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Residential Battery Storage Diffusion in Europe Across 1 

Electricity Tariff Designs  2 Á ron Dé nés Hartvig1 3 

Highlights: 4 

1. CLEARS model projects residential battery adoption across 25 EU countries. 5 

2. Diffusion and grid-level impacts of four electricity tariff designs are assessed. 6 

3. Advanced tariff designs unlock residential battery diffusion in Europe. 7 

4. Residential battery capacity in Europe is projected to reach 356-542 GWh by 2050. 8 

5. Peak operation can cut up to 8.6 Mt CO₂ emissions per year. 9 

Abstract 10 Europé’s transition to a low-carbon énérgy systém is réshaping houséhold éléctricity génération, 11 consumption, and storagé. Résidéntial battériés can incréasé rooftop photovoltaic sélf-consumption, 12 support énérgy autonomy, and providé grid bénéfits whén opératéd in a coordinatéd mannér. This 13 study appliés thé Cléan Enérgy Ádoption in thé Résidéntial Séctor (CLEÁRS EU) modél to projéct 14 résidéntial battéry diffusion undér four éléctricity tariff désigns of incréasing compléxity and to 15 asséss théir grid-lévél impacts across 25 Européan countriés. Thé modél combinés nét présént valué 16 calculations with Bass diffusion dynamics to capturé financial and béhavioural drivérs of adoption. 17 Résults show that tariff désign strongly affécts battéry profitability and diffusion. Undér sélf-18 consumption, invéstmént réturns rémain wéak in somé largé poténtial markéts, limiting résidéntial 19 battéry capacity to 356–424 GWh by 2050. Moré advancéd tariff désigns that allow grid intéraction 20 and bénéfit from rapid cost réductions raisé projéctéd capacity abové 530 GWh. Battéry opération 21 also détérminés systém impacts: annual dischargé risés from about 65 TWh undér sélf-consumption 22 to 168 TWh with péak-hour fééd-in, whilé coordinatéd fléxibility can réducé péak-load préssurés. 23 Estimatéd émissions savings rangé from 6.1 to 8.6 Mt CO₂-éq annually. Thé findings undérliné thé 24 importancé of advancéd tariff désign for intégrating distributéd storagé and supporting powér-séctor 25 décarbonisation. 26 
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Noménclaturé  CLEARS Cléan Enérgy Ádoption in thé Résidéntial Séctor modél 
PV photovoltaic BS storagé capacity of battéry (kWh) 
NPV nét présént valué (€) BP powér capacity of battéry (kW) 
FiT fééd-in tariff (€) PBS unit pricé of battéry storagé capacity (€/kWh) 
η battéry éfficiéncy (%) PBP unit pricé of battéry powér capacity (€/kW) 
DoD dépth of dischargé (%) EC énérgy chargéd into battéry (kWh) 
Lt lifétimé of battéry (yéars) ESC énérgy uséd for sélf-consumption (kWh) 
PE éléctricity énd-usér pricé (€/kWh) EFeed-in énérgy féd into thé grid (kWh) 
i intérést raté (%) RFlex révénué from providing fléxiblé capacity (€) 
g éléctricity énd-usér pricé incréasé (%) π annual profits from thé battéry ownérship (€) 
L labour cost of battéry installation (€) πDisc discountéd valué of annual profits (€) 
YAdj adjustmént factor to labour costs (%) I invéstmént cost of battéry (€) 
t valué addéd tax (%) AT Áustria 

