von 200 bis 650 €/kWh fur das Jahr 2030.
Schmidt et al. (2017, S. 4) ermitteln Gber den Lernkurvenansatz fur 2020 eine Preisreduktion
auf 58% der Preise von 2015. Da der Startwert der Autoren allerdings bei ca. 1.500 €/kWh
liegt, errechnet sich daraus fur das Jahr 2020 ein Preis von 900 €/kWh (bei einem $/€-

Wechselkurs von 1,3).

4.000
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3.000
2.500
2.000
1.500
1.000
500

0

Endkundenpreis ( brutto) pro Nutzkapazitit
[€/kWh]

2013 ‘ 2014 ‘ 2015 ‘ 2016 ‘ 2017 ‘ 2018 ‘ 2019 ‘ 2020 ‘ ‘ ‘

Standardabweichung Li-lonen ® Blei (empirische Daten)

M Li-lonen (empirische Daten) Li-lonen (Projektion)

Abbildung 4-1: Entwicklung des Endkundenpreises fur PV-Heimspeicher-Batteriesysteme der letzten
Jahre mit Projektion basierend auf der Preisentwicklung der Jahre 2013-2016 (eigene Grafik auf Ba-
sis der Daten von (Figgener et al. 2017, S. 47). Werte fir 2030 von Moshdvel et al. (2015, S. 91).

Die Lebensdauer heutiger Li-lonen-Batterien betragt ca. 4.000 bis 7.000 Zyklen (Beck, S.
174). Rein rechnerisch ergeben sich bei 220 Zyklen pro Jahr, wie sie fiir den Haushaltsbe-
reich typisch sind, somit Lebensdauern von 18 bis 32 Jahren. Dies Ubersteigt allerdings die
kalendarische Lebensdauer des Speichers von 10 bis 15 Jahren (siehe Abschnitt 3.1.2).

Bei Nutzung der PV-Anlage Uber einen Zeitraum von 20 Jahren missen daher nach ca.
10 Jahren Ersatzinvestitionen fur den Batteriespeicher bericksichtigt werden. Bis zum Er-
satzzeitpunkt muss allerdings mit einer deutlichen Preisreduktion gerechnet werden. Die Dif-
ferenz zwischen den Kostenannahmen fir 2020 (400 bis 800 €/kWh) und 2030 (250 bis
550 €/kWh) entsprechen einer Preisreduktion von 31 bzw. 38%. Angaben von Batterieher-
stellern zeigen, dass bei den Ersatzkosten im Durchschnitt mit 60% der Anfangskosten zu
rechnen ist (siehe Lorenz und Schrdder 2014, S. 13).
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4.2.1. Aktuelle Preise von Batteriesystemen gr6f3er 50 kWh

Die Preise von Batteriespeichern ab 50 kWh Nutzkapazitat sind in Abbildung 4-2 zu sehen.
Die Daten sind den Produktdatenbanken von PV Magazine online (2017) und C.A.R.M.E.N.
e.V. (2016) entnommen und reprasentieren die Angaben von Herstellern. Sie beziehen sich
auf das Batteriesystem ohne Installationskosten und sind in drei GroRenklassen unterteilt.
Generell nimmt der spezifische Preis pro Nutzkapazitat mit grofRer werdenden Speicherka-
pazitaten leicht ab. In den grofReren Klassen (100 bis 500 kWh und 500 bis 1.000 kWh) ge-
ben die Hersteller eher eine Bandbreite fur den Preis an, wahrend Batteriespeicher bis
100 kWh eher Standardprodukte mit festgelegtem Preis sind. Im Bereich von 50 bis
100 kWh liegen die Preise derzeit zwischen 750 und 1.500 €/kWh.
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Abbildung 4-2: Ubersicht tiber spezifischen Preis pro Nutzkapazitét fiir Li-lonen-Speicher groRer 50 kwWh, aufgegliedert nach GroRenkategorien,
sortiert nach dem geringsten Mindestpreis. Eigene Grafik basierend auf Daten von PV Magazine online (2017) und C.A.R.M.E.N. e.V. (2016).
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4.2.2.  Zukunftige Preisentwicklung von Batterien nach dem Lernkurvenansatz

Die Lernkurve stellt im Allgemeinen den Zusammenhang zwischen der Anzahl der Vorgange
eines Prozesses und den Input/Outputfaktoren des Prozesses dar (Springer Gabler Verlag
2017). Die Lernrate beschreibt dabei das Sinken der Fertigungskosten bezogen auf die Ver-
dopplung der kumulierten Produktionsmenge. Mit der Lernkurve kann also der Zusammen-
hang von Kosten bzw. Preisen von Stromspeichern zu den Absatzzahlen ermittelt werden.
Prinzipiell sind bei der Lernkurvenanalyse Kostendaten den Preisdaten vorzuziehen, jedoch
liegen im Fall von Batteriesystemen haufig nur die Preisdaten vor. Aul3erdem ist die Daten-
basis aufgrund des jungen Marktes sehr gering, so dass bei der Analyse teilweise auf Daten
fur Elektromobile oder Batteriepacks fur die Elektromobilindustrie zuriickgegriffen wird.
Tabelle 4-1 gibt eine Ubersicht tUiber die bestehende Literatur zu Lernkurven von Li-lonen-
Produkten. Nykvist und Nilsson (2015) zeigen die Ergebnisse der Lernkurvenanalyse von Li-
lonen-Batteriepacks fur die Elektromobilindustrie. Die Analyse basiert auf einer umfangrei-
chen Literatur- und Marktanalyse und kommt zu einer Lernrate von 6% fur Marktflihrer bzw.
9% flur die Gesamtindustrie. Diese Ergebnisse sind nur bedingt Ubertragbar auf die Preise
von stationaren Speichersystemen: Zum einen liegen die Preise in der Elektromobilindustrie
aufgrund der groReren Absatzzahlen niedriger, zum anderen bestehen stationére Speicher-
systeme neben den Batteriepacks aus weiteren Komponenten mit anderen Lernraten.
Schmidt et al. (2017) analysieren eine gréRere Anzahl an Technologien, aber mit weniger
Datenpunkten und weniger Quellen als Datenbasis. Sie kommen auf eine Lernrate von 12%
fur Systempreise von PV-Heimspeichern und Speichersysteme bei Stromversorgern sowie
16 % flur Batteriepacks von Elektromobilen. Bei allen genannten Quellen ist zu beachten,
dass die Analysen auf sehr wenigen Datenpunkten basieren, die ermittelten Lernraten daher

mit grof3er Unsicherheit behaftet sind.

Tabelle 4-1: Ubersicht iiber bestehende Literatur zu Lernkurven von Li-lonen-Produkten

Bezug Datenbasis Jahr | Lernrate Quelle
PV-Heimspeicher 4 Datenpunkte Artikel in Fachzeitschrift:
P ’ (zitieren Markt- 2017 | 12+4% | (Schmidt et al. 2017, S.
Systempreise
analysen) 4)

Offentliche Studie:

PV-Heimspeicher, Marktpreise 2015 | 20% | (Kairies et al. 2016, S.

Nettopreise pro Nutzkapazitat | 2013-2015

56)
Energieversoraer 6 Datenpunkte Artikel in Fachzeitschrift:
9 ger, (zitieren Markt- 2017 | 12+3% | (Schmidt et al. 2017, S.

Modulpreise

analysen) 4)
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Bezug Datenbasis Jahr | Lernrate Quelle
7 Datenpunkte Artikel in Fachzeitschrift:
Batteriepacks flr Elektromobile | (zitieren Markt- 2017 | 16 £4% | (Schmidtetal. 2017, S.
analysen) 4)
Umfangreiche Artikel in Fachzeitschrift:
Batteriepacks fir Elektromobile | Literatur- und 2015 | 6%/ 9% (Nykvist und Nilsson
Marktrecherche 2015, S. 329)

6 Datenpunkte
(2006-2012)

Vortrag Marktanalyse:
(Liebreich 2015, S. 13)

Konferenz-
2014 15% Vertffentlichung:
(Hoffmann 2014, S. 6)

Batteriepacks fir Elektromobile 2016 21,6%

5 Datenpunkte

Zellen fur Elektromobile X
von avicenne

11 Datenpunkte

1993-2003 von Offentliche Studie:

Zellen fur Elektromobile . . 2009 17% (Nagelhout und Ros
Batteryuniversity 2009, S. 30)
(2008) o
Literatur- und

Batteriepacks (Hochenergie) in Marktdaten von Artikel in Fachzeitschrift:

der Unterhaltungselektronik Yoshio, avicenne, 2012 14% (Mayer et al. 2012, S.
Batteryuniversity 14470)
(1991-2008)

Batterien in der Unterhal- 13 Datenpunkte, Artikel in Fachzeitschrift:

tungselektronik Daten von Brodd | 2015 22% (Matteson und Williams
(2002) 2015, S. 326)

Um mit der Lernrate die entsprechenden zuklnftigen Preise fir Batteriespeicher zu errech-
nen, mussen Prognosen fur die Entwicklung der Installation von Batteriespeichern hinterlegt
werden. Da der Markt noch relativ jung ist, sind bisher nur wenige Entwicklungsprognosen
offentlich verfigbar. Bloomberg erwarten ein globales Marktwachstum von 6,0 GWh in 2015
auf 81,3 GWh in 2024 (Goldie-Scot und Logan, S. 10). Wird auf dieses Marktwachstum die
Lernrate von 6 bis 9% von Nykvist und Nilsson angewandt, so ergibt sich eine Preisreduktion
von 56 bis 72% fur das Jahr 2024. Abbildung 4-3 zeigt die berechneten Entwicklungen im
Vergleich zu Literatur mit direkten Kostenentwicklungsangaben.
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Abbildung 4-3: Relative Entwicklung der Investitionskosten fir Batteriespeicher aus Literatur (griin)
(Schlick et al. 2012; Gerssen-Gondelach und Faaij 2012; Nykvist und Nilsson 2015) und uber den
Lernkurvenansatz berechnet (blau). Schmidt et al. (2017) machen eigene Berechnungen auf Basis
der von ihnen ermittelten Lernraten.

Nykvist und Nilsson (2015) fassen zukinftige Kostenabschatzungen aus wissenschatftlichen
Publikationen zusammen und kommen somit auf unterschiedlich starke Preisreduktionen in
2025 und 2030. Die erwartete Preisreduktion nach der Berechnung mit dem Lernkurvenan-
satz und unterschiedlichen erwarteten Marktentwicklungen ist deutlich geringer als die von
Nykvist und Nilsson angegebene. Die Angaben von Schmidt et al. (2017), die sich auf die
Entwicklung der Preise in Abhangigkeit der Marktgré3e beziehen, zeigen die starkste Preis-
reduktion fir das Jahr 2035.

In Abschnitt 4.2.1 wurde bereits gezeigt, dass eine Ersatzinvestition bei PV-Heimspeichern
mit 60% des Anfangspreises realistisch ist. Auf Basis der in diesem Abschnitt gezeigten Un-
tersuchungen kann bei gré3eren Batteriespeichern von einer starkeren Reduktion des An-
fangspreises und daher von einer geringeren Reinvestition von ca. 40% des Anfangswertes

(nach 10 Jahren) ausgegangen werden.

4.3. Wirtschaftliche Parameter PV-Anlagen
Die PV-Systempreise sind in der Vergangenheit mit einer Lernrate von 20% gefallen (Kost et
al. 2013b, S. 24; Candelise et al. 2013, S. 100). Die Prognose fir die zuklnftige Entwicklung
von Kost et al. (2013b, S. 24) geht zunachst von einer Seitwartsbewegung bis Ende 2014
aus und vermutet dann eine weitere Kostensenkung mit einer Lernrate von 15%, basierend
auf den Untersuchungen von Bhandari und Stadler (2009). Die Prognose basierend auf Eu-
rozoiz-Werten entspricht in etwa den realen Preisdaten, die von EuPD fir 2016 erhoben wur-
den (BSW-Solar 2016, S. 24, 2016, S. 24). Demnach liegen die Kosten fir PV-
Aufdachanlagen (kristalline PV-Module) zwischen 1.400 und 2.300 €/kW, fiir Anlagen kleiner
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3 kW, sowie zwischen 1.200 und 1.800 €/kW,, fiir Anlagen zwischen 3 und 10 kW,. Aufgrund
der Ubereinstimmung der Daten von Kost et al. und EuPD-Daten wird die Preisprognose von
Kost et al. auf realer Preisbasis fur die vorliegende Untersuchung verwendet. Abbildung 4-4
zeigt die Preisentwicklung fur Anlagen bis 10 kW, sowie fir gro3e Anlagen zwischen 10 und
1.000 kW,

2.000
1.800 -
;“1.600 §
4
S 1.400 -
§ 1200
2 1.000
E
E 800
2 600
9D
< 400
a.
200
O T T T T T T T T T T T T T T 1
(Co) ™~ o0 (o)) o — (a\] o < LN (o] ™~ o0 [e)] o
— — — — o o oN o o o o o o o on
o o o o o o o o o o o o o o o
o o o o o o o o o o o o o o oN
Jahr

B PV klein (bis 10 kWp)  ®m PV grof3 (10-1000 kWp)

Abbildung 4-4: Prognose zur Entwicklung der PV-Systempreise. Eigene Grafik basierend auf Daten
von (Kost et al. 2013b) und (BSW-Solar 2016, S. 24)

4.4. Entgelte, Umlagen, Abgaben und Steuern
Bei Nutzung und Vertrieb von Strom fallen unterschiedlich hohe Aufschlage auf den Strom-
preis an. Der Haushaltsstrompreis beispielsweise besteht zu knapp 80% aus Entgelten, Ab-
gaben, Steuern und Umlagen (bdew 2017, S. 3), weshalb diese Preisbestandteile eine hohe
Relevanz fur die Wirtschaftlichkeit haben. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iber die zu
berticksichtigenden Steuern, Abgaben und Umlagen sowie die Netznutzungsentgelte.
EEG-Umlage: Uber das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) sind Netzbetreiber verpflich-
tet, Betreibern von erneuerbare-Energien-Anlagen eine festgelegte Verglitung pro einge-
speiste Einheit Strom zu erstatten. Den erhaltenen Strom kénnen sie an der Bérse wiederum
zu marktiblichen Preisen verkaufen. Um die Differenz zwischen gezahlter EEG-Vergutung
und meist niedrigeren Borsenstromerldsen zu decken, zahlen die Stromverbraucher pro be-
zogener Kilowattstunde Strom die EEG-Umlage. Die Hohe der Umlage wird jahrlich auf Ba-
sis einer Prognose der EEG-Differenzkosten fir das Folgejahr festgelegt.
Netznutzungsentgelte (NNE): Ausgaben fiir Bau und Erhalt des Ubertragungs- und Verteil-
netzes kénnen die Netzbetreiber Uber die Netznutzungsentgelte auf die Verbraucher umle-
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gen (StromNEV, vom 22.12.2016, § 15). Dabei fallen die NNE nur fir Strom an, der durch
das offentliche Netz geleitet wird. Wird der Strom ausschlieB3lich durch private Stromleitun-
gen geleitet, fallen keine NNE an. Die Hohe der NNE wird nach einer vorgegebenen Syste-
matik ermittelt.

Konzessionsabgabe: Da das ortliche Stromnetz einen Teil der ortlichen Infrastruktur dar-
stellt, muss bei Nutzung des Stromnetzes der jeweiligen Kommune eine Konzessionsabgabe
gezahlt werden. Der Netzbetreiber erhebt die Abgabe von den Stromkunden und gibt sie an
die Kommune weiter (Bundesregierung 2005, 88 46—48). In der Konzessionsabgabenver-
ordnung sind Obergrenzen fur die Abgabe gestaffelt nach der Einwohnerzahl des Ortes fest-
gelegt (Bundesregierung 1992, S. 2): Fur kleinere Orte liegt die Obergrenze bei
1,32 €ct/kWh, bei grolieren Stadten bis 2,39 €ct/kWh.

KWKG-Umlage: Das Kraft-Warme-Kopplungsgesetz (KWKG) regelt die Férderung von
Stromerzeugung aus Kraft-Warme-Kopplungsanlagen (KWK-Anlagen) im Sinne des Umwelt-
und Klimaschutzes (KWKG, vom 22.12.2016, § 1). KWK-Anlagen werden demnach Uber
eine feste Vergutung gefordert, die durch den jeweiligen Netzbetreiber ausgezahlt wird. Die
Netzbetreiber diurfen die Kosten fur die Foérderung von KWK-Anlagen uber eine Umlage von
den Stromverbrauchern erheben (KWKG, vom 22.12.2016, § 26). Die Hohe der Umlage wird
von den Netzbetreibern jeweils bis zum 25. Oktober eines Kalenderjahres fur das Folgejahr
ermittelt und veroffentlicht.

Offshore-Haftungsumlage: Bei Stérungen oder Verzégerungen des Netzanschlusses von
Offshore-Windparks sind die Netzbetreiber verpflichtet, Entschddigungszahlungen an die
Betreiber zu leisten. Uber die Offshore-Haftungsumlage konnen die Netzbetreiber die Kosten
auf die Verbraucher umlegen. Da Uberschiisse und Defizite aus den Vorjahren beriicksich-
tigt werden, kann die Umlage auch negativ sein.

Umlage fir abschaltbare Lasten (AbLaV-Umlage): Zum Ausgleich von Stromnachfrage
und -erzeugung kénnen Betreiber von Ubertragungsnetzen Abschaltleistung von Industrie-
betrieben in Anspruch nehmen. Uber ein Ausschreibungsverfahren werden die so genannten
abschaltbaren Lasten angeboten, nach dem Preis geordnet und bezuschlagt. Kosten fiur die
Vergitung der Abschaltung kdnnen die Netzbetreiber Gber die AbLaV-Umlage ausgleichen
(AbLaV, vom 28.12.2012, § 18).

Stromsteuer: Auf Strom, der aus dem offentlichen Netz zum Letztverbrauch oder Eigenver-
brauch entnommen wird, entsteht eine Stromsteuer (StromStG, vom 05.12.2012, § 5). Eine
Befreiung ist moglich, z.B. wenn Strom fur die Herstellung von Gas verwendet wird (Sektor-
kopplung) und bei Verwendung des Stromes fur bestimmte chemische oder mechanische
Prozesse (z.B. Metallerzeugung) (StromStG, vom 05.12.2012, § 5). Die Steuer betragt der-
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zeit 20,5 €/ MWh (StromStG, vom 05.12.2012, § 3). Wird ein Stromspeicher in einem aus-
schlie3lich Grunstrom fuhrenden Netz betrieben, kann der eingespeicherte Strom ebenso
von der Stromsteuer befreit sein (StromStG, vom 05.12.2012, § 9 Abs. 1). Bei der Nutzung
von selbst erzeugtem Strom oder der Nutzung von Strom im ,raumlichen Zusammenhang*
fallt ebenfalls keine Stromsteuer an, sofern die Nennleistung zwei Megawatt nicht Uber-
schreitet (StromStG, vom 05.12.2012, $ 9 Abs. 1 Nr. 3a).

Umsatzsteuer: Fiur die Stromerzeugung mit PV-Anlage oder BHKW kommen zwei Steuer-
modelle infrage: Die Kleinunternehmerregelung und die Regelbesteuerung. Bei der Kleinun-
ternehmerregelung zahlt der Betreiber beim Kauf der Anlage die Umsatzsteuer; auf den
selbst verbrauchten Strom muss dann keine Umsatzsteuer bezahlt werden (UStG, vom
22.12.2014, § 19). Diese Regelung kann angewendet werden, wenn der Umsatz im Vorjahr
17.500 Euro nicht Gberschritten hat und der erwartete Umsatz fur das néachste Jahr unter
50.000 Euro liegt (UStG, vom 22.12.2014, § 19). Bei der Regelbesteuerung muss auf den
aus einer PV-Anlage oder einem BHKW erzeugten und selbst verbrauchten Strom die Um-
satzsteuer gezahlt werden (BMBF 2012). Im Gegenzug dazu kann sich der Investor beim
Kauf der Anlage die Steuer erstatten lassen (Vorsteuerabzug). Da der Vorsteuerabzug in der
Regel die Wirtschaftlichkeit starker beeinflusst als die Zahlung der Umsatzsteuer auf erzeug-
ten Strom, wahlen viele Unternehmer die Regelbesteuerung.

Als Bemessungsgrundlage fir die Berechnung der Steuer auf eigenverbrauchten Strom
dient ein fiktiver Einkaufspreis. Wenn der Besitzer der PV-Anlage Strom von einem Strom-
versorger bezieht, so ist der Preis als fiktiver Einkaufspreis anzusetzen. (Ministerium fur Fi-
nanzen Baden-Wurttemberg 2016, S. 5)

Gewerbesteuer: Auf den Ertrag eines Gewerbebetriebs ist die Gewerbesteuer an die zu-
standige Gemeinde zu entrichten (Bundesregierung 1936, 88 1-2). Die Steuer ist je nach
Gemeinde unterschiedlich hoch und bezieht sich auf den Gewinn des Gewerbes. Da die
Gewerbesteuer somit abhangig ist von den gesamten Tatigkeiten des Investors, wird sie in
der Wirtschaftlichkeitsberechnung dieser Arbeit nicht berlcksichtigt.

Korperschaftssteuer: Die Korperschaftssteuer ist ebenfalls eine Steuer auf den Ertrag und
betrifft Kapitalgesellschaften, Aktiengesellschaften, Kommanditgesellschaften, Genossen-
schaften und weitere (Bundesregierung 1976, § 1). Der Steuersatz betragt 15% des zu ver-
steuernden Einkommens (Bundesregierung 1976, § 23). Da die Korperschaftssteuer wie die
Gewerbesteuer den Gesamtgewinn des Unternehmens betrifft, wird sie in der Wirtschaftlich-
keitsrechnung ebenfalls nicht bertcksichtigt.

Abbildung 4-5 zeigt die zu zahlenden Abgaben, Umlagen und Steuern fur unterschiedliche

Stromnutzungs- bzw. Verbrauchskonzepte mit PV-Stromerzeugung. Wird der Strom Uber
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das offentliche Netz an Kunden verkauft, so sind alle oben beschriebenen Abgaben, Umla-
gen und Steuern zu entrichten. Wird der Strom an Kunden innerhalb einer Kundenanlage,
also mit eigenem Stromnetz oder innerhalb eines Gebaudes, so fallen die Umsatzsteuer so-
wie die EEG-Umlage an. Gilt der Strom als Eigenstrom, so kann die EEG-Umlage auf 40%
reduziert werden. Ist die Stromerzeugungsanlage kleiner als 10 kW,, so wie haufig bei PV-
Aufdachanlagen auf Einfamilienhausern der Fall, so kann der Nutzer sich auch komplett von
der EEG-Umlage befreien lassen. Bei allen Konstellationen sind die Kosten der PV-
Stromerzeugung exemplarisch mit 10 ct/kWh dargestellt, so dass die Differenz zwischen
dem Haushaltsstrompreis und der Stromerzeugung plus der zu zahlenden Abgaben, Umla-

gen und Steuern den Spielraum flr die Nutzung eines Batteriespeichers zeigt.
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Abbildung 4-5: Abgaben, Umlagen und Steuern die auf die jeweilige Art der Stromnutzung bzw.
Stromveraul3erung von PV-Strom anfallen, im Vergleich zum Haushaltsstrompreis.
*Stromgestehungskosten exemplarisch, *Umsatzsteuer ist bezogen auf den durchschnittlichen
Haushaltsstrompreis von 29,16 ct/kWh

4.5. EEG-Vergltung
Seit dem Jahr 2000 ist die Einspeisevergutung fur Erneuerbare-Energien-Anlagen gesetzlich
geregelt. Durch technologische Fortschritte, Skaleneffekte und die Erweiterung des Marktes
besonders nach China hat sich der Preis fur PV-Anlagen seit dem stark verringert, so dass
die Vergitungssatze stetig angepasst wurden. Mit der EEG-Novelle 2012 wurden die Vergi-
tungsklassen fur Photovoltaik neu definiert und mit der Photovoltaik-Novelle vom Juni 2012

wurde rickwirkend zum April 2012 ein sogenannter ,atmender Deckel” fur die PV eingeflhrt.
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Dies bedeutet, dass die Vergitung fur neu gebaute PV-Anlagen abhangig vom Zubau inner-
halb des letzten Jahres festgelegt wird. Damit soll das Ziel der Bundesregierung, den Zubau
auf 52 GW bis 2020 zu begrenzen, erreicht werden, was einem jahrlichen Ausbaukorridor
von 2,5 bis 3,5 GW entspricht.

Abbildung 4-6 zeigt die Entwicklung der PV-Einspeisevergutung zwischen April 2012 und
Juli 2017. Die Vergutungssatze fir die drei GroRenklassen sind zunachst stark gefallen und
haben sich dann ab Juli 2014 auf einem Niveau von knapp 11 bis etwas tber 12 ct/kWh sta-
bilisiert. Seitdem ist nur noch eine sehr geringe Degression und ab September 2015 gleich-
bleibende Vergutungssatze zu verzeichnen. Die Vergutung fur PV-Anlagen bis 10 kW, be-
tragt im Januar 2017 12,3 €ct/kWh.
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Abbildung 4-6: Entwicklung der EEG-Foérdersatze fur PV-Anlagen auf oder an Geb&uden zwischen
April 2012 und Januar 2017. *Anlagen ab 1 MW erhalten seit Inkrafttreten des EEG 2014 keine Ver-
gutung mehr. Die Vergutung ab Januar gilt nur fir Anlagen bis 750 kW, (bei gré3eren Anlagen ist die

Forderung tber Ausschreibungen geregelt). Eigene Darstellung auf Basis der Daten der Bundes-
netzagentur (2017b).

Die EEG-Vergutung endet mit dem Erreichen von 52 GW installierter PV-Leistung (EEG
2017, vom 22.12.2016, § 49 Abs. 5). Bis dahin wird die Vergitung abhéngig von der im je-

weils letzten Jahr installierten PV-Leistung vierteljahrlich angepasst (EEG 2017, vom
22.12.2016, § 49 Abs 2).

Auch die Stromerzeugung aus Biomasse wird Uber das EEG mit einem festen Satz pro er-

zeugter Kilowattstunde Energie vergutet (EEG 2017, vom 22.12.2016, 8§ 42). Wird ein BHKW
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mit Biogas betrieben, so kann es Anspruch auf die EEG-Vergutung erheben. Die Vergitung
fur mit Biomasse betriebenen BHKW betragt in der Leistungsklasse bis einschliellich
150 kW derzeit 13,32 ct/kWh (EEG 2017, vom 22.12.2016, 8§ 42).

4.6. KWKG-Vergutung
Das KWKG regelt die Férderung von Stromerzeugung aus KWK-Anlagen im Sinne des Um-
welt- und Klimaschutzes (KWKG, vom 22.12.2016, § 1). KWK-Anlagen kénnen demnach
einen Zuschlag fur Stromeinspeisung ins Netz und fir den Direktverbrauch entsprechend
Tabelle 4-2 beantragen. Der Zuschlag wird fir die ersten 60.000 Vollbenutzungsstunden
gezahlt, egal ob diese dem Direktverbrauch dienen oder ins Netz eingespeist werden
(KWKG, vom 22.12.2016, 8 8). Eine Kombination von KWKG-Vergitung und EEG-

Vergutung ist nicht maglich.

Tabelle 4-2: Zuschlagshohe fur Netzeinspeisung und Direktverbrauch von Strom aus KWK-Anlagen
(KWKG, vom 22.12.2016, 8§ 7)

. Zuschlag fur Zuschlag fur
KWK-Leistung Net;:ﬁwssgisl:ng Dirglft(i/e?bgralljch
Bis zu 50 kW 8 ct/kWh 4 ct/kWh
> 50 kW bis zu 100 kW 6 ct/kWh 3 ct/kWh
> 100 kW bis zu 250 kW 5 ct/kWh -
> 250 kW bis zu 2 MW 4.4 ct/kwWh -
> 2 MW 3,1 ct/kWh -

4.7. KfW-Programm Erneuerbare Energien "Speicher"

Die deutsche Bundesregierung fordert seit 2013 die Neuinstallation oder nachtragliche In-
stallation von Batteriespeichern tber die Kreditanstalt fir Wiederaufbau (Kfw). Die Forde-
rung bezieht sich auf Batteriespeicher, die in Kombination mit einer PV-Anlage bis 30 kW,
installiert werden. Uber einen Tilgungszuschuss kann der Nutzer die Kosten fur den Kauf
des Batteriespeichers verringern. Abbildung 4-7 zeigt die Entwicklung des Kfw-
Tilgungszuschusses seit der Einfihrung des Programmes im April 2013 bis zum geplanten
Ende am 31.12.2018. Die maximalen spezifischen forderfahigen Kosten betragen 2.000 €
pro kW, PV-Anlagenleistung (BMWi 07.06.2017, S. 4). Wer von dem Forderprogramm profi-
tieren mdchte, muss die PV-Einspeiseleistung seit April 2016 auf 50% der Maximalleistung
begrenzen (vorher 60%). Dies soll eine netzdienliche Integration des Speichers gewahrleis-
ten (siehe Weniger et al. 2016). Die Begrenzung gilt fir die gesamte Lebensdauer der PV-
Anlage, mindestens aber fur 20 Jahre (BMWi 07.06.2017, S. 3).
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Abbildung 4-7: Entwicklung der KfW-Tilgungszuschusses fir stationére Batteriespeichersysteme und
der Begrenzung der Netzeinspeiseleistung der zugehoérigen PV-Anlage, April 2013 bis Dezember
2018

In Abbildung 4-8 sind die Kosten (basierend auf dem arithmetischen Mittel) von Speichersys-
temen, nach Abzug des Forderbetrags, im Zeitverlauf dargestellt. Dies ist eine exemplari-
sche Rechnung, die davon ausgeht, dass der maximale Férderbetrag nicht erreicht wird, so

dass die Forderung direkt vom Batteriespeicherpreis abhangig ist.
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Abbildung 4-8: Preisentwicklung von Li-lonen-PV-Heimspeichersystemen — Vergleich der System-
kosten mit und ohne KfW-Fdrderung. Beispielhafte Rechnung basierend auf dem arithmetischen Mit-

tel, davon ausgehend, dass der maximale Forderbetrag nicht tberschritten wird. Eigene Grafik basie-
rend auf Daten von (Figgener et al. 2017, S. 47) und (KfW Bankengruppe 2016)

59



4 Wirtschaftliche und regulatorische Grundlagen

Es zeigt sich dabei, dass die Kosten flr einen Batteriespeicher mit Férderung von ca.
2.200 €/kWh bis knapp unter 1.000 €/kWh im Zeitraum der Férderung fallen. Die Kostende-
gression verlauft somit Gber die Zeit etwas langsamer als bei den Systemen ohne Foérde-
rung. Die frihere Absenkung der resultierenden Kosten fir die Verbraucher soll einen Anreiz
schaffen, friher in Speichersysteme zu investieren, statt auf ein Absenken der Preise zu
warten (Kairies et al. 2016, S. 56).

4.8. Mieterstromgesetz
Das im Juni 2017 beschlossene Gesetz zur Férderung von Mieterstrom soll den Ausbau der
dezentralen Solarenergie unterstitzen und die unmittelbare Beteiligung von Mietern am
Ausbau der erneuerbaren Energien ermoglichen (BMWi 17.03.2017). Das Gesetz ist nicht
eigenstandig, sondern beschreibt Anderungen an EEG, EnWG und KWKG. Mieterstrom ist
definiert als der Strom, der in einer Photovoltaikanlage bis zu einer Leistung von 100 kW,
erzeugt wird, die ,auf, an oder in“ einem Wohngebaude installiert ist und der an Letztver-
braucher im Gebaude oder in unmittelbarer raumlicher Nahe geliefert wird. Voraussetzung
ist, dass mindestens 40% der Gebaudeflache fur Wohnzwecke genutzt werden (EEG 2017,
vom 22.12.2016, 8§ 21, Abs. 3).
Die Hohe der Vergitung fur Mieterstrom entspricht dem anzulegenden Wert der EEG-
Vergutung abzuglich 8,5 ct/kwWh (EEG 2017, vom 22.12.2016, § 23b). Fur Juli 2017 ent-
spricht dies einer Vergutung von 3,7 ct/kWh fir PV-Anlagen bis 10 kW, 3,37 ct/kWh fir An-
lagen bis 40 kW, und 2,11 ct/kWh fir Anlagen bis 100 kW,,. Die Forderung ist auf Strom aus
Anlagen mit bundesweit insgesamt 500 MW pro Jahr begrenzt (EEG 2017, vom 22.12.2016,
§ 23 b, Abs. 3).
Fur den Stromvertrag mit den Mietern ist gesetzlich geregelt, dass die Vertragsbindung ma-
ximal ein Jahr betragen darf und mit Ende des Mietverhaltnisses endet. Der Preis fur den
Mieterstrom ist durch eine Obergrenze beschrankt: Er darf 90% des ortlichen Grundversor-
gungstarifs nicht Gbersteigen. Der Mieter kann auf3erdem nicht zur Teilnahme am Mieter-
strom verpflichtet werden. (EnWG, § 42a)
Der im Haus verbrauchte Strom wird Uber das Summenzéahlermodell ermittelt. Dazu wird am
Gebaudeanschluss ein Zweirichtungszahler installiert, der den Uber ein Jahr im Haus ver-
brauchten Strom misst. Dabei bleibt unberiicksichtigt, ob der Strom von den am Mieter-
strommodell teiinehmenden Mietern verbraucht wird oder von Mietern, die einen Stromver-
trag mit einem anderen Anbieter haben. Sobald der Summenzahler mit einem intelligenten
Messsystem ausgestattet ist, soll die Bilanzierung viertelstiindlich stattfinden. (EnWG, § 20,
Abs. 1d)
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5. Stromspeicherkostenbetrachtung

Im Rahmen der vorliegenden Arbeit wurde eine Analyse der Stromspeicherkosten von vier
Technologiegruppen (Pumpspeicher, Druckluftspeicher, Batteriespeicher und Power-to-Gas-
Speicher) durchgefuhrt und in der wissenschaftlichen Zeitschrift ,Applied Energy“ veroffent-
licht. Der Kostenvergleich ermoglicht die Einordnung der Stromspeicherkosten unterschiedli-
cher Anwendungen in den Gesamtkontext der Stromspeicherung. In diesem Kapitel findet
sich eine gekirzte Fassung des Artikels (Julch 2016); die vollstandige Veroffentlichung findet

sich in Anhang lll.

5.1. Hintergrund und Motivation
Sollen Stromspeichertechnologien hinsichtlich ihrer Kosten verglichen werden, so sind in der
Literatur zwei Herangehensweisen zu finden: Zum einen untersuchen viele Autoren einzelne
Technologien in spezifischen Anwendungen (siehe z.B. Lorenz und Schrdoder 2014; Conrad
et al. 2014), deren Ergebnisse oft aufgrund der Unterschiedlichkeit der Anwendungen nicht
vergleichbar sind. Zum anderen werden generelle Untersuchungen tbergreifend fir mehrere
Technologien durchgefiihrt (z.B. Zakeri und Syri 2015; Abdon et al.; Weiss et al. 2016), mit
einem geringeren Detaillierungsgrad. Die Vergleichbarkeit der Ergebnisse ist aufgrund un-
terschiedlicher Berechnungsmethoden und der Betrachtung unterschiedlicher Anwendungs-
falle nicht gegeben. Ziel ist daher, mittels einheitlicher, anwendungsneutraler Berechnungs-
methode ein moglichst detailliertes Bild der Stromspeicherkosten unterschiedlicher

Technologien unabhangig vom Anwendungsfall zu untersuchen.

5.2. Methodik und Anwendungsbereich
Die Methodik der durchschnittlichen diskontierten Stromspeicherkosten (engl. Levelized Cost
of Storage, LCOS) ist abgeleitet von der Methodik der durchschnittlichen diskontierten
Stromgestehungskosten (engl. Levelized Cost of Electricity, LCOE), die wiederum auf der
Kapitalwertberechnung basiert (Konstantin 2013, 177 ff.). Die LCOE-Methode ist eine etab-
lierte Methode fur die Berechnung der Kosten von Energietechnologien (Konstantin 2013,
177 ff.; Kost et al. 2013b). Die LCOS berechnen sich durch die Summe aus der Investition lo
und der Summe der Ausgaben A; zu jedem Zeitpunkt t, diskontiert mit dem Zinssatz i tber
die Laufzeit n der Anlage (siehe Gleichung 4). Die Kosten werden geteilt durch die Summe
der Uber die pro Zeitschritt t ausgespeicherte Energie W, ebenfalls diskontiert auf den In-

vestitionszeitpunkt mit dem Zinssatz i.
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Besonderheiten bei der Berechnung der Stromspeicherkosten im Vergleich zu den Stromge-
stehungskosten liegen in der Berticksichtigung des Verhaltnisses von Kapazitat zu Leistung
und in der Notwendigkeit der Betrachtung der Zyklenzahl bei Batteriespeichern. Zusatzlich
muss wie bei den Stromgestehungskosten die Anzahl der Volllaststunden des Speichers und
die Gro3enklasse der Technologie berlcksichtigt werden.
Im Folgenden werden vier Technologiegruppen betrachtet:
e Pumpspeicher (PSW),
e Druckluftspeicher (engl. Compressed Air Energy Storage, CAES — diabat (dCAES)
und adiabat (aCAES))
e Batteriespeicher (Li-lonen-, Blei- und Vanadium-Redox-Flow(VRF)-Batterien)
e Power-to-Gas-Technologien (Wasserstoff (H,) und Methangasspeicher (CHy)) unter
Betrachtung eines Kavernenspeichers bei Nutzung des nationalen Gasnetzes)
Um die Vergleichbarkeit zu gewahrleisten, wird eine einheitliche Speicherleistung von
100 MW untersucht. Des Weiteren werden zwei Speicherkonfigurationen betrachtet: Lang-
zeitspeicher mit einem Energie-zu-Leistung-Verhaltnis von 700 Stunden sowie ein Kurzzeit-

speicher mit einem Energie-zu-Leistung-Verhaltnis von 4 Stunden.

