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O Aktueller Strommarkt und
seine Herausforderungen




Strukturelle Engpasse
Mehr erneuerbare Energien = mehr Herausforderungen?

m Mit einem Ziel von 80 % erneuerbare Energien bis 2030 verfolgt Deutschland weiterhin ambitionierte Ausbauziele
= 2025: Erneuerbare uberholen erstmals die konventionelle Stromproduktion
= Ganz vorne: Solarenergie hat mit 74 TWh zur Gesamtproduktion beigetragen

m Dies bringt sowohl Herausforderungen als auch Chancen fur den Markt mit sich.

Dunkelflaute /"

m Keine EE-Produktion m UbermaRige EE-Produktion m Hohe Auslastung der Netze
m Hohe Spot Preise bzw. Uberschuss/ Abregelung @ EE- Mengen missen

m Niedrige/Negative Spot Preise abgeregelt werden

m Hohe Intraday Spreads m  Kampf‘ um Netzanschllsse

fur BESS und EE
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Hellbrise oder Solarinfarkt

B Realistische Gesamtlast in Deutschland: 60 — 75 GW
= Werktag 100%, Samstag 85-90 %, Sonn-/Feiertag 70-75 %

m [nstallierte PV- Leistung 2025:

= Gesamt 109 GW (AC)

= Steuerbar 45% - 49 GW Spanien Netzinfarkt 2025:

= Nicht Steuerbar 55% - 60 GW

# Was geschah? — Die Kernpunkte
m Installlerte Wind' Le|Stung 2025 . 5pannun95|‘3robleme im spanlischen 400—kV—Netle:?aulten sich ab dem Vormittag auf; teils wurden fast

435 kV erreicht (oberer technischer Grenzwert). wikipedia

= Gesamt 78 GW « Gegen 12:32 Uhr kam es zu einer Kaskade von Schutzabschaltungen, nachdem erste Wind- und
Solarparks aufgrund von Uberspannung ausfielen. Dadurch stieg die Spannung weiter an. dispresz=

- OnShore 68 GW « Die Spannung entglitt vollstandig, was zu einem Systemzusammenbruch (Blackout, ENTSO-E Stufe 3)

= Offshore 10 GW fuhrte — einem sogenannten Schwarzfall. wikipedis

m [nstallierte Biomasse- Leistung 2025: 9 GW
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Einfluss der Solareinspeisung: ,,The duck is growing*

. o o :
® Die ,,Duck-curve” zeigt prinzipiell die Normalized Average Hourly Prices for Germany (2021-2024)

Stromnachfrage im System abzuglich 2.00
. . . Year
der Erzeugung der nicht disponiblen .
Energieerzeugungsquellen, d.h. 175 4 —— 2022
Wind- und Solar (,,Nettolast®). Diese — 2023
Nettolast muss von steuerbaren 2024
Kraftwerken gedeckt werden, was zu = *>°]
den rechts gezeigten Preiseffekten E
fuhrt. % 1.25
m Bei den dargestellten normalisierten K
Preisen wird jeder Datenpunkt fﬁ’ 1.00
(Stindlicher day-ahead Preis) durch 2
den jahrlichen Durchschnittspreis aller g
Stunden geteilt => Zentrierung um G- E
Wert 1. s
m Damit wird die Form der Kurve 207
hervorgehoben, ohne die absoluten
Preisniveaus widerzuspiegeln, und 0.25 +
ermoglicht somit einen Vergleich mit
den Vorjahren. 0.00 | |

T
0 5 10 15 20
Hour of the Day

Quelle: GEM Energy Analytics
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»1he duck is growing“ — Fokus auf das Sommerhalbjahr

m Wenn man sich speziell auf die Normalized Average Hourly Prices for Germany (April to September, 2021-2024)

Sommer- bzw. ,,Sonnensaison* 2.00

konzentriert (April bis September), _"Eazgn
werden die Auswirkungen nochmals 175 4 —— 2022
deutlicher. Die Preise am Nachmittag — 2023
betragen im Durchschnitt etwa ein — 2024

Drittel des Durchschnittspreises, 1.507

wahrend die Preise in der
Spitzenstunde 175% des
Durchschnittspreises erreichen.

