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AUSGANGSLAGE & FRAGESTELLUNGEN

Kernfragen

13.02.2026

Die Betreiber eines Kleinwasserkraftwerks tiberlegen in ein Batteriespeichersystem am Standort zu
investieren.

Engpassleistung 1 MW.
Die Netzanbindung (Netzebene 5) 1600 kVA-Trafo
Vermarktung am Day-Ahead-Markt

Was ist der Mehrwert eines Batteriespeichersystems?

Macht eine potenzielle Erweiterung des Netzanschlusses Sinn?

Die optimale Auslegung des Batteriespeichersystems soll bestimmt werden.
Dabei werden folgende Vermarktungsoptionen betrachtet:

+ Day-Ahead-Markt & Sekundarregelreserve (aFRR) (Historische Daten November 2025 —
Oktober 2025)



VARIIERTE PARAMETER

Parameter Variationen

Trafo-GroRRe 1600 / 2000 / 2500 kVA
Netzbezug ja/lnein
Batterieleistung & -kapazitat 1,075 MW / 2,035 MWh

1,505 MW / 3,256 MWh
2,150 MW / 4,477 MWh

aFRR-Teilnahme auch mit dem KWKW ja/lnein
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ANSATZ AFRR BEWERTUNG

In der Optimierung wird der Einsatz des Speichers zwischen den Markten Day-ahead und aFRR profitmaximierend bestimmt

Y Die Optimierung entscheidet liber
E"} 'Q' 4 +  Einsatzmenge am Day-ahead Markt

Speicher . Einsatzmenge am aFRR Markt

*  Einsatzpreis am aFRR Markt
+  Gebotspreise Kapazitat: Median (Q50)
+  Gebotspreis Abruf: Entscheidung P10/P50/P90

Residuallast oder Uberschuss

P

Optimierung Die Optimierung beriicksichtigt

Deckung Residuallast bzw. Verwertung Uberschuss profitmaximierend . Erwartungswert der Markte

unter Berlicksichtigung technisch/wirtschaftlicher Einsatzgrenzen
gung g +  Day-ahead

[ aFRR | arhk (fapazial A)
. Die Residuallast bzw. den Uberschuss
Erlose/Kosten Erlose Erlose/Kosten | Erlose/Kosten . Die Einsatzgrenzen des Speichers
Last/Uberschuss Kapazitat Abrufe Nachkauf

+  Kapazitat

Day-ahead

*  Leistung
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UBERSICHT SIMULATIONS-FRAMEWORK

Optimierungs-
Zeitschritt?

Day-Ahead und
aFRR Optimierung

A 4

Simulation aFRR

Néachster
Zeitschritt

Nein

Aktivierung

Kritischer

y

A

Speicherlevel?

Intraday-Gebot
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Die Optimierung entscheidet tiber den
Day-Ahead Fahrplan und
Leistungsvorhaltung fur negative und
positive Regelenergie.

Dabei werden erwartete Abrufe und Erlése
fur verschiedene Gebotspreise
berlicksichtigt. /

Hier werden tatsachliche Abrufe und
Erlése basierend auf mindtlichen
Aktivierungsdaten und den
entsprechenden Merit-Order-Kurven
simuliert und der tatsachliche
Speicherfiillstand berechnet. /

N

Befindet sich der Speicherfillstand an
kritischen Grenzen, wird ein Intraday-Gebot

getatigt, dass mit einer Vorlaufzeit von 30
<\Minuten wirksam wird.
J
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ZUSAMMENFASSUNG GESAMTERGEBNIS BETRIEB

Zusatzerlése durch die Batterie (Baseline abgezogen)

Annual benefits from market operation compared to Baseline without battery
November 2024 - October 2025,

Including the profits on the Day-ahead, the aFRR and the Intraday market as well as the cost for Grid Charges
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1.075 MW
2.035 MWh
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Without Hydropower
aFRR participation

1.505 MW 2,150 MW 1.075 MW 1.505 MW
3.256 MWh 4.477 MWh 2.035 MWh 3.256 MWh
Battery Size

Transformer size . 1.6 MVA . 2.0 MVA . 2.5 MVA

With Hydropower
aFRR participation

2,150 MW
4.477 MWh
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Inanspruchnahme von Netzbezugsleistung: Erhdht
die moglichen Erlése sowie den Mehrwert der
Batterie signifikant, da der Einsatz der Batterie in
der Vermarktung stark eingeschrankt wird, wenn
nicht aus dem Netz bezogen werden kann.

