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Zusammenfassung

Ausgangslage. Batteriespeicher werden in Deutschland ausschlieRlich marktgetrieben einge-
setzt: Sie reagieren auf GroRhandelspreise und Regelleistungsabrufe. Die Verschiebung von
Strom von glinstigen in teure Stunden spart Erzeugungskosten und schafft dadurch einen
volkswirtschaftlichen Mehrwert. Der Batterieeinsatz berlcksichtigt aber keine Netzengpdasse.
Je nach Marktsituation wirken Speicher deshalb im Netz mal engpassentlastend, mal engpass-
verscharfend. Weil es keine lokalen Preissignale gibt, bleibt ein solches Verhalten zuféllig.

Diese Studie. Diese Studie untersucht, ob dynamische Netzentgelte im Verteilnetz die Netz-
und Systemdienlichkeit von GroRbatterien verbessern. Dazu vergleichen wir verschiedene
Ausgestaltungsvarianten symmetrischer, regionaler Arbeitspreise. Die Wirkung dieser Netz-
entgelte bewerten wir quantitativ: Wir simulieren den Speicherbetrieb fur das Jahr 2025 an
drei Standorten von green flexibility in den Verteilnetzen von E.DIS Netz, EWE NETZ und Bay-
ernwerk Netz jeweils mit und ohne dynamischem Netzentgelt.

Idealfall. Die von uns analysierten dynamischen Netzentgelte fiir Speicher im Verteilnetz ge-
nerieren bei negativem Redispatch kaum zusatzlichen Nutzen. Im theoretischen Idealfall,
einem kontinuierlichen Netzentgelt und unter der Annahme einer perfekten Engpassprognose
am Vortag, sinken zwar die Redispatchkosten durch das dynamische Netzentgelt um 3 bis
15 EUR/kW Speicherleistung und Jahr. Allerdings fiihrt das dynamische Netzentgelt auch dazu,
dass der Speicher seltener Strom von ginstigen Stunden in teure verschiebt. Der daraus re-
sultierende geringere Mehrwert des Speichers am Strommarkt liegt in einer dhnlichen
GroRenordnung wie die Kosteneinsparungen beim Redispatch, sodass insgesamt kein signifi-
kanter volkswirtschaftlicher Mehrwert entsteht.

Realistische Bedingungen. Unter realistischen Bedingungen kann ein dynamisches Netzentgelt
im Verteilnetz sogar mehr schaden als nutzen. In einem der drei von uns untersuchten Falle
verschlechtert ein vereinfachtes dreistufiges Netzentgelt den Systemnutzen selbst bei perfek-
ter Voraussicht. Zu haufig spart es glinstigen Redispatch ein und verursacht dafir teureren.
Wenn das Netzentgelt auf Basis von Engpassprognosen vom Vortag um 10 Uhr berechnet
wird, sinkt der Systemnutzen sogar in allen untersuchten Fallen.

Empfehlungen. Fir Engpasse im Verteilnetz sind die untersuchten dynamischen Netzentgelte
kein sinnvolles Instrument. Allerdings besteht in den meisten Netzregionen auch kein grolRer
Handlungsbedarf. Einerseits findet signifikante Abregelung an den untersuchten Standorten
nur in 7 % bis 16 % der Zeit statt. Das Netzentgelt kann also in Uber 80 % der Zeit keine Abre-
gelung vermeiden. Andererseits verhalten sich Batterien an den untersuchten Standorten
bereits ohne dynamische Netzentgelte Uberwiegend netzdienlich.

