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Einleitung

Mit dem Ubergang zu einem héheren Anteil erneuerbarer Energien werden Speichertechnologien
zunehmend kritisch fiir den Ausgleich von Angebot und Nachfrage. Investitionen in Speicher sind jedoch
mit erheblicher Erlésunsicherheit konfrontiert, die durch volatile Spotpreis-Spreads und sich
entwickelnde  Marktbedingungen  verursacht wird. Diese Arbeit entwickelt neuartige
Unterstltzungsvertrage bzw. Risikoabsicherungsvertrage, die speziell flir Speicheranlagen konzipiert
sind und Erldsstabilitat bei gleichzeitiger Wahrung effizienter operativer Anreize bieten.

Traditionelle Differenzvertrage (CfDs) fir Wind- und Solarenergie verzerren bekanntermallen
Einsatzentscheidungen und schaffen strategische Spielraume. Financial Contracts for Differences
(fCfDs) stellen eine Verbesserung dar, indem sie Zahlungen von der tatsachlichen Produktion
entkoppeln und stattdessen an exogene Benchmarks wie wetterbasierte Erzeugungsprofile koppeln [1].
Bisher wurden fCfDs jedoch ausschlieRlich fiir erneuerbare Erzeugungstechnologien entwickelt. Eine
Ubertragung auf Speichertechnologien, deren Erléslogik fundamental anders ist, steht noch aus. Diese
Licke adressiert das vorliegende Paper.

Die Studie umfasst diverse Speichertechnologien: grofiskalige Utility-Batterien (tagliche Arbitrage,
Systemdienstleistungen) [3], Tank-Warmespeicher (industrielle Anwendungen, >100°C), Wasserstoff
als Saisonspeicher (Power-to-Gas-to-Power), Gasspeicher (mehrtagige Flexibilitat), Olspeicher
(Notfallreserve) sowie Erdbecken-Warmespeicher (saisonale Fernwarme, <100°C). Diese
Technologien unterscheiden sich hinsichtlich Dauer, Zyklierbarkeit, Speicherkosten,
Entladewirkungsgrad und Outputform (Strom vs. Warme). Aufgrund der aktuellen Marktdynamik bilden
Batteriespeicher den Schwerpunkt der Analyse.

Vertragsdesign und Benchmark-Ansatze

Eine mdgliche Erweiterung des fCfD-Frameworks auf Speichertechnologien waren Spread CfDs —
Unterstltzungsvertrage, deren Zahlungsindex auf Marktpreis-Spreads basiert statt auf absoluten
Preisniveaus oder realisierter Anlagenleistung. Dieser Ansatz wirde die fundamentale ékonomische
Logik des Speicherbetriebs widerspiegeln: die Arbitrage zeitlicher Preisunterschiede. Benchmarks
wilrden aus exogenen Spotpreis-Zeitreihen konstruiert, die tages- und jahreszeitliche Spread-
Strukturen erfassen. Durch die Basierung der Zahlungen auf beobachtbaren Markt-Spreads statt auf
individueller Anlagenperformance kdnnten solche Vertrdge potenziell Erldsstabilitat gewahrleisten,
unverzerrte Einsatzanreize erhalten und eine leistungsbasierte Vergitung ermdglichen.

Uber spread-basierte Indizes hinaus untersuchen wir alternative Benchmark-Designs einschlieRlich des
FlexIndex [2], der durch seine Einfachheit, offentliche Zuganglichkeit und transparente Methodik
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besticht. Ein wesentlicher Vorteil liegt in der umfassenden Erlésabdeckung: Der Index erfasst nicht nur
Day-Ahead-Spotmarkterldse, sondern auch Intraday-Markte und spiegelt damit diverse Erlésstréme
wider, die fir den Speicherbetrieb relevant sind.

Allerdings steht Benchmark-Design vor inharenten Zielkonflikten. Speicheranlagen betreiben Revenue
Stacking Uber mehrere Markte hinweg, darunter Intraday-Continuous-Handel (derzeit die
Haupterlosquelle fiir groRskalige Batterien in Deutschland), Primarregelleistung (FCR), automatische
Frequenzwiederherstellungsreserve (aFRR), Redispatch-Dienstleistungen,
Blindleistungsbereitstellung, Schwarzstartfahigkeit, Bilanzkreisoptimierung und Vermeidung von
Netzentgelten. Ein umfassender Benchmark, der mehr dieser Erldsstrome abdeckt, reduziert das
Investorenrisiko, erhdht aber die Komplexitat und kann neue Verzerrungsmdglichkeiten schaffen.

Methodik und Ausgestaltungsoptionen

Unsere Analysen basieren einerseits auf numerischer Modellierung und andererseits auf
auktionstheoretischen Analysen. Zur simulationsbasierten Evaluation verwenden wir eine
stundengenauer Erlésmodellierung auf Anlagenebene fir verschiedene Speichertechnologien anhand
realer oder realistischer Spotpreis-Zeitreihen. Als Vertragsperformance-Metriken bewerten wir die
Erlésstabilisierungseffektivitat (Varianzreduktion), die Erhaltung der Einsatzeffizienz (Vergleich
optimalen vs. incentivisierten Verhaltens) sowie die Resistenz gegen strategisches Gaming (Test auf
Zuriickhaltungs- oder Uberzyklierungsanreize). Verschiedene Vertragsdesigns — einschlielich spread-
basierter Ansatze und alternativer Benchmark-Methoden — werden systematisch verglichen, um zu
evaluieren, welche Designs die Kapitalkosten durch Risikoreduktion minimieren kénnen ohne falsche
Anreize im operativen Betrieb zu erzeugen.

Als weitere Ausgestaltung priifen wir die Integration der Zahlungen in Auktionsmechanismen. Fir
Batteriespeicher in Deutschland hatte dies einen konkreten Vorteil: Aktuell existieren sehr viele
Netzanschlussbegehren ohne transparenten, sinnvollen Priorisierungsmechanismus. Durch Auktionen
koénnten Projekte mit den niedrigsten Zuschlagswerten bzw. hochster Kosteneffizienz zuerst realisiert
werden, was den Netzausbau und die Systemeffizienz verbessern kann.

Erwartete Beitrage

Diese Forschung untersucht, wie sich fCfD-Prinzipien von variabler Erzeugung auf
Speichertechnologien Ubertragen lassen, und vergleicht verschiedene Benchmark-Designs, die
speicherspezifische Erldsstrukturen abbilden. Die Studie liefert empirische Ergebnisse zur Performance
unterschiedlicher Vertragsdesigns Uber verschiedene Speichertypen hinweg und tragt damit zur
Weiterentwicklung von Politikinstrumenten fiir kosteneffektive Speicherférderung bei. Durch die
Verringerung der Erldsunsicherheit bei gleichzeitigem Erhalt effizienter Marktsignale kénnten gut
gestaltete Unterstitzungsvertrage bzw. Risikoabsicherungsvertrdge die Finanzierungskosten senken
und Investitionen in wichtige Speicherinfrastruktur beschleunigen.
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