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Kurzfristige Vorteile und langfristige Notwendigkeit
fiir die Speicherung des PV-Stroms

Wintried Hoftmann, Appéed Sokar Expertise ASE)

Bei dem schrittweisen Avfhaw der Speicherkapazing-
ten fiir Strow any ermeuerdaren Energlen gl es kurz-
fristige Vorteile fiir eine Volkawirtschaft. Une langfris-
tig die Stromerzougung mit Ermewerbaren Emergien
~ varmungig PV wnd Wind - zu fedess Zeitpomkt einex
Jakres sicher stellew 2u Minmen, wind 2wingend vine
Rostengiinstige Speicheruny des variabel von Wind
umd Sonne erzeugten erneerbaren Stromves hend-
tigr. Die hterfiir bendiigte Speicherkapazitar kamn
iwech eine Vielzah! von Mafinahmen optimiert und
rediciert werden: an die fewerlige Region angeparde
Verteilung vou instaflierter PV und Windletstang,
Demand-Side- Management. Einbeztehwwg der Wes-
tervorhersage in day Lastmanagement wnd veles
mehr. Am Beispiel der Li-lonen-Technologie wind
geavigt, wie sioh mit der Zunahme der inspesamt ins-
talllerten Batterickapuzindt die Preise dhnlich drus-
tisch rechierey werden, wie dies in dew vergumgenen
15 Jahren bei den PV-Modulen und «Wechselrickiern
der Fiall war.

The incremental ulld-up of sorage capacinies for
electricity gemerated from remewable eneryiex offers
shors-ferm bencfits to the natkonal economy: To secure
gies - primarily from PV and wind ~ af every moment
around the year mandates @ cost-efficient ssorage of
the electricity imermittently generated from renew-
whle sowrves. The required storage copacity con v
optimized and reduced by @ mdrioude of measwres,
such ax appropeiate regional diveriburian of the
invialled PV and wind power gemerators, demand.
xide managesens. inclwrion of weather progmasiy in
the Jouwd management, and muck more. Using Li-Jon
echmology as an example we demonstrate, haved on
& price experience curve for this product, how prices
will drasatically decline along with he growth of the
fotelly inxsalied hatrery capacity, as has bees the case
over the paxt 15 years with PY modules and inverters,

Kurzfristige Vortelle fir Batteriespeicherung

von PV-Strom

Es gibt ausgeprigte Gemeinsamkeiten flir dic typi-
schen Lastprofile yon Haushalten in so unterschéed-
lichen Regionen wic England, Dewtschland, Kanada
und Neuseeland wic in Abhilohwng / zu sehen: Neben
der nichlichen Absenkung gibe o5 - unterschiedlich
ausgepeligl - droi Lastspitzen, dic erste gegen § U,
die zweite wm dic Mittagszeit und die dritte in den
Abendstunden, Am Besspicl Deutschland st fir einen
typischen Frilhlingstag geacigt, wie inshesondere der
Mistagspeak unterschiedlich ausfallt: am hochsten
flir den Sonntag, am nscdrigsten fiir doe Werktage und
dazwischen fiic den Samnstag, Die johreszeitiiche Ver-
nderung ist fiir die Liinder England und Kanada dar-
gestellt und fiir Neuseeland kann man dic verschie-
denen Nutrer im Laufe cines Tages erkeancn. Das

P\-Anlage gelicferte Strommenge. Die Niitzluchkeit
cines Hinliberschicbens' vom lokal errengtem, aber
nicht benbtigiem PV-Strom aus der Mustagsaeit in die
Abendstunden st zur Erhdbung des cigengenutzien
PV-Sroms offeasichtlich, Der mitiglich genutzie
PV-Strom reduzsent dic Belastung der Vertailnetze
in dieser Zeit. Die Speicherung von PV-Stron und
Verbeauch in den Abendstusden reduzient damn
eusdtzlich die Lastspitzen im Verteilnetz in diesem
Zeitraum.

