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Motivation

Die Energiewende im Stromsektor geht einher mit einem zunehmenden Flexibilitdtsbedarf [1]. Batterie-
speicher sind eine der Optionen, die im zukiinftigen System diese Flexibilitat bereitstellen konnen. Der-
zeit summieren sich die Netzanschlussbegehren fiir Batteriespeicher in Deutschland auf Gber 220 GW
[2]. Allerdings haben hohe Volumina an Speichern und anderen Flexibilitdtsoptionen eine Rickwirkung
auf die Strompreise. Es besteht die Gefahr, dass sie ihre Erlése gegenseitig kannibalisieren oder Preis-
spitzen sogar invertieren. In einer extremen Auspragung dieser gleichzeitigen Reaktion auf Preissignale
spricht man vom sogenannten ,Avalanche Effect® [3]. Daher stellt sich die Frage, wie der Wettbewerb
von Speichern und anderen Flexibilitdtsoptionen derart aus einer Betreiberperspektive modelliert wer-
den kann, sodass auch die systemischen Rickwirkungen grof3er Mengen von Flexibilitdt adaquat be-
ricksichtigt sind. Wir prasentieren eine neue Methode zur Simulation konkurrierender Speicher, die die-
ses Problem 16st. Mithilfe des agentenbasierten Modells AMIRIS erproben wir diese sowohl fur ein Back-
testing-Szenario als auch fiir einen Fall mit héherer Flexibilitat im System.

Methode

Fir unsere Analysen verwenden wir das agentenbasierte Strommarktsimulationsmodell AMIRIS [4]. Zur
Repréasentation von Speichern als exemplarische Flexibilitadtsoption verwenden wir eine neue Methode,
die in [5] vorgestellt wird. Speicherbetreiber kdnnen sich hierbei entweder fir die Einsatzstrategie ent-
scheiden, ihre Profite zu maximieren oder zur Minimierung der Gesamtkosten des Systems beizutragen.
Die Planung des Dispatchs erfolgt mithilfe der dynamischen Programmierung. Hierbei werden Speicher-
zustande diskretisiert und es wird ein optimaler Pfad ermittelt, wobei auch Werte des Speicherinhalts,
sogenannte ,Water Values® [6], berlcksichtigt werden kénnen. Entscheidend fiir die Speichereinsatz-
planung ist die Gute der verwendeten Preisprognose. Diese wird in AMIRIS von einem Forecast-Agen-
ten erstellt, der alle geplanten Dispatch-Informationen in Form vorldufiger Kauf- und Verkaufsgebote
einsammelt und einen Marktpreis prognostiziert. Da alle Einzelinformationen zu Geboten vorliegen,
kann der Forecast-Agent diese zu einer Merit Order aggregieren. Die Besonderheit unseres Ansatzes
ist, dass wir nicht nur die Preisrickwirkung des eigenen Einsatzes bewerten, sondern auch eine Schat-
zung fur die Preisrickwirkung konkurrierender Speicher berticksichtigen. Diese ermitteln wir tber Mul-
tiplikatoren, die wir aus dem kumulierten historischen Dispatch aller Speicher ableiten. Hierbei verwen-
den wir einen gleitenden Mittelwert aus historischen Faktoren mit einem Abklingfaktor. Durch diesen
erhalten neuere Multiplikatoren ein hdheres Gewicht, sodass sich eine rasche Stabilisierung der Multi-
plikatoren einstellt.

Wir testen unsere Methode in einem Backtesting-Szenario, das den deutschen Strommarkt im Jahr
2019 abbildet. Wir betrachten zunachst einen Fall mit aggregierter Speicherkapazitadt und vergleichen
profitmaximierende und systemkostenminimierende Strategien. Des Weiteren betrachten wir einen Fall,
in dem die Speicherkapazitaten in 18 Speichereinheiten disaggregiert sind. Abermals vergleichen wir
die verschiedenen Einsatzstrategien, diesmal unter Abschatzung des Verhaltens der Wettbewerber,
und stellen die Ergebnisse denen der aggregierten Speicherkapazitat gegentber. Ergédnzend betrach-
ten wir eine Situation mit 20 GW an zusatzlicher Speicherkapazitat im System, um eine erste Einschat-
zung fur moégliche Erléskannibalisierung zu erhalten. Alle Daten [7] sowie das Modell [8] sind 6ffentlich
verflgbar.
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Ergebnisse

Mit nur einem Speicher im System stellen wir die héchste Korrelation der simulierten Preise mit den
historischen Preisen fiir die Price-Maker-Strategie fest. Die systemkostenminierende Einsatzstrategie
zeigt eine hohere Korrelation zum historischen Dispatch. Letztere ist bei der Price-Taker-Strategie am
starksten ausgepragt, die Speicher operieren hier jedoch defizitar. In der Price-Maker-Strategie werden
durch Auslibung von Marktmacht héhere Erlése als in der fiktiven Referenz erzielt und die Speicherka-
pazitdten weniger stark eingesetzt als in der historischen Zeitreihe (Tabelle 1).

Tabelle 1: Metriken zur Bewertung der Speichereinsatzstrategien fiir den Ein-Speicher-Fall; Vergleich mit Historie

Metrik

Profitmaximierung

Systemkostenminimie-

Profitmaximierung Price

Price Taker rung Price Maker Maker
Preiskorrelation 0,62 0,80 0,87
Dispatch-Korrelation 0,80 0,75 0,68
Relative Ausspeicherung 245 % 149 % 83 %
Relative Profite -159 % 70 % 148 %

Mit mehreren Speichern im System erhalten wir die hdchste Korrelation der simulierten und historischen
Preise fir die profitmaximierende Strategie mit Wettbewerbseinschatzung. Die systemkostenminie-
rende Strategie zeigt eine héhere Dispatch-Korrelation und ist sehr nah an der historischen Speicher-
bewirtschaftung. Dies deutet auf ein kompetitives Marktumfeld hin, in dem implizite Kollusion augen-
scheinlich nicht zum Tragen gekommen ist. Fir die profitmaximierende Strategie mit Wettbewerbsein-
schatzung sind erneut héhere Erlése als in der fiktiven Referenz und ein geringerer Einsatz der Spei-
cherkapazitaten zu beobachten (Tabelle 2).

Tabelle 2: Metriken zur Bewertung der Speichereinsatzstrategien fiir den 18-Speicher-Fall; Vergleich mit Historie

Metrik Profitmaximierung Systemkostenminimierung Profitmaximierung Wett-
Price Taker Wettbewerbseinschatzung bewerbseinschatzung

Preiskorrelation 0,66 0,85 0,87

Dispatch-Korrelation 0,87 0,86 0,79

Relative Ausspeicherung 222 % 107 % 72 %

Relative Profite -161 % 109 % 129 %

Fur den Fall mit héherer Speicherdurchdringung stellen wir fest, dass die neu ins System gekommenen
Kurzfristspeicher Gber 50 % der Profite erwirtschaften, obwohl nur 20 % der gesamten Speicherkapazi-
tat auf sie entfallt. Dies ist auf deren Uberdurchschnittliche Effizienz zuriickzufuhren. In Bezug auf die
Gesamtprofite ist eine sehr deutliche Erléskannibalisierung zu beobachten.

In weitergehenden Analysen sollten weitere Flexibilitdtsoptionen und Transformationsszenarien analy-
siert werden. Auch ein analytischer Vergleich mit spieltheoretischen Ansatzen bietet Potenzial.
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