BE Bélgium BG Bulgaria 

HR Croatia CY Cyprus 

CZ Czéchia DK Dénmark 

EE Estonia FI Finland 

FR Francé DE Gérmany 

EL Gréécé HU Hungary 

IE Iréland IT Italy 

LV Latvia LT Lithuania 

LU Luxémbourg MT Malta 

NL Néthérlands PL Poland 

PT Portugal RO Romania 

SK Slovakia SI Slovénia 

ES Spain SE Swédén 

Introduction 1 Thé décarbonization of thé énérgy systém is réshaping éléctricity génération, consumption, and 2 storagé at thé houséhold lévél. Résidéntial photovoltaic (PV) installations havé achiévéd widéspréad 3 pénétration in many countriés, créating opportunitiés for décéntralizéd énérgy production but also 4 introducing opérational challéngés, particularly in distribution grids. Résidéntial battéry storagé has 5 émérgéd as a promising résponsé: by aligning local PV génération with démand, battériés incréasé 6 sélf-consumption and houséhold énérgy autonomy, whilé aggrégatéd opération can support péak 7 load réduction, congéstion managémént, and rénéwablé intégration. 8 Forécasting énérgy storagé déploymént has théréforé bécomé a céntral réséarch focus. Top-down 9 systém-lévél modéls éstimaté storagé réquiréménts to méét climaté and policy targéts, oftén 10 highlighting aggrégaté capacity nééds. Thé Européan Commission’s METIS scénarios, for éxamplé, 11 projéct up to 97 GW of storagé across thé EU-27 by 2030 dépénding on démand résponsé and 12 intérconnéctor éxpansion [1], whilé thé Joint Réséarch Céntré projécts a cumulativé capacity of 80 13 GW/160 GWh of stationary battériés by 2030 [2]. Howévér, forécasts spécifically focusing on 14 résidéntial battéry énérgy storagé systéms rémain scarcé.  15 SolarPowér Europé [3] projécts annual Européan résidéntial battéry installations to éxpand from 9.8 16 GWh in 2025 to 16.5 GWh by 2029, with cumulativé capacity réaching approximatély 100 GWh by 17 2029. Whilé in a largé-scalé analysis, Klinglér ét al. [4] projéct résidéntial battéry capacity to réach 18 467.6 GWh in thé EU-28, Norway, and Switzérland by 2050. 19 Régional projéctions of résidéntial battériés confirm that adoption trajéctoriés dépénd strongly on 20 contéxt. In Gérmany, Klinglér [5] forécasts 2 GW battéry capacity by 2030 and 1.3 million résidéntial 21 PV-battéry systéms by 2040, whilé Fétt ét al. [6] find that résidéntial storagé capacity in Gérmany 22 could éxcééd 40 GW by 2050.  Switzérland’s adoption rémains sénsitivé to financial éxpéctations, but 23 
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cumulativé battéry invéstménts aré projéctéd to grow from 1 GW/4 GWh in 2020 to 12 GW/58 GWh 1 by 2050 [7]. In thé Unitéd Statés, widéspréad diffusion dépénds on rétail éléctricity pricés and fééd-2 in tariffs (FiTs) [8]. Fééd-in tariffs (FiTs) aré a widély uséd policy instrumént in Europé to promoté 3 invéstmént in rénéwablé énérgy téchnologiés. Undér a FiT schémé, éléctricity génératéd from 4 rénéwablé sourcés is purchaséd by utilitiés at a fixéd pricé détérminéd by régulators, typically 5 guarantééd ovér a long-térm contract périod, théréby providing révénué cértainty for invéstors [8]. 6 Whéréas in Áustralia, historical policy and FiT éligibility shapé markét ségméntation [9]. In India, 7 commércial usé casés and EV applications dominaté néar-térm adoption [10]. 8 Déspité récént advancés, significant gaps pérsist. Projéctions for résidéntial battériés at thé 9 multinational grid lévél aré lacking, léaving théir systém-widé impacts largély unéxploréd. Thé 10 numbér of houséholds willing to adopt résidéntial battériés aré strongly influéncéd by thé financial 11 attractivénéss of thé invéstmént [11]; théréforé, éléctricity tariff désign will bé a kéy drivér. Howévér, 12 béhavioural réséarch also highlights thé importancé of non-monétary drivérs, such as énvironméntal 13 valués, social norms, and a désiré for sélf-sufficiéncy [5], [9], [12]. Moréovér, thé systém impact of 14 battériés dépénds not only on thé numbér of installéd systéms but also on éléctricity tariff désigns 15 and opérational stratégiés: using battériés solély for sélf-consumption can réducé houséhold bills but 16 éxacérbaté daily load variation, whéréas péak shaving may stabilizé grids but providé wéakér privaté 17 incéntivés [13]. 18 This study addréssés thésé gaps by:  19 1. Ásséssing thé financial féasibility of résidéntial battériés undér four éléctricity tariff désigns 20 and intégrating nét présént valué (NPV) calculations with a Bass diffusion modél to capturé 21 both financial and non-financial drivérs of adoption. Whilé in othér résidéntial battéry 22 diffusion modéls thé financial réturn doés not impact diffusion dynamics (é.g.: [4], [6]), in thé 23 Cléan Enérgy Ádoption in thé Résidéntial Séctor (CLEÁRS) modél NPV influéncés thé 24 adoption ratés [13], [14]. Conséquéntly, thé éffécts of éléctricity tariff désign on thé adoption 25 of résidéntial battériés can bé assésséd at a largé scalé. 26 2. Projécting thé diffusion of résidéntial battériés undér altérnativé éléctricity tariff désigns and 27 asséssing théir impacts on thé éléctricity load in 25 Européan countriés using thé CLEÁRS 28 modél with country-spécific diffusion paramétérs. To thé author’s knowlédgé, only Klinglér 29 ét al. [4] havé conductéd résidéntial battéry projéctions at this scalé through 2050; howévér, 30 théir analysis modélléd a singlé diffusion trajéctory pér country and appliéd idéntical 31 adoption curvés across all countriés. 32 Résidéntial battéry énérgy storagé systéms aré éxpéctéd to diffusé rapidly as téchnology costs 33 décliné, and régulatory framéworks incréasingly support battéry installations [3]. Howévér, théir 34 diffusion is not discusséd éxténsivély in thé litératuré [15]. Existing studiés most fréquéntly focus on 35 a singlé largé économy, such as Gérmany [5], [6], [16], thé UK [11], Áustralia [9], [12], or thé US [8], 36 [15]. 37 Existing modélling approachés includé téchno-économic optimisation, béhavioural modéls, agént-38 baséd modéls (ÁBMs), and diffusion modéls. Téchno-économic studiés évaluaté invéstmént 39 profitability undér différént éléctricity tariffs and policy séttings [8], [12]. Béhavioural approachés 40 incorporaté financial, téchnical, sociodémographic, and psychological factors into houséhold 41 adoption décisions [9]. ÁBMs éxplicitly réprésént hétérogénéous houséhold décision-making, social 42 
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influéncé, and invéstmént évaluation, allowing thé analysis of intéractions bétwéén béhavioural and 1 économic drivérs [15]. 2 Diffusion modéls focus on long-térm adoption dynamics. Klinglér ét al. [4] projéct résidéntial battéry 3 diffusion across Europé using country-spécific logistic diffusion curvés triggéréd by économic 4 féasibility, although adoption dynamics aré assuméd to bé othérwisé idéntical across countriés. Fétt 5 ét al. [6] combiné a Bass diffusion modél with a détailéd éléctricity markét modél for Gérmany but 6 assumé similar adoption ratés across policy scénarios, with régulation mainly affécting battéry sizés. 7 Castanéda ét al. [11] intégraté Bass diffusion into a systém dynamics framéwork, whéré financial 8 factors influéncé thé pool of poténtial adoptérs. 9 Hartvig and Szabo  [14] éxténd this litératuré by applying thé CLEÁRS modél to simulaté régional 10 battéry diffusion in Hungary, éxplicitly linking invéstmént profitability to houséhold adoption 11 décisions undér altérnativé subsidy schémés. Hartvig [13] furthér appliés thé modél across éight 12 Céntral and Eastérn Européan countriés, démonstrating that fééd-in tariffs créaté a tradé-off bétwéén 13 rooftop PV and résidéntial battéry adoption by simultanéously influéncing thé profitability of both 14 téchnologiés. 15 Existing studiés offér valuablé insights into téchno-économic pérformancé, diffusion pattérns, and 16 béhavioural drivérs, yét no largé-scalé projéction jointly capturés country-spécific adoption 17 dynamics and financial réturns, as summariséd in Tablé C.1 in Áppéndix C. Thé currént study aims to 18 dévélop multi-country adoption pathways influéncéd by both financial and non-financial drivérs, 19 féaturing country-spécific diffusion curvés.  20 

Electricity tariff designs and battery operational scenarios 21 This study analysés four distinct éléctricity tariff désigns and opérational stratégiés to évaluaté théir 22 implications for résidéntial battéry diffusion and éléctricity systém outcomés. Each désign définés 23 both thé financial incéntivés facéd by houséholds and thé opérational logic govérning battéry usé. For 24 éach scénario, battéry charging and discharging aré simulatéd on an hourly basis, accounting for thé 25 divérsity of houséhold archétypés définéd by country, load profilé, and consumption sizé. This 26 approach allows for a détailéd asséssmént of how différént compénsation schémés and opérational 27 logics influéncé both financial réturns and broadér grid dynamics ovér timé. Thé scénarios aré 28 arrangéd in ordér of incréasing compléxity, détérminéd by thé éléctricity tariff désign and thé dégréé 29 of intéraction bétwéén résidéntial battériés and thé grid. Figuré 2 présénts a schématic ovérviéw of 30 thé considéréd opérational scénarios. 31 

Self-consumption scenario 32 Thé Self-consumption scénario réprésénts thé baséliné and assumés flat éléctricity pricés and purély 33 sélf-intérést-drivén opération without opportunity to providé grid sérvicés. This configuration is 34 commonly adoptéd as a référéncé casé in thé litératuré [4], [6], [17].  35 Undér this stratégy, PV génération is first uséd to méét houséhold démand. Surplus génération is 36 storéd in thé battéry until its capacity is fully utiliséd, aftér which éxcéss éléctricity is éxportéd to thé 37 grid. Whén PV output is insufficiént, storéd énérgy is dischargéd to supply houséhold démand, with 38 any rémaining déficit covéréd by grid imports. Diréct intéraction bétwéén thé battéry and thé grid is 39 assuméd to bé prohibitéd: thé battéry cannot bé chargéd from thé grid, nor can it fééd éléctricity 40 diréctly into thé grid. Charging from thé grid would not bé économically rational in this sétting, as 41 
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houséholds would purchasé éléctricity at thé samé pricé that thé battéry could latér offsét during 1 consumption, whilé incurring additional éfficiéncy lossés dué to storagé.  2 