m Das Jahr 2024 ist in diesen Trends
nochmals deutlich starker

1.25 1

1.00 - /

Normalized Average Price [€/MWh]

ausgepragt als die Vorjahre. 075 ] — |
0.50 ~
0.25
0.00 ; | | | |
0 5 10 15 2o

Hour of the Day
Quelle: GEM Energy Analytics
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»1he duck is growing“ — Nachbarlander

m Da das europaische Netz Normalized Average Hourly Prices (April to September, 2024)

zusammengeschaltet ist und die 2.00
Solarkapazitat in allen Landern _C°;2:gan
wachst, verlaufen die Kurve i Be,giumy
ahnlich. —-- France

B Nebenstehend finden Sie die ol
Grafiken fur das Jahr 2024 im g
Vergleich mit drei Nachbarlandern: =
Belgien, Frankreich und Polen. v 127

B Polen scheint etwas weniger i‘,
betroffen zu sein, wahrend § 1.00 ~
Frankreich und Belgien etwas starker 2
betroffen sind. Der Preis in BE und § 0.75
FR erreicht um 14.00 Uhr 25% des g
Durchschnittspreises 2
(durchschnittlich siebenmal billiger %07
als in der Spitzenstunde).

0.25 A
Warum Frankreich so tief: ca. 2/3 Atomstrom, |inflexibel
0.00 T T T T T T T T
Warum Belgien: sehr viele inflexible Kraftwerke mit . 8 g " B 12 =
Must run- Einschrankungen rour of the Dav

Quelle: GEM Energy Analytics
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Solar capture rates in Deutschland und Nachbarlandern

Im Jahr 2024 lag die solar capture
rate (CR) in Deutschland praktisch
die gesamte Sommersaison unter
60% (Mai bis September), mit dem

niedrigsten Monat unter 50% im Mai.

Auf Jahresbasis lag die CR in
Deutschland bei 76% (2023) und im
Jahr 2024 bei rd. 65%.

Es hat sich auch gezeigt, dass die
CR fur in fast allen europaischen
Landern gesunken ist.
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Die Anzahl der Stunden mit negativen Preisen ist schwer vorhersehbar, nimmt aber
kontinuierlich zu

m FUr die Betreiber ist es schwer vorhersehbar wie viele Stunden es in den nachsten Jahren mit negativen Preisen geben
wird und wie sich der damit verbundene Entfall der Marktpramie auf die Wirtschaftlichkeit der Projekte auswirken wird

m Die Anzahl negativer Preise und der damit verbundenen §51-Falle hat sich seit 2023 wie folgt entwickelt:

Regelung EEG/Jahr 2023 2024 2025
Anzahl Stunden mit negativen Preisen 301 459 468
Anzahl §51-Falle mit 6h-Regelung 21 34 43
Anzahl §51-Falle mit 4h-Regelung 34 57 68
Anzahl §51-Falle mit 3h-Regelung 45 69 79
Anzahl §51-Falle mit 2h-Regelung 48 81 84

Anm.: das Jahr 2025 ist bis zum 03.09.2025 berlcksichtigt

m Anzahl negativer Stunden fur 2025 gesamt: ca. 575 Stunden

m Prognose fur 2026 (abhangig vom Gesamtwetterjahr) > 575 Stunden
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Haupttreiber von negativen Spotmarktpreisen und §51-Fallen ist die Solareinspeisung in den

Fruhlings- und Sommermonaten Stunde neg. Preise
0 0 0,0%
1 0 0,0%
m Im Jahr 2025 (Stichtag 02.09.2025) fallen 99% der negativen Spotmarktpreise in den 2 0 0,0%
Zeitraum der PV-Produktion Z 1 82;
®m Die neg. Preise waren in der Spitze in 2025 bei - 250 €/ MWh, aber meist nur knapp 5 1 0,2%
unter 0, was jedoch je nach §51 Regelung dennoch oft zum Verlust der Marktpramie 6 1 0,2%
fOhrt 7 1 0,2%
8 2 0,4%
m Der Energietrager Solar ist somit deutlich starker vom Risiko des Verlusts der 9 9 1,9%
Marktpramie in §51- Fallen betroffen als der Energietrager Wind 10 29 6,2%
11 55 11,8%
12 76 16,2%
13 86 18,4%
14 78 16,7%
15 72 15,4%
16 46 9,8%
17 8 1,7%
18 2 0,4%
19 0 0,0%
20 0 0,0%
21 0 0,0%
22 0 0,0%
23 0 0,0%
468 99,1%
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Zusammenfassung

Uberangebot
an PV- Strom

- Kannibali-
sierung

Duck Curve

Beispiel des PPA- Preises

Zeit Ankauf Laufzeit Preis

Fixpreis Jahre uber

Laufzeit

2027 36,37 1 36,37
2028 30,93 2 33,65
2029 26,14 3 31,15
2030 24,49 4 29,48
2031 22,04 5 27,99
2032 20,20 6 26,70
2033 19,26 7 25,63
2034 19,27 8 24,84
2035 17,58 9 24,03
2036 21,58 10 23,79

m Aber auch das andere Extrem: Sehr hohe Preise bei Dunkelflaute, z.B. 24.01.2024, 18 Uhr — 1.141 €/ MWh (in 2025

bisher nur 378 €/ MWh) sorgen fur Herausforderungen am Strommarkt.

