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Zusammenfassung Abstract

In vorliegendem Beitrag wird die Untersuchung der Nachnutzung von gebrauchten Batterien
aus der Elektromobilitdt als Second-Life Stromspeicher (engl.: “Battery Energy Storage“
(BES)) in Gebauden hinsichtlich technischer, 6konomischer und 6kologischer Kriterien be-
schrieben. Basierend auf energiepolitischen Szenarien der Schweiz (Energieperspektiven
2050) werden eine Nettokapitalwert (engl.: ,Net Present Value* (NPV))- Analyse und eine
Okobilanzierung durchgefihrt.

Die Ergebnisse zu einem typischen Einfamilienhaus mit variierenden PV und Second-Life
BES Systemgrossen (1-30 kW, und kWh) zeigen keinen positiven NPV,s (Investitionszeit-
raum 25 Jahre) gegeben Rahmenbedingen aus dem Jahre 2015 und einer betrachteten An-
zahl CL (engl.: ,Cycle Life*) von 800-6400. Fir ein Second-Life BES mit mindestens 4800 CL
resultiert eine optimale nutzbare Speicherkapazitat von 2 kWh (= 10.7 Wh/m? Energiebe-
zugsflache (Ag)). Die optimale Systemgrdsse der PV-Anlage betragt dabei 3 kW, (= 16 Wp/m2
Ag). Demgegeniber zeigt die Gesamtsystem-Betrachtung (PV inkl. Second-Life BES) eines
typischen Mehrfamilienhauses ein NPV,5 von durchschnittlich 1300-1500 CHF, gegeben eine
Anzahl CL von 4800-6400. Die optimalen Systemgréssen betragen hierzu im Durchschnitt
der betrachteten Szenarien 14 kW, (= 13 W,/m* Ag) und 5 kWh (= 4.7 Wh/m? Ag) Speicher-
kapazitat.

Der Vergleich von Second-Life BES zu herkdmmlichen Stromspeichern (engl.: ,conventional*
(C)) zeigt beim MFH nahezu bei allen untersuchten Systemgrdossen einen Kostenvorteil fur
Second-Life BES. Die Stromgestehungskosten des Second-Life BES betragen 57 Rp./ kWh
bei 4800 resp. 49 Rp./ kwh bei 6400 CL (gemittelt zwischen den untersuchten Szenarien).
Der Kostenvorteil gegentber C-BES betragt dabei 110 % resp. 80 %.

In einer Sensitivitdtsanalyse werden die Basiskosten (Gehéause, Verkabelung, Wechselrichter
und Installation) und der Strompreis als Parameter mit grosstem Effekt auf die Profitabilitat
von BES identifiziert.

Basierend auf energiepolitischen Szenarien der Schweiz kann mit einer Substitution von C-
BES durch Second-Life BES von 0.34 — 0.60 % im Jahre 2035 und 1.3 — 2.0 % im Jahre
2050 zum jahrlichen Reduktionsziel der CO,-Emissionen beigetragen werden. Vorausset-
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zung dafir ist die Nutzung des verfugbaren Materials aus der Elektromobilitat. Zudem liegt
dieser Rechnung eine Substitutionsrate der Nennkapazitat von C-BES Systemen mit Se-
cond-Life BES von 14 % zugrunde.

Ein Anschlusspunkt fur nachfolgende Forschungsarbeiten liegt in der Gestaltung von Ta-
rifsystemen, die einen héheren Anreiz zur Stromspeicherung geben. Dabei ist in der Betrach-
tung des Umweltnutzens von Second-Life BES die rasante Entwicklung von alternativen Bat-
terietechnologien starker zu bertcksichtigen.

In this paper, the results from a techno-economic and ecological analysis of the extended
usage of batteries from electric vehicles in residentials as Second-Life Battery Energy Stor-
age (BES) are given. The Net Present Value (NPV) and the ecological benefits of Second-
Life BES are assessed in the framework of the energy perspectives 2050 of the Swiss federal
government.

The results show no positive NPV,5 (time frame investigated: 25 years) for a typical single-
family house (SFH) with varying PV and Second-Life BES sizes (1 to 30 kW, and kWh), giv-
en the framework conditions of 2015 and an assessed range of 800-6400 battery Cycle Life
(CL). For a PV-Second-Life BES system with at least 4800 CL, an optimal size of 2 kWh (=
10.7 Wh/m? energy reference area (Ag)) and 3 kW, (= 16 W,/m? Ag) result for Second-Life
BES and PV respectively. Compared with these findings, a typical multi- family house (MFH)
yields a NPV,5 of 1300 to 1500 CHF on average, provided that 4800-6400 CL are available.
A system size of 14 kW, (= 13 W,/m* Ag) and 5 kWh (= 4.7 Wh/m? Ag) are found to be opti-
mal here.

The comparison of Second-Life BES with Conventional (C)-BES systems generally shows a
cost advantage of Second-Life BES for all assessed system sizes for MFH. The Levelized
Cost of Electricity (LCOE) (averaged value of the energy scenarios) for the Second-Life BES
are 57 Rp./ kwh and 49 Rp./ kwWh for 4800 CL and 6400 CL respectively. This means a cost
advantage of 110 % for 4800 CL and 80 % for 6400 CL compared to C-BES.

A sensitivity analysis shows that base costs (case, cabling, AC/DC inverter and installation)
and the electricity price are most effective parameter to enhance the profitability of Second-
Life BES systems.

Based on the Swiss energy policy scenarios, a 0.34 to 0.60 % contribution to the yearly CO,
reduction objectives in the year 2035 and 1.3 — 2.0 % in the year 2050, respectively, can be
achieved by the substitution of C-BES with Second-Life BES. This result implies a usage of
the material potential of Second-Life BES provided by electric vehicles in Switzerland. Fur-
thermore, a 14 % substitution rate of the nominal capacity of C-BES with Second-Life BES is
assumed.

The development of tariff-schemes which give more incentives for BES and the consideration
of alternative BES-technologies are subject of further research.
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1. Ausgangslage

Stromspeicher, engl. ,Battery Energy Storage“ (BES), stellen eine effektive Massnahme zur Be-
wahrung der Netzfrequenzstabilitat dar [1]. In Wohngebauden haben sich BES aus Lithium-
basierten Batterien durchgesetzt, dies aufgrund einer hohen Effizienz und einer langen Lebens-
dauer gemessen in verfigbaren Lade/Entladezyklen bis Nutzungsende [2, S. 4].

Im Hinblick auf die Energiestrategie 2050 und den damit verbundenen Ausbau von PV-Kapazitaten
wird in der Schweiz die dezentrale Energiespeicherung an Bedeutung gewinnen. Der Herstel-
lungsprozess von herkdmmlichen BES-Systemen (engl.: ,Conventional®) (C-BES) ist energieinten-
siv und belastet die Umwelt.