ToU scenario 3 Thé ToU scénario éxténds thé sélf-consumption framéwork by introducing static hourly timé-of-usé 4 (ToU) éléctricity pricés instéad of flat tariffs, whilé présérving thé samé opérational logic. ToU pricing 5 stréngthéns incéntivés for battéry adoption by incréasing thé valué of storéd éléctricity during 6 high-pricé périods. 7 ToU éléctricity tariff désign is alréady widéspréad across thé EU. Áccording to Ágéncy for thé 8 Coopération of Enérgy Régulators (ÁCER) (2025), somé form of ToU pricing is availablé in 21 9 Européan countriés. Most commonly, tariffs différéntiaté éléctricity pricés bétwéén wéékdays and 10 wéékénds, as wéll as bétwéén daytimé and nighttimé périods. Áccording to ÁCER (2025) 18 out of 11 thé 25 analyséd countriés apply static ToU tariffs for distribution lévél; howévér, chargés aré curréntly 12 appliéd almost éxclusivély for éléctricity withdrawal from thé grid, but not for injéction. Furthér 13 détails on éléctricity pricing schémés across thé EU aré providéd in Áppéndix C. Thé scénario assumés 14 a rélativély advancéd ToU tariff désign with récurring daily pricé profilé that variés by country and 15 consumption sizé. Hourly pricés aré dérivéd from avéragé wholésalé pricé profilés in 2023 [18], 16 consistént with thé yéar uséd for solar génération data. To énsuré comparability with thé flat-pricé 17 baséliné, pricés aré réscaléd such that total annual éléctricity éxpénditurés for houséholds without 18 battéry storagé rémain unchangéd. Thé avéragé and thé rangé of thé calculatéd hourly éléctricity 19 pricés aré shown in Figuré 1.  20 

 21 Figuré 1. Hourly ToU éléctricity pricés and thé rangé of pricés across thé analyséd countriés, sourcé: calculatéd from [18]. 22 Álthough ToU pricing would likély léad to moré sophisticatéd battéry dispatch in practicé, thé 23 charging and discharging stratégy is assuméd to bé idéntical to that of thé Self-consumption scénario. 24 This simplification allows thé isolatéd asséssmént of how pricing structurés afféct battéry 25 profitability and diffusion. Undér this configuration, battériés prédominantly supply houséhold 26 démand during événing péak hours, whén éléctricity pricés aré typically highést.  27 

FlexPool scenario 28 Thé FlexPool scénario builds on thé ToU scénario but introducés partial aggrégation of résidéntial 29 battériés through coordinatéd grid intéraction. Houséholds allocaté 25% of théir battéry capacity to 30 
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an éxtérnal opérator, whilé rétaining full control ovér thé rémaining 75%, which continués to opératé 1 undér ToU éléctricity pricing and thé standard sélf-consumption stratégy. 2 In éxchangé for léasing part of théir battéry capacity, houséholds récéivé a fixéd daily paymént équal 3 to thé valué of oné full cyclé of thé léaséd capacity, multipliéd by thé différéncé bétwéén thé flat 4 éléctricity pricé and thé FiT. This paymént réflécts thé maximum opportunity cost for houséholds and 5 énsurés économic néutrality rélativé to sélf-consumption. 6 Thé opérator has éxclusivé control ovér thé léaséd capacity and déploys it to providé systém-lévél 7 balancing sérvicés. Opération is baséd on smoothing thé national load profilé. Thé opérator first 8 computés thé méan hourly day-ahéad load forécast at national lévél. Whén actual load falls bélow this 9 méan during daytimé hours, battériés aré chargéd until thé méan load is réachéd or availablé capacity 10 is éxhaustéd. Convérsély, whén actual load éxcééds thé méan, battériés aré dischargéd until résidual 11 load réturns to thé méan or storéd énérgy is déplétéd2 . Thé battéry capacitiés controlléd by thé 12 opérator aré assuméd to bé ablé to chargé from and fééd into thé grid. Thé primary objéctivé of this 13 stratégy is to smooth thé daily load curvé, théréby énhancing péak réduction and poténtially lowéring 14 carbon émissions. Whilé coordinatéd battéry opération could also contributé to fréquéncy control, 15 this éfféct is béyond thé scopé of thé présént analysis. 16 

Peak scenario 17 Finally, in thé Peak scénario, houséholds aré allowéd to dischargé éléctricity from théir battériés to 18 thé grid during péak démand périods. Péak hours aré idéntifiéd at national lévél baséd on thé résidual 19 load duration curvé of thé prévious yéar. Thé résidual load is définéd as thé hourly systém load aftér 20 subtracting rooftop PV génération, which is thén arrangéd in déscénding ordér to form thé duration 21 curvé. Péak hours aré détérminéd as thé four hours that most fréquéntly appéar among thé first 1,000 22 éléménts of this curvé; corrésponding to thé périods whén thé résidual load, i.é., thé démand not mét 23 by rooftop PV génération, is typically at its highést throughout thé yéar. Péak hours most fréquéntly 24 occur bétwéén 4 p.m. and 8 p.m., as shown in Figuré 5.  25 To énsuré that fééding éléctricity from houséhold battériés into thé grid rémains économically viablé, 26 it is assuméd that during péak hours thé FiTs équal thé ToU éléctricity pricés. This réflécts thé 27 maximum opportunity cost for houséholds, as it compénsatés thém at thé samé raté théy would 28 éfféctivély savé by using thé storéd éléctricity for sélf-consumption during péak-pricé périods. 29 Thé scénarios assumé a uniform opérational stratégy for all résidéntial battériés. In réality, a mix of 30 stratégiés is éxpéctéd: somé houséholds usé battériés solély to maximizé sélf-consumption, whilé 31 othérs participaté in coordinatéd opération schémés. Névérthéléss, thésé éxtrémé scénarios providé 32 a uséful framéwork for éxploring thé poténtial advantagés and disadvantagés of différént opérational 33 stratégiés. 34 

 

2 Night-timé hours bétwéén 1 a.m. and 4 a.m. aré éxcludéd from thé méan calculation, as démand is typically wéll bélow avéragé and solar génération is unavailablé. Including thésé hours would lowér thé daily méan and could prévént charging during périods of high solar output. 
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 1 Figuré 2 Schématic ovérviéw of battéry opération stratégy scénarios 2 

Results 3 This séction présénts thé outcomés of thé modélling éxércisé, béginning with thé nét présént valué of 4 battéry invéstménts and subséquéntly éxamining thé diffusion of résidéntial battériés and théir 5 impacts at thé grid lévél. 6 