Ubertragungsnetz. Diese Studie hat dynamische Netzentgelte fiir Speicher im Ubertragungs-
netz nur am Rande untersucht. Flir weitergehende Analysen fehlten uns Engpassprognosen
im Ubertragungsnetz. Die Erkenntnisse aus dem Verteilnetz lassen sich nicht ohne Weiteres
auf das Ubertragungsnetz tibertragen.
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Einleitung

Status Quo. Batteriespeicher werden in Deutschland marktgetrieben eingesetzt: Sie speichern
ein, wenn die GroRhandelspreise niedrig sind, speichern aus, wenn die Preise hoch sind. Au-
Rerdem stellen sie auf Abruf der Ubertragungsnetzbetreiber Regelleistung bereit.
Netzengpasse spielen in diesen Einsatzentscheidungen keine Rolle: Aufgrund der politisch vor-
gegebenen einheitlichen Gebotszone besteht kein finanzieller Anreiz, Netzengpasse zu
bericksichtigen, und mangels entsprechender Informationen Uber den Netzzustand besteht
hierfur bislang auch keine direkte Moglichkeit.

Ungenutztes Potenzial. Aus Netzsicht ist das Verhalten von Speichern damit zufallig: Je nach
Marktsituation wirken sie mal engpassentlastend, mal engpassverscharfend. Ihr Potenzial, zu-
satzlich zum Marktnutzen auch einen Beitrag zur Entlastung von Netzengpéassen zu leisten,
bleibt dadurch bislang ungenutzt. In Uberschussregionen werden erneuerbare Energien ab-
geregelt, obwohl Speicher in derselben Region den Strom aufnehmen koénnten. Verflgbarer
Grinstrom wird damit nicht wertschopfend eingesetzt. In Knappheitsregionen missen Gas-
kraftwerke fir positiven Redispatch hochgefahren werden, obwohl Speicherleistung
bereitstinde. Dadurch entstehen CO,-Emissionen.

Dynamische Netzentgelte. Raumlich differenzierte dynamische Netzentgelte kénnten Anreize
schaffen, damit Speicher ihren Einsatz starker an vorhersehbaren Netzengpdssen ausrichten.
Gelingt das, benotigen Netzbetreiber weniger Redispatch und die Kosten dafir sinken.

Systemnutzen als Bewertungsmalistab. Um den volkswirtschaftlichen Effekt dynamischer
Netzentgelte zu bewerten, untersuchen wir den Systemnutzen von Batterien mit und ohne
Netzentgelt. Der Systemnutzen ist die Summe aus dem Mehrwert der Batterien an den Strom-
markten und dem Mehrwert firs Netz (Abbildung 1). Der Marktmehrwert entsteht durch die
zeitliche Verschiebung von Strom: Speicher laden bei niedrigen Preisen und entladen bei ho-
hen. Dadurch wird teure Erzeugung durch glnstigere ersetzt und die Stromerzeugung wird
insgesamt glinstiger. Dies gilt flir Spotmaérkte genauso wie fir Systemdienstleistungen, wie die
Bereitstellung von Regelenergie und -leistung. Ein Mehrwert fiirs Netz entsteht, wenn Spei-
cher ihren Einsatz so verschieben, dass der Redispatchbedarf sinkt. Ein dynamisches
Netzentgelt ist volkswirtschaftlich dann sinnvoll, wenn Markt- und Netzmehrwert in Summe
steigen. Die Netzwirkung allein ist hingegen keine ZielgréRe: Ein Entgelt, das die Redispatch-
kosten etwas senkt, aber als Kollateralschaden den Mehrwert der Batterie am Markt stark
reduziert, fihrt in Summe zu steigenden Systemkosten.



Systemnutzen einer GroRbatterie (illustrativ)
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Abbildung 1: Der Systemnutzen einer GroRbatterie ergibt sich aus dem Mehrwert am Markt und dem Mehrwert

flrs Netz (konzeptionelle Abbildung).