5.3. Ergebnisse und Diskussion

Abbildung 5-1 zeigt die Stromspeicherkosten fur heute marktreife Technologien (PSW und
dCAES) sowie zuklnftigen Technologien (aCAES, H, und CH,) bei einer einheitlichen Spei-
chergrof3e von 100 MW und 70 GWh Kapazitat (Langzeitspeicher). Die Kosten sind in Ab-
hangigkeit der jahrlichen Zyklenzahl bzw. der jahrlich ausgespeicherten Energiemenge dar-
gestellt. PSW sind zum heutigen Zeitpunkt die gunstigste Technologie. Ein PSW-
Langzeitspeicher mit einem Speicherzyklus pro Jahr hat beispielsweise Stromspeicherkos-
ten von 93 bis 185 ct/kWh. Fir die Zukunft wird mit einer deutlichen Preisreduktion von H,-
und CHy4-Technologien gerechnet, die sich fur Langzeitspeicherung besonders eignen. Bei
einem Speicherzyklus pro Jahr wirden sich hier Kosten von 26 bis 43 ct/kwWh (Hy) bzw. 36
bis 55 ct/kWh (CH,4) ergeben.
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Abbildung 5-1: LCOS fiir einen Langzeitspeicher mit 200 MW und 70 GWh bei variierender jahrlicher
Zyklenzahl. Angegeben sind jeweils die Kostenbereiche fur heute marktreife Technologien (PSW und
dCAES) sowie zukinftigen Technologien (aCAES, H, und CH,). (Julch 2016)

Bei Kurzzeitspeichern (siehe Abbildung 5-2 und Abbildung 5-3) kann mit einem Speicherzyk-
lus pro Tag gerechnet werden. Hier zeigt sich, dass PSW auch bei der kurzzeitigen Speiche-
rung nur geringe Kosten erzeugt: Bei 365 Vollladezyklen pro Jahr liegen die Kosten bei 5 bis
9 ct/kWh. Die Stromspeicherkosten von CAES liegen in einem &hnlichen Bereich von 7 bis
11 ct/kWh (aCAES) und 10 bis 12 ct/kWh (dCAES). Die Bereiche der Kosten fur Batterie-
speicher sind groRer aufgrund des gréReren Bereiches bei den Investitionskosten. Bei Batte-
riespeichern wird mit einer starken Kostenreduktion gerechnet, daher ergibt sich eine Verrin-
gerung der LCOS von Li-lonen-Batterien von heute 23 bis 37 ct/kWh auf 8 bis 21 ct/kwWh in
2030, bei 365 Vollladezyklen pro Jahr. Bei den LCOS von Bleibatteriespeichern ergibt sich
eine Verringerung von heute 15 bis 19 ct/kWh auf 10 bis 14 ct/kWh in 2030. Bei VRF-
Batterien kann mit sinkenden LCOS von heute 32 bis 36 ct/kWh auf 9 bis 12 ct/kWh gerech-
net werden. Gemeinsam mit aCAES werden Batterien fur die Kurzzeitspeicherung in 2030
somit im Bereich der heutigen Kosten fiir dCAES liegen. Fur Pumpspeicher wird aufgrund

der technischen Reife der Technologie von keiner weiteren Kostenreduktion ausgegangen.
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Abbildung 5-2: LCOS fur Kurzzeitspeicher mit 100 MW und 400 MWh, heutige Technologien und
Kosten (Darstellung jeweils der Ober- und Untergrenze der LCOS) (Julch 2016)

Jahrliche Zyklenzahl [-]

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000
2’00 _| 1 1 1 1
| 200 240 280 320 360 400
1,80 | . .
1,60
1,40 —!
p— |
=
= 1,20 \
= |
@ 1,00
J \g
S 0,%0 015~ cAEs|_NF - Bleibatterie
2 gs—= = ———
0,60 - 0,05
80 100 120 140 160
0’40 \
0,20 &
h-‘_‘-‘_‘_‘_‘_-_‘_‘—\—\_
0,00 . —_—
0 100 200 300 400

Kurzzeitspeicher
100 MW, 400 MWh,

2030 aCAES =—Li-lon-Batterie Bleibatterie VRF-Batterie —Wasserstoff —Methan

Ausgespeicherte Energiemenge [GWh/Jahr]

Abbildung 5-3: LCOS fir Kurzzeitspeicher mit 100 MW und 400 MWh, zukiinftige Technologien und
Kosten. (Julch 2016) Die Kosten fur PSW und dCAES werden in der Zukunft gleichbleibend ange-
nommen, werden aber aus Griinden der Ubersichtlichkeit in der Grafik nicht dargestellt.
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Abbildung 5-4 zeigt die Zusammensetzung der LCOS von Kurzzeitspeichern bei 365 Vollla-
dezyklen pro Jahr fur alle betrachteten Technologien unter Berlicksichtigung von heutigen
und zukunftigen Kosten. Es wird das arithmetische Mittel der LCOS betrachtet, daher sind
die absoluten LCOS der Technologien in dieser Grafik nur bedingt vergleichbar. Zu sehen ist
der Einfluss der unterschiedlichen Komponenten auf die Stromspeicherkosten: Der Anteil
der Investitionskosten (engl. Capital Expenditure, CAPEX) und Ersatzkosten fir Komponen-
ten mit kirzerer Lebensdauer wird im Vergleich zu den Betriebskosten (engl. Operational
Expenditure, OPEX) betrachtet. Dieser Anteil ist sehr hoch bei den Batterietechnologien,
geringer fur die Power-to-Gas-Technologien und liegt bei etwa 50% fur PSW und CAES. Die
Anteile von Einspeicher-, Speicher- und Ausspeichereinheit variieren ebenfalls stark zwi-
schen den Technologien: Bei Batterien sind die Kosten fur die Leistungskomponenten sehr
gering, wahrend die Speichereinheit den grof3ten Anteil hat. Die Kostenzusammensetzung
bei VRF-Batterien kann nicht in Leistung und Energie aufgeteilt werden, da hierzu keine ge-
nauen Daten vorliegen. Bei den Power-to-Gas-Technologien ist der Anteil der Speicherein-

heit gering gegeniber den Anteilen der Leistungskomponenten.
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Abbildung 5-4: Zusammensetzung der LCOS von Kurzzeitspeichern bei 365 Vollladezyklen pro Jahr
(Betrachtung des arithmetischen Mittels). Exemplarische Strombezugskosten von 3 ct/kwWh. (Julch
2016)
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5.4. Fazit

Die Methodik der LCOS bietet die Mdglichkeit, Stromspeichertechnologien anwendungs-
Ubergreifend zu vergleichen. Der vorgestellte Ansatz bietet die Méglichkeit den Einfluss aller
Kostenkomponenten im Detail zu analysieren. Mit den LCOS kann der Mindestpreis, der fir
den Verkauf von Strom aus Stromspeichern notig ist, ermittelt werden. Die LCOS-Methode
erlaubt einen einfachen Vergleich zwischen Stromspeichertechnologien. Es sollte jedoch
beachtet werden, dass die Kosten pro Kilowattstunde ausgespeichertem Strom nicht fur alle
Anwendungen die ideale Vergleichsgro3e sind: Bei Langzeitspeichern sind die LCOS be-
sonders stark von der Nutzung abhangig, daher kdnnten die Kosten pro bereitgestellter Ka-
pazitat eine sinnvollere Bezugsgrolie darstellen. Zusatzlich kdbnnen Speicher weitere Sys-
temdienstleistungen bereitstellen, die in den LCOS nicht abgebildet werden.

Die Analyse der LCOS zeigt, dass Pumpspeicher und Druckluftspeicher unter den beste-
henden Kostenannahmen die giinstigsten Technologien fur die kurzzeitige Speicherung von
Strom darstellen. Batterien konnen als Kurzzeitspeicher langfristig eine giinstige Option dar-
stellen. Die Strombezugskosten und die Anzahl der Vollladezyklen haben einen grof3en Ein-
fluss auf die LCOS, daher muss fur die Betrachtung von Geschéaftsmodellen immer der ein-
zelne Anwendungsfall und besonders der Betrieb der Anlage untersucht werden.
Gleichzeitig bedeutet die Abhangigkeit der Kosten vom Betrieb eine grol3e Ungewissheit fir

Geschaftsmodelle fur Stromspeicher.
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6. Methodik: Optimierungsmodell fir die Wirtschaftlichkeit von dezentra-
len Stromspeichern

Da in der vorliegenden Arbeit die Abhéngigkeit der Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern
von verschiedenen Einflussfaktoren ermittelt werden soll, muss eine mdglichst genaue Ab-
bildung der Wirtschaftlichkeit stattfinden. Daher werden die Kapitalwertmethode und die Me-
thode des internen Zinsful3es verwendet. Des Weiteren muss die Optimierung von Anlagen-
grofRen und BatteriegroRe (Kapazitat und Leistung) méglich sein, um die wirtschaftlichste
Losung fur den jeweiligen Anwendungsfall zu finden. Es wird daher mit einem Optimie-
rungsmodell gearbeitet, das die Optimierung von PV-Anlage und Batteriespeicher ermog-
licht, sowie die Betriebsoptimierung gleichzeitig durchfihren kann. Zudem besteht die Her-
ausforderung in der Betrachtung unterschiedlicher Geschaftsmodelle mit verschiedenen
Akteurskonstellationen. Vor diesem Hintergrund wurde das bestehende Optimierungsmodell
ENTIGRIS Unit des Fraunhofer ISE weiterentwickelt.

In diesem Kapitel wird zun&chst in Abschnitt 6.1 der Ursprung des Modells ENTIGRIS Unit
vorgestellt und der Anteil der Autorin an der Weiterentwicklung dargelegt. In Abschnitt 6.2
wird dann ein Uberblick iiber das Modell gegeben, bevor in den Abschnitten 6.3 bis 6.8 die
einzelnen Komponenten des Modells beschrieben werden.

6.1. Ursprung und Weiterentwicklung des Optimierungsmodells ENTIGRIS Unit
Die Entwicklung des Modells geht zuriick auf die Arbeiten von Sioshansi und Denholm
(2010a, 2010b), die das Modell SAM verwenden, um eine Betriebsoptimierung von solar-
thermischen Kraftwerken durchzufiihren. Die Autoren maximieren die Einnahmen bei fester
Auslegung des Kraftwerkes. Der Ansatz wurde weiterentwickelt von Madaeni et al. (2012),
die Betrieb und Auslegung eines CSP-Kraftwerkes mit Warmespeicher in zwei Schritten op-
timieren: Zunachst werden mehrere Auslegungsvarianten erstellt. Im zweiten Schritt wird der
Betrieb der unterschiedlichen Auslegungen optimiert und wirtschaftlich bewertet. Kost et al.
(2013a) integrieren darauf aufbauend in ihr Modell eine Variable fir die Auslegung, so dass
Betriebs- und Auslegungsoptimierung fur CSP-Kraftwerke gleichzeitig durchgefiihrt werden
konnen. Basierend auf dieser Arbeit wurde das Modell in der Arbeit von Eikenberg (2014)
auf ein hybrides Energiesystem (PV, Windenergie, Biomasse und Batteriespeicher) ange-
passt. Darauf aufbauend wurde das Modell von Roulland (2014) fur einen Einfamilienhaus-
halt erstellt, wobei die Modellierung von Netz, Energiemarkt, PV und Batterie teilweise Uber-

nommen wurden. Der Autor bewertet mit dem Modell Flexibilititsoptionen (Batterie,
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Elektrofahrzeug und Nachfragemanagement) im Einfamilienhaushalt mittels Kostenoptimie-
rung.

Das Modell von Roulland wurde im Rahmen dieser Arbeit und durch zwei von der Autorin
betreute Masterarbeiten weiterentwickelt: Arnold (2015) entwickelte die Anpassung des Mo-
dells auf Maximierung des Kapitalwerts und vollstandiger Investitionsrechnung unter Berlck-
sichtigung von Finanzierungsdetails und jahrlichen Zahlungsstromungen. Aul3erdem wurden
Stromerzeugung mittels BHKW und die Abgabenstrukturen ins Modell integriert. Von der
Autorin dieser Arbeit wurden die Optionen fur EEG und KWKG sowie die Variation des Spei-
cherpreises eingebunden. AufRerdem wurden die Optionen fur unterschiedliche Stromtarife
bei Ein- und Verkauf von Strom sowie eine PV-Einspeisebegrenzung erméglicht. Fir Uber-
sichtlichkeit im Code und eine flexiblere Bedienung wurden Sets eingefiihrt. Im Rahmen der
Arbeit von Schwarz (2017) wurden die Erweiterungen fir Summenzéhlermodell und Mieter-

stromvergutung entwickelt.

6.2. Aufbau des Modells und Kombinationsmadglichkeiten
Das Modell ENTIGRIS Unit ist ein lineares (gemischt-ganzzahliges) Optimierungsmodell in
der Programmiersprache General Algebraic Modeling System (GAMS). Durch den modula-
ren Aufbau des Modells ist die Untersuchung eines breiten Spektrums an Betreibermodellen
mit ENTIGRIS Unit mdglich. Abbildung 6-1 gibt einen Uberblick tiber das Modell.

Verbraucher

Stromversorger
¢ Verbraucher 1 -DSM1

* Verbraucher 2 -DSM2
* Verbraucher 3 -DSM3 |

Batteriespeicher -

* Variierbare Gréfie

* Haushaltsstromtarif fix
* Haushaltsstromtarif flexibel

o

Erzeugungsanlagen Stromborse

* PV ' | * Bdrsenstrompreis
* Wind * Fixer Preis

¢ BHKW

¢ EEG-Vergutung

Abbildung 6-1: Uberblick (iber das Optimierungsmodell ENTIGRIS Unit

Im Modell sind mehrere Stromerzeugungstechnologien hinterlegt: Photovoltaik, Windenergie
und BHKW. Fir die Anlagengrdf3e konnen Unter- und Obergrenzen festgelegt werden. In-
nerhalb der gesetzten Grenzen ermittelt das Modell dann die jeweilige optimale Anlagengro-
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Be. FUr das BHKW wird die Anzahl der Module optimiert, die ModulgroRe (elektrisch und
thermisch) ist in der Eingabedatei festzulegen.

Es gibt die Moglichkeit, Informationen zu drei Verbrauchern mit unterschiedlichen Lastprofi-
len und unterschiedlichen Strompreisen zu hinterlegen. Dies bietet den Vorteil, dass bei-
spielsweise unterschiedliche zu zahlende Steuern und/oder Umlagen fur die verschiedenen
Verbraucher bertcksichtigt werden kdnnen. Beispielsweise kann somit der Fall betrachtet
werden, dass ein Verbraucher in einem Mietshaus einen Teil des Stromes fir den Eigenver-
brauch nutzt und einen weiteren Teil an einen Mieter verkauft. Fir den Eigenverbrauch fallt
dabei eine geringere EEG-Umlage an als im Falle des Verkaufs an die Mieter. Ebenfalls im
Modell integriert ist die Moéglichkeit, Lastmanagement (engl. Demand Side Management,
DSM) durchzufihren, was wiederum fur jeden Verbraucher einzeln entschieden werden
kann. Dies ist notwendig, wenn beispielsweise fur einen Haushalt Lastmanagement betrach-
tet, der Stromverbrauch von Treppenhaus- und Auf3enbeleuchtung hingegen nicht zeitlich
verschoben werden kann.

Der im System untersuchte Verbraucher kann Strom vom Energieversorger beziehen. Hier-
bei sind sowohl die Option eines fixen Stromtarifs, als auch die Moglichkeit, den Einfluss va-
riabler Stromtarife zu untersuchen, im Modell hinterlegt. Strom aus den Erzeugungsanlagen
kann ins Netz eingespeist und zu unterschiedlichen Tarifen verkauft werden. Hierzu kénnen
im Modell Strompreisreihen wie beispielsweise Daten der European Energy Exchange (E-
EX), eine festgelegte Vergitung oder EEG-Vergutung hinterlegt werden. Optional kann auch
der Batteriespeicher am Strommarkt teilnehmen. Diese Option kann sowohl fur den Lade-
als auch fur den Entladevorgang separat aktiviert oder deaktiviert werden. Ebenfalls kann
optional ein autarkes System, also ein System ohne Netzstrombezug oder -einspeisung,
analysiert werden.

Durch den modularen Aufbau kann mit ENTIGRIS Unit beispielsweise ein PV-
Heimspeichersystem analysiert werden, in dem Grél3enbegrenzungen fir die PV-Anlage
vorgegeben werden, ein Verbraucher und der Haushaltsstromtarif gewéahlt werden und die
Optionen Batteriespeicher und PV-Anlage mit Verkauf von Uberschissigen Strommengen
uber EEG aktiviert werden. Auf der anderen Seite kann mit dem Modell auch ein Batterie-
speicherkraftwerk, das in Kombination mit einem Wind- oder PV-Kraftwerkspark Strom an
der Strombdrse verkauft, wirtschaftlich bewertet werden.

Im Optimierungsmodell werden gleichzeitig Ausbau- sowie Betriebsoptimierung vorgenom-
men. In der Ausbauoptimierung wird die Grof3e der Erzeugungstechnologien festgelegt. Die
Betriebssimulation basiert auf Last- und Erzeugungszeitreihen fur ein Jahr, deren Ergebnis-

se auf die restliche Projektlaufzeit projiziert werden. Diese Vereinfachung ist zulassig, wenn
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davon ausgegangen werden kann, dass sich im Nutzerverhalten und bei der Energieerzeu-
gung der Anlage im betrachteten Zeitraum keine nennenswerten Anderungen ergeben wer-
den. Die Wirtschaftlichkeitsrechnung hingegen wird auf jahrlicher Basis durchgefuhrt, da sich
sowohl die Haushaltsstrompreise als auch die damit verbundenen Abgaben und Umlagen
verandern.

Um die Wirtschaftlichkeitsrechnung fur den Batteriespeicher zu ermdéglichen, wird eine Ver-
gleichsrechnung mit einem System ohne Batteriespeicher durchgefiihrt. In einem System
ohne Batteriespeicher wird beispielsweise lokal erzeugter Strom ins Netz eingespeist und
Uber EEG vergitet. Bei einer regulatorischen Begrenzung der PV-Einspeiseleistung kann
allerdings auch ein Teil des Stromes ,abgeregelt, also ohne Vergutung erzeugt und nicht
genutzt, werden. Die Einnahmen durch das EEG entgehen dem Betreiber bei der Nutzung
eines Batteriespeichers. Daher muss zunachst eine Optimierung des Systems ohne Batte-
riespeicher stattfinden, bei dem die Einsparungen durch Direktverbrauch, die Erlése aus der
Stromeinspeisung sowie im Falle des Summenzéahlermodells die Erlése aus dem Stromver-
kauf an die Mieter berechnet und gespeichert werden. In der Berechnung mit Batteriespei-
cher werden die Einnahmen mit denen ohne Batteriespeicher verglichen, um die Minder-
bzw. Mehreinnahmen zu ermitteln.

Da Lastspitzen im Haushalt oft auf sekindlicher Basis auftreten, ist eine hohe zeitliche Auf-
l6sung von Vorteil (Stenzel et al. 2015b). Die héhere Genauigkeit geht allerdings auch immer
mit einer Erh6hung der Rechenzeit einher, daher wurde eine viertelstindliche Auflosung ge-
wahlt, die ausreichend genaue Ergebnisse bei moderaten Rechenzeiten ermdglicht.

Tabelle 6-1 zeigt die fur die Rechnungen relevanten Eingangsparameter des Modells jeweils
mit einer kurzen Erklarung. Die Eingangsparameter variieren teilweise fur die unterschiedli-
chen Geschaftsmodelle sowie fur die unterschiedlichen Szenarien, daher sind die jeweiligen
Werte Kapitel 7.4 sowie den jeweiligen Ergebniskapiteln zu entnehmen.

Tabelle 6-1: Eingangsparameter von ENTIGRIS Unit

Parameter Einheit Erklarung

Viertelstiindliche

Stromlastprofil Zeitreihe in KW

Stromnachfrage fur jeden Verbraucher

Viertelstiindliche | Warmenachfrage fur jeden Verbraucher (fur

Warmelastprofil Zeitreihe in kKW | BHKW)

Viertelstiindliche | Erzeugungsprofile von PV-Anlage, Windkraftanla-

Erzeugungsprofi Zeitreihe in kKW ge, Biogasanlage und BHKW

Stromtarife flir Strom-
bezug und Stromver-
kauf

Jahrliche Zeitreihe | Stromtarife mit moglicher jahrlicher Veranderung,
in €/kWh fur jeden Verbraucher
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Parameter Einheit Erklarung
. Jahrliche Zeitreihe .
Gaspreis in €/kWh Fur BHKW-Gasbezug
Steuern und Umlagen Jahrliche Zeitreihe | Steuern, Abgaben und Umlagen auf den selbst
9 in €/kWh verbrauchten oder verkauften Strom

Vergutungstarife
Stromverkauf, EEG,

Jahrliche Zeitreihe

KWKG, Mieterstrom- in € kWh
vergutung
Diskontierungsfaktor - Gewichtete durchschnittliche Kapitalkosten
Betrachtungszeitraum Jahre IIi’)Lejzl'ﬁ[]ré]ac:htungszeltraum der Wirtschaftlichkeitsrech-
Anzahl der Haushalte - Anzahl der Haushalte im betrachteten Geb&ude
Teilnehmeranteil ) Anteil der Haushalte, die an der Nutzung des lokal
erzeugten Stromes teilnehmen
Spezifischer CAPEX €/kW Spezifische Kosten pro kW Leistung der Energie-
leistungsbezogen technologien
Spezifischer CAPEX Spezifische Kosten pro kWh Kapazitat der Energie-
o €/kWh : - . )
kapazitatsbezogen technologien (fur Batteriespeicher)
Spezifischer CAPEX €/Modul Spezifische Kosten pro Modul (fir BHKW)
pro Modul
triebskosten fr cie. | EiHaushalt/
€/Haushalt/Jahr

Zahlerinfrastruktur

Kostenreduktions-
Faktor Batterie

Faktor, welcher Teil des heutigen CAPEX bei Er-
satz der Batterie in der Zukunft anfallt

Variable Kosten

€/kW/a oder
€/KWh oder
% d. CAPEX/a

Variable Kosten leistungsbezogen / energiebasiert
/ auf Investition bezogen

Minimal und maximal

Ober- und Untergrenzen fir die GroRRe der Erzeu-

mstallu_er;e Leistung und KW(p) / kWh gungs- und Speichertechnologien
Kapazitat
Maximales Verhaltnis Maximales Leistung/Energie-Verhaltnis des Spei-
von Leistung zu Kapa- -
o chers
zitat
Thermische und elektri-
sche Leistung pro Mo- KW/ KW BHKW (Anzahl der Module wird optimiert)

dul

Elektrischer Wirkungs-
grad BHKW

Batteriewirkungsgrad

Gesamtwirkungsgrad Be- und Entladung

Wirkungsgrad des
Wechselrichters

Wirkungsgrad des PV-/Batteriewechselrichters
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Parameter Einheit Erklarung
Energiemenge, die bei Stillstand der Batterie verlo-
Selbstentladerate %/(15 Minuten) ren geht, als Anteil der Batteriekapazitat pro Vier-
telstunde

Kalendarische Lebens-

Jahre Maximale Lebensdauer der Batterie
dauer

6.3. Sets und globale Sets

Im Modell sind mehrere sogenannte Sets hinterlegt, die die Ubersichtlichkeit des Programm-
codes verbessern und die Integration neuer Komponenten vereinfachen. Bei dem fur die
Wirtschaftlichkeitsrechnungen verwendeten Modell sind die beiden Sets ,Tech” und ,Kons*
relevant. Unter Tech sind die Stromerzeugungstechnologien zusammengefasst, also PV,
BHKW, Windenergie und Biogasanlage (in dieser Arbeit werden aber nur PV und BHKW
genutzt). Kons wird fur die Konsumenten verwendet. Dabei kann prinzipiell eine unbe-
schrankte Anzahl an Konsumenten im Modell berticksichtigt werden. Besonders hilfreich ist
aber eine Unterscheidung zwischen Konsumenten mit unterschiedlichen Tarifstrukturen wie
z.B. unterschiedlichen Stromeinkaufspreisen oder unterschiedlichen Abgaben, Umlagen,
und Steuern. In der Betrachtung des Mieterstrommodells ist eine feste Belegung der Kon-
sumententypen vorgesehen: Konsl sind die am Mieterstrommodell teilnehmenden Mieter,
Kons2 ist Allgemeinstrom, flir den ebenfalls eine Mieterstromvergitung genutzt werden
kann, und Kons3 die nicht-teilnehmenden Mieter, deren Lastkurven aber fur die Berechnung
des im Haus verbrauchten Stromes verwendet werden.

Globale Sets bieten die Moglichkeit, Teile des Programmcodes zu aktivieren, wenn das Set
einen bestimmten Wert annimmt und den Programmcode zu deaktivieren, wenn der Wert
nicht erfullt ist. FUr die Rechnungen sind die globalen Sets ,Batterie®, ,PV-Abr®, . KWKG®,
,Mieterstrom®, ,Summenzahler und ,Tarif‘ relevant. Das Set Batterie wird genutzt um Kapa-
zitat und Leistung der Batterie auf null oder auf den voreingestellten Wert zu setzen, so dass
die Rechnung ohne und mit Batterie durchgefuhrt werden kann. Mit dem Set PV-Abr kann
bestimmt werden, dass die PV-Einspeiseleistung den in den Eingangsparametern genann-
ten Wert nicht Ubersteigt. Mit KWKG wird die Nutzung der KWKG-Vergitung und mit Mieter-
strom die Berechnung der Mieterstromvergutung aktiviert. Das Set Summenzéahler aktiviert
Gleichungen, die speziell fir die Betrachtung der Zahlerproblematiken nétig sind.

Das Set Tarif bezieht sich auf die Art der Vergitung von ins Netz eingespeistem Strom. Hier-
fur gibt es die Optionen EEG, FIX und EEX. Bei EEG erhalt der Betreiber fir den eingespeis-

ten Strom die jeweilige EEG-Vergutung. Bei FIX wird ein in den Eingangsdaten hinterlegter
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Stromtarif fur jeden Zeitschritt verwendet. Bei der Option EEX wird eine viertelstiindliche

Zeitreihe aus den Eingangsdaten zur Berechnung der Einnahmen verwendet.

6.4. Wirtschaftlichkeitsrechnung und Zielfunktion
Fur die wirtschaftliche Bewertung der Geschaftsmodelle werden die Kapitalwertmethode und
die Methode des internen ZinsfuRes verwendet. Der Kapitalwert beschreibt den Wert der
Investition, diskontiert auf den heutigen Zeitpunkt (siehe Abschnitt 4.1), und wird mit Glei-
chung 5 berechnet. Die Funktion stellt gleichzeitig die Zielfunktion des Optimierungsmodel-
les dar.
y=n
K=—Iy+ % (5)
y=1
Der Kapitalwert K setzt sich zusammen aus dem negativen Wert der Investition Iy zu Beginn
der Projektlaufzeit und der Summe von Einnahmen Ey und Ausgaben Ay in jedem Jahr y der
Projektlaufzeit n. Einnahmen und Ausgaben werden mithilfe des Kalkulationszinssatzes i auf
den heutigen Zeitpunkt diskontiert. Die Ausgaben Ay sind die Summe der jahrlichen variab-
len Kosten aller Technologien und eventueller Infrastruktur. Die Einnahmen Ey bestehen aus
den vermiedenen Kosten fur den Netzstrombezug sowie eventuellen Einnahmen aus Strom-
verkauf und Forderprogrammen.
Der interne Zinsful} ist derjenige Zinssatz i, bei dem der Kapitalwert zu null wird, die Investi-
tion also die aufgewendeten Mittel wieder refinanziert. Der interne Zinsful3 wird im Post-
Processing in Excel durch Zielwertsuche mit der Funktion ,interne Kapitalverzinsung“ (IKV-
Funktion) ermittelt.
Da die Eigenkapitalrendite stark vom Anteil des Eigenkapitals am Gesamtprojekt abh&ngig
ist (siehe Abschnitt 4.1), werden Kapitalwert und interner Zinsful3 auf die Gesamtinvestition

bezogen.

6.5. Erloésrechnung
Die Berechnung der Einnahmen wird in Gleichung 6 gezeigt. Sie setzen sich zusammen aus
den jahrlichen Einsparungen durch direkten Stromverbrauch Egrekty, den Einsparungen
durch Direktverbrauch tber die Batterie Egaty, Einnahmen aus der Netzeinspeisung Enet-
einspy SOwie ggf. den Einnahmen aus dem Reststromverkauf Egresty und KWKG-Vergitung

Exwka,y-

Ey = Edirekt,y + EBatt,y + ENetzeinsp,y + ERest,y + EKWKG,y (6)
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Die Einsparungen durch den direkten Stromverbrauch Egiekty Se€tzen sich aus den viertel-
stindlichen Werten der Betriebsoptimierung zusammen: Die Leistung des direkt verbrauch-
ten Stromes Pgirekt Techt jedes Zeitschrittes t wird mit dem Faktor ¥ multipliziert, um die Ener-
giemenge zu errechnen. Diese wird mit der Differenz aus Strombezugspreis bzw.
Stromverkaufspreis STvery, wenn der Strom an die Mieter eines Hauses verkauft wird multi-
pliziert, abzlglich der zu zahlenden Umlagen, Abgaben und Steuern auf diesen Stromver-
kauf, UASgirekty. Wird die Mieterstromvergutung in Anspruch genommen, so wird an dieser
Stelle die Vergitung Vwietery addiert. Die Werte werden uber alle Zeitschritte t bis zum letzten

Zeitschritt te aufsummiert. Au3erdem wird Uber alle Technologien aufsummiert.

t=tE

1
Egirekty = Z Z Pairekt,recht * 2 * (STVerk,y —UASgirety + VMieter,y) (7
Tech t=1

Analog dazu werden die Einsparungen durch den Direktverbrauch von lokal erzeugtem
Strom Uber die Batterie Egary errechnet: Die Leistung des Uber die Batterie verbrauchten
Stromes Pgait aust Wird mit dem Faktor ¥ multipliziert, um die Energiemenge zu erhalten. Die-
se wird mit der Differenz aus Stromverkaufspreis STvery, und den zu zahlenden Umlagen,
Abgaben und Steuern auf diesen Stromverkauf UASgay, multipliziert. Wenn der Besitzer der
PV-(Speicher-)Anlage auch der Verbraucher ist, wird an dieser Stelle wieder der Stromein-
kaufspreis verwendet. Im Falle der Mieterstromvergttung wird auch an dieser Stelle die Ver-

gutung Vwietery addiert.

t=tg

1
EBatt,y = z PBatt,aus,t * Z * (STVerk,y - UASBatt,y + VMieter,y) (8)
t=1

Die Einnahmen durch Netzeinspeisung Eneteinspy SiNd unterschiedlich, je nachdem welche
Erldsmoglichkeit genutzt wird (siehe Gleichung 9). Die ins Netz eingespeiste Leistung Pyetz-
einspt Wird Uber alle Zeitschritte t aufsummiert und mit dem Faktor ¥ multipliziert, um die
Energiemenge zu ermitteln. Die Energiemenge wird dann mit dem jeweiligen Tarif EEG oder
fix multipliziert. Nur im Falle der EEX-Vergutung, in der stiindliche Preisdaten vorliegen,
muss vor dem Aufsummieren die Leistung zu jedem Zeitschritt mit dem jeweiligen Tarif mul-
tipliziert werden. Die Berechnungen werden fiir jede Technologie Tech durchgefiihrt. Um die

gesamten Einnahmen Enetweinspy ZU €rmitteln, wird tber alle Technologien aufsummiert.
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( t=tg 1
Z Z PNetzeinsp,Tech,t * Z * TarifEEG,Tech,y wenn Tarif = EEG
Tech \ t=1
t=tE
1
ENetzeinsp,y =9 Z Z PNetzeinsp,Tech,t * Z * Tariffix,y wenn Tarif = FIX 9)
Tech \ t=1
t=tE
1 . .
Z Z (PNetzeinsp,Tech,t * Z * Ta”fEEX,t) wenn Tarif = EEX
Tech \ t=1

In dem Fall, dass der Betreiber Vollversorger fur die Stromverbraucher ist, kdnnen aus dem
Verkauf von Reststrom (Strom, der nicht lokal erzeugt wird) Einnahmen entstehen. Diese
jahrlichen Einnahmen Egesty berechnen sich aus dem Netzstrombezug Pnetzbezt, Umgerech-
net in eine Energiemenge, multipliziert mit der Differenz aus dem Stromverkaufspreis

Tarifuietery Und dem Stromeinkaufspreis Tarifeinkaut,y-

t=tE

1 . .
Eresty = Z Pyetzbest * 2 * (Ta”fMieter,y - Ta”fEinkauf,y) (10)
t=1

Mittels intelligenten Zahlers kann der Reststrombedarf viertelstundengenau gemessen wer-
den, sind allerdings nur konventionelle Zahler installiert, so wird durch das Summenzéahler-
modell die gesamte im Haus verbrauchte Energiemenge dem Verbrauch der teilnehmenden
Mieter zugeschrieben. In diesem Fall berechnet sich der Netzstrombezug Ppetzbezt aUS dem
Netzstrombezug der Mieter Pnetzbezkons1,y UNnd dem Netzstrombezug des Allgemeinstromes
PNetzbez,kons2,y, abzlglich dem lokal erzeugten Strom, der von den nicht am Mieterstrommo-
dell teilnehmenden Mietern direkt verbraucht wird, aufgegliedert in Direktverbrauch

Pairekt,kons3,y UNd Verbrauch aus der Batterie Pgatt kons3,y-

PNetzbez,y = PNetzbez,Konsl,y + PNetzbez,Konsz,y - Pdirekt,Kons3,y - PBatt,Kons3,y (11)

Im Falle des Mieterstroms berechnen sich die Einnahmen fir den Reststromverkauf tUber

Gleichung 12, da nicht tber jeden Zeitschritt aufsummiert werden kann.

1 . .
ERest,y = PNetzbez,y * Z * (TarlfMieter,y - TarleinkaufJ/) (12)

Die KWKG-Vergutung wird nur fir bis zu 60.000 Volllaststunden Betrieb des BHKW gezahlt
(siehe Abschnitt 4.6). Im warmegefuhrtem Betrieb des BHKW kann die Zeit, nach der diese
Anzahl an Betriebsstunden erreicht wird, Uber die Auslegung des BHKW ermittelt werden, so
dass im Optimierungsmodell vereinfacht eine lineare Funktion angenommen werden kann.

Die Erlose der KWKG-Vergutung werden daher mit Gleichung 13 berechnet. Der Tarif fur
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Direktverbrauch Vkwke,direkty Wird multipliziert mit den Energiemengen, die vom BHKW er-
zeugt und direkt verbraucht (Pgirekisrkw,) bzw. zwischengespeichert und dann verbraucht
werden (PsHkw,Batterie.t)-

Der Anteil der BHKW-Leistung, der ins Netz eingespeist wird, Pnetzeinsp,aHkw,, Wird in die
Energiemenge umgerechnet und mit dem KWKG-Tarif fir Netzeinspeisung Vkwke,Netzy Mul-
tipliziert fur die Jahre, bis die Volllaststunden erreicht werden. Danach wird eine Vergitung

Uber den festen Tarif fix berechnet.

tZtE
1
Exwkey = Z (P direkt,BHkw,t T P BHKW,Batterie,t) * 2 * Vekwke direkt,y

t=1
tZtE

(13)
+ Z Pyetzeinsp,BHKW ¢ * % * Vkwke Netzy wenny < YxwkG-Ende
t=1
6.6. Kostenrechnung
Die Investitionskosten Iy setzen sich zusammen aus den folgenden Kostenkomponenten:
Investitionskosten von PV (lpy), BHKW (lgukw) und Batteriespeicher (lga), Kosten fir die
Zahlerinfrastruktur (Izaner), falls nicht in den Betriebskosten bericksichtigt, und eventuelle
Kosten fur die Netzinfrastruktur (Inetz; relevant fur Quartierspeicher). Die jeweiligen spezifi-
schen Kosten werden mit der Leistung, Kapazitat bzw. Anzahl der Haushalte und BHKW-

Module multipliziert.

Iy = Ipy + Ipukw + Ipatt + Izinier + Inetz (14)

Parallel werden die Investitionskosten ausschliel3lich fir den Batteriespeicher berechnet, um
eine Bewertung der Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers unabhangig vom Gesamtsystem
zu ermdglichen. Die Investitionskosten bestehen in diesem Fall nur aus den Investitionskos-
ten fur den Batteriespeicher.

Die jahrlichen Ausgaben (siehe Gleichung 15) setzen sich aus den folgenden Komponenten
zusammen: Variable Kosten der Technologien pro Einheit installierter Leistung Avap,y, vari-
able Kosten der Technologien pro produzierter Energiemenge Avarw,y, Batterieersatz nach

zehn Jahren Agay, variable Kosten fur die Zahlerinfrastruktur und Abrechnung Azaniery Und

AAbrechnung,y-

Ay = AvarP,y + AvarW,y + ABatt.y + AZéhler,y + AAbrechnung,y (15)

Die Kosten fur den Strombezug werden nicht in den jahrlichen Ausgaben berechnet, da sie
bereits in der Berechnung der Einnahmen abgezogen werden. Die variablen Kosten fur die

Berechnung der Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers bestehen wiederum nur aus den

76



6 Methodik: Optimierungsmodell fur die Wirtschaftlichkeit von dezentralen Stromspeichern

variablen Kosten fir den Batteriespeicher sowie der Differenz zwischen den Einnahmen mit

und ohne Batteriespeicher.

6.7. Energiebilanzen

Im Modell werden Energiefliisse anhand der Erzeugungs- oder Verbrauchsleistung berech-
net, da die Leistung unabhangig vom Zeitfaktor ist. Energiemengen werden lediglich fir die
Berechnung von Einnahmen, Ausgaben oder beim Ladezustand der Batterie berechnet. Zur
besseren Verstandlichkeit wird in der folgenden Beschreibung der Energieflisse auch von
Energie- oder Strommengen gesprochen.

Die erzeugte Energie aus den fluktuierenden Energieerzeugungstechnologien (PV, Wind)
wird mit Gleichung 16 berechnet. Die als Eingangsparameter hinterlegten, auf die Kapazitat
skalierten Energieprofile Profilg;; techt Werden mit der installierten Leistung Pinsttech Multipli-

ziert, um die viertelstindliche Leistung Prech zU ermitteln.

PTech,t = Pinst,Tech * ProfilErz,Tech,t (16)

Da das BHKW Uber die Anzahl der Module definiert ist, ist hierflr eine gesonderte Gleichung
hinterlegt. Die Stromerzeugungsleistung Pgpxw;: ist im warmegefihrten Modus Uber die
Warmelast des Stromverbrauchers Pwame konst definiert. Die Leistung fur die Warmeerzeu-
gung wird Uber das Verhaltnis von elektrischer Leistung Pgukw.instel UNd thermischer Leistung
Peukw,instth des BHKW umgerechnet auf die elektrische Leistung Pgukw, Wird das BHKW
stromgefihrt betrieben, so wird die elektrische Leistung Pgrkw.instel Uber die Variable BHKW;

teilweise oder komplett aktiviert.

Ppukw,i
,Jinst,el . ..
Pywisrmekons1 * 53— wenn BHKW warmegeflhrt

Pprkw,t = Pprkw inst,th (17)
BHKW, * Pgygw inst el wenn BHKW stromgefuhrt

Auf der Verbrauchsseite setzt sich die Energie von den Stromerzeugern, Precht, aus den fol-
genden Komponenten zusammen: Energie, die vom Verbraucher abgerufen wird Pgiekt Tech.t,
Energie, mit der die Batterie geladen wird Pgatttecht, ENergie von Strom, der ins Netz einge-
speist wird Petzeinsp,Tech,t UNd Strom, der abgeregelt (nicht verbraucht und nicht ins Netz ein-

gespeist) wird Papr tech -

PTech,t = Pdirekt,Tech,t + PBatt,Tech,t + PNetzeinsp,Tech,t + Pabr,Tech,t (18)

Die PV-Einspeiseleistung kann Uber das Set PV-Abr und den entsprechenden Faktor, der in

den Eingangsparametern beschrieben wird, begrenzt werden. Die PV-Stromerzeugung, die
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ins Netz eingespeist wird, Pnetzeinsp,pvt, darf dann nicht grof3er sein als der Faktor limitey mul-

tipliziert mit der Nennleistung der PV-Anlage Pinstpv.

PNetzeinsp,PV,t < llmltPV * Cinst,pv (19)

Die gesamte direkt verbrauchte Energiemenge jedes Verbrauchers Pegirek: kons t €rgibt sich aus
der Summe der Energiemengen jeder Technologie, die flr den Direktverbrauch verwendet

werden P direkt, Tech,Kons, -

Pdirekt,Kons,t = z Pdirekt,Tech,Kons,t (20)
Tech

Die in den Batteriespeicher eingespeiste Energiemenge Pgat ein netto,t €rgibt sich analog dazu
aus der Summe der Strommengen, die von jeder einzelnen Stromerzeugungstechnologie fur

die Nutzung im Batteriespeicher bestimmt ist Pgat, tech.t-

PBatt,ein,netto,t = § PBatt,Tech,t (21)
Tech

Wird im Mieterstrommodell das Summenzéhlerkonzept verwendet, ist es mdglich, dass im
Haus mehr Strom verbraucht wird als die am Modell teiinehmenden Mieter insgesamt ver-
brauchen. In diesem Fall wird den teilnehmenden Mietern nicht mehr als ihr gesamter
Stromverbrauch als Mieterstrom zugeschrieben (tber ein Jahr summiert). Im Modell ist dies
in Form von Gleichung 22 hinterlegt. Der jahrliche Verbrauch aller im Haus befindlichen Par-
teien, direkt verbraucht, Pgirektkonst, Und Uber die Batterie verbraucht, Pgatkonst, darf nicht
groRer sein als der Jahresstromverbrauch der teilnehmenden Parteien (Konsl und Kons2).

t=tg t=tg
Z ( Z Pdirekt,Kons,t + PBatt,Kons,t) < Z (PKonsl,t + PKonsZ,t) wenn Summenzahler (22)
t=1 \Kons t=1

Die Nachfrage der Konsumenten Pkonst Wird zu jedem Zeitpunkt t gedeckt durch die Strom-
menge, die von den Erzeugungsanlagen kommt und direkt verbraucht wird Pgirektkonst, den

Strommengen aus der Batterie Pgatt konst UNd dem Netzbezug Pnetzbez kons,t-

PKons,t = Pdirekt,Kons,t + PBatt,Kons,t + PNetzbez,Kons,t (23)

Die gesamte aus der Batterie ausgespeicherte Energiemenge Pgatt ausnetiot €rgibt sich aus

der Summe der Batterie-Energieverbrauche der einzelnen Konsumenten Pgait kons.t-
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PBatt,aus,netto,t = § PBatt,Kons,t (24)

Kons

6.8. Speichermodell
Im Modell wird ausschlief3lich mit der Nutzkapazitat des Batteriespeichers gerechnet, da die-
se die fur die Energiefliisse relevante GroR3e ist (im Gegensatz zur Nennkapazitat). In den
Berechnungen wird die Kapazitat Wins gart der Batterie vorgegeben, die Leistung Pinst gar Wird
optimiert anhand der in den Eingangsparametern festgelegten Obergrenze fur das Verhaltnis

von Leistung zu Kapazitat LEmax.

Pinst,Batt = LEnmgx * inst,Batt (25)

Einen Uberblick uber die Energiefliisse zum und vom Batteriespeicher gibt Abbildung 6-2.
Die Pfeile stellen hierbei den Energiefluss dar, die Punkte bedeuten, dass an dieser Stelle

eine Addition/Subtraktion der Energieflisse stattfindet.

r

Brutto-Beladung
Netto-Beladung
Brutto-Entladung
Netto-Entladung

A 4

Lademenge

Verluste wahrend Beladung x
Selbstentladeverluste

Verluste wahrend Entladung ;

<

v

<

Abbildung 6-2: Exemplarische Darstellung der im Modell betrachteten Energiefliisse zum und vom
Speicher

Der Anteil des von den Erzeugungseinheiten erzeugten Stromes, der fir die Einspeicherung
bestimmt ist, entspricht der ,Brutto-Beladung® des Speichers. Im Speichermodell sind zwei
Arten von Verlusten berechnet: Verluste bei der Be- und Entladung sowie Verluste beim
Stillstand der Batterie. Um einen Wert fir den Ladezustand der Batterie zu erhalten wird an-
genommen, dass die Verluste beim Be- und Entladen gleichmafRiig auftreten. Es wird also
jeweils die Quadratwurzel des Wirkungsgrades verwendet, um aus der Brutto- die Netto-
Beladung bzw. -Entladung zu errechnen. Dies ist eine theoretische Annahme, um den jewei-
ligen Ladezustand und die Selbstentladeverluste in jedem Zeitschritt berechnen zu kdnnen.