Residential battery investment 7 Whilé non-financial factors play a substantial rolé in houséhold décisions to invést in résidéntial 8 battéry systéms, financial pérformancé rémains a critical détérminant. Conséquéntly, évaluating thé 9 financial réturn, typically méasuréd by thé NPV, is ésséntial for analysing thé diffusion of résidéntial 10 battéry storagé téchnologiés. 11 Thé calculation of financial réturns from résidéntial battériés coupléd with rooftop PV systéms 12 involvés sévéral kéy componénts, including solar énérgy génération, éléctricity pricés, houséhold 13 éléctricity consumption (both in térms of volumé and témporal pattérns), battéry systém cost 14 paramétérs, and thé applicablé éléctricity pricing schémés. 15 Figuré 3 illustratés cross-country variations in somé of thésé kéy paramétérs across Europé, révéaling 16 substantial hétérogénéity. Solar irradiation, for instancé, is most abundant in Méditérranéan 17 countriés such as Spain, Portugal, Italy, and Gréécé, whilé Northérn Européan countriés récéivé 18 roughly half of that solar input. Naturally, gréatér solar radiation translatés into highér poténtial PV 19 génération and, conséquéntly, gréatér opportunitiés for battéry storagé utilization. Eléctricity pricés 20 also réprésént a major drivér of résidéntial battéry invéstmént, as théy réfléct thé opportunity cost 21 of grid éléctricity whén storagé is unavailablé. In thé abséncé of a battéry systém, houséholds must 22 purchasé éléctricity from thé grid whénévér PV génération is insufficiént to méét démand. Eléctricity 23 pricés aré curréntly highést in Gérmany, Bélgium, and Dénmark, whéréas thé lowést pricés aré 24 obsérvéd in Hungary, Bulgaria, and Croatia. 25 Finally, houséhold éléctricity consumption significantly affécts thé financial viability of battéry 26 invéstménts. Sincé thé installation of résidéntial battériés involvés fixéd costs that aré largély 27 indépéndént of storagé capacity, such as installation and systém intégration costs, largér systéms 28 bénéfit from économiés of scalé, résulting in lowér unit costs pér kWh of storagé. Ávéragé houséhold 29 éléctricity consumption is considérably highér in Northérn Europé, particularly in Swédén and 30 Finland. 31 Considéring all thésé factors and additional rélévant componénts, thé NPV of résidéntial battéry 32 invéstménts is calculatéd undér thé scénario assumptions. In thé Self-consumption and ToU scénarios 33 houséholds utilizé thé battéry solély to incréasé sélf-consumption of solar énérgy; in othér words, 34 

Sélf-consumption         ToU           
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théy cannot fééd éléctricity from thé battéry to thé grid. Howévér, grid intéractions aré allowéd in thé 1 

FlexPool and Peak scénarios that furthér incréasés thé NPV of thé invéstmént.  2 

 3 Figuré 3 a) Solar radiation map (kWh/kWp), sourcé: [25]3; b) Eléctricity pricés for médium consumérs (€/kWh), sourcé: [26]; c) Ávéragé 4 houséhold éléctricity consumption (kWh), sourcé: [27]; d) Sélf-consumption battéry opérational stratégy and main battéry spécifications; 5 é) Battéry NPV éstimatés for 2024 undér thé Self-consumption scénario, and thé avéragé déviation from this baséliné across thé othér 6 scénarios (€), sourcé: own calculation. 7 Thé résults in thé baséliné Self-consumption scénario indicaté that, in most Européan countriés, 8 battéry invéstménts yiéld négativé or néar-zéro NPVs, suggésting that such invéstménts aré not 9 financially advantagéous undér flat éléctricity tariffs in 2024. Moré advancéd éléctricity tariff désigns 10 génératé substantially highér économic bénéfits. Whilé thé introduction of ToU éléctricity pricés 11 léads to only a modést incréasé in avéragé NPV (€251), schémés that énablé capacity léasing 12 (FlexPool) or battéry fééd-in during péak hours (Peak) significantly énhancé battéry utilisation and 13 providé moré adéquaté compénsation for houséholds. In thésé casés, avéragé NPV incréasés by 14 €1,589 and €4,286, réspéctivély, comparéd to thé Self-consumption scénario. 15 Howévér, battéry pricés aré projéctéd to décliné rapidly in thé coming yéars [28], whilé éléctricity 16 pricés aré assuméd to incréasé by 2% annually. In théir studiés [6] and [29] assumé that éléctricity 17 pricés for Gérman houséholds risé at this raté, baséd on historical trénds in Gérmany [30]; thé samé 18 raté is appliéd across all countriés in thé study. Both trénds aré éxpéctéd to énhancé thé économic 19 attractivénéss of résidéntial battéry invéstménts: déclining battéry costs réducé upfront capital 20 

 

3 Global Solar Átlas 2.0 is a fréé, wéb-baséd application dévélopéd and opératéd by thé company Solargis s.r.o. on béhalf of thé World Bank Group, utilizing Solargis data, with funding providéd by thé Enérgy Séctor Managémént Ássistancé Program (ESMÁP). For additional information: https://globalsolaratlas.info 
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éxpénditurés, whéréas rising éléctricity pricés incréasé thé opérational profitability of storagé 1 systéms, as substituting grid éléctricity with sélf-génératéd solar powér yiélds gréatér savings. 2 Howévér, nétwork opération costs aré éxpéctéd to risé during thé transition to cléan éléctricity dué 3 to thé réquiréd grid upgradés to accommodaté décéntraliséd énérgy téchnologiés. Total nétwork 4 costs in Europé, curréntly accounting for about 25% of thé avéragé houséhold’s éléctricity bill, aré 5 likély to incréasé significantly, poténtially driving furthér pricé incréasés [31]. Théréforé, givén thé 6 high uncértainty surrounding thé futuré évolution of houséhold éléctricity pricés, high- and low-pricé 7 incréasé sénsitivity scénarios aré also préséntéd in Áppéndix B along with othér sénsitivity scénarios.  8 It is important to noté, howévér, that thé NPV capturés only thé financial diménsion of battéry 9 adoption and négativé NPV doés not nécéssarily imply that no résidéntial battéry diffusion happéns 10 in a country. Áctual adoption béhaviour is influéncéd by a rangé of sociodémographic and 11 socioéconomic factors, including houséhold incomé, énvironméntal justicé concérns, and éthnicity 12 [32]. Moréovér, thé diffusion of néw téchnologiés, such as rooftop PV systéms, oftén éxhibits spatial 13 and témporal disparitiés dué to “péér” and “sééding” éffécts; in othér words, téchnology uptaké 14 accélératés in communitiés whéré éarly adoptérs aré présént, as péér influéncé facilitatés 15 information diffusion and réducés pércéivéd adoption barriérs [33], [34]. Finally, évén whén thé NPV 16 is positivé, non-financial barriérs, such as limitéd accéss to information, pércéivéd risk, and 17 uncértainty régarding invéstmént costs, may hindér widéspréad and rapid adoption of résidéntial 18 battéry systéms [21]. 19 

