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Ausgangssituation

Wachsende EE-Erzeugung belastet die Netze und treibt Redispatch-Kosten. Batteriespeicher versprechen als marktgetriebene Losung
hohe Renditen — eine Win-Win-LAsung fur das Stromsystem, Netze und Speicherbetreiber?

Stromerzeugung/ Netze EE-Redispatch (Daten: [2])
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*  Wirtschatftlich attraktiv durch massiv sinkende Produktionskosten
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Installierte Leistung und Kapazitat von Batteriespeichern in Deutschland (Daten: [3])
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Das Speicher-Dilemma

Obwohl Batteriespeicher das Stromnetz grundséatzlich entlasten, konnen sie durch die einheitliche Preiszone und ortsabhangigen
Residuallastunterschiede lokale Netzengpasse erzeugen oder verschéarfen.

Grundsatzlich: Zu den meisten Zeitpunkten entlasten Batteriespeicher das
Stromnetz

*  Hoher EE-Anteil > Niedrige Preise - Batteriespeicher kauft / bezieht Strom

* Niedriger EE-Anteil > Hohe Preise - Batteriespeicher verkauft / entladt Strom

Problem: In einer einheitlichen Strompreiszone reagiert der Speicher auf das
deutschlandweite Preissignal, nicht auf den lokalen Netzengpass

In der Folge sind zusatzliche Netzkapazitaten notwendig, damit die zusatzliche
Last gestemmt werden kann

Aktuelle Situation: Gehemmter Ausbau von Batteriespeichern aufgrund der
oben genannten Risiken trotz potentiellem Nutzen

Wie kann der Betrieb von Batteriespeichern so gestaltet werden, dass
er Netzdienlichkeit und Betreiberrendite vereint?

Day-Ahead Strompreis im Tagesverlauf
{Jahresmittelwerte 2025, Daten: [4])
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Betriebsweisen & Statische Hullkurven

Normierte Leistung
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Hullkurven dienen als erster Ansatz, um Batteriespeicher netzneutral oder netzdienlich in das Stromnetz zu integrieren
Hullkurven schranken die Leistung des Batteriespeichers in Abhangigkeit von Jahres- und Tageszeit ein
Die Vorgaben werden vor Jahresbeginn festgelegt und sind starr

Vorteil: Durch regionale Anpassung der Hullkurven passt sich der Speicher an wiederkehrende lokale Netzsituationen an und wird
nicht ausschlief3lich durch die Markte bestimmt

Nachteil: Da die Vorgaben starr sind, kann der Speicher bei untypischen Netzsituationen weiterhin netzschadlich handeln oder
unnotig eingeschrankt werden
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Projekt NetzFlex m_

NetzFlex entwickelt ein stochastisches Optimierungsmodell flir Batteriespeicher, das Netzengpasse durch Redispatch- Centrfor Appled EnergyResearch
Minimierung gezielt adressiert und dabei den Zielkonflikt zwischen Erlésmaximierung und Netzentlastung ausbalanciert

DBU ()
«  Simulierter Einsatz von Batteriespeichern an Umspannwerken (MS/HS) im bayerischen Landkreis Hal3berge
« Implementierung von Unsicherheiten (Residuallast des kommenden Tages, Regelleistungs-Abruf) d?
Forderkennzeichen:
«  Stoch. Optimierungsmodell mit einstellbaren Zielfunktionen: 30838/01

1) Marktorientierter Betrieb - Erlésmaximierung

2) Netzdienlicher Betrieb - Redispatch-Minimierung } Benchmarks

3) Kombination > Erldsmaximierung bei gleichzeitiger Redispatch-Minimierung = Optimale Losung unter Unsicherheiten
4) Hullkurven-Betrieb - Erldsmaximierung mit starren Einschrankungen > Schnell umsetzbarer Kompromiss
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Projekt NetzFlex a_

NetzFlex entwickelt ein stochastisches Optimierungsmodell flr Batteriespeicher, das Netzengpasse durch Redispatch- Center for Applied Enery Research