Eine Nachnutzung von Batterien aus Elektrofahrzeugen in Wohngeb&uden als Second-Life BES
stellt hierzu eine umweltvertraglichere Alternative dar. In dieser Anwendung werden riickgefihrte
Batterien aus der Elektromobilitdt, nach Prufung der technischen Eignung, in ein BES zusammen-
gefuhrt. Erste Anwendungsbeispiele zeigen, dass eine Wiederverwendung von gebrauchten Lithi-
um-lonen Batterien aus Elektrofahrréadern in Second-Life BES eine technisch umsetzbare Alterna-
tive zur direkten Entsorgung darstellt [3], [4].

Die Elektromobilitdt gewinnt seit einigen Jahren an Bedeutung und das Angebot an Elektrofahr-
zeugen wird immer zahlreicher. In Anbetracht der fortschreitenden Verteuerung von CO,-
Emissionen und dem steigenden Umweltbewusstsein in der Bevolkerung, kann auch in Zukunft mit
einem wachsenden Bestand an Elektrofahrzeugen gerechnet werden. In der Schweiz fallen bereits
heute jahrlich mehrere Tonnen an ausser Verkehr gesetzten Batterien von Elektrofahrradern und -
autos an. Diese bestehen in erster Linie aus Lithiumverbindungen und werden derzeit lediglich
energetisch recycelt, da eine Rickgewinnung von Sekundarrohstoffen wirtschaftlich uninteressant
ist.

In dieser Arbeit wird die Marktfahigkeit von Second-Life BES unter Beriicksichtigung von politi-
schen und technischen Gegebenheiten untersucht. Der Fokus liegt dabei auf Investitionsentschei-
dungen, die sich auf der Nachfrager-Seite stellen. Es wird u.a. geklart, unter welchen Bedingungen
Second-Life BES im Vergleich zu C-BES eine rentable Investition darstellen. Die Wirtschattlich-
keitsrechnung basiert auf der Kapitalwert-Methode und wird mit Sekundardaten durchgefuhrt.

Weiter wird der 6kologische Mehrwert einer Nachnutzung von gebrauchten Batterien quantifiziert.
Dabei wird der Ansatz verfolgt, dass eine bestimmte Kapazitat an Second-Life-BES eine gewisse
Kapazitat von C-BES Systemen ersetzen kann: Die substituierbare Kapazitat. Aufgrund eines ver-
z6gerten Rucklaufs gebrauchter Batterien aus der Elektromobilitét wird die Frage des Umweltnut-
zens in dieser Untersuchung unter Einbezug der Zukunft beurteilt. Somit wird das Potential an ver-
hinderter Umweltbelastung durch Second-Life BES fiir die Schweiz mithilfe von Szenarien unter-
sucht, welche sich an den Energieperspektiven 2050 des Bundes orientieren [5]. Aus der einge-
sparten Produktion C-BES resultiert ein Umweltnutzen. Dieser wird mit ausgewahlten Wirkindikato-
ren wie dem Treibhauspotenzial (GWP) ausgewertet. Ausserdem wird untersucht, zu welchem
Anteil der dezentrale Speicherbedarf in der Schweiz durch Second-Life Speichersysteme gedeckt
werden kann.

Des Weiteren wird ein Uberblick bestehender Gebaude-Monitoring-Projekte von Second-Life BES
Systemen der Fachhochschule Nordwestschweiz (FHNW) geben.

2. Vorgehen

2.1 Wirtschaftlichkeit

Die Bewertung der Wirtschaftlichkeit von Second-Life BES wird basierend auf der
Nettokapitalwert-Methode durchgeflhrt. Hierbei werden Zahlungsflisse (C,), die in der Zukunft
anfallen, mit dem Diskontierungszinssatz r abgezinst (1). Zudem gehen in diese Berechnung An-
fangsinvestitionen (—C,) mit ein. Der Untersuchungszeitraum ist von 2015 bis 2040 festgelegt (J:
25).
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In einem Second-Life BES System kombiniert mit einer PV-Anlage entstehen tber den Betrach-
tungszeitraum positive Zahlungsfliisse in Form von Stromeinsparungen oder Vergitungen aus
Netzeinspeisungen von PV-Uberschiissen. Negative Zahlungsfliisse sind Kosten aus dem Betrieb
der PV und BES. Als solche sind z.B. auch Aufwande fir den Ersatz von Kapazitatsausfallen in
einem Second-Life BES einzuordnen.

Neben dem NPV dienen der interne Zinsfuss (engl. "Internal Rate of Return" (IRR)) und die Amor-
tisationszeit (engl. “Payback-Period* (PBP)) als Hilfsmittel zur Bewertung der Wirtschaftlichkeit.
Der IRR stellt die Rendite dar, die zu einem NPV von Null fUhrt und ist somit ein Mass der Rentabi-
litat. Fur die Berechnung der IRR wird der NPV aus der Gleichung (1) gleich Null gesetzt und nach
r aufgeldst. Die PBP zeigt die Anzahl Jahre |, die zur Amortisation der Investition notwendig sind.
Fur diese Berechnung wird ein Diskontierungszinssatz von r=0 verwendet.

Die Stromgestehungskosten (engl. ,Levelized Costs of Electricity (LCOE)) stellen eine Ver-
gleichsgrésse verschiedener Energiespeichertechnologien dar. Wie aus Formel (2) ersichtlich wird,
berechnen sich die LCOE aus dem Verhdltnis der gesamten Kosten des BES zum Zeitwert zur
Netto entladenen Energie (Eg,. ;) Uber den Untersuchungszeitraum J.

NPC,

LCOEg; = Eoae

[CHF/KWh] 2)

In der BES-Dimensionierung wird die nutzbare Kapazitat (Eg,,) betrachtet. Fiur die Berechnung
wird die Nennkapazitat (Eg.) des BES mit der max. Entladetiefe multipliziert (pjhaoq) (3)-

Egav = EBc * Pmdod [kWh] 3)

Fur die Abschatzung der BES Nutzungsdauer werden die Anzahl Entladezyklen p.a. berechnet
und fir den Betrachtungszeitraum aufsummiert (4). Ein Entladezyklus wird gezahlt, alsbald das
BES bis zur ph40q4 €ntladen wurde.

J
CLuse,] = 2 9CL,j ['] (4)
=1

In der Untersuchung wird eine PV-Systemgrdsse von max. 30 kW, und beim BES eine nutzbare
Speicherkapazitat von max. 30 kWh bericksichtigt.

Fur C-BES ist eine max. Entladetiefe (phq0q) VON 80 % der Nennkapazitat und eine Lade-/ Entla-
deeffizienz von 90 % bericksichtigt [6]-[8]. Zudem wird eine tagliche Selbstentladung von 0.1 %
angenommen [9]. In der Berechnung sind die installierte Kapazitat, AC/DC Wechselrichter sowie
Kabel und Gehause von C-BES wéhrend des betrachteten Untersuchungszeitraums von 25 Jah-
ren nicht zu ersetzten [10].