®m Um diesen Extremen entgegenzuwirken, benotigt das Netz mehr Flexibilitaten. Allen voran kdnnen hier
Batteriespeicher kurzfristig von den Extremen profitieren, langerfristig aber auch dazu beitragen, diese

Preisextreme zu glatten.

r.e.think energy
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Dunkelflaute
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Dunkelflaute

Technische Einordnung:
m Deutschland hat im Winter einen typischen Stromverbrauch von ca. 60-70 GW.
m 14 Tage Dunkelflaute > 70GW x 24h x 14 Tage = 23.500 GWh = 23,5 TWh bendtigte Einspeisemenge

Reduktion notiger Backup-Leistung durch BESS

Zum VergleiCh: |-:-7u-——'—'-'“-'"-'-"-1'—‘——-'::-"--—"—-"f---————-----————------——-----————i -----------
m Deutschlands Batteriespeicher 2025: ca. 19 GW / 30 GWh IR g
EcoStor Betrachtung spricht davon, dass: g w a2 = i
= iBj T E ——
m 1000 GWh (1TWh!) erst ~ 30 GW Backup ersetzt g " ;
g L4
m Schwachstelle von BESS in diesem Zusammenhang: . i
= BESS kann nur ausspeichern nicht erzeugen!
= Theoretisch speziell fur diese Engpass- Situation vorgehaltene 0 v5 2035 30 % %45 50 55 W 65 7975 9 15 90 55 100 TI0TISTIOTS 0T OIS0
BESS den Rest des Jahres ”arbeitS|OS“ installierte Leistung Batterien [GW]

Abbildung 1: Batteriespeicher reduzieren die erforderliche, verbleibende Backup-Leistung deutlich. 60 GW BESS mit
2h Kapazitit reduzieren die verbleibende Backup-Leistung zur Nachfragedeckung in der Dunkelflaute um ca. 15 GW
(A1), mit 4h waren es ca. 20 GW (A2). 100 GW BESS mit 2k Kapazitat reduzieren die verbleibende Backup-Leistung zur
MNachfragedeckung um ca. 19 GW (B1), mit 4 h waren es ca. 24 GW (B2). Wirde man 1000 GWh Speicherkapazitat
integrieren (C: 125 MW x 8h-Speicher), reduziert sich die Backup-L eistung um 30 GW.
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Dunkelflaute
Wir brauchen verschiedene Speichertechnologien
A
1 Jahr Power-to-Gas
1 Monat )
(Kavernenspeicher .~
Livarche Warmespeicher  sensibel Ferpwh'arme- (Methan, H2) _~
B 1 Ta g speic ep
o %tr . Druckluftspeicher chemisch
B Batterien RredoxFlow Schefe = Wl crem Stromerzeugung
s . chemisch
2  1Stunde Blei- tithium- - Pumpspeicherwerke
= Saure lonen D thermisch
§ mechanisch
g y mechanisch
< 1 Minute mechanisch
”Schwungmassenspeicher elektrochemisch
elektromagnetisch
1 Sekunde E elektrisch
100 Milli-! Kondensatoren
sekunden >
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1 MWh 1 GWh

Speicherkapazitat
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1 TWh
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Netzengpasse

r.e.think energy 17/03/2026 BayWar.e. BESS- Vermarktung 16



Die Batteriespeicherleistung ist in den letzten Jahren gestiegen und es werden auch fur
GroRspeicher weiter ansteigende Wachstumsraten prognostiziert.

