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Zusammenfassung

Netzdienlichkeit von GroRbatterien. GroRbatterien werden in den nachsten Jahrzehnten eine
wesentliche Rolle im Stromsystemen spielen, vor allem fiir den kurzfristigen Ausgleich von
Stromerzeugung und -verbrauch. Das grolse Interesse an Batterieinvestitionen in Deutschland
ist deswegen Uberaus erfreulich. Wahrend der Nutzen von Batterien fir den Systemausgleich
unbestritten ist, wird der Effekt von GroRRbatterien auf das Netz kontrovers diskutiert. Zuletzt
haben sich intensive energiepolitische Diskussionen zu verschiedenen Themen der Regulie-
rung von GroRbatterien entsponnen, beispielsweise zur Vergabe von Netzanschlissen,
flexiblen Netzanschlissen, technischen Anschlussbedingungen, Netzentgelten oder zur bau-
rechtlichen Privilegierung. Dabei dreht sich die Diskussion jeweils haufig um die Frage: Wie
netzdienlich sind GroRRbatterien?

Dieser Beitrag. Diese Kurzstudie verfolgt drei Ziele. Erstens entwickeln wir, basierend auf un-
serer Definition , Netzdienlich ist, was Netzkosten reduziert”, eine praktikable Methodik zur
Quantifizierung von Netzdienlichkeit, in dem wir den von einer GrofSbatterie verursachten
oder vermiedenen Redispatch abschatzen. Zweitens berechnen wir die Netzdienlichkeit von
zwei konkreten Batterieprojekten in den 110kV-Netzen von Schleswig-Holstein und Bayern.
Drittens diskutieren wir verschiedene Ansatze und Instrumente, um die Netzdienlichkeit von
GrolRbatterien zu steigern.

Ermittlung der Netzdienlichkeit. GroRbatterien schaffen volkswirtschaftliche Wertschépfung
am Strommarkt, indem sie Arbitragegeschafte am GroShandelsmarkt tatigen und Leistung am
Regelenergiemarkt anbieten. Daneben haben sie eine Reihe von Effekten auf das Stromnetz,
insbesondere auf Redispatch- und Netzausbaukosten, deren Summe als ,Netzdienlichkeit” zu-
sammengefasst wird. Dabei kdnnen sie je nach Situation die Netzkosten erhthen oder
reduzieren. Wir quantifizieren diese Netzkosten, in dem wir fir jede Viertelstunde des Jahres
den Batteriebetrieb (Laden, Entladen, Stillstand) mit dem regionalen Bedarf an Redispatch in
dem Netz vergleichen, in dem die Batterie angeschlossen ist (positiv, negativ, keiner). Speist
eine Batterie beispielsweise Strom in ein Netzgebiet ein, wo ohnehin schon ein Stromiber-
schuss herrscht, so fihrt die Einspeisung zu zusatzlicher Abregelung von Erzeugern — die
Batterie erhéht also den Redispatch-Bedarf. Umgekehrt reduziert sie die Menge an Redis-
patch, wenn sie in dieser Situation Strom aus dem Netz bezieht. Da sich sowohl Batterieeinsatz
wir auch Netzengpdsse dynamisch dndern, wird das Netz in einigen Viertelstunden belastet,
in anderen entlastet. Aus den einzelnen Viertelstunden berechnen wir den Einfluss einer Bat-
terie auf die gesamten Redispatch-Kosten Ubers Jahr. Dabei verwenden wir den tatsachlichen
Redispatch der Netzbetreiber in den Jahren 2023 und 2024.

Netzwirkung heute. Unsere Berechnungen zeigen, dass eine GroRbatterie das Netz etwa
gleich hdufig entlastet und belastet — jeweils rund 20% der Viertelstunden (in den restlichen
60% der Zeit steht entweder die Batterie still und/oder das Netz ist engpassfrei). Finanziell
gesehen reduziert die Batterie Ubers Jahr gesehen die Kosten fiir Redispatch, auch wenn der
Beitrag gering ist. Dies gilt fr beide untersuchten Standorte, im Siiden und im Norden des
Landes: Nach unseren Berechnungen sparen sich die Netzbetreiber Redispatch-Kosten von



rund 3-6 Euro im Jahr fUr jedes kW an Batterieleistung. Grofsbatterien sind also in diesem
Sinne keinesfalls grundsatzlich als belastend fur das Netz einzustufen, auch wenn dies in der
energiepolitischen Debatte manchmal suggeriert wird.

Instrumente zur Starkung der Netzdienlichkeit. Im deutschen Strommarktdesign gibt es keine
regionalen Preise. Batterien richten sich deswegen (wie auch alle anderen Anlagen) nach dem
einheitlichen deutschen Preissignal auf GrofRhandels- und Regelenergiemarkten. Netzeng-
passe werden nicht bepreist und sind deswegen flr Batterien nicht sichtbar. Die positive
Wirkung auf Netzengpasse ist also rein zufallig und viel geringer, als sie sein kénnte. Um , das
Beste aus Batterien herauszuholen” untersuchen wir deshalb drei regulatorische Ansétze zur
Starkung der Netzdienlichkeit:

e Ein statisches Netzentgelt, also ein Arbeitspreis bei Entnahme aus dem Netz sowie
fixer jahrlicher Leistungspreis

e Eine dynamische Leitplanke, worunter wir ein Verbot von netzbelastendem Betrieb
verstehen

e Ein Redispatch-Preissignal, also ein viertelstiindlich variabler Arbeitspreis bei Ent-
nahme und Einspeisung je nach Redispatch-Situation, der beispielsweise als Batterie-
Sondernetznetzgelt implementiert werden kénnte

Ergebnisse. Dabei zeigt sich ein klares Bild: Das statische Netzentgelt schafft zwar Erlose bei
Netzbetreibern, macht die Batterie jedoch weniger netzdienlich, weil es die Redispatch-Kos-
ten erhoht. AulRerdem schrankt es die Wertschopfung der Batterie auf dem Strommarkt
deutlich ein. Eine dynamische Leitplanke starkt zwar die Netzdienlichkeit der Batterie, richtet
jedoch noch grolere Kollateralschdden beim Marktbetrieb an. Das dynamische Redispatch-
Preissignal ist eindeutig das Beste der drei untersuchten Instrumente: Es schafft sowohl den
groften Netz-Mehrwert als auch die geringsten EinbulRen beim Markt-Mehrwert. Nach unse-
rer Abschatzung reduziert eine Batterie die Redispatch-Kosten dann um rund 50 Euro im Jahr
je kW installierte Leistung.



Einleitung

Wachsende Investitionen. In den letzten Jahren hat sich eine bemerkenswerte Investitionsdy-
namik zu GroRRbatterien entfaltet. Dies zeigt sich besonders in der Vielzahl an
Netzanschlussbegehren, die sich inzwischen deutschlandweit auf mehrere hundert Gigawatt
summieren. Treiber dieser Entwicklung sind vor allem der rapide Preisverfall bei Batteriezellen
sowie attraktive Marktchancen: hohe Erlose auf den Regelenergiemarkten und zunehmende
Preis-Spreads auf dem GroRhandelsmarkt infolge des starken Ausbaus insbesondere der So-
larenergie. Bemerkenswert ist: GroRbatterien erhalten im Gegensatz zu nahezu allen anderen
Technologien im Stromsystem weder direkte Forderungen noch eine Absicherung gegen
Marktpreisrisiken. Das eréffnet die Chance, den Umbau des Stromsystems nicht ausschliefSlich
auf staatliche Férderung zu stitzen, sondern marktwirtschaftliche Dynamiken zu nutzen.

Systemische Rolle von GrolRbatterien. Bereits heute Gbernehmen GroRbatterien zentrale Auf-
gaben im Stromsystem, etwa bei der Bereitstellung von Regelleistung und dem kurzfristigen
Ausgleich von Prognosefehlern der Wind- und Solarenergie Uber den Intraday-Handel. Mittel-
fristig gewinnen GroRbatterien weiter an Bedeutung und tragen darlber hinaus zur
Versorgungssicherheit bei, indem sie Erzeugungsspitzen aufnehmen und Strom fir Lastspit-
zen Dbereitstellen. |hr Beitrag ist auch deshalb zentral, weil sich alternative
Flexibilitatsressourcen wie bidirektional ladende Elektroautos oder die flexible Industrienach-
frage langsamer als erhofft entwickeln.

Zwischen Markt und Netz. Mitunter wird kritisiert, dass sich GroRbatterien ,auf Kosten des
Netzes” am Markt optimieren. Tatsdchlich orientieren sich Batteriespeicher heute ausschlieRR-
lich an Marktpreisen — unabhéangig von lokalen Netzengpassen. Das liegt jedoch nicht an der
lgnoranz der Betreiber, sondern am deutschen Strommarktdesign: In der einheitlichen Preis-
zone ist es gerade nicht vorgesehen, dass Engpasse in Marktpreisen abgebildet werden. Diese
Systemlogik betrifft daher alle Marktakteure, nicht nur Speicher. Da Netzengpasse nicht be-
preist werden, sind alle Akteure am Strommarkt blind fir das Netz.

Netzdienlichkeit. Vor dem Hintergrund des groRen Rickstaus an Netzanschlussbegehren und
der regulatorisch-energiepolitischen Debatten um Netzentgelte und Preiszone, hat sich eine
intensive Diskussion um die Wirkung von GrofRRbatterien auf das Stromnetz entsponnen. Die
Diskussion hangt sich oft an der Frage auf, ob Batterien ,netzdienlich” sind, also eine insge-
samt entlastende Wirkung auf das Stromnetz haben.

Ziel dieser Kurzstudie. Mit dieser Kurzstudie wollen wir drei Ziele erreichen. Erstens entwickeln
wir eine Definition von Netzdienlichkeit und einen methodischen Ansatz zur Quantifizierung
der Netzwirkung, der an der Wirkung von Batterien auf den Redispatch-Bedarf ansetzt. Zwei-
tens ermitteln wir die Netzwirkung einer konkreten GroRRbatterie, der in diesem Jahr in Betrieb
genommenen 100 MW-Batterie von ECO STOR in Bollingstedt in Schleswig-Holstein. Daneben
bewerten wir auch eine zweite, hypothetische baugleiche Anlage mit Netzanschluss im baye-
rischen Plattling. Drittens diskutieren wir drei Ansatze und Instrumente zur Entlastung der
Stromnetze und quantifizieren diese hinsichtlich ihrer Netzwirkung: Ein statisches Netzent-
gelt, eine dynamische Leitplanke und ein Redispatch-Preissignal.