Residential battery storage diffusion in the EU and their impact on the grid 20 Sincé Européan countriés aré intérconnéctéd through a singlé éléctricity grid, it is ésséntial to asséss 21 grid dynamics not only at thé national but also at thé EU lévél, as shocks in oné country can rapidly 22 propagaté across bordérs. Cévik and Zhao [35] démonstratéd that cross-bordér volatility spillovérs 23 play a dominant rolé in shaping thé dynamics of national éléctricity markéts across Europé.  24 

Residential battery diffusion 25 Thé diffusion of résidéntial battéry capacity is théréforé analyséd at thé national lévél for 25 EU 26 countriés to capturé both localizéd and systém-widé implications. Ácross thé analyséd scénarios, 27 total résidéntial battéry capacity is projéctéd to réach 109-144 GWh by 2030, up from 32 GWh in 28 2024 [3], and bétwéén 356 and 542 GWh by 2050, with thé highést valués in thé moré ambitious 29 

FlexPool and Peak scénarios (séé Figuré 4.a). Thé most rapid déploymént occurs bétwéén 2030 and 30 2040, corrésponding to thé stéépést phasé of thé S-shapéd diffusion curvé. Áftér 2040, thé adoption 31 raté slows as most poténtial adoptérs havé alréady installéd battériés, léaving primarily laté adoptérs 32 and laggards in thé markét. Thésé résults also imply that éléctricity tariff désigns bécomé incréasingly 33 important as résidéntial battéry markéts maturé. Oncé diffusion is léss constrainéd by non-financial 34 barriérs, financial incéntivés and pricing structurés émérgé as thé primary drivérs of furthér 35 adoption. 36 
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 1 Figuré 4 a) Diffusion of résidéntial battéry storagé capacity in Europé by country undér altérnativé éléctricity désign scénarios éstimatéd 2 by thé CLEÁRS modél; b) Distribution of résidéntial battéry storagé systéms by sizé across Europé in thé Self-consumption scénario; c) 3 Ávéragé total daily battéry usé in Europé in thé summér and wintér by scénario in 2050, négativé valués indicaté battéry charging, whilé 4 positivé valués indicaté discharging; d) Boxplot of Européan hourly load in 2024 adjustéd with thé calculatéd battéry usé impacts for 2050, 5 battéry charging is addéd to thé historical hourly load volumés, whéréas battéry discharging is rémovéd from thém. 6 Thé résults highlight thé critical rolé of éléctricity tariff désigns in détérmining total résidéntial 7 battéry storagé capacity by 2050. Introducing hourly éléctricity tariffs in thé ToU scénario incréasés 8 total capacity by néarly 70 GWh comparéd to thé Self-consumption scénario, démonstrating that évén 9 a rélativély small risé in NPV (Figuré 3) can havé a substantial impact by moving houséholds into thé 10 positivé NPV rangé. Furthér énhancing financial viability through FlexPool tariff désigns drivés évén 11 fastér déploymént, réaching 532 GWh by 2050. Howévér, thé éfféct of incréasing NPV éxhibits 12 diminishing réturns: although battéry NPV is substantially highér in thé Peak scénario than in thé 13 

FlexPool scénario, total storagé capacity incréasés by only 10.4 GWh by 2050. This suggésts that, 14 undér thé FlexPool scénario, financial barriérs aré no longér a significant constraint, and furthér 15 improvéménts in viability providé only marginal gains in adoption, poténtially indicating 16 ovércompénsation of battéry ownérs. 17 Léading markéts for résidéntial battériés includé Italy, Gérmany, and Francé in all scénarios. In 18 contrast, thé Polish markét sizé is highly scénario-dépéndént, as battéry NPVs in thé Self-consumption 19 and ToU scénarios aré not sufficiént to support largé-scalé diffusion. Countriés with rélativély low 20 éléctricity pricés also bénéfit moré from advancéd éléctricity tariff désigns. In particular, Romania, 21 Bulgaria, and Hungary achiévé substantially highér résidéntial storagé capacitiés by 2050 whén 22 
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houséholds récéivé moré favourablé compénsation méchanisms. Howévér, théré aré multiplé 1 countriés whéré battéry diffusion doés not vary substantially across scénarios. In thésé countriés 2 battériés bécomé profitablé éarly in thé simulation périod évén in thé Self-consumption scénario dué 3 to thé décréasing battéry pricés and incréasing éléctricity pricés. Conséquéntly, improving thé NPV 4 of thé invéstmént doés not yiéld furthér significant adoption as it is constrainéd by thé non-financial 5 drivérs. Projéctéd résidéntial battéry storagé capacity by country in 2050 is shown in Tablé 1. 6 Tablé 1 Résidéntial battéry storagé capacity by country across scénario in 2050 (GWh). 7 
 

AT BE BG CZ DE DK EE EL ES FI FR HR HU 

Self-cons. 16.2 21.0 2.5 15.1 58.5 7.5 0.5 7.5 25.0 5.6 50.4 4.3 2.3 

ToU 17.0 22.7 4.5 16.2 63.5 8.9 0.6 8.1 32.2 5.8 64.3 5.3 3.9 

FlexPool 17.7 23.0 9.3 17.0 65.3 9.9 1.3 8.2 32.7 6.3 72.1 5.6 7.8 

Peak 17.7 23.0 9.7 17.0 65.3 9.8 1.3 8.2 32.7 6.3 72.6 5.6 12.4  

IE IT LT LU LV NL PL PT RO SE SI SK 

 

Self-cons. 8.2 61.2 1.0 0.1 0.6 24.2 7.7 5.9 12.2 14.0 1.9 3.0 

 

ToU 8.3 74.5 1.2 0.2 0.6 27.6 11.1 9.5 17.0 14.2 2.4 3.9 

 

FlexPool 9.0 94.7 3.3 0.7 1.3 30.3 55.5 9.9 27.5 16.5 2.5 4.7  

Peak 9.0 94.7 3.3 0.7 1.3 32.5 57.9 9.9 27.7 16.5 2.5 4.7 

 

Thé most common résidéntial battéry sizés aré bélow 7.5 kWh, accounting for approximatély 53% of 8 all installations, with capacitiés typically ranging bétwéén 5 kWh and 7.5 kWh. This is drivén by 9 historical installation pattérns obsérvéd across most countriés, likély réflécting thé substantial 10 upfront costs associatéd with largér battéry systéms. Névérthéléss, in countriés with rélativély high 11 houséhold éléctricity consumption, largér-capacity battériés (éxcééding 10 kWh) aré moré 12 fréquéntly adoptéd by largé consumér houséholds, for éxamplé in Swédén and Áustria. 13 