Installierte Speicherleistung in Deutschland Prognose der GroR3speicherleistung in
Deutschland
18 °
16 8
= 14 7
o,
g 12 6
% 10
Q0
s © )
(2]
£ 4 3
2 I I 2
2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 1
m Gesamt (incl. Heim + Gewerbe)  m Grof3speicher 0
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030
Datenquelle: MaStR v Datenquelle: BayWa r.e. Recherche
v
> 3,0 GW GroRspeicherleistung mit 4,1 GWh Zunehmende jahrliche Wachstumsraten lassen
Kapazitit installiert bis 2025 ~ 5 GW bis 2027 erwarten
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Netzengpass —
Wohin fuhren die exorbitanten Netzanschlusssbegehren

Marktuberblick 2025/26

» Insgesamt 19 GW / 30,2 GWh in Betrieb BESS Genehmigungen & Antrage 2025
= Anteil GroR3batteriespeicher etwa 3 GW / ca. 4,1 GWh
(NB 5F1 160

B Sehr hohe Zahl an Netzanschlussantragen vs. VNB 27— 569

Genehmigungsquote von nur rund 10 %

m Realisierungsquote von lediglich 10-30 % durch Gesamt = 2

Doppelantrage, spekulative oder nicht ausgereifte
Projekte und fehlende Finanzierung

m  Reifegrafverfahren® & Ausschluss aus KraftNAV sollen ) _
Netzengpéasse reduzieren. " Antrage ® Genehmigungen

m Weitere MalRinahmen: FCAs, Optimierung, mehr Co-
Location

0 100 200 300 400 500 600 700 800
Installierte/beantragte GW
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Drei Modelle des Speicherbetriebs: Stand- Alone, Co-Location und Grunstromspeicher

Stand-Alone BESS

Leistungen variieren stark von 1 MW bis
>>100 MW

m Trend geht zu Speichern > 20 MW

Aktuell oftmals 2h-Speicher

Arbitrage im Spotmarkt (DA/ID) und
Regelenergie im Fokus

Sonderfall: Netzbooster

BKZ

NAP sehr schwierig zu bekommen
Restriktionen

FCA (Flexible Connection Agreement)

Netzanschlusspunkt

L.g

r.e.think energy

Co-Location | BESS und
Erzeugungsanlage

Leistungen ahnlich wie bei Stand-Alone,
GrolRe hangt aber mafdgeblich von der
verfugbaren Leistung am NAP ab

Beide Assets hangen am gleichen
Netzanschlusspunkt (NAP)

EE-Anlage und BESS kdnnen abhangig
oder unabhangig voneinander vermarktet
werden. In Abhangigkeit von der
Betreiberstruktur.

m BKZ
m Sonderform Co- Location ,,fully

hybrid“. Sowohl Griinstrom als auch
Graustrom im Speicher genutzt.

Netzanschlusspunkt

% 3
@

17/03/2026

&

Netzanschlusspunkt

1
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' Abweichend zu Kapitel 10.2.4.1 der VDE-AR-N 4120 gilt fur Sollwertvorgaben durch Dritte (z. B.
Direktvermarkter) ein flacherer Leistungsgradient im Vergleich zur Norm (VDE AR-N 4120) fir das Steigern

Restri ktionen bzw. Reduzieren der Wirkleistungseinspeisung (Betriebsmodus Energielieferung). Dieser Gradient wird
individuell in der Anschlussprifung ermittelt und ist vertraglich vereinbart. Der maf3gebliche Leistungsgradient
ist der untenstehenden Tabelle Hochspannung (NE3)/Umspannung Héchst- zu Hochspannung (NE2) zu
entnehmen.
Vereinbarung zur etwaigen Anpassung der Regelungen in den Ziffern:
Gradient:
Nach eingehender Prifung kann am Standort XY flr die beiden 1. Begrenzung des Wirkleistungsgradienten und
Speichereinheiten jeweils ein Gradient von 10 %/min bezogen
auf die Anschlussleistung je Schaltfeld angesetzt werden.D. h. 2.  Blindleistungsbereitstellung im Betriebsmodus Energielieferung und Energiebezug

je Speichereinheit gilt ein absoluter Gradient von 2 MW/min.

Wir behalten uns vor, den vereinbarten Wirkleistungsgradienten und die Blindleistungsbereitstellung zukiinftig
anzupassen, soweit dies zur Gewahrleistung eines sicheren und zuverlassigen Netzbetriebs erforderlich und

Die Blindleistungsbereitstellung erfolgt entschadigungsfrei. technisch durch den Speicher umsetzbar ist.