Analytischer Rahmen

In diesem Abschnitt diskutieren wir die Wohlfahrtseffekte von GroRRbatterien in Markt und
Netz, entwickeln eine Definition von Netzdienlichkeit und erlautern unser quantitatives Vor-
gehen.

2.1 WOHLFAHRTSEFFEKTE VON GRORBATTERIEN

GrolRhandel. GroRbatterien schaffen volkswirtschaftliche Wertschépfung am Strommarkt und
im Netz. Auf dem Day-Ahead- und Intraday-Markt schaffen Batterien Mehrwert durch Arbit-
rage. Speichert eine Batterie beispielsweise bei einem Preis von 0 €/MWh ansonsten
abgeregelten Windstrom ein und speichert ihn spater zu 100 €/MWh in einer Situation aus, in
der ein Gaskraftwerk das Grenzkraftwerk ist, so hat sie einen Mehrwert in Hohe der Differenz
geschaffen. Dieser Mehrwert besteht konkret durch weniger Gasverbrauch, weniger CO2-
Emissionen und kein Verschleils durch das Anfahren des Gaskraftwerks.

Regelleistung. Bietet eine GroRRbatterie Regelleistung an, ersetzt sie dadurch ein thermisches
Kraftwerk, das nicht langer gezwungen ist, als Must-Run-Anlage durchgéngig Strom zu produ-
zieren. Auch hier materialisiert sich der volkswirtschaftliche Mehrwert durch einen geringeren
Brennstoffverbrauch. Der am Markt geschaffene Mehrwert fallt als Erlds bei der Batterie an.

Wohlfahrtseffekt einer GroRRbatterie (illustrativ)

Euro
A
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Stromverkauf L _— Ta
Volksw. Mehrwert
‘ Markt-Mehrwert
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Abbildung 1: Die Differenz von Erlésen und Kosten am Markt ergibt den Markt-Mehrwert. Aus Kostensenkungen
oder -steigerungen im Netz ergibt sich der Netz-Mehrwert (der auch negativ sein kann). Die Summe dieser beiden
Werte ergibt die volkswirtschaftliche Wertschopfung. Liegt diese tiber den Investitionskosten der Batterie (CAPEX),
ist das Projekt volkswirtschaftlich sinnvoll.

Netz. Jedoch hat eine GrolRbatterie — genau wie Erzeuger oder Verbraucher —auch einen Ein-
fluss auf das Netz, also eine Wirkung auf Redispatch und Netzausbaubedarf. Eine Batterie kann
dann dabei die Kosten fir Redispatch erhéhen oder senken, der Netz-Mehrwert kann also
negativ oder positiv sein. Ein Wesentlicher Unterschied besteht jedoch darin, dass die Netz-
kosten fir die Batterie unsichtbar sind, weil Netzengpadsse im einheitlichen deutschen



Strommarkt nicht bepreist werden. Okonomisch gesprochen sind Netzkosten deswegen Ex-
ternalitdten. Dies macht sie jedoch nicht weniger real: Beide Komponenten — Markt- und
Netzbeitrag — sind gleichwertige Bestandteile der gesamtwirtschaftlichen Wohlfahrt (Abbil-
dung 1).

2.2 DEFINITION VON NETZDIENLICHKEIT

Begriffsvielfalt. Rund um das Thema Netzdienlichkeit existieren zahlreiche Begriffe und Klassi-
fizierungen. Dazu gehoren etwa das Ampelsystem der App Stromgedacht von TransnetBW
(,supergrun” fur lokalen Stromuberschuss, , orange/rot” fiir Mangel), die NRV-Saldo-Ampel
mit den Farben ,griin“, ,,orange”, ,rot“ und ,blau”, sowie die von Bayernwerk Netz genutzten
Kategorien ,netzbelastend” (ehemals ,netzwirksam®), ,netzneutral” und ,netzdienlich” fir ei-
nen Speicherbetrieb. Eine allgemein akzeptierte Definition von ,Netzdienlichkeit” gibt es
nicht. Wir legen daher in diesem Abschnitt unser Verstandnis von Netzdienlichkeit vor — be-
stehend aus einer abstrakteren qualitativen Definition und gefolgt von einem konkreten
Vorschlag zur Quantifizierung der Netzwirkung von GroRbatterien.

Definition. Als abstrakte Definition von Netzdienlichkeit schlagen wir vor: , Ein Netznutzer ist
netzdienlich, wenn er die Netzkosten reduziert.” Diese Definition ist auf Speicher, aber auch
auf Erzeuger und Verbraucher anwendbar.

Effekte aufs Netz. GroRRbatterien wirken auf unterschiedliche Arten auf das Netz und damit die
Netzkosten, z.B. auf die lokale Spannung. Der finanziell mit Abstand wichtigste Effekt diirfte
jedoch ihre Wirkung auf den Lastfluss sein, also auf die Engpasse im Stromnetz. Engpasse im
Verteil- oder Ubertragungsnetz werden durch Redispatch-MaRnahmen behoben.

Operationalisierung der Definition. Um unsere abstrakte Definition nutzbar und quantifizier-
bar zu machen, reduzieren wir sie daher auf den Einfluss auf den Redispatch. Fir diese Studie
betrachten wir also eine Anlage als netzdienlich, wenn sie die Redispatch-Kosten senkt. Eine
Batterie kann den Bedarf an Redispatch reduzieren, erhéhen, oder unveradndert lassen. Dabei
ist fir die Definition unerheblich, ob sich die Netzwirkung zuféllig einstellt, oder ein netzdien-
licher Betrieb explizit durch entsprechende Anreize herbeigefihrt wurde. Diese Wirkung muss
fur jede Viertelstunde separat betrachtet werden, weil sich sowohl Netzsituation wie auch
Batteriebetrieb im Viertelstundentakt dndert. Reduziert eine Batterie in einer Viertelstunde
den Bedarf an Redispatch, nennen wir sie ,entlastend” fir das Netz, andersherum ,belas-
tend”; hat sie keine Auswirkung, dann ,neutral”.

Redispatch. Ist keine Leitung des Stromnetzes bis an ihre Kapazitdtsgrenze ausgelastet, ist das
Netz engpassfrei und Netzbetreiber missen keine Redispatch-MaRnahmen ergreifen. Oft ist
dies jedoch nicht der Fall und es bestehen Netzengpasse. Dann aktivieren Netzbetreiber posi-
tiven Redispatch in Regionen mit Stromknappheit, fahren also zuséatzliche Kraftwerke hoch.
Gleichzeitig werden in Regionen mit Stromiberschuss Erzeugungsanlagen heruntergefahren,
z.B. Windparks abgeregelt. Dies ist negativer Redispatch. Eine Erhdhung des Stromverbrauchs
ist dabeiin der Netzwirkung dquivalent zu einer Drosselung der Stromerzeugung. Dabei dndert


https://www.stromgedacht.de/
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sich die Engpasssituation dynamisch, so dass in einer Region positiver Redispatch notwendig
sein kann, in der kurz zuvor noch Erzeuger abgeregelt worden waren.

Batteriebetrieb. Bezieht eine Batterie Strom aus dem Netz, wahrend gleichzeitig negativer Re-
dispatch in der Region notwendig ist, wirkt sie netzentlastend. Durch die Entnahme kann
lokaler Uberschussstrom genutzt und die Abregelung von Erzeugungsanlagen vermieden wer-
den. Andersherum belastet der Strombezug der Batterie das Netz, wenn in der Region
positiver Redispatch notwendig ist — dann muss mehr Kraftwerksleistung hochgefahren wer-
den. Insgesamt gibt es neun denkbare Kombinationen aus Batterieeinsatz (Laden, Entladen,
Stillstand) und Redispatch-Bedarf (Positiv, Negativ, Keiner), in denen der Batteriebetrieb ent-
weder netzentlastend, -belastend oder -neutral ist (Abbildung 2).

Netzwirkung eines Speichers

Positiv netzbelastend netzentlastend
-~
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©
2 kein RD A netzneutral
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Laden Stillstand Entladen

Batteriebetrieb

Abbildung 2: Netzwirkung eines Speichers je nach Batteriebetrieb und lokalem Redispatch-Bedarf.

Mittlere Betrachtung. Der Einfluss des Batterieeinsatzes auf den Redispatch-Bedarf kann sich
dynamisch verandern: eine Batterie, die gerade noch das Netz entlastet hat, kann es wenig
spater bereits belasten. Dies liegt daran, dass sich sowohl der Betrieb der Batterien als auch
der Netzzustand im Viertelstundentakt andern. Die meisten Batterien werden daher weder
immer netzbelastend noch immer netzentlastend sein. Wie betrachten deswegen, wie haufig
Uber alle 35.000 Viertelstunden im Jahr eine Batterie das Netz entlastet und belastet. Eine
Batterie, die Ubers Jahr gesehen mehr ent- als belastende Wirkung hat, bezeichnen wir auch
als tendenziell netzdienlich.

Redispatch vs. Netzausbau. Strukturelle Netzengpdsse konnen durch Redispatch oder Netz-
ausbau adressiert werden. Der Ausbau der Netze, z.B. durch leistungsstarkere Trafos oder
Leitungen, ist nur dann ékonomisch sinnvoll, wenn die notwendigen Investitionskosten unter
den dadurch zu vermeidenden Redispatch-Kosten liegen. Ansonsten ist es glinstiger das Netz
weiterhin durch Redispatch-MafRnahmen zu entlasten. Aus diesem Grund kann eine Batterie,



die den Redispatch-Bedarf reduziert, langfristig den Netzausbau verzdégern oder sogar kom-
plett vermeiden. Bei einem effizienten MaR an Netzausbau wird das Netz nur dann ausgebaut,
wenn die damit verbundenen Einsparungen durch geringere Redispatch-Kosten die Investiti-
onskosten Ubersteigen. Flr diesen Fall ldsst sich die von uns ermittelten ,eingesparten
Redispatch-Kosten” auch als ,eingesparte Netzausbaukosten” interpretieren.

