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Die erstaunliche Vorhersagekraft von Preis‐Erfahrungs‐
Kurven (PEK)

PEK für Li ‐ Ionen Batterien

Entwicklung der Speicherkosten (€ct/kWh) 

Wichtigkeit für kostengünstige Stromspeicher



Source:

Jahreslastkurve für Stromverbrauch 
in Deutschland

Prinzipbild von Niklas Hartmann, Dissertation Uni Stuttgart (2013)
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Grundlast (~35 GW)Wenige Stunden im Jahr 
Spitzenlast (~90 GW)

Gemittelte Jahres‐
leistung ~70 GW



Source:

Jahreslastkurve und Residuallast für 
Stromverbrauch in Deutschland

Prinzipbild von Niklas Hartmann, Dissertation Uni Stuttgart (2013)
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SMA: PV Leistung in Deutschland
am Mo, 9. Juni 2014

SMA Solar Technology AG
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Wichtigkeit für kostengünstige 
Stromspeicher

Eigene Überlegungen (2015)
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Zunahme der installierten PV Leistung von heute (38 GW ~ 35 TWh) über 70 GW (~65 
TWh) auf 200 GW (~180 TWh) benötigt zunehmend Speicherung (keine Abregelung!)

1) 40 GW:  an Wochenenden ist der maximale Strombedarf bei ~40 GW

2)  70 GW: Während der Woche ist mittags der Strombedarf bei ~(70 – 90) GW

3)  200 GW:  mehr und mehr Speicherbedarf (in allen Fällen Zunahme der Eigen‐
nutzung des selbst erzeugten PV‐Stromes!)

Heute ist  LCOE für PV  ~ (8‐14) €ct/kWh

Heutiger Haushaltsstrom ~ (25‐30) €ct/kWh  und für SME‘s ~ (15‐20) €ct/kWh

Sobald LCOS (levelized cost for storage) ~12 €ct/kWh für Haushalte und ~9 €ct/kWh für 
SME‘s erreicht, wird der Markt für PV und Stromspeicher „explodieren“!



Source:
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Die erstaunliche Vorhersagekraft von 
Preis‐Erfahrungs‐Kurven (PEK):

• Halbleiter DRAM‐Speicher
• Flachbildschirme

• PV‐Module
• … und Li‐Ionenbatterien



Halbleiter‐DRAM – Moore´s Law 
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Flachbildschirme (FPD)

0,1

1,0

10,0

100,0

Jan-90 Jan-95 Jan-00 Jan-05 Jan-10 Jan-15

Years

D
is

pl
ay

 S
ub

st
ra

te
 A

re
a 

[m
2]

    1990     1995      2000     2005     2010     2015

   Laptop  

    Desktop    

    TV    

Gen 2 Gen 2.5 Gen 3 Gen 3.5 Gen 4 Gen 6

370 x
470mm

Gen 5 Gen 7

Gen 8 = 5.7 square meters

2.6 meters

2.2 m
eters

Gen 2 Gen 2.5

Gen 3
Gen 3.5

Gen 4

Gen 6

370 x
470mm

Gen 5

Gen 7

Gen 8 = 5.7 square meters

2.6 meters

2.2 m
eters

4 up 
10.4”

6 up 
12.1”

6 up
15 ~ 17”

6 up x 37” wide 6 up x 52” wide
6 up

19 ~  24”

Gen 6

Gen 7

Driven by TechnologyDriven by TechnologyExperience CurveExperience Curve

1%

10%

100%

1 10 100 1000
Cumulated Display Area [million m2]

R
el

at
iv

e 
C

os
ts

 [%
]

PEF 35%

1997 2000 2005 2009

Source: Applied Materials, Display Group, 2009

announced

9



Source:

PV Preis‐Erfahrungs‐Kurve

ITRPV 2013
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Datenerfassung für Li‐Ionenbatterien