Erweiterung des Netzanschlusses: Zahlt sich erst
ab der 2,15 MW BESS aus, weil erst in diesem Fall
Zusatzerlése dadurch erwirtschaftet werden. Auch
in diesem Fall ist nur eine Erweiterung auf 2 MVA
sinnvoll.

aFRR-Teilnahme mit dem KWKW: Bringt im Falle

der BESS mit Netzbezug geringflgige zusatzliche
Erlése. Der Grofiteil der aFRR-Erl6se wird jedoch
mit der Batterie erwirtschaftet.
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PROFITZUSAMMENSETZUNG

Kosten- (Pfeil nach unten) und Erlés- (Pfeil nach oben) Komponenten je Szenario

Annual profit components

November 2024 - October 2025, without Hydropower aFRR participation
Including the profits on the Day-ahead, the aFRR and the Intraday market as well as the cost for Grid Charges

Battery without Battery with
Grid Consumption Grid Consumption
800 8 o
600 LR P
400 . =
200 B o n o B o E
0
__ 800 I 4
o =
[ 4]
2 600 25
X -
< w0 o o
£ 200 [+ B o I 3%
0 H
800 I
—
600 v 0 Ew
u (4] a o
0o 5 o 5 iz
o - — — e 3
200 : ! L . | — 3
O f . IR - |- (L - |-
1.075 MW 1.505 MW 2.150 MW 1.075 MW 1.505 MW 2.150 MW
2.035 MWh 3.256 MWh 4.477 MWh 2.035 MWh 3.256 MWh 4.477 MWh

. Day-ahead market . Girid tariff buy

Battery Size

aFRR negative . aFRR positive . Intraday buy . Intraday sell — Baseline profit

Diskussion:

Grolte Kostenkomponente:
Nachkauf am Intraday Markt

( ), gefolgt von
Netzentgelten fur den aus dem
Netz bezogenen Strom
(dunkelrot)

Grolte Erléskomponente:
Positive aFRR-Erlose
(dunkelturkis), gefolgt von Day-
ahead Erlésen (grau)

Netzbezug erhoht das Potenzial
am Regelenergiemarkt
wesentlich




ENERGIEMENGEN

Annual energy quantities by component
November 2024 - October 2025, without Hydropower aFRR participation

Battery without Battery with Diskussion:

Grid Consumption Grid Consumption

3000 + Batterie reduziert KWKW-
2000 Abregelung im Vergleich zur
Baseline (aufgrund neg. Preise)
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Battery Size
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. Hydro curtailment . Hydro production . Grid sell . Grid buy Battery charge . Battery discharge 9



ENERGIEMENGEN AUF DEN MARKTEN

Annual energy quantities by market
November 2024 - October 2025, without Hydropower aFRR participation

Battery without Battery with Diskussion:
Grid Consumption Grid Consumption
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BATTERIE-VOLLLADEZYKLEN

Pro Jahr

Number of annual batttery charging cycles
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Battery charging cycles

November 2024 -

Without Hydropower

1.075 MW
2.035 MWh

October 2025

aFRR participation

1.505 MW
3.256 MWh

2.150 MW
4.477 MWh

Battery Size

1.075 MW
2.035 MWh

With Hydropower
aFRR participation

1.505 MW
3.256 MWh

2.150 MW
4.477 MWh
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Transformer size
W ismva
B 2omva
B 25 mva

Diskussion:

Durchschnittlich 0,55 bis 1,26
Vollladezyklen pro Tag = ,schonender®
Betrieb

Netzbezug fuhrt zu besserer Ausnutzung
der Batterie (=mehr Ladezyklen)