Andere Technologien. Der von uns vorgeschlagene Ansatz zur Bewertung der Netzdienlichkeit
von Batterien ldsst sich prinzipiell auch auf andere Technologien anwenden, z.B. Erzeuger und
Verbraucher. Hier lasst sich ohne weitere Berechnung die Netzwirkung oft einfach abschéatzen:
In einer Knappheitsregion mit Uberwiegend positivem Redispatch-Bedarf (z.B. im Sliden
Deutschlands) sind konventionelle Kraftwerke fast immer netzentlastend oder netzneutral,
wahrend Verbraucher eher netzbelastend wirken. In Uberschussregionen mit viel Abregelung
(z.B. im Norden Deutschlands) haben zusatzliche Verbraucher wie z.B. Elektrolyseure tenden-
ziell eine netzdienliche Wirkung, wohingegen weitere Erzeuger, z.B. Windenergieanlagen,
Netzengpasse in der Regel verstdrken. Da Batterien sowohl Strom beziehen wie auch Einspei-
sen und zusatzlich substanziell Regelleistung bereitstellen, bedarf die Beurteilung ihrer
Netzdienlichkeit umfangreichere empirische Berechnungen.

Grenzen des Redispatch. Unsere Definition von Netzdienlichkeit konzentriert sich auf die Wir-
kung des Batterieeinsatzes auf den Redispatch-Bedarf. Wir gehen dabei davon aus, dass jede
MWh Batteriestrom eine direkte Auswirkung auf Redispatch hat. Dabei vernachlassigen wir
jedoch, dass nicht jedes Batterieverhalten auch durch Redispatch geheilt werden kann, bezie-
hungsweise Redispatch verhindert. Wenn die Batterie beispielsweise erst kurz vor Ende des
kontinuierlichen Intraday-Handels ein Handelsgeschaft tatigt, welches Netzengpasse ver-
starkt, bleiben Ubertragungsnetzbetreiber nicht mehr genligend Zeit die notwendigen
Redispatch-MaRnahmen zu aktivieren. Ebenso hat auch ein kurzfristig Engpass-mindernder
Batterieeinsatz keine Auswirkungen auf den Redispatch-Bedarf, da der entsprechende Redis-
patch-Prozess bereits einige Stunden vorher angefordert wurde und in der Regel nicht wieder
annulliert werden kann.

Weitere Aspekte. Darliber hinaus spielen weitere Aspekte des Batteriebetriebs fiir den siche-
ren Netzbetrieb und die Systemstabilitdt eine Rolle. Insbesondere die schnelle Reaktions- und
Rampenfdhigkeit von Batterien kann zur Stromqualitat beitragen, birgt aber auch Herausfor-
derungen im Netzbetrieb. Dazu zahlt beispielsweise die lokale Spannungshaltung, die durch
haufige Wechsel zwischen Ein- und Ausspeisen der Batterie in manchen Verteilnetzgebieten
erschwert wird. AuRerdem bieten GroRbatterien heute bereits wertvolle Systemdienstleistun-
gen an, wie insbesondere die Regelenergie. Da die Batterien hierflr jedoch durch bestehende
und funktionierende Markte vergltet werden, bericksichtigen wir den entsprechenden Nut-
zen nicht bei der Berechnung der Netzwirkung, sondern rechnen sie den Markterlésen zu.

Verallgemeinerung. Die hier von uns vorgeschlagene und verwendete Definition von Netz-
dienlichkeit ist keineswegs die einzige denkbare und sinnvolle Definition. Man kénnte
Netzdienlichkeit auch noch allgemeiner definieren als , der Effekt auf die Gesamtkosten der
deutschen Netzbetreiber” — eine Batterie wéare dann also netzdienlich, wenn sie dafir sorgt,
dass Netzentgelte sinken. Wir verstehen jedoch in dieser Studie unter Netzdienlichkeit die

10



Wirkung auf Redispatch-Kosten. Unser Ansatz ist damit anschlussfahig an andere kostenba-
sierte Definitionen wie bspw. jene der FfE, die gleichfalls die Wirkung auf Netzkosten ins
Zentrum stellt.

2.3 ANSATZ ZUR QUANTIFIZIERUNG DER NETZWIRKUNG

Vorgehen. Wir ermitteln den Einfluss einer GroRbatterie auf Redispatch-Kosten in zwei Schrit-
ten (Abbildung 3). Erst simulieren wir auf Basis einer Optimierung den viertelstundenscharfen
Batteriebetrieb, also die Vermarktung der Batterie auf Day-Ahead-, Intraday- und Regelener-
giemarkten sowie den sich dadurch ergebenden physikalischen Einsatz der Batterie. Im
zweiten Schritt vergleichen wir diesen Batteriebetrieb mit dem regionalen Redispatch-Bedarf,
um zu ermitteln, wie sich der Speicherbetrieb auf diesen auswirkt.

Vorgehen zur Quantifizierung der Netzwirkung

Batteriebetrieb aus Redispatch-Auswertung
Vermarktungssimulation mit historischen Daten

v

Netzdienlichkeit /
Wirkung auf Redispatch-Kosten

Abbildung 3: Vorgehen zur Quantifizierung der Netzwirkung in dieser Studie in zwei Schritten.

Zeitliche Auflésung. Die native zeitliche Auflésung des europaischen Strommarkt ist die Vier-
telstunde. So werden auch Batterieeinsatz (Fahrpléne, Bilanzkreisabrechnung) und Redispatch
in 15-mindtiger Auflésung bestimmt und abgerechnet. Daher betrachten wir die Netzwirkung
der Batterie ebenfalls in 15-mindtiger Auflosung. Dieser vereinfachte Ansatz ignoriert, dass
Batterieeinsatz und Netzauslastung auch innerhalb einer Viertelstunde variieren.

Haufigkeit. Auf Basis der beiden viertelstiindlichen Zeitreihen — Batterieeinsatz und regionaler
Redispatch —berechnen wir, wie haufig, also in wie vielen Viertelstunden pro Jahr, die Batterie
Redispatch erhdht und wie haufig Redispatch reduziert hat.

Finanzielle Bewertung. Aus GroRe und Vorzeichen der Energiefllisse und den Redispatch-Kos-
ten berechnen wir den Netz-Mehrwert der Batterie. Dabei berUcksichtigen wir die
eingespeisten und entnommenen Energiemengen und die Asymmetrie bei den Redispatch-
Kosten: Positiver Redispatch (Hochfahren von Kraftwerken) ist pro MWh in der Regel teurer
als negativer Redispatch (Abregelung von EE-Anlagen). So berechnen wir den Einfluss der Bat-
terie auf die Redispatch-Kosten im Jahr. Dieser Wert erlaubt einen Vergleich mit dem
marktlichen Mehrwert und damit ein Abwdgen zwischen markt- und netzdienlichem Betrieb,
wodurch ein volkswirtschaftlich effizientes Auflésen des potenziellen Zielkonflikts zwischen
Batteriebetreiber und Netzbetreiber moglich wird.
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3

Netzwirkung von Batterien heute

In diesem Kapitel quantifizieren wir die Netzwirkung am Beispiel von zwei GrolRbatterien im
Norden und Stden Deutschlands. Flr beide Standorte simulieren wir den Einsatz unter den
aktuell geltenden regulatorischen Rahmenbedingungen ohne spezifische Einschrankungen
oder flexible Anschlussvertrage.

3.1 SIMULATION DES BATTERIEBETRIEBS

Standorte. Der erste von uns untersuchte Standort ist der Batteriespeicher von ECO STOR in
Bollingstedt, der im April 2025 am 110 kV-Hochspannungsnetz in den Regelbetrieb Gberging
und zu den groRten realisierten Projekten Deutschlands zahlt. Der Standort in Schleswig-Hol-
stein liegt in einer Region mit hohem Windenergieaufkommen. Zum Vergleich betrachten wir
zusatzlich ein hypothetisches Projekt in Plattling (Bayern), das in einem Verteilnetz mit starker
Solarstrom-Einspeisung angesiedelt wére.

Batterieparameter. Flr die Simulation des Batteriebetriebs wird — unabhangig vom betrach-
teten Standort — die GroRbatterie in Bollingstedt zugrunde gelegt. Diese hat eine installierte
Leistung von 103,5 MW und eine effektiv nutzbare Kapazitat von 220 MWh. Lade- und Ent-
ladeverluste nehmen wir mit 5% an und der Betrieb ist auf maximal 2,2 Zyklen pro Tag und
maximal 550 Zyklen pro Jahr begrenzt. Eine Beschrankung in Form maximal erlaubter Rampen
im Betrieb betrachten wir hingegen nicht.

Vermarktung. Der Batteriebetrieb wurde von ECO STOR fir diese Studie bereitgestellt. Grund-
lage daflr ist eine viertelstiindliche Simulation der Vermarktung des Speichers anhand
historischer Marktpreise fir das Jahr 2024. Daflr werden in einem schrittweisen modellba-
sierten Vorgehen die Zeitpunkte der Auktionen zur Regelleistung und im Stromhandel
durchlaufen, und der Einsatz der Batterie auf Basis von Prognosen optimiert. Die Batterie wird
dabei simultan und optimal unter beschrankter Voraussicht auf allen relevanten Marktseg-
menten vermarktet: Day-Ahead-Auktion, Intraday-Auktionen, kontinuierlicher Intraday-
Handel, Frequency Containment Reserve (FCR) und automatic Frequency Restoration Reserve
(aFRR). Dabei wird berlcksichtigt, dass die Vorhaltung von Regelleistung die Batteriekapazitat
far andere Markte einschrankt. Ergebnis der Simulation ist die Vermarktung je Segment, Er-
l6se, und der viertelstindliche physikalische Batteriebetrieb (Laden/Entladen in MW). Die
lokale Netzsituation spielt bei der Optimierung naturgemal keinerlei Rolle, so dass das Ergeb-
nis der Batteriesimulation standortunabhangig ist — die Anlagen in Bollingstedt und in Plattling
verhalten sich also identisch.