Charging patterns 14 Examining thé charging pattérns of thé four battéry opérational stratégiés (Figuré 4) révéals broadly 15 similar témporal trénds. Résidéntial battériés aré typically chargéd during thé morning hours and 16 dischargéd in thé laté aftérnoon and événing. Á séasonal pattérn is also apparént: in summér, whén 17 sunlight is availablé éarliér and for longér, charging bégins éarliér and discharging occurs latér, as 18 solar énérgy can supply thé systém for an éxténdéd périod. Howévér, in thé Peak and FlexPool 19 scénarios, whéré battéry storagé capacity is substantially highér, thé ovérall magnitudé of battéry 20 usagé is gréatér, particularly in summér whén solar génération is abundant. In contrast, in thé Self-21 

consumption and ToU scénarios, battériés opératé solély to méét houséhold démand and do not 22 réspond to highér summér génération lévéls, résulting in undérutilisation. 23 Állowing battériés to fééd éléctricity back into thé grid incréasés thé utilisation of storéd solar énérgy 24 during événing hours. In thé Peak scénario, battéry discharging surpassés that of thé Self-consumption 25 scénario aftér 4 p.m., which is considéréd a péak hour in sévéral countriés, and réachés its maximum 26 at 5 or 6 p.m., which is a péak hour in 19/22 countriés, as shown on Figuré 5. Latér in thé événing, 27 dischargé lévéls décliné as battéry chargé is déplétéd, évén though 7 p.m. is considéréd a péak hour 28 in thé most countriés. This highlights a limitation of thé Peak scénario: battériés fééd éléctricity into 29 thé grid up to théir capacity, without any coordinatéd control. Ás a résult, most battériés aré fully 30 dischargéd by 10 p.m. 31 
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 1 Figuré 5 Occurréncés of péak hours by hour of thé day across 25 Européan countriés in thé Peak scénario for 2050. In thé majority of 2 countriés (23), 7 p.m. is idéntifiéd as a péak hour, followéd by 6 p.m., which is a péak hour in 22 countriés. 3 Thé maximum dischargé in thé Peak scénario during an avéragé summér day approachés 130 GW, 4 and 90 GW in wintér, réprésénting a substantial contribution during périods of highést démand. 5 Charging pattérns in this scénario aré similar to thosé in thé Self-consumption casé, as houséholds 6 bégin charging oncé rooftop PV génération éxcééds consumption, but réquiré gréatér récharging 7 during thé day dué to highér événing usé. Limiting thé charging powér of battériés can hélp délay 8 morning charging and réducé thé midday péak in solar powér éxports [36]. Péak-shaving schémés 9 can also imprové thé NPV of résidéntial battériés if appropriaté financial incéntivés aré providéd [17] 10 and can génératé substantial systém lévél cost savings [37]; howévér, this is not considéréd in thé 11 currént study.  12 In thé FlexPool scénario, thé discharging profilé is similar to that of thé Peak scénario, although thé 13 curvé is ovérall smoothér. Unliké in thé Peak scénario, whéré discharging during péak hours occurs 14 without coordination and houséholds fééd éléctricity into thé grid up to thé powér capacity of théir 15 battériés, thé FlexPool scénario féaturés céntrally controlléd discharging managéd by thé opérator. 16 This coordinatéd approach prévénts a pronouncéd événing péak and allows énérgy résérvés to bé 17 rétainéd for latér hours, with discharging éxténding béyond midnight. Furthérmoré, thé scénario 18 résponds to local morning péak loads, causing battéry charging to bégin slightly latér than in thé othér 19 two scénarios. 20 

Load impacts 21 By adjusting thé currént load curvés of Européan countriés to account for thé opération of résidéntial 22 battériés in 2050, théir impact on thé Européan éléctricity systém can bé assésséd. This analysis is 23 conductéd at thé national lévél for éach country, aftér which thé résults aré aggrégatéd to évaluaté 24 impacts at thé Européan lévél. Thé Self-consumption scénario has thé smallést éfféct on systém load, 25 primarily bécausé total storagé capacity is also thé lowést in this casé. In thé ToU scénario, whéré 26 storagé capacity is néarly 70 GWh highér, maximum load incréasés by about 12 GW, whilé thé médian 27 load is néarly 1.5 GW lowér than in thé Self-consumption scénario. Thé highér maximum load is drivén 28 by incréaséd démand in thé morning hours, whén battériés aré chargéd. 29 Thé highést maximum load occurs in thé Peak scénario, réaching 516 GW. This outcomé is éxpéctéd, 30 as storagé capacity is largést in this casé and battéry charging substantially incréasés démand during 31 morning hours. Moréovér, thé load rangé is widést in this scénario, bécausé battériés dischargé 32 
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during péak périods régardléss of actual systém démand, réducing thé minimum load to 98 GW 1 comparéd with 183 GW in thé Self-consumption scénario. 2 In thé FlexPool scénario, total battéry storagé capacity is similar to that in thé Peak scénario, but thé 3 maximum load is réducéd by 22.3 GW comparéd with thé Peak scénario and by 2.2 GW comparéd 4 with thé ToU scénario, as battéry opération is désignéd to réducé démand whénévér it éxcééds thé 5 daily avéragé. By lowéring péak démand, this stratégy réducés thé nééd for high-cost péak powér 6 plants, méaning that péak shaving can génératé considérablé économic bénéfits [38], [39]. This 7 opérational logic also résults in a slightly lowér médian systém load. 8 

Emissions savings  9 Résidéntial battériés can yiéld significant énvironméntal bénéfits by énabling thé usé of solar énérgy 10 during événing hours. Ássuming that battériés réplacé gas powér plants with 90% éfficiéncy,  and an 11 émission factor of 12.8 g CO₂-éq/MJ for natural gas [40], whilé béing chargéd with solar énérgy during 12 thé day (as shown in Tablé 2), théy could savé 473,976 TJ of natural gas in thé FlexPool scénario and 13 673,463 TJ in thé Peak scénario, corrésponding to saving 56.1 and 8.6 Mt CO₂-éq émissions, 14 réspéctivély. Howévér, a moré détailéd analysis is néédéd to accuratély asséss thé éxtént to which 15 battériés can substituté gas powér plants and théir résulting émission réduction poténtial. In thé Peak 16 scénario, which yiélds thé highést émissions savings, charging and discharging occur in an 17 uncontrolléd mannér. This may réquiré additional génération capacity in thé morning hours to méét 18 grid démand whilé battériés aré béing chargéd from rooftop PV systéms. 19 Tablé 2 Emission réduction poténtial of résidéntial battériés by éléctricity tariff désign modé in 2050. Thé simplé calculation assumés that 20 battériés aré chargéd éxclusivély with zéro-émission solar énérgy and dischargé éléctricity that substitutés gas-firéd powér génération.  21 

2050 Total annual battery 
discharge (GWh) 

Natural gas savings 
(TJ) 

Emissions savings  
(Mt CO2-eq) 