Die Netto-Beladeleistung, Pgat einnetto, Wird demnach berechnet mit der Brutto-Beladeleistung

79



6 Methodik: Optimierungsmodell fur die Wirtschaftlichkeit von dezentralen Stromspeichern

Pgatt ein bruttot, Multipliziert mit der Wurzel des Batteriewirkungsgrades 7ga: und dem Wir-

kungsgrad des Wechselrichters, mwr.

PBatt,ein,netto,t = PBatt,ein,brutto,t * \/ NBatt * Mwr (26)

Die Selbstentladerate der Batterie wird auf viertelstiindliche Verluste umgerechnet und in
jedem Zeitschritt bertcksichtigt. Die in der Batterie theoretisch enthaltene Energiemenge
Waaitt, IM Zeitschritt t ergibt sich demnach aus der Energiemenge des vorherigen Zeitschrit-
tes Waaii -1 multipliziert mit der viertelstiindlichen Selbstentladung, abhangig von der Selbst-
entladerate sdryierelsta Und der Batteriekapazitat Winst gar. Dazu wird die jeweilige Be- und Ent-
ladung des Zeitschrittes addiert bzw. subtrahiert. Hierzu wird die Beladeleistung Pgat ein netto.t
bzw. die Entladeleistung Pgatt aus netto, Mit dem Faktor ¥4 multipliziert, um die Uber 15 Minuten

geladene Energiemenge zu erhalten.

WBatt,t = WBatt,t—l - (Sdrviertelstd. * Winst,Batt) + Z * PBatt,ein,netto,t - Z * PBatt,aus,netto,t (27)

Die Netto-Entladeleistung ergibt sich aus der Multiplikation der Brutto-Ladeleistung mit der

Wurzel des Batteriewirkungsgrades und dem Wechselrichterwirkungsgrad (Gleichung 28).

Ppattausnettot = Ppatt,ausprutto,t * v/ MBatt * Mwr (28)

Um zu verhindern dass die im Speicher vorhandene Strommenge Uber den Zeitraum der
Betriebssimulation komplett entladen wird, ist im Modell festgelegt, dass der Ladezustand
der Batterie zu Start- und Endzeitpunkt der Simulation Wga1 und Wear 1 g, jeweils die Halfte
der Kapazitat Winst gatt betragt.

Whgate1 = WBatt,tE = 0,5 * Winst,Batt (29)

Zudem ist Uber Binarvariablen eine gleichzeitige Be- und Entladung verhindert. Die Anzahl
der Batterieladezyklen wird im Modell nicht errechnet, kann aber durch die Ausgabe von
jahrlich ein- und ausgespeicherter Energie der Batterie sowie die Kapazitat der Batterie aus

den Ergebnissen ermittelt werden.
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7. Untersuchungsrahmen und allgemeine Eingangsparameter

Dieses Kapitel beschreibt den Untersuchungsrahmen fir die Wirtschaftlichkeitsrechnung
sowie die allgemeinen Eingangsparameter flr die Berechnungen. Zunachst werden in Ab-
schnitt 7.1 die Begriffe ,Anwendungsfall“ und ,Geschaftsmodell* definiert und der Untersu-
chungsrahmen erlautert. In Abschnitt 7.2 werden die untersuchten Geschaftsmodelle be-
schrieben und ihre Auswahl begriindet. Abschnitt 7.3 gibt einen Uberblick tber die
Marktsituation der untersuchten Geschaftsmodelle, um eine erste Einschatzung zur Wirt-
schaftlichkeit zu liefern. AbschlieRend werden in Abschnitt 7.4 die allgemeinen, vom Anwen-
dungsfall unabhangigen, Eingangsparameter fur die Wirtschaftlichkeitsanalysen beschrie-

ben.

7.1. Untersuchungsrahmen: Definition von Anwendungsfallen
Der Begriff ,Anwendungsfall“ beschreibt die Gesamtzahl der L6sungen, um ein vom Nutzer
gewinschtes Ziel zu erreichen. Fur stationdre Batteriespeicher existieren vielféaltige Anwen-
dungsfalle (siehe z.B. Malhotra et al. (2016) und Ausfiihrungen in Kapitel 2). Fir die vorlie-
gende Arbeit wurde der Fokus auf solche Anwendungen gelegt, die heute bereits wirtschaft-
lich sind oder in naher Zukunft ein wirtschaftliches Geschaftsmodell erwarten lassen.
Der Begriff ,Geschaftsmodell“ ist in der Literatur nicht einheitlich definiert. Einen Uberblick
Uber bestehende Definitionen geben zum Beispiel Zott et al. (2011) und Massa und Tucci
(2014). Demnach beschreibt der Begriff ,Geschaftsmodell“ die Art und Weise, mit der ein
Unternehmen einen Wert erschafft, diesen an den Kunden vertreibt und daraus Gewinne
erwirtschaftet. Ein Geschaftsmodell kann im Wesentlichen tber die folgenden Komponenten
beschrieben werden (Schallmo 2013, S. 16; Osterwalder und Pigneur 2011, 20 f.):

¢ Kundendimension (welche Kunden werden mit dem Produkt oder Service angespro-

chen?)

e Nutzendimension (welcher Nutzen entsteht durch die angebotene Leistung?)

e Wertschopfungsdimension (welche Ressourcen und Fahigkeiten sind notwendig?)

e Partnerdimension (welche Partner werden benétigt?)

¢ Finanzdimension (Welche Kosten entstehen, welche Umséatze werden generiert?)
Das Ziel der Beschreibung eines Geschaftsmodells ist, dass ein gemeinsames Verstandnis
Uber die Funktionsweise eines Unternehmens geschaffen werden kann (Osterwalder und
Pigneur 2011, S. 19).
Obwohl das Konzept des Geschéaftsmodells schon vorher Anwendung fand, wurde der Be-

griff erst mit dem Aufkommen des Internets in den 1990er Jahren vermehrt verwendet und
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vornehmlich im Zusammenhang mit Internetdienstleistungen genutzt (Zott et al. 2011, S.
1022). Mit dem Geschéaftsmodell-Konzept kann jedoch jede Art von Unternehmensleistung
beschrieben werden. Die Komponenten des Konzeptes werden auch haufig zur Entwicklung
von neuen Geschéftsmodellen oder Geschaftsmodell-ldeen genutzt (siehe z.B. Osterwalder
und Pigneur 2011; Chesbrough 2007; Boons und Lideke-Freund 2013). Im Zuge der Ener-
giewende gewinnen Untersuchungen von Geschaftsmodellen im Energiebereich an Rele-
vanz (Engelken et al. 2016, S. 796). Hier wird zum einen nach neuen Geschéaftsmodellen ftr
Energieversorger gesucht (siehe z.B. Richter 2013; Schlemmermeier und Drechsler 2017;
Unnerstall 2017; Gémes 2014), zum anderen werden neue Geschaftsmodelle auf lokaler
Ebene vornehmlich bei privaten Akteuren gesehen (Burger und Luke 2017). Mit zunehmen-
den Anteil erneuerbarer Energien im deutschen Stromsystem wird von einer wachsenden
Relevanz von Stromspeichertechnologien ausgegangen (Fraunhofer ISE 2015, S. 36; Teufel
2015, S. 201; Babrowski et al. 2016). Folglich wird auch fiir Speichertechnologien zuneh-
mend nach Geschéaftsmodellen gesucht.

In dieser Arbeit werden Geschaftsmodelle flr dezentrale Batteriespeicher untersucht, welche
bereits wirtschaftlich sind oder bei denen in naher Zukunft mit einem wirtschaftlichen Ertrag
gerechnet werden kann. Da die Wirtschaftlichkeit untersucht werden soll, wird der Schwer-
punkt der Untersuchung auf der Finanzdimension liegen. Die untersuchten Anwendungsfalle
werden daher im folgenden Abschnitt anhand des Betreiberkonzepts, der Art der Wertschop-

fung und der Ertragsmdglichkeiten definiert.

7.2. Untersuchte Anwendungsfalle

Fur die Wirtschaftlichkeitsanalysen wurden drei Anwendungsfélle aus dem Marktsegment
der Eigenverbrauchserhéhung ausgewahlt. Mit diesen drei Anwendungsfallen sollen unter-
schiedliche Aspekte der dezentralen Energiespeicherung gezeigt werden, daher unterschei-
den sie sich anhand ihrer Marktdurchdringung, Art des Betreibermodells, regulatorischen
Rahmenbedingungen und Technologievielfalt. Tabelle 7-1 gibt einen Uberblick tiber die we-
sentlichen Rahmenbedingungen der untersuchten Anwendungsfalle, die in der nachfolgen-
den Definition der Geschaftsmodelle und Betrachtung des Marktes erlautert werden.
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Tabelle 7-1: Uberblick uiber die wesentlichen Aspekte der untersuchten Anwendungsfalle

Geschéaftsmodell PV-Heimspeicher Mieterstrommodell Quartierspeicher
Marktdurchdringung mittel Gering gering
. . . Wohnungsgenossen-
Betreiber Privatperson Energieversorger ungsg
schaft
Energieversorger ver- Wohnungsgenossen-
Akteurskonstellation Betreiber ist Nutzer 9 9 schaft nutzt und verkauft

kauft an Mieter .
an Mieter (Genossen)

Regulatorische Rahmen-
bedingungen
Technologievielfalt gering Gering hoch

derzeit vorteilhaft im Wandel keine spezielle Definition

7.2.1. PV-Heimspeicher
In den Wirtschaftlichkeitsrechnungen werden PV-Heimspeicher in einer typischen Ak-
teurskonstellation untersucht: Der Hausbesitzer ist Besitzer, Betreiber und Nutzer der Anla-
ge. Beispielhaft wird ein Einfamilienhaus mit vier Bewohnern betrachtet. Die PV-Anlage wird
zur Deckung des Stromverbrauches im Haus genutzt, Uberschiisse werden gegen eine Ver-
gutung ins Netz eingespeist. Dies kann die EEG-Einspeisevergutung oder ein geringerer, mit
dem Netzbetreiber vereinbarter Betrag sein. Der Batteriespeicher wird zur Erhdhung des
Eigenverbrauches eingesetzt. Netzstrombezug oder Stromeinspeisung durch den Batterie-

speicher sind nicht mdglich.

PV-Strom

A

1

Energieversorger
Reststrombezug vom Energieversorger (i

Stromverbrauch

Verkauf von PV-Strom

Abbildung 7-1: Schematische Darstellung des Anwendungsfalls PV-Heimspeicher

7.2.2. Mieterstrom
Im Anwendungsfall Mieterstrom wird angenommen, dass ein Energieversorger als Investor
und Betreiber der Anlage auftritt, da fur diese durch die bestehenden Geschéftsstrukturen im
Bereich Stromeinkauf und Abrechnung gute Voraussetzungen haben. Der Energieversorger
lasst die Anlage auf dem Dach des Mietshauses errichten und betreibt sie. Er schliel3t alle
notigen Vertrage mit den Mietparteien ab und gewéhrleistet die diskriminierungsfreie Durch-

leitung von Strom fir Mieter, die nicht am Mieterstromprojekt teilnehmen mdochten. Der
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Strom aus der PV-Speicher-Anlage wird an die Mieter verkauft; zusatzlich stellt der Betreiber
Reststrom bereit in Zeiten, in denen keine lokale Stromproduktion méglich ist. Betrachtet
wird ein Mehrfamilienhaus mit 10 Wohneinheiten, um den Bereich mit dem gréf3ten Potenzial
darzustellen: In Deutschland bestehen mehr als 60% der fur Mieterstrom infrage kommen-
den Gebaude aus 7 bis 12 Wohneinheiten (prognos und BH&W 2017, S. 82).

Stromversorger investiert und
betreibt PV-Speicher-Anlage
PV-Strom

Verkauf von PV-Strom

F

1l

Offentliches Netz = N
N /
Betreiber stellt Reststrom r Batterie }

fur Kunden bereit

Stromverbrauch

Abbildung 7-2: Schematische Darstellung des Anwendungsfalls Mieterstrom

7.2.3. Quartierspeicher
In Arnold (2015) wurden mehrere Konstellationen von Quartierspeichern untersucht und an-
hand von Expertenbefragung und mittels einer SWOT-Analyse® geeignete Akteure heraus-
gestellt. Es zeigt sich, dass Wohnungsgenossenschaften flr Quartiersprojekte ein geeigne-
ter Akteur sein konnten, da ihre Renditeerwartung gegenuber Wohnbauunternehmen
geringer ist und sie im Vergleich zu Energiegenossenschaften meist hauptamtlich organisiert
sind. Die Mitgliederzahlen sind meist relativ hoch und es besteht eine gewisse Motivation,
die Mieter an das Mietobjekt zu binden. Den Mietern, die meist gleichzeitig Mitglieder der
Genossenschaft sind, kann daher ein attraktives Angebot fir lokal erzeugten Strom geboten
werden. Dieses Angebot kann geringe Strombezugskosten oder eine Ausschiittung von Di-
videnden auf Genossenschaftsanteile und einen hohen Autarkiegrad bei nachhaltiger Ener-
gieversorgung umfassen. (Arnold 2015)
Neben der Akteurs-Analyse wurden unterschiedliche Kombinationen von Technologien und
Erldsmoglichkeiten im Quartier anhand von Modellrechnungen untersucht. Darauf aufbau-
end wird die folgende Definition fur den zu untersuchenden Anwendungsfall im Quartierspei-
cherbereich getroffen (fir Herleitungen siehe Arnold (2015)):
o Akteurskonstellation und Betreibermodell: Investor ist eine Wohnungsgenossenschatft,
die als Vollversorger auftritt: Die Wohnungsgenossenschaft investiert in die Energie-

anlagen im Quartier und versorgt die Mieter im Quartier zu jeder Zeit mit Strom.

¥ SWOT steht im Englischen fir Strengths, Weaknesses, Opportunities und Threats — Starken, Schwéachen,
Chancen und Bedrohungen
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e Quartiersstruktur: Es sollte sich idealerweise um einen Neubau handeln, so dass die
Installation der Energieinfrastruktur zu madglichst geringen Kosten umsetzbar ist. Zu-
dem sollte im Quartier ein eigenes Stromnetz verlegt werden um die Zahlung von
Netzentgelten und damit verbundenen Abgaben zu vermeiden. Fir die Analyse wird
beispielhaft ein Referenzquartier mit funf Mehrfamilienhausern zu je 32 Haushalten
betrachtet. Insgesamt sind also 160 Haushalte im Quartier, wobei in Anlehnung an
LichtBlick SE (25.04.2017) davon ausgegangen wird, dass 60% der Bewohner einer
Stromversorgung Uber das Quartierskonzept zustimmen.

e Technologien: In erster Linie kommen fir die lokale Stromerzeugung PV-Anlage und
BHKW in Betracht. Uber das BHKW kann gleichzeitig ein Teil des Warmebedarfes im
Quartier gedeckt werden. Fur die Speicherung ist eine Lithium-lonen-Batterie vorge-
sehen.

e Energieflisse: In Zeiten hoher Stromerzeugung werden die Bewohner zu hohen Tei-
len mit Lokalstrom versorgt. Im Falle von Stromiberschuss wird Strom in einen Batte-
riespeicher eingespeichert und — sobald dieser maximal geladen ist — Strom ins Netz
der offentlichen Versorgung eingespeist. In Zeiten geringer Stromerzeugung wird
Strom aus dem Stromspeicher enthommen; wenn der Speicher entladen ist, wird

Strom vom Stromversorger zugekauft.

Wohngenossenschaft investiert und betreibt
Energieanlagen und Quartiers-Stromnetz

Batterie BHKW
| I L

Lokale Stromproduktion

Quartier

I
' 4 <

Offentliches Netz «
N

) 8 &
‘ ‘ 1 1

S

Eigenverbrauch

Stromversorgung Mieter

Abbildung 7-3: Schematische Darstellung des Anwendungsfalls Quartierspeicher
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7.3. Marktsituation der untersuchten Anwendungsfalle
Die folgende Beschreibung der Marktsituation der drei untersuchten Anwendungsfalle gibt
einen Uberblick tber die Anzahl der bisher umgesetzten Projekte und zeigt die Unterschiede
in der Marktdurchdringung der drei Anwendungsfalle. Es soll damit eine erste Einschéatzung

zur Wirtschatftlichkeit der untersuchten Anwendungsfalle gegeben werden.

7.3.1. PV-Heimspeicher

Stationare Energiespeicher befinden sich momentan in der Phase des Markteintritts. Bedingt
durch das Forderprogramm der deutschen Bundesregierung sind im PV-Heimspeichermarkt
seit 2013 stark steigende Installationszahlen zu beobachten. Statistisch erfasst wird die An-
zahl der geforderten PV-Speichersysteme, wohingegen die Anzahl der Systeme, die ohne
Forderung installiert wurden, nicht statistisch erfasst wird. Der Anteil der nicht-geforderten
Systeme wird derzeit auf 45% geschatzt (Kairies et al. 2016, S. 45). In Deutschland sind
61.300 PV-Heimspeicher in Betrieb (Stand Ende April 2017, Figgener et al. 2017, S. 33).

Die Grunde fur die Installation sind neben 6konomischen Grinden auch psychologische
Faktoren wie beispielsweise der Wunsch, unabh&angiger vom Energieversorger zu werden
oder einen Beitrag zur Energiewende zu leisten (Kairies et al. 2016, S. 59). PV-
Heimspeichersysteme befinden sich allerdings in einem sich wandelnden Umfeld zwischen
steigenden Haushaltsstrompreisen, sinkenden PV-Speicherkosten, veranderlichen Foérder-
bedingungen und einer unsicheren Zukunft hinsichtlich der rechtlichen Rahmenbedingun-
gen. In diesem Zusammenhang soll untersucht werden, unter welchen Bedingungen Batte-
riespeicher in Verbindung mit PV-Anlagen in Einfamilienhausern wirtschaftlich sind oder
wirtschaftlich werden kdnnen.

Fur die Nutzung von PV-Heimspeichern sind folgende Akteurskonstellationen denkbar: Im
Regelfall ist der Investor der Hausbesitzer, der sich mit der Anlage (zu einem Teil) selbst mit
Strom versorgen méchte und/oder in der Investition eine rentable Geldanlage sieht. Der
Hausbesitzer ist in diesem Fall Investor, Nutzer und einziger Profiteur der Ertrage. Des Wei-
teren haben in den letzten Jahren mehrere Energieversorger Miet-Modelle entwickelt (z.B.
TRIANEL, RWE, N-ERGIE, DZ-4, MEP-Werke). Hierbei tritt der Stromanbieter als Investor
auf und vermietet die Anlage dann an den Hausbesitzer. Das wirtschaftliche Risiko muss
dabei voll auf den Mieter der Anlage Ubergehen, damit dieser als Betreiber der Anlage gilt.
Nur dann kann fiir ihn die Befreiung von der EEG-Umlage fur selbst verbrauchten PV-Strom
gelten. Weitere Konstellationen sind denkbar, z.B. der Hausbesitzer ist Besitzer der Anlage
und vermietet diese an den Mieter oder der Hausbesitzer besitzt die Anlage und verkauft

den Strom an den Mieter Uber das Mieterstrommodell.
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7.3.2.  Mieterstrom

Die Nutzung von PV-Strom auf dem Dach eines Eigenheimbesitzers gilt in der Regel als Ei-
genstrom und ist somit weitestgehend von Abgaben, Umlagen und Steuern befreit. Damit die
Stromversorgung aus einer PV-Anlage als Eigenverbrauch gilt, missen Anlagenbetreiber
und Letztverbraucher des Stromes identisch sein (EEG, § 3 Nr. 19). Da dies bei einem
Mietshaus durch die Mieter-Vermieter-Konstellation nicht gegeben ist, ist die EEG-Umlage
fur den lokal verbrauchten Strom zu zahlen. Wahrend tber das KWKG eine Vergutung fur
lokal verbrauchten BHKW-Strom gezahlt wird, gab es bisher fur PV-Anlagen keine solche
Regelung. Um das Marktpotenzial fur Photovoltaik zu erweitern, wird Mieterstrom mit PV-
(Speicher-)Anlagen seit Juni 2017 Uber das Mieterstromgesetz gefordert (siehe Abschnitt
4.8).

Das Maximalpotenzial von Mieterstrommodellen wird fir Deutschland auf 370.000 Wohnge-
baude geschatzt (prognos und BH&W 2017, S. 82). Dies entspricht ca. 2% der Wohngeb&u-
de und ca. 10% der Wohnungen. Von der Gesamtzahl der Mietshauser wurden dabei solche
ausgeschlossen, die aufgrund der Eigentumsverhaltnisse, Sanierungszyklen und schlechten
Voraussetzungen fir PV (z.B. unginstige Dachneigung, Verschattung) sowie Denkmal-
schutz nicht infrage kommen. Projekte mit BHKW als Stromerzeuger machen nach Exper-
tenschatzungen mit einigen Tausend umgesetzten Modellen die Mehrheit aus gegenuber
Modellen mit PV-Anlagen, die bei wenigen Hundert liegen (Will und Zuber 2017, S. 11). Die
Anzahl der Projekte mit Batteriespeicher ist unbekannt. Unter Nutzung der Mieterstromforde-
rung wurden zwischen Juli und September 2017 18 Projekte mit insgesamt 346,7 kW, er-
fasst (Bundesnetzagentur 2017a).

Mieterstromkonzepte konnen von unterschiedlichen Akteuren durchgefiihrt werden. Grund-
satzlich kommen der Geb&udeeigentimer selbst oder Dritte in Betracht. Mdgliche Betreiber
sind neben Energieversorgern auch Energiegenossenschaften, Wohnungsgenossenschaf-
ten, Wohnungsunternehmen oder andere Contractoren (Grofl3klos et al. 2015, S. 31). Der
Anlagenbetreiber wird mit dem Verkauf des Stromes zum Energieversorger mit den entspre-
chenden Pflichten. Insbesondere muss fur die Vollversorgung des Mieters gesorgt werden,
d.h. es muss ein Vertrag fir den Reststrombezug bei einem Energieversorger abgeschlos-
sen werden. Des Weiteren muss die diskriminierungsfreie Durchleitung von Strom fiur die
nicht am Mieterstrommodell teilnehmenden Mieter gewahrleistet sein. Aufgrund der beste-
henden Infrastruktur und der ginstigen Bereitstellung von Reststrom sind Energieversorger
daher besonders geeignet, als Betreiber aufzutreten. In der Praxis sind Energieversorger

folglich auch haufig als Betreiber zu finden (prognos 2016, S. 16).
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7.3.3. Quartierspeicher
Quartierspeicher sind derzeit in Wissenschaft und Wirtschaft vielfach im Gespréch, jedoch
hat sich bisher noch kein rentables Geschéftsmodell entwickelt. Mehrere Projekte befinden
sich derzeit in der Demonstrationsphase. Mit diesen Anlagen sollen Geschaftsmodelle ent-
wickelt werden. Im Folgenden werden drei Projekte beschrieben:
Die MVV Mannheim testete in ihrem ,Strombank®“-Projekt den Betrieb und die Abrechnung
eines 100-kWh-Batteriespeichers in einem Mannheimer Stadtquartier. Die Teilnehmer konn-
ten Uberschissigen Solarstrom aus PV-Anlagen und KWK-Anlagen speichern und zu einem
spateren Zeitpunkt abrufen. Zusatzlich wurden die Mdéglichkeiten, Strom zu handeln sowie
Regelleistung zu erbringen, untersucht. Das Projektteam kommt zu dem Schluss, dass das
Modell zwar sowohl in technischer Hinsicht als auch von den Teilnehmern als sinnvoll erach-
tet wird, ein solches Konzept allerdings aufgrund der regulatorischen Rahmenbedingungen
derzeit nicht wirtschaftlich dargestellt werden kann. (Thomann et al. 2016, S. 167)
Die Solarsiedlung ,,Am Umstadter Bruch“ im hessischen Grol3-Umstadt umfasst ein Bau-
gebiet fur 80 Wohnhéauser und bis zu 200 Bewohner. Die Hauseigentiimer sind verpflichtet,
eine PV-Anlage von mindestens 5 kW, zu installieren, so dass im gesamten Quartier mit
400 kW, gerechnet werden kann. Der Okostromanbieter Entega Energie betreibt einen Bat-
teriespeicher mit 800 kWh Kapazitat zur Erhéhung des vor Ort verbrauchten Stromes (Ullrich
2016). Die Hausbesitzer sind selbst Besitzer und Betreiber der Anlage, wéahrend Entega im
Projekt den Betrieb des Speichers untersucht.
Das ,,Modellprojekt Weinsberg“ besteht aus 23 Haushalten, 145 kW, PV-Anlagen, einem
BHKW, einer 150 kWh Li-lonen-Batterie und mehreren thermischen Speichern. Die Gebau-
de und die energetischen Anlagen werden seit Juni 2014 genutzt. Das Projekt wurde durch
das Land Baden-Wiurttemberg gefordert und dient der Untersuchung des Zusammenspiels
der technischen Anlagen. (KACO new energy 2014)
Obwohl ein groRBerer Quartierspeicher aus Kosten- und Effizienzgrinden Vorteile gegentuber
mehreren kleinen PV-Heimspeichern aufweist, konnte sich auf diesem Gebiet bisher noch
kein Markt entwickeln, vor allem aus den folgenden Griinden:

e Bei einem Quartierspeicher sind Betreiber und Nutzer des Stromes unterschiedliche
Personen, daher missen mehr Abgaben und Umlagen entrichtet werden als bei ei-
nem PV-Heimspeicher. Zuséatzlich wird haufig das offentliche Netz genutzt, daher
mussen Netznutzungsentgelte bezahlt werden.

e Die rechtlichen Rahmenbedingungen wie auch die Speicherpreise sind momentan im

Wandel. Beispielsweise wurde eine Reduzierung der zu zahlenden Umlagen flr ge-
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mischt (d.h. fir den Eigenverbrauch sowie auch fur die Ausspeicherung ins Netz) be-
triebene Speicher erst mit dem EEG 2017 (EEG, 8 61k Abs. 2) erméglicht.

e Wahrend bei PV-Heimspeichern Privatpersonen investieren, kommen bei Quartier-
speichern haufiger Institutionen oder Unternehmen als Investoren infrage, die eine
hohere Renditeerwartung haben.

e Wahrend es fur PV-Heimspeicher und Mieterstrommodelle Forderprogramme gibt, ist
ein ahnliches staatliches Forderprogramm fur Quartiersprojekte derzeit nicht vorhan-
den. Zwar kann teilweise das Forderprogramm fur Mieterstrom angewandt werden,
jedoch nur dann, wenn der Strom in ,unmittelbarem raumlichen Zusammenhang"“ ver-
braucht wird, was im Einzelfall geklart werden muss (Legler 2017, S. 7).

Mit sinkenden Batteriekosten und verbesserten regulatorischen Rahmenbedingungen
scheint es jedoch realistisch, dass sich auch auf diesem Gebiet wirtschaftliche Geschéfts-
modelle entwickeln. Hierbei kann besonders das grof3e Interesse von lokalen Akteuren an
Quartierspeichern eine Rolle spielen. In dieser Arbeit sollen daher die Rahmenbedingungen
fur Quartierspeicher untersucht werden, um zu identifizieren, unter welchen Bedingungen

sich wirtschaftliche Geschaftsmodelle entwickeln werden.

7.4. Allgemeine Eingangsparameter fur die Wirtschaftlichkeitsberechnung
In diesem Abschnitt werden allgemeine Eingangsparameter fiur die Wirtschaftlichkeitsbe-
rechnung der drei Anwendungsfalle beschrieben. Zunachst werden die technischen Ein-
gangsparameter beschrieben, dann wird auf die wirtschaftlichen Parameter eingegangen.
Spezifische Eingangsparameter zu den jeweiligen Anwendungsfallen befinden sich jeweils

zu Anfang der Kapitel 8, 9 und 10.

7.4.1. Technische Eingangsparameter
Im Folgenden werden die technischen Eingangsparameter der untersuchten Stromerzeu-
gungstechnologien beschrieben. Diese sind PV-Anlage, BHKW und Batteriespeicher.

7.4.1.1. PV-Anlage
Die in der Analyse verwendeten Erzeugungsprofile fir PV-Anlagen wurden mit der Software
System Advisory Model (SAM) auf Basis von Daten aus der Meteonorm-Datenbank erzeugt
(Meteotest AG 2017). Exemplarisch wurde ein SunPower SPR-E18-295-COM PV-Modul
ausgewahlt sowie der Wechselrichter SMA America SB3800TL-US_22. Der Modulwirkungs-
grad betragt 18,1%. Als Standort wurde Frankfurt am Main gewéhlt, mit 35° Neigung und
Sudwest-Ausrichtung. Damit kann ein Jahresertrag von 942 kWh/kW, erreicht werden, was

einen mittleren Wert fir Deutschland darstellt. Die stindlichen Werte aus SAM werden in 15-
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minutige Werte umgerechnet. Um Spriinge in der Erzeugungsleistung zu vermeiden, werden

die Werte linear interpoliert.

7.4.1.2. Blockheizkraftwerk

In Quartiersprojekten bietet sich zur kombinierten Strom- und Warmeerzeugung der Einsatz
von BHKW an. Fur die Wirtschaftlichkeitsberechnungen des Anwendungsfalls Quartierspei-
cher wird exemplarisch das BHKW Typ Kirsch mini30 (Kirsch HomeEnergy 2013) gewabhilt.
Das System kann guinstig fur die Warmelast von Mehrfamilienhdausern ausgelegt werden.
Zudem ist es ein kleines System, welches modular in die Gebaude integriert werden kann.
Tabelle 7-2 gibt einen Uberblick tiber die technischen Parameter des Systems. Die Ausle-
gung der Systemgrofe mit dem Ziel, 5.000 Volllaststunden pro Jahr zu erreichen, wurde
nach der Methode von Bohne (2014, 265 f.) durchgefuhrt.

Tabelle 7-2: Technische Parameter des BHKW

Parameter Wert Einheit Quellen

Elektrische Leistung 30 KW (Kirsch HomeEnergy 2013)

sz |k, | s tomenerg 2013 Guies
Kraftstoffeinsatz 93,7 KW (Kirsch HomeEnergy 2013)
Elektrischer Wirkungsgrad 32 % (Kirsch HomeEnergy 2013)
Gesamtwirkungsgrad 88,8 % (Kirsch HomeEnergy 2013)

Volllaststunden, wérmege-

fiihrt Ca. 5.000 h/a (entsprechend Auslegung)

7.4.1.3. Batteriespeicher

Im Bereich von PV-Heimspeichern ist in den letzten Jahren eine starke Tendenz hin zur Li-
lonen-Technologie zu sehen, wahrend immer weniger Bleibatteriespeicher installiert werden.
Griunde hierfur sind vermutlich vor allem die in der Vergangenheit stark sinkenden Preise,
die kompaktere Bauweise aufgrund der héheren Energiedichte und die langen Lebensdau-
ern von Li-lonen-Systemen. Redox-Flow-Batterien werden im Haushaltskundensegment
nicht eingesetzt. (Kairies et al. 2016, 52 ff.)

Bei grolReren Speichern werden in Deutschland fast ausschlie3lich Li-lonen-Batterien ge-
nutzt, wie die Daten der ,Global Energy Storage Database“ des Department of Energy
(2017) zeigen. Allgemein kénnen Li-lonen-Batterien eher als ,Zukunftstechnologie“ im Batte-
riebereich bezeichnet werden, da diese Technologie am Markt etabliert ist, aber noch ein
erhebliches Entwicklungs- und Kostenreduktionspotenzial aufweist. Daher wird flur die drei

betrachteten Anwendungsfélle davon ausgegangen, dass vornehmlich Li-lonen-
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Batteriespeicher zum Einsatz kommen. Entsprechend werden die technischen und wirt-
schaftlichen Parameter fur Li-lonen in der Modellierung verwendet (siehe auch Abschnitt
3.1.4).

Tabelle 7-3 gibt die technischen Parameter von Li-lonen-Batteriespeichern an, die fur die
Betriebsoptimierung verwendet werden. Der Systemwirkungsgrad umfasst den Wirkungs-
grad der Batterie (Beladen und Entladen) und den des Wechselrichters. Fir die Berechnung
des Ladezustands wird angenommen, dass die Verluste gleichmafig auf Be- und Entladung
aufgeteilt sind, so dass beim Beladen und Entladen jeweils mit der Wurzel des Gesamtwir-
kungsgrades gerechnet wird.

Die Selbstentladerate von Li-lonen-Batterien wird von Herstellern mit 1% pro Monat angege-
ben, was sich mit Erfahrungen des Fraunhofer ISE bei Labortests von am Markt erhéltlichen
Batteriesystemen deckt (Lux 2019). Fur die Wirtschaftlichkeitsrechnung wird daher mit der
Selbstentladerate von 1% der Nutzkapazitat pro Monat gerechnet.

Fur die Berechnungen wird von einem einmaligen Ersatz der Batterie innerhalb des Betrach-
tungszeitraumes ausgegangen, entsprechend einer Lebensdauer von 10 Jahren. Nur fur das
zuklnftige Szenario bei PV-Heimspeichern nach Ende des EEG wird mit einem bis dahin
langeren Einsatz des Batteriespeichers von 15 Jahren gerechnet. Aufgrund der grof3en Un-
sicherheit beziglich der Lebenszeit des Speichers wird die Degradation, die im Vergleich zu
einer veranderten Lebensdauer nur geringe Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit hatte,
nicht bertcksichtigt.

Die Entladetiefe der Batterie ist nicht relevant, da mit der Nutzkapazitat des Batteriespei-
chers gerechnet wird. Die Preise des Batteriespeichers sind ebenfalls auf die Nutzkapazitat

bezogen.

Tabelle 7-3: Technische Parameter fur die Modellierung des Speicherbetriebs in ENTIGRIS Unit

Parameter Wert Einheit Quellen

Systemwirkungsgrad
(Batterie und Wech- 95 %
selrichter)

siehe z.B. (C.A.R.M.E.N. e.V. 2016; EuPD Rese-
arch und E3DC 2014, S. 14)

% pro | Aktuelle Marktwerte decken sich mit Erfahrungen

Selbstentladerate 1 Monat | des Fraunhofer ISE, siehe z.B. (IBC Solar AG 2014)
Hersteller geben 20 Jahre an, siehe z.B. (ads-tec

Kalendarische Le- 10/15 Jahre GmbH 2014), realistischer ist aber eine Lebensdau-

bensdauer er von 7 bis 15 Jahren, abhangig von Technologie,

Temperatur und Ladezustand (Beck 2016)

maximales Verhaltnis

Leistung zu Kapazitat 1 - Annahme
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7.4.2. Wirtschaftliche Eingangsparameter
In diesem Abschnitt werden die wirtschaftlichen Eingangsparameter fur die Szenarienanaly-
sen beschrieben. Diese umfassen die Endkundenstrompreise fur Strom und Gas sowie de-
ren Entwicklung, die Entwicklung von Abgaben, Umlagen und Steuern sowie die Annahmen
fur die Preise auf dem Elektrizitaitsmarkt. Alle Kosten werden inflationsbereinigt auf das Jahr

2017 bezogen und als reale Werte dargestellt.

7.4.2.1. Endkundenpreise fur Strom und Gas

Der Endkundenstrompreis fur Haushalte, inklusive aller Abgaben und Umlagen, lag im Jahr
2017 bei durchschnittlich 29,16 ct/kwWh (bdew 2016b, S. 7). Der Haushaltsstrompreis befin-
det sich seit 2013 auf annahernd gleichbleibendem Niveau, zwischen 2000 und 2013 war
jedoch ein starker Anstieg zu beobachten. In der vorliegenden Arbeit werden die Entwick-
lungsprognosen von Schlesinger et al. (2014, S. 227) verwendet. Die Autoren gehen von
einem weiteren Anstieg bis 2025 aus, bedingt durch die steigende EEG-Umlage und stei-
gende GroRRhandelspreise, ab 2025 von einem stetigen Fallen der Preise, bedingt durch die
langfristig wieder sinkende EEG-Umlage (siehe Abbildung 7-4). Die Werte der Strompreis-
prognose wurden fur die vorliegende Arbeit zwischen den Prognoseschritten linear interpo-
liert.

Der durchschnittliche Erdgaspreis fur Haushaltskunden inklusive Abgaben und Steuern lag
2016 bei 6,6 ct/kWh (Eurostat 2016). Dieser Preis wird als Grundlage fir die zukinftige
Preisentwicklung genutzt. Schlesinger et al. (2014, S. 412) analysieren die Entwicklung des
GroRRhandelspreises fur Erdgas bis 2050. Nach ihrer Einschatzung steigt der Gaspreis zu-
nachst bis 2020 stark an und bleibt danach relativ konstant. Die Prognose fir die Jahre
2020, 2025, 2030 und 2040 wurde linear interpoliert und auf das Jahr 2016 bezogen. Auf
diese Weise wurde anhand des Gaspreises fur Haushaltskunden von 2016 die jahrliche
Entwicklung ermittelt (siehe Abbildung 7-4).

Analog dazu wurde die Entwicklung der Endkundenpreise fiur Biomethan (auf Erdgasqualitat
aufbereitetes Biogas) ermittelt. In Deutschland gibt es nur wenige Anbieter von Biomethan,
die Uberregional liefern (z.B. Naturstrom, Lichtblick und Sauber Gas). Daher wurde als Ba-
sispreis fur 2016 der Preis der Naturstrom AG (2016) in H6he von 10,90 ct/kWh angesetzt.
Da der Gaspreis aus einem Grundbetrag von 9,90 €/Jahr und einem energiebezogenen
Preis von 9,95 ct/kwWh besteht, wurde beispielhaft von einem Verbrauch von 13.000 kWh pro
Jahr (durchschnittliches Einfamilienhaus) ausgegangen. Es wird vereinfacht angenommen,

dass die Preisentwicklung von Biomethan an die des Erdgases gekoppelt ist.
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Abbildung 7-4: Entwicklung der Preise fir Strom, Gas und Biomethan fur Haushaltskunden bis 2040.
Eigene Darstellung basierend auf (Schlesinger et al. 2014; bdew 2017; Eurostat 2016; Naturstrom
AG 2016)

7.4.2.2. Abgaben, Umlagen und Steuern
Tabelle 7-4 zeigt die aktuellen Werte fir die in den Wirtschaftlichkeitsrechnungen verwende-
ten Abgaben, Umlagen und Steuern sowie Informationen zur angenommenen Entwicklung
der Werte.

Tabelle 7-4: Aktueller Wert und Entwicklung der Abgaben, Umlagen und Steuern

Abgabe / Umlage/ | Betrag 2017

Steuer [ct/kWh] Quelle Entwicklung

Reale Entwicklung nach (Oko-
Institut 2015, S. 18)

Jahrliche Steigerung um 2% no-
Netznutzungsentgelt 7,48 (bdew 2017, S. 2) minal (Hinz et al. 2014, S. 35),
also real gleichbleibend

Abgabe nominal konstant, daher
real sinkend

EEG-Umlage 6,88 (BMWi 2017, S. 1)

Konzessionsabgabe 1,66 (bdew 2017, S. 2)

(50Hertz Transmission

KWKG-Umlage 0,438 GmbH et al. 2016, S. 7) Annahme: Real konstant
Offshore- .0.028 (netztranzparenz.de Annahme: Durchschnitt real kon-
Haftungsumlage ’ 2016a) stant bei 0,09 ct/kWh
AbLaV-Umlage 0,006 (netztranzparenz.de Annahme: Real konstant
2016b)
Stromsteuer 205 (StromStG, vom Steuer nominal konstant, daher
’ 05.12.2012, § 3) real sinkend
19% des (UStG, vom
Umsatzsteuer Stromein- 22.12.2014, 8 12 Abs. Gleichbleibend

kaufspreises | 1)
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Die EEG-Umlage betrug im Jahr 2017 6,88 ct/kWh. Eine Prognose des Okoinstituts be-
schreibt einen Anstieg der EEG-Umlage bis 2023 und danach eine Verringerung bis 2035
auf 4,4 ct/kWh. Aus Mangel an weiteren Prognosen wird dieser Wert bis zum Ende des Be-
trachtungszeitraumes der Wirtschaftlichkeitsrechnungen in dieser Arbeit (Jahr 2038) fortge-
schrieben.

Die Hohe der NNE betragt 2017 7,48 ct/kWh. Es kann bis 2023 von einer durchschnittlichen
Steigerung der Netznutzungsentgelte fur Haushalte und Gewerbe von jahrlichen 2% nominal
ausgegangen werden (Hinz et al. 2014, S. 35). Der reale Wert ist daher gleichbleibend. Die
Annahme wird auf den gesamten Betrachtungszeitraum angewendet.