Ergebnis des Batteriebetriebs. Der optimierte Batteriebetrieb hat an den meisten Tagen ein
ausgepragtes Muster mit zwei Zyklen: Die Batterie ladt in der Nacht, entladt am Morgen, ladt
dann nochmals mittags und entladt wieder am Abend (Abbildung 4). Dies spiegelt den typi-
schen Preisverlauf Gber den Tag wider, der von den gangigen Schwankungen der Nachfrage
und der Solarstrom-Erzeugung gepréagt ist, die regelmaRig zu Anderungen der Residuallast von
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50 GW und mehr im Tagesverlauf fihren. Windkraft und saisonale Schwankungen der Nach-
frage sorgen zwar flr unterschiedliche Preisniveaus (hohere Preise in kalten, windstillen
Wochen), erhalten jedoch typischerweise das Muster im Tagesverlauf, weil sie innerhalb eines
Tages weniger schwanken. Die maximale Leistung der Batterie von rund 100 MW wird dabei
nur relativ selten abgerufen, wie z.B. in einzelnen Abendstunden. Dies liegt daran, dass ein
Groliteil der Leistung als Regelleistung vermarktet wird (bis zu 80%) und nicht fir den Handel
zur Verfligung steht.

Standortunabhangiger Batteriebetrieb 2024
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Abbildung 4: Betrieb der Batterie, die fir die das Jahr 2024 fiir Handel und Regelleistung optimiert wurde (stand-
ortunabhangig). Erkennbar sind zwei Zyklen am Tag mit Laden in der Nacht und am Mittag, sowie Entladen am
Morgen und Abend.

3.2 REDISPATCH-BEDARF

Standorte. Der Batteriebetrieb hat Auswirkung auf den Redispatch-Bedarf vor Ort. Dafir be-
trachten wir zwei exemplarische Speicherstandorte: Bollingstedt in Schleswig-Holstein (im
Netzgebiet des Verteilnetzbetreibers Schleswig-Holstein Netz) und Plattling in Bayern (Bay-
ernwerk Netz). Der Standort Bollingstedt steht reprasentativ fir Nordwest-Deutschland, wo
Verteil- und Ubertragungsnetz von Windenergie dominiert sind, und es in Starkwind-Situatio-
nen haufig zu Stromiberschusssituationen kommt, so dass Windparks abgeregelt werden
missen. Dort kann die GrolRbatterie zusatzlichen Strom sowohl aus dem Verteilnetz als auch
aus dem Ubertragungsnetz aufnehmen und damit Redispatch verhindern. Der zweite Standort
in Plattling reprasentiert die siiddeutsche Perspektive und befindet sich damit auf der anderen
Seite des haufigen Nord-Sid-Engpasses in Deutschland. Die dortigen Redispatch-Malknahmen
im Ubertragungsnetz umfassen typischerweise das Hochfahren konventioneller Kraftwerke.
Auf der Verteilnetzebene hingegen kommt es im Sommerhalbjahr auBerdem regelmaRig zu
Abregelungen aufgrund hoher PV-Einspeisungen.
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Datengrundlage. Als Datengrundlage fur den Redispatch verwenden wir die Veroffentlichun-
gen der Ubertragungsnetzbetreiber auf Netztransparenz.de sowie die abgeschlossenen
MafRnahmen des Engpassmanagements der Verteilnetzbetreiber SH Netz und Bayernwerk
Netz. Die veroffentlichten Redispatch-MaRnahmen sind anlagenscharf und werden von uns
weiterverarbeitet.

Raumliche Aggregation. Fir die Auswirkung auf das Ubertragungsnetz nehmen wir an, dass
Engpdsse grolRraumig auftreten und Redispatch-Malnahmen in der Region Schleswig-Hol-
stein, Niedersachsen und Nordsee (Offshore Windparks) in ihrer Lastflusssensitivitat identisch
sind. Dies gilt beispielsweise flir den Nord-Std-Engpass in Deutschland. Entsprechend aggre-
gieren wir samtliche Redispatch-MaRnahmen von Anlagen in diesen Regionen und
unterstellen, dass 1 MW Batteriebetrieb im Falle von Redispatch diesen ebenfalls um 1 MW
verandert. Fir den Standort im Slden aggregieren wir analog die Redispatch-MalRnahmen in
Bayern und Baden-Wirttemberg.

Ubertragungsnetz. Abbildung 5 zeigt den Redispatch-Bedarf durch Netzengpasse im Ubertra-
gungsnetz in den Regionen der beiden Standorte. In Nordwest-Deutschland gibt es in der
Halfte aller Viertelstunden Redispatch. Dieser ist vorwiegend negativ (40%), manchmal jedoch
auch positiv (9%). Der Redispatch weist keinen Tageszyklus auf, jedoch eine sichtbare Saiso-
nalitat mit mehr Redispatch im Winter. Die einzelnen Phasen von hohem Redispatch-Bedarf
dauern oft mehrere Tage an. Saisonalitdt und Dauer ist dadurch zu erklaren, dass der Redis-
patch stark von Windaufkommen gepragt ist. Im Siden wird in diesen Zeitrdumen hingegen
vor allem positiver Redispatch (41%) bendtigt. Der selten eingesetzte negative Redispatch
(6%) verteilt sich auf die Mittagszeit und tritt vor allem im Sommer verstarkt auf.

Redispatch im Ubertragungsnetz im Nordwesten (links) und Stiden (rechts)

150 200 250 300 350 1 50 100 150 200 250 300 350

Tag im Jahr Tag im Jahr
I -
Negativ Positiv
(Abregelung) (Hochfahren)

Abbildung 5: Redispatch-Bedarf auf der Ubertragungsnetzebene im Jahr 2024. Im Nordwesten (links) gab es in rund
der Hélfte aller Viertelstunden Redispatch, wovon der Grofteil (insgesamt rund 40%) Abregelung war. Im Stden
(rechts) wurden hingegen in rund 41% aller Viertelstunden Kraftwerke hochgefahren.

Verteilnetz. Redispatch ist nicht nur wegen Engpassen im Ubertragungsnetz, sondern auch im
Verteilnetz notwendig. Hierflr aggregieren wir Redispatch mit Ursache im Verteilnetz je Um-
spannwerk. An beiden Standorten ist Redispatch immer wieder notwendig, jedoch in deutlich
geringerem Umfang als im Ubertragungsnetz (Abbildung 6). Am Standort Bollingstedt ist in
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etwa 2% aller Viertelstunden eine Abregelung erforderlich. In Plattling ist Redispatch mit ei-
nem Anteil von etwa 5% etwas haufiger. Hier handelt es sich nahezu ausschlieRlich um PV-
bedingte Abregelungen rund um die Mittagszeit im Sommerhalbjahr. Verteilnetzbetreiber
schalten in der Regel nur Erzeugungsanlagen ab, weshalb kein positiver Redispatch gemeldet
wird.

Redispatch im Verteilnetz fir Bollingstedt (links) und Plattling (rechts)
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Abbildung 6: Am Standort Bollingstedt (links) gab es 2024 in rund 2% der Viertelstunden Abregelung, die durch
Engpdsse im Verteilnetz ausgeldst wurden. Die Abregelung erfolgte Uberwiegend in der windreichen ersten Jah-
reshélfte. In Plattling (rechts) fand mehr Abregelung statt (5%). Vor allem in den Mittagsstunden im Sommer wurde
abregelt, als hohe PV-Einspeisung das Netz belastete. In beiden Netzgebieten wurde kein positiver Redispatch ak-
tiviert.

3.3 ERMITTLUNG DER NETZWIRKUNG

Netzwirkung. Der Vergleich von Batteriebetrieb- und Redispatch-Zeitreihen erméglicht die Be-
stimmung der Zeitrdume, in denen die Batterie das Netz be- oder entlastet. Abbildung 7 zeigt
die Haufigkeit dieser Zustdnde fir die beiden betrachteten Standorte im Nordwesten und Su-
denvon Deutschland. Im Norden liegt der Anteil der netzentlastenden Viertelstunden beirund
24%, der Anteil netzbelastender bei etwa 20%. Die Batterie entlastet das Netz also etwas hau-
figer als sie es belastet. Im Siden ist es andersherum: Hier steht eine Entlastung in 21% der
Viertelstunden einer Belastung in 22% gegenlber. Batterien im Norden wie im Stiden belasten
also in einzelnen Viertelstunden durchaus das Stromnetz — in anderen Viertelstunden entlas-
ten sie es allerdings. Ubers Jahr gerechnet sind beide Situationen praktisch gleich haufig. Es
ist also nicht so, dass man Batterien generell als dienlich oder belastend fir das Netz bezeich-
nen kann. Es ist auch nicht so, dass Batterien im Norden (oder im Slden) tbers Jahr gesehen
nennenswerte Unterschiede in ihrer Netzwirkung aufweisen. Einen , netzdienlichen Batterie-
standort” gibt es also in diesem Sinne nicht.
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Zeitraume mit Netzentlastung & -belastung im Nordwesten (links) und Stden (rechts)
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S
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Laden Stillstand Entladen Laden Stillstand Entladen
Batteriebetrieb Batteriebetrieb

Abbildung 7: Im Jahr 2024 hat eine marktlich betriebene Batterie im Nordwesten Deutschlands das Stromnetz in
24% der Zeit entlastet und in 20% belastet. Im Stiden Deutschlands liegt die Entlastung mit 21% leicht unter der
Belastung von 22%. Insgesamt gleichen sich die Zeitraume mit Netzentlastung und -belastung weitestgehend aus.

Erklarung. Dieses Ergebnis ldsst sich durch das Zusammenspiel von Batteriebetrieb und Redis-
patch-Mustern erklaren. Aufgrund der typischen Tagesmuster von Stromverbrauch und
Solarerzeugung fahrt die Batterie haufig zwei Zyklen am Tag: nachts-morgens und mittags-
abends. Der Redispatch-Bedarf ist dagegen haufig von der Windeinspeisung abhangig, deren
Schwankungen langanhaltender sind. Oft hélt der Redispatch-Bedarf fir viele Stunden oder
gar mehrere Tage an, dann ist das Ubertragungsnetz wieder fiir einen langeren Zeitraum eng-
passfrei. Wahrend eines windigen Tages mit Abregelungsbedarf im Nordwesten Deutschlands
entlastet die Batterie das Netz beim Laden nachts und mittags, weil sie Uberschissigen Strom
aufnimmt, der sonst abgeregelt werden misste. Morgens und abends verursacht die Netzein-
speisung zusatzliche Abregelung in der Region. Insgesamt gleichen sich Phasen der
Netzbelastung und -entlastung weitgehend aus.