Second-Life BES weisen eine max. Entladetiefe von 60 % auf. Dies aufgrund von Abnutzungen,
die wéhrend des Einsatzes im Elektrofahrzeug stattfinden. Zudem wird eine tégliche Selbstentla-
dung von 0.3 % bertcksichtigt. Es wird davon ausgegangen, dass jahrlich 1 % der installierten
Nennkapazitat von Second-Life BES aufgrund von Abnutzungsprozessen ersetzt werden muss.
Die verfligbaren Entladezyklen von Second-Life BES werden in der Berechnung von 200 bis 6400
variiert. Die Nutzungsdauer von AC/DC Wechselrichter, Gehduse und Verkabelung sowie die La-
de-/Entladeeffizienz von Second-Life Systemen entsprechen denen eines C-BES.

Fir die BES Gebaudeanwendung werden ein Einfamilienhaus (EFH) und ein Mehrfamilienhaus
(MFH) untersucht. Es handelt sich bei diesen Gebduden um energieeffiziente Neubauprojekte aus
der Praxis. Die Gebaude unterschreiten den Grenzwert zum Heizwarmebedarf (SIA 380/1:2009)
um ca. 30 %. Der jahrliche Strombedarf fur die Warmepumpe und die Hilfsenergie betragt fir das
EFH 3250 kWh und 11'540 kWh fir das MFH. Diese Berechnung wird mit der Gebaudesimulati-
onssoftware Polysun® [11] ausgeflihrt. Der Strombedarf flr eine Komfortliiftung entspricht Pla-
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nungsdaten der MINERGIE-A Datenbank und ergibt fir das EFH 360 kWh/p.a. resp. 3'030
kWh/p.a. fur das MFH [12]. Der Haushaltsstrom betragt fur das EFH 3‘330 kWh/p.a. resp. 20'300
kWh/p.a. fir das MFH und entspricht dem Median-Verbrauch aus einer Befragung von 1200
Schweizer Haushalten [13].

In der Wirtschaftlichkeitsberechnung gehen beim C-BES Kosten von 1‘040 CHF pro kWh Nennka-
pazitat und 10240 CHF fur Gehause, Kabel und Wechselrichter mit ein. Diese Werte basieren auf
einer linearen Regressionsanalyse von aktuell auf dem Markt erhaltlichen C-BES (135 Beobach-
tungen, P-Wert: 2e-16, R% 56 %). Fiir das Second-Life BES entsprechen die Kosten fiir das Ge-
hause, Kabel und Wechselrichter denen des C-BES. Die Kosten pro Nennkapazitat betragen 140
CHF/kWh und entsprechen dem Preis eines Anbieters von Second-Life BES [14]. Fir den Aus-
tausch defekter Batterien werden einmalige 100 CHF berticksichtigt.

Die Kosten fir das PV-System betragen 1‘870 CHF/kW, [15]. Zudem werden Aufwande fur Instal-
lation, Verkabelung und Wartung von 9.5 % der gesamten Kosten beriicksichtigt [15]. Die Subven-
tionen in Form einer Einmalvergiitung betragen 1’400 CHF pro PV-System und 500 CHF/KW,,[16].

Ein Hochtarif (HT) und ein Niedertarif (NT) sind in der Berechnung von Stromeinsparungen be-
ricksichtigt. Der HT ist wahrend Arbeitstagen von 6-21:00 Uhr und an Samstagen von 6-12:00
gultig. Die Ausgangswerte betragen fiur den HT 0.23 CHF/kWh resp. 0.16 CHF/kWh fir den NT
und basieren auf einem Durchschnittswert der Schweizer Strompreise [17]. Fur Netzeinspeisungen
in das Stromnetz von Uberschissiger Elektrizitdt aus der PV-Anlage wird eine Vergitung von 0.08
CHF/kWh angenommen [17], [18]. Die Strompreisentwicklung basiert auf den Szenarien ,weiter
wie bisher* (WWB) und ,neue Energiepolitik® (NEP) aus den vom Bund definierten Energieper-
spektiven 2050 [5], [19]. Der jahrliche Anstieg des Strompreises betragt demzufolge im WWB 0.52
% und 0.9 % im NEP.

Es werden zudem eine durchschnittliche Inflation von 0.84 % p.a. [20] und ein Diskontierungszins-
satz von 3 % berlcksichtigt [21].

2.2 Quantifizierung Umweltnutzen

In einer Okobilanz werden gemdass den Grundsatzen und Rahmenbedingungen nach ISO
14040:2006 die 6kologischen Vorteile von gebrauchten Lithium-lonen-Batterien aus Elektrofahr-
zeugen gegentber herkdmmlichen Lithium-lonen-Batterien als stationare Stromspeicher vergli-
chen. Dabei wird der gesamte Lebenszyklus der Batterie von der Herstellung bis zur Entsorgung
untersucht. Der Umweltnutzen aus Second-Life BES wird fiir die Schweiz basierend auf energiepo-
litischen Szenarien fir die Jahre 2035 und 2050 berechnet. Die Durchfihrung erfolgt mit der Sima-
pro Software und der ecoinvent v2.2. Datenbank [22], [23].

Die substituierbare Nennkapazitat dient als wesentliche Eingabegrésse zur Berechnung des Um-
weltnutzens und wird in folgenden Schritten hergeleitet:

Basierend auf der Anzahl Elektro-Neuwagen NEM; und der mittleren Nennkapazitat der Elektro-
Neuwagen (Egr,) wird gemass (5) die verfigbare Nennkapazitét (Egy, ;) im Jahr j berechnet.

Egm,j = NEM; - Egp, [KWh] (5)

Dieses Potential an brauchbarem Material fur Second-Life BES kann aufgrund von Beschadigung
und Verschleiss nicht vollends ausgeschopft werden. Die wiederverwendbare Kapazitat Ey,y, ; be-

rechnet sich mit dem wiederverwendbaren Anteil WVR gemass (6).

Ewv,j = Egm,j - WVR [kwh] (6)

Aufgrund der vorangegangen Nutzung in Elektrofahrzeugen wird von einer reduzierten max. zulas-
sigen Entladetiefe ausgegangen (pma0a42nq)- Die wiederverwendbare Kapazitat kann daher in Se-
cond-Life BES im Vergleich zu C-BES Anwendungen lediglich zu einem tieferen Grad genutzt
werden. Dieser Effekt wird mithilfe eines Minderungsfaktors der max. Entladetiefe np,,4,4 berick-
sichtigt und aus dem Verhaltnis der max. Entladetiefe von Second-Life BES py,4042na Und der
max. Entladetiefe von C-BES p;404, g€Mass
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Pmdod,2nd
NPmdod = —nense [-] (7)
pmdod,c

berechnet. Neben einer verminderten max. Entladetiefe wird bei Second-Life BES von einer redu-
zierten Anzahl Restentladezyklen (engl.: ,Cycle Life* (CL)) ausgegangen. Die Anzahl fir Second-
Life BES (CLnq5) bertcksichtigen die Kapazitatsausfalle f unter Einbezug der Nutzungsdauer N
gemass

N—-1
CLlyng -k 2
Clanas = Clopg-(1—f-(N—1)) + Z % [-] 8)
k=1

Der Minderungsfaktor fur die verfugbaren Entladezyklen nCL ist das Verhaltnis der CL CL;pq5 zU
den Entladezyklen eines C-BES ab Werk CL. geméass

[-] (9)

Die im Jahr j substituierbare Nennkapazitat Esg ; wird schliesslich mit den Minderungsfaktoren
NPmdoq UNd nCL gemass

Esgj = Ewv,j " NMPmdaoa " NCL

[kWh] (10)

berechnet.
In Tabelle 1 sind die verwendeten Zahlenwerte der Basis-Parameter wiedergegeben.