Im deutschlandweiten Durchschnitt betragt die Konzessionsabgabe derzeit 1,66 €ct/kWh.
Die Konzessionsabgabe ist seit mehreren Jahren nominal konstant hoch (bdew 2017, S. 2).
Es wird fur die Berechnungen davon ausgegangen, dass die Abgaben tUber den Betrach-
tungszeitraum weiterhin konstant bleiben. Unter Bertcksichtigung der Inflation ergibt sich
somit ein real sinkender Betrag.

Fur das Jahr 2017 betragt die KWKG-Umlage 0,438 €ct/kWh. Die Umlage ist seit ihrer Erhe-
bung im Jahr 2000 schwankend (bdew 2017, S. 2). Aufgrund der Vielzahl relevanter Ein-
flussfaktoren und moglichen Wirkungen politischer Entscheidungen kann die Umlage nicht
ohne grol3e Unsicherheiten prognostiziert werden (Klotz et al. 2014, S. 211). Es wird daher
von einer real konstanten Entwicklung ausgegangen.

Die Offshore-Haftungsumlage ist unterschiedlich fiir drei verschiedene Letztverbraucher-
gruppen. Fur Verbraucher unter 1.000 MWh betragt die Umlage im Jahr 2017 minus
0,028 €ct/kWh. Die Umlage war in den letzten Jahren stark schwankend. Im Durchschnitt
betrug die Umlage inflationsbereinigt 0,09 cty017/kWh seit der ersten Erhebung im Jahr 2013.
(Netztransparenz.de 2017)

Fur die Offshore-Haftungsumlage gibt es bisher keine belastbaren Prognosen. Fir die Be-
rechnungen wird daher fur die Offshore-Haftungsumlage ein real konstanter Wert von
0,09 ct/kWh Uber den gesamten Betrachtungszeitraum angenommen.

Im Jahr 2017 betragt die AbLaV-Umlage 0,006 €ct/kWh. Fur die Berechnungen wird von ei-
ner konstanten Entwicklung ausgegangen.

Die Stromsteuer betragt derzeit 20,5 €/MWh. Wie die Konzessionsabgabe ist auch die
Stromsteuer in den letzten Jahren nominal konstant geblieben. Es wird daher wiederum von
einem nominal konstanten und somit real sich verringerndem Betrag ausgegangen.

Die Umsatzsteuer betragt derzeit 19% und wird tUber den gesamten Betrachtungszeitraum

als konstant angenommen.
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Abbildung 7-5 zeigt die Entwicklung der Abgaben und Umlagen Uber einen Zeitraum von
20 Jahren, basierend auf den in Tabelle 7-4 beschriebenen Daten und Annahmen. Die jahr-

lichen Eingangsdaten sind in Anhang | zu finden.
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E — \\
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Abbildung 7-5: Prognose zur Entwicklung von Umlagen, Abgaben und Steuern Uber den Betrach-
tungszeitraum der Wirtschaftlichkeitsrechnungen. * Umsatzsteuer ist abhangig vom Strompreis; hier
dargestellt sind 19% des Haushaltsstrompreises

7.4.2.3. Preiszeitreihen Strommarkt

Der deutsche Strommarkt besteht zu einem Grol3teil aus bilateralen Liefervertragen; nur der
kleinere Teil des Stromhandels wird Uber die Strombérse abgewickelt (Gotz et al. 2013, S.
4). Da sich bilaterale Vertrage aber haufig an den Preisen der Strombdrse orientieren (Gotz
et al. 2013, S. 4), sind diese ein guter Anhaltspunkt fir die zu erzielenden Erlése im Strom-
verkauf. Um zuklnftige Entwicklungen in die Simulation einzubeziehen, wurden simulierte
Preisdaten der Universitat Duisburg-Essen fur das Jahr 2017 verwendet (HEMF 2017). Die
Preisdaten wurden auf stiindlicher Basis ermittelt fir ein Szenario, das auf den Annahmen
des Netzentwicklungsplanes 2015 basiert. Abbildung 7-6 zeigt die Zeitreihe im Jahresuber-
blick.
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Abbildung 7-6: Preisdaten fir den Bérsenstrompreis im Jahr 2017. Eigene Grafik basierend auf Da-
ten von HEMF (2017)
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8. Szenarienanalyse PV-Heimspeichersysteme

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen von PV-
Heimspeichersystemen vorgestellt. Grundlegende wirtschaftliche Parameter wurden bereits
in Kapitel 4 dargestellt. Die spezifischen Eingangsparameter fir den Anwendungsfall PV-
Heimspeicher werden in Abschnitt 8.1 erlautert. Die untersuchten Szenarien sind darauf auf-
bauend in Abschnitt 8.2 definiert. In Abschnitt 8.3 werden die Ergebnisse der Wirtschaftlich-
keitsrechnungen vorgestellt und diskutiert. Abschlielend werden in Abschnitt 8.4 Schlussfol-

gerungen zu diesem Kapitel gezogen.

8.1. Spezifische Eingangsparameter fur die Szenarienanalyse
Im Folgenden werden die Parameter, aus denen die Szenarien kombiniert sind, fir die Ana-
lyse von PV-Heimspeichersystemen hergeleitet: PV-Anlagenleistung, Lastprofil, Ende der
EEG-Vergitung sowie Steuern, Abgaben und Umlagen bei der Nutzung von PV-

Heimspeichern.

8.1.1. PV-Anlagenleistung

Um eine typische PV-Anlagenleistung fur ein Einfamilienhaus zu ermitteln, wird der Leis-
tungsbereich bis 15 kW, betrachtet. Abbildung 8-1 zeigt die Haufigkeitsverteilung von PV-
Anlagenmeldungen in Deutschland seit 2012 (Bundesnetzagentur 2017b). Hierbei zeigt sich,
dass die Zahl der insgesamt installierten Anlagen in den letzten Jahren stark abgenommen
hat. Besonders stark ist der Rickgang der Installationen von PV-Anlagen im Leistungsbe-
reich Uber 10 kW,. Dies ist auf eine starkere Nutzung der Anlagen fiir den Eigenstromver-
brauch zurtickzufiihren: Durch die steigende Differenz zwischen Haushaltsstrompreis und
PV-Stromgestehungskosten ist die Nutzung von Eigenstrom immer rentabler geworden. Der
von der PV-Anlage erzeugte Strom wird allerdings nur bis zu einer Anlagenleistung von
10 kW,, (und einer jahrlichen Stromerzeugung von hdchstens 10 MWh) von der EEG-Umlage
befreit (EEG 2017, vom 22.12.2016, § 61a Abs. 4).
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Abbildung 8-1: Haufigkeitsverteilung der PV-Anlagenleistung in Deutschland in den Jahren 2012 bis
2016. Eigene Darstellung auf Basis der Daten des PV-Melderegisters der Bundesnetzagentur
(2017b).

Neben der Spitze bei 9 bis 10 kW, ist eine weitere Spitze in bei PV-Anlagen zwischen 5 und
6 kW, zu beobachten, die sich in den letzten Jahren im Vergleich zur Installation von grof3e-
ren Anlagen verstéarkt hat. Dies lasst sich ebenso mit dem Trend zur Nutzung der Anlagen
zum Eigenstromverbrauch erklaren: Der Stromverbrauch in einem typischen Einfamilienhaus
kann ublicherweise mit einer PV-Anlage im Bereich von 3 bis 6 kW, tber das Jahr gesehen
optimal abgedeckt werden®. Der Bau einer gréReren Anlage lohnt sich nur bei einem héhe-
ren Stromverbrauch oder bei dem Wunsch nach einem hdheren Autarkiegrad.

Die hohe Anlagenleistung von bis zu 10 kW, wird demnach eher auf Hausdachern aufge-
bracht, auf denen viel Dachflache zur Verfiigung steht und ein hoher Verbrauch vorliegt. Da
fur diese Untersuchungen ein Einfamilienhaus betrachtet wird, ist eine PV-Anlagenleistung
im Bereich von 5 bis 6 kW, passend. In Abhéngigkeit vom Lastprofil (siehe Abschnitt 8.1.2)
wird daher eine typische AnlagengroRe von 5,5 kW, untersucht. Da die optimale PV-
Anlagengrof3e sich mit dem Einsatz eines Batteriespeichers verandern konnte, wird in einem
Szenario die PV-Anlagenleistung zwischen O und 10 kW, optimiert. Dies entspricht dem

Rahmen, in dem die Befreiung von der EEG-Umlage flir den selbst verbrauchten Strom gilt.

* Durchschnittlicher Jahresenergieverbrauch von 2.050 bis 5.370 kWh (bdew 20164, S. 6), optimales Verhaltnis
Anlagenleistung zu Jahresstromverbrauch ist bei einem PV-Preis von 1.500 €/kW, ca. 1 kW ,/MWh (Weniger et
al. 2014b, S. 86)
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8.1.2.  Lastprofil
Fur die Optimierung des Betriebs des PV-Heimspeichersystems ist ein moglichst realisti-
sches Lastprofil nétig. Verschiedene Studien belegen die Notwendigkeit, gemessene oder
synthetische Lastprofile anstelle von Standardlastprofilen zu verwenden (Stenzel et al.
2015b; Linssen et al. 2017; Hartl et al. 2014; Tjaden et al. 2014). Fur die Wirtschaftlichkeits-
analyse wird daher ein synthetisches Lastprofil genutzt und in der Parametervariation der
Vergleich zu einem zweiten Lastprofil gezeigt. Die beiden Profile wurden mit dem Tool
synPRO des Fraunhofer ISE erstellt (siehe Hartl et al. (2014) fir eine Beschreibung des Mo-
dells). Beide Profile zeigen den Stromverbrauch eines 4-Personen-Haushalts — bestehend
aus zwei Erwachsenen und zwei Kindern — fur das Jahr 2017. Bei Profil ,Tagesspitze® ist nur
eine Person in Vollzeit erwerbstétig. Der Jahresstromverbrauch betragt 5.383 kWh pro Jahr
(siehe Tabelle 8-1). Profil ,Abendspitze“ beschreibt den Stromverbrauch eines Haushaltes
mit zwei in Vollzeit erwerbstatigen Personen. Entsprechend ist der Jahresstromverbrauch

beim Profil ,Abendspitze” geringer.

Tabelle 8-1: Annahmen und Charakteristika der verwendeten Lastprofile

Profil Tagesspitze | Profil Abendspitze
Anzahl Personen im Haushalt 4 4
Anzahl Erwerbstétige 1 2
Jahresstromverbrauch [kWh] 5.383 4.284
Minimallast [W] 55 64
Maximallast [W] 6.849 4.701

Abbildung 8-2 zeigt die mittleren Tageslastgange der beiden verwendeten Profile. Profil ,Ta-
gesspitze® hat um die Mittagszeit eine hohere Last als das Profil ,Abendspitze®. Es ist davon
auszugehen, dass ein hoherer Anteil der PV-Stromerzeugung direkt genutzt werden kann
als im Falle von Profil ,Abendspitze“. Dieses wiederum beschreibt einen eher flacheren Ver-
brauch mit nur einer Lastspitze in den Abendstunden. Je nach Gr63e der PV-Anlage kann
hier weniger Strom direkt verbraucht werden und der Speicher kann genutzt werden, um den

erzeugten Strom fur die Abendstunden zu speichern.
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Abbildung 8-2: Mittlere Tageslastgange der beiden verwendeten Lastprofile

In der Wirtschaftlichkeitsrechnung soll gezeigt werden, ab welchem Preis Batteriespeicher
wirtschaftlich werden. Da Profil ,Tagesspitze“ eine hdhere Eigenverbrauchsquote ermdglicht
und somit eine hohere Wirtschaftlichkeit des PV-Batteriesystems erreichen kann, werden
Haushalte mit diesem Profil zuerst in ein entsprechendes System investieren. Fur die Rech-
nungen wird daher Profil ,Tagesspitze“ verwendet. In der Parameteranalyse werden die Er-

gebnisse der Rechnungen beider Profile verglichen.

8.1.3. Ende der EEG-Vergiitung

Die EEG-Vergitung fur PV-Anlagen wird tGber 20 Jahre ausgezahlt. Nach Ende der 20 Jahre
erhalten die Anlagen keine weitere staatliche Vergutung, allerdings wird erwartet, dass viele
PV-Anlagen danach weiterhin funktionsféahig sind (siehe Abschnitt 4.3). Fur diese Anlagen
wird sich also 20 Jahre nach der Installation folgendes Szenario ergeben: Die Anlage erhalt
keine EEG-Vergltung, ist bereits komplett abgeschrieben und produziert kostenginstig
Strom. Eventuell muss der Wechselrichter ersetzt werden, sonst fallen keine Kosten an. Die
Stromerzeugung aus dieser Anlage wird dann deutlich glinstiger sein als der Netzstrombe-
zug.

Abbildung 8-3 zeigt die Anzahl der installierten Anlagen bis zu einer Grdl3e von einschliel3-
lich 10 kW, und deren gesamte Leistung. Hierbei handelt es sich um alle in Deutschland in-
stallierten Anlagen, unabhangig davon ob sie EEG-Vergutung erhalten oder nicht. Die Jah-
reszahl gibt das Jahr des Endes der EEG-Vergutung fir die jeweiligen Anlagen an, also 20
Jahre nach der Installation der Anlage. Im Jahr 2020 werden daher schon knapp 10.000 PV-
Anlagen keine EEG-Vergutung mehr erhalten, entsprechend einer Anlagenleistung von ca.
29 MW. Um das Jahr 2030 fallen dann j&hrlich ca. 80.000 bis 140.000 Anlagen aus dem
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EEG-Vergutungsschema, entsprechend dem hohen Anlagenzubau um das Jahr 2010. Bis
zum Jahr 2030 werden demnach ca. 500.000 PV-Anlagen mit einer Gesamtleistung von

2,9 GW, ohne EEG-Vergutung auf dem Markt sein.
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Abbildung 8-3: Anzahl und Gesamtleistung der Anlagen bis zu 10 kW,, deren EEG-Vergltung im
entsprechenden Jahr endet. Eigene Grafik auf Basis der Daten von (Deutsche Gesellschaft fur
Sonnenenergie e.V. 2015).

Aus diesem Grund wird ein Szenario fir eine PV-Anlage ohne EEG-Vergitung betrachtet
um festzustellen, ob sich der Speichereinsatz in diesem Falle lohnt. Auch ist zu bertcksichti-
gen, dass die EEG-Vergitung in Zukunft abgeschafft werden konnte, so dass die Betrach-
tung eines Einsatzes einer PV-Speicheranlage ohne EEG-Vergutung in den Zukunftsszena-

rien bericksichtigt wird.

8.1.4. Abgaben, Umlagen und Steuern

Derzeit ist der Eigenstromverbrauch im Haushaltsbereich von den meisten Abgaben, Umla-
gen und Steuern befreit: Wird das oOffentliche Netz nicht genutzt, so muss der PV-
Anlagenbesitzer keine Netznutzungsentgelte und damit verbundene Umlagen und Abgaben
bezahlen. Unter einer Grenze von 10 kW, PV-Anlagenleistung bzw. 10 MWh Stromerzeu-
gung pro Jahr greift die ,Kleinanlagenregelung®, nach der der Betreiber von der EEG-
Umlage befreit wird (EEG 2017, vom 22.12.2016, § 61a). Lediglich die Umsatzsteuer muss
bezahlt werden, sofern der PV-Anlagenbesitzer nicht die Kleinunternehmerregelung in An-
spruch nimmt (siehe Abschnitt 4.4).

Nachdem der Eigenverbrauch zwischen Januar 2009 und April 2012 tGber das EEG mit einer

Vergitung pro selbst verbrauchter kWh geférdert wurde, wird er nunmehr nur tber die Be-
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freiung von Abgaben und Umlagen begunstigt. Im Zuge der Diskussion um eine ,Entsolidari-
sierung“ wird diese Art von Férderung kritisiert. Um die Auswirkungen eines Wegfalls der
Befreiung auf den Anwendungsfall PV-Heimspeicher zu beurteilen, wird ein Szenario mit
voller Belastung des Eigenverbrauchs (alle Abgaben und Umlagen) untersucht.

8.1.5. Zusammenfassung der Eingangsparameter fir die Szenarienanalyse

Tabelle 8-2 fasst die Eingangsparameter fiir die Szenarienanalyse zusammen. Detailliertere
Informationen zu den wirtschaftlichen und regulatorischen Grundlagen, die in allen Anwen-
dungsfallen verwendet werden, finden sich in Abschnitt 7.4.
Fur die PV-Anlagenpreise wird jeweils das arithmetische Mittel der derzeitigen Preisbereiche
(siehe Abschnitt 4.3) verwendet. Dies liegt bei PV-Kleinanlagen fir das Jahr 2017 bei
1.417 €/kKW,, und flr das Jahr 2030 bei 942 €/kW,. Fir die Betriebskosten wird entsprechend
Kost et al. (2013b, S. 11) von 35 €/kW, und Jahr ausgegangen. Da dieser Wert in Eurozo:s
angegeben ist, wird hier inflationsbereinigt mit 35,78 €/kW, und Jahr gerechnet.

Tabelle 8-2: Zusammenfassung der Parameter und wirtschaftliche Eingangsdaten fiir die Szenarien-
analyse

. . Quelle / Erklarung in
Parameter Wert Einheit Abschnitt
Stromverbrauch Haushalt 5.383 kwWh/Jahr 8.1.2
Haushaltsstrompreis 29 €ct/kWh 7421
EEG-Vergiitung 12,3 €ct/kWh 4.5
Geringe Vergltung 3,0 €ct/kWh Annahme
PV-Anlagenleistung 5,5 kW, 8.1.1
KWh/kW,
PV-Stromerzeugung 942 und Jahr 7411
Investitionskosten PV-Anlage 2017 1.417 €/kW,, 4.3
Investitionskosten PV-Anlage 2030 935 €/kW,, 4.3
Variable Kosten PV-Anlage 35,78 €/kWp/Jahr (Kost et alll)z 013D, S.
Spezifische Kosten Batteriespei- 840 bzw. variiert €/kWh 421
cher (netto)
0 in-
Batterieersatzkosten 60% von A.f.‘fangs'” 421
vestition
: . . . Annahme wie in (Kost
0,
Eigenkapitalrendite nominal 6,0% p.a. etal. 2013b, S. 11)
: . : Annahme wie in (Kost
0,
Fremdkapitalrendite nominal 4,0% p.a. etal. 2013b, S. 11)
: . Annahme wie in (Kost
0
Eigenkapitalquote 20% etal. 2013b, S. 11)
. Annahme wie in (Kost
0,
Fremdkapitalquote 80% et al. 2013b, S. 11)
WACC nominal 4,4% errechnet
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. . Quelle / Erklarung in
Parameter Wert Einheit Abschnitt
errechnet (angenom-
WACC real 2,4% men 2% Inflationsrate)
20 (Ausnahme
Betrachtungszeitraum Szenario PV abge- Jahre Annahme
schrieben®)
10 (Ausnahme
Lebensdauer Batteriespeicher Szenario ,PV abge- Jahre 7.4.1.3
schrieben®)
10 (Ausnahme
Lebensdauer Wechselrichter Szenario ,PV abge- Jahre 3.3
schrieben®)

Die nominalen Renditen auf Eigenkapital und Fremdkapital errechnen sich mit der Eigen-
und Fremdkapitalquote zu einem WACC von 4,4% nominal. Dieser Wert wird mit einer Infla-
tionsrate von 2% auf einen realen WACC von 2,4% umgerechnet.

Der Betrachtungszeitraum fur die Wirtschaftlichkeit betragt 20 Jahre (ausgenommen Szena-
rio ,PV abgeschrieben®, bei dem nur 15 Jahre betrachtet werden). Dies entspricht dem Zeit-
raum uber den die EEG-Vergutung gezahlt wird und auch dem gangigen Abschreibungszeit-
raum fur PV-Anlagen. Da die Lebensdauer des Speichers 9 bis 15 Jahre betragt und die des
Wechselrichters ca. 10 Jahre (siehe Abschnitt 3.3), wird fur beide Komponenten ein einmali-
ger Ersatz innerhalb des Betrachtungszeitraumes angenommen (wiederum Ausnahme Sze-
nario ,PV abgeschrieben®, bei dem von 15 Jahren Lebensdauer ausgegangen wird).

Die Betriebskosten von Batteriesystemen beschrénken sich bei Li-lonen-Batterien in der Re-
gel auf die Wartung der Anlage alle funf Jahre. Da dies mit der Wartung der PV-Anlage
kombiniert werden kann, werden fir die Betriebskosten von Batteriespeichern keine zusatz-

lichen Kosten angesetzt (Lorenz und Schréder 2014, S. 13).

8.2. Szenariendefinition
Die Szenarien fur die PV-Heimspeichersysteme bestehen aus der Variation von finf Para-
metern, deren Einfluss mit der Wirtschaftlichkeitsrechnung untersucht werden soll: Die PV-
Anlagenleistung, die maximal erlaubte Einspeiseleistung der PV-Anlage, die Vergltung von
(Uberschiissigem) PV-Strom, die PV-Anlagenpreise, sowie die Belastung des Eigenstroms
mit Abgaben, Umlagen und Steuern werden in vier Szenarien variiert. Drei Szenarien wer-
den durch Varianten erganzt. Tabelle 8-3 gibt einen Uberblick tiber die wesentlichen Charak-

teristika der Szenarien und ihrer Varianten.
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Tabelle 8-3: Zusammenfassung der Szenarien und Varianten fir PV-Heimspeichersysteme

PV- PV- Belastun
N Anlagen- . : Ertrags- PV-Preis . 9
ame . Einspeise- Eigen-
leistung modell [€/kW,]
A begr. verbrauch
P
Szenario ,,Status Quo* 5,5 50% EEG 1.417 USt.
Variante ,PV frei* 55 70% EEG 1.417 USt.
Variante ,PV optimiert" optimiert 70% EEG 1.417 UsSt.
S(ZJ?S:S‘? »Geringe Ver- 5,5 70% 3 ct/kWh 935 ust.
Variante ,EEX-Vergutung® 55 70% EEX 935 USt.
ngfenntjdf g\f'E'”Spe'Se' 5,5 50% 3 ct/kWh 935 USt.
Szenatio PV abge- 5,5 70% 3 ct/kWh 0 USt.
Szenarlg »Umlagenbe- 55 70% 3 ct/kWh 935 EEG-
lastung Umlage
Variante ,volle Belastung® 55 70% 3 ct/kWh 935 voll

Im Szenario ,Status Quo“ wird eine 5,5 kW, PV-Anlage in Kombination mit einem Kfw-
geforderten Speicher betrachtet. Die Einspeisung von PV-Strom ist nach Vorgabe des For-
derprogramms auf 50% der PV-Nennleistung beschrankt. Strom, der ins Netz eingespeist
wird, wird nach EEG vergutet. Der Preis fur die PV-Anlage betragt 1.417 €/kW,. Betrachtet
wird ein Haushalt mit vier Personen und einem Jahresverbrauch von 5.383 kWh (Profil 1,
siehe Abschnitt 8.1.2). Selbst verbrauchter Strom wird lediglich mit der Umsatzsteuer belas-
tet. Dieses Szenario beschreibt im Wesentlichen ein aktuelles PV-Heimspeichersystem. ,PV
frei“ beschreibt eine Variante des Szenarios mit einem Speicher, der ohne Inanspruchnahme
der KfW-Fdrderung installiert wird. Die PV-Einspeiseleistung der PV-Anlage ist daher nur auf
70% der Nennleistung reduziert. In der Variante ,PV optimiert”, wird unter den gleichen Vo-
raussetzungen die PV-Anlagenleistung optimiert. Hierbei soll untersucht werden, inwiefern
die PV-Anlagengréf3e einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers hat.

Das Szenario ,Geringe Vergutung® betrachtet den Fall, dass die EEG-Vergutung endet. Es
wird davon ausgegangen, dass der Netzbetreiber weiterhin eine, wenn auch geringere, Ver-
gltung fur eingespeisten PV-Strom zahlt. Angenommen wird eine Vergitung von 3 €ct/kWh,
was den derzeit durchschnittlichen EEX-Preisen entspricht. Die PV-Einspeiseleistung ist nur
auf 70% der Nennleistung beschrénkt, da von keiner Forderung fir Batteriespeicher ausge-
gangen wird. Da es sich um ein Zukunftsszenario handelt, wird mit den PV-Anlagenkosten
fur das Jahr 2020 gerechnet. In der Variante ,EEX-Vergutung® wird mit einem variablen Er-
trag gerechnet. Je nach Zeitpunkt der Einspeisung kann der erzeugte PV-Strom mehr oder

weniger Wert fir den Netzbetreiber darstellen. Daher wird untersucht, inwiefern eine variable

104



8 Szenarienanalyse PV-Heimspeichersysteme

Vergutung, abhangig vom Einspeisezeitpunkt, einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des
PV-Speichersystems haben kann. Als Referenz fir die Vergutung werden die stindlich vari-
lerenden EEX-Preise verwendet. In der Variante ,PV-Einspeisebegrenzung” wird untersucht,
welchen Einfluss die Begrenzung der PV-Einspeiseleistung auf 50% der Nennleistung auf
die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers hat. Es wird angenommen, dass der Gesetzge-
ber einen netzdienlichen Betrieb von PV-Speicheranlagen durchsetzen mdchte, indem die
starkere Begrenzung der Einspeiseleistung auf alle PV-Anlagen ausgeweitet wird.

Das Szenario ,PV abgeschrieben® stellt den Fall dar, dass die PV-Anlage seit 20 Jahren
betrieben und bereits vollstandig refinanziert ist. Von der PV-Anlage kénnen aus technischer
Sicht weitere bis zu 15 Jahre Betrieb erwartet werden, in denen dann aber keine EEG-
Vergutung gezahlt wird. Der Betreiber erhélt lediglich ein geringes Entgelt von 3 ct/kWh. In-
vestitionskosten von 80 €/kW, fur den Ersatz des Wechselrichters zu Beginn des Investiti-
onszeitraumes fallen an. Die Degradation der PV-Anlage wird durch eine Verringerung der
Stromerzeugung um 20% berticksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass Batteriespeicher
und Wechselrichter zukiinftig 15 Jahre Lebensdauer erreichen, so dass in diesem Szenario
keine Ersatzkosten der Batterie berechnet werden.

Das Szenario ,Umlagenbelastung® berlcksichtigt ein mogliches Ende der bestehenden
Befreiungen von der Zahlung der EEG-Umlage fiir den Eigenverbrauch von Strom aus PV-
Heimspeichersystemen. Es wird davon ausgegangen, dass auch selbstverbrauchter Strom
mit der Umlage belastet wird und auf3erdem keine EEG-Vergutung mehr gezahlt wird. In der
Variante ,volle Belastung“ wird untersucht, welchen Einfluss eine Belastung mit allen im Netz

anfallenden Abgaben, Umlagen und Steuern auf die Wirtschaftlichkeit hat.

8.3. Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung und Diskussion
Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung von PV-Heimspeichersystemen werden im
Folgenden vorgestellt und diskutiert. Als Ausgangsbasis fur die Szenarienanalyse werden
zunachst die Ergebnisse des Szenarios ,Status Quo“ vorgestellt und diskutiert. Anschlie-
Rend werden die Kosten, ab denen PV-Heimspeichersysteme wirtschaftlich werden, in den
unterschiedlichen Szenarien und Varianten erlautert. Abschlie3end folgt eine Parametervari-
ation, die den Einfluss von unterschiedlichen Faktoren auf die Wirtschaftlichkeit aller Szena-

rien verdeutlicht.

8.3.1.  Wirtschaftlichkeitsanalyse im Szenario ,,Status Quo*
Abbildung 8-4 zeigt den internen Zinsfuld des PV-Heimspeichersystems sowie eine Gegen-
Uberstellung von Kosten und Einnahmen flr verschiedene Batteriekapazitaten fur einen Bat-
teriepreis von 840 €/kWh (netto, entsprechend 1.000 €/kWh brutto). Der interne Zinsful3 ei-
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ner PV-Anlage ohne Batteriespeicher liegt bei 3,5% unter Berticksichtigung der Begrenzung
der PV-Einspeiseleistung auf 50% der Nennleistung. Dies ist ein theoretischer Wert, da die

PV-Anlage ohne den Speicher lediglich auf 70% ihrer Nennleistung begrenzt ware.
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Abbildung 8-4: Diskontierte Kosten, Einsparungen und Einnahmen durch ein PV-Batteriesystem so-
wie der interne Zinsful im Szenario "Status Quo" bei einem Batteriepreis von 840 €/kWh netto

Das PV-System ohne Batteriespeicher ist somit wirtschaftlich. Unter Einbeziehung eines
Batteriespeichers und mit steigender Kapazitat dieses Batteriespeichers nimmt der interne
Zinsful3 des Gesamtsystems stetig ab: Bei Installation eines 1-kWh-Batteriespeichers fallt
der interne Zinsful3 auf 3,2%, bei einem 2-kWh-Batteriespeicher auf 2,6%. Der Anwendungs-
fall ist bei einer Batteriespeichergrof3e von 3 kWh bereits unwirtschaftlich, da der Zinsful3 mit
2,0% unter dem WACC von 2,4% liegt. Eine Erklarung daflr gibt die Aufstellung der Kosten
(blau) und der Einsparungen/Einnahmen (grin). Beide Werte sind in ihrer diskontierten Form
angegeben, um den Zeitwert der Investition und Einnahmen zu berucksichtigen. Die Diffe-
renz aus beiden ist demnach gleich dem Kapitalwert der Investition. Im Folgenden werden
immer die diskontierten Kosten und Einsparungen/Einnahmen bertcksichtigt, aus Griinden
der Lesbarkeit jedoch nur von ,Kosten“ und ,Einsparungen/Einnahmen® gesprochen.

Die PV-Kosten sind konstant, da die PV-Anlagengrof3e festgelegt ist. Die Kosten fiir den Bat-
teriespeicher hingegen nehmen mit steigender Kapazitat zu. Auf der Erlosseite stehen
gleichbleibende Einsparungen durch den direkten Eigenverbrauch von PV-Strom: Durch den
Direktverbrauch von PV-Strom koénnen Netzstrombezugskosten verringert werden, da
Stromverbrauch aus der eigenen PV-Anlage gunstiger ist als der Bezug vom Stromversorger
aus dem oOffentlichen Netz. Nicht selbst verbrauchter PV-Strom wird an den Netzbetreiber
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mit Inanspruchnahme der EEG-Verglitung verauf3ert. Mit dem Batteriespeicher kann eine
groRere Menge von Strom direkt verbraucht werden. Der Batteriespeicher bringt somit zu-
satzliche Erlése (,Einsparung Eigenverbrauch Batterie®), verringert aber gleichzeitig die Ein-
nahmen der Netzeinspeisung von PV-Strom. Strom, der in einem System ohne Speicher
gegen EEG-Vergitung eingespeist wirde, wird stattdessen in der Batterie gespeichert. Ins-
gesamt steigen dadurch die gesamten Einnahmen und Einsparungen mit einer steigenden
Batteriekapazitat nur moderat an, wahrend die Kosten starker steigen. Dass PV-
Heimspeichersysteme bereits wirtschaftlich sein kdnnen, deckt sich mit den Untersuchungen
von Lorenz und Schroder (2014) sowie Weniger et al. (2014b).

Die Ergebnisse zeigen somit, dass ein Batteriespeicher unter den derzeitigen Voraussetzun-
gen die Wirtschaftlichkeit des PV-Heimspeichersystems leicht verringert. Dass bei hohen
Investitionskosten zunéchst kleine Batteriespeicher wirtschaftlich werden, bestatigt die Ana-
lysen von Weniger et al. (2014b). Daher stellt sich die Frage, ab welchem Batteriepreis der
Batteriespeicher die Wirtschaftlichkeit des Systems verbessern kann. Es muss also eine mi-
nimale Batteriegrof3e betrachtet werden. Am Markt verfigbare Heimspeichergréf3en begin-
nen bei ca. 2 kWh (siehe pv magazine group GmbH & Co. KG 2017, 59 ff.).

In Abbildung 8-5 wird daher ein PV-Heimspeichersystem mit einem 2-kWh-Batteriespeicher
fur unterschiedliche Batteriepreise betrachtet. Zu sehen sind die diskontierten Kosten und

Erldse sowie der interne Zinsful3 flr das PV-Heimspeichersystem und den Batteriespeicher.
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Abbildung 8-5: Diskontierte Kosten und Erlose sowie wirtschaftliche Indikatoren fiir einen 2-kWh -
Batteriespeicher bei unterschiedlichen Batteriepreisen im Szenario "Status Quo".

Der interne Zinsful3 des PV-Systems ohne Stromspeicher liegt bei 4,0% (,IRR PV* in der
Grafik). Wird die Einspeiseleistung der PV-Anlage allerdings auf 50% ihrer Nennleistung re-
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duziert, so ist der interne Zinsful mit 3,5% geringer (,IRR PV 50%"), da weniger PV-
Stromuberschisse ins Netz eingespeist werden kénnen. Bei einem Preis von ca. 600 €/kWh
erreicht der Batteriespeicher einen internen Zinsful3 von 2,4% (,IRR Batterie“) und wird somit
zu einer wirtschaftlichen Investition. Wirde die PV-Einspeiseleistung generell auf 50% ihrer
Nennleistung limitiert, kobnnte der Batteriespeicher den internen ZinsfulR erst ab einem Preis
von 560 €/kWh erhdhen.

Bisher ist eine Begrenzung der PV-Einspeiseleistung allerdings nur durch die KfW-
Forderung vorgegeben. Daher muss mit einer Investition in eine PV-Anlage ohne Einspeise-
begrenzung verglichen werden. Der interne Zinsful3 des Systems ohne Speicher (4,0%)
kann erst bei einem Batteriespeicherpreis von 410 €/kWh erreicht werden. Ab diesem Zeit-
punkt wird die Investition in einen Batteriespeicher aus betriebswirtschaftlicher Sicht rentabel
gegenuber einem PV-System ohne Batteriespeicher.

Die Ergebnisse liegen damit im Bereich der Werte, die in der Literatur zu finden sind:
Kaschub et al. (2016) bestéatigen einen positiven Kapitalwert des PV-Heimspeichersystems
bei Batteriepreisen von 500 €/kWh. Linssen et al. (2017) errechnen Break-Even-
Investitionskosten des Batteriespeichers zur Erreichung der Wirtschaftlichkeit des Gesamt-
systems von 900 €/kWh, allerdings unter Annahme einer jahrlichen Steigerung des Haus-
haltsstrompreises um 2,5%. prognos (2016) hingegen errechnen im Jahr 2035 noch mit ei-
ner geringeren Rendite fur das PV-Heimspeichersystem im Vergleich zu einem System ohne
Batteriespeicher (bei einem Batteriepreis von 525 €/kWh>). Allerdings gehen die Autoren
auch von einer Halbierung der PV-Investitionskosten im Vergleich zu heute aus.

Abbildung 8-6 zeigt beispielhaft die Betriebsweise des PV-Heimspeichersystems im Optimie-
rungsmodell an zwei Sommertagen. PV-Strom, mit dem die Last gedeckt werden kann, wird
direkt verbraucht (gelb). Uberschiisse werden verkauft oder in den Batteriespeicher einge-
speichert. Uberschreitet die PV-Uberschussleistung 50% der Nennleistung (im Beispiel
2,75 kW), so muss der restliche Strom entweder in der Batterie gespeichert (griin) oder ab-
geregelt werden (violett). Da der Batteriespeicher nur eine Kapazitat von 2 kwWh besitzt, kann
er nicht den kompletten Uberschuss des ersten gezeigten Tages aufnehmen. Am Ende des
Tages ist der Batteriespeicher komplett geladen. Der Fullstand der Batterie ist bezogen auf
die Nutzkapazitat, daher ist auch eine vollstandige Entladung des Batteriespeichers maoglich.
Der Strom kann in den Nachtstunden zum Eigenverbrauch genutzt werden bis auf wenige
Stunden, in denen Netzstrom zugekauft werden muss (hellblau). Am zweiten gezeigten Tag
bestehen ebenfalls PV-Uberschiisse. Diese werden in den Batteriespeicher geladen und ins

Netz eingespeist. Am Vormittag tritt eine Stromspitze auf, die die PV-Erzeugung Ubersteigt,

® 259 €/kWh zuzigl. 1.330 € fur Installation bei einem 5 kWh-Speicher
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hier wird der Batteriespeicher voribergehend wieder entladen. So kann er am Nachmittag

weitere Stromuberschiisse aufnehmen, ohne dass eine PV-Abregelung erforderlich ist.
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Abbildung 8-6: Beispielhafte Betriebsweise des PV-Heimspeichersystems an zwei sonnigen Mai-
tagen mit geringem Stromverbrauch

Zu beachten ist bei dieser Darstellung, dass der Batteriespeicher optimal und mit perfekter
Voraussicht betrieben wird. Das bedeutet, dass eine Lastspitze oder eine hohe PV-
Einspeiseleistung im Voraus bekannt ist und der Batteriespeicher entsprechend be- oder
entladen werden kann. Im realen Einsatz sind diese Werte weitestgehend unbekannt oder
basieren auf Abschatzungen. Fur die weitere Entwicklung von Ladesystemen fir Batterie-
speichern ist allerdings von verbesserten Prognosemdglichkeiten und optimierte Ladestrate-
gien auszugehen. Das Optimierungsmodell stellt daher die obere Grenze der erreichbaren
Eigenverbrauchsquote dar.

Die Hohe der Be- und Entladeleistung ist im Optimierungsmodell nicht mit Kosten hinterlegt,
so dass der Batteriespeicher in gewissen Zeitrdumen zuféllig geladen wird (siehe unregel-
mafige Einspeicherung am ersten Tag in Abbildung 8-6). In der Realitat fiihrt ein hoher La-
defullstand zu einer verringerten Lebensdauer des Batteriespeichers und wird daher nach
Madglichkeit vermieden. Fir die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung im Modell ist der genaue Zeit-
punkt der Einspeicherung innerhalb dieses Bereiches jedoch nicht relevant, daher ist diese

Vereinfachung zul&assig.

109



8 Szenarienanalyse PV-Heimspeichersysteme

8.3.2. Uberblick tiber Batterie-Investitionskosten fiir wirtschaftliche PV-
Heimspeichersysteme

In diesem Abschnitt werden zunéchst die Szenarien untereinander verglichen, dann wird auf
die Ergebnisse der Varianten im Einzelnen eingegangen. Zunachst ist in Abbildung 8-7 die
Wirtschaftlichkeit der Investition in eine PV-Anlage ohne Batteriespeicher dargestellt. Zum
Vergleich ist der WACC von 2,4% angegeben. In Szenario ,Status Quo“ mit beiden Varian-
ten ist die PV-Anlage ohne Batteriespeicher wirtschaftlich. Der hochste interne Zinsful3 kann
mit einer optimierten PV-Anlagengrol3e erreicht werden: 6% bei eine PV-Anlagengro3e von
3,5 KW,. Im Szenario ,geringe Vergutung® sowie in den beiden Varianten des Szenarios liegt
der interne Zinsful® bei ca. 2% und somit unter der erwarteten Rendite. Im Szenario ,Umla-
genbelastung“ ist der interne Zinsfull negativ. Bei Variante ,volle Belastung® liegt er bei -16%
(auRRerhalb des Wertebereichs der Grafik). Fur das Szenario ,PV abgeschrieben® ist kein
interner Zinsfuld berechnet, da hier lediglich in ein Batteriesystem investiert wird.

Im Szenario ,Status Quo“ kann also ein Batteriespeicher als zusatzliche Investition zu einem
bereits existierenden Geschéaftsmodell gesehen werden, wohingegen er in den Szenarien
,geringe Verglitung“ und ,Umlagenbelastung“ ein unrentables Geschaftsmodell erganzt. Im
Szenario ,PV abgeschrieben* wird der Batteriespeicher als eigenstandige Investition be-
trachtet, die allerdings auf die Existenz einer bereits abgeschriebenen PV-Anlage angewie-

sen ist.
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Abbildung 8-7: Interner Zinsful3 der Szenarien und Varianten ohne Batteriespeicher (Variante ,Volle
Belastung“ mit einem internen Zinsful$ von -16% aul3erhalb des Wertebereichs)
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Abbildung 8-8 zeigt die Batteriekosten, ab denen ein Batteriespeicher in den verschiedenen
Szenarien und deren Varianten die Renditeerwartung erfullen kann. Die Wirtschaftlichkeit ist
dabei mit den drei unterschiedlichen Kriterien beschrieben:

e ,IRR PV+Batterie >2,4%": Der interne Zinsfuld des PV-Batterie-Systems ist grof3er
2,4%, d.h. die Investition in das Gesamtsystem kann als wirtschaftlich bezeichnet
werden.

o ,IRR Batterie >2,4%": Der interne Zinsfuld der Batterie ist grol3er 2,4%, d.h. die Inves-
tition in einen Batteriespeicher ist, unabhangig von der PV-Anlage, wirtschaftlich.

e IRR PV+Batterie > IRR nur PV*: Der interne Zinsfu des PV-Batterie-Systems ist
groer als der eines Systems ohne Batteriespeicher, d.h. der Batteriespeicher kann

die Rendite des Gesamtsystems verbessern.
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Abbildung 8-8: Batteriekosten flr die Wirtschaftlichkeit von PV-Heimspeichersystemen und Batterien
flr einen 2-kWh-Batteriespeicher in den Szenarien (einfarbig) und ihren Varianten (schraffiert). Die
vertikale Linie stellt den heutigen Preis dar.