3.4 OKONOMISCHE BEWERTUNG

Okonomische Bewertung. Ein Nutzen fiir das Netz ergibt sich, wenn sich der Redispatch-Be-
darf durch den Batteriebetrieb reduziert. Um eine Abschatzung der finanziellen Implikationen
vorzunehmen, gehen wir von durchschnittlichen Kosten von 100 €/MWh fir positiven und
80 £/MWh fiir negativen Redispatch aus. Daraus berechnen wir die eingesparten Redispatch-
Kosten pro Jahr. Dafiir nehmen wir einen marginalen Einfluss des Batteriebetriebs auf den
Engpass an. Die Einsparungen beim Redispatch stellen den netzseitigen Mehrwert dar und
ermoglichen eine Verrechnung mit dem Markt-Mehrwert, der sich aus den Markterldsen im
Stromhandel und fir Regelleistung zusammensetzt.

Redispatch-Verdanderung. Abbildung 8 zeigt die verhinderten und zuséatzlichen Redispatch-
Kosten, die durch den Batteriebetrieb verursacht werden. Im Norden konnen in den Viertel-
stunden mit netzentlastendem Batteriebetrieb rund 44 €/kW (pro Jahr) eingespart werden.
Der zusatzliche Redispatch-Bedarf durch netzbelastenden Betrieb kostet hingegen 38 €/kW,
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so dass ein Netz-Mehrwert von rund 6 €/kW entsteht. Trotz mehr netzbelastender Viertel-
stunden haben GroRbatterien auch im Stden einen Nutzen, der mit 3 €/kW jedoch etwas
geringer ausfallt als im Norden.

Redispatch-Veranderung Volkswirtschaftl. Wertschopfung
€/kW p.a. €/kW p.a. 6
40 44 }G(Netz—l\/lehrwert) 47 45 200 3
30 =8 150
20 100 199 199
10 50
0 0
Nordwesten Suden Nordwesten Suden
O Verhinderte Redispatch-Kosten @ Markt-Mehrwert
W Zusatzliche Redispatch-Kosten O Netz-Mehrwert

Abbildung 8: Redispatch-Veranderung des Betriebs der Abbildung 9: Die volkswirtschaftliche Wertschépfung
GroRbatterie im Norden und Stiden. An beiden Standorten von GroRbatterien setzt sich aus dem Mehrwert fir
gibt es einen leichten Rickgang der Netto-Redispatch- die Strommarkte (Handel und Regelleistung) und
Kosten. Verhinderter und zusatzlicher Redispatch sind al- dem Mehrwert fir das Netz zusammen. Der Mehr-
lerdings dhnlich hoch. wert fur die Strommarkte Uberwiegt deutlich.

Volkswirtschaftliche Wertschopfung. Der positive Nutzen fiir das Netz entsteht, obwohl Bat-
teriebetreiber keinen finanziellen Anreiz flr netzdienliches Verhalten erhalten und
ausschlieRlich auf (deutschlandweite) Marktsignale reagieren. Der Nutzen flr das Netz ist also
rein zufallig und nicht systematisch. Im Vergleich dazu liegt der am Markt erzielte Mehrwert,
der in Form von Markterlosen an die Batteriebetreiber vergitet wird, mit 199 €/kW (stand-
ortunabhangig) um GroRenordnungen Uber dem Netz-Mehrwert (Abbildung 9). Letzterer
stellt als reine Externalitat lediglich einen sehr kleinen volkswirtschaftlichen Nutzen dar.

3.5 ENGPASSE IM VERTEILNETZ

Netzebenen. Engpasse konnen im Ubertragungs- oder Verteilnetz auftreten. Eine Batterie hat
also eine unabhdngige Wirkung auf die Engpasse in beiden Netzebenen. Die Auswertung der
Netzwirkung nach Netzebene (Abbildung 10) zeigt Unterschiede zwischen den Standorten im
Norden und Siiden. Im Norden sind die Netzwirkungen auf Ubertragungsnetz und Verteilnetz
dhnlich und gleichzeitig, da in beiden Ebenen vorrangig Windenergie abgeregelt wird. Die Bat-
terie wirkt hier insgesamt leicht netzdienlich oder netzneutral. Im Sliden hingegen
unterscheiden sich die Ebenen deutlicher: Im Ubertragungsnetz ist zusatzliche Einspeisung er-
forderlich, wahrend im Verteilnetz vor allem PV-Anlagen mittags abgeregelt werden. Gerade
im Verteilnetz verhalten sich Batteriespeicher entsprechend netzdienlich und kénnen Netz-
engpdasse reduzieren, da sie aufgrund der glinstigen GroRhandelspreise zu diesem Zeitpunkt
einspeichern. Im Ubertragungsnetz dagegen ist die Wirkung tendenziell nicht netzdienlich. Da
der Redispatch-Bedarf im Ubertragungsnetz jedoch an beiden Standorten insgesamt wesent-
lich groRer ist als im Verteilnetz, Gberwiegt dessen Einfluss auf die Gesamtwirkung.
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Redispatch-Veranderung nach betrachteten Netzebenen

€/kW p.a. O Verhinderte Redispatch-Kosten B Zusatzliche Redispatch-Kosten
40 44 44 s 45 | 45
30 38 38
20
10
1,4 16 2,4
0 T — ,ﬂl |
UN & VN UN VN UN & VN UN VN
Nordwesten Stden

Abbildung 10: Redispatch-Veranderung des Betriebs der GroRbatterie im Norden und Siiden im Ubertragungs- und
Verteilnetz. Aufgrund der vielen Engpésse ist die Netzwirkung im Ubertragungsnetz deutlich héher. Der Netznutzen
ist nicht die Summe der Netzwirkungen auf Ubertragungs- und Verteilnetzebene, da die Batterie in einer Viertel-
stunde z. B. einen gegenteiligen Effekt auf Netzengpésse im Verteil- und Ubertragungsnetz haben kann.

Verallgemeinerung der Ergebnisse. Die Analyse verdeutlicht, dass die Wirkung von GroRRbat-
terien auf Engpasse im Verteilnetz von der spezifischen Auslegung und Last-
/Erzeugungsstruktur des jeweiligen Netzes ab. Qualitativ lassen sich vier typische Auspragun-
gen unterscheiden:

e Typ 1: Klassische Lastnetze — z. B. urbane Netze mit Engpdssen bei hoher Abend-
oder Mittagslast. In diesen Netzen dirften wegen der Korrelation von Last und
Strompreisen im Tagesverlauf Batterien tendenziell entlastend wirken.

e Typ 2: Solar-dominierte Netze, in denen es zusatzlich mittags zu auslegungsrele-
vanter Rlckspeisung kommt. Hier dirften Batterien entlastend wirken, wie auch
unsere Modellierung zeigt (Standort Plattling).

e Typ 3: Winddominierte Netze mit Rlckspeise-Engpdssen bei Starkwind. Weil Win-
derzeugung und Tages-Preisprofile weitgehend unkorreliert sind, ist die
Netzwirkung hier im Schnitt tendenziell neutral, wie auch unsere Modellierung
zeigt (Standort Bollingstedt).

e Typ 4: Zuklnftige Netze, in denen flexible Lasten dominieren, die auf den Strom-
preis reagieren (inkl. GroRbatterien). Dominieren Batterien bereits ein Netz,
durften weitere Investitionen in Batterien das Netz zuséatzlich belasten.

3.6 SENSITIVITATEN

Sensitivitaten. Um die Robustheit der Netzwirkung von GroRbatterien zu untersuchen, be-
trachten wir zusatzlich zwei Sensitivitaten. Zunachst fiihren wir die Analyse noch einmal mit
den Marktpreisen und dem Redispatch aus dem Jahr 2023 durch. AnschlieRend testen wir den
Einfluss verschiedener Vermarktungsstrategien fur die GroRbatterie.
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Redispatch-Veranderung nach Jahren
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Abbildung 11: Redispatch-Veranderung des Betriebs der GroRbatterie im Nordwesten und Stiden im Jahr 2023 im
Vergleich zum Jahr 2024 (Referenz). Im Nordwesten dhneln sich die Veranderungen des Redispatches auf einem
leicht niedrigeren Niveau. Im Stden fuhrt der Batteriebetrieb hingegen zu einer Netto-Erhéhung des Redispatches.

Redispatch-Veranderung im Jahr 2023. Die Netzdienlichkeit der GroRbatterie zeigt sich auch
im Jahr 2023 weitgehend robust gegenliber der Referenz 2024 (Abbildung 11). Im Nordwesten
bleibt die Redispatch-Veranderung nahezu unverdndert. Sowohl der verhinderte als auch der
zusatzliche Redispatch sinken um 2 €/kW auf ein etwas niedrigeres Niveau. Im Stiden hingegen
verschiebt sich die Bilanz leicht ins Negative: Da im Verteilnetz in Plattling 2023 deutlich we-
niger Redispatch-MaRnahmen erforderlich waren, Uberwiegt die leicht netzbelastende
Wirkung auf der Ubertragungsnetzebene.

Volkswirtschaftliche Wertschopfung nach Jahren
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Abbildung 12: Volkswirtschaftliche Wertschépfung des Betriebs der GroRbatterie im Nordwesten und Studen im
Jahr 2023 im Vergleich zum Jahr 2024 (Referenz). Die Wertschopfung wird nahezu vollstéandig durch die Erlése am
Markt gepragt. Der Rickgang dieser im Jahr 2024 aufgrund sinkender Regelleistungspreise berwiegt dem Netz-
Mehrwert. Der leicht negative Netz-Mehrwert im Stden fallt entsprechend volkswirtschaftlich kaum ins Gewicht.