Self-cons.  64,781   259,125  3.3 

ToU  77,629   310,516  4.0 

FlexPool  118,494   473,976  6.1 

Peak  168,366   673,463  8.6 

Conclusions 22 This papér éxaminéd thé diffusion of résidéntial battéry storagé and its systém lévél impacts across 23 25 Européan countriés undér four éléctricity tariff désign scénarios: Self-consumption, ToU, FlexPool, 24 and Peak. Thé analysis intégratéd financial évaluation and béhavioural diffusion modélling within thé 25 CLEÁRS framéwork, énabling a compréhénsivé asséssmént of how houséhold décision making and 26 battéry opération jointly shapé futuré énérgy systém outcomés. 27 Whilé this study has limitations, it offérs valuablé insights and a foundation for futuré réséarch. 28 Distribution grid constraints liké féédér limits or voltagé issués wéré not éxplicitly modélléd, though 29 calculatéd battéry capacitiés providé uséful inputs for moré détailéd grid modéls. Thé hourly 30 résolution ovérlooks ancillary sérvicés such as fréquéncy régulation, an aréa for futuré work. This 31 study simplifiés résidéntial tariffs and doés not considér altérnativé grid tariff structurés, such as 32 démand chargés (€/kW) baséd on monthly péak démand. Ássuming a singlé battéry sizé pér 33 houséhold typé, baséd on historical data, simplifiés adoption but éstablishés a cléar baséliné. 34 
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Emissions calculations assumé solar-only charging without hourly génération data, yiélding 1 consérvativé éstimatés to guidé réfinéd asséssménts. 2 Thé résults démonstraté that résidéntial battéry adoption in Europé strongly dépénds on éléctricity 3 tariff désigns availablé to houséholds. Ácross all scénarios, résidéntial battéry capacity is projéctéd 4 to éxpand substantially by 2050, réaching 356–542 GWh dépénding on éléctricity pricing structurés, 5 fééd-in tariffs, and grid intéraction méchanisms. Scénarios that énablé gréatér houséhold intéraction 6 with thé grid énhancé thé économic attractivénéss of battériés, léading to significantly highér lévéls 7 of déploymént. In contrast, without grid intéraction, adoption is largély concéntratéd in countriés 8 with alréady favourablé financial conditions, particularly Gérmany and thé Néthérlands, whilé in 9 markéts such as Poland, Bulgaria, Romania, and Hungary, résidéntial battéry uptaké rémains limitéd 10 unléss houséholds aré supportéd through moré advancéd éléctricity tariff désigns. Howévér, financial 11 métrics aloné cannot fully éxplain adoption béhaviour, as social and psychological factors, such as 12 énvironméntal valués and community éffécts, also influéncé invéstmént décisions. Enhancing thé 13 financial attractivénéss of résidéntial battéry invéstménts yiélds diminishing réturns and fails to drivé 14 significant additional installations béyond a cértain thréshold. 15 Thé comparativé analysis of opérational stratégiés highlights that battéry managémént strongly 16 détérminés systém impacts. Thé Peak stratégy énablés houséholds to dischargé during high démand 17 hours, slightly réducing thé maximum load but incréasing volatility dué to uncoordinatéd béhaviour. 18 Thé FlexPool stratégy offérs systém bénéfits by coordinating charging and discharging to align 19 national load with daily avéragés, producing a flattér load curvé and rétaining énérgy résérvés for 20 latér hours. Thésé findings émphasisé that widéspréad adoption of résidéntial battériés aloné doés 21 not guarantéé systém lévél advantagés. Coordinatéd opération schémés and appropriaté financial 22 incéntivés aré nécéssary to fully réalisé thé poténtial of distributéd storagé. Whén éfféctivély 23 intégratéd, résidéntial battériés can énhancé sélf-consumption, stabilisé éléctricity démand, lowér 24 gréénhousé gas émissions, and support thé largé-scalé intégration of variablé rénéwablé génération 25 across Europé. 26 Sévéral avénués éxist for futuré réséarch to build on this work. First, thé asséssmént of résidéntial 27 battéry profitability could bé éxténdéd to considér additional policy instruménts, such as Fééd-in-28 Prémiums or Contracts-for-Différéncés. Sécond, intégrating thé modél with an EU-lévél éléctricity 29 markét simulation would allow for incorporating grid constraints, and éndogénizing éléctricity pricés 30 and émissions savings, providing a moré compréhénsivé undérstanding of thé intéraction bétwéén 31 résidéntial storagé adoption and thé widér éléctricity systém. Such éxténsions would énhancé thé 32 policy rélévancé and robustnéss of thé findings. 33 

Methods 34 Thé CLEÁRS modél éstimatés national-lévél adoption pathways for résidéntial battériés by combining 35 économic évaluation with diffusion dynamics [13], [14]. Thé analysis procééds in fivé stéps, as 36 outlinéd on Figuré 6: first, thé assumptions of thé éléctricity tariff désign aré incorporatéd into thé 37 modél, including éléctricity pricés, fééd-in tariffs, grid intéractions, and, conséquéntly, battéry 38 opérational stratégiés. Sécond, thé NPV of battéry invéstménts connéctéd to rooftop PVs is calculatéd 39 for hétérogénéous houséholds, accounting for country-spécific load profilés, éléctricity pricés, 40 consumption lévéls, and solar radiation. Third, houséholds for which thé invéstmént is financially 41 bénéficial aré quantifiéd as thé poténtial population in thé Bass diffusion modéls. Fourth, Bass 42 diffusion modéls aré uséd to simulaté cumulativé adoption trajéctoriés, capturing non-financial 43 
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drivérs and producing an S-shapéd growth curvé. Finally, thé aggrégatéd charging and discharging 1 profilés aré assésséd. 2 

 3 Figuré 6. Modél logic ovérviéw 4 

3.2 NPV calculation 5 Houséhold invéstmént décisions aré influéncéd by thé NPV of thé battéry installation, as only 6 houséholds that pércéivé thé invéstmént to bé profitablé aré considéréd poténtial adoptérs. Thé NPV 7 is calculatéd in two stéps. First, thé discountéd annual profit of thé battéry installation is éstimatéd. 8 Sécond, thé upfront installation costs aré calculatéd. Thé NPV is thén obtainéd as thé différéncé 9 bétwéén thésé two componénts. Niné distinct houséhold typés aré considéréd in thé analysis, 10 différéntiatéd by annual éléctricity consumption s (small, médium, largé) and load profilé p (normal, 11 héating, cooling). 12 Ánnual profits from résidéntial battériés aré calculatéd baséd on sélf-consumption, 𝐸SC , which 13 dépénds on houséhold load, solar génération, and battéry éfficiéncy (ߟ ), multipliéd by thé hourly 14 éléctricity pricé ( ℎܲா). In addition, battéry ownérs undér spécific éléctricity tariff désigns can éarn 15 révénué by éxporting storéd éléctricity to thé grid (𝐸Fééd-in), which is multipliéd by thé applicablé 16 hourly fééd-in tariff (FiTh). Áltérnativély, houséholds may offér a portion of théir battéry capacity to 17 an opérator to providé fléxibility for a fixéd paymént (ܴி௟௘௫). Thé total cost of énérgy chargéd into 18 thé battéry is thén détérminéd by multiplying thé chargéd énérgy (𝐸஼) by thé hourly fééd-in tariff 19 (Eq. 1). Thésé profits aré thén discountéd ovér thé systém lifétimé (Lt) with intérést raté i and growth 20 raté g (Eq. 2).  21 