Im Szenario ,Status Quo* liegen die Break-Even-Investitionskosten fur die Wirtschaftlichkeit
des Batteriespeichers (orange) unter denen der Wirtschaftlichkeit des PV-
Heimspeichersystems (violett). Mit einem PV-Heimspeichersystem kann zwar bereits heute
ein positiver Kapitalwert erwirtschaftet werden, ohne den Batteriespeicher kénnte allerdings
eine hohere Rendite erzielt werden. Bei ,Status Quo“ und ,PV frei“ wird der Batteriespeicher
erst ab Kosten von 600 bzw. 500 €/kWh wirtschaftlich. Ein Batteriespeicher kann die Rendite

des PV-Heimspeichersystems verbessern, wenn er (je nach Variante) im Kostenbereich zwi-
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schen 410 und 450 €/kWh liegt. Wird die PV-Anlagenleistung optimiert, kann der Batterie-
speicher die Renditeerwartung von 2,4 % bei einem Preis von 830 €/kWh erflillen, allerdings
missen die Speicherpreise auf ca. 250 €/kWh fallen, damit die Investition in PV-
Heimspeichersystem eine hohere Rendite erwirtschaftet als ein System ohne Speicher.

Im Zukunftsszenario ,geringe Vergutung“ hingegen kann der Batteriespeicher bei einem
Preis von knapp 800 €/kWh bis zu den heute bereits verfligbaren Preisen (je nach Variante)
einen positiven Kapitalwert erwirtschaften, wahrend das PV-Heimspeichersystem insgesamt
aber bei diesem Preis noch keine wirtschaftliche Investition darstellt. Der Batteriespeicher
kann den internen Zinsfuld der Investition allerdings verbessern. Ab einem Batteriepreis von
750 bzw. 770 €/kWh kann das Gesamtsystem durch den Einsatz des Batteriespeichers wirt-
schaftlich werden.

Im Szenario ,PV abgeschrieben® ist keine Wirtschaftlichkeit des Systems mit PV angege-
ben, da davon ausgegangen wird, dass die PV-Anlage abgeschrieben ist und der Batterie-
speicher an einem bestehenden System nachgeristet wird. Der hohe Preis von ca.
640 €/kWh, zu dem der Batteriespeicher wirtschaftlich wird, zeigt, dass unter den gegebenen
Rahmenbedingungen schon bald mit interessierten Investoren zu rechnen ist.

Im Szenario ,Umlagenbelastung®“ erreichen PV-Heimspeichersysteme selbst bei geringen
Batteriespeicherpreisen keine ausreichende Rendite. Unter diesen Bedingungen wird daher
kein Geschéaftsmodell entstehen, bzw. kdnnten mit der Einfihrung der entsprechenden Re-

gularien weitere Investitionen in PV-Heimspeichersysteme verhindert werden.

8.3.3.  Analyse der Szenarien und Varianten im Einzelnen

Bei Betrachtung der Ergebnisse von Variante ,,PV frei“ in Kombination mit den Ergebnissen
aus Szenario ,Status Quo“ zeigt sich, dass eine Begrenzung der PV-Einspeiseleistung unter
heutigen Bedingungen einen deutlichen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespei-
chers hat: Mit Begrenzung der Einspeiseleistung (,Status Quo®) liegt der maximale spezifi-
sche Batteriepreis fur die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers bei 600 €/kWh, ohne Be-
grenzung der Einspeiseleistung (,PV frei“) liegt er bei 500 €/kWh. Wird die PV-
Einspeiseleistung begrenzt, so muss der Batteriespeicher also 100 €/kWh geringere Kosten
aufweisen um eine wirtschaftliche Investition darzustellen. Eine generelle Begrenzung der
PV-Einspeiseleistung wirde somit die Investition in Batteriespeicher férdern.

In Variante ,,PV optimiert“ wurde die Gro3e der PV-Anlage im Hinblick auf die Wirtschaft-
lichkeit des Gesamtsystems optimiert. Bei einer Batteriekapazitat von 2 kWh wird bei einer
PV-Anlagenleistung von 3,5 kW, der maximale Kapitalwert erreicht. Abbildung 8-9 zeigt die
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Eigenverbrauchsquote® und den Autarkiegrad’ des PV-Heimspeichersystems in der Variante
,PV optimiert* im Vergleich zum Szenario ,Status Quo“. Durch die geringere PV-
Stromerzeugung kann mit Batteriespeicher eine Eigenverbrauchsquote von 63% erreicht
werden. Der Autarkiegrad ist mit 38% hingegen geringer als beim unverénderten Szenario.
Ohne Batteriespeicher ergibt sich eine optimale PV-Leistung von 3,0 kW, bei einer Eigen-

verbrauchsquote von 49%, 25% Autarkiegrad und einem internen Zinsfufd von 6,0%.
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Abbildung 8-9: Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad im Szenario ,Status Quo*“ und Variante "PV
optimiert”

Der Batteriespeicher erreicht ab einem Speicherpreis von ca. 830 €/kWh einen internen
Zinsfuld groBer 2,4% und wird somit zu einer wirtschaftlichen Investition (siehe Abbildung
8-8). Durch die hohe Rendite des PV-Systems ohne Speicher kann diese allerdings von ei-
nem System mit Speicher erst ab einem geringeren Preis von ca. 250 €/kWh erreicht wer-
den.

Die Variante zeigt, dass ein Investor, der seinen Profit maximieren mdochte, eher in eine PV-
Anlage kleiner 5,5 kW, investieren wirde. Ein héherer interner Zinsful3 geht dabei mit einem
geringeren Autarkiegrad einher. Die historischen und aktuellen Installationszahlen tendieren
allerdings eher zu gréReren PV-Anlagenleistungen (siehe Abschnitt 8.1.1). Dies zeigt, dass
viele Investoren nicht in erster Linie ihre Rendite maximieren wollen, sondern auch andere
Beweggriinde haben, beispielsweise die Absicherung gegen steigende Strompreise und die
Mdglichkeit einen Beitrag zur Energiewende leisten zu kbnnen (siehe Kairies et al. 2016, S.
59). Ein Wandel in der Zusammensetzung der Akteure hin zu mehr profitorientierten Investo-
ren wurde demnach zu einem zunachst weniger starken Ausbau von Batteriespeichern fih-

ren.

e Eigenverbrauchsquote = Eigenverbrauch / PV-Stromerzeugung
! Autarkiegrad = Eigenverbrauch / Stromverbrauch
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Im Szenario ,,geringe Vergutung“ liegt der interne Zinsful3 der PV-Anlage ohne Speicher
bei 2,3% und stellt somit keine wirtschaftliche Investition dar. Ein Batteriespeicher kann da-
her bereits bei Kosten von knapp 800 €/kWh eine wirtschaftliche Investition darstellen und
den internen Zinsfuld des Gesamtsystems anheben. Das PV-Heimspeichersystem erreicht
allerdings erst bei einem Batteriepreis von ca. 770 €/kWh die Renditeerwartung von 2,4%.
Die Ergebnisse zeigen, dass die geringeren PV-Anlagenpreise von 935 €/kW, nicht ausrei-
chend sind, um die Investition in eine PV-Anlage ohne EEG-Vergutung wirtschaftlich zu
rechtfertigen. Der Batteriespeicher kann uber die Differenz zwischen Haushaltsstrompreis
und Vergutung des Uberschiissigen PV-Stromes Erlose erzielen. Durch die grél3ere Diffe-
renz bei einer festen Vergutung von 3 ct/kWh im Vergleich zur jetzigen EEG-Vergutung von
12,3 ct/kWh kann der Batteriespeicher schon bei htheren Speicherpreisen als in den vorigen
Szenarien theoretisch wirtschaftlich werden. Nach Wegfall der EEG-Vergutung durch Errei-
chen des 52 GW-Deckels, also voraussichtlich zwischen 2020 und 2030, ist davon auszuge-
hen dass Batteriespeicher Preise von 770 €/kWh und geringer erreicht haben werden. Unter
Voraussetzung der beschriebenen Rahmenbedingungen ist dann mit einer verstarkten Nut-
zung von Batteriespeichern in Einfamilienh&usern zu rechnen.

In Variante ,,EEX-Vergutung“ wird angenommen, dass nicht konstant 3 ct/kWh Vergitung
auf die Stromeinspeisung gezahlt wird, sondern der Preis in Abhangigkeit vom Bérsen-
strompreis stundlich variiert. Da dieser im Mittel 3 ct/kWh betragt, unterscheiden sich die
Ergebnisse nur leicht vom Szenario ,geringe Vergutung“. Die Rendite der PV-Anlage ohne
Speicher liegt bei 1,9%. Sie ist geringer als bei fester Vergitung, da PV-Anlagen typischer-
weise zu Zeiten niedriger Borsenstrompreise Uberschiisse generieren und somit weniger
Erldse erzielt werden kdnnen. In der Variante ,EEX-Verglitung“ kann das System daher mit
Batteriespeicher schon bei htheren Preisen wirtschaftlicher sein als ohne Batteriespeicher.
Der Batteriespeicher kann die Uberschiisse speichern, um sie zu Zeiten hoherer Borsen-
strompreise ins Netz einzuspeisen. Daher wird der Batteriespeicher in diesem Szenario be-
reits bei einem hdheren Preis (870 €/kWh) wirtschaftlich als bei konstanter Vergltung. Das
Gesamtsystem PV-Heimspeicher erreicht eine Rendite tUber 2,4% ab einem Speicherpreis
von ca. 750 €/kWh durch die insgesamt geringere Wirtschaftlichkeit des Systems.

Abbildung 8-10 zeigt die Betriebsweise im Optimierungsmodell an zwei sonnenreichen Ta-
gen im Mai. Das EEX-Preisniveau ist dargestellt im Vergleich mit der viertelstiindlichen Be-
triebsweise. Zu sehen ist, dass der erzeugte Strom wiederum zunachst fir den Eigenver-
brauch verwendet wird. Uberschiisse werden vornehmlich dann eingespeichert, wenn eine
Kappung verhindert werden muss (Mittagsspitze des ersten gezeigten Tages) und wenn der

EEX-Preis gering ist (hachmittags).
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Abbildung 8-10: Beispielhafte Betriebsweise des PV-Heimspeichersystems an zwei sonnigen Mai-
tagen in der Variante ,EEG-Verglitung“

In der Variante ,,PV-Einspeisebegrenzung“ wird untersucht, welchen Einfluss eine gene-
relle Begrenzung der PV-Einspeiseleistung auf 50% ihrer Nennleistung auf die Wirtschaft-
lichkeit des Batteriespeichers hat. Im Vergleich zur Variante ,geringe Vergutung“ sind nur
geringe Unterschiede festzustellen. Der Batteriespeicher kann bereits ab einem Preis von
850 €/kWh den internen Zinsfuld des Gesamtsystems erhdhen, ist aber erst ab einem Preis
von 820 €/kWh wirtschaftlich (interner Zinsfuld groRer 2,4%). Der interne Zinsfuld des PV-
Heimspeichersystems uberschreitet die Grenze von 2,4% ab einem Batteriespeicherpreis
von 760 €/kWh und ist damit um 10 €/kWh geringer als im Szenario ohne Einspeisebegren-
zung.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine generelle Limitierung der PV-Einspeiseleistung auf 50%
der Nennleistung bei geringer Vergitung des eingespeisten PV-Stromes keinen wesentli-
chen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers hat.

In Szenario ,,PV abgeschrieben* wird die Investition in einen Batteriespeicher als Erweite-
rung einer PV-Anlage nach Ende des EEG-Vergutungszeitraumes betrachtet. Ab einem Bat-
teriepreis von 640 €/kWh steigt der interne Zinsfuld Uber die 2,4%-Grenze, die Investition ist
demnach wirtschaftlich. Die hohen Einsparungen durch den Batteriespeicher ergeben sich
aus den hohen Erlésmoglichkeiten: Durch den Batteriespeicher kann Utberschissiger PV-

Strom, der sonst zu 3 ct/kWh vermarktet wirde, gespeichert und zu einem spateren Zeit-
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punkt im Haushalt bereitgestellt werden. Damit werden die Netzstrombezugskosten von ca.
29 ct/kWh abzuglich der Umsatzsteuer von ca. 5 ct/kWh gespart. Die Marge fur den Batte-
riespeicher betragt somit ca. 21 ct/kWh. Der Batteriespeicher ist daher bereits bei einem
ahnlich hohen Preis wie in Szenario ,geringe Vergutung“ wirtschaftlich. Der Unterschied be-
steht darin, dass im Szenario ,PV abgeschrieben“ die Kombination aus abgeschriebener PV-
Anlage und Stromspeicher bereits ein Geschaftsmodell darstellt, da keine Kosten fir die PV-
Anlage mehr anfallen.

Die beschriebenen Ergebnisse basieren auf der Annahme, dass die PV-Anlage weitere 15
Jahre funktionstlichtig bleibt. Abbildung 8-11 zeigt die Entwicklung des internen Zinsful3es
bei unterschiedlichen ,Restlaufzeiten® der PV-Anlage. Fur den Fall, dass die PV-Anlage
nach Ende der EEG-Vergutung nur noch weitere 10 Jahre Strom produziert, misste der Bat-
teriespeicherpreis demnach auf unter 550 €/kWh fallen. Fir kirzere Restlaufzeiten ergeben
sich entsprechend geringere Kosten fir den Batteriespeicher.

35%
== Kalkulationszinssatz
30%
/ —o—15 Jahre Laufzeit
25% " (PV 35 Jahre)
>
0% %  —#—10Jahre Laufzeit
[ (PV 30 Jahre)
1 15% qg’ —#—8 Jahre Laufzeit
///// 4°=-'3 (PV 28 Jahre)
L 10%

=>=7 Jahre Laufzeit
/0//'//( (PV 27 Jahre)
/ X / >% 6 Jahre Laufzeit
(PV 26 Jahre)
I T / 1/ T 0%

800 700 600 500 400 300 200 5 Jahre Laufzeit
. . (PV 25 Jahre)
Batteriepreis [€/kWh]

Abbildung 8-11: Interner Zinsful des Batteriespeichers in Szenario "PV abgeschrieben" fiir unter-
schiedliche verbleibende Restlaufzeiten der PV-Anlage

Im Jahr 2030 werden ca. 500.000 der heute bestehenden PV-Anlagen in der Leistungsklas-
se bis 10 kW, den Anspruch auf EEG-Vergltung verloren haben. Die erwarteten Preise flr
PV-Heimspeicher liegen dann bei 200 bis 650 €/kWh. Vorausgesetzt die regulatorischen
Rahmenbedingungen bleiben bestehen, wird die Kombination von abgeschriebener PV-
Anlage und zusatzlich installiertem Batteriespeicher daher ein wirtschaftliches Geschéaftsmo-

dell fir Einfamilienhauser darstellen.
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Im Szenario ,Umlagenbelastung® zeigt sich auch bei sehr geringen Speicherpreisen kein
wirtschaftliches Ergebnis fur PV-Heimspeichersysteme. Zwar kann der Batteriespeicher bei
einer Belastung mit EEG-Umlage ab ca. 560 €/kWh einen internen Zinsful® groRer 2,4% er-
wirtschaften. Der interne Zinsfuld des PV-Systems liegt jedoch bei -1,8%. Die Einbindung
eines Batteriespeichers kann ab einem Preis von 750 €/kWh den internen Zinsful des PV-
Heimspeichersystems erhdhen, jedoch ist das Investitionsvolumen des Batteriespeichers
nicht ausreichend, um die Rendite des Gesamtsystems uber 2,4% zu erh6hen.

Bei der Variante ,volle Belastung®“ mussten die Preise fur Batteriespeicher auf 100 €/kWh
fallen, um einen internen ZinsfulR von 2,4% zu erreichen. Allerdings ergibt sich auch bei sehr
niedrigen Batteriespeicherpreisen keine Wirtschaftlichkeit fir das Gesamtsystem. Eine Be-
lastung des Eigenverbrauchs mit allen Abgaben, Umlagen und Steuern wirde somit kein
Geschaftsmodell fir PV-Anlagen oder PV-Heimspeicher erlauben.

8.3.4. Parametervariation
Wahrend die unterschiedlichen Szenarien mégliche Entwicklungen der Rahmenbedingungen
fur PV-Heimspeicher darstellen, wird in der Parametervariation eine Untersuchung von ein-
zelnen Einflussfaktoren durchgefuhrt. Zunachst wird der Einfluss einer Variation der Rendi-
teerwartung auf die Ergebnisse untersucht. Hierfir werden die Break-Even-
Investitionskosten des Batteriespeichers in allen Szenarien mit unterschiedlicher Renditeer-
wartung analysiert. Als zweiter Parameter wird ein alternatives Lastprofil analysiert, um zu
zeigen, welchen Einfluss das Verhalten des Verbrauchers auf die Wirtschaftlichkeit des Bat-
teriespeichers bzw. des PV-Heimspeichersystems hat. Letztlich werden die Auswirkungen

einer veranderten Entwicklung der Haushaltsstrompreise untersucht.

8.3.4.4. Variation der Renditeerwartung
Abbildung 8-12 zeigt die fur die Wirtschaftlichkeit entscheidenden Kosten des Batteriespei-
chers bei einem Kalkulationszinssatz von 1 bis 4% fir die vier Szenarien im Vergleich. All-
gemein wird die Investition in ein PV-Heimspeichersystem bzw. in einen Batteriespeicher
schon bei hoheren Investitionskosten wirtschaftlich, wenn ein geringerer Kalkulationszins-
satz angenommen wird. Die Veranderung der Batteriekosten fir die Wirtschaftlichkeit des
PV-Heimspeichersystems (violett) ist grof3er als die Veranderung der Kosten fir die Wirt-
schaftlichkeit des Batteriespeichers alleine (orange). Die Begriindung hierfur liegt in der Kos-
tenzusammensetzung des Gesamtsystems: Die Investitionskosten fur den Batteriespeicher
haben eine grofRere Auswirkung auf den internen Zinsful3 des Batteriespeichers alleine als
auf die Wirtschaftlichkeit des PV-Speichersystems, bei dem sie nur einen Teil der Investiti-

onskosten darstellen.
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Abbildung 8-12: Ergebnisse fur PV-Heimspeichersystem und fiir den Batteriespeicher bei einem Kal-
kulationszinssatz von 1 bis 4% fur die vier Szenarien

Wird die Renditeerwartung im Szenario ,Status Quo® auf 3% bzw. 4% gesteigert, so missen
die Batteriespeicherkosten auf 720 €/kWh bzw. 410 €/kWh fallen, um die Wirtschaftlichkeit
des Gesamtsystems zu ermoéglichen. Bei einer geringeren Renditeerwartung steigen die fir
die Wirtschaftlichkeit akzeptablen Kosten der Batterie weiter an und tbertreffen die heute am
Markt zu beobachtenden Preise. Die Break-Even-Investitionskosten fir die Investition in das
Batteriesystem alleine hingegen verandern sich nur geringfugig bei variierendem Zinssatz:
Die Veranderung zwischen 1 und 4% verringert die Kosten um ca. 100 €/kWh.

Im Szenario ,geringe Vergutung“ sind Batteriespeicher zu heutigen Preisen wirtschaftlich,
wenn die Renditeerwartung auf 1% verringert wird. Eine Verénderung des Kalkulationszins-
satzes auf 4% bewirkt eine Veranderung der Break-Even-Investitionskosten um 160 €/kWh.
Die Break-Even-Investitionskosten fur die Wirtschaftlichkeit des PV-Heimspeichers hangen
stark vom Kalkulationszinssatz ab: Ein interner Zinsful3 von 2% ist mit heutigen Batteriekos-
ten (840 €/kWh netto) erreichbar, fir einen internen Zinsfuf3 von 3% mussen die Kosten auf
630 €/kWh fallen. Fur einen internen Zinsful® von 4% ist eine Kostensenkung auf 410 €/kWh
notig.

Eine Variation der Renditeerwartung im Szenario ,PV abgeschrieben® zwischen 1 und 4%
verandert die Break-Even-Investitionskosten um ca. 100 €/kWh. Im Jahr 2030 wird allerdings
von einem Kostenbereich von 200 bis 650 €/kWh ausgegangen, so dass erwartet werden

kann, dass Batteriespeicher in diesem Szenario wirtschaftlich werden.
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Im Falle der vollen Belastung des Eigenverbrauches mit der EEG-Umlage sind PV-
Heimspeicher auch bei niedrigerem Kalkulationszinssatz unwirtschaftlich, da der interne
Zinsfuld des PV-Heimspeichersystems in diesem Szenario stark negativ ist. Bei einem gerin-
geren internen Zinsfuld erhdhen sich jedoch theoretisch die Kosten, ab denen der Batterie-

speicher wirtschaftlich wird, um ca. 35 €/kWh pro %-Punkt.

8.3.4.5. Lastprofilvariation

Abbildung 8-13 zeigt die Veranderung des internen ZinsfuRes bei der Untersuchung von
zwei unterschiedlichen Lastprofilen (siehe Abschnitt 8.1.2) fur die vier Szenarien. Fir alle
untersuchten Szenarien ist der interne Zinsfuld hoher fur das untersuchte Lastprofil ,Tages-
spitze® (,LP1“ in der Grafik) im Vergleich zum alternativen Lastprofil ,Abendspitze” (,LP2“ in
der Grafik). Dies liegt an der héheren Eigenverbrauchsquote: Ohne Batteriespeicher liegt die
Eigenverbrauchsquote bei 34% fur Profil ,Tagesspitze® (eine Person erwerbstatig) bzw. bei
28% fur Profil ,Abendspitze” (zwei Personen erwerbstatig). Dies deckt sich mit den Ergeb-
nissen der Berechnungen der HTW Berlin, die unterschiedliche Lastprofile untersuchen
(Weniger et al. 2014a, S. 3) sowie mit empirischen Daten, die im Rahmen des wissenschaft-
lichen Mess- und Evaluierungsprogramm Solarstromspeicher erhoben wurden (Kairies et al.
2016, S. 103). Mit Batteriespeicher kann die Eigenverbrauchsquote fur das Lastprofil ,Ta-
gesspitze” auf 46% angehoben werden, im Vergleich zu 39% beim Lastprofil ,Abendspitze®“.
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Abbildung 8-13: Vergleich des internen Zinsful3es bei zwei unterschiedlichen Lastprofilen (LP1 =
»lagesspitze®, LP2 = ,Abendspitze®) fir die vier Szenarien bei einem Batteriepreis von 840 €kWh

Die Differenz des internen Zinsfulles betragt ein bis zwei %-Punkte fir PV-
Heimspeichersysteme und 0,5 bis 1,5 %-Punkte fur Batteriespeichersysteme. Wie Tabelle
8-4 zeigt, sind die unterschiedlichen Differenzen durch die unterschiedlich hohen Ertrags-

maoglichkeiten in den verschiedenen Szenarien begriindet: Wenn der Batteriespeicher Strom
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einspeichert, der sonst abgeregelt wirde, so kann er Einnahmen generieren damit, dass die
Kosten fur den Strombezug (Haushaltsstrompreis) gespart werden, die Umsatzsteuer und
teilweise EEG-Umlage auf eigenverbrauchten Strom aber bezahlt werden mussen (Marge
~<Abregelung verhindern®). Wird der Batteriespeicher genutzt, um Strom einzuspeichern, der
sonst Uber EEG oder anderwartig verkauft werden kann, so missen von der Marge auch die
entgangenen Einnahmen des Stromverkaufes abgezogen werden (Marge ,zeitliche Ver-
schiebung®). Eine Veradnderung der Eigenverbrauchsquote fuihrt daher zu unterschiedlich
hohen Einnahmen.

In Szenarien ,Geringe Verglutung“ und ,PV abgeschrieben“ kann der Batteriespeicher eine
hohe Marge erzielen, zum einen durch die zeitliche Verschiebung von PV-Strom in den Ei-
genstromverbrauch, zum anderen durch die Verhinderung der Abregelung von PV-Strom.
Die Marge fur die zeitliche Verschiebung hat einen grof3eren Einfluss als die Marge der Ab-
regelung, da grol3ere Mengen an Energie zeitlich verschoben werden als die Menge an Ab-
regelung, die verhindert wird. Im Szenario ,Umlagebelastung” ist die Marge fur die zeitliche
Verschiebung geringer, im Szenario ,Status Quo“ am geringsten. In den Szenarien ,geringe
Vergutung“ und ,PV abgeschrieben® kann der Batteriespeicher dieselbe Marge erzielen, in
letzterem hat das Lastprofil aber eine grof3ere Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit, da die

Lebensdauer des Batteriespeichers langer ist.

Tabelle 8-4: Faktoren fir die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers in den unterschiedlichen Szena-
rien: Marge und Lebensdauer beeinflussen den internen Zinsful3. Werte in ct/kWh.

Name Status Quo Gerlpge Ver- PV a_lbge- Umlagen-
gltung schrieben belastung

Haushaltsstrompreis* 29,00 29,00 29,00 29,00

abzgl. Umsatzsteuer 5,91 5,91 5,91 5,91

abzgl. EEG-Umlage 0,00 0,00 0,00 6,88

Marge Batterlespglcher ) 23.49 23.49 23.49 16,61

»Abregelung verhindern

abzgl. Einnahmen durch 12,30 3.00 3,00 3,00

Stromverkauf*

Marge Batteriespeicher 11,19 20,49 20,49 13,61

»Zeitliche Verschiebung

Lebensdauer Batteriespei- 10 10 15 10

cher

* Haushaltsstrompreis und EEG-Vergutung fur das erste Betriebsjahr

8.3.4.6. Veranderung des Haushaltsstrompreises
Der angenommene Verlauf der zukinftigen Entwicklung von Haushaltsstrompreisen (siehe

Abschnitt 7.4.1.2) beschreibt zunachst einen Anstieg, dann wieder ein Sinken der Preise. Da
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die Haushaltsstrompreise in Deutschland in den letzten Jahren stark gestiegen sind, konnten
Investoren trotz gegenteiliger Aussage in wissenschaftlichen Studien mit einer weiteren star-
ken Steigerung rechnen. Es wurde daher eine Variation der Steigerungsrate fur die vier
Szenarien durchgefihrt. Der bei den Berechnungen angenommene Verlauf des Haushaltss-
trompreises entspricht einer jahrlichen Strompreissteigerung von 0,08% (,Referenz® in der
Grafik). In der Sensitivitdtsanalyse wurden zusatzlich konstant steigende Haushaltsstrom-

preise mit Steigerungsraten von 1, 2 und 3% angenommen (siehe Abbildung 8-14).
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Abbildung 8-14: Interner Zinsful3 des PV-Heimspeichersystems und des Batteriesystems bei unter-
schiedlichen Steigerungsraten des Haushaltsstrompreises. ,,Referenz* bezieht sich auf den Haus-
haltsstrompreis wie in Abschnitt 7.4.1.2 beschrieben. Der Batteriepreis betragt in allen Szenarien
840 €/kWh netto.

Die Ergebnisse zeigen, dass eine jahrliche Steigerung des Haushaltsstrompreises von 1%
ausreicht, um das PV-Batteriesystem im Szenario ,geringe Verglutung“ bereits heute wirt-
schaftlich werden zu lassen. Im Szenario ,Umlagenbelastung” hingegen erreicht das System
erst bei angenommener Steigerung von 3% die Wirtschaftlichkeit des PV-
Heimspeichersystems. Das Batteriesystem wird in allen Szenarien bei Annahme einer
2%igen Steigerung des Haushaltsstrompreises wirtschaftlich.

Obwohl in der Wissenschaft von einer Absenkung des Strompreises Uber die néchsten 20

Jahre ausgegangen wird, kann also die Erwartungshaltung der Investoren bezlglich stei-
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gender Strompreise zu einer verstarkten Investition in Batteriespeicher fuhren: Nach der
Prospect-Theorie (Kahneman und Tversky 1979) gehen Menschen deutlich gro3ere Risiken
ein, wenn sie den Status Quo bedroht sehen, als wenn sie ihre bestehend gute Situation
verbessern konnen. Unterstitzend fir diese These ist die Angabe vieler Kunden von Spei-
chersystemen, dass ihre wesentliche Motivation fiir den Kauf eines Stromspeichers eine Ab-
sicherung gegen steigende Strompreise ist (Kairies et al. 2016, S. 59). Bei der Investition in
PV-Anlagen wurde dieser Effekt bereits nachgewiesen (Klein und Deissenroth 2017). Daher
kann der Einsatz von Batteriespeichern aufgrund der wahrgenommenen Bedrohung durch
steigende Strompreise deutlich friher stattfinden als tatsachlich aus betriebswirtschaftlicher

Sicht sinnvoll.

8.4. Schlussfolgerungen PV-Heimspeichersysteme
Die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsanalyse zeigen, dass PV-Heimspeichersysteme bzw.
Batteriespeicher derzeit an der Grenze zur Wirtschaftlichkeit stehen. Anhand der Szenarien-
analyse und der Parametervariation lassen sich die folgenden Einflussfaktoren in Bezug auf
die Wirtschaftlichkeit von PV-Heimspeichern bzw. Batteriespeichern bewerten:
Einen starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben die Kosten des Batteriespeichers, die
angenommene Entwicklung des Haushaltsstrompreises, die Vergitung der PV-
Stromeinspeisung sowie regulatorische Rahmenbedingungen wie Abgaben, Umlagen und
Steuern. Einen moderaten Einfluss zeigen die Renditeerwartung des Investors und das
Lastprofil der Anlagennutzer. Einen geringeren Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit haben eine
Begrenzung der PV-Einspeiseleistung und eine zeitliche Variation der Erlése des Stromver-
kaufs. Gegenuber einer friheren Investition von PV-System, die Uber die Einspeisevergu-
tung abbezahlt wurden, bestehen beim PV-Heimspeichersystem also deutlich mehr Unsi-
cherheiten bezuglich der Wirtschatftlichkeit.
Aus der Analyse lassen sich mehrere Rickschlisse auf die zukinftige Marktentwicklung von
PV-Heimspeichersystemen in Deutschland ziehen:
Wird die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems aus 5-kWp-PV-Anlage und 2-kWh-
Batteriespeicher betrachtet, so kann bereits bei heutigen Preisen von 840 €/kWh (netto pro
Nutzkapazitéat) mit einer ausreichenden Rendite von 2,4% gerechnet werden. Auch wenn der
Batteriespeicher selbst in der Rechnung noch keinen positiven Kapitalwert erwirtschaften
kann, kann das PV-Heimspeichersystem insgesamt als wirtschaftliches Geschéftsmodell
gesehen werden. Da fir viele Investoren die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers alleine
nicht im Vordergrund steht, kann die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems (PV und Bat-

terie) ausreichend fir die Investitionsentscheidung sein. Wenn nicht in der nahen Zukunft die
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politischen Vorgaben die Rahmenbedingungen flir Batteriespeicher stark verandern, kann
daher mit einer weiterhin steigenden Installation von Batteriespeichern zum Jahr 2020 ge-
rechnet werden. Der Einsatz eines Batteriespeichers verringert die Rendite der PV-Anlage,
solange der Preis des Batteriespeichers uber 400 €/kWh liegt. Profitorientierte Investoren
werden daher noch nicht in Batteriespeicher investieren, solange sie die Rendite des Ge-
samtsystems verringern. Erst ab einem Preis von 400 €/kWh werden auch verstarkt profit-
orientierte Investoren Batteriespeicher installieren lassen. Aufgrund des noch jungen Mark-
tes ist derzeit unklar, wann dieser Preis erreicht werden wird. Im Jahr 2030 wird jedoch mit
Preisen von 200 bis 650 €/kWh gerechnet, so dass schon bald mit einem wirtschaftlichen
Einsatz von Batteriespeichern gerechnet werden kann unter der Annahme, dass die regula-
torischen Rahmenbedingungen gleich bleiben.

Szenarien ohne EEG-Vergutung zeigen, dass PV-Anlagen alleine unter diesen Rahmenbe-
dingungen eine geringere und teilweise nicht ausreichende Rendite erzielen werden. Bei
geringeren Erlésen aus dem Stromverkauf der PV-Anlage erhoht sich die Wirtschaftlichkeit
des Batteriespeichers, da dieser durch die grol3ere Preisdifferenz zwischen eingespeicher-
tem und ausgespeichertem Strom die sinkenden Erl6se aus dem Stromverkauf kompensie-
ren kann. Wirtschaftliche Geschaftsmodelle fur die zukinftigen Szenarien ergeben sich, je
nach Rahmenbedingungen, im Bereich von Batteriespeicherpreisen von ca. 750 €/kWh, also
in naher Zukunft.

PV-Anlagen die nach 20 Jahren keine EEG-Vergutung mehr erhalten, bieten ein aus Privat-
investorensicht interessantes Einsatzfeld fir Batteriespeicher: Wird mit weiteren 15 Jahren
Stromproduktion durch die PV-Anlage gerechnet, so kann der Batteriespeicher bei einem
Preis von ca. 650 €/kWh wirtschaftlich werden; Preise, die deutlich vor dem Jahr 2030 er-
wartet werden.

Werden die Rahmenbedingungen so verandert, dass der Eigenverbrauch von PV-Strom mit
allen Abgaben, Umlagen und Steuern belastet wird, kbnnen PV-Heimspeicher nicht mehr
wirtschaftlich betrieben werden. Die Wirtschaftlichkeit von PV-Heimspeichern bzw. Batterie-
speichern hangt daher mafigeblich von der Entwicklung der politischen Vorgaben ab. Die
Zahl der installierten PV-Heimspeichersysteme kann somit unter anderem tber die H6he der
Belastung des Eigenverbrauchs reguliert werden.

In den Szenarien wurden rein betriebswirtschaftliche Ergebnisse analysiert. Beim Kauf von
PV-Heimspeichersystemen spielen allerdings neben der Wirtschaftlichkeit noch andere Fak-
toren eine Rolle. Beispielsweise kann der Einfluss einer unterschiedlichen erwarteten
Strompreisentwicklung das Geschaftsmodell PV-Heimspeicher deutlich lukrativer wirken las-

sen. Daher kann es zu einem friheren Ausbau von PV-Heimspeichersystemen kommen als
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durch die Wirtschaftlichkeitsrechnung impliziert. Die in der Wirtschaftlichkeitsanalyse errech-
neten Kosten sind in dieser Hinsicht eher als konservative Werte zu verstehen. Ab den ge-
nannten Werten wird das PV-Heimspeichersystem bzw. der Batteriespeicher wirtschaftlich
und somit fur alle Investoren interessant. Investoren mit grof3erer Risikoaversion und/oder

geringeren wirtschaftlichen Erwartungen werden schon friher investieren.
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9. Szenarienanalyse Batteriespeicher im Mieterstrommodell

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsberechnungen von Batterie-
speichern in Mieterstrommodellen vorgestellt. Hierzu werden zunéchst in Abschnitt 9.1 die
spezifischen Eingangsparameter fur die Berechnungen hergeleitet. In Abschnitt 9.2 sind die
Szenarien beschrieben, deren Ergebnisse in Abschnitt 9.3 dargestellt und diskutiert werden.

Den Abschluss bilden Schlussfolgerungen zu diesem Kapitel in Abschnitt 9.4.

9.1. Spezifische Eingangsparameter fur die Szenarienanalyse
In diesem Abschnitt werden die spezifischen Eingangsparameter fur die Szenarienanalyse
beschrieben. Zunachst wird daher die untersuchte Grof3e der PV-Anlage hergeleitet. An-
schlieBend werden die verwendeten Lastprofile beschrieben. Des Weiteren werden die Ein-
gangsparameter Teilnehmeranteil, Zahlerkonzept, Stromverkaufs- und Stromeinkaufspreise
sowie Ertragsmodelle fur Uberschussstrom erlautert. In Abschnitt 9.1.7 werden die Ein-

gangsparameter fur die Szenarienanalyse zusammenfassend dargestellt.

9.1.1. PV-Anlagenleistung
Bei einem Mehrfamilienhaushalt mit zehn Mietparteien, wie in Abschnitt 7.2.2 definiert, kann
von einer maximalen PV-Anlagenleistung von 40 kW, ausgegangen werden (prognos und
BH&W 2017, S. 58). Eine moglichst groRe Anlagenauslegung kann in der Praxis zu Skalen-
effekten flhren; der erzeugte Strom pro kWh kann beispielsweise durch gleichbleibende
Kosten flir den Wechselrichter bei grol3erer Anlagenauslegung gunstiger werden. Auch kann
somit den Mietern eine gréf3ere Menge lokal erzeugten Stromes bereitgestellt werden. Even-
tuelle Kosten fur die Dachmiete werden ebenfalls voll ausgenutzt. AuRerdem kann der Batte-
riespeicher insgesamt durch die grol3ere erzeugte Strommenge eine héhere Auslastung und
somit eine hohere Wirtschaftlichkeit erreichen. Zudem wird bei 40 kW, noch eine héhere PV-
Einspeisevergiutung gezahlt als bei groReren Anlagen (Bundesnetzagentur 2017b). Es wird
beim Mieterstrommodel daher davon ausgegangen, dass die PV-Anlage so dimensioniert ist,
dass die gesamte nutzbare Dachflache belegt wird und die Leistung somit 40 kW, betragt.
Um den Einfluss der PV-AnlagengroRe auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers zu

ermitteln, wird auch eine Rechnung mit einer Optimierung dieser Grof3e durchgefuhrt.

9.1.2. Lastprofil
Die Annahmen fur die Erstellung der Lastprofile im betrachteten Mehrfamilienhaus basieren
auf Daten zur Bevolkerungsstruktur in Deutschland. Anhand der Daten zu den Anteilen der
Haushaltstypen (destatis 2016, S. 265) und dem Anteil der in Mietshausern lebenden Haus-
haltstypen (destatis 2016, S. 266) wurde eine durchschnittiche Zusammensetzung des 10-
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Parteien-Hauses ermittelt. Weitere Werte wie Erwerbstétigkeit, Anzahl der Kinder und Anteil
von Rentnern wurden ebenfalls von statistischen Daten abgeleitet. Tabelle 9-1 zeigt die ge-

wahlte Zusammensetzung der Haushalte im Mehrfamilienhaus.

Tabelle 9-1: Zusammensetzung der Haushalte im betrachteten Mehrfamilienhaus

Anz. Person Person Person .
Nr. | Haushalt Pers. Vollzeit Teilzeit ohne Er- Rentner Kinder
werbst.
Paar mit Kindern 4 1 1 2
Paar ohne Kinder 2 2
3 | Paar ohne Kinder 2 2
5 | Alleinlebende 1 1
6 | Alleinlebende 1 1
7 | Alleinlebende 1 1
8 | Alleinlebende 1 1
9 | Alleinlebende 1 1
10 | Alleinlebende 1 1

Die Lastprofile der zehn Haushalte wurden mit dem Tool synPRO des Fraunhofer ISE er-
stellt. Zusatzlich zum Stromverbrauch der Haushalte wurden mit dem Tool Stromverbrauchs-
profile fir eine Zirkulationspumpe und flr Beleuchtung in Treppenhaus und Auf3enbereichen
erstellt.

Tabelle 9-2 zeigt die wesentlichen Charakteristika der verwendeten Lastprofile fir Haus-
haltsstrom, Zirkulationspumpe und Beleuchtung. In Abbildung 9-1 sind die mittleren Tages-
verlaufe Uber das gesamte Jahr der synthetischen Profile gemeinsam mit der Gesamtlast

(Summe aller Komponenten) dargestellt.

Tabelle 9-2: Annahmen und Charakteristika der verwendeten Lastprofile

Haushalt Haushalte Zirkulationspumpe Beleuchtung
Jahresstromverbrauch [kWh] 18.983 2.348 2.494
Minimallast [W] 519 0 0
Maximallast [W] 10.630 618 1.152

Der Stromverbrauch der Haushalte betragt insgesamt knapp 20.000 kWh pro Jahr. Der
Stromverbrauch der Einzelhaushalte liegt zwischen 1.290 und 3.560 kWh pro Jahr. Fur Zir-
kulationspumpe und Beleuchtung werden ca. 2.300 respektive 2.500 kWh pro Jahr bendtigt.
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Die Minimallast von Zirkulationspumpe und Licht ist null, da zu manchen Zeiten kein Ver-

brauch stattfindet. Die Maximallast aller Haushalte zusammen betragt 10.630 W.
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Abbildung 9-1: Mittlerer Tageslastverlauf der Verbraucher im Mehrfamilienhaus

9.1.3. Teilnehmeranteil

66% der Mieter in Deutschland kdnnten sich die Teilnahme an einem Mieterstrommodell
vorstellen (LichtBlick SE 25.04.2017). Fiur die Szenarienanalyse wurde daher von einer ahn-
lichen Quote ausgegangen. Eine Kombination aus sechs gewahlten Lastprofilen ergibt einen
Stromverbrauch, der 64% des Stromverbrauches aller Haushalte entspricht. Zusétzlich wird
davon ausgegangen, dass der Allgemeinstrom ebenfalls in das Mieterstrommodell einge-
bunden wird. Gemeinsam mit dem Stromverbrauch fir die Zirkulationspumpe sowie fir Be-
leuchtung im Haus verbrauchen die teilnehmenden Mieter somit 72% des gesamten Strom-
verbrauches.