Tabelle 1: Ausgangsparameter Berechnung Umweltnutzen Quelle: [24].

Parameter Wert
\Wiederverwendbarer Anteil WVR 0.95 [-]
Verminderte Entladetiefe Second-Life |pna0d,2na 0.6 []
Entladetiefe herkdmmlich Pmdod,c 0.8 [-]
Entladezyklen herkdmmlich CL, 5000 [-]
Restentladezyklen Second-Life CLona 1000 []
Kapazitatsausfallrate jahrlich f 0.01[-]
Nutzungsdauer Second-Life N 5[]

Folgende Wirkindikatoren werden fir die Berechnung des Umweltnutzens angewendet: Treib-
hauspotenzial (GWP) mit einem Zeithorizont von 100 Jahren gemass Weltklimarat (IPCC 2007)
[25], Kumulierter Energieaufwand (CED) [26], sowie der Abiotische Ressourcenverbrauch (ADP),
Wirkungskategorie aus der CML 2001-Methode [27]. Als Summenindikator wird die Methode der
6kologischen Knappheit - Okofaktoren 2006 (UBP) [28] angewendet, bei der alle Umweltwirkungen
nach in der Schweiz gultigen umweltpolitischen Gesichtspunkten gewichtetet und zusammenge-
fasst sind.

Es werden drei energiepolitische Szenarien fir die Berechnung des Umweltnutzens von Second-
Life BES verwendet. Wie in der Untersuchung der Wirtschaftlichkeit dienen dafiir die Energieper-
spektiven 2050 des Bundes als Grundlage [5], [19]. Neben den massnahmenaorientierten Szenari-
en WWB und ,Politische Massnahmen* (POM) wird das zielorientierte NEP Szenario bertcksich-
tigt.

In den Szenarien wird eine zukiinftige Steigerung der Energiedichte von Batterien angenommen
(2013: 0.114 kWh/kg [29]; 2050: 0.4 kWh/kg [30], [31]). Unter der Annahme einer gleichbleibenden
Speicherkapazitat nimmt bei steigender Energiedichte die benétigte Masse der Batterien umge-
kehrt proportional ab. Eine Zunahme der Energiedichte reduziert somit die Umweltbelastung pro
kWh substituierter Nennkapazitat.
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Eine weitere Abnahme der zukinftigen Umweltbelastung wird durch effizientere Herstellungspro-
zesse, den Einsatz von umweltvertraglicheren Materialen sowie den Einsatz von Erneuerbaren
Energien wahrend der Produktion erzielt. Fir die Analyse werden die Prozesse der Herstellung
von Li-lonen-Batterien aus der ecoinvent v2.2 entsprechend an die Rahmenbedingungen der Sze-
narien angepasst.

Der ,Batterie-Prozess" zeigt, dass die fur einzelne Produktionsschritte benétigte Elektrizitat einen
wesentlichen Anteil der Umweltbelastung verursacht; beim CED sind 48 %, beim GWP 43 %, beim
ADP 39 % und bei den UBPs 13 % der jeweils ausgewiesenen Umweltbelastung der verwendeten
Elektrizitat zuzuschreiben. Den grossten Anteil an den UBPs haben mit rund 55 % die Prozesse
der Kupfergewinnung zur Fabrikation der Anode. Die meisten UBPs werden dabei durch das
Schmelzen von Kupferkonzentrat zur Gewinnung von Rohkupfer verursacht. Fir die durchgefihr-
ten Berechnungen werden daher die in der ecoinvent v2.2 hinterlegten Prozesse hinsichtlich der
Elektrizitat und der Kupfergewinnung modifiziert.

Tabelle 2: Modifikation Wirkungsgrade der Kohle- und Gaskraftwerke (GuD) in den betrachteten Szenarien. Quel-
le: [24]
Kraftwerktyp Original-Prozess NEP/POM 2035 NEP/POM 2050
Kohle 40 % 45 %
36 %
Kohle CCS 36 % 41 %
Gas 45 % 50 %
43 %
Gas CCS 41 % 46 %

3. Resultate

3.1 Wirtschaftlichkeit von Second-Life BES inkl. PV

Anzahl Restentladezyklen

Die Wirtschaftlichkeit von Second-Life BES inkl. netzverbundener PV-Anlage unterscheidet sich
zwischen Gebaudetypen und Anzahl CL der verfigbaren Batterien. Zudem spielt die Entwicklung
der Strompreise gemass den Szenarien WWB und NEP eine bedeutende Rolle.

Beim EFH zeigt die Wirtschaftlichkeitsbetrachtung des Gesamtsystems (Second-Life BES inkl. PV-
Anlage) in den untersuchten Systemgroéssen und bei variierender Anzahl CL keine Kombination,
die zu einem positiven NPVy5 (Untersuchungszeitraum: 25 Jahre) fuhrt (siehe Abbildung 1). Mit
zunehmender Anzahl CL verbessert sich der NPV,5 nhur unwesentlich. Zudem zeigen die Ergeb-
nisse keinen grossen Unterschied zwischen den Szenarien NEP und WWB. Die optimale System-
grosse der PV-Anlage betragt 3 kW, (= 16 Wp/m2 Ag) unabhéngig von dem betrachteten Szenario.
Second-Life BES sind bis und mit 4000 CL nicht grosser als 1 kWh (min. untersuchte Speicher-
grosse = 5.4 Wh/m? Ag) zu dimensionieren. Innerhalb einer Anzahl CL von 4800 bis 6400 ist ein
Second-Life BES von 2 kWh (= 10.7 Wh/m? Ag) nutzbarer Kapazitat die wirtschaftlich sinnvollste

Systemgrosse (dies entspricht einer Nennkapazitat von 3 § kwh).

Second-Life BES in Kombination mit PV kann im Jahr 2015 eine wirtschaftliche Investition darstel-
len. Im MFH resultiert ein positiver NPV,5 (Mittelwert aus den Szenarien WWB und NEP) fur das
Gesamtsystem bei 800 CL (@ NPVys: 276 CHF; @ IRR: 4 %, @ PBP: 16.5 Jahre). Die optimale
Systemgrosse variiert mit dem betrachteten Szenario und der Anzahl CL. Mit einer Anzahl CL von
3200 betragt die optimale nutzbare Speicherkapazitat 2 kWh (= 1.9 Wh/m? Ag). Bei einem System
mit 6400 CL ist die optimale nutzbare Speicherkapazitat 7 kWh (= 6.5 Wh/m? Ag). Die optimale PV-
Grosse steigt bei grosseren BES-Speicherkapazitaten und entsprechend der Szenarien auf bis zu
15 kW, (= 13.9 W,/m? Ag).