An cinem konkreten Bewspiel eines Haushaltes
Austrafien kaon man selbst bei heatigen PV- und
Battericpreisen den wirtschaftlichen Vortell ciner
Speicherung erkennen [1]. Die Lastkurve ist in
Abhildweg 2 dargesteldt und das Gesamtsystom hat
dic folgenden Chammlaenstika:
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Abd 11 Typische Lastharven vun Hasshalien s smierscheadiichen Lindern

* Stromverbrauch S000 kWh pro Jahr

* PV Anlage 4 kW, Battene S kWh, Gesamtpreis
~15000 §

* Vergitung PV Strom ins Netz 6 SctkWh (im
gesamten Zeitraum cines Tages)

« Tarif fiir Strom aus Netz: off-peak (21:00-8:00)
11 SetkWh, Zwischenzeit (8:00-14:30) 21 Sct’kWh
und Peak (14:30-21:00) 52 SctkWh

Damit ergeben sich far diesen Haushalt olme PV wnd

ohae Speicherung jibhr-

liche Stromkosten von 3

mit PV und Batierse folgende Einsparangen: kein
Strombezug zu Peak-Zeiten (1300 §) und kein Bezug
2ur Zwischenzeit (400 $). Der Bezug 20 Off-peak-
Zewen von 300 $ bleibt nach wie vor, also ergeben
sich in Summe eote Einsparung peo Jahr von 1400 §,
Die Investition macht sich also in knapp 13 Jahren
bezablt (ohne Vernnsung der lmvestitionssamme).

Die tageszeithiche Swuffelung von Netzstrom ist
hewte bereits in vieken Lisdern @blich, 2.B. in Kali-

ca. 2000 § (~300 S fir
die Off-peak-, ~400 § i
=1300 § fiir dee Peak-
Zeit). Speichert man
den rur Mittagszeit
uviel erzeugien - und

Power kW]

nur mat 6 SctkWh ver- ‘3(
giiteten — PV-Strom

und deckt damit den -
hochpreisigen Bedarf 49

in den Abendstunden
bis ~21:00 mit Batseric-
stroen ab, erpeben sich
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Abb 2! Lastkurve (commampenon) eines Haushakies m Ausiralion rusamenen mn PV-Erce-
gung, selbst pooutztem PV Strom choe Speicherung {schnaffiene Fliche) und Netzberug
(Linie im negativen Bereich)
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formien (USA) und Japan. Mit
dem Einsatz von sogenannten
smarten’ Stromziklern wird
diese Art der Abrechnung in
den kommenden Jahren Gherall
zum Standard werden. Deshalb
kann die gezeigie Darstellung
fir Australion durchaus typisch
fiir andore Regionen in der
Zukanft werden. Wie weiter
unten gezeigt, werden sich ins- '
besondere die Speicherkosten
in den kommenden Jabren wes-
ter deuthich reduzeren. Damit
wird die Winschaftlichkeit von
PV mit Baterie fiir Haushahie
noch deutlich verbessert. Ahn-
liche Oberlegungen kann man
auch fiir die Stromversorgung
von KMU (kieine und mit-
telstindische Untermehmen),
sowie Blrobdusern end Hotels
anstellen.
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Optimierung der Jahres-
Lastkurve eines Landes
(Boispiel Deutschiand)

In Abbildung J ist die Jahres-
Lastkurve fir Deusschland
dargestelit. Deuthich ist die nur
fiir wenige Stunden cines Jahres anfallende Spitzen-
mg\m~wGWmdieMlnﬁbad-
gesamse Jaht von ~40 GW zu erkennen, Das zeitli-
che Integral unter der Jabrestastkurve engibt den
Jahresverbeauch in Dewtschland von ~600 TWh. Voo
Hastmann (2] und Jiich [3] wurde die Ressduallast
fiir unterschiedliche Beitrige erneverbarer Enengien
berechmet. Fiir cine installierte Leistung, die 50%
2um Jahresverbraoch beitrigt (obere rote Limie)
erkenmt man, dass flir cinige Stunden im Jahr berests
cime negative Residoallast vorhanden ist, d.h. dass in
dieser Zeit Wind und Sonne Strom peoducieren., det
Situation wird immer mehr verstirkt und im Falle
ciner installierten PV und Windleistang (200 GW PV
wnd 200 GW Wind), wekche e 600 TWh Serom im
Jahr abdecken, wird dic Residuallast berents fr die
Hillfre des Jalires (~4000 Stunden) immer negativer.