FUr das Szenario ,Profitorientiert® wurde ein niedrigerer Teilnehmeranteil von 40% ange-
nommen. In diesem Falle wurden vier Lastprofile kombiniert, so dass sich ein Anteil von 44%
des Haushaltsstromverbrauches ergibt. Gemeinsam mit dem Allgemeinstrom errechnet sich
ein Mieterstrom-Verbrauch von 56% gemessen am Gesamtverbrauch des Mehrfamilienhau-

Ses.

9.1.4. Zahlerkonzept
Die im Mehrfamilienhaus und von den einzelnen Mietern verbrauchten Strommengen kdn-
nen mittels eines Summenzéahlers abgerechnet werden (Bundesregierung 2005, 8 20 Abs.
1d). Sind im Haus konventionelle Zahler installiert, mit denen keine 15-minttige Abrechnung
maoglich ist, so kann nicht bestimmt werden, welcher Teil des PV-Stromes von den Teilneh-

mern des Mieterstrommodells verbraucht wurde und welcher von den Nicht-Teilnehmern
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verbraucht wurde. In diesem Fall wird die gesamte im Haus verbrauchte Strommenge den
am Mieterstrommodell teiinehmenden Mietern als Verbrauch zugerechnet (Bundesministeri-
um fur Wirtschaft und Energie 2017, S. 5). Nur in dem Fall, dass die Menge des im Haus
verbrauchten PV-Stromes den Verbrauch der teilnehmenden Mieter Uberschreitet, ist die
Menge des Mieterstromes auf den Verbrauch begrenzt. Sobald im Haus Smart Meter instal-
liert sind, ist jedoch eine 15-minltige Abrechnung vorzunehmen (Bundesregierung 2005,
820 Abs. 1d).

Wirtschaftlichkeitsberechnungen von Mieterstrommodellen mit PV ohne Batteriespeicher
zeigen, dass die Nutzung konventioneller Zahler durch die weniger genaue Abrechnung ei-
nen wirtschaftlichen Vorteil gegeniber der genauen Messung mit Smart Meter darstellt
(Bergner und Pflugradt 2017, S. 84). Daher soll hier fir den Fall mit PV-Anlage und Batterie-
speicher untersucht werden, welchen Einfluss das Messkonzept auf die Wirtschaftlichkeit
hat. Es werden daher Szenarien mit konventionellen Z&ahlern und mit Smart Metern analy-

siert.

9.1.5. Stromverkaufs- und Strombezugskosten

Um die Mieterstromvergitung zu erhalten, darf der Strompreis des an die Mieter verkauften
Stromes nicht mehr als 90% des ortlichen Grundversorgertarifes betragen. Da der Grund-
versorgerpreis orts- und anbieterabhéngig variiert, wird fur die Wirtschaftlichkeitsberechnun-
gen mit dem deutschlandweiten Mittelwert gerechnet. Der Grundversorgerpreis fur Stromab-
nahme zwischen 2.500 und 5.000 kWh/Jahr betrug im Jahr 2016 29,85 ct/kWh bei einer
Streuung zwischen 26,99 und 32,46 ct/kWh (Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt
2016, S. 211). Wird die Strompreisprognose von Schlesinger et al. (2014) verwendet, so
ergibt sich fir 2017 ein Wert von 30,30 ct/kWh. Die Entwicklung wird Uber den gesamten
Betrachtungszeitraum als analog zu der Prognose von Schlesinger angenommen. Fir die
Obergrenze des Mieterstrompreises ergeben sich somit fir das Jahr 2017 27,27 ct/kWh. In
Abbildung 9-2 sind alle Tarife Gber den Zeitverlauf dargestellt.

Der Strompreis fir den Reststrom, also den Strom, der nicht lokal durch die PV-Anlage er-
zeugt wird, hangt stark von der Wahl des Anbieters ab. Um ein Geschaftsmodell mit 100%
Strom aus erneuerbaren Energien anzubieten, misste Grinstrom zugekauft werden,
wodurch in der Regel héhere Kosten entstehen als bei Graustrom. Andererseits sind durch
die gréReren Abnahmemengen Vergunstigungen zu erwarten. Es wird davon ausgegangen,
dass der Betreiber nur investiert, wenn er mit dem Verkauf von Reststrom keine Verluste
macht. Das heil3t, dass er den Strom zu einem Preis maximal gleich dem Mieterstrompreis

einkaufen wird. Untersucht werden in der Szenarienanalyse daher ein Stromtarif der gleich
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dem Mieterstromtarif ist sowie ein gunstigerer Graustromtarif. Flr letzteren werden die Da-
ten des hoéchsten erhobenen Abnahmebandes (5.000 bis 10.000 kWh) des Monitoringbericht
der Bundesnetzagentur verwendet. Der niedrigste Preis in dieser Kategorie liegt bei
23,61 ct/kWh (Bundesnetzagentur und Bundeskartellamt 2016, S. 215). Auch die Stromein-
kaufspreise werden analog zu Schlesinger et al. (2014) auf den Betrachtungszeitraum proji-
ziert. Fur das Jahr 2017 ergibt sich inflationsbereinigt ein Wert von 23,96 ct/kwWh.
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Abbildung 9-2: Stromeinkaufs- und Stromverkaufstarife im Anwendungsfall Mieterstrom

9.1.6. Ertragsmodelle fiir Uberschussstrom
Fur durch die Photovoltaikanlage erzeugten Strom, der nicht im Haus bzw. durch die Teil-
nehmer des Mieterstrommodells verbraucht wird, kann die EEG-Vergitung beansprucht
werden. Fur PV-Anlagen im Bereich von gré3er 10 bis 40 kW, betragt die EEG-Vergitung
im Januar 2017 11,96 ct/kWh (Bundesnetzagentur 2017b). Fur die zukinftigen Szenarien
wird von einem Modell ohne EEG ausgegangen. Fur Uberschissigen Strom wird, entspre-
chend dem durchschnittlichen Bérsenstrompreis, eine Vergitung von 3 ct/kWh angesetzt.
Da in Kapitel 8 bereits gezeigt wurde, dass die Ergebnisse bei Vermarktung an der Strom-
borse mit zeitvariablem Tarif keine wesentlichen Unterschiede ergeben, werden hierzu keine

Rechnungen durchgefihrt.

9.1.7. Zusammenfassung der Eingangsparameter fir die Szenarienanalyse
Tabelle 9-3 fasst die Eingangsparameter fur die Szenarienanalyse zusammen. Detailliertere
Informationen zu den wirtschaftlichen und regulatorischen Grundlagen, die in allen Anwen-

dungsfallen verwendet werden, finden sich in Abschnitt 7.4.
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Tabelle 9-3: Zusammenfassung der Parameter und wirtschaftliche Eingangsdaten fiir die Szenarien-

analyse
, . Quelle / Erklarung in
Parameter Wert Einheit Abschnitt
Stromverbrauch im Haus 23.826 kWh/Jahr 9.1.2
Mieterstrompreis (Stromverkaufs-
oreis, Jahr 2017) 27,27 €ct/kWh 9.15
Strombezugspreis (Jahr 2017) 27,271 23,96 €ct/kWh 9.1.5
. N (Bundesnetzagentur
Mieterstromvergutung 3,46 €ct/kWh 2017a)
EEG-Vergitung 11,96 €ct/kWh 9.1.6
Geringe Vergutung Netzeinspei- 3.0 £ct/kWh 9.1.6
sung
PV-Anlagenleistung 40 kW, 9.1.1
kWh/kW,
PV-Stromerzeugung 942 und Jahr 74.1.1
Investitionskosten PV-Anlage 2017 1.202 €/kW,, 4.3
Investitionskosten PV-Anlage 2030 739 €/kW,, 4.3
Variable Kosten PV-Anlage 35,78 €/kW y/Jahr (Kost et alll)z 013b, S.
S}E);zmsche Kosten Batteriespel- 1000 bzw. variiert €/kWh 4.2.1
0 in-
Batterieersatzkosten 60% von ‘.\F‘fangs'” 4.2.1
vestition
. Nach (prognos und
Dachmiete 225 €/kWp/Jahr BH&W 2017, 45 f.)
. . . . Annahme wie in (Kost
0,
Eigenkapitalrendite nominal 8,0% p.a. et al. 2013b, S. 11)
. : : Annahme wie in (Kost
0,
Fremdkapitalrendite nominal 4,0% p.a. etal. 2013b, S. 11)
. . Annahme wie in (Kost
0
Eigenkapitalquote 20% et al. 2013b, S. 11)
. Annahme wie in (Kost
[
Fremdkapitalquote 80% etal. 2013b, S. 11)
WACC nominal 4,8% errechnet
o errechnet (angenom-
WACC real 2.71% men 2% Inflationsrate)
Betrachtungszeitraum 20 Jahre Annahme
Lebensdauer Batteriespeicher 10 Jahre 7.4.1.3
Lebensdauer Wechselrichter 10 Jahre 3.3

Fur die PV-Investitionskosten wird jeweils das arithmetische Mittel der derzeitigen Preisbe-
reiche (siehe Abschnitt 4.3) verwendet. Die Preise fur Gro3anlagen (10 bis 1.000 kW) lagen
im Jahr 2017 im Mittel bei 1.202 €/kW,,, im Jahr 2030 sind 739 €/kW, zu erwarten. Fir die

Betriebskosten wird wie in allen Anwendungsfallen entsprechend (Kost et al. 2013b, S. 11)
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von 35 €/kW, und Jahr ausgegangen. Da dieser Wert in Euroziz angegeben ist wird hier
inflationsbereinigt mit 35,78 €/kW, und Jahr gerechnet.

Zusatzlich muss mit Kosten fur die Dachmiete gerechnet werden. In der Praxis wird die
Dachmiete haufig als 5% der Ertrage der Photovoltaik-Volleinspeisung berechnet (prognos
und BH&W 2017, 45 f.). Bei einer 40 kWp PV-Anlage, einem Ertrag von 942 kWh/kW, und
einer Einspeisevergitung von 11,96 ct/kWh errechnen sich die jahrlichen Kosten somit zu
225 €/Jahr. Um eine GrolRenoptimierung im Berechnungsmodell zu ermdglichen, werden
diese Kosten auf die PV-Anlagengréf3e umgelegt und somit mit 5,63 €/kW,/Jahr berechnet.
Der Betrachtungszeitraum fir die Wirtschaftlichkeit liegt, wie in allen drei Anwendungsfallen,
bei 20 Jahren. Da die Lebensdauer des Speichers 9 bis 15 Jahre betragt und die des Wech-
selrichters ca. 10 Jahre (siehe Abschnitt 3.3), wird fir beide Komponenten ein einmaliger
Ersatz innerhalb des Betrachtungszeitraumes angenommen. Da im Mehrfamilienhaus auf-
grund der geringen Margen mit kleinen Speicherkapazitaten gerechnet werden kann, werden

Kosten und Ersatzkosten entsprechend PV-Heimspeichern angesetzt.

9.2. Szenariendefinition

Die Szenarien fur Mieterstrommodelle setzen sich aus der Variation von mehreren Parame-
tern zusammen, deren Einfluss mit der Wirtschaftlichkeitsrechnung untersucht werden soll.
Es werden die folgenden Parameter variiert: PV-Anlagenleistung, PV-Preis, Stromverkaufs-
und Stromeinkaufstarif, Ertragsmodell fur Stromuberschisse, Mieterstromforderung, Z&h-
lermodell und Teilnehmeranteil. Die drei Szenarien werden teilweise durch Varianten er-
ganzt. Tabelle 9-4 gibt einen Uberblick tiber die wesentlichen Charakteristika der Szenarien
und ihrer Varianten.

Das Szenario ,Status Quo“ beschreibt den heutigen Stand der Kosten und Forderung: Es
wird ein durchschnittlichen PV-Systempreis von 1202 €/kW, angenommen, der Stromver-
kaufspreis betragt 90% des Grundversorgerpreises, der Stromeinkaufspreis ist gleich. Uber-
schissiger PV-Strom wird zum EEG-Tarif vergutet. Fur den an die Teilnehmer des Mieter-
strommodells verkauften Strom erhalt der Betreiber die Mieterstromvergutung. Es wird mit
einem konventionellen Summenzahler gerechnet. Der Teilnehmeranteil betragt 60%. Als
Varianten zu diesem Szenario wird der glnstigere Stromeinkaufspreis verwendet, die PV-
Anlagenleistung optimiert, ohne Mieterstromférderung gerechnet und eine Abrechnung Uber
Smart Meter untersucht.

Im Szenario ,Zukunft® wird das erste Szenario unter zukinftigen Voraussetzungen betrach-
tet. Daher wird mit glinstigeren PV-Systempreisen von 793 €/kW, gerechnet, und eine Ver-

gutung erfolgt nicht mehr Gber EEG, sondern mit einer Pauschale von 3 ct/kWh. Durch den
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Wegfall der Mieterstromférderung ist der Betreiber nicht mehr an die Obergrenze fir den
Stromverkauf gebunden und kann daher zum Grundversorgertarif anbieten. Im Haus sind
Smart Meter vorhanden, daher muss in 15-minutiger Genauigkeit abgerechnet werden. Der
Teilnehmeranteil betragt ebenfalls 60%.

Im Szenario ,Profitorientiert” wird untersucht, inwiefern ein Batteriespeichersystem bei ei-
nem profitorientierter Betreiber ein wirtschaftliches Ergebnis bringen kann. Daher wird die
PV-Anlagenleistung optimiert. Der Betreiber kauft Strom zum gunstigen Stromtarif ein. Der
Teilnehmeranteil wird verringert, da weniger Teilnehmer interessiert sein konnten, wenn der
Reststrom kein Grinstrom ist. Zusétzlich wird eine Variante ohne EEG-Vergutung betrach-
tet.
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Tabelle 9-4: Zusammenfassung der Szenarien und Varianten fur Stromspeicher im Mieterstrommodell

PV-
. Mieter- Teil-
Anlagen- -
Name lei g PV-Preis Stromverkauf | Stromeinkauf E_rtragsm_gdell strom- Zahler nehmer-
eistung | [€/kW,] Uberschisse . .
forderung anteil
[KW,]
Status Quo 40 1202 90% Grundvers. | Wie Verkauf EEG ja Summenzahler 60%
Gunstlger 40 1202 90% Grundvers. Gunst!ger EEG ja Summenzahler 60%
Stromeinkauf Tarif
PV optimiert optimiert 1202 90% Grundvers. | Wie Verkauf EEG ja Summenzéahler 60%
ohne Forde- . : N
rung 40 1202 90% Grundvers. | Wie Verkauf EEG nein Summenzahler 60%
Smart Meter 40 1202 90% Grundvers. | Wie Verkauf EEG ja Smart Meter 60%
Zukunft 40 793 Grundvers. gu_?:l::?er 3 ct’/kWh nein Smart Meter 60%
Profitorien- optimiert 1202 | 90% Grundvers. | 9unstiger EEG ja Summenzahler 40%
tiert Tarif
ohne EEG optimiert 1202 90% Grundvers. | ginstiger Tarif 3 ct/kWh ja Summenzahler 40%
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9.3. Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung und Diskussion
Fur die oben definierten Szenarien und ihre Varianten werden in diesem Abschnitt die Er-
gebnisse gezeigt und diskutiert. Zunéachst werden die Ergebnisse fur die Optimierung der
PV-Anlagengréf3e einzelner Szenarien bzw. Varianten in Abschnitt 9.3.1 erlautert. AuRerdem
wird die Festlegung der Batteriekapazitat begriindet. In Abschnitt 9.3.2 wird dann die Wirt-
schaftlichkeit aller betrachteten Szenarien und Varianten bezogen auf das Gesamtsystem
PV-Batteriespeicher und fur den Batteriespeicher alleine vorgestellt und diskutiert. Die Pa-
rametervariation in Abschnitt 9.3.3 zeigt den Einfluss weiterer Eingangsgréen auf die Er-
gebnisse. Abschliel3end werden in Abschnitt 9.4 Schlussfolgerungen zur Wirtschaftlichkeit

von Batteriespeichern in Mieterstrommodellen gezogen.

9.3.1. BatteriespeichergrdofRe und PV-Anlagenleistung

Die PV-Anlagenleistung wurde fiir die meisten Rechnungen auf 40 kW, festgelegt, nur in der
Variante ,PV optimiert®, im Szenario ,Profitorientiert und dessen Variante ,ohne EEG* wird
die PV-Anlage optimiert. Abbildung 9-3 zeigt die Ergebnisse der GréRenoptimierung sowie
Eigenverbrauchsquote und Autarkiegrad. Bei der Variante ,PV optimiert” betragt die PV-
Anlagenleistung 9 kW, im Szenario ,Profitorientiert” ist sie auf 5 kW, reduziert. In der Vari-
ante ,ohne EEG" wird aufgrund der geringen Vergitung von ins Netz eingespeistem Strom
nur eine PV-Anlage von 3 kW, als optimal berechnet.

Eigenverbrauchsquote und Autarkie h&ngen in den Berechnungen von zwei Faktoren ab:
Zum einen von der GroR3e der PV-Anlage — so ist die Eigenverbrauchsquote der Variante
,PV optimiert* héher und der Autarkiegrad niedriger als im Szenario ,Status Quo*“, da die PV-
Anlagenleistung geringer ist. Ebenso ist die Eigenverbrauchsquote im Szenario ,Profitorien-
tiert und dessen Variante ,ohne EEG" deutlich héher und der Autarkiegrad niedriger als im
Szenario ,Status Quo“. Der andere Faktor ist die Nutzung des Summenzahlermodells: In
Szenario ,Status Quo“, Variante ,gunstiger Stromeinkauf und Variante ,ohne Fdrderung*
wird ein Summenzahlermodell mit konventionellen Zahlern angewendet, die nicht am Mie-
terstrommodell teilnehmenden Mieter kbnnen den lokal erzeugten Strom verbrauchen; er
wird dann den Teilnehmern als Verbrauch zugeordnet. In Variante ,Smart Meter und Szena-
rio ,Zukunft® werden die nicht teilnehmenden Mieter nicht als Verbraucher berlcksichtigt.
Dadurch sind die Menge des lokal verbrauchten Stromes und somit auch Eigenverbrauchs-

quote und Autarkiegrad geringer.
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Abbildung 9-3: PV-Anlagenleistung in den unterschiedlichen Szenarien. Hellblaue Balken stehen flr
die Szenarien und Varianten, in denen die PV-Leistung nicht optimiert wurde, dunkelblaue Balken
beschreiben die Ergebnisse der Grol3enoptimierung.

Abbildung 9-4 zeigt die Wirtschaftlichkeit von PV-Batteriesystem und Batteriespeicher bei
steigender BatteriespeichergrofRe. In Blau sind die diskontierten Kosten dargestellt, beste-
hend aus den Kosten fur Z&ahlerinfrastruktur, PV-Anlage und Batteriespeicher. In Grin sind
die Einnahmen dargestellt, aufgeteilt in die Einnahmen aus dem Direktverbrauch von PV-
Strom, Direktverbrauch von gespeichertem PV-Strom und Einnahmen aus dem Stromver-
kauf von Uberschissigen Strommengen ans Netz. Da der Stromeinkaufspreis dem Strom-
verkaufspreis entspricht, werden keine Einnahmen fur den Verkauf von Reststrom darge-
stellt. Der interne Zinsful3 des PV-Systems ohne Batteriespeicher betragt 1,1% und liegt
somit unter dem WACC von 2,7%. Das Geschéaftsmodell ist daher nicht wirtschaftlich. Wird
ein Batteriespeicher von 5 kWh integriert, so verringert sich der interne Zinsfu3 auf 0,3%.
Der interne Zinsfuld des Batteriespeichers ist negativ. Je grol3er der Batteriespeicher, desto
geringer ist der interne Zinsful3 von Batterie und PV-Batteriesystem. Daraus lasst sich
schlussfolgern, dass bei sinkendem Batteriespeicherpreis zunéchst ein System mit einem

kleinen Batteriespeicher wirtschaftlich werden wird.
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Abbildung 9-4: Kosten, Einnahmen und interner Zinsfufld von Batterie und PV-Batteriesystem bei stei-
gender Batteriegrof3e im Szenario "Status Quo". Kosten des Batteriespeichers sind 840 €kWh.

Um abzuschéatzen, ab welchem Preis ein Batteriespeicher in einem Mieterstrommodell wirt-
schaftlich wird, muss ein minimaler Batteriespeicher betrachtet werden. Die Mindestgrofie
eines Batteriespeichersystems liegt bei ca. zwei Kilowattstunden. Da der Einfluss eines sehr
kleinen Batteriespeichers jedoch bei einer PV-Anlagengréf3e von 40 kW, kaum sichtbar wa-

re, wird mit einer Batteriekapazitat von 5 kWh gerechnet.

9.3.2. Batterie-Investitionskosten fiir den wirtschaftlichen Einsatz von Batte-
riespeichern in Mieterstrommodellen

In Abbildung 9-5 wird zunachst die Wirtschaftlichkeit eines PV-Mieterstrommodells ohne Bat-
teriespeicher in den verschiedenen Szenarien und Varianten gezeigt. Im Szenario ,Status
Quo“ und dessen Varianten kann ein interner Zinsful® von 1,1 bis 3,9% erreicht werden. Je
nach Renditeerwartung des Investors (in der Grafik angezeigt mit dem WACC von 2,7%)
stellt dieses Szenario eine knapp wirtschaftliche Investition dar. Im Szenario ,Zukunft* ist der
interne Zinsfull negativ. In Szenario ,Profitorientiert* und Variante ,ohne EEG* kann, bedingt
durch die geringe PV-Anlagenleistung und den niedrigen Strombezugstarif, ein héherer in-
terner Zinsful3 von 12,1 bzw. 17,8% erreicht werden (auf3erhalb des Wertebereichs der Gra-
fik). In der Variante ,ohne EEG" resultiert die sehr geringe PV-Anlagenleistung theoretisch in
einen internen Zinsfuld von 15,6%. Jedoch kénnte durch die geringe Investitionssumme bei
einer PV-AnlagengrofRe von 3,0 kW, nur ein sehr geringer absoluter Gewinn erzielt werden.
Aus Investorensicht wirde dies den Aufwand, ein Mieterstromprojekt durchzuftihren, mit ho-
her Wahrscheinlichkeit nicht rechtfertigen. Im Folgenden wird diese Variante daher nicht wei-

ter betrachtet.
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Abbildung 9-5: Interner Zinsful der unterschiedlichen Szenarien und Varianten ohne Batteriespei-
cher (Szenario ,Profitorientiert“ und Variante ,ohne EEG* resultieren aus einer sehr geringen PV-
Anlagenleistung und erreichen daher einen internen Zinsful von 12 bzw. 18%)

Das Szenario ,Status Quo“ ist zum heutigen Zeitpunkt nicht wirtschaftlich. Der Stromein-
kaufspreis entspricht in diesem Szenario dem Stromverkaufspreis, mit dem Verkauf von
Reststrom konnen also keine Erlose erzielt werden, und die Erlése aus dem Verkauf von
Strom aus der PV-Anlage sind nicht ausreichend, um eine wirtschaftliche Rendite des Ge-
schaftsmodells zu ermoglichen. Ist der Stromeinkauf zu einem geringeren Betrag moglich als
der Verkauf (Variante ,gunstiger Stromeinkauf®), so kdbnnen Uber den Verkauf von Reststrom
Erldse erzielt werden, die die Wirtschaftlichkeit verbessern. Die Renditeerwartung von 2,7%
wird allerdings auch bei niedrigem Stromeinkaufspreis nicht erreicht. Ebenso kann mit einer
verringerten PV-Anlagenleistung eine hohere Rendite erreicht werden. Eine Kombination
von beidem, wie im Szenario ,Profitorientiert®, kann zu einem hohen internen Zinsful3 fihren.
Diese Ergebnisse decken sich mit den Berechnungen von prognos und BH&W (2017).
Abbildung 9-6 zeigt die Kosten, ab denen ein Batteriespeicher in den verschiedenen Szena-
rien und deren Varianten die Renditeerwartung erfiillen kann. Die Wirtschaftlichkeit ist dabei
mit den drei unterschiedlichen Kriterien bewertet:

e IRR PV+Batterie >2,7%"“: Der interne Zinsfull des PV-Batterie-Systems ist grof3er
2,7%, d.h. die Investition in das Gesamtsystem kann als wirtschaftlich bezeichnet
werden.

¢ IRR Batterie >2,7%": Der interne Zinsfuld der Batterie ist grolRer 2,7%, d.h. die Inves-

tition in einen Batteriespeicher ist, unabhéngig von der PV-Anlage, wirtschatftlich.
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¢ IRR PV+Batterie > IRR ohne Batterie®: Der interne Zinsfuly des PV-Batterie-Systems
ist grol3er als der eines Systems ohne Batteriespeicher, d.h. der Batteriespeicher
kann die Rendite des Gesamtsystems verbessern.

Break-Even-Investitionskosten Batterie (netto) [€/kWh]
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Szenario "Status Quo" #

Variante glinstiger Stromeinkauf Wffﬁ
Variante PV optimiert Wﬂﬁ?ﬁwﬁd
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. J
R ]
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% IRR gesamt > 2,7% “ IRR Batterie >2,7% # IRR gesamt > IRR ohne Batterie

Abbildung 9-6: Break-Even Investitionskosten von Batteriespeichern in Mieterstrommodellen in den
Szenarien (einfarbig) und ihren Varianten (schraffiert) fir einen gewichteten Zins von 2,7%. Die verti-
kale Linie stellt den heutigen Preis dar.

Im Szenario ,Status Quo“ kann ein Batteriespeicher auch zu sehr geringen Kosten nicht in
ein PV-Mieterstrommodell integriert werden, ohne dass der interne Zinsful unter die Rendi-
teerwartung von 2,7% fallt. Bei gliinstigem Stromeinkauf und optimierter PV-Anlagenleistung
kann ein Batteriespeicher erst ab einem Preis von 330 €/kWh genutzt werden, ohne den in-
ternen Zinsfuld zu stark zu verringern. Um eine Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers
selbst zu erreichen, miussen die Preise auf unter 200 €/kWh reduziert werden. Bei einem
noch geringeren Preis von ca. 140 bis 150 €/kWh kann der Einsatz eines Batteriespeichers
die Rendite des Gesamtprojektes erhdhen.

Ohne die Mieterstromforderung oder mit der genauen Abrechnung Uber Smart Meter kann
keine ausreichende Rendite erreicht werden. Die Nutzung eines Batteriespeichers kann ab
einem Preis von 170 bzw. 260 €/kWh den internen Zinsful des Gesamtsystems zwar erho-
hen, aufgrund der geringen Batteriegrof3e kann aber trotzdem kein wirtschaftliches Ergebnis
erzielt werden.

Im Szenario ,Zukunft“ kann der Batteriespeicher bei Kosten von ca. 520 €/kWh eine wirt-
schaftliche Investition darstellen. Jedoch ergibt sich auch bei sehr geringen Speicherpreisen
keine Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems.

Das Szenario ,Profitorientiert® zeigt, dass bei Integration eines 5-kWh-

Batteriespeichersystems zu heutigen Preisen die Wirtschaftlichkeit des Systems erhalten
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bleibt. Der Batteriespeicher verringert jedoch die Gesamtrendite. Erst ab einem sehr gerin-

gen Preis von ca. 80 €/ kWh kann der Batteriespeicher selbst eine wirtschaftliche Investition

darstellen. Die Rendite des Gesamtprojektes kann allerdings nicht erhdht werden im Ver-

gleich zu einer Investition ohne Batteriespeicher.

Tabelle 9-5 und Abbildung 9-7 zeigen beispielhaft die Erlése der Energiefliisse im Szenario

yotatus Quo“. Die Erlése werden hauptsachlich durch den Direktverbrauch von Strom erwirt-

schaftet, Direktverbrauch Uber die Batterie erbringt, je nach Preis des Batteriespeichers, nur

geringe Erlose. Der Stromverkauf von PV-Strom ist unter den beschriebenen Annahmen

nicht wirtschatftlich; mit dem Reststromverkauf kdnnen in diesem Szenario per Definition kei-

ne Erlose erzielt werden.

Tabelle 9-5: Zusammensetzung der Erldse der Energiefliisse im ersten Jahr im Szenario ,Status

Quo“in ct/kWh

. Direkt-
Status Quo ve[r)llarrGakJ;:h verbrauch Stromverkauf R?/Ztrskt;&[n'
Batterie
Mieterstromeinnahmen 27,27 27,27 27,27
zuzgl. Mieterstromvergitung 3,46 3,46
Einnahmen Stromverkauf 11,96
Kosten PV 12,86 12,86 12,86
Kosten Batterie 5,3*
Kosten Strombezug 27,27
abzgl. Umsatzsteuer 5,18 5,18
abzgl. EEG-Umlage 6,88 6,88
Bilanz 5,81 0,51 -0,90 0,00

* bei einem Batteriepreis von 200 €/kWh

Stromeinspeisung:
-0,90 ct/kWh

Direktverbrauch Uber Batterie:

0,51 ct/kWh

Direktverbrauch: 5,81 ct/kWh

&5

>

Reststromverkauf:
0 ct/kWh

Abbildung 9-7: Erlése der unterschiedlichen Pfade des Energieflusses im Szenario ,Status Quo*
exemplarisch fiir das erste Betriebsjahr
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9.3.3. Parametervariation
Wahrend die unterschiedlichen Szenarien moégliche Entwicklungen der Rahmenbedingungen
fur Batteriespeicher in Mieterstrommodellen darstellen, wird in der Parametervariation eine
Untersuchung von einzelnen Einflussfaktoren durchgefuhrt. Zunachst wird der Einfluss einer
Variation des internen ZinsfuBes auf die Ergebnisse untersucht. Des Weiteren werden der

Strombezugspreis und der Teilnehmeranteil variiert.

9.3.3.1. Variation der Renditeerwartung
Abbildung 9-8 zeigt die Veranderung der Break-Even-Investitionskosten fur Batteriespeicher
bei unterschiedlichen Renditeerwartungen. Die Renditeerwartung hat einen gro3en Einfluss
auf die Break-Even-Investitionskosten des Batteriespeichers fiur die Wirtschaftlichkeit des
Gesamtsystems (violett in der Grafik): Im Szenario ,Status Quo* konnte sich bei einer Rendi-
teerwartung von 1% und Batterieinvestitionskosten von 640 €/kWh ein wirtschaftliches Ge-
schaftsmodell ergeben. Eine Renditeerwartung von 2% fiir das PV-Batteriesystem kann al-
lerdings selbst bei sehr geringen Batteriekosten nicht erreicht werden. Eine Veranderung der
Renditeerwartung hat somit eine grofRe Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit des PV-
Batteriesystems. Im Szenario ,Profitorientiert” ist eine geringere Preisveranderung von 120
bis 140 €/kWh pro %-Punkt der Renditeerwartung moglich. Bei heutigen Preisen von
840 €/kWh kann die Renditeerwartung von 3% erfullt werden, bei geringeren Preisen ergibt
sich ein hoherer interner Zinsful3. Im Szenario ,Zukunft® ist auch bei einer Renditeerwartung

von 1% kein wirtschaftliches Geschaftsmodell mdglich.
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Abbildung 9-8: Veranderung der Break-Even-Investitionskosten fir Batteriespeicher bei unterschied-
lichen Renditeerwartungen des Investors. Unterschieden wird zwischen der Wirtschaftlichkeit von
Batterie- und Gesamtsystem (PV und Batteriespeicher). Im Szenario ,Zukunft® kann auch bei sehr
geringen Batteriepreisen die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems nicht erreicht werden.

Die Break-Even-Investitionskosten des Batteriespeichers fur die Wirtschaftlichkeit des Batte-
riesystems (orange in der Grafik) hingegen verandern sich deutlich weniger stark bei einer
Veréanderung der Renditeerwartung. Eine Veranderung zwischen 1 und 6% in der Rendi-
teerwartung verandert die Break-Even-Investitionskosten um weniger als 100 Euro im Sze-
nario ,Status Quo“, um weniger als 50 Euro im Szenario ,Profitorientiert, und um ca.

140 Euro im Szenario ,Zukunft®.

9.3.3.2. Variation des Strombezugspreises
Abbildung 9-9 zeigt den internen Zinsfuld des PV-Batteriesystems in den drei Szenarien bei
unterschiedlichen Strombezugspreisen und einem Batteriepreis von 840 €/kWh. Der Refe-
renzpreis von 27,27 ct/kWh ist der Preis, der im Szenario ,Status Quo“ verwendet wurde,
wahrend in den Szenarien ,Zukunft® und ,Profitorientiert* bei 23,96 ct/kWh liegt und somit
auch teurere Strombezugspreise als in der Szenarienanalyse untersucht werden. Die Ent-
wicklung der Strompreise wurde analog zu der Entwicklung des Referenzpreises (siehe Ab-

schnitt 7.4.2.1) angenommen.
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Abbildung 9-9: Auswirkung der Variation des Strombezugspreises auf den internen Zinsful3 des PV-
Batteriesystems in den unterschiedlichen Szenarien bei einem Batteriepreis von 840 €/kWh

Bei einer Verringerung des Strombezugspreises um 2 ct/kWh erhéht sich der interne Zinsful3
des PV-Batteriesystems um 0,6 bis 0,7 %-Punkte in den Szenarien ,Status Quo“ und ,Profit-
orientiert* und um 1,5 bis 2,2 %-Punkte im Szenario ,Zukunft®. Aufgrund der geringen Ge-
samteinnahmen im Szenario ,Zukunft* haben die verringerten Strombezugskosten in diesem
Fall einen hoheren Einfluss. Der Einfluss der Strombezugskosten auf die Wirtschaftlichkeit
ist insgesamt stark.

Fur den Batteriespeicher kann der interne Zinsful3 nicht in allen Variationen berechnet wer-
den, da die Ausgaben die Einnahmen beim Batteriepreis von 840 €/kWh teilweise zu stark
Ubersteigen. Die dargestellten Werte zeigen allerdings eine starke Abhangigkeit vom Strom-
bezugspreis: Verringert sich der Strombezugspreis, so verringert sich auch der interne Zins-
fu’ der Batterie, da der Batteriespeicher Erldse Uber die Vermeidung von Netzstrombezug
erwirtschaftet. Die Differenz pro 2 ct/kWh Veranderung des Stromeinkaufspreises betragt

3%-Punkte im Szenario ,Status Quo® und 2%-Punkte im Szenario ,,Zukunft®.

9.3.3.3. Variation des Teilnehmeranteils
Abbildung 9-10 zeigt den Einfluss eines veranderten Teilnehmeranteils auf den internen

Zinsful3 des Gesamtsystems (PV-Batteriesystem) und des Batteriespeichers alleine. Im
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Szenario ,Status Quo“ bleibt der interne Zinsfull bei einer Variation des Teilnehmeranteils
unverandert. Dies ist begriindet durch das Summenzahlermodell mit konventionellen Zah-
lern, wodurch nur relevant ist, welcher Stromverbrauch im Haus verbraucht wurde. Da der
Stromeinkaufspreis in diesem Szenario dem Stromverkaufspreis entspricht, hat eine veran-
derte Menge des Netzstrombezugs keinen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit. Im Szenario
»Zukunft wird von einer Abrechnung Uber Smart Meter ausgegangen, daher bewirkt ein er-
hohter Teilnehmeranteil eine héhere Eigenverbrauchsquote und verbessert somit die Wirt-
schaftlichkeit. Die Auswirkungen auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers sind nur
gering. Mit steigendem Teilnehmeranteil sinkt der interne Zinsful3 des Batteriespeichers, da
mehr PV-Strom direkt verbraucht werden kann. Im Szenario ,Profitorientiert® ist der
Stromeinkaufspreis geringer als der Stromverkaufspreis. Mit dem Verkauf von Reststrom an
die Teilnehmer werden Erlése erwirtschaftet, die sich somit bei einem steigenden Teilneh-
meranteil erhéhen. Der interne Zinsfuld fir den Batteriespeicher kann in diesem Szenario

nicht berechnet werden, da die Einnahmen im Vergleich zu den Kosten zu gering sind.
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Abbildung 9-10: Auswirkung der Variation des Teilnehmeranteils auf den internen Zinsful3 des PV-
Batteriesystems und des Batteriesystems in den unterschiedlichen Szenarien bei einem Batteriepreis
von 840 €kWh
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9.3.3.4. Einfluss der Dachmiete
Um den Einfluss der Dachmiete zu analysieren wurde eine Berechnung ohne diesen Ein-
flussfaktor durchgefuihrt. Abbildung 9-11 zeigt den internen ZinsfulR fir PV-
Mieterstrommodelle ohne Batteriespeicher ohne eine Berlicksichtigung der Kosten fir die
Dachmiete. Der interne ZinsfulR erhoht sich durch den Wegfall der Kosten um 0,4 bis 0,9%-
Punkte. In der Variante ,gunstiger Stromeinkauf‘ wird dadurch die Renditeerwartung er-
reicht. Die PV-Anlagenleistung in der Variante ,PV optimiert” ist mit 11 kWp leicht groRer als
bei der Optimierung mit Dachmiete. Dies lasst sich erklaren durch die geringeren Betriebs-

kosten der Photovoltaikanlage, in denen die Dachmiete eingerechnet ist.

5,0%

4,0%

3,0%

2,0%

1,0% -

IRR ohne Batteriespeicher

0,0% -

Szenario Variante Variante "PV Variante "ohne  Variante Szenario

"Status Quo"  "glnstiger optimiert" Forderung" "Smart Meter"  "Zukunft"
Stromeinkauf"

B |RR mit Dachmiete B IRR ohne Dachmiete =~ =——Renditeerwartung

Abbildung 9-11: Interner Zinsful? fur ein System ohne Batterie in den Szenarien und Varianten ohne
die Kosten der Dachmiete

Abbildung 9-12 zeigt die Break-Even-Investitionskosten des Batteriespeichers in den Szena-
rien und Varianten ohne Bericksichtigung der Dachmiete. Da die Dachmiete in Abhangigkeit
der Photovoltaikanlage berechnet wurde, hat eine Berlcksichtigung keinen Einfluss auf die
Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers alleine (orangene Balken). Ein Unterschied ergibt
sich in der Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems: In der Variante ,glnstiger Stromeinkauf®
kann ein wirtschaftliches Geschaftsmodell bei einem Batteriepreis von 280 €/kWh entstehen.
In der Variante ,PV optimiert® ergeben sich vergleichsweise hohere Break-Even-

Investitionskosten als im Falle mit Dachmiete von 460 €/kWh.
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Abbildung 9-12: Break-Even-Investitionskosten der Batterie in den Szenarien und Varianten ohne die
Kosten der Dachmiete

Bisher liegen noch keine Daten zur durchschnittlichen Hoéhe der Dachmiete bei Mieterstrom-
projekten vor. In den Berechnungen wurde von einer Dachmiete wie bei vergangenen PV-
EEG-Projekten ausgegangen. Da die Erlose bei einem Mieterstromprojekt geringer sind als
bei einer Einspeisung Uber EEG, ist eine geringere Dachmiete in diesem Falle mdglich. Bei
Unterstitzung des Projektes durch den Hausbesitzer ist eine verringerte Dachmiete eben-
falls denkbar. Jedoch ist auch ohne Dachmiete derzeit kein Geschaftsmodell mit Batterie-

speicher wirtschaftlich.

9.4. Schlussfolgerungen Mieterstrommodell

Mieterstrommodelle ohne Batteriespeicher stehen an der Schwelle zur Wirtschaftlichkeit. Die
geringen Renditen ermoéglichen aber bei heutigen Speicherpreisen keine Nutzung eines Bat-
teriespeichers, ohne dass die Rendite stark verringert wird. Nur wenn ein gunstiger Strom-
bezugspreis moglich ist und die PV-Anlage nicht zu grof3 dimensioniert wird, kann ein Batte-
riespeicher mit verringerten Kosten wirtschaftlich ins System eingebunden werden.

Damit der Batteriespeicher selbst eine wirtschaftliche Investition darstellen kann, sind starke
Kostenreduktionen notwendig: Der Batteriespeicher misste einen Preis von ca. 150 bis
250 €/kWh erreichen, um einen internen Zinsfull von 2,7% zu ermdglichen. Diese Preise
werden voraussichtlich erst im Jahr 2030 oder danach erreicht; ein Zeitpunkt zu dem die
derzeitigen regulatorischen Rahmenbedingungen und die Mieterstromférderung vermutlich
stark verandert sein werden.

Eine Variation des Szenario ,Status Quo“ mit einer genauen Abrechnung Uber Smart Meter
zeigt, dass sich in diesem Fall die Wirtschaftlichkeit eines PV-Systems ohne Batteriespei-

cher stark verringert — der interne Zinsful3 sinkt um 0,7%-Punkte. Die Einflihrung von Smart
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Metern und die obligatorische genaue Abrechnung stellen somit ein starkes Risiko fur Mie-
terstrommodelle insgesamt und somit auch fur die Nutzung von Batteriespeichern in Mieter-
strommodellen dar.