Die Profitabilitat unterscheidet sich je nach Systemkomponenten und ist somit gesondert zu be-
trachten. Eine 3 kW, (= 16 Wp/m2 Ag) PV-Anlage im EFH reduziert die jahrlichen Stromkosten um

452 CHF (-33 %) und resultiert in einem NPVy5 von 3200 CHF (NEP Szenario, PB: 9 Jahre, IRR:
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12%). Eine Systemerweiterung mit einem 2 kWh Second-Life BES (= 10.7 Wh/m? Ag) erméglicht
die Substitution von weiteren Stromnetzbeziigen in der Hohe von 86 CHF p.a. Dieser Anstieg im
Eigenverbrauch (57 % auf 71 %) fuhrt zu Minderertragen aus der Stromnetzeinspeisung von PV-
Uberschiissen (-40 CHF p.a.). Der jahrliche Beitrag aus dem BES ist somit 46 CHF p.a. Dieser
Ertrag kann die Systemkosten eines beispielhaften Second-Life BES mit 6400 CL Uber den be-
trachteten Zeitraum nicht decken (NPVys5: -11'600 CHF). Es entsteht somit ein NPV,5 von -8'400
CHF fur das PV-Second-Life BES Gesamtsystem.

Im Gegensatz zum EFH ist beim MFH ein positiver NPVo5 des Gesamtsystems moglich. Eine 15
kW, PV-Anlage (= 13.9 Wp/m2 Ag) deckt die jahrlichen Stromkosten des MFH um 2405 CHF p.a.
(-34 %). Hierzu resultiert ein NPV25 von 13'000 CHF (NEP Szenario, PB: 11 Jahre, IRR: 9 %). Ein

zusatzlicher 7 kWh (= 6.5 Wh/m? Ag) Second-Life BES mit 6400 CL fiihrt zu jéhrlichen Ertragen
von 164 CHF. Diese kénnen die BES Investitionskosten tber den Untersuchungszeitraum nicht

decken (NPVas5: -11°100 CHF). In Kombination mit den Ertrdgen aus der PV-Anlage resultiert aller-
dings ein positiver NPV,5 von 2200 CHF (NEP Szenario, PB: 16 Jahre, IRR: 4 %).

Einfamilienhaus (A_: 187 m?) Mehrfamilienhaus (A : 1082 m?)
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opt. Grosse Anzahl Restentladezyklen 2m-Life BES
PV [Wp/m2AE] 16 16 | 16 16 16 | 16 | 16 16 | 10 |10-12]11-1312-13|12-13|12-14/{12-14/12-14
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BES: Battery Energy Storage, PV Photovoltaik, NPV: Net Present Value, WWB: Weiter wie bisher, NEP: Neue Energiepolitk, Untersuchungszeitraum: 25 Jlahre
A_ Energiebezugsflache, opt.: optimiert

Abbildung 1: NPV>g fir EFH und MFH PV-Second-Life-BES-Systeme mit unterschiedlicher Anzahl CL Quelle:[32].

Optimale Systemgrdssen

Die optimale Systemgrosse des Second-Life BES ist abhangig vom Stromverbrauch des Gebéau-
des, der Grosse der PV-Anlage, dem berticksichtigten Strommarkt-Szenario sowie der Anzahl CL.
Den folgenden Resultaten liegt hinsichtlich des Strommarkts eine Berechnung mit Durchschnitts-
werten aus dem WWB und NEP Szenario zugrunde.

Die Gesamtsystembetrachtung des EFH zeigt eine optlmale PV-Grésse von 3 kW, (= 16 W /m Ag)
und einen Second-Life BES mit 2 kWh (= 10.7 Wh/m? Ag) nutzbarer Kapazitat (Systembetrachtung
bei 6400 CL). Mit dieser Systemkonfiguration entstehen jahrlich 368 Entladezyklen und es wird
eine Eigendeckungsrate (EDR) von ca. 30 % erreicht (ohne BES 24 %). Die Eigenverbrauchsrate
(EVR) betragt hierzu 71 % (57 % ohne BES). Wie aus Abbildung 2 ersichtlich wird (hell-oranger
Bereich), ist mit einer PV-Leistung von bis 7 kW, (= 37.4 W /m Ag) und einer Second-Life BES
Kapazitat von bis zu 12 kWh (= 64.2 Wh/m? AE) ein ahnllches Ergebnis zu erzielen (163 Ent-
ladezyklen p.a.; EDR: 57 % (31 % ohne BES); EVR: 58 % (32 % ohne BES)). Aufgrund des relativ
tiefen Stromverbrauchs p.a. ist die durch eine grosser dimensionierte PV-Anlage zu verzeichnende
Verringerung des Netzbezugs vernachlassigbar klein und der NPV,5 des Gesamtsystems ver-
schlechtert sich. Zusatzliche Verringerungen des Netzbezugs durch den Second-Life BES kénnen
die damit entstehenden Systemkosten nicht decken und reduzieren die Wirtschaftlichkeit des Ge-
samtsystems weiter (siehe Abbildung 2).

Ein wirtschaftliches Gesamtsystem (PV inkl. Second-Life BES mit 6400 CL) zum MFH kann mit
einer nutzbaren Kapazitat des BES von bis zu 26 kWh (= 24 Wh/m® Ag) erzielt werden. Dies setzt
eine hinreichend dimensionierte PV-Anlage (ca. 9-24 kW, = 8.3-22 Wp/m2 Ag)) voraus (siehe dun-

kelgriine Markierung in Abbildung 2). Den maximalen NPV2,5 weist ein System mit einer nutzbaren
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Kapazitat von 5 kWh (= 4.6 Wh/m? Ag) und einer 14 kW, (= 12.9 W, /m? Ag) PV Leistung auf (Ent-
ladezyklen p.a. 383; EDR: 29 % (26 % ohne BES); EVR: 75 %; (67 % ohne BES)).

PY¥ + Second-Life 6400 BES
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Abbildung 2: NPV25 Gesamtsystem (PV inkl. 6400-Second-Life BES) bei unterschiedlicher Systemgrdsse (gemittelt
aus WWB und NEP Szenario).

Second-BES vs. C-BES

Second-Life BES sind in den meisten untersuchten Systemkombinationen wirtschaftlicher als C-
BES (siehe Abbildung 3). Beim EFH Ubersteigen die LCOE des C-BES die eines Second-Life BES
alsbald die nutzbare Kapazitat von 1 kWh (= 5.4 Wh/m? Ag) tiberschritten wird (ab 4800 CL). Die-
ser Kostenvorteil bleibt jedoch relativ gering. Beim MFH ist das Second-Life BES wirtschaftlicher
als das C-BES alsbald mehr als 800 CL zur Verfigung stehen. Die Kosten sinken bei zunehmen-
der Anzahl CL (57 Rp./ kWh bei 4800 resp. 49 Rp./ kWh bei 6400 CL).