Volkswirtschaftliche Wertschopfung im Jahr 2023. Auch die Struktur der volkswirtschaftlichen
Wertschopfung der GroRbatterie bleibt 2023 fast vollstandig durch den Markt-Mehrwert be-
stimmt (Abbildung 12). Die hoheren Regelleistungspreise fiihren zu héheren Erlésen am Markt
(289 €/kW). Der Netz-Mehrwert im Nordwesten fallt gering positiv und im Stden gering ne-
gativ aus. Aus volkswirtschaftlicher Sicht bleibt die Netzwirkung — positiv wie negativ und
unabhdngig vom Standort — jedoch vernachlassigbar.

19



Vermarktungsstrategien. Sdmtliche gezeigten Ergebnisse basieren auf einem Referenzszena-
rio (DA+ID+RL), das die aktuell markttbliche Vermarktung von Batteriespeichern abbildet —
bestehend aus der Teilnahme an Day-Ahead- und Intraday-Auktionen, dem kontinuierlichen
Intraday-Handel sowie der Bereitstellung von Regelleistung (FCR und aFRR). Da der Regelleis-
tungsmarkt jedoch im Vergleich zu den Energiehandelsmarkten deutlich kleiner ist und mit
steigendem Zubau an GrofRbatterien kiinftig unter zunehmenden Erlésdruck geraten dirfte,
erscheint insbesondere der Day-Ahead-Markt als langfristig robuste Vermarktungsoption. Vor
diesem Hintergrund untersuchen wir, wie sich alternative Vermarktungsstrategien — wie etwa
eine reine Day-Ahead-Vermarktung (DA) oder eine Kombination aus Day-Ahead- und Intraday-
Handel ohne Teilnahme am Regelleistungsmarkt (DA+ID) — auf den netzdienlichen Betrieb der
Batterie auswirken kénnen.

Redispatch-Verdanderung nach Vermarktungsstrategie

£/kW p.a. @ Verhinderte Redispatch-Kosten W Zusatzliche Redispatch-Kosten
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Abbildung 13: Redispatch-Verdnderung des Betriebs der GrolRbatterie im Nordwesten und Stiden je nach Vermark-
tungsstrategie. Alle betrachteten Vermarktungsstrategien fiihren zu einer Netto-Kostenreduktion vom Redispatch.
Die Vorhaltung von Regelleistung (RL) fihrt zu weniger Energiedurchsatz der Batterie, wodurch die Auswirkungen
auf den Redispatch im Vergleich zum reinen Stromhandel im Day-Ahead- (DA) und Intraday-Markt (ID) geringer
ausfallen.

Stromhandel. Wird die Batterie nicht flr die Vorhaltung von Regelleistung, sondern lediglich
im Stromhandel eingesetzt, steigt die physikalisch durchgespeicherte Energiemenge an. Dies
bedeutet gleichermalien, dass der Batteriebetrieb mehr in Zeitraume mit Redispatch-Bedarf
fallt und diesen ansteigen lasst. Die hoheren Verdnderungen bei den Redispatch-Kosten fir
die Vermarktungsstrategien ohne Regelleistung verdeutlichen dies (Abbildung 13).

Fazit. Zwar ist der Markterlds der Batterie von der gewahlten Vermarktungsstrategie (wie auch
vom Jahr) abhéngig, die Wirkung aufs Netz ist jedoch bemerkenswert robust (Abbildung 14).
Mit allen betrachteten Vermarktungsstrategien gibt es sowohl im Norden als auch im Siden
eine leichte Netto-Redispatch-Kostenersparnis (Netz-Mehrwert). Gemessen an dem Markt-
Mehrwert ist der Mehrwert der GroRbatterie im Netz heute jedoch verschwindend gering
(wenn auch positiv). Dies gilt selbst im Falle einer reinen Day-Ahead-Vermarktung, in der we-
niger als die Halfte der Erlose der heute gdngigen Vermarktung erzielt werden kénnen.
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Volkswirtschaftliche Wertschopfung nach Vermarktungsstrategie

€/kW p.a. O Markt-Mehrwert @ Netz- I\/Iehrwert
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Abbildung 14: Volkswirtschaftliche Wertschopfung des Betriebs der GroRbatterie im Nordwesten und Siden je
nach Vermarktungsstrategie. Die Wertschopfung wird nahezu vollstandig durch die Vermarktungsstrategie be-
stimmt. Wird eine Batterie in der Regelleistung vermarktet, so ist der Markt-Mehrwert nahezu doppelt so hoch wie
bei einer reinen Day-Ahead-Vermarktung. Der Netz-Mehrwert ist deutlich untergeordnet.
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4

Instrumente fur netzdienliches
Verhalten

Instrumente. Zwar reduzieren GroRRbatterien nach unseren Analysen bereits heute die Redis-
patch-Kosten und entlasten so das Stromnetz, jedoch ist dieser Beitrag klein — und kleiner als
er sein konnte. Der deutschlandweite Strommarkt ohne lokale Signale bietet keine systemati-
schen Anreize fUr netzdienliches Verhalten. Wie kann man das Beste aus Batterien
herausholen und durch gezielte Anreize netzdienliches Verhalten férdern? Dazu untersuchen
wir in diesem Abschnitt drei unterschiedliche Ansatze und bewerten deren Potenzial zur Ver-
besserung der Netzdienlichkeit im Vergleich zum Status quo (Tabelle 1).

Tabelle 1. Die modellierten Falle mit dem Status quo als Referenz und drei untersuchten Instrumenten

Fall Beschreibung Hohe

Status Quo - -

Arbeitspreis bei Entnahme aus dem
Statisches Netzentgelt Netz sowie fixer jahrlicher Leistungs-
preis

5,5 ct/kWh
16,2 €/kW p.a.

Dynamische Leitplanke  Verbot von netzbelastendem Betrieb

Flr Netzbezug:

-8 ct/kWh (negativer Redispatch),
0 ct/kWh (kein Redispatch),

10 ct/kWh (positiver Redispatch)
(Jeweils umgekehrte Vorzeichen

fr Einspeisung)

Viertelstiindlich variabler Arbeitspreis
Redispatch-Preissignal bei Entnahme und Einspeisung je
nach Redispatch-Situation

4.1 UNTERSUCHTE INSTRUMENTE

Statisches Netzentgelt. Das heute Uberwiegend verwendete Netzentgeltmodell basiert auf ei-
nem konstanten Arbeitspreis und einem jahrlichen Leistungspreis. GroRbatterien sind bislang
davon ausgenommen. In einem ersten Schritt wenden wir dieses System testweise auf den
Batteriebetrieb an. Dabei zeigt sich: Der Arbeitspreis wird beim Einspeichern der Batterie fillig
—also zu dem Zeitpunkt, zu dem sie Energie aus dem Netz aufnimmt. Diese Ausgestaltung hat
zwei wesentliche Nachteile. Erstens reduziert sie die Wirtschaftlichkeit der Batterie erheblich
und senkt dadurch die erzielbare Wohlfahrt —was sich langfristig auch in geringeren Netzent-
gelteinnahmen widerspiegelt. Zweitens zeigt unsere Simulation, dass der Arbeitspreis kaum
Einfluss auf das netzdienliche Verhalten der Batterie hat. Okonomisch betrachtet handelt es
sich daher um ein ineffizientes und verzerrendes Preissignal, das die gewlinschten Lenkungs-
wirkungen verfehlt und aus ordnungspolitischer Sicht nicht empfehlenswert ist. Fir die
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Analyse unterstellen wir einen einheitlichen Arbeitspreis von 5,5 ct/kWh, orientiert am aktu-
ellen Ubertragungsnetzpreis — da die Werte auf Verteilnetzebene regional und von Jahr zu
Jahr stark schwanken. Erganzend berlcksichtigen wir einen jahrlichen Leistungspreis von
16,2 €/kW (RLM-Tarif, SH Netz), der an den Netzbetreiber abgefiihrt wird, jedoch keinen Ein-
fluss auf die operative Fahrweise der Batterie hat. Anpassungen in der Dimensionierung der
Batterie durch den Leistungspreis werden im Modell nicht betrachtet.

Dynamische Leitplanke. Die dynamische Leitplanke ist ein regulatorisches Instrument, das den
netzbelastenden Betrieb von GroRbatterien untersagt, ohne gleichzeitig netzdienliches Ver-
halten aktiv zu belohnen. Konkret wird fir jede Viertelstunde geprift, ob am geplanten
Standort ein Redispatch-Bedarf im Ubertragungs- oder Verteilnetz besteht. Liegt ein Engpass
vor, darf die Batterie nicht in einer Weise betrieben werden, die diesen verscharfen wirde.
Gibt es entgegengesetzte Signale zwischen den Netzebenen, wird das Signal des unterlagerten
Verteilnetzes vorrangig behandelt. In unserer Modellierung fuhrt diese Regel dazu, dass die
Batterie entsprechend in etwa der Halfte der Zeit in eine Richtung (Be- oder Entladung) ein-
geschrankt ist. Die Information Uber etwaige Einschrankungen erhalt der Betreiber bereits am
Vortag, sodass der Fahrplan insbesondere im Regelleistungsmarkt entsprechend angepasst
werden kann. Wichtig ist: Netzdienliches Verhalten in die entgegengesetzte Richtung wird
nicht vergitet. Die Batterie optimiert sich auRerhalb der Einschrankungen weiterhin vollstan-
dig marktlich. Die dynamische Leitplanke wirkt damit primar als Schutzinstrument fir das
Netz, nicht aber als aktives Anreizsystem fir netzdienliches Verhalten.

Redispatch-Preissignal. Das Redispatch-Preissignal ist ein dynamisches, wirtschaftlich ausge-
richtetes Instrument zur gezielten Férderung netzdienlichen Verhaltens. Anders als die
Leitplanke setzt es nicht auf Einschrankung, sondern auf 6konomische Anreize: Liegt positiver
Redispatch-Bedarf vor, steigt der Strompreis am betroffenen Standort um 100 €/MWh; bei
negativem Redispatch sinkt er um 80 €/MWh. Fir Speicher entsteht dadurch ein finanzieller
Anreiz, in Engpasssituationen gezielt netzdienlich zu agieren — etwa durch Entladung bei posi-
tivem Redispatch-Bedarf, oder durch die Vermeidung von Einspeicherung in diesen
Momenten. Das Preissignal verdndert dabei das bestehende Marktsignal gezielt in Richtung
netzdienlicher Betriebsweisen, ohne die Teilnahme an Day-Ahead-, Intraday- oder Regelleis-
tungsmarkten einzuschrdanken. Eine technische Umsetzung konnte Uber ein dynamisches
Sondernetzentgelt erfolgen, das die Anreize in Form eines variablen Arbeitspreises abbildet.
So entstehen zusatzliche Erlose fur netzdienlichen Betrieb — und damit ein direkter volkswirt-
schaftlicher Nutzen.