Das Szenario ,Zukunft” zeigt, dass die Kombination aus der genauen Abrechnung uUber
Smart Meter mit geringen Erlosen fur Uberschussstrom aus der PV-Anlage kein wirtschaftli-
ches Geschaftsmodell flr Batteriespeicher erlaubt, solange nicht mit dem Verkauf von Rest-
strom noch Einnahmen generiert werden konnen.

Die Parametervariation legt nahe, dass die Ergebnisse fiur die Wirtschaftlichkeit des PV-
Batteriesystems stark abhangig von der Renditeerwartung sind, wohingegen sich die Wirt-
schaftlichkeit des Batteriespeichers alleine bei einer veranderten Renditeerwartung nur ge-
ring verdndert. Die Abschéatzung, dass der Batteriespeicher einen Preis von 150 bis
250 €/kWh erreichen muss, um wirtschaftlich zu werden, ist also relativ robust.

Des Weiteren zeigt sich, dass der Strombezugspreis einen grof3en Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit des Batteriespeichers und des Gesamtsystems hat (Veranderung des internen
ZinsfuBes um 0,5 bis 1,5%-Punkte bei einer Veranderung des Strombezugspreises von
2 ct/kwh). Bei einem Stromeinkaufspreis, der unter dem Stromverkaufspreis liegt, kbnnen
zum Verkauf des Stromes aus dem PV-Batteriesystem zuséatzliche Erlése tber den Verkauf
von Reststrom erwirtschaftet werden.

Der Teilnehmeranteil hat bei der derzeitigen Regelung einer Abrechnung tlber Summenzah-
lermodell und konventionelle Zahler nur einen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit, wenn der
Strombezugspreis nicht gleich dem Stromverkaufspreis ist. Bei der genauen Abrechnung
Uber Smart Meter hat der Teilnehmeranteil hingegen einen starken Einfluss auf die Wirt-
schaftlichkeit. Dies zeigt wiederum, dass das Risiko einer Investition in ein Mieterstrommo-
dell in Zukunft durch die Einfihrung von Smart Metern steigen wird.

Wirtschaftliche Vorteile entstehen in dem betrachteten Anwendungsfall insbesondere durch
den Verkauf von Reststrom an die Mieter sowie durch die Nutzung des Summenzéhlermo-
dells. Beide Faktoren gehen nicht auf eine effiziente Nutzung von PV-Anlage oder Batterie-
speicher zurlick, sondern nutzen eher Nebeneffekte der aktuellen Gesetzeslage. Die Geset-
zeslage kann somit den Ausbau von PV-Speicheranlagen nicht direkt regeln und sollte in
dieser Hinsicht tberdacht werden.

Ein wirtschaftliches Geschaftsmodell mit einem Speicher im Mieterstrommodell ist nur denk-
bar, wenn der Betreiber von einem geringen Strombezugspreis profitieren kann und zuséatz-
lich Interesse hat, den Mietern einen moglichst hohen Anteil lokal erzeugter Energie zu bie-

ten. Je nach Strombezugspreis mussten die Kosten des Batteriespeichers aber auf ca. 150
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bis 250 €/kWh fallen, damit der Betreiber mit dem Batteriespeicher einen Profit erzielen

kann.
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10. Szenarienanalyse Quartierspeicher

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit von Quar-
tierspeichern gezeigt. Dafir werden zunachst die spezifischen Eingangsparameter in Ab-
schnitt 10.1 erlautert. AnschlieBend werden die untersuchten Szenarien in Abschnitt 10.2
beschrieben. Ergebnisse und Diskussion folgen in Abschnitt 10.3. Abschliel3end finden sich

die Schlussfolgerungen zur Wirtschaftlichkeit von Quartierspeichern in Abschnitt 10.4.

10.1. Spezifische Eingangsparameter fur die Szenarienanalyse
In den nachfolgenden Abschnitten werden spezifische Eingangsparameter fur den Anwen-
dungsfall Quartierspeicher und die Parameter, aus denen die Szenarien kombiniert werden,
hergeleitet: Lastprofile, Abgaben und Umlagen, Mieterstromvergitung, Strompreise im Quar-
tier, Kosten fir Smart Meter und Ertragsmodell fir Uberschussstrom. In Abschnitt 10.1.7

werden die Eingangsparameter zusammenfassend dargestellt.

10.1.1.
Die in den Analysen verwendeten Lastprofile wurden, wie in den anderen beiden Anwen-

Lastprofile

dungsfallen, mit dem Tool synPRO synthetisch erstellt. Tabelle 9-2 zeigt die wesentlichen
Charakteristika der verwendeten Lastprofile fur Haushaltsstrom, Zirkulationspumpe und Be-
leuchtung im gesamten Quartier (bestehend aus funf Gebauden). In Abbildung 9-1 sind die
mittleren Tagesverlaufe Uber das gesamte Jahr der synthetischen Profile gemeinsam mit der

Gesamtlast (Summe aller Komponenten) dargestellt.

Tabelle 10-1: Annahmen und Charakteristika der verwendeten Lastprofile

Haushalte Zirkulationspumpe Beleuchtung
Jahresstromverbrauch [kKWh] 414.716 45.804 41.513
Minimallast [W] 16.874 0 0
Maximallast [W] 108.165 12.054 17.092

Der Stromverbrauch aller Haushalte im Quartier summiert sich auf knapp 415 MWh pro Jahr.
Fur Zirkulationspumpe und Beleuchtung werden ca. 46 MWh bzw. 42 MWh pro Jahr ben6-
tigt. Die Minimallast von Zirkulationspumpe und Licht ist null, da zu manchen Zeiten kein
Verbrauch stattfindet. Die Maximallast aller Haushalte zusammen betragt knapp 17 kW. Fur
die Berechnung der Lastkurven von Teilnehmern und Nicht-Teilnehmern wird die Lastkurve

mit dem Teilnehmeranteil multipliziert.
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Abbildung 10-1: Mittlerer Tageslastverlauf der Verbraucher im Mehrfamilienhaus

10.1.2. Abgaben, Umlagen und Steuern
Anfallende Abgaben, Umlagen und Steuern wurden in Abschnitt 4.4 beschrieben. Da in der
Wirtschaftlichkeitsrechnung eine Kundenanlage betrachtet wird, missen beim Verkauf von
Strom an die Mieter lediglich die Umsatzsteuer sowie die EEG-Umlage berucksichtigt wer-
den. Fur Allgemeinstrom, der von der Wohngenossenschaft selbst genutzt wird, muss nur
die reduzierte EEG-Umlage gezahlt werden. Nur in einem Szenario, in dem die Mieterstrom-
vergutung genutzt wird, werden alle Abgaben, Umlagen und Steuern berucksichtigt.

10.1.3. Mieterstromvergutung

Die Inanspruchnahme der Mieterstromvergitung ist moéglich, wenn der selbst erzeugte
Strom an Dritte in unmittelbaren rdumlichen Zusammenhang und ohne Durchleitung durch
ein offentliches Netz geliefert und verbraucht wird. Inwiefern ein Quartierspeicherprojekt un-
ter den Begriff ,unmittelbarer raumlicher Zusammenhang“ fallen wirde, ist nicht klar definiert
und kann vom Einzelfall abhangen (Bundesnetzagentur 2016b, S. 36). In dem hier definier-
ten Quartiersprojekt kénnen jedoch eine geringe Distanz zwischen den Gebauden sowie ein
funktionaler Zusammenhang als Argument fur eine mdgliche Vergutung gelten. Daher wird in
einem Szenario die Wirtschaftlichkeit unter Voraussetzung der Mieterstromvergitung unter-
sucht. Die Vergutung fur Mieterstrom betragt Anfang 2017 2,19 ct/kWh fur PV-Anlagen gro-
Rer 40 und kleiner 100 kW, (Bundesnetzagentur 2017a). Es wird exemplarisch davon aus-
gegangen, dass die Obergrenze bei einer Férderung von Quartiersprojekten nicht bestehen
bleibt. Die Vergutung gilt nicht fur Strom aus BHKW. Der Stromverkaufspreis ist durch die
Bedingungen des Forderprogrammes auf maximal 90% des Grundversorgerpreises be-
grenzt (siehe Abschnitt 4.8).
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10.1.4. Strompreis im Quartier
Es wird davon ausgegangen, dass die Wohnungsgenossenschaft den Reststrom zum sel-
ben Preis an die Mieter im Quartier weiter gibt, so dass aus dem Reststromverkauf weder
Gewinne noch Verluste entstehen. Fir den Fall, dass die Mieterstromvergtitung in Anspruch
genommen werden soll, ist der Stromverkaufspreis allerdings auf 90% des Grundversor-
gertarifs beschrankt. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass der Stromeinkaufspreis

ebenfalls gleich dem Stromverkaufspreis ist.

10.1.5. Kosten fur Smart Meter Infrastruktur

Im Rahmen des Gesetzesentwurf zur Digitalisierung der Energiewende wurde die schrittwei-
se Einfuhrung von Smart Metern unter Berlcksichtigung eines definierten Kostendeckels
festgelegt (Deutscher Bundestag 17.02.2016, 8 31 Abs. 3). Fur Kunden im Haushaltsbereich
mit einem Strombedarf von unter 6.000 kWh pro Jahr kdnnen Smart Meter ab 2020 ver-
pflichtend werden. Der Kostendeckel fur diese Kategorie liegt zwischen 23 und 60 Euro pro
Jahr, je nach Jahresverbrauch des Haushalts.

Fur den Anwendungsfall Quartierspeicher werden unterschiedliche Moglichkeiten betrachtet:

e Kein Einsatz von Smart Metern, stattdessen Nutzung des Summenzahlermodells
(siehe Abschnitt 4.8) mit konventionellen Zahlern (Ferrariszdhler) — Kosten von
20 €/Haushalt/Jahr (Bundesnetzagentur 2017c)

e Einsatz von Smart Metern, wenn vom Gesetzgeber vorgegeben — Kosten von
23 €/Haushalt/Jahr (Bundesnetzagentur 2017c)

e Einsatz von Smart Metern mit Smart Meter Display, welches den Nutzern ermdglicht,
ihren Stromverbrauch zeitgleich einzusehen, so dass der Stromverbrauch danach
ausgerichtet werden kann. Einbau als zuséatzlicher Anreiz fir die Bewohner. Hierfur
werden detaillierte Investitions- und Betriebskosten nach Tabelle 10-2 genutzt.

Tabelle 10-2 beschreibt die Kosten fir Investition und Betrieb von Smart Metern mit Display.
Die Daten stammen aus einer Studie von Ernst & Young GmbH (2013) und wurden auf das

Jahr 2017 inflationsbereinigt umgerechnet.
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Tabelle 10-2: Kosten fir Investition und Betrieb von Smart Metern (Ernst & Young GmbH 2013, S.

145-154)
Kosten [€]

Investitionskosten
Smart Meter (ein intelligenter Zahler und 1/3 Gateway) 141
Einbaukosten: Intelligenter Zahler und Gateway 77
Inhouse Display 41
Einbaukosten Inhouse Display 20
Laufende Kosten (pro Zahler und Jahr)
Smart-Meter- Instandhaltungs- und Eichkosten 4.4
Ablesekosten 0,056
IT-Servicekosten 5¢
Abrechnungskosten Ch

% Annahme aufgrund fehlender Daten

10.1.6. Ertragsmodelle fiir Uberschussstrom

Fur durch die Photovoltaikanlage erzeugten Strom, der nicht im Quartier verbraucht wird,

kann heute die EEG-Vergutung beansprucht werden. Fir PV-Anlagen gré3er 40 kW, betragt
die Vergutung im Jahr 2017 10,69 ct/kWh (Bundesnetzagentur 2017b). Fir die zukinftigen

Szenarien wird von einem Modell ohne EEG ausgegangen: Fir Uberschissigen Strom wird,

entsprechend dem durchschnittlichen Bérsenstrompreis, eine Vergitung von 3 ct/kWh ange-

setzt.

10.1.7. Zusammenfassung der Eingangsparameter fir die Szenarienanalyse

Tabelle 10-3 fasst die spezifischen Eingangsparameter fir die Szenarienanalyse Quartier-

speicher zusammen. Die technischen Parameter sind identisch fir alle untersuchten An-

wendungsfalle und finden sich in Abschnitt 7.4.1.

Tabelle 10-3: Zusammenfassung der Parameter und wirtschaftliche Eingangsdaten fir die Szenari-

enanalyse
Parameter Wert Einheit QuierI]IeAésEélr(]Iﬁirtl;ng
(S’fg%mﬁaeﬁz[]i‘ft‘;'} im Quartier 314.307 KWh/Jahr 10.1.1
In Anlehnung an

Teilnehmeranteil 60% (LichtBlick SE

25.04.2017)
Haushaltsstrompreis 29,16 €ct/kWh 7.4.2.1
Mieterstromvergitung 2,19 €ct/kWh 10.1.3
EEG-Vergltung (PV) 10,69 €ct/kWh 10.1.6
KWKG-Vergutung 8 bzw. 4 €ct/kWh 4.6
Geringe Vergltung 3,0 €ct/kWh 10.1.6
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Quelle / Erklarung

Parameter Wert Einheit in Abschnitt
kWh/kW,
PV-Stromerzeugung 942 und Jahr 7.4.1.1
Investitionskosten PV-Anlage 2017 1.202 €/kW,, 4.3
Investitionskosten PV-Anlage 2030 739 €/kW,, 4.3
Variable Kosten PV-Anlage 35,78 €/kW /Jahr (Kost et al. 2013b)
" Euro/ (ASUE 2011b, S.
Investitionskosten BHKW (30 kW¢) 53.992 Modul 12-15)
Euro/ (ASUE 2011b, S.
Kosten Wartungsvertrag BHKW 0,01515 KWh,, 12-15)
. 6,6 (Erdgas) /
Gaspreis 10,9 (Biomethan) ct/kWh 7421
Spezifische Kosten Batteriespei- 750 bzw. variiert €/kWh 491
cher (netto)
0 in-
Batterieersatzkosten 40% von A.'.‘fangs'” 4.2.2
vestition
Kosten fur Kundenanlage 10.000 € (Arnold 2015, S. 66)
Kosten konventionelle Z&hler 20 €/Zahler/Jahr 10.1.5
Kosten Smart Meter 23 €/Zahler/Jahr 10.1.5
Kosten Smart Meter mit Display 279 €/Zahler 10.1.5
Kosten Smart Meter mit Display 12,5 €/Zahler/Jahr 10.1.5
Eigenkapitalrendite nominal 6% p.a. (Arnold 2015, S. 58)
Annahme wie in
Fremdkapitalrendite nominal 4,0% p.a. (Kost et al. 2013Db,
S.11)
Eigenkapitalquote 50% (Arnold 2015, S. 58)
WACC nominal 5,0% errechnet
errechnet (ange-
WACC real 2,9% nommen 2% Inflati-
onsrate)
Betrachtungszeitraum 20 Jahre Annahme
Lebensdauer Batteriespeicher 10 Jahre 7.4.1.3
Lebensdauer Wechselrichter 10 Jahre 3.3

Beim Stromverbrauch im Quartier wird von 160 Haushalten ausgegangen; der Teilnehmer-

anteil wird mit 60% angenommen. Der Haushaltsstrompreis und seine zukunftige Entwick-

lung werden analog zu den Anwendungsféllen ,PV-Heimspeicher® und ,Mieterstrommodell”

angenommen. Die PV-Anlagenleistung wird jeweils optimiert, um ein sinnvolles Verhaltnis

von PV-Anlagenleistung und Batteriespeicherkapazitat zu erhalten.

Fur die PV-Investitionskosten wird jeweils das arithmetische Mittel der derzeitigen Preisbe-
reiche (siehe Abschnitt 4.3) verwendet. Die Preise fir GroBanlagen (10 bis 1.000 €/kW,)
lagen im Jahr 2017 im Mittel bei 1.202 €/kW,, im Jahr 2030 sind 739 €/kW, zu erwarten. Fur
die Betriebskosten wird entsprechend Kost et al. (2013b, S. 11) von 35 €/kW,, und Jahr aus-
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gegangen. Da dieser Wert in Eurozpz angegeben ist, wird hier inflationsbereinigt mit
35,78 €/kW, und Jahr gerechnet. Die Kosten fir BHKW beziehen sich auf das in Abschnitt
7.4.1.2 beschriebene BHKW. Die Kosten sind inflationsbereinigt fur das Jahr 2017 angege-
ben.

Die Finanzierungsparameter (Eigen- und Fremdkapitalzins sowie Eigenkapitalquote) fir den
Betreiber ,Wohnungsgenossenschaft wurden bereits von Arnold (2015) ermittelt und be-
schrieben. Der Betrachtungszeitraum fur die Wirtschaftlichkeitsrechnungen betragt in allen

Szenarien 20 Jahre.

10.2. Szenariendefinition
Die Szenarien fur die Quartierspeicher bestehen aus der Kombination von mehreren Para-
metern, deren Einfluss mit der Wirtschaftlichkeitsrechnung untersucht werden soll. Unter-
schiedlich hohe Abgaben und Umlagen, unterschiedliche Strompreise, der Einsatz von
Smart Metern, verschiedene Ertragsmodelle fiir Uberschussstrom, unterschiedliche BHKW-
Betriebsfliihrung und -brennstoffe sowie der PV-Preis werden zu vier Szenarien kombiniert.
Innerhalb der Szenarien werden wiederum unterschiedliche Varianten erganzt. Tabelle 10-4
gibt einen Uberblick Uber die wesentlichen Charakteristika der Szenarien und ihrer Varian-
ten.
Das Szenario ,Status Quo“ beschreibt das Quartiersprojekt unter den heute geltenden Vo-
raussetzungen, also mit allen falligen Abgaben, Umlagen und Steuern, mit einem heutigen
Strompreis im Quartier, ohne Smart Meter und unter bestehendem EEG. Das BHKW wird
warmegefuhrt und mit konventionellem Gas betrieben. Die PV-Anlagenkosten entsprechen
dem heutigen Stand. Das Szenario beschreibt die Situation eines Investors, der heute in ei-
nen Quartierspeicher investiert und daher die bestehende EEG-Fo6rderung in Anspruch
nehmen kann.
Im Szenario ,Kundenanlage — Zukunft“ wird das erste Szenario unter zukinftigen Voraus-
setzungen betrachtet. Das bedeutet, dass keine EEG-Verglutung bzw. nur 3 ct/kWh Vergu-
tung fur den eingespeisten Strom gezahlt wird, die PV-Preise entsprechend geringer sind
und im Quartier Smart Meter eingesetzt werden missen. Als Varianten dieses Szenarios
werden die Effekte eines stromgefiihrten Einsatzes des BHKW und die Nutzung von Biome-
than statt konventionellem Erdgas untersucht.
Im Szenario ,SmartQuartier wird das von Arnold (2015) entwickelte Geschaftsmodell un-
tersucht. Es beschreibt ein mit Smart Metern (inklusive Display) ausgestattetes Wohnquar-
tier mit einem warmegefuhrten BHKW. Es wird davon ausgegangen, dass keine EEG-

Vergutung mehr gezahlt wird und Uberschussiger Strom zu 3 ct/kWh vergitet wird. Zunachst
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wird ein BHKW-Betrieb mit konventionellem Gas untersucht. Varianten dieses Szenarios
sind auf3erdem ein stromgefiihrter Betrieb des BHKW, eine Rechnung ohne BHKW und eine
Rechnung mit Biomethan als BHKW-Treibstoff.

Im Szenario ,Mieterstrom® wird der Fall betrachtet, dass die Mieterstromférderung auf Quar-
tiersprojekte ausgedehnt wird. Die Mieterstromvergttung wird gezahlt fir Strom, der von der
PV-Anlage produziert und an die Mieter verkauft wird. Der Strompreis im Quartier darf 90%
des Grundversorgertarifs nicht Ubersteigen. Die Abrechnung erfolgt tber das Summenzah-
lermodell mit konventionellen Z&hlern. Das BHKW wird warmegefuhrt mit konventionellem
Erdgas betrieben. In einer Variation wird untersucht, wie sich die Wirtschaftlichkeit verandert,

wenn die genauere Rechnung Gber Smart Meter durchgefuhrt wird.
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Tabelle 10-4: Zusammenfassung der Szenarien und Varianten fur Quartierspeicher

Name Abgaben und | Strompreis Zahler Ertrags- BHKW- BKHW- PV-Preis
Umlagen im Quartier modell Betriebsfihrung Brennstoff [€/kW,]
, , N EEG, N . .
Status Quo Status Quo | Einkaufspreis | Summenzahler KWKG warmegefihrt konventionell 1202
K I - : : .
Zuul?fr?fr:an age Status Quo | Einkaufspreis | Smart Meter | 3 ct/kWh warmegefihrt konventionell 793
stromgeflihrtes BHKW Status Quo Einkaufspreis Smart Meter 3 ct/kWh stromgefuhrt konventionell 793
Biomethan Status Quo Einkaufspreis Smart Meter 3 ct/kWh warmegefihrt Biomethan 793
SmartQuartier Status Quo | Einkaufspreis S”.‘a”. Meter 3 ct/kWh warmegefihrt konventionell 793
mit Display
stromgefiihrtes BHKW Status Quo Einkaufspreis Srrr:i]tagi;\g:le;?/r 3 ct/kWh stromgefuhrt konventionell 793
nur PV Status Quo Einkaufspreis S”."a”. Meter 3 ct/kWh - - 793
mit Display
Biomethan Status Quo Einkaufspreis Sn?art. Meter 3 ct/kWh warmegefihrt Biomethan 793
mit Display
. . alle minus 90% Grund- N EEG, N " .
Mieterstromvergutung Mieterstrom vers. Summenzahler KWK G warmegefihrt konventionell 1202
Mieterstromvergitung alle minus 90% Grund- EEG, . N .
mit Smart Meter Mieterstrom vers. Smart Meter KWKG warmegefihrt konventionell 1202

Jayoladsianrend) asApeueuaueuazs o1
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10.3. Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsrechnung und Diskussion
Im Anwendungsfall Quartierspeicher werden mehrere Technologien zur Energiebereitstel-
lung und -speicherung genutzt. Die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems hangt unter ande-
rem von der Dimensionierung der Technologien ab. Die Leistung des BHKW wurde dabei
auf die Warmelast ausgelegt. Um eine sinnvolle Dimensionierung von PV-Anlage und Batte-
riespeicher zu erhalten, wird zunachst die PV-Anlagengrof3e optimiert. Die Ergebnisse wer-
den in Abschnitt 10.3.1 erlautert. AnschlieBend wird die Wirtschaftlichkeit in unterschiedli-
chen Szenarien und Varianten mit der jeweils optimalen Auslegung flr verschiedene
Batteriepreise untersucht. Die Ergebnisse werden in Abschnitt 10.3.2 dargestellt. In der Pa-
rameteranalyse in Abschnitt 10.3.3 wird der Einfluss der Renditeerwartung gezeigt. Abschnitt
10.3.4 zeigt die Energiefliisse zwischen den Stromerzeugern, Batteriespeicher und Verbrau-

chern.

10.3.1. BatteriespeichergrofRe und PV-Anlagenleistung
Abbildung 10-2 zeigt die Entwicklung der 6konomischen Kennzahlen bei steigender Batte-
riekapazitat in Szenario ,Status Quo“ bei Batteriespeicherkosten von 750 €/kWh (netto). Mit
steigender Batteriekapazitat sinkt der interne Zinsfuld des Gesamtsystems. Die Kosten fur
den Batteriespeicher nehmen zu, die erhéhten Einnahmen kdnnen die steigenden Kosten
allerdings nicht ausgleichen. Bei sinkenden Batteriespeicherkosten wird daher wie in den

beiden anderen Anwendungsfallen zunachst ein kleiner Batteriespeicher wirtschaftlich sein.

900 18% Einnahmen Direktvermarktung
Batterie
—_ 800 — 16% Einnahmen Stromverkauf
()
: 700 - 14%
g ? B Einnahmen Direktverbrauch
= 600 - 12% S PV+BHKW
] "g Batterie-Kosten
- | o,
£ 500 I 10% 5
[5°] S -
E 400 - gy O mm BHKW-Kosten
= 300 - l - 6% <c W PV-Kosten
(]
'g 200 - n - 4% mmm Kosten Zahlerinfrastruktur
~
||
100 ~ l - 2% mmm Kosten Netzinfrastruktur
0 - - 0%
0O 25 50 75 100 150 200 ¢ IRR Gesamtsystem
Batteriekapazitdt [kWh] e \WACC

Abbildung 10-2: Entwicklung von Kosten, Einnahmen und internem Zinsful3 bei steigender Batterie-
kapazitat in Szenario ,Status Quo*“ bei Batteriespeicherkosten von 750 €kWh
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Ein kleiner Batteriespeicher kann also durch eine starkere Ausnutzung mehr Erlése pro Ein-
heit Speicherkapazitat generieren als ein gro3erer Batteriespeicher. Batteriespeicher mit
einer hoheren Kapazitat haben hingegen geringere spezifische Investitionskosten (siehe Ab-
schnitt 4.2.1). Beispiele aus der Praxis zeigen, dass eine Batteriesystemgrof3e von 100 bis
200 kWh bereits in Quartiersprojekten Anwendung findet (siehe Abschnitt 7.3.3). Bei dieser
GroRRe kann bereits von geringeren spezifischen Investitionskosten profitiert werden, der in-
terne Zinsfuld des Gesamtsystems wird bei heutigen Kosten nur moderat verringert und der
Autarkiegrad kann um 10 bis 15%-Punkte gesteigert werden. Wegen der hoheren Wirt-
schaftlichkeit wurde fuir die folgenden Optimierungsrechnungen daher eine Batteriekapazitat
von 100 kWh angenommen.

Abbildung 10-3 zeigt die optimale PV-Anlagenleistung mit und ohne Batteriespeicher in allen
Szenarien und deren Varianten. Die PV-Anlagenleistung wird bei Nutzung eines Batterie-

speichers 10 bis 30 kW, hoher gewahlt als im Falle ohne Batteriespeicher.
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Abbildung 10-3: Optimale PV-Anlagenleistung in allen Szenarien und Varianten mit und ohne Batte-
riespeicher

Die optimale PV-Anlagenleistung liegt in den meisten Szenarien ohne Nutzung eines Batte-
riespeichers zwischen 40 und 60 kW, und bei Nutzung eines Batteriespeichers zwischen 60
und 80 kW,,. Eine hohere PV-Anlagenleistung wird in den Szenarien ,Status Quo® und ,Mie-
terstromvergutung“ ermittelt, da dort aufgrund des Summenzahlers mehr Strom als ,vor Ort
verbraucht® angerechnet werden kann. Zusatzlich lohnt sich in der Variante ,nur PV* eine

hohere PV-Anlagenleistung, da durch die Abwesenheit eines BHKW mehr PV-Strom im
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Quartier verbraucht werden kann. In der Variante ,stromgefihrtes BHKW* wird die PV-
Anlagenleistung nicht erhdht, da der Batteriespeicher eingesetzt wird, um mehr Strom mit

dem BHKW zu erzeugen und fur den Eigenverbrauch zu nutzen.

10.3.2. Batterie-Investitionskosten fur wirtschaftliche Quartierspeicher

In Abbildung 10-4 ist die Wirtschaftlichkeit des Quartiersprojektes ohne Batteriespeicher
dargestellt. Zum Vergleich ist die Renditeerwartung von 2,9% angegeben. Alle Szenarien
und Varianten stellen eine wirtschaftliche Investition dar. Die geringere Rendite in den Vari-
anten ,Biomethan® und ,nur PV* belegt, dass dies hauptséchlich durch die Erldse aus der
Vermarktung von BHKW-Strom begriindet ist. Dies zeigt sich in der Praxis durch eine hohe
Zahl von Mieterstrommodellen mit der Nutzung von BHKW-Strom. Die geringere Rendite bei
der Variante ,Biomethan® zeigt dass der Gaspreis einen starken Einfluss auf die Wirtschaft-
lichkeit des Systems hat. Eine hohe Wirtschaftlichkeit von BHKW-Anlagen in Quartierspro-
jekten zeigt sich heute auch in der Praxis (siehe z.B. Neuhauser et al. 2015).
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Abbildung 10-4: Interner Zinsful3 der Szenarien und Varianten ohne Batteriespeicher

Im Szenario ,Status Quo“ kann mit dem PV-BHKW-System eine Rendite von ca. 14% erwirt-
schaftet werden. Im Szenario ,Kundenanlage — Zukunft liegt die Rendite bei knapp 14%,
obwohl keine EEG- und BHKW-Vergutung genutzt werden kdnnen. Dies ist begrindet in der
deutlich geringeren PV-Leistung (71 kW, statt 132 kW,), welche in geringere Gesamtkosten

resultiert.
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Die Varianten ,stromgefuihrtes BHKW* erreichen einen internen Zinsfuly von tber 23%. Die
flexible Betriebsweise des BHKW kann zu geringen Investitionskosten einen hohen Eigen-
stromverbrauch und somit hohe Erlose erwirtschaften. Allerdings muss die Abnahme der
erzeugten Warme zu jedem Zeitpunkt gewéahrleistet sein. Die Optimierung zeigt, dass die
Stromproduktion des BHKW beim stromgefiihrten Betrieb um ca. 50% hoher ist als beim
warmegefuhrten Betrieb. In der Praxis misste daher ein Warmespeicher genutzt oder ein
weiterer Abnehmer fir die Gberschiissige Warme gefunden werden. Den hohen Erldsen auf
der Stromseite stehen daher héhere Kosten auf der Warmeseite gegenuber, was im Einzel-
fall abgewogen werden muss.
Im Szenario ,Mieterstromvergltung“ liegt der interne Zinsful3 auf der Hohe von dem des
Szenario ,Status Quo®. Zwar wird die Mieterstromvergutung auf im Quartier verbrauchten
Strom gezahlt, andererseits ist der Stromverkaufspreis entsprechend dem Mieterstromge-
setz in diesem Szenario um 10% gesenkt, was die Einnahmen vermindert. Der geringere
Eigenverbrauch in der Variante ,Smart Meter“ wird durch eine geringere PV-Anlagenleistung
ausgeglichen, so dass der interne Zinsfuld wiederum bei ca. 14% liegt.
Abbildung 10-5 zeigt die Batteriekosten, ab denen ein Batteriespeicher in den verschiedenen
Szenarien und deren Varianten die Renditeerwartung erftillen kann. Die Wirtschatftlichkeit ist
dabei mit den drei unterschiedlichen Kriterien bewertet:
e _IRR gesamt >2,9%": Der interne Zinsfull des Gesamtsystems (PV, BHKW, Batterie-
speicher, Zahlerstruktur, Netz) ist gré3er 2,9%.
¢ _IRR Batterie >2,9%": Der interne Zinsfuld der Batterie ist groRer 2,9%, d.h. die Inves-
tition in einen Batteriespeicher ist, unabhangig vom Gesamtsystem, wirtschatftlich.
¢ _IRR gesamt > IRR ohne Batterie“: Der interne Zinsful} des Gesamtsystems ist grol3er
als der eines Systems ohne Batteriespeicher, d.h. der Batteriespeicher kann die Ren-

dite des Gesamtsystems verbessern.
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Abbildung 10-5: Batteriekosten fir die Wirtschaftlichkeit des Energiesystems im Quartier und des
100-kWh-Quartierspeichers in den Szenarien (einfarbig) und ihren Varianten (schraffiert). Zum Ver-
gleich sind die heutigen Kosten von 750 €kWh markiert. Die vertikale Linie stellt den heutigen Preis
dar.

Durch die hohen Renditen des PV-BHKW-Systems kann ein Batteriespeicher in allen vier
Szenarien und mehreren Varianten selbst zu heute am Markt erhéltlichen Preisen genutzt
werden, ohne dass der interne Zinsfuld unter die Renditeerwartung des Investors fallt. Der
Batteriespeicher selbst wird wirtschaftlich zu Kosten von ca. 200 bis knapp 500 €/kWh. Dies
liegt im Kostenbereich, der fir das Jahr 2030 erwartet wird.

Im Szenario ,Status Quo“ kann mit einem Batteriespeicher zu heutigen Preisen (750 €/kWh)
bereits ein rentables Geschaftsmodell realisiert werden, wenn der interne Zinsfuld des Ge-
samtsystems betrachtet wird. Der Batteriespeicher verringert die Rentabilitat, jedoch nur um
einen geringen Betrag, so dass die angestrebte Rendite von 2,9% auch bei Einbindung ei-
nes 100-kWh-Batteriespeichers erreicht werden kann. Der Batteriespeicher selbst kann im
Szenario ,Status Quo“ die Renditeerwartung allerdings erst ab einem Preis von ca.
190 €/kWh erreichen. Dies ist begriindet durch die guten Erldsmdglichkeiten fir den ins Netz
eingespeisten PV- und BHKW-Strom in diesem Szenario. Tabelle 10-5 und Tabelle 10-6
zeigen die Einsparungen, die durch den Batteriespeicher erreicht werden kénnen, indem zu
Zeiten hoher Stromproduktion und geringem Verbrauch Strom gespeichert und zu einem
spateren Zeitpunkt verbraucht wird. In Tabelle 10-5 wird dies fir den Verbrauch durch All-

gemeinstrom berechnet, Tabelle 10-6 bezieht sich auf den Stromverbrauch durch die Mieter.
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Auch im Szenario ,Kundenanlage — Zukunft“ kann der Batteriespeicher schon heute ohne
eine starke Verringerung der Rendite des Gesamtsystems eingesetzt werden, solange das
BHKW mit konventionellem Kraftstoff betrieben wird. Der Batteriespeicher selbst wird ab
Preisen von 390 bis 480 €/kWh wirtschaftlich. Bei der Variante Biomethan kann das System
mit einem 100-kWh-Batteriespeicher bei einem Preis von 610 €/kWh als Gesamtsystem
wirtschaftlich werden. Der Batteriespeicher kann in diesem Szenario insgesamt schon bei
hoheren Preisen wirtschaftlich werden, da die Erldésmdglichkeiten fir PV- und BHKW-Strom
aul3erhalb des Quartiers nur 3 ct/kWh betragen.

Im Szenario ,SmartQuartier kann ein 100-kWh-Batteriespeicher ab Preisen von 750 €/kWh
eingebunden werden, ohne die Rendite zu stark zu mindern. Bei den Varianten ohne BHKW
und mit Biomethan misste der Batteriespeicher allerdings geringe Preise (410 bis
520 €/kWh) erreichen, um das Gesamtsystem wirtschaftlich werden zu lassen. Auch in die-
sem Szenario ist der Erlos fur die zeitliche Verschiebung von Strom aus Stromverkauf (Erlo-
se 3 ct/kwh) in den Verbrauch vor Ort (Ersparnis ca. 21 ct/kWh) grof3 und ermdglicht somit
die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers bei 430 bis 490 €/kWh.

Das Szenario ,Mieterstromvergitung® zeigt, dass eine Mieterstromvergutung zwar auf die
Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems einen positiven Einfluss hatte, der Batteriespeicher
alleine allerdings erst ab geringen Preisen von 190 bzw. 220 €/kWh eine positive Rendite
erwirtschaften konnte. In der Variante mit Smart Meter kann der Batteriespeicher schon bei
hoheren Preisen ein wirtschaftliches Ergebnis erzielen als im Szenario mit konventionellen
Zahlern.

Tabelle 10-5: Marge, die der Batteriespeicher erwirtschaften kann durch die zeitliche Verschiebung

von PV- oder BHKW-Strom in den Eigenverbrauch der Wohngenossenschaft (Allgemeinstrom). Wer-
te in ct/kWh.

Status Quo Kundenanla- | Smart Quar- | Mieterstrom-
ge Zukunft tier vergutung
Haushaltsstrompreis 29,0 29,0 29,0 27,0
abzgl. Umsatzsteuer 5,51 5,51 5,51 5,13
abzgl. anteilige EEG-Umlage 2,75 2,75 2,75 2,75
abzgl. Einnahmen durch
10,69/8,0 3 3 10,69/8,0
Stromverkauf (PV/BHKW)
Marge Battgrlespe‘l‘cher »zeitli- 101/12,7 17,7 17.7 8.4/11.1
che Verschiebung
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Tabelle 10-6: Marge, die der Batteriespeicher erwirtschaften kann durch die zeitliche Verschiebung
von PV- oder BHKW-Strom in den Verbrauch durch Mieter. Werte in ct/kWh.

Kundenanla- | Smart Quar- | Mieterstrom-
Status Quo . N
ge Zukunft tier vergutung
Haushaltsstrompreis 29,0 29,0 29,0 27,0
zuzgl. Mieterstromvergitung 2,19
abzgl. Umsatzsteuer 5,51 5,51 5,51 5,13
abzgl. EEG-Umlage 6,88 6,88 6,88 6,88
abzgl. Einnahmen durch
10,69/8,0 3 3 10,69/8,0
Stromverkauf (PV/BHKW)
Marge Battgrlespe‘l‘cher »zeitli- 5.2 /8,6 13,6 13.6 6.5/9.2
che Verschiebung

10.3.3. Variation der Renditeerwartung

Da die Renditeerwartung eines Investors stark von den aktuellen Marktbedingungen und
dem vom Investor erwarteten Risiko einer Investition abhangt, kann dieser Parameter stark
variieren. Daher werden die Ergebnisse in einer Parametervariation mit unterschiedlicher
Renditeerwartung untersucht. Aufgrund des hohen internen ZinsfulRes der Szenarien und
Varianten wird auf die Betrachtung einer verringerten Renditeerwartung verzichtet und die
Renditeerwartung wird von 3% bis 6% in 1%-Schritten erhdéht. Abbildung 10-6 zeigt, dass die
veranderte Renditeerwartung in dem betrachteten Bereich keinen Einfluss auf die Break-
Even-Investitionskosten des Batteriespeicher fir das Gesamtsystem hat: Selbst eine Rendi-
teerwartung von 6% kann mit einem 100-kWh-Batteriespeicher zu den heutigen Preisen in
allen Szenarien erreicht werden.

Die Renditeerwartung hat ebenfalls nur eine geringe Auswirkung auf die Break-Even-
Investitionskosten des Batteriespeichers, wenn die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers
alleine betrachtet wird: Durch eine Erh6hung der Renditeerwartung um 3% verringern sich
die zu erreichenden Batteriekosten um ca. 10 €/kWh in den Szenarien ,Status Quo“ und
,Mieterstromvergutung®, um ca. 30 €kWh in den Szenarien ,Kundenanlage — Zukunft* und
~smartQuartier”. Folglich sind beide Ergebnisse, die Break-Even-Investitionskosten des Bat-
teriespeichers fur die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems und die fur die Wirtschaftlichkeit

des Batteriespeichers alleine, relativ robust gegenlber einer veréanderten Renditeerwartung.
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Abbildung 10-6: Ergebnisse fir die maximalen Kosten des Batteriespeichers, um Wirtschaftlichkeit
des Energiesystems im Quartier und des 100-kWh-Quartierspeichers zu erreichen, bei einer Rendi-
teerwartung von 3 bis 6% fur die vier Szenarien

10.3.4. Energieflisse im Quartier
In diesem Abschnitt werden beispielhaft die Energiefliisse von Szenario ,Status Quo“ und
.,Kundenanlage - Zukunft’ in Energiefluss-Diagrammen dargestellt. Die Energieflisse im
Szenario ,Mieterstromvergutung“ entsprechen denen von Szenario ,Status Quo*“ und die des
Szenario ,SmartQuartier &hneln denen im Szenario ,Kundenanlage — Zukunft. Die Ahnlich-
keiten beruhen auf einer ahnlichen PV-Anlagenleistung sowie gleicher Vergutung von ins
Netz eingespeistem Strom.
Abbildung 10-7 zeigt ein Schema der Energieflusse im Quartier fur das Szenario ,Status
Quo“. Von der PV-Anlage mit 130 kW, Leistung wird durch die geringeren Volllaststunden
von PV etwas weniger Strom erzeugt als vom BHKW mit 30 kW,,. Der grofdte Anteil des er-
zeugten Stromes wird jeweils direkt verbraucht. Mit dem Strom aus PV und BHKW sowie
dem Stromspeicher wird der bendétigte Allgemeinstrom komplett abgedeckt, da hier die ge-
ringsten Abgaben anfallen und somit der hochste Ertrag gewonnen werden kann (vergl. Ta-
belle 10-5 und Tabelle 10-6). Die Teilnehmer im Haus werden physikalisch zu ca. 50% mit
lokal erzeugtem Strom versorgt. In der finanziellen Abrechnung werden jedoch die von den
Nichtteilnehmern verbrauchten Strommengen ebenfalls zur lokalen Versorgung der Mieter
gezahlt, daher werden auch die Nichtteilnehmer zu einem gewissen Anteil mit lokal erzeug-
tem Strom versorgt. Der Anteil der Energieflisse der Batterie ist durch die kleine Auslegung

der Batterie mit 20 MWh im Vergleich zum Direktverbrauch sehr gering.
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Abbildung 10-7: Schematische Darstellung der Energiefliisse in Szenario "Status Quo"

Abbildung 10-8 zeigt die Energieflisse im Szenario ,Kundenanlage - Zukunft®. In diesem Fall
wird Uber Smart Meter viertelstundengenau abgerechnet und Verbrauche von Nichtteilneh-
mern zahlen nicht als Mieterstrom. In der Bilanz sind daher als Verbraucher nur die Teil-
nehmer und der Allgemeinstrom gezeigt. Die PV-Anlagenleistung betragt 71 kW,. Strom-
Uberschisse, die ins Netz eingespeist werden, werden nur zu einem geringen Satz vergutet,
daher wird der Grol3teil des von der PV-Anlage erzeugten Stromes direkt verbraucht. Die

Batterie wird mit einer bereitgestellten Energiemenge von 24 MWh pro Jahr starker genutzt
als im Szenario ,Status Quo*.
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Abbildung 10-8: Schematische Darstellung der Energieflisse in Szenario "Kundenanlage - Zukunft"
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10.4. Schlussfolgerungen Quartierspeicher

Prinzipiell ist der Einsatz von Batteriespeichern mit einer angepassten Kapazitat in Quar-
tiersprojekten schon zu derzeitigen Batteriepreisen von 750 €/kWh mdglich ohne das Ge-
schaftsmodell unwirtschaftlich werden zu lassen. Dies ist hauptsachlich auf hohe Einnahmen
Uber EEG- und KWKG-Vergltung sowie die gunstige Stromerzeugung mit BHKW zurlickzu-
fuhren. Wird unter diesen Bedingungen die Forderung durch eine Mieterstromvergutung auf
die untersuchte Art von Quartierspeichern ausgeweitet, so ist dies fur die Wirtschaftlichkeit
des Batteriespeichers eher nachteilig. Anwendungsfélle, die nicht auf die Nutzung der EEG-
oder KWKG-Verglutung angewiesen sind, bieten fir Batteriespeicher mehr Einsatzméglich-
keiten: Ab einem Preis von 200 bis 400 €/kWh kdnnen Quatrtierspeicher eine wirtschaftliche
Investition darstellen. Diese Preise sind nach den derzeitigen Preiserfahrungen im Jahr 2030
realistisch. Dies lasst darauf schlieRen, dass Batteriespeicher bei Quartiersprojekten mittel-
fristig eine Rolle spielen werden.