Einfamilienhaus (A_: 187 m?) Mehrfamilienhaus (A_: 1082 m?)
@ LCOE C-BES 1 @ LCOE 2™-BES
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BES: Battery Energy Storage, PV: Photovoltaik, NPV: Net Present Value, C: herkdmmliches BES System, 2"-BES: 2*-Life BES System, Untersuchungszeitraum: 25 lahre
LCOE: Levelized Cost of Electricity (Stromgestehungskosten), A_: Energiebezugsflache, opt.: optimiert

LCOE BES
[CHF/kWh]

Abbildung 3 Stromgestehungskosten Second-Life BES im Vergleich zu herkdmmlichen BES (optimale System-
grosse, Durchschnittswerte der NEP und WWB Szenarien) Quelle: [32].

Die LCOE eines Second-Life BES mit 6400 CL (49 Rp./ kwh) tbersteigen den hdchsten kantona-
len Stromtarif fur Haushalte aus dem Jahre 2015 (40 Rp./ kWh inkl. MWST; Verbraucherprofil H1)
noch um ca. 22,5 % [17].

Sensitivitatsanalyse

Die Resultate einer £33 % Variation der Ausgangswerte zeigen einen relativ grossen Einfluss der
Parameter ,Basiskosten“ und ,Hochtarif* auf den NPVy5 des Second-Life BES (siehe Abbildung 4).
Eine Reduktion der Basiskosten um 33 % erhdht den NPVy5 fir das Second-Life BES um 31 %.
Ein 33 % Anstieg im Hochtarif erhéht den NPV,5 um 13 %. Zudem wird ersichtlich, dass die Ver-
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ringerung des DOD-max. von 60 % auf 40 % einen relativ starken negativen Einfluss auf den
NPVos mit sich bringt. In der Sensitivitdtsanalyse werden keine Interdependenzen berlicksichtigt.
Es ist z.B. davon auszugehen, dass eine Herabsetzung des DOD-max. die Anzahl CL positiv be-
einflusst. Fir eine Systemoptimierung sollten solche Effekte berticksichtigt werden.

Parameter Ausgangswert 35% -25% -15% -5% 5% 15% 25% 35%

Basiskosten (t=0) [CHF] 10°241 ' ‘ ‘

Hochtarif (t=0) [Rp./kWh] 23

DOD max. 60 %

Kosten pro Nennkap. [CHF/kWh] 140

Batterie Auswechslung [CHF] 100

Anz. Restentladezyklen 6400

Elektrizitat Preistrend p.a. 0.52 %

Preisreduktion nom. Kap. p.a. [CHF/kWh] 3% = PLUS 1,3

Kapazitdtsausfalle p.a. 1%

tdgl. Selbstentladung 0.3% MINUS 1/3
A NPV 2n9-Life BES

Abbildung 4 Sensitivitatsanalyse fir MFH, Szenario NEP, 15 kW, PV- 7 kWh Second-Life-BES (6400 CL) Quel-
le:[32].

Eine Senkung der Basiskosten von Second-Life BES ist als realistisch einzustufen. Aus der jlings-
ten Entwicklung von C-BES Systemen wird ersichtlich, dass der Trend von einer AC/DC hin zu
einer DC/DC Systemeinbindung geht [33], [34]. Diese veranderte Systemtopologie fuhrt zur Ein-
sparung eines Wechselrichters. Die Installation von Second-Life BES in Wohngebaude unter-
scheidet sich nicht von C-BES Systemen. Mithilfe einer DC-seitigen Einbindung von Second-Life
BES kdnnten somit substanziell Kosten eingespart werden.

Die Entwicklung des Strommarktes ist mit vielen Unsicherheiten behaftet. Ein massiver Ausbau
von PV Kapazitdten kann Grosshandelspreise wéahrend den Spitzenzeiten senken (z.B. Mittag)
[15, S. 1107]. Dies geschieht aufgrund tiefer variabler Kosten von PV-Anlagen. Dezentral generier-
te Elektrizitdt kann sich destabilisierend auf das Stromnetz auswirken. Die verfigbaren Kapazita-
ten aus BES wirken dieser Gefahr entgegen. Es ist denkbar, dass dieser Beitrag zur Netzstabilitat
in der Zukunft von Netzbetreibern entlohnt wird und sich somit positiv auf die Ertragslage von BES
auswirkt.

3.2 Quantifizierung Umweltnutzen

Substituierbare Kapazitat

Damit eine kWh Nennkapazitat von einem C-BES ersetzt werden kann, wird eine Nennkapazitat
von 7.2 kWh in Form von Second-Life BES bendtigt. Daflr sind die im Kapitel 2.2 beschriebenen
Qualitatsmerkmale von Second-Life BES verantwortlich (Wiederverwendbarkeitsanteil, Entladetie-
fe, Kapazitatsausfallrate, Nutzungsdauer und CL).

In Abbildung 5 ist die Anzahl der Elektro-Neuwagen und die daraus resultierende substituierbare
Kapazitat Egp ; fur die betrachteten Szenarien wiedergegeben. Mit der hier zugrunde gelegten Nut-
zungsdauer der Batterien in der Mobilitat von 12 Jahren stammen die Second-Life BES zu Beginn
der Betrachtungsdauer (2025) von den Neuwagen des Jahrgangs 2013 und die zum Ende der
Betrachtungsdauer (2050) von den Neuwagen des Jahrgangs 2038. Der direkte Zusammenhang
zwischen der substituierbaren Kapazitat und der Anzahl Elektro-Neuwagen ist aus Abbildung 5
ersichtlich.

E o 1500 1500 E EZZA Elektro-Neuwagen

o t N

g_g 1000 1000 §§ O WWB

c

b4

52 500 500 % § B NEP

4 0 =

0 - 0 5 B POM
w
2025 2030 2035 2040 2045 2050
Abbildung 5 Entwicklung der Anzahl Elektro-Neuwagen und der substituierbaren Kapazitat.
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Umweltauswirkungen von Batterien

In Abbildung 6 sind die Umweltauswirkungen unter Beriicksichtigung aller hier betrachteten Szena-
rien und der damit einhergehenden Anderungen im Strom-Mix, der Kupfergewinnung und Energie-
dichte aufgefuihrt. Der Umweltschaden einer Batterie, gemessen anhand von vier Wirkindikatoren,
wird je hach Szenario bis 2035 um 64 % - 69 % reduziert resp. 73 % - 76 % bis 2050.

Wie zu erwarten, verursacht die Anpassung der Sachbilanz im Szenario NEP die grosste Redukti-
on in der Umweltauswirkung im Vergleich zu den Szenarien WWB und POM. Dies ist auf den rela-
tiv hohen Anteil an erneuerbaren Energien im Produktionsprozess zurtickzufiihren. Beim Szenario
POM liegen bis auf die UBPs die Umweltauswirkungen zwischen WWB und NEP.