4.2 BATTERIEBETRIEB

Batteriebetrieb. Die Anwendung der drei untersuchten regulatorischen Instrumente verdn-
dert den Betrieb der GroRRbatterie (Abbildung 15). Der konstante Arbeitspreis beim statischen
Netzentgelt (links) reduziert die Attraktivitat von Arbitragegeschaften, was zu einer geringeren
Zahl an Speicherzyklen fihrt und tendenziell den Fokus auf die Regelleistungsbereitstellung
verschiebt. Die dynamische Leitplanke (Mitte) lasst zwar grundséatzlich ein marktliches Opti-
mierungsverhalten zu, unterbricht dieses jedoch regelmaRig bei lokalem Engpassbedarf —was
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sich in teils ldngeren Betriebsunterbrechungen duRert. Das Redispatch-Preissignal (rechts)
hingegen beeinflusst die Marktbewertung durch gezielte Preissignale bei Netzengpéassen und
flhrt so zu einer netzdienlicheren Fahrweise, ohne dabei den wirtschaftlichen Betrieb (vgl.
Abbildung 4) fundamental zu beeintrachtigen.

Batteriebetrieb mit Instrumenten (Bollingstedt)

sl |;|’:!t"!!§i‘i”5:.: ik i
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Abbildung 15: Batteriebetrieb optimiert fur die das Jahr 2024 fir Stromhandel und Regelleistung unter Berlicksich-
tigung der Instrumente am Standort Bollingstedt. Bei allen Instrumenten sind zwei Zyklen am Tag erkennbar. Beim
statischen Netzentgelt (links) ist der Betrieb jedoch stark eingeschréankt. Bei der dynamischen Leitplanke (Mitte)
steht die Batterie in einzelnen Zeitrdumen still. Der Betrieb mit Redispatch-Preissignal (rechts) dhnelt dem reinen
Marktbetrieb am starksten.

Netzdienlichkeit. Die Haufigkeitsverteilung von Batteriebetrieb und Redispatch (Abbildung 16)
zeigt bereits deutliche Unterschiede der betrachteten Instrumente auf. Wahrend das statische
Netzentgelt den Speicherbetrieb sichtbar einschrankt, fihrt es nur zu einem begrenzten Anteil
netzentlastender Einsdtze — gleichzeitig treten trotz reduzierter Fahrweise weiterhin netzbe-
lastende Situationen auf. Die dynamische Leitplanke wirkt hingegen effektiv gegen
netzbelastendes Verhalten, verhindert es vollstdndig, geht jedoch mit einer sehr hohen Still-
standsrate einher und fihrt insgesamt kaum zu aktiver Netzentlastung. Das Redispatch-
Preissignal hingegen sorgt flr eine splrbare Verbesserung der Netzdienlichkeit: Der Anteil
netzentlastender Einsatze Ubersteigt den netzbelastenden deutlich, die Batterie ,,arbeitet” da-
mit zunehmend im Sinne des Gesamtsystems.

Zeitraume mit Netzentlastung und -belastung mit Instrumenten
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Abbildung 16: Haufigkeitsverteilung von Batteriebetrieb und Redispatch fir den Standort Bollingstedt und die be-
trachteten Instrumente: Statisches Netzentgelt (links), dynamische Leitplanke (Mitte) und Redispatch-Preissignal

(rechts).
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4.3 REDISPATCH UND WERTSCHOPFUNG
Redispatch-Veranderung. Wie der vorangehende Abschnitt zeigt, verandern die drei Instru-
mente den Batteriebetrieb. Dies flihrt auch zu einer deutlich veranderten Netzwirkung und

dem bendtigten Redispatch (Abbildung 17).

Redispatch-Veranderung nach Instrument

€/kW p.a. O Verhinderte Redispatch-Kosten B Zuséatzliche Redispatch-Kosten
40

47| V)
20 44 30
0

Nordwesten  Stden  Nordwesten Stden Nordwesten Siden Nordwesten  Suden

Status Quo Statisches Netzentgelt Dyn. Leitplanke RD-Preissignal

Abbildung 17: Redispatch-Verdnderung der Instrumente fur die Standorte im Norden und Stiden. Alle betrachteten
Instrumente flhren zu einer Reduktion der zusatzlich verursachten Redispatch-Kosten. Lediglich das Redispatch-
Preissignal verhindert jedoch auch den Redispatch bereits bestehender Engpasse.

Statisches Netzentgelt. Durch die stark marktverzerrende Wirkung beim statischen Netzent-
gelt gehen durch weniger Betriebsstunden auch die Energiefliisse in Engpasssituationen
zurtick. Die Auswirkungen des Batteriebetriebs auf den Redispatch sinken auf weniger als die
Halfte wie unter den Status-quo-Bedingungen. AuRerdem bleibt der Beitrag zur Netzentlas-
tung beim statischen Netzentgelt weiterhin gering — eingesparte und zuséatzlich verursachte
Redispatch-Kosten halten sich sowohl im Nordwesten als auch im Stden nahezu die Waage,
sodass die Netto-Redispatch-Ersparnis gegenliber dem Status quo sogar leicht sinkt. Ein stati-
sches Netzentgelt ist somit kein systematisches Instrument zur Steigerung der
Netzdienlichkeit.

Dynamische Leitplanke. Eine deutlich positive Netzwirkung lasst sich hingegen mit dynami-
schen Instrumenten erzielen, die die gegenwartige Netzsituation bertcksichtigen. Dazu zahlt
die dynamische Leitplanke, die netzbelastendes Verhalten effektiv unterbindet und zusatzli-
che Redispatch-MalBnahmen ausschliet. Durch die zum Teil ldnger andauernden
Engpasssituationen im Ubertragungsnetz kommt es jedoch dazu, dass die Batterie den Betrieb
flr einen langeren Zeitraum einstellen muss, wodurch auch die Phasen mit netzentlastendem
Betrieb reduziert werden. Eine Batterie, die z.B. in einer Starkwindsituation im Norden an ei-
nem Abend nicht ausspeichern darf, kann in der Nacht auch keinen Uberschuss mehr
aufnehmen. Im Vergleich zum Status quo gehen entsprechend auch die verhinderten Redis-
patch-Kosten um mehr als ein Drittel zurlck.

Redispatch-Preissignal. Ein weiteres Instrument, welches die Netzsituation dynamisch bertck-
sichtigt ist das Redispatch-Preissignal. Im Gegensatz zur Leitplanke wird aus einer
Engpasssituation jedoch keine Einschrankung fir den Betrieb abgeleitet, sondern ein mone-
tarer Anreiz gesetzt. Dieser flihrt zu einer gezielten Mobilisierung von netzdienlicher
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Flexibilitat. Wahrend die Batterie durchaus noch zusatzlichen Redispatch verursacht, sinkt die-
ser jedoch im Vergleich zum Status quo deutlich. Gleichzeitig werden jedoch auch mehr
Redispatch-MalBnahmen verhindert, so dass sich die Netto-Redispatch-Ersparnis gegeniber
der Leitplanke nahezu verdoppelt.

Volkswirtschaftliche Wertschépfung. Die drei Instrumente unterscheiden sich nicht nur in ih-
rer Wirksamkeit, Anreize fir eine netzdienliche Fahrweise zu setzen, sondern auch darin, wie
stark sie die Batterie im Marktbetrieb einschréanken. Dies wird ersichtlich, wenn man die volks-
wirtschaftliche Wertschépfung der Batterie unter den drei Instrumenten vergleicht, also die
Summe aus Markterlésen und Netzwirkung (Abbildung 18).

Volkswirtschaftliche Wertschépfung nach Instrument
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Abbildung 18:Volkswirtschaftliche Wertschépfung durch Markt- und Netz-Mehrwert der betrachteten Instrumente
im Norden und Suden. Statisches Netzentgelt und dynamische Leitplanke reduzieren die Wertschopfung durch die
Einschrankung der Batterie-Vermarktung, wohingegen das weitergegebene Redispatch-Preissignal zu einer Erho-
hung fuhrt.

Statisches Netzentgelt. Weil das statische Netzentgelt die Kosten des Ladens erhoht, fahren
Batterien ihren Betrieb zurlick, so dass sie weniger Mehrwert am Markt schaffen. Weil solche
Netzentgelte auRerdem auch nicht die Netzdienlichkeit starken, sinkt der Mehrwert, den Bat-
terien liefern gegentber dem Status quo um etwa 15%, sowohl im Norden wie auch im Stden.
Aus Effizienz-Sicht ist ein statisches Netzentgelt deswegen klar negativ zu beurteilen.

Dynamische Leitplanke. Zwar starkt die dynamische Leitplanke die Netzdienlichkeit, dies hat
jedoch einen hohen Preis fiir den Marktbetrieb: der hier geschaffene Mehrwert sinkt um rund
20% und damit noch starker als beim statischen Netzentgelt. Obwohl der Netz-Mehrwert ge-
steigert werden kann, ist die volkswirtschaftliche Wertschopfung insgesamt geringer ist als im
Status quo. Auch dieses Ergebnis ist robust hinsichtlich des Standorts der Batterie.