Minimierung gezielt adressiert und dabei den Zielkonflikt zwischen Erlosmaximierung und Netzentlastung ausbalanciert DBU .
Verhinderter Redispatch o . ) m
» Der kombinierte Optimierungsansatz entlastet das Forderkennzeichen:
B Markt . . . . 39838/01
15- = Netz = Netz im Vergleich zum rein marktgetriebenen Modell:
T . = Kombi il » Deutliche Reduktion des bestehenden
5 Redispatch
m m » Keine neuen Netzengpasse durch den Speicher
o || m » Die damit verbundene Erléseinbul3e ist eine
Spelchererlose notwendige Voraussetzung fir die netzdienliche
Integration grof3er Batteriespeicher
6- » Erwartung: Das starre Hullkurvenkonzept schneidet
s . schlechter ab als die dynamische Ldsung, Uberzeugt
g jedoch als schnell umsetzbare Kompromissldsung
2
M| IJ | I—ﬂ Projektziel:
0 10 20 30 40 60 80 100 « Ableitung von geeigneten Batteriekapazitaten je nach USW
Batterie-Kapazitat [MWh] *  Kurzfristig: Standortspez. Hullkurven
» Langfristig: Dynamisches Einschrankungssystem
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Dynamische Stromtarife nach § 41a EnWG:

Ohne Netzsignal droht Gleichzeitigkeit statt Entlastung DBFZ
Zentrales Preissignal Ampelphasenkonzept mit lokalem Netzsignal
/ E zentraler Strompreis \ / € lokaler Strompreis \ E lokaler Strompreis elokalePreissteigerung / kurative'Syslemehrung \
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Ein Preissignal — viele
gleichzeitige Reaktionen

- Lokale Netzengpasse
kdnnen verstarkt werden

Kein lokaler Netzengpass

- Wirtschatftlicher Betrieb
zum lokalen Strompreis

Drohender Netzengpass —

lokaler Preisaufschlag

—> Flexibilitat wird
netzdienlich angereizt

Kritischer Netzzustand /

Inselbetrieb

- Flexibilitat wird kurativ
aktiviert

Netzrestriktionssensitive Steuerung verbindet wirtschaftliche Flexibilitdtsnutzung mit lokaler Netzsicherheit.
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Systemfreundliche dezentrale Speicher verringern Infrastrukturkosten
In Deutschland — aber nur, wenn die Anreize stimmen

Ausgangslage
Speicher werden heute meist rein preisoptimiert betrieben. Das kann den
Netzausbaubedarf sogar erhdhen — statt ihn zu senken. Erst die richtigen

Anreize machen einen Speicher wirklich netzdienlich — nicht die Technologie
allein.

Unsere Methode

Technisches, regulierungs- und technologieunabhéngiges Malf3 ftr

»Systemfreundlichkeit®: die Verringerung der techn. Blrde des

Gesamtsystems gemessen in Speicher- und Netzkapazitéat

» Der Speicher optimiert seinen Erlés unter verschiedenen
Netzentgeltsystemen.

« Anschlie3end wird die Systemfreundlichkeit bewertet.

LOosungsansatze

« Dynamische Netzentgelte kbnnen den Netzausbaubedarf reduzieren.

+ Dynamische Netzentgelte sind politisch realistisch und zeigen zusammen
mit variablen Preisen: netzdienlicher und wirtschaftlicher Betrieb ist
gleichzeitig moglich. (Studie in 3 Regionen und mit 9 verschiedenen
Varianten dyn. Netzentgelte sowie 2 Referenz-Modellen)

DLR

Theoretische Wirkung zweier Speicherbetriebsweisen auf die
Infrastrukturbedarfe des Gesamtsystems

Netzkapazitat = rauml.

Flexibilitat

techn. infeasible

System-Unfreundlich

Uberschuss

Speicherkapazitat = zeitl. Flexibilitat

>

Netzkapazitatsveranderung durch 1IMWh Speicher unter
verschiedenen dyn. Netzentgelten

Grid diff per installed MW [MW km]
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Zentrale Ergebnisse

« Batteriespeicher sind ein wichtiger Bestandteil eines resilienten & bezahlbaren Energiesystems:
- Wirtschaftlicher Betrieb ohne staatliche Subventionen
—> Verbesserte Integration von EE
- Verdrangung teurer Kraftwerke
- Reduzierte Stromkosten flr Verbraucher
« Grundsatzlich konnen sie Netze entlasten — eine zusatzliche Belastung ist aber ebenfalls moglich
« Marktteilnahme des Speichers beno6tigt zusatzliche Einschrankungen/Leitlinien:
» Kurzfristig: Hullkurven
» Langfristig: Dynamischer Ansatz
« Berucksichtigung der lokalen Residuallast
* Preissignale (z.B. lokale Netzentgelte)

(KI-Generiert)
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