B Aeweiocs B Wed B py o Wind

Abb. 4: Schematische Darvieting von PV und Wiadstrom im Verlaufe eines Jolres
bei mngefibr gheicher installicrter Leisasng in Destachisnd

Aus der schematisches Darstelhung kann man vorteil-
haft entnichmen, dass der besdtigre Anteil des Jahres-
stromes toch ca. 100 TWh estspricht, wiihrend der
produzierte, aber nicht direkt verbrauchbare Strom
ca. 150 TWh betrigt. Das bedeutet in erster Nibe-
rung, dass man selbst mit Verlusten bei Umwandiung
and Speicherung die benddigten 100 TWh mit den
150 TWh wird beresstellen knnen
Eine wichtige Voraussetzung zur Minsmierung von
w*wmummum
Region charakteristische Vericilung der installicrien
umngmwwwm Fiir Deutschland
ist dies schemutisch in Abhildung 4 mit usgefihr
mmwlmwmmmm Die
fir dieses Land typische monatliche Stronsprodulktion
2eigt cin gutes Zusammenpassen: Wikrend Wind am
meisten in den Wintermonaten und in der Ubergangs-
20t beitrigt, ist dies flle PV Strom genan umgekedet,
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dic hohen Beitrige tm Sommer, die niedrigsten im
Winter. Wie man der Summendarstellung entachmen
kann, ist momatyweise bereits eine gute Abdeckung zu
beobachten, sodass keime grifieren Energiemengen
linger als wenige Wochen gespeichert werden mils-
sen. In Lindern mit gelindertem Angebot von Wind
wnd Somne mwss der jeweilige Anteil ensprechend
angepasst werden. [m Lindern des Soemengiiels der
Erde wird dabei der Anteil der PV grisfier sein, wiih-
rend in sdndlichen Reglonen mit hobem Windaufge-
bot der Antell der Wisdenengie gridber sein wird.

Eine weitere Miglichkeit zur Verminderung der Spei-
cherkapazititen ist das Demand-Side-Management,
bei dem durch geschickte Steucrung der Verbesocher
deren Lastprofil mit dem Exacegerprofil der erncuer-
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Abb. & Press-Exfabrusgs-Kurve flir I'V-Module

baren Quellen PV wnd Wind angepasst werden kaon

Hierbei spicien auch Kurz- und Minelfrist-Wetterpro-
Entwicklung der Batterie-
Speicherkosten basierend