In allen drei Szenarien und bei allen vier Wirkindikatoren beruht die Reduktion der Umweltauswir-
kungen gegenlber einer Batterie von heute Uberwiegend auf der erwarteten Energiedichtesteige-
rung. Fir das Szenario POM sind im Jahr 2035 lediglich geringe Auswirkungen auf den Umwelt-
schaden aufgrund von den Anpassungen der Sachbilanzen im Strommix und der Kupfergewin-
nung zu beobachten. Hinsichtlich des ADP bewirkt die Anpassung sogar eine Erhéhung des Um-
weltschadens. Dies ist auf den relativ geringen Anteil Erneuerbarer Energie im Strommix zuriickzu-
fuhren (2035: 31 %,2050: 36 %). Die Strommixdaten der ecoinvent v2.2 weisen bereits heute ei-
nen Anteil von 34 % aus erneuerbarer Energie aus. Aufgrund des gleich hohen Anteils an Sekun-
darkupfer in den Szenarien NEP und POM zeigen die UBPs zwischen den Jahren 2035 und 2050
nur geringe Unterschiede.

1000

50.0 = WWB —t 900 = WWB —
s u NEP 800 | S ith
f?- 40.0 POM é 700 - POM
2 — Batterie heute | < 600 Batterie heute — |
8 = 500
£ 200 g 2997
£ & 300
2 100 200 T
100
0.0 0
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2013 2035 2050
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i EWWE 1 160000
B 140000 it |
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< 0300 POM ~ | g 120000 bon I
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0.000 T 0 : -
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ildun , , un in der funktionellen Einheit pro eicherkapazitat heute und in den
Abbild 6 GWP, CED, ADP und UBP in der funkt llen Einheit kwh S herk tat heut dind

drei Szenarien. In der zukiinftigen Batterie sind die Modifikationen der Prozesse hinsichtlich Strommix
und Kupfer-Gewinnung sowie die Energiedichtesteigerung bericksichtigt Quelle: [24].

Umweltnutzen Second-Life BES

Die im vorangegangenen Abschnitt fur die Jahre 2035 und 2050 genannten Umweltauswirkungen
beziehen sich jeweils auf die Herstellung von Neubatterien in den genannten Jahren. Diese Um-
weltauswirkungen koénnen durch Substitution der Neubatterien mit Second-Life BES vermieden
werden. Damit hat der Einsatz von Second-Life BES einen Umweltnutzen.

In Abbildung 7 sind die Ergebnisse zum Umweltnutzen beziglich des GWP, des CED, des ADP
und der UBP wiedergegeben. Die Untersuchungen zeigen, dass der Umweltnutzen von Second-
Life BES beim Szenario POM hinsichtlich aller Wirkindikatoren am hdchsten ausféllt. Beim Szena-
rio WWB ist — mit Ausnahme des GWP im Jahre 2050 — der ermittelte Umweltnutzen am gerings-
ten. Alle vier genannten Wirkindikatoren weisen im Jahr 2050 in den Szenarien NEP und WWB
praktisch denselben Nutzen aus. Dies liegt daran, dass sich die Umweltauswirkung pro kwWh Neu-
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batterie im Szenario NEP im Vergleich zum Szenario WWB bis zum Jahr 2050 stetig reduziert und
somit ebenso das Vermeidungspotenzial durch Substitution sinkt. Beim Szenario WWB kdnnen
beziiglich GWP im Jahr 2050 rund 11'100 t CO, Aqg. eingespart werden. Das entspricht etwa dem
aktuellen jahrlichen CO,-Ausstoss von 890 Schweizer Einwohnern (12,5t CO, pro Einwohner) und
1280 Einwohner (16'000t CO, Ag.) im Szenario POM. Im Szenario WWB umfasst das Vermei-
dungspotenzial 2050 durch Substitution hinsichtlich CED rund 207'000 GJ. Das entspricht etwa
dem Heizwert von 14‘000 Tonnen Holz (14,4 MJ/kg). Beim Szenario POM kommt dies dem Heiz-
wert von rund 21'000 Tonnen Holz (305'000 GJ CED) gleich. Im 2050 werden im Szenario WWB
etwa 89t Sb eq und im Szenario POM ca. 134t Sb eq. vermieden, was in etwa mit 360 Tonnen
respektive 540 Tonnen Primarkupfer gleichzusetzen ist. Die Bewertung des Umweltnutzens mithil-
fe von UBP zeigt ein Vermeidungspotential von rund 35 Milliarden (WWB-Szenario) bis 50 Milliar-
den (POM-Szenario) UBPs. Dieser Wert ist vergleichbar mit der jahrlichen Umweltbelastung aus
dem privaten Konsum von 1800 bzw. 2400 Personen [35].

350000 -~ 1400
18000 T 1400 = CED WWB
T 16000 mGwp NEP - 1200 & 300000 - ®CEDNEP 12007
g,14000 ~ = GWPPOM 1 |- z 3 = CED POM P
S 12000 ® subst. Kap. WWB - 10003 ‘7250000 - = subst. Kap. WWB 1000§
= subst. Kap. NEP 2 = — subst. Kap. NEP 200
= 10000 subst. Kap. POM 800 5 £ subst. Kap. POM  —— i
(U] = N
c 8000 600 & £ 150000 600 &
g 6000 —— ' — g £ 2
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Abbildung 7 Umweltnutzen, ausgedrickt in den Grossen GWP, CED, ADP und UBP sowie die substituierbare

Nennkapagzitat.

3.3 Pilot und Demonstration

Zurzeit werden drei Pilot- und Demonstrationsprojekte vom Institut Energie am Bau der Fachhoch-
schule Nordwestschweiz fachlich begleitet (siehe Tabelle 3). Die Projekte werden im Rahmen des
Programms 2000-Watt-Gesellschaft - Pilotregion Basel finanziell geférdert.

Im Gundeldinger Feld in Basel [36] wurde das Kohlesilo der ehemaligen Maschinenfabrik Sulzer
Burckhardt AG energetisch saniert und mit neuartigen farbigen PV-Modulen an den Fassaden so-
wie auf dem Dach versehen. Hinzu kommt ein Second-Life BES aus gebrauchten Batterien von
~TWIKE" Elektrofahrzeugen. Die Kathode dieser prismatisch geformten Batteriezelle besteht aus
Lithium-Eisenphosphat (LiFePO4) und wird in der Schweiz von der Firma Dreifels AG vertrieben
[37]. Der durch die PV-Anlage erzeugte Strom wird im angrenzenden Biirogebdude genutzt und
der Eigenverbrauch mithilfe des Stromspeichers maximiert. In einem Energiemess- und Monito-
ring-Projekt werden wahrend den Jahren 2015-2019 Forschungsfragen zur geb&udeintegrierten
farbigen PV-Anlage sowie zum Second-Life BES angegangen. Neben einer kantonalen Férderung
wird das Projekt vom Bundesamt fiir Energie finanziell unterstitzt.

Ein weiteres Second-Life BES der Marke ReeVOLT! [4] befindet sich in einem EFH in der Ge-
meinde Riehen. Dieses BES ist mit gebrauchten Batterien aus Elektrofahrradern der Marke ,Flyer®
ausgerustet.
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Ein in Planung befindliches Second-Life BES besteht voraussichtlich aus demselben Typ Batterie
wie die Anlage im Gundeldinger Feld in Basel. Das System wird in einer Alterssiedlung zum Ein-
satz kommen und voraussichtlich Ende 2017 in Betrieb genommen.