Ein groRerer Trafo fuhrt erst bei der 2,15
MW BESS zu mehr Ladezyklen

Je groRer die Batterie, desto weniger
Zyklen werden gefahren

In den meisten Fallen annahernd gleich
viele Zyklen, wenn KWKW und Batterie
aFRR bereitstellen

Leicht unterschiedl. C-Raten miissen
berucksichtigt werden
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NETZ-LASTSPITZEN (MIT NETZBEZUG)

Bezugs- & Einspeise-Lastspitzen pro Monat

Monthly grid connection peaks
August 2024 - July 2025

1.075 MW 1.505 MW 2,150 MW
2.035 MWh 3.256 MWh 4.477 MWh
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consumption peak peak after aFRR aFRR participation aFRR participation
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Diskussion:

* Nur leicht hoherer Netzbezug und -
einspeisung bei hydro aFRR

« Starke Saisonalitat bei gepl.
Netzbezugsspitzen wegen weniger
negative Preisen im Winter.

* Im Winter treten Bezugsspitzen
hauptsachlich durch negative
Regelenergie auf (geringerer
Leistungspreis)
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AMORTISATIONSZEIT UND IRR FUR 1.6 MVA

NETZZUGANG

Amortization time of battery investment
Assuming a WACC of 6%

Battery without
Grid Consumption

Battery with
Grid Consumption
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Amortization time (y)
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1.075 MW 1.505 MW 2,150 MW 1.075 MW 1.505 MW 2,150 MW
2.035 MWh 3.256 MWh 4.477 MWh 2.035 MWh 3.256 MWh 4.477 MWh
Battery Size
. Without Hydropower . ‘With Hydropower

aFRR participation aFRR participation

«  Annahme BESS CAPEX: 250k € / MWh
. Annahme BESS Planungskosten: 100k €
. Annahme BESS OPEX: 1,5% der BESS-CAPEX p.a.

*  Annahme: 20% Vermarktungsgebuhren
13.02.2026

Internal Rate of Return (IRR) (%)

o

Internal Rate of Return (IRR) of battery investment
Assuming an economic lifetime of 10 years

Battery without
Grid Consumption

Battery with
Grid Consumption
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1.075 MW
2.035 MWh
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1.505 MW
3.256 MWh

2.150 MW
4.477 MWh

1.075 MW
2.035 MWh

1.505 MW
3.256 MWh

2.150 MW
4.477 MWh
battery

. Without Hydropower . With Hydropower
aFRR participation aFRR participation

Netzbereitstellungsentgelt Netzbezug: 136,86 € / kW
einmalig

Netzzutrittsentgelt fir Erh6hung der Einspeiseleistung:
50,00 € / KW

Erneuerbaren-Forderpauschale bei Bezug: 8.992,14 € p.a.
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CONCLUSIO AUS DEN ERGEBNISSEN

* Kein Netzbezug stellt eine grof3e Betriebseinschrankung dar und mindert so den Mehrwert eines Batteriespeichers >
Zahlung fur die Netzbezugsbereitstellung zahlt sich unter Berlicksichtigung der Erléserhéhung klar aus.

+  Erst wenn ein Batteriespeicher mit mind. 2.15 MW Leistung angeschafft wird, ist eine Erweiterung des Netzzugangs auf 2
MVA aufgrund von zusatzlichen Erlésen sinnvoll. Die Kosten fur die Netzzugangserweiterung mussen jedoch berucksichtigt
werden.

* Das Anbieten von aFRR mit dem KWKW zusatzlich zum Batteriespeicher bringt geringfligig mehr* Erlése von bis zu 40k €,
hauptsachlich aus neg. aFRR.

*  Mit Netzbezug kann mit Amortisationszeiten von ca. 5-6 Jahren gerechnet werden.

* Aufdem Intraday-Markt kdnnen mit einer guten Trading-Strategie mit ca. 50k bis 100k € / MWh zusatzlichen Erlésen
p.a. gerechnet werden.

* Eine Kombination der Batterievermarktung auf dem Day-ahead, Intraday und aFRR-Markt ist empfehlenswert.

13.02.2026 *in den betrachteten Betriebsmodellen 14
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