Diese Studie. Diese Studie untersucht dynamische Netzentgelte flir GroRbatteriespeicher im
Verteilnetz. Ziel der Netzentgelte ist es, den lokalen Redispatchbedarf am jeweiligen Um-
spannwerk zu verringern. Die untersuchten Netzentgelte werden am Tag vor der Lieferung

um 10 Uhr festgelegt und anschlieRend nicht mehr angepasst. Dazu entwickeln wir eine Be-

rechnungslogik und diskutieren Ausgestaltungsvarianten. Die Wirkung dieser Netzentgelte
bewerten wir quantitativ fir Beispielstandorte in den Verteilnetzen von E.DIS, EWE NETZ und

Bayernwerk.
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Netzentgelt-Berechnung

2.1

In diesem Kapitel diskutieren wir verschiedene Varianten der Berechnung dynamischer Netz-
entgelte. Dazu zdhlen Aspekte wie die Grundstruktur und die Hohe des Entgelts, eine
Mindestmenge an Redispatchbedarf, ab der Netzentgelte aktiviert werden, und die Kaskadie-
rung zwischen Netzebenen.

GRUNDIDEE: SYMMETRISCHE REGIONALE ARBEITSPREISE

Dynamisches Signal. Wir untersuchen ein Netzentgelt in Form dynamischer, symmetrischer
und regionaler Arbeitspreise. Diese orientieren sich am erwarteten Redispatchbedarf in der
jeweiligen Netzregion. In Stunden, in denen in einer Region mehr Strom erzeugt als verbraucht
wird und nicht abtransportiert werden kann, muss dieser Uberschissige Strom abgeregelt
werden (,,negativer Redispatch”). Dies kann durch den Netzbezug eines Speichers vor Ort ver-
mieden werden. Dann und dort macht das Netzentgelt den Netzbezug von Speichern
glnstiger und die Netzeinspeisung teurer. Dann und dort wo hingegen der lokale Verbrauch
die lokale Erzeugung Ubersteigt und wegen Netzengpassen nicht geniigend Strom aus ande-
ren Regionen beschafft werden kann, fahren Netzbetreiber zusatzliche Erzeugungsanlagen
hoch (,,positiver Redispatch”). Dies ist allerdings in der Regel nur im Ubertragungsnetz der Fall.
Hier verteuert das Netzentgelt das Einspeichern und macht Ausspeichern ginstiger. Besteht
kein Redispatchbedarf, betragt das Netzentgelt 0 EUR/MWh (Abbildung 2). Symmetrisch ist
das Entgelt, weil die Netzentgelte fir Entnahme und Einspeisung an einem Ort zu jedem Zeit-
punkt gleich hoch sind, aber umgekehrte Vorzeichen haben.

Preissignal des dynamischen Netzentgelts (illustrativ)
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Abbildung 2: Das Netzentgelt zu einem Zeitpunkt hangt vom Redispatchbedarf in der jeweiligen Region ab. Es be-
gunstigt den Netzbezug von Speichern dann und dort, wo ansonsten Strom abgeregelt werden wiirde, und
verteuert Netzbezug dann und dort, wo zu wenig Strom im Netz ist.
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HOHE DES NETZENTGELTES

Hohe des Netzentgelts. Die von uns untersuchten Netzentgelte basieren auf den kurzfristigen
Grenzkosten des Engpassmanagements. Diese Grenzkosten geben an, welche zusatzlichen
Kosten die Entnahme oder Einspeisung einer zusatzlichen Kilowattstunde Strom im Netzbe-
trieb verursacht. Die kurzfristigen Grenzkosten des Netzbetriebs werden vor allem durch die
Kosten des Engpassmanagements getrieben. Sie unterscheiden sich in Abhangigkeit vom lo-
kalen Redispatchbedarf.

Positiver Redispatch. Bei positivem Redispatchbedarf fahren Netzbetreiber in der Regel Kraft-
werke hoch. Die Grenzkosten des positiven Redispatch hiangen von den Kosten des teuersten
noch benotigten Kraftwerks ab und davon, welche Engpasssensitivitat dieses Kraftwerk hat.
Muss beispielsweise ein Kraftwerk hochgefahren werden, das den Netzengpass nur geringfi-
gig entlastet, konnen die Grenzkosten des Redispatch deutlich ber den variablen Kosten
liegen, zu denen das abgerufene Kraftwerk vergitet wird. Die Grenzkosten des Redispatch
variieren daher stark in Abhangigkeit vom benétigten Redispatchbedarf: Je mehr Redispatch
bendtigt wird, desto teurere bzw. weiter entfernt gelegene Kraftwerke missen aktiviert wer-
den, mit geringerer Lastflusswirkung auf den Engpass. Im Mittel lagen die Kosten fir das
Hochfahren von konventionellen Kraftwerken (positiver Redispatch) im Jahr 2025 bei 150
EUR/MWHh.? In einzelnen Viertelstunden fallen allerdings auch sehr viel hthere Kosten an.