auf der Preis-Erfahrungs-Kurve

Preis-Erfahrungs-Kurven (PEK) uind cin eindrucks-

voll goesgnetes Mitied, wm mit der Kenntnis der histo-

nischen Preisentwicklung Aussagen (ber dic kisftige
Entwicklung 7o machen [ 5],

Wic am Betspicl der Abbiidhng 5 fiir PV-Module dur-

gestell, wind flir eine PEK auf der Ordinate Jogarith-

misch der gemisiehe Verkaufsprels und auf der Abs-

2isse die insgesamt (kusulative) Menge aller weltwen

verkaufien PV-Module aufgetragen,

Fiir unterschiedliche Produkte ergeben

sich charakieristische Geraden, deren

Steigung dic Lens-Rate (LR) oder auch

100 Preis-Erfaheungs-Faktor (PEF) ergibe,

im Fall der Solarmodule betrigt die

LR fiir die ncveste PEK [6] 0,785, was

10 bedeutet, dass bei einer Verdoppelung

der kumulserten Menge der Press sich um

21,5% reduziert. Die Ist-Preise kinnea

A schr wohl von der sas der Vergangesheit

sich ergebenden Geraden sbweichen: In

der Zeit von 2005 bis 2010 war betspicts-

weise der PV-Marks gekennzeichnet vou

w  ciner groBeren Nachfrage im Vergleich

zum weltweiten Asgebot. Gleichzeitig

£ab ¢s cine Unterversoegung voa Solar-

grade-Silizium fiir de Wafer-Herstel-

lung — dies fihrie zu dewtlich erhdhten

Preiscn in diesem Zeitrawm, In den Jab-

ren mach 2010 bis beute gab es durch

erhebiichen Kaparitiessushau (inkhesve

der Silizium-Produktion) cin Uberan-

gebot von Modulen im Vergleich zum

SSao Markt, was 2u cinem drastischen Preis-

w00 | = abfall fihrte, Um fir alle Produzenten

5 —_—> entlang der gesamten Wertschipfungs-

‘ 10GWh 1TWh kette cine auskimmliche unternchme-

A ST 24 = LN ) 4 — nsche Perspektive 7u gewlhrleisten,

10 100 1000 10000 500000 1000000 wiire ¢s sehe wiinscheaswert, wenn die

Cumiiatad |16 canecty [MWH| Ist-Presse in den nichsten Jahren sich

Sy . e v wieder in Richoung der Extrapolations-
Abi, 6: Preis-Erfahrungs-Kerve fir Li-lonen-Batterien geradon ndhers wilrden.
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In Abdildung 6 ist cine PEK fiir Li-lomen-
Batterien gezeigt (7, 8] Obwohl die
Anzahl der Datespunkte fiir dic kWh-
Automotive Batterien noch begrenat ist,
kann man davon misgehen, dass die LR
im Bereich 0,80 bis 0,90 licgen wird,
Dic spanncade Frage ist: weiches Marki-
wachstam wird gebraucht, um m 2030
cinen Zelipreis von 100 SEWh zu erwar
ten”? Die Extrapolationsgerade geht dabed
von einem kumuliesten Volumen von
| TWh Batterickapazitit aus. Das bend-
tigte Wachstum wiire i diesem Fall bel
31 % pro Jahr fiir das kumubierte Wachs-
tum, Obwohl dies cine anspeuchsvolle
Antahme darsellt, darf nicht vergessen
werden, dass zwischen 2000 und 2010
der PV-Marks cin Wachstum von 41 % pro
Juhr fiir den kumehierten Marks hatte.

Eine fusktionsfihige Batterie muss dic
Batiericzellen in einem Gehduse verschaltes und
mechanisch schiitzen (Assemblierung). Die hierfar
angenommenen Preise sind von C. Pillot [8) und
dem Autor abgeschitzt. Die Banerieprease mut dicsen

Storage cost [Cet/AWh]  Batterycost [$/kWh]

o wb EENR
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| Collcost [S/AWA] Assaenbly [S/AWH]

2002 s 2020 2000

Abb. 7: Entwicklumg der Speicherkosten e Li-Jonen-Banenen

nung kiinnen damit de Kosten fiir den gespeicherten
kWh-Strom ermiticlt werden, was im smtcren Teilbild
dor Abbildung 7 dargestelle ist, Fiir 2030 ergeben
sich dansit $ cUkWh, die sich je nach Anwendungs-

Annahmen sind im oberen Teilbild der Abdildung 72a  fall erhdhen werden. Im Falle des E-Autos sind die
schen, Mit eimer vereinfachien konservativen Berech-  Lesstungselektronik und die Batteriemantage Teil der
Kurzfristige Vorteile

[€ct/wh]  Siideuropa Nordeuropa
PV (4-10) + 50% Batterie (15- 24) PV (8-14)+ 50% Batterie (15 - 20)
Jeffektive PV-Kosten™= (11-22) effektive PV-Kosten"= (15-24)
_...hmhhr; |'I’V(Z-S) 4 50% Batterie (7 - 12) .N(C-ﬂ + 50% Batteria (7-10)
| MW-(G-“)MWWI (8-12)
Langfristige Notwendigkeit
R Mmmum-m-m 100% EE
>10 Jahre wmwm*w.thrmn
> 20 Jahre Der kostengUnstige PV-Uberschussstrom kann mit kostenglnstigen

in Zeiten chne varlable erneuerbare Stromerzeugung abdecken
Abd §: Zusammenfasung der kurzfratigen Vorweile and langfristigen Notwesdighest
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E-Autoproduktion; des-