Zusatzlich sollten die ,weichen” Faktoren beim Einsatz von Batteriespeichern in Quartiers-
modellen beachtet werden. Ein Batteriespeicher kann den Autarkiegrad eines Quartiers er-
hohen und somit bei der Vermarktung des Quartierskonzeptes forderlich sein. Daher kann
auch bei Quartierskonzepten davon ausgegangen werden, dass es Investoren gibt, die ihre
Entscheidungen nicht rein wirtschaftlich treffen.

Zu bericksichtigen ist jedoch, dass die Anforderungen an das dargestellte Geschaftsmodell
Quartierspeicher sehr hoch sind:

1. Die Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern im Quartier ist stark abhangig von der Be-
freiung von Abgaben, Umlagen und Steuern auf den erzeugten Strom. Daher ist das
Geschaftsmodell nur als Kundenanlage — also mit eigenem Stromnetz — moglich.

2. Dadurch ergeben sich hohe Anforderungen an die lokalen Gegebenheiten: Der Ein-
satz von Energietechnologien vor Ort sowie eines Batteriespeichers muss bei einem
Neubaugebiet von Beginn an erwogen und die Vorkehrungen getroffen werden, um
das Geschaftsmodell mdglich zu machen. Dies betrifft insbesondere die Bereitstellung
der Netzinfrastruktur und die Akquisetétigkeit, um die Bewohner zur Teilnahme am
Projekt zu bewegen.

3. Um die Vorteile der Befreiungen auf den Eigenstrom nutzen zu kdénnen, kommt als
Betreiber vornehmlich eine Wohnungsgenossenschaft in Betracht. Da die Einbindung
mehrerer unterschiedlicher Energietechnologien und die Vertragsgestaltung komplex
sind, ist eine Kooperation, beispielsweise mit einem Energieversorger, ratsam.

Batteriespeicher kbnnen somit in Quartiersprojekten sinnvoll und in Zukunft auch wirtschaft-

lich eingesetzt werden, das Potenzial hingegen wird vorerst gering bleiben, da die Anforde-
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rungen sehr hoch sind. Obwohl sich derzeit noch kein Markt fur Quartierspeicher gebildet
hat, wird das Thema insbesondere von Verteilnetzbetreibern, Kommunen und Energiege-
nossenschaften vermehrt diskutiert. Je nach Entwicklung der regulatorischen Rahmenbedin-
gungen kann in diesem Bereich ein interessantes Geschaftsmodell entstehen.
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11. Diskussion der Gesamtergebnisse

In diesem Kapitel werden die Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen der vorher-
gehenden Kapitel zusammengefuhrt und diskutiert. Dazu werden zunachst die Ergebnisse
fur die drei Anwendungsfélle in Abschnitt 11.1 vergleichend dargestellt. Die LCOS in den
drei Anwendungsféllen werden in Abschnitt 11.2 gezeigt. In Abschnitt 11.3 werden die
Haupteinflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers in den betrachteten

Anwendungsféllen abschlie3end diskutiert und bewertet.

11.1. Vergleichende Diskussion der drei Anwendungsfélle

Abbildung 11-1 zeigt die Break-Even-Investitionskosten der Batterie fir alle Szenarien in den
drei Anwendungsfallen. Die Grafiken sind getrennt betrachtet fur die Kosten kleiner Batterie-
speicher (bis 10 kwh), mit denen in den Anwendungsfallen PV-Heimspeicher und Mieter-
strom gerechnet wird, und die Kosten grol3erer Batteriespeicher (100 kwh), die im Anwen-
dungsfall Quartierspeicher beriicksichtigt wurden. Das jeweils rechte Ende der Preisskala
zeigt die heute bestehenden Preise.

Die Ergebnisse zeigen, dass Batteriespeicher zu den heute am Markt verfligbaren Preisen in
den drei untersuchten Anwendungsfallen genutzt und damit im Gesamtsystem wirtschaftli-
che Renditen erwirtschaftet werden konnen. Diese Aussage gilt allerdings nur flr geringe
Batteriespeichergro3en; bei steigender BatteriespeichergrofRe sinkt der interne Zinsful3 des
Gesamtsystems und kann unter die Renditeerwartung fallen. Wird die Investition in einen
Batteriespeicher zudem unabh&ngig von den Energieerzeugern betrachtet, so zeigt sich,
dass Batteriespeicher zu den heutigen Preisen noch keine wirtschaftliche Investition darstel-
len.

Im Anwendungsfall PV-Heimspeicher werden Batteriespeicher zwischen Preisen von 560
und knapp 800 €/kWh wirtschaftlich. Im Anwendungsfall Mieterstrom kdnnen Batteriespei-
cher nur eine wirtschaftliche Investition darstellen, wenn der Stromeinkaufspreis, wie im
Szenario ,Profitorientiert’, entsprechend gering ist. Dann allerdings kann der Batteriespei-
cher selbst erst bei sehr geringen Batteriekosten ein wirtschaftliches Ergebnis erzielen. Dies
deckt sich mit der Aussage von Speicherherstellern, dass Mieterstrommodelle derzeit ein
weniger aussichtsreicher Markt sind als beispielsweise Anlagen im privaten oder gewerbli-
chen Bereich oder Speicher fur den Regelleistungsmarkt (Kérnig 2016, S. 18). Bei geringe-
ren Stromverkaufspreisen wie im Szenario ,Zukunft kann der Batteriespeicher schon ab
hoheren Preisen wirtschaftlich werden, dann allerdings ergibt sich keine Wirtschaftlichkeit fur

das Gesamtsystem.
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Im Anwendungsfall Quartierspeicher kénnen Batteriespeicher aufgrund der hohen Renditen
heute in ein wirtschaftliches Gesamtsystem eingebunden werden, unabhéngig von den be-
trachteten Rahmenbedingungen. Der Batteriespeicher selbst wird wirtschaftlich bei Kosten
zwischen knapp 200 und ca. 430 €/kWh. Ab welchem Preis der Batteriespeicher wirtschaft-
lich wird, ist in diesem Fall stark abhangig von der Vergitung von ins Netz eingespeistem
PV-Strom: Konnen Erlose fur Gberschissigen Strom Uber die EEG-Einspeisevergltung er-
zielt werden (in den Szenarien ,Status Quo“ und ,Mieterstrom®), so kann der Batteriespei-
cher weniger Erlése erzielen als bei einer Vergitung zu Preisen an der Strombdrse (in den

Szenarien ,SmartQuartier und ,Kundenanlage — Zukunft®).

PV-Heimspeicher "Status Quo"
PV-Heimspeicher "Geringe Vergiitung"
PV-Heimspeicher "PV abgeschrieben"
PV-Heimspeicher "Umlagebelastung"
Mieterstrom "Status Quo"

Mieterstrom "Zukunft"

Mieterstrom "Profitorientiert"

0 100 200 300 400 500 600 700 800

Break-Even-Investitionskosten kleine Batteriespeicher [€/kWh]

Quartierspeicher "Status Quo"
Quartierspeicher "SmartQuartier"
Quartierspeicher "Kundenanlage - Zukunft"

Quartierspeicher "Mieterstrom"

0 100 200 300 400 500 600 700
Break-Even-Investitionskosten groRe Batteriespeicher [€/kWh]

B Wirtschaftlichkeit Gesamtsystem B Wirtschaftlichkeit Batteriespeicher

Abbildung 11-1: Break-Even-Investitionskosten des Batteriespeichers in den unterschiedlichen Sze-
narien der drei Anwendungsfalle. Batteriekapazitat: PV-Heimspeicher 2 kwWh; Mieterstrom: 5 kWh;
Quartierspeicher 100 kWh.

Zu beachten ist, dass die Geschaftsmodelle betreiberspezifisch untersucht werden: Beim
Anwendungsfall PV-Heimspeicher wird ein privater Investor betrachtet, beim Anwendungsfall
Mieterstrom ein Energieversorger und beim Anwendungsfall Quartierspeicher eine Wohnge-
nossenschaft. Daher gelten unterschiedliche Renditeerwartungen und teilweise unterschied-
liche Abgaben und Umlagen auf lokal verbrauchten Strom.
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11.2. Stromspeicherkosten in den drei Anwendungsfallen

Fir die drei Anwendungsfalle wurden, bezugnehmend auf die Analyse der Stromspeicher-
kosten unterschiedlicher Stromspeichertechnologien in Kapitel 5, die Stromspeicherkosten in
jedem Szenario berechnet. Abbildung 11-2 zeigt die Ergebnisse im Vergleich, in Abhangig-
keit von den Investitionskosten fur den Batteriespeicher. Die LCOS liegen heute im Bereich
von 20 bis 42 ct/kwWh. Mit sinkenden Batteriepreisen verringern sich die LCOS linear bis auf
einen Preis von 3 bis 10 ct/kwWh flr Batteriepreise von 200 €/kWh bzw. 100 €/kWh.

In Kapitel 5 wurden flir einen Li-lonen-Batteriespeicher mit 100 MW Leistung LCOS von 23
bis 37 ct/kWh bei 365 Vollladezyklen errechnet, auf Basis der Kostendaten von 2015. Fur
das Jahr 2030 werden LCOS von 8 bis 21 ct/kWh bei 365 Vollladezyklen pro Jahr erwartet.
Die vergleichsweise geringeren LCOS in den Anwendungsféllen ergeben sich aus zwei
Grunden: Zum einen hat zwischen 2015 und 2017 bereits eine starke Kostenreduktion bei
Batteriespeichern stattgefunden. Zum anderen werden bei Grol3speichern Betriebskosten in

Hohe von 2% der Investitionskosten berticksichtigt.
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Abbildung 11-2: LCOS der unterschiedlichen Szenarien in den drei Anwendungsfallen a) PV-
Heimspeicher b) Mieterstrom und c¢) Quartierspeicher

Die Variation der LCOS in den unterschiedlichen Szenarien ist durch die starke Abhangigkeit
von der Anzahl der Vollladezyklen des Batteriespeichers begrindet. In Anwendungsfall PV-
Heimspeicher erreicht der Batteriespeicher tber 300 Vollladezyklen (siehe Abbildung 11-3).

Die hohe Anzahl der Zyklen ist durch den Modellansatz der perfekten Voraussicht gegeben:
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Sind Last- und Erzeugungskurve im Voraus genau bekannt, so kann der Batteriespeicher
optimal ausgenutzt werden.

Im Anwendungsfall Mieterstrom werden unterschiedlich viele Vollladezyklen erreicht: Im
Szenario ,Status Quo® und ,Zukunft® wird der Batteriespeicher ahnlich stark genutzt wie im
Anwendungsfall PV-Heimspeicher. Nur im Szenario ,Profitorientiert” mit einer deutlich kleine-
ren PV-Anlage und entsprechend héherer Eigenverbrauchsquote kann der Batteriespeicher
weniger genutzt werden (ca. 150 Ladezyklen pro Jahr). Die LCOS liegen entsprechend deut-
lich hoher.

Im Anwendungsfall ,Quartierspeicher” werden insgesamt deutlich weniger Vollladezyklen
des Batteriespeichers erreicht, daher sind die LCOS durchschnittlich héher als in den ande-
ren beiden Anwendungsfallen (ausgenommen das Szenario ,Profitorientiert® beim Mieter-
strom). Die geringere Anzahl an Vollladezyklen wiederum ist durch die Optimierung der PV-
Anlagenleistung in diesem Anwendungsfall begrindet: Durch die geringen Erloése beim Ver-
kauf von Uberschissigem Strom und den hoéheren Einnahmen durch Direktverbrauch wird
die PV-Anlagenleistung méglichst klein dimensioniert. Da mit dem Verkauf von gespeicher-
tem Strom nur geringe Ertrage erzielt werden koénnen, wird die PV-Anlage nicht auf eine
starke Nutzung des Batteriespeichers ausgelegt. Ohne den Batteriespeicher kann bereits

eine hohe Eigenverbrauchsquote erzielt werden, so dass der Batteriespeicher nur wenig ge-

nutzt wird.
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Abbildung 11-3: Vollladezyklen der Batterie pro Jahr in den unterschiedlichen Szenarien der drei un-
tersuchten Anwendungsfalle
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11.3. Haupteinflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit von Stromspeichern
Abbildung 11-4 zeigt die Einordnung der in dieser Arbeit untersuchten Einflussfaktoren auf
die Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern in den drei Anwendungsfallen PV-Heimspeicher,
Mieterstrom und Quartierspeicher. Die Faktoren sind hinsichtlich der Unsicherheit zum In-
vestitionszeitpunkt und der Starke ihres Einflusses auf die Wirtschaftlichkeit eingeordnet. Die
Grafik bezieht sich auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers, in der folgenden Diskus-
sion wird zusatzlich, wo relevant, auf den Effekt auf die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsys-
tems eingegangen.

Die Einschatzung des Einflusses auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers (y-Achse)
beruht auf den quantitativen Untersuchungen der Kapitel 8 bis 10. Da allerdings die Veran-
derung der Parameter nicht untereinander vergleichbar ist, wurde abgeschatzt, welche Ver-
anderung fiir jeden Parameter realistisch ist und die daraus resultierende Anderung der
Break-Even-Investitionskosten als Mal3stab fir den Einfluss gesetzt. Die Ergebnisse sind

daher qualitativ zu verstehen.
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Abbildung 11-4: Einordnung der in dieser Arbeit untersuchten Einflussfaktoren auf die Wirtschatftlich-
keit des Batteriespeichers sowie der Unsicherheit dieser Faktoren vor der Investition in einen Batte-
riespeicher
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Mehrere Faktoren zeigen in allen betrachteten Anwendungsfallen einen hohen Einfluss
auf die Wirtschaftlichkeit (in der Abbildung in grau dargestellt):

Die Pflicht zur Zahlung und Ho6he von Abgaben, Umlagen und Steuern hat einen starken
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des (PV-)Batteriesystems. Da eine Veranderung einen di-
rekten Einfluss auf die Einnahmen lber die gesamte Projektlaufzeit hat, kann eine kleine
Veréanderung hier schon den internen Zinsfuld stark verringern. Daher wird dieses Instrument
auch von der Politik genutzt, um die Investition in PV- oder KWKG-Anlagen zu férdern. Um-
gekehrt kann eine Erhohung der Abgaben, Umlagen und Steuern Geschéaftsmodelle verhin-
dern, so wie beispielsweise die Zahlung der EEG-Umlage auf den Eigenverbrauch dieses
Geschaftsmodell deutlich unrentabler machen kann.

Die Einspeisevergutung fur Strom, der nicht lokal verbraucht wird, hat ebenfalls einen star-
ken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers und des Gesamtsystems. Die
Vergutung von ins Netz eingespeistem Strom stellt neben den Einsparungen durch Direkt-
verbrauch in der Regel fur das Geschaftsmodell einen grof3en Teil der Einnahmen dar, so
dass die Wirtschaftlichkeit von einer Veranderung dieser GroR3e direkt beeinflusst wird. Hier-
bei zeigen sich zwei gegenlaufige Effekte: Bei einer hoheren Einspeisevergitung kdnnen
durch die Netzeinspeisung hohere Erldse erzielt werden, das Gesamtsystem wird somit wirt-
schaftlicher. Eine hohere Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems kann zur Folge haben, dass
das System trotz Einbindung eines Batteriespeichers mit hohen Kosten noch wirtschaftlich
ist. Andererseits verringern héhere Einnahmen durch die Netzeinspeisung die Marge, die der
Batteriespeicher nutzen kann, um Erlose zu erwirtschaften. Daher wird Batteriesystem erst
bei niedrigeren Kosten wirtschaftlich. Weiterhin heif3t dies, dass wenn die Erlése zu gering
werden, das Geschéaftsmodell insgesamt unrentabel werden kann.

Die Eigenverbrauchsquote hat generell einen starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des
Batteriespeichers und des Gesamtsystems, da sie das Verhaltnis von Einsparungen durch
Eigenverbrauch und Erlése aus Einspeisung ins Stromnetz bestimmt. Bei einer geringen
Eigenverbrauchsquote wird somit die Einspeisevergutung relevanter fur die Wirtschaftlich-
keit, bei einer hohen Eigenverbrauchsquote werden die Abgaben und Umlagen auf den Ei-
genstromverbrauch entscheidender.

Die Renditeerwartung fir das Geschaftsmodell ist bei allen Anwendungsféllen mit einer ge-
ringen Unsicherheit behaftet. Der Einfluss der Renditeerwartung auf die Wirtschaftlichkeit
des Batteriespeichers allein ist moderat: Eine Verdnderung der Renditeerwartung um 1%
bewirkt eine Anderung der Break-Even-Investitionskosten um ca. 10 bis 50 €/kWh. Die
Break-Even-Investitionskosten fur die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems hingegen ver-

andern sich hingegen stark.
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Spezifisch fur den Anwendungsfall PV-Heimspeicher zeigt sich ein starker Einfluss der
Erwartung beztglich der Entwicklung des Haushaltsstrompreises auf die Wirtschaftlichkeit
des Batteriespeichers. Hier besteht eine hohe Unsicherheit, da Investoren haufig von einer
Strompreissteigerung ausgehen, die nicht wissenschaftlich belegt ist. Die Erwartung hat ei-
nen hohen Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit: Erhdht sich die erwartete Strompreissteigerung
um einen %-Punkt, so steigt auch der interne Zinsful3 der Investition um einen %-Punkt an.
Das eigene Lastprofil im Haushalt kann der Investor in der Regel ungeféhr abschétzen, da er
weil3, zu welchen Tageszeiten er vornehmlich Strom verbrauchen wird. Daher wird die Unsi-
cherheit als moderat eingeschatzt. Der Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespei-
chers ist ebenfalls moderat: Bei der Untersuchung von zwei Extremen zeigt sich eine Varia-
tion des internen Zinsful3es von ca. einem %-Punkt.

Zusétzlich wurde der Einfluss der Begrenzung der PV-Einspeiseleistung untersucht. Die Un-
sicherheit ist hier in etwa so gering wie bei sonstigen regulatorischen Rahmenbedingungen
(Abgaben, Umlagen, Steuern und Einspeisevergutung). Der Einfluss auf die Wirtschaftlich-
keit des Batteriespeichers ist unterschiedlich stark, je nachdem welche Erlése durch die Ein-
speisung ins Netz erwirtschaftet werden kénnen: Wird die Stromeinspeisung hoch vergutet,
so entstehen durch die Einspeisebegrenzung hohere Verluste als bei einer geringeren Ver-
gutung. Durch die Verringerung der Verluste kann der Batteriespeicher hohere Erlose erzie-
len.

Im Anwendungsfall Mieterstrom ist der Strombezugspreis ein wichtiger Faktor fir die Wirt-
schaftlichkeit des Batteriespeichers. Ein niedriger Strombezugspreis verringert die Wirt-
schaftlichkeit des Batteriespeichers, erhdoht aber den internen Zinsful3 des Gesamtsystems.
Da der Strombezugspreis fir den Energieversorger, der in diesem Anwendungsfall als In-
vestor auftritt, kalkulierbar sein sollte, wird die Unsicherheit als eher gering eingeschéatzt. Im
Vergleich zu den regulatorischen Rahmenbedingungen ist hier die Wahrscheinlichkeit einer
Anderung langfristig geringer.

Der Anteil der am Mieterstrom teilnehmenden Haushalte (Teilnehmerquote) ist zu Beginn
des Projektes abschatzbar, aber nicht sicher, und Gber die Projektlaufzeit mdglicherweise
veranderlich. Die Unsicherheit dieses Faktors wird daher als relativ hoch eingeschéatzt. Der
Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers ist moderat bis sehr gering, in Ab-
hangigkeit vom Z&ahlermodell und den Erlésen aus dem Reststromverkauf.

Der Faktor ,Zahlermodell“ bezieht sich auf die Nutzung des Summenzahlermodells mit kon-
ventionellen Zahlern oder die genaue Abrechnung tber Smart Meter. Durch das Gesetz fur
die Digitalisierung der Energiewende werden Smart Meter in der Zukunft zwingend erforder-

lich. Sobald Smart Meter installiert sind, muss die Abrechnung im Mieterstrommodell stun-
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dengenau erfolgen. Dadurch wird die Rendite des Gesamtsystems im betrachteten Anwen-
dungsfall um 0,7%-Punkte verringert und hat somit eine relativ starke Auswirkung auf die
Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems. Die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers wird al-
lerdings durch die Einfihrung von Smart Metern gegentber dem Summenzéhlermodell nur
geringfugig erhoht.

Beim Anwendungsfall Quartierspeicher ist zunachst entscheidend, ob ein BHKW zur
Stromerzeugung genutzt wird oder nicht. Die Nutzung eines BHKW hat einen negativen Ein-
fluss auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriesystems, ist aber aus betriebswirtschaftlicher Sicht
ratsam, da dadurch deutlich h6here Renditen erwirtschaftet werden kénnen als dies in einem
System nur mit PV moglich ware. Die BHKW-Betriebsfihrung (warmegefuhrt oder stromge-
fuhrt) hat eine moderate Auswirkung auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriesystems: Der Bat-
teriespeicher kann bei einem stromgefihrtem BHKW die Anzahl der Volllaststunden des
BHKW und die Eigenverbrauchsquote erhdhen und somit hohere Erlose erzielen. Da die
Berechnungen sich auf die Betrachtung der Kosten fir die Strombereitstellung beschranken,
konnen erhohte Kosten auf der Seite der Warmebereitstellung nicht abgebildet werden. Da-
her kann bei einer gesamtheitlichen Betrachtung der Effekt geringer ausfallen.

Zusatzlich kann die HOhe des Gaspreises einen starken Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit
des Batteriespeichers haben. In der Analyse wurde die Verwendung von Biomethan mit der
von konventionellem Gas verglichen. Die relativ hohe Differenz des Gaspreises (4,3 ct/kWh)
verandert die Break-Even-Investitionskosten des Batteriespeichers um mehr als 200 €/kWh.
Da der Gaspreis vor Start des Quartiersprojektes vom Anbieter im Vorhinein zu klaren ist,
wird die Unsicherheit als moderat eingestuft.

Beim Quatrtierspeicher hat das Zahlermodell (Summenzahler / Smart Meter) einen modera-
ten Einfluss auf die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers. Bei der genauen Abrechnung
Uber Smart Meter kann nur ein geringerer Eigenverbrauch erreicht werden als im Summen-
zahlermodell. Die Unsicherheit zu Beginn des Projektes wird wie beim Mieterstrom als mo-
derat eingestuft.

Der Erhalt der Mieterstromvergitung hat eine relativ geringe Auswirkung auf die Wirtschaft-
lichkeit des Batteriespeichers im Quartiersprojekt. Die erhdhten Einnahmen bewirken eine
leicht hohere Rendite des Batteriespeichers. Andererseits ist der Stromverkaufspreis durch
die Forderung begrenzt, was verringerte Einnahmen beim lokalen Stromverbrauch im Ver-
gleich zu den anderen Szenarien bedeutet. Ob das jeweilige Projekt eine Mieterstromvergu-
tung erhalten kann, ist aus dem Gesetz nicht komplett eindeutig und muss vor Projektbeginn

geklart werden; daher wird die Unsicherheit als moderat eingestuft.
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11.4. Auswirkungen dezentraler Batteriespeicher auf das Energiesystem

Da PV-Speichersysteme derzeit hohere Stromgestehungskosten aufweisen als die grof3-
technische Stromerzeugung, basieren die Geschaftsmodelle in den drei gezeigten Anwen-
dungsfallen hauptsachlich auf einer Umgehung von Abgaben und Umlagen durch die Ver-
meidung des offentlichen Netzes und/oder der Errichtung einer Akteurskonstellation, die
maoglichst viel Eigenverbrauch mdglich macht. Da beispielsweise die Netzentgelte auf der
verbrauchten Energiemenge basieren, wird vor allem in diesem Bereich tber das Thema
.Entsolidarisierung” diskutiert. Hintergrund dazu ist, dass die Ausgaben fir Bau und Instand-
haltung der Netze in Deutschland vom Verbraucher Uber die Netzentgelte bezahlt werden.
Die Netzentgelte werden pro Kilowattstunde verbrauchter Energie erhoben. Genauso wer-
den die EEG-Umlage und weitere Abgaben und Umlagen pro Kilowattstunde bezahlt. Wenn
ein Verbraucher sich nun mit PV- oder PV-Speicheranlage teilweise selbst mit Strom ver-
sorgt, zahlt er weniger Netzentgelte als ein Verbraucher, der nur Netzstrom bezieht. Er nutzt
das Netz allerdings in Zeiten ohne PV-Stromerzeugung genauso oder stellt sogar, je nach
Speicherbetriebsweise, eine hohere Belastung fur das Netz dar. Bei einem starken PV-
Ausbau kann dies zu einer Erhohung der Netzentgelte fuhren (Hinz et al. 2018).

Mit einer Veranderung der Struktur der Netzentgelte kdnnte dieser Problematik beispielswei-
se entgegen gewirkt werden (RAP 2014). Daher diskutiert die deutsche Bundesregierung
uber die Einfuhrung einer Leistungskomponente bei den Netzentgelten (Koalitionsvertrag
2018, S. 71). Allerdings besteht hier ein Interessenskonflikt zwischen dem politischen Wille,
dezentrale Energieerzeugung zu fordern, was durch weiterhin geringe Abgaben und Umla-
gen unterstitzt wirde, und einer gerechteren Verteilung der Entgelte, womit womaoglich die

Wirtschaftlichkeit von PV-Speichersystemen verringert wird.
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12. Schlussfolgerungen und Ausblick

In dieser Arbeit wurden mit der LCOS-Methode die Stromspeicherkosten unterschiedlicher
Speichertechnologien verglichen. Darauf aufbauend wurde die Wirtschaftlichkeit von Batte-
riespeichern in drei Anwendungsfallen und unterschiedlichen Szenarien untersucht. Die Er-
gebnisse fuhren zu den folgenden Schlussfolgerungen hinsichtlich des Mehrwerts der Mo-
delle und der damit durchgefuhrten Analysen:

Mit der in Kapitel 5 vorgestellten LCOS-Methode kdnnen die Stromspeicherkosten unter-
schiedlicher Technologien anwendungsunabhangig verglichen werden. Dabei zeigt sich,
dass Batteriespeicher bei Eintritt der erwarteten Kosten als Kurzzeitspeicher konkurrenzfahig
werden konnen. Die Kosten pro Kilowattstunde ausgespeicherter Energie variieren jedoch
stark mit der Betriebsweise des Speichers: Je starker der Speicher genutzt wird (héhere An-
zahl Vollladezyklen pro Jahr), desto geringer die Kosten pro Einheit Energie. Somit sind die
LCOS stark vom Anwendungsfall abhéangig.

Mit dem in dieser Arbeit weiterentwickelten Modell ENTIGRIS Unit kann die Wirtschaftlichkeit
von Batteriespeichern sowie die Wirtschaftlichkeit einer Kombination von Batteriespeicher
und Stromerzeugungstechnologien analysiert werden. Das Modell eignet sich aufgrund der
viertelstiindlich aufgelésten Betriebsoptimierung fur eine detaillierte Analyse unterschiedli-
cher Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit. Durch die Bertcksichtigung von Abgaben,
Umlagen und Steuern, unterschiedlicher Stromverbraucher und mehrerer Vergitungsme-
thoden ist es moglich, die Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern in Abhangigkeit unter-
schiedlicher regulatorischer Rahmenbedingungen zu untersuchen. Durch die Abbildung der
Break-Even-Investitionskosten kann bestimmt werden, ab welchem Preis Batteriespeicher in
unterschiedlichen Szenarien wirtschaftlich werden kénnen. Das Modell eignet sich somit so-
wohl zum Einsatz im regulatorischen Bereich zur Bewertung der Auswirkungen von Ande-
rungen an den regulatorischen Rahmenbedingungen als auch zur Unterstitzung von Inves-
toren bei Investitionsentscheidungen.

Mit dem Modell wird nur die betriebswirtschaftliche Sicht auf die Investition in dezentrale Bat-
teriespeicher dargestellt. Da Investitionsentscheidungen, besonders im privaten Bereich,
allerdings auch von anderen Faktoren wie beispielsweise dem Wunsch, die Energiewende
zu fordern, abhangig sind, kénnen die Ergebnisse nur bedingt als Prognose flr die Investiti-
on in Batteriespeicher verwendet werden.

Die Ergebnisse zeigen, dass zwischen der Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems (PV und
Batterie oder PV, BHKW und Batterie) und der Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers
selbst unterschieden werden muss. Die beiden Faktoren sind stark abhangig von der Rendi-
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te, die mit einem System ohne Batteriespeicher heute erwirtschaftet werden kann: Ermdg-
licht das System ohne Batteriespeicher zum heutigen Zeitpunkt eine hohe Rendite, so kann
ein Batteriespeicher schon zu hohen Kosten integriert werden ohne die Wirtschaftlichkeit des
Gesamtsystems zu stark zu verringern. Bei sinkenden Speicherkosten kann dann auch das
Batteriesystem selbst wirtschaftlich werden. Liegt umgekehrt zunachst die Rendite des Sys-
tems ohne Batteriespeicher unter der Renditeerwartung des Investors, so wird bei sinkenden
Investitionskosten des Batteriespeichers zunachst das Batteriesystem selbst wirtschaftlich
werden. Bei weiter sinkenden Investitionskosten kann der Batteriespeicher dann mit stei-
gender Rendite die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems ermdglichen.

Die Untersuchung der drei Anwendungsfalle PV-Heimspeicher, Mieterstrommodell und
Quartierspeicher zeigt, dass dezentrale Batteriespeicher heute an der Grenze zur Wirtschaft-
lichkeit stehen und in den folgenden Geschaftsmodellen zum Einsatz kommen kdnnen:

e PV-Heimspeicher sind als Gesamtsystem unter Berucksichtigung der Foérderung be-
reits heute wirtschaftlich, was sich durch steigende Installationszahlen wiederspiegelt.
Bei PV-Heimspeicher-Systemen kann aus unterschiedlichen Grinden damit gerech-
net werden, dass die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems genlgt, damit Eigen-
heimbesitzer investieren. Zusatzlich kann davon ausgegangen werden, dass die
Angst vor steigenden Strompreisen Batteriespeicher fur die Investoren wirtschaftlicher
erscheinen lasst als sie sind.

e Fur PV-Anlagen, fur deren Netzstromeinspeisung nach 20 Jahren Laufzeit keine
EEG-Vergutung mehr gezahlt wird, wird auRerdem die Installation eines Batteriespei-
chers in Kombination mit diesen Anlagen ein wirtschaftliches Geschéaftsmodell dar-
stellen, wenn bis dahin der Preis fur Batteriespeicher unter ca. 600 €/kWh netto fallt.

e Im Bereich Mieterstrom kann sich nur ein Geschaftsmodell ergeben fir einen Betrei-
ber, der zu gunstigen Konditionen Reststrom beziehen kann (beispielsweise ein
Energieversorgungsunternehmen) und der den Kunden einen mdglichst hohen Anteil
lokal erzeugter Energie bereitstellen méchte. Aufgrund der geringen Renditen in die-
sem Anwendungsfall kann aber davon ausgegangen werden, dass zunachst nur we-
nige Systeme mit Speicher installiert werden. Je nach Strombezugspreis des Inves-
tors muissten die Batteriepreise auf ca. 80 bis 250 €/kWh fallen, um die
Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers zu ermdglichen.

e Das vorgestellte Quartiersmodell mit PV, BHKW und Batteriespeicher, betrieben
durch eine Wohngenossenschaft, kann als Gesamtsystem ein wirtschaftliches Ge-
schaftsmodell darstellen. Die Anforderungen an diese Art von Projekt sind allerdings
sehr hoch und das Potenzial daher eher gering.
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Die Untersuchung der Einflussfaktoren auf die Wirtschaftlichkeit von Batteriespeichern zeigt,
dass die Geschaftsmodelle stark von regulatorischen Rahmenbedingungen abhéangen: Alle
drei Anwendungsfalle basieren auf einer Erh6hung des Eigenverbrauchs und somit der Um-
gehung von Abgaben und Umlagen. Dazu gehoéren beispielsweise die EEG- und KWKG-
Vergutung, die Befreiung von der EEG-Umlage fur den Eigenverbrauch bei PV-Anlagen klei-
ner 10 kW,. Beim Thema Mieterstrom ist die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers zudem
abhangig von der verpflichtenden Einfihrung von Smart Metern und der Mieterstromvergu-
tung. Dass die Wirtschaftlichkeit des Batteriespeichers in groRem Mal3e auf der Umgehung
von Abgaben und Umlagen basiert, erschwert eine direkte Regelung des Batteriespeicher-
ausbaus, da diese Regelungsmechanismen ursprtnglich nicht fir den Einsatz von Batterie-
speichern geschaffen wurden und weitere Effekte verursachen. Problematisch ist insbeson-
dere bei einem starken Ausbau von PV-Heimspeichersystemen, dass mit zunehmender
Anzahl von PV-(Heimspeicher-)Anlagen die Netzentgelte steigen und uberwiegend von
Haushalten ohne Energieerzeugungstechnologien getragen werden. An dieser Stelle mus-
sen die regulatorischen Rahmenbedingungen entsprechend angepasst werden, wenn ein
Ausbau von PV-Speichersystemen gewuinscht ist. Die starke Abhangigkeit des Geschafts-
modells Batteriespeicher von den regulatorischen Rahmenbedingungen bewirkt zudem eine
erhebliche Unsicherheit flr zukinftige Investitionen in Batteriesysteme. Eine Stellungnahme
von politischer Seite kénnte hier vermutlich Unsicherheiten reduzieren.

Im Rahmen dieser Arbeit konnten drei Anwendungsfalle untersucht werden. In zukinftigen
Forschungsarbeiten sollte das Modell auf weitere Anwendungsfalle angepasst werden. Bei-
spielsweise kann die Wirtschaftlichkeit von PV-Speichersystemen im Bereich Industrie, Ge-
werbe und Dienstleistung weitere Geschaftsmodelle ermdglichen. Des Weiteren kénnen
Multi-Use-Anwendungen untersucht werden, beispielsweise eine Kombination von Eigen-
verbrauch mit dem Angebot von Regelleistung oder unterbrechungsfreier Stromversorgung.
Beim Anwendungsfall Mieterstrommodell kann eine detaillierte Untersuchung der Wirtschaft-
lichkeit bei verschiedenen Strombezugskosten genauere Ergebnisse zu den Break-Even-
Investitionskosten fir unterschiedliche Investoren ergeben. Beim Anwendungsfall Quartier-
speicher sollten weitere Betreiberkonstellationen untersucht werden. Durch Untersuchungen
von Geschéaftsmodellen in anderen La&ndern mit unterschiedlichen Rahmenbedingungen
kénnen die Ergebnisse in internationalen Kontext gestellt werden.

Die Break-Even-Investitionskosten kénnen in Kombination mit voraussichtlichen Preisent-
wicklungen von Batteriespeichern und einer Abschétzung des Gesamtpotenzials zu einer
Marktprognose fur die jeweiligen Anwendungsfalle und — bei umfassender Betrachtung — fur

den Gesamtmarkt erweitert werden. In einer Weiterentwicklung des Modells kénnte die Ein-
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bindung von nicht-6konomischen Faktoren wie beispielsweise Uber die Verwendung von

Nutzenfunktionen ebenfalls Aussagen Uber die Entwicklung des Marktes generiert werden.
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Anhang I: Eingangsparameter fur die Entwicklung der Steuern, Abga-
ben und Umlagen

Alle Werte sind in €/kWhy:7 angegeben.

Jah EEG- NNE Kc:z;‘:ss KWKG- 3:2:?\; AblaV- | Strom- | Umsatz-
Umlage Umlage Umlage steuer steuer
abgabe umlage
2017 0,0688 0,0748 0,0166 0,00438 0,0009 0,00006 0,0205 0,0554
2018 0,0715 0,0748 0,0163 0,00438 0,0009 0,00006 0,0201 0,0554
2019 0,0730 0,0748 0,0160 0,00438 0,0009 0,00006 0,0197 0,0555
2020 0,0744 0,0748 0,0156 0,00438 0,0009 0,00006 0,0193 0,0555
2021 0,0755 0,0748 0,0153 0,00438 0,0009 0,00006 0,0189 0,0562
2022 0,0758 0,0748 0,0150 0,00438 0,0009 0,00006 0,0186 0,0570
2023 0,0758 0,0748 0,0147 0,00438 0,0009 0,00006 0,0182 0,0578
2024 0,0735 0,0748 0,0145 0,00438 0,0009 0,00006 0,0178 0,0585
2025 0,0718 0,0748 0,0142 0,00438 0,0009 0,00006 0,0175 0,0593
2026 0,0684 0,0748 0,0139 0,00438 0,0009 0,00006 0,0172 0,0582
2027 0,0667 0,0748 0,0136 0,00438 0,0009 0,00006 0,0168 0,0572
2028 0,0650 0,0748 0,0134 0,00438 0,0009 0,00006 0,0165 0,0561
2029 0,0641 0,0748 0,0131 0,00438 0,0009 0,00006 0,0162 0,0550
2030 0,0603 0,0748 0,0128 0,00438 0,0009 0,00006 0,0158 0,0540
2031 0,0546 0,0748 0,0126 0,00438 0,0009 0,00006 0,0155 0,0538
2032 0,0491 0,0748 0,0123 0,00438 0,0009 0,00006 0,0152 0,0537
2033 0,0452 0,0748 0,0121 0,00438 0,0009 0,00006 0,0149 0,0535
2034 0,0445 0,0748 0,0119 0,00438 0,0009 0,00006 0,0146 0,0534
2035 0,0445 0,0748 0,0116 0,00438 0,0009 0,00006 0,0144 0,0532
2036 0,0445 0,0748 0,0114 0,00438 0,0009 0,00006 0,0141 0,0530
2037 0,0445 0,0748 0,0112 0,00438 0,0009 0,00006 0,0138 0,0529
2038 0,0445 0,0748 0,0110 0,00438 0,0009 0,00006 0,0135 0,0527
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Anhang II: Stromeinkaufs- und Stromverkaufspreise fur das Mieter-
strommodell

Alle Werte sind in ct/kWh,o17 angegeben.

Durchschnittl.

90% des Grundver-

Jahr . Grundversorgertarif . Giinstiger Stromtarif
Stromtarif sorgertarifs
2017 29,16 30,30 27,27 23,96
2018 29,17 30,31 27,28 23,97
2019 29,19 30,32 27,29 23,99
2020 29,20 30,34 27,30 24,00
2021 29,60 30,75 27,68 24,32
2022 30,00 31,17 28,05 24,65
2023 30,40 31,59 28,43 24,98
2024 30,80 32,00 28,80 25,31
2025 31,20 32,42 29,17 25,64
2026 30,64 31,83 28,65 25,18
2027 30,08 31,25 28,13 24,72
2028 29,52 30,67 27,60 24,26
2029 28,96 30,09 27,08 23,80
2030 28,40 29,51 26,56 23,34
2031 28,32 29,42 26,48 23,27
2032 28,24 29,34 26,41 23,21
2033 28,16 29,26 26,33 23,14
2034 28,08 29,17 26,26 23,08
2035 28,00 29,09 26,18 23,01
2036 27,92 29,01 26,11 22,94
2037 27,84 28,93 26,03 22,88
2038 27,76 28,84 25,96 22,81
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Anhang Ill: Comparison of electricity storage options using levelized
cost of storage (LCOS) method

-nicht offentlich-
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