Tabelle 3: Pilot und Demonstration Second-Life BES.
Second-Life
Standort | Gebaudetyp PV [kW,] [ BES [kWh] Inbetriebnahme | Forschungsauftrag
Basel- Baubegleitung, Mo-
Stadt Dienstleistung 22 39 2015 | nitoring
Basel- Baubegleitung, Mo-
Riehen Einfamilienhaus 4.5 2.5 2015 | nitoring
Basel-
Riehen Alterssiedlung 195 100 2017 | Baubegleitung

In den Pilot- und Demonstrationsprojekten (mit Ausnahme des EFH) werden Massnahmen zum
Brandschutz gemass Schweizerischer Regelwerke VKF-17-3 und VKF-27-3 durchgefuhrt. Dazu
zahlen die Aufstellung in einem feuerwiderstandigen (EL 30 (nbb)) Raum und die Installation einer
Absaugvorrichtung.

4. Konklusion und Ausblick

Vorliegender Beitrag stellt Ergebnisse zu der Wirtschaftlichkeit, dem technischen Potential und
dem Umweltnutzen einer Nachnutzung von Batterien aus der Elektromobilitat als Stromspeicher in
Wohngebauden fur die Schweiz vor. Der Analyse liegen die Nettokapitalwert-Methode und eine
Okobilanzierung zugrunde. Als Datengrundlage dienen Szenarien aus den Energieperspektiven
2050 des Bundes und aktuelle Ergebnisse aus sekundéarer Literatur.

Die Gesamtsystembewertung basierend auf dem Nettokapitalwert zeigt, dass ausgehend von der
aktuellen Schweizer Marktsituation PV in Kombination mit BES fir EFH keine wirtschaftliche Inves-
tition darstellt. Eine relativ kleine Systemgrosse mit geringem Ertragspotential sind die Hauptgrtin-
de fur dieses Ergebnis. Im Gegensatz dazu ist die Anwendung von PV-Second-Life BES Systemen
in MFH bereits heute wirtschaftlich mdglich.

Die optimale Systemgrosse in EFH von PV Second-Life BES aufgrund 6konomischer Bewertungs-
kriterien betragt 3 kW, (= 16 Wp/m2 Ag) und 2 kWh (= 10.7 Wh/m?® Ag) nutzbare Speicherkapazitét
alsbald mehr als 4800 CL zur Verfiigung stehen. Die optimale Systemgrdsse fiir ein typisches
MFH ist in Abhangigkeit des Energiepreisszenarios 13-15 kW, (= 12-13.9 Wp/m2 Ag) und 3-7 kWh
(= 2.8-6.5 Wh/m? Ag) Speicherkapazitat, vorausgesetzt 4800-6400 CL stehen zur Verfiigung.

Der Systemvergleich zwischen C- und Second-Life-BES zeigt einen klaren Kostenvorteil fur Se-
cond-Life BES auf. Insbesondere bei grosseren Systemen, wie diese bei MFH sinnvoll erscheinen,
liegen die LCOE deutlich tiefer als bei C-BES. In dieser Systemgrdsse entstehen in einigen Kanto-
nen lediglich geringe Differenzen zwischen den giltigen Strompreisen der Schweiz fir das Jahr
2015 und den Stromgestehungskosten von Second-Life BES.

Die Betrachtung von Second-Life BES zeigt, dass sich die Systeme mit aktuellen Tarifmodellen
und Kostenstrukturen nicht selber finanzieren kénnen. Aus der Sensitivitatsanalyse gehen die Ba-
siskosten von Second-Life BES und der Hochtarif als mdgliche Ansatzpunkte hervor, die zu einem
selbsttragenden System fihren. Eine denkbare Massnahme zur Kostensenkung ist die gleich-
stromseitige Einbindung von BES Systemen.

Die Ergebnisse aus vorliegender Untersuchung weisen auf die Notwendigkeit neuer Tarifmodelle
hin. Es ist denkbar, dass eine starkere Entlohnung von netzdienlichen Dienstleistungen zu selbst-
tragenden Second-Life BES Systemen fihrt. Die Entwicklung von neuen Tarifmodellen ist ein An-
knupfungspunkt zukiinftiger Untersuchungen.

Aus den Ergebnissen ist — abgeleitet aus der zu erwartenden Entwicklung in der Elektromobilitat —
ein grosses Potenzial von Second-Life BES ersichtlich. Basierend auf den Szenarien der Energie-
perspektiven des Bundes ist fur das Jahr 2050 eine substituierbare Kapazitat von 760 MWh (Sze-
nario WWB) bis 1'170 MWh (Szenario POM) zu erwarten. Dies entspricht ca. 152'000 bis 234000
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Speichern mit je einer 5 kWh Nennkapazitat. In der Schweiz gibt es laut Bundesamt fir Statistik
(BFS) rund 1,7 Mio. Wohngebéaude. Somit kbnnten im Jahr 2050 bei gleichem Gebaudebestand 9
bis 14 % der Wohngebaude mit Second-Life-Speicher ausgeristet werden.

In einer Mitteilung vom 27.2.2015 kommunizierte der schweizerische Bundesrat die Absicht, die
CO,-Emissionen bis 2050 gegentiber 1990 um 70 bis 85 % senken zu wollen. Die Reduktion belie-
fe sich bei diesem Ziel um 0,8 Mio. t CO, jahrlich, von 41,5 Mio. t CO, im Jahr 2010 auf 10 Mio. t
CO, im Jahr 2050 [38]. Die GWP-Berechnung zeigt, dass Second-Life BES hierzu im Jahre 2035
mit 0,34 % (WWB) bis 0,6 % (POM) und im Jahre 2050 mit 1,30 % (NEP) bis 2,0 % (POM) einen
bedeutsamen Beitrag zur jahrlichen Reduktion leisten kénnen.

Der in dieser Studie verwendete lineare Zusammenhang von Umweltsauwirkungen und Energie-
dichte wird zur Vereinfachung angenommen. Eine markante Energiedichtesteigerung setzt die
Einfihrung neuer Technologien voraus (z.B. Lithium-Silizium-Anoden oder Lithium-Schwefel-
Kathoden) [30]. Entsprechend ist anzunehmen, dass sich die Umweltauswirkungen aufgrund un-
terschiedlicher Herstellungsprozessen der Batterie sowie unterschiedlicher Gewinnung und Ver-
fugbarkeit der Ressourcen nicht linear zur Energiedichte verhalten werden.

Die technische Entwicklung bei Batterien ist derzeit stark in Bewegung. Eine Ausdehnung der hier
beschriebenen Betrachtung auf andere Batterietypen ist daher anstrebenswert. Eine weitere Fra-
gestellung innerhalb dieses Themenbereichs ist die Gegenlberstellung der gesamthaften Umwelt-
belastung aus Second-Life BES mit anderen Netzausbaumassnahmen. Dadurch kann beurteilt
werden, ob dezentrale Batteriespeicher nicht nur die kostengiinstigste sondern auch die 6kolo-
gisch sinnvollste Massnahme zur Bewahrung der Netzstabilitat sind.
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