Redispatch-Preissignal. Das Redispatch-Preissignal ermdglicht einen hoheren Netz-Mehrwert,
ohne den Markt-Mehrwert signifikant zu beeintrachtigen. Die gesamte Wertschopfung liegt
um 20% hoher als im Status quo, jedes kW Batterieleistung kreiert also ein Fiinftel mehr Wohl-
stand als im heutigen Marktdesign. Dieses Instrument schafft es also, ,das Beste aus den
Batterien herauszuholen®. Es zeigt sich auch, dass kein harter Zielkonflikt zwischen Marktbe-
trieb und Netzdienlichkeit besteht: Die positive Wirkung auf das Netz ist etwa um den Faktor
10 hoher als im Status quo, wahrend die positive Wirkung auf den Markt nur minimal zuriick-
geht.
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4.4 NETZEBENE

Netzsignal. Die Netzwirkung der regulatorischen Instrumente hangt davon ab, auf welcher
Netzebene das zugrunde liegende Signal ansetzt. Wahrend beim statischen Netzentgelt kein
Netzsignal berlcksichtigt wird, steuern sowohl die dynamische Leitplanke als auch das Redis-
patch-Preissignal den Betrieb Uber Engpassinformationen — meist auf Ebene des
Ubertragungsnetzes. Deren Bedarf wird zentral prognostiziert, wohingegen die Einbindung
der Verteilnetze deutlich aufwendiger ware: Sie wirde voraussetzen, dass samtliche der zahl-
reichen Verteilnetzbetreiber eigene, verldssliche Prognosen fur ihren lokalen Redispatch-
Bedarf bereitstellen. Im Folgenden untersuchen wir daher, wie sich die Netzwirkung veran-
dert, je nachdem ob das Signal ausschlieRlich auf Informationen der Ubertragungs- oder
zusatzlich auch der Verteilnetzebene basiert.

Unterschiede im Siiden. Da sich im Norden nur geringe Unterschiede zwischen den Netzebe-
nen zeigen, konzentriert sich die Analyse auf den Standort im Sliden, an dem die Wirkung des
zugrunde liegenden Netzsignals starker variiert (Abbildung 19). Die Ergebnisse zeigen: Wird
die dynamische Leitplanke ausschlieRlich auf Basis von Engpéssen im Ubertragungsnetz defi-
niert, reduziert sich der Netz-Mehrwert von 30 €/kW auf 24 €/kW (rund -20%) im Vergleich zu
einem umfassenden Signal, das auch Verteilnetzengpasse beriicksichtigt. Beim Redispatch-
Preissignal fallt der Rickgang mit etwa 14% etwas geringer aus, bleibt jedoch splrbar. Fir
Standorte mit abweichenden Redispatch-Bedarfen nach Netzebene gilt daher: Um das netz-
dienliche Potenzial von Groflsbatterien bestmdglich zu heben, sollte das Netzsignal
idealerweise auch den lokalen Redispatch-Bedarf im Verteilnetz abbilden.

Redispatch-Verdanderung mit Netzsignal nach Netzebene (Siden)

€/kW p.a. @ Verhinderte Redispatch-Kosten W Zusatzliche Redispatch-Kosten
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Abbildung 19: Redispatch-Veranderung der Instrumente mit und ohne Berlcksichtigung der Verteilnetzebene beim
Netzsignal fir den Standort im Stiden. Auch ohne Berlcksichtigung der Verteilnetzebene haben die Instrumente
eine positive Netzwirkung. Allerdings fallt diese um bis zu 20% geringer aus.

4.5 VERTEILUNGSWIRKUNG UND NETZBETREIBERERLOSE

Nutzenverteilung. Die geschaffene Wertschdpfung aus Markt- und Netz-Mehrwert teilt sich je
nach Instrument (und damit verknlpften Zahlungen) zwischen Batterie- und Netzbetreiber
deutlich unterschiedlich auf (Abbildung 20). In der aktuellen Diskussion um die Finanzierung
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der Netzinfrastruktur wird haufig betont, dass zusatzliche Netzbetreibererlése — etwa aus Bat-
terie-Netzentgelten — zur Senkung allgemeiner Netzentgelte beitragen kénnen. Vor diesem
Hintergrund fallt besonders ins Gewicht, dass das Redispatch-Preissignal zwar die hochste
Wertschopfung erzielt, jedoch keinen direkten finanziellen Nutzen flr Netzbetreiber gene-
riert. Diese profitieren hingegen vorrangig von Instrumenten wie dem statischen Netzentgelt
oder der dynamischen Leitplanke — obwohl beide die volkswirtschaftliche Wohlfahrt gegen-
Uber dem Status quo deutlich reduzieren. Besonders deutlich wird dies beim statischen
Netzentgelt, das mit bis zu 49 €/kW den hochsten Nutzen fir Netzbetreiber schafft, aber ins-
gesamt flr die geringste Wohlfahrt sorgt. Fir Batteriebetreiber stellt sich die Situation
umgekehrt dar: Wahrend das Redispatch-Preissignal den 6konomischen Nutzen um Uber 20%
steigert, reduziert das statische Netzentgelt das Ergebnis um ein Drittel und gefdhrdet damit
den wirtschaftlichen Betrieb. Dabei bleibt noch unbericksichtigt, dass die Markterldse beim
statischen Netzentgelt vermehrt aus der perspektivisch abnehmenden Regelleistungsver-
marktung stammen.

Nutzenverteilung der Wertschopfung nach Instrument
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Abbildung 20: Nutzen der Wertschopfung aufgeschlisselt nach Netzbetreiber und Batteriebetreiber. Das Redis-
patch-Preissignal erhoht die Wohlfahrt, in unserer beispielhaft dargestellten Ausgestaltung jedoch einseitig zu
Nutzen der Batteriebetreiber. Netzbetreiber profitieren vom statischen Netzentgelt und dynamischer Leitplanke,
welche hingegen die volkswirtschaftliche Wertschépfung reduzieren und die Investitionsbereitschaft in GroRbat-
terien grundsatzlich gefahrden.

Kompromiss. Die Analyse zeigt also einen Zielkonflikt: Instrumente wie das Redispatch-Preis-
signal schaffen die hochste volkswirtschaftliche Wohlfahrt, lassen Netzbetreiber aber
weitgehend aullen vor. Umgekehrt sichern statisches Netzentgelt oder dynamische Leitplan-
ken zusatzliche Einnahmen fir Netzbetreiber, verringern jedoch die Gesamtwohlfahrt und
hemmen Investitionen in GroRbatterien. Angesichts des zunehmenden Bedarfs an flexiblen
Speichern ist der Ausbau von GroRbatterien volkswirtschaftlich wiinschenswert. Sinkt der Nut-
zen fUr Batteriebetreiber durch restriktive Instrumente stark ab, bleiben Investitionen — und
damit Wertschopfung am Markt und im Netz — aus. Ein moglicher Kompromiss kénnte daher
in einer Kombination aus marktbasierter Anreizsetzung (Redispatch-Preissignal) und einer mo-
deraten Beteiligung der Speicher an den Netzkosten (z. B. Uber einen standortabhangigen
Leistungspreis) liegen.

28



5

Fazit

Netzdienlichkeit heute. GroRbatterien kénnen zur Entlastung des Stromnetzes beitragen —
heute tun sie das jedoch nur in begrenztem Umfang. Der derzeit marktgetriebene Betrieb
fahrt zu einer in etwa gleich haufigen Ent- und Belastung der Netze, wobei der resultierende
Nettoeffekt leicht positiv ist. Im Norden profitieren sowohl Ubertragungs- als auch Verteilnetz,
wéhrend im Siiden vor allem das Verteilnetz mit solaren Uberschiissen am Mittag entlastet
wird. Insgesamt bleibt der Beitrag zur Netzdienlichkeit jedoch deutlich hinter dem maoglichen
Potenzial zurlick. Der damit verbundene Netz-Mehrwert ist im Vergleich zum marktlichen Nut-
zen gering. Systematisch netzdienliche Standorte lassen sich ohne gezielte Anreize nicht
identifizieren.

Instrumente zur Verbesserung. Regulatorische Instrumente bieten die Méglichkeit, die Netz-
dienlichkeit gezielt zu steigern — allerdings mit erheblichen Unterschieden in ihrer Wirkung.
Den groRten Effekt erzielt ein dynamisches Preissignal, das den Redispatch-Bedarf lokal ein-
preist. Es steigert den Netz-Mehrwert um ein Vielfaches, ohne dabei die Marktsignale
grundsatzlich zu verzerren — und kann so sowohl netz- als auch marktdienliches Verhalten
verbinden. Ein statisches Netzentgelt setzt hingegen keinerlei Anreize fir netzdienlichen Be-
trieb und reduziert gleichzeitig die wirtschaftliche Attraktivitat fir Betreiber deutlich. Auch die
dynamische Leitplanke bleibt unter ihren Moglichkeiten: Zwar verhindert sie effektiv netzbe-
lastende Fahrweisen, schrankt jedoch den Speicherbetrieb stark ein und erzielt nur einen
begrenzten Netz-Mehrwert.

Empfehlung. Fur die Erhdhung der Netzdienlichkeit von GroRbatterien eignen sich die Anreize
des Redispatch-Preissignals, welches unter allen untersuchten Instrumenten die grofte volks-
wirtschaftliche Wertschopfung bietet. Dieses koénnte in Form eines Sondernetzentgelts
eingefiihrt werden, welches taglich von den Netzbetreibern bestimmt wird und die jeweils
erwartete lokale Engpasssituation widerspiegelt. Damit konnten Batteriebetreiber die aktuelle
Netzsituation in ihrer Einsatzoptimierung bertcksichtigen und den Redispatch-Bedarf deutlich
reduzieren. Zur Senkung der allgemeinen Netzentgelte wére es daflir denkbar, einen Teil der
Zusatzerlose fir die Batterie als leistungsbezogene Abgabe an die Netzbetreiber abzufihren,
ohne Investitionen durch eine verminderte Wirtschaftlichkeit grundsatzlich zu gefahrden.

29



	Zusammenfassung
	1 Einleitung
	2 Analytischer Rahmen
	2.1 Wohlfahrtseffekte von Großbatterien
	2.2 Definition von Netzdienlichkeit
	2.3 Ansatz zur Quantifizierung der Netzwirkung

	3 Netzwirkung von Batterien heute
	3.1 Simulation des Batteriebetriebs
	3.2 Redispatch-Bedarf
	3.3 Ermittlung der Netzwirkung
	3.4 Ökonomische Bewertung
	3.5 Engpässe im Verteilnetz
	3.6 Sensitivitäten

	4 Instrumente für netzdienliches Verhalten
	4.1 Untersuchte Instrumente
	4.2 Batteriebetrieb
	4.3 Redispatch und Wertschöpfung
	4.4 Netzebene
	4.5 Verteilungswirkung und Netzbetreibererlöse

	5 Fazit