• Einordnung in gesamten Batteriemarkt

• Entwicklung der LIB‐Kapazität für alle Anwendungen

 2 Wachstumssegmente (a) Wh‐Batterien für Mobiltelefone   

und (b) kWh‐Batterien für e‐Automobile

 Ermittlung des kumulierten Marktes für beide Segmente [MWh]

• Zugehörige Entwicklung des Umsatzes für beide Segmente

 Ermittlung des jeweiligen spezifischen Preises [$/kWh]

 Erstellung einer Preis‐Erfahrungs‐Kurve (PEK)
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Source:

Entwicklung des globalen 
Batteriemarktes für alle Technologien

until 2013 real data, afterwards estimates, graph from C. Pillot (2014), avicenne
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Source:

Entwicklung der Batteriekapazität 
(MWh) für alle Li‐Ionen Batterien

C. Pillot, avicenne (2014)
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Source: C. Pillot, avicenne (2014)
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„Others“ detailliert

Entwicklung der Batteriekapazität 
(MWh) für alle Li‐Ionen Batterien



Source: C. Pillot, avicenne (2014)
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Umsatzentwicklung (Mio $) für alle Li‐
Ionen Batterietypen



Source: C. Pillot, avicenne (2014)
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Umsatzentwicklung (Mio $) für alle Li‐
Ionen Batterietypen

„Others“ detailliert



Source:

PEK für LIB‘s in e‐Automobilen

Raw data from personal communication  C. Pillot (2014), avicenne;  PEC curve constructed by author
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10 GWh 1 TWh CAGR (cum. Vol.) = 
31 p.a. for 2030

For comparison:
PV between 2000 
and 2010 had 
CAGR (cum) of 41%



Source:

PEK für LIB's in Mobiltelefonen

raw data from personal communication C. Pillot
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green dotted line 
is extrapolation of 
past PEC



Source:

LIB Zell‐ und Batteriepreise und 
resultierende Speicherkosten

LIB cost 2012, 2015 and 2020 from C. Pillot (2014), avicenne; 2030/35 LIB cost, storage cost and conclusions are own estimates

150305 19Winfried Hoffmann_OTTI_PEC LIB



Source:

LIB Zell‐ und Batteriepreise und 
resultierende Speicherkosten

LIB cost 2012, 2015 and 2020 from C. Pillot (2014), avicenne; 2030/35 LIB cost, storage cost and conclusions are own estimates
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Vereinfachte Berechnung der 
Kosten für eine gespeicherte 
kWh einer LIB Batterie:

Lebensdauer 5,000 Zyklen
Finanzierungskosten ~ 
vergleichbar zu Investition
Kapazität pro Zyklus ~80%

Kosten pro kWh = 
(I x 2)/(5,000 x 0.8)

Die gezeigten Speicherkosten 
gelten für Systeme ohne BOS (e‐
Auto); für die Installation in 
Gebäuden müs‐sen 50‐100% BOS 
addiert werden



Source:

Fuel cost per 100 km for conventional cars 
and electricity & storage cost for e‐cars
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BSC [€ct/kWh]  40                             15                       10                                                     5

PV   [€ct/kWh] 10‐20                      7 ‐14                            5 ‐10                                                             4 ‐7



Source: Own data

Strompreise Ende der 2020er Jahre

Winfried Hoffmann_OTTI_PEC LIB

Own  Technology LCOE 

in today’s currency 

[$ct/kWh]

Traditional (…Preise Clean coal with CSS >~10

ab Kraftwerk!) Nuclear fission >~10

Photovoltaics Southern areas (~2 kWh/WPV) 3 – 4

(im NS‐Netz) Northern areas (~1 kWh/WPV) 6 – 8

Wind On‐shore (~2 kWh/Wwind) 3 – 4

(im Verteilernetz) Off‐shore (~4 kWh/Wwind) 4 – 5

Storage Small (~kWh+) 5‐10

Large (~MWh) <~ 5
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