Die Vermarktung am Regelenergiemarkt, also die Erbringung von Regelleistung in Form von Primarregelleistung
(PRL oder FCR, fortlaufend immer als FCR bezeichnet) und/oder Sekundarregelleistung (SRL oder aFRR,
fortlaufend immer als aFRR bezeichnet) wird auf einen netzvertraglichen Leistungsbetrag nachfolgender Tabelle

In Zeiten mit eingeschrankten Leistungsgradienten muss zudem die
Teilnahme am Regelenergiemarkt ausgeschlossen werden. Die
Einschrankungen gelten in folgenden Zeiten:

begrenzt.
Zeitfenster Einschrénkung Gradienten & Regelenergie — - —— .
Netzebene Max. zuléssige Leistung (MW) Max. zulédssige Leistung (MW)
fir Primérregelleistung (FCR) fir Sekundarregelleistung
R R 8 (aFRR)
Januar, Dezember 06:00h||20:00h MNE3 =5 =5
NE4 ] =5
Februar, Oktober, November 08:00h(|18:00h NES =1 =1
Marz, April, Mai, Juni, Juli, August, September|[08:00h||[16:00h
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Die zulassige Leistung in MW gilt sowohl in Einspeise- als auch in Bezugsrichtung, damit symmetrisch

(dargestellt als + in der Tabelle).




Auswirkungen von Flexiblen Netzanschlusvereinbarungen (FCA)

FCA (Flexible Connection Agreement) sind ein hei} diskutiertes Thema, haben aber bisher nur teilweise den Weg in
den praktischen Betrieb gefunden.

Einfluss auf Optimierung

Einfluss auf Optlmlerung Jede Restriktion einer FCA wirkt sich auf die Optimierung
eines Assets aus.

] Die Erlosminderung
Auswirkungen

von FCAs

...hangt stark von der Art der Einschrankung und dem
Zeitpunkt der Mitteilung ab

Typischer Wertverlust ~20 %

...solange die Netzdienstleistungen nicht betroffen sind,
selbst bei sehr kleinen Ramps von 0,025 %/s (z.B. ~1 h
up/down ramp).
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Wie stellen sich Netzbetreiber die Kommunikation vor

BESS- und Netzbetreiber Uber

sollten: Systemdienstleistungen
und netzunterstutzende
Betriebsweisen von

Spitzenlasten managen
und flexible Kapazitaten

BESS sprechen erhohen
Effiziente
Integration
Flexible Gemeinsam einen Gemeinsam die Integration
Anschlussvereinbarungen wesentlichen Beitrag zur erneuerbarer Energien
und Engpassmanagement Stabilisierung des unterstiitzen
besprechen Stromnetzes leisten

Quelle: Vorschlage von TransnetBW zum Thema: Diskurs TSO mit Betreibern
zur Problematik Netzanschluss, batcon1, Terralayer 2026
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® Ausweg Griinstromspeicher?
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Strukturelle
Engpasse

Problem

Der parallele Ausbau
der Solarenergie und
stockende
Genehmigungs-
verfahren fur BESS
fuhren zu Unsicherheit,
schranken die
Wirtschaftlichkeit von
Projekten ein und
verlangsamen das
Ausbautempo.

Losungsansatz

Die Kopplung
erneuerbarer
Energieanlagen mit
Batteriespeichern
gewinnt an Bedeutung,
da sie
Genehmigungsprozesse
erleichtert, die
Integration ins Stromnetz
verbessert und die
Wirtschaftlichkeit von
Projekten starkt.

17/03/2026

Aber

Bestimmung des
optimalen Verhaltnisses
von Erzeugung und
Speicher und der
Handelsstrategien, die
den grofdten
Projektertrag
ermoglichen.

BayWa r.e. BESS- Vermarktung 25



Co-Location ist auf dem Weg
zum neuen Standard und wird
Standalone- Speicher bereits
dieses Jahr uberholen.

Sars | wmreoms




Drei Modelle des Speicherbetriebs: Stand- Alone, Co-Location und Grunstromspeicher

Grunstromspeicher

m Speicherleistung oft im Bereich 2 -
30 MW

m Speicherleistung im Optimum bei
33% - 50% der PV- Leistung

m Speicherkapazitat | Vollstandiger
Lade- bzw. Entladevorgang
innerhalb von 2 Stunden (Optimum)

Netzbezug ist nicht erlaubt
Anschluss uber vorhandenen NAP
Kein BKZ

Sonderform: Anlagen nach InnoA:
Restriktivere Vorgaben, hohere
Zuschlage

Netzanschlusspunkt Netzanschlusspunkt

Netzanschlusspunkt @ T
N
4
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Vorteile bei Grunstromspeicher: Gunstiger, leichterer Netzzugang uber bestehenden
Anschluss.