Negativer Redispatch. Bei negativem Redispatchbedarf regeln Netzbetreiber Erzeugungsanla-
gen ab. In den betrachteten Verteilnetzen betrifft dies fast ausschlieflich Wind- und PV-
Anlagen. Beim bilanziellen Ausgleich? wird der Bilanzkreis des betroffenen BKV so gestellt, als
hatte die Redispatch-MalBnahme nicht stattgefunden. Aullerdem erstattet der Netzbetreiber
die Marktpramie fur Anlagen mit EE-Férderung. Dadurch entstehen beim Anlagenbetreiber
bzw. Direktvermarkter keine finanziellen Nachteile. Der Netzbetreiber trégt die Kosten des
bilanziellen bzw. finanziellen Ausgleichs. Die Kosten hangen vor allem vom Zeitpunkt der Be-
schaffung ab. Zum Zeitpunkt der Netzentgelt-Festlegung sind diese Kosten noch nicht genau
absehbar. In erster Naherung kénnen sie durch den Day-Ahead Preis approximiert werden.
Die Grenzkosten der Abregelung von Erneuerbaren sind daher nahezu unabhéngig davon, wie
viele Anlagen abgeregelt werden. Nennenswerte Kostenunterschiede entstehen nur, wenn
sehrviel weiter entfernte Anlagen abgeregelt werden missen, bei denen zur gleichen Wirkung
auf den Engpass deutlich mehr Leistung abgeregelt werden muss. Neben dem bilanziellen
Ausgleich erhalten Anlagenbetreiber von Erneuerbaren im EEG-Vergltungsregime auch eine
Entschadigung fur die entgangene Marktpramie. Da diese aber auch ohne Abregelung ausge-
zahlt wird, berilcksichtigen wir sie nicht in der Berechnung der Grenzkosten von negativem
Redispatch.

1 Eigene Berechnung auf Basis von SMARD, ,Netzengpassmanagement im Gesamtjahr 2025“. Die Einsatzkosten fir
konventionellen Redispatch lagen 2025 bei 1.176 Mio. Euro fur 7.732 GWh Einspeiseerh6hungen (ohne Netzre-
serve).

2 Der bilanzielle Ausgleich erfolgt aktuell nur bei Anlagen im Planwertmodell. Bei Anlagen im Prognosemodell er-
folgt die Nachbeschaffung bei Abregelung bis 2031 durch den BKV. Dieser erhalt dafir eine finanzielle
Entschadigung vom Netzbetreiber, die sich an den kurzfristigen Strompreisen orientiert.


https://www.smard.de/page/home/topic-article/444/219906/massnahmenvolumen-im-gesamtjahr-stabil

2.3

Optimaler Anreiz. Wir untersuchen Netzentgelte auf Basis der Grenzkosten des Netzbetriebs
in der jeweiligen Region, weil ein zusatzlicher Speicher je nach Betrieb genau diese Kosten
verhindern, bzw. verursachen kann. Damit werden die durch den Speichereinsatz vermiede-
nen bzw. verursachten Netzkosten bei den Betriebsentscheidungen einbezogen. In der Folge
wird dieser Speicher so betrieben, als wiirde das Stromsystem als Ganzes optimiert, mit Er-
zeugung, Speichern und Netzen in einem gemeinsamen Optimierungsmodell. Der Speicher
bericksichtigt damit neben den Marktpreisen also auch die Kosten, die sein Verhalten fir das
Netz verursacht oder vermeidet. Das fUhrt dazu, dass er sich immer dann netzentlastend ver-
halt, wenn sein Beitrag zur Vermeidung von Redispatchkosten grofRer ist als der Wert
alternativer Einsatzmoglichkeiten. Wenn beispielsweise die kurzfristige Flexibilitat des Spei-
chers an anderen Markten einen hoheren Wert hat, wirde der Speicher nicht auf das
Netzentgelt reagieren und andere Anlagen wiirden stattdessen abgeregelt.