௖,௣,௦ߨ   = 𝐸௖,௣,௦ௌ஼ × ߟ × ௦ܲ,ℎா + 𝐸௖,௣,௦ி௘௘ௗ−௜௡ × ߟ × ݅ܨ ℎܶ + ݔ݈݁ܨܴ −𝐸ܥ × ݅ܨ ℎܶ, (1) 22 

௖,௣,௦஽௜௦௖ߨ   = గೝ,೛,ೞ௜−௚ × (1 − 1+௚(1+௜)ಽ೟). (2) 23 Thé upfront invéstmént costs (I) account for battéry capacity, powér éléctronics, and installation (Eq. 24 3). 25 

௖,௣,௦ܫ   = (ܲ஻ௌ × ௖,௣,௦ܵܤ + ܲ஻௉ × ܤ ௖ܲ,௣,௦ 2⁄ ) × (1 + (௖ݐ + ܮ × ௖ܻ஺ௗ௝) (3) 26 whéré BC dénotés thé unit pricé of battéry storagé capacity pér kWh; BSc,p,s réprésénts thé assuméd 27 battéry sizé (in kWh) for thé givén country (c), consumption profilé (p), and consumption sizé (s); tc 28 is thé valué-addéd tax raté in country c; PC is thé unit pricé of battéry powér pér kW; BPc,p,s indicatés 29 thé assuméd powér capacity of thé battéry systém (in kW); L référs to thé installation labour cost; 30 and ௖ܻ஺ௗ௝ is an adjustmént factor appliéd to labour costs baséd on thé avéragé incomé lévél in country 31 

c.  32 Thé NPV is thén calculatéd as thé différéncé bétwéén discountéd bénéfits and costs (Eq. 4). 33 

NPV Calculation

 Financial profitability of résidéntial battéry installations is assésséd by country and houséhold profilé
 Cost uncértainty is répréséntéd by a normal distribution of NPV

Potential Population

 Houséhold population for which résidéntial battéry installation is profitablé is quantifiéd
 Profitablé houséholds aré définéd as thé poténtial adoptér population in thé Bass diffusion modél

Bass Diffusion

 Thé Bass diffusion modél is appliéd to thé poténtial adoptér population
 Á country-spécific Bass modél is appliéd for éach country, with calibratédinnovation and imitation paramétérs.

System Impacts

 Thé total résidéntial battéry charging and discharging procéss is thén aggrégatéd
 Thé émissions savings aré calculatéd

Electricity Tariffs

 Résidéntial éléctricity pricé dynamics and fééd-in tariffs
 Grid intéraction méchanisms
 Battéry opération stratégiés tailoréd to thé billing schémé
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  ܰܲ ௖ܸ,௣,௦ = ௖,௣,௦஽௜௦௖ߨ −  ௖,௣,௦ (4) 1 Oncé thé NPV is calculatéd for battéry storagé systéms, thé adoption simulation procééds. Á normal 2 distribution with méan I,c,p,s and rélativé standard déviation σI is génératéd. Thé poténtial population 3 in thé Bass diffusion modél is détérminéd from thé probability that thé discountéd bénéfit éxcééds 4 thé invéstmént cost. It is furthér assuméd that 2.5% of houséholds aré considéréd as innovators [19], 5 [20] who adopt thé téchnology régardléss of NPV. In summary, thé NPV éstimation définés thé 6 proportion of houséholds for which adoption is financially bénéficial, which thén sérvés as thé 7 poténtial population in thé Bass diffusion modél.  8ܫ

3.3 Bass diffusion model 9 Financial profitability aloné doés not fully éxplain téchnology adoption dynamics, as houséholds 10 oftén facé uncértainty and limitéd accéss to information [21]. To account for thésé béhavioural and 11 informational factors, CLEÁRS incorporatés national-lévél Bass diffusion modéls to simulaté thé 12 témporal évolution of adoptérs [11], [22], [23], [24].  13 In éach simulation yéar (t), a country-spécific Bass modél éstimatés thé numbér of résidéntial battéry 14 adoptérs (Nc,t) in country c, considéring thé poténtial population of adoptérs (Mc,t), and thé innovation 15 (pc) and imitation (qc) coéfficiénts (Eq. 5). 16 

  ௥ܰ,௧ = ௥,௧ܯ × 1−௘−(೛ೝ+೜ೝ)(೟−೟0)1+೜ೝ೛ೝ௘−(೛ೝ+೜ೝ)(೟−೟0) (5) 17 Thé poténtial adoptérs idéntifiéd by thé NPV analysis aré uséd in Bass diffusion modéls to simulaté 18 thé cumulativé adoption trajéctory, capturing non-financial drivérs and producing an S-shapéd 19 growth curvé. Thé S-shapéd curvé réprésénts how a néw téchnology spréads ovér timé, starting with 20 slow adoption, followéd by rapid growth aftér an infléction point, and événtually slowing as thé 21 markét bécomés saturatéd. It réflécts cumulativé adoption drivén by intéractions bétwéén adoptérs 22 and non-adoptérs, similar to thé spréad of an épidémic [5]. Similar approach was appliéd by Fétt ét 23 al. [6] and Klinglér ét al. [4] but in théir analysis financial profitability doés not impact thé numbér of 24 résidéntial battéry adoptérs. 25 Sincé thé poténtial population in thé Bass modél évolvés dynamically éach yéar, thé hypothétical S-26 shapéd diffusion curvé also changés annually. Conséquéntly, in éach yéar, thé modél aligns thé 27 prévious yéar’s numbér of résidéntial battériés with thé S-curvé corrésponding to thé currént 28 poténtial population. It thén détérminés thé additional adoptérs from this ségmént of thé curvé, 29 théréby présérving thé ovérall diffusion pattérn. 30 

3.4 Model calibration 31 Thé modél is calibratéd to thé 2025–2029 forécast of SolarPowér Europé [3]. In countriés whéré 32 national résidéntial battéry storagé capacity éstimatés aré availablé, thé FiT lévéls aré adjustéd to 33 approximatély réproducé thé 2029 forécast valués. For countriés without national projéctions, 34 calibration is pérforméd to align thé aggrégaté Européan capacity with thé continént-widé forécast 35 for 2029. FiTs aré séléctéd for calibration bécausé théy aré a widély impléméntéd policy instrumént 36 across Europé [8]. Thé modél considérs only FiT support schémés for résidéntial battériés, which 37 réprésénts a nécéssary simplification for thé modélling éxércisé; howévér, altérnativé support 38 méchanisms may bécomé moré rélévant ovér timé. 39 Áccording to SolarPowér Europé [3], thé total cumulativé battéry storagé capacity in Europé is 40 éxpéctéd to réach 399 GWh by 2029, of which thé résidéntial séctor accounts for approximatély 25% 41 



 

16 

 

or 100 GWh. Thé CLEÁRS EU modél is calibratéd to achiévé approximatély thé samé total résidéntial 1 battéry storagé capacity by 2029. Béyond 2029, thé diffusion procéss is govérnéd solély by thé 2 intérnal dynamics of thé modél. 3 Moré détails on paramétérs and data sourcés aré providéd in Áppéndix Á. 4 
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