1000
halb sind in diesem Fall %00 — LR |
die Speicherkosten mitden 300 = Nuciear
5 ct’kWhidentasch. Bei der i 0 | y oo sugnte o
stationdiren  Speicherung 001 - ol i
im Haus wenden cine ent- :: " Gas
sprechende Leistungselek- 20 | wWake §
tronik bendtigt (obgleich 200 f Wm0 §
in grofien Teilen im Wech- 100 Wing
selrichter unterzubringen) 0 W .l
sowle w&m b 1990 2010 2030 2050
by A% Mt b g St s Dt v
7 bis mavmal 10 ct’kWh s -
erhbhen.
Aushiick
Dic Abbildung & fasst die kurzdnistigen Vorteile  speichern, mitteigrofien Speschern fiar KMU, Béros

getrennt nach den Standorten Sid- und Nordeuropa
zum jetzigen Zeitpunkt und perspektivisch in 2chn
Jabren rusammen. Mit der Annahme, dass mit einer
PV-Batterie-Hausanlage ca. 50 % des PV-Seromes
direkt sclbst und die zweiten 50 % mit Batteriespel-
cherang verbraucht werden koanen, kans man die fiir
cinen Hausbesitzer effektiven’ PV-Kosten isklusive
der rugehitigen Speichee-Kosten wie pezeigt ermit-
tefn (die in der Klammer bei Batterie' gensnmten
Kosten sind due joweils angenommenen Speicherkos-
ten). Selbst fiir den heute ungiinstigsten Fall im Noed-
curopa sind die effektiven PV-Kosten (inklusive 50%
gespeicherter Strommenge) bei 15 bis 24 ctkWh und
damit geringer als dic Bezugskosten vom Versorger
im Dewtschland (typisch bei =28 ct/kWh). Min der dis-
kutserten Pressredukzion, msbesondere fiir dic Batte-
riespeicher, wird sich im Laufe der kommenden 2chs
Jahre die Wintschufithichkeit in Gesamt-Europa — und
auch weltwedt — so deutlich manifestieren, dass bei
den dann vorbermschenden Strompeeisen vom Emer-
gleversorger im Vergleich zu den PV-Batserie-Kosten
die Investitionsentschesdung eim Selbstidiufer wird

Auf dem Weg 2 Strom 90 plus Prozent aus ermeuer-
baren Encrgien nicht nur in Hiusern, sondem in ciner
gesamten Wirtschaftsregion, wird in zehn plus Jahren
die PV als kostengimstigste aller Stromerzeugungs-
techmologien nsbesondere mit Battenespescherung
cine konkurrenzfahige Losung darssellen. Im Zeit-
raum >20 Jahren wird mit dem kostenginatigen FV-
(nd soch Wind-) Uberschussstrom nit kieinen Haus-
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und Hotels sowre grofien Quartierspeichern bes Stadt-
werken und Esergicregionen der wesentliche Strom-
bedarf in Zetten ohne Wind und Sonne abgodeckt.
Der dann noch verblesbeade Rest kunn mst BHKW
(Block-Heiz-KraftWerke) wnd Brennstoffzellen abge-
deckt werden, dic ihren Brennstoff durch P2G erhal-
ten (Power to Gas, d. h. emeverbarer Uberschussstrom
erzeagt it Elektrofyse- Wasserssoff, der mat CO, 7u
speicherfihigem CH, umgewandelt werden kanm).
Dic Abblidwng 9 zeige fir dic Jahre 1990 und 2010
dic hastorische Auficilung der fir dic Stromproduk-
tioe in Deutschiand verwendeten Primiirenerpictriger
[9). Fiir die Jahre 2030 und 2050 ist vom Autor eine
Penpektrve far die kimftige Aufieilung geaeigt

Der Grund far dse Zunahme des Strombedarfs von
~600 TWh in 2010 auf 900 TWh licgt m der Anmahme
Die Aultellung vou PV und Windstrom orientiert
sich an den Oberlegungen der Ahbildung 3 mit ent-
sprechend groBerer installicrter Lewstung von PV
(~300 GW) und Wind (300 GW) im Jahre 2050,
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[1] UNSe, (Nowsmber 201 4)

[3) Marteuse, Disertatan (2012
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