Leistungssynergien Weitere Vorteile

Weniger Kosten pro MWh Strom: Hohere Wertigkeit (“Veredelung”): Zugang zum Netzanschluss wird oft
m Geteilte Netzinfrastrukturkosten m Glattung der Stromeinspeisung aus erst moglich
m Geteilte Kosten fiir die Landnutzung volatilen EE (v.a. PV- Strom) - m Einfachere Genehmigungsverfahren

Netzdienlichkeit

m Geteilte Kosten wahrend der m Kurzere Umsetzungszeitraume (bei

Projektentwicklung und -ausfiilhrung ™ Bessere Auslastung des Retrofit)
m |Langere Lebensdauer BESS

Netzanschlusspunktes und ggf.
sogar Uberbauung des NAP moglich

m Aus §51 Zeiten ,gerettete
Marktpramie“ durch Verschiebung
von Einspeisung

B Speichermehrwert durch
Verschiebung der ,PV- Einspeisung”
und Systemdienstleistungen

B Geteilte O&M-Kosten

r.e.think energy 17/03/2026 BayWar.e. BESS- Vermarktung 28



Grunstromspeicher als Fully- Hybrid, mogliche Erweiterung von Grun auf Grau

Fully Hybrid bisher nur selten umgesetzt
m Bisher keine Abgrenzungsmoglichkeiten fur Gran-/Grau- Strom im Speicher
m Selten Graustombezug an PV- NVP, wenn dann Verwendung als Co- Location Grau

m Ggf. Infrastruktur fur notwendiges Messkonzept bei fur Hybrid (Abgrenzung der
Mengen) und notwendige Schaltungen fur spateren Graustrombezug bereits
vorsehen.

m Graustrombezug, wenn nachtraglich genehmigt befligelt den Business Case
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Abgrenzung von Griin- und Graustrom im Speicher, der Weg zu Fully- Hybrid

* Bundesnetzagentur

MiSpelL
Festlegung zur Marktintegration von

Stromspeichern und Ladepunkten

- Konsultation -

Jan Sotebier, Peter Stratmann
Referat Erneuerbare Energien
Bundesnetzagentur
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Abgrenzung von Grun- und Graustrom im Speicher: MiSpeL schafft neue Optionen

Erweckung aus dem Dornrdschenschlaf

[ Optionen ]

AusschlieRlichkeits- Neu: Abgrenzungsoption Neu: Pauschaloption,
option_. § 19 IIla EEG § 19 IIIb EEG, § 21 I-IV EnFG § 19 IIIc EEG, § 21 IVa EnFG

Neue Optionen bei ,,Zwischenspeicherung” von EE- und Netz-Strom:

= EEG-Forderung: Marktpramie fiir anteilig ,,zwischengespeicherten“ EE-Strom
auch aus Misch-Stromspeichern und/oder bidirektionalen Ladepunkten (§ 19 EEG).

* Umlage-Saldierung fiir die ,Rlckspeisung” von anteilig ,,zwischengespeichertem®
Netzbezug (§ 21 EnFG).

Marktaktive Speicher-Nutzung wird méglich (auch fiir Arbitrage).

r.e.think energy 17/03/2026
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Ziele der MiSpelL- Festlegung

r.e.think energy

Ziele der MiSpel-Festlegung

Marktaktive Nutzung von kleinen und groRen Speichern erméglichen

Marktchancen und Systemnutzen gehen Hand in Hand

fu
Co-Location-Speicher (z.B. mit Solarparks) arbeiten auch im Winter.* L)

S
Spitzenkappungs-Speicher der Industrie reagieren auch auf Preise. %
Prosumer-Speicher (> 10 GW) kdnnen in den Marktbetrieb wechseln. 7 —

Ladepunkte fiir Elektromobile kénnen wie Speicher im Markt
genutzt werden.

Der Speicher nutzt seine Flexibilitaten flrs Portemonnaie und zur

* Fir InnAusV-

Integration des EE-Stroms. Arilagan kann
5 ; : : : = g weiterhin allein
Private Vorteile resultieren aus volkswirtschaftlich glinstigem Verhalten. die AusschlieR-
5 2 - lichkeitsoption

Im Markt werden Stromspitzen gekappt und Dunkelflauten tberbriickt. genutzt werden.
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Abgrenzung von Grun- und Graustrom im Speicher: Heimspeicher marktfahig machen

Ab Son ufgang: Mittags: Abends: Nachts: Morgens: Mittags: Abends: Nachts:

Keine Netzeinspeisung, Speicher voll: Keine Netzein- Keine Ein- Netzeinspeisung Einspeichern wegen Netzeinspeisung Einspeichern
sondern Einspeichern => Solar-Netzein- speisung trotz speicherung aus dem Speicher niedriger aus dem Speicher wegen niedriger
trotz hoher Preise speisung trotz hoher Preise trotz niedriger wegen hoher Preise wegen hoher Preise

niedriger Preise Preise Preise

GroRhandelspreise

Prasentation Workshop der Bundesnetzagentur zum MiSpeL:
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Fachthemen/ElektrizitaetundGas/ErneuerbareEnergien/EEG_Aufsicht/MiSpel/DL/BNetzA-Workshop-Folien.pdf? __blob=publicationFile&v=2
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® Dimensionierung und
Fallbeispiel




Entscheidender Faktor beim Griunstromspeicher: Dimensionierung zur PV- Anlage

m Optimales Verhaltnis zwischen PV-Anlage, NVP und Speicher hangt von der Gesamtbetrachtung ab, die vor allem auch die
Einkaufskonditionen des Speichers beinhaltet.

m Grundsatzlich gilt, die PV- Anlage muss den Speicher sinnvoll laden kdnnen, auch in den Ubergangszeiten des Jahres.
Stillstandszeiten des Speichers in denen er nicht be-/ entladt minimieren.

Exemplarische Backtesting- Erlose aus 2025 (2h speicherkapazitit, Standard-PV-Profil, incl. Abschligen, ohne Regelenergieabrufe)
m 1:1:1 > ca.60-65%

m 2:2:1 > 100% ca. 90.000.- €/MW*a

m 3:3:1 > ca. 110 - 115%

m 4:4:1 > ca. 120 - 125%
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Dimensionierung Speicherkapazitat

,4 h Speicher konnen wesentlich mehr meiner sonst abgeschalteten Mengen einspeichern”
Grundsatzlich richtig, allerdings zu welchem Preis?

Auch hier gilt es die richtige Dimensionierung zu finden

FuUr die doppelte Kapazitat habe ich auch nahezu den doppelten Preis

Betrachtung aus Vermarktungssicht: Mehrertrag 4h- zu 2h- Speicher: 20 — 30%

Griunde:

= Hochste Spreads in der 1. Stunde, dann immer weniger

= Speicher wird zu wenig genutzt, Verhaltnis der ,Fixkostenumlage® deutlich geringer

= Multi Market Ansatz: ggf. ist die Teilnahme an der Regelenergie lukrativer, als Stunde 3 und 4 ,vollaufen zu lassen”

m Betrachtung aus Vermarktungssicht.
wenn zusatzliche Aspekte mit einbezogen werden, kann sich das Ergebnis ggf. andern
= z.B. deutlich gunstigere Einkaufskonditionen
= Spekulative Annahmen fur die Zukunft
= Speichern der Strommengen in PV- Peak Zeiten aus Netzdienlichkeit (ggf. Anreize) oder volkswirtschaftlichem Gedanken
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Die BESS Hardwarepreise fallen aktuell analog zu den Zellpreisen stark, was die Attraktivitat

von BESS erhoht.

Energy Storage System Costs Drop 40% to Lowest in 2024
Historical prices for turnkey energy storage systems

/" Global average price in real 2024 $/kWh (based on usable capacity)
$800 per kilowatt-hour

40% drop
year
400
200
$165/kWh
0
1 L I l 1 L 1
2017 18 19 ‘20 21 ‘22 '23 2024
Source: BloombergNEF
Note: Turnkey systems include all project equipment excluding EPC and grid
connection. Pricing based on usable capacity. Prices for 2023 and 2024 are
for all durations and volume-weighted averages by region, while 2017-2022
prices are for four-hour systems only. Additional details in BNEF report. BloombergNEF

r.e.think energy 17/03/2026

m Benchmark fur den Moduleinkauf (aber
z.B. China zieht den Schnitt nach unten,
daher Region beachten)

m Bedingte Aussagekraft fur Projekte: EPC
recht klar, Netzanschluss aber stark
Projektabhangig (UW vorhanden, Lange
der Trasse, BKZ, etc.), bei
Grunstromspeichern fallen einige
Kosten nicht an oder geringer aus

m Guter Wert fur Investitionskosten eines
Grunstromspeichers (Capex) < 250
€/kWh fur 2h Speicher
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Wir ubertragen die Backtestingergebnisse in einen High-Level Business Case, um die
Auswirkungen von NVP:PV:BESS auf die Gesamtanlagen- Amortisation zu illustrieren.

Annahmen Business Case PV- Anlage m Zwecks Klarheit sind OPEX konstant

B Erlose konstant uber 20 Jahre

Komponente Muster-PV (2]

oV Loistung 10 MWD m Modullebensdauer 25- 30 Jahre
Netzverknupfungspunkt 10 MVA

Modul- Degradation p.a. [%] 0,5 %

PV CAPEX [in € MWp, EPC] 450.000

PV CAPEX [in € MWp Projektierung + Sonst.] 150.000

OPEX [in €/a je installiertem MWp Leistung] 15.000

Eingespeiste +vergutete Menge nur PV 850 MWh/MWp

Anzulegender Wert 50 €/ MWh

Vermarktung 4 [%]
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Wir ubertragen die Backtestingergebnisse in einen High-Level Business Case, um die
Auswirkungen von NVP:PV:BESS auf die Gesamtanlagen- Amortisation zu illustrieren.

Annahmen Business Case BESS M Roherlb;e, reduzie_rt um die Abschlage =
Backtestingergebnisse

Komponente Muster-BESS B Regelenergieabrufe in der Betrachtung
) . noch nicht enthalten
BESS Leistung | Kapazitat 1MW | 2,2 MWh
o B Roherlose reduzieren sich proportional

MUAZENE [Kefprepdiel (EiEi 2 Mwh zur degradierenden Speicherkapazitat,

Degradation pro Zyklus [%] 0,005 % keine Marktentwicklungen eingepreist.

Degradation p.a. [%)] (bezogen auf Kapazitat in t0) Jahr 1: 3%, dann 1% m BESS kann genutzt werden bis 8.000
Zyklen uber- oder 65% SoH

BESS CAPEX [in € je installierter MWh Kapa.] 220.000 ur{terschritten it °

OPEX [in € je installiertem MW Leistung] 20.000 m Zwecks Klarheit sind OPEX konstant

1 o

Trader Profit Share 8 [%l B Annahmen zur Speicherlebensdauer

Abschlage NV/Besicherung Multi-Market 15% der Roherlose eher theoretisch bis 30 Jahre, normale
Garantiebedingungen eher max.15
Jahren
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IRRs im unteren einstelligen Bereich, Amortisation des Gesamtinvest mit kleineren

Grunstromspeichern aufgrund der hoheren Ertrage pro MW schneller.

Amortisation BESS+PV
40,0%

35,0%
30,0%
25,0%
20,0%
15,0%
10,0%

5,0%

0,0%

2:2:1 3:3:1
Varianten im Verhaltnis NVP:PV:BESS

s Amortisation [a] e |RR [%] Jahre bis Erreichen 65% SoH [a]

35,00

30,00

25,00

20,00

15,00

10,00

5,00

0,00

Jahre

—~———

Gesamtanlage und sogar verkiirzen.

Bei 1:1:1 Speicher IRR am geringsten und Amortisation am langsten, aber Lebensdauer durch geringere
Zyklen erhoht. Mit kleineren Speichern lasst sich mit geringerem Invest die Amortisationszeit der

r.e.think energy 17/03/2026
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Einschatzung Aurora noch deutlicher: Je kleiner der BESS im Verhaltnis zur PV, desto groRer
die IRR

m |n einer Grunstromspeicher-Konfiguration ist die IRR bei einer geringen BESS-Dimensionierung von 0,1 MW BESS/MW
Netz am hochsten und erreicht einen Wert von 5,4 %.

m Eine im Verhaltnis zur Batterie gro3ere Solaranlage ermoglicht eine starkere Batterieladung, wodurch sich die taglichen
Zyklen und die Einnahmen erhohen. Folglich fuhren kleinere BatteriegroRen tendenziell zu hoheren Projekt-IRRs.

Bei Colocation Graustrom hingegen, ergibt die 1:1:1 Variante hingegen den hochsten IRR

m FUr einen Graustromspeicher ergibt sich der optimale Business Case bei einer Batteriegrof3e von 1 MW pro 1 MW
Netzleistung, was eine IRR von 12,7 % ergibt.

m Dies liegt daran, dass die IRR von Batterien, wenn keine betrieblichen Einschrankungen bestehen, hoher ist als die von
Solaranlagen, was bei groReren Batteriegrof3en eine hohere IRR fur das Gesamtsystem bedeutet.

Quelle: Aurora Flexibility Market Report Germany aus November 2025
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