Kontinuierliches Netzentgelt. Die Hohe eines so definierten Entgelts kann sich in jeder Viertel-
stunde verandern, je nach Grenzkosten des Redispatch. Wir bezeichnen diese Variante daher
als kontinuierliches Netzentgelt.

Begrenzung bei negativen Strompreisen. Bei negativen Strompreisen kénnen auch die Grenz-
kosten des negativen Redispatch negativ werden. Die Entschadigung abgeregelter Anlagen
bemisst sich am entgangenen Marktwert des Stroms; ist dieser negativ, dreht sich die Zah-
lungsrichtung um, und der Netzbetreiber erhalt von den abgeregelten Anlagen eine
Entschadigung fir die Abregelung. Speichert eine Batterie in dieser Situation Strom aus dem
Netz ein, verhindert sie die Abregelung, und dem Netzbetreiber entgehen diese Einnahmen.
Eine strikte Grenzkostenlogik wirde das Einspeichern dann mit einem Entgelt belasten. Dies
resultiert allerdings in einem Anreiz, den lokalen Stromuberschuss zu erhéhen. Daher schla-
gen wir vor, das Netzentgelt fir den Netzbezug in Uberschussregionen bei negativen
Strompreisen nach unten auf 0 EUR/MWh zu begrenzen: Die Batterie erhalt dann keine Ver-
gltung fur den Netzbezug, muss aber auch nicht dafiir zahlen.

AKTIVIERUNGSSCHWELLE

Rickkopplung. Idealerweise sollte das Netzentgelt so ausgestaltet sein, dass es die erwartete
Speicherreaktion bereits berlcksichtigt. Zum Beispiel sinkt der Abregelungsbedarf, wenn Spei-
cher in einer Region mit StromUberschuss wegen des Netzentgelts deutlich mehr Strom aus
dem Netz beziehen. Ein Netzentgelt, das diese Reaktion ignoriert, kann dazu fihren, dass der
Speicher unnotig stark reagiert.

Herausforderung. Die Reaktion des Speichers auf ein gegebenes Preissignal vorherzusagen, ist
jedoch herausfordernd. Sie hdngt insbesondere von Marktpreisen und dem Speicherfillstand
ab und kann somit zu unterschiedlichen Zeiten véllig unterschiedlich ausfallen. Die Abschat-
zung der Speicherreaktion stliinde vor den gleichen Herausforderungen wie die Einbindung
von Speichern in den Redispatch. Ware sie einfach moglich, sprache auch nichts dagegen, das
Speicherverhalten ausschlieRlich Gber den Redispatch anzupassen.
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Aktivierungsschwelle. Weil die Berechnung dieses optimalen Preissignals in der Praxis schwer
moglich sein wird, wahlen wir einen leichter umzusetzenden Ansatz. Wir berechnen das Netz-
entgelt ohne BerUcksichtigung der Speicherreaktion. Um zu vermeiden, dass das Netzentgelt
immer zu hohe Anreize flr eine Verhaltensanderung des Speichers gibt, fihren wir eine Min-
destmenge an erwartetem Redispatchbedarf ein, ab der das Netzentgelt fir Speicher aktiviert
wird. Wir nennen diese Mindestmenge , Aktivierungsschwelle”. Bei der Berlcksichtigung die-
ses Redispatchbedarfs berlcksichtigen wir nicht das Verhalten des Speichers. Die Schwelle
sollte sich an der erwarteten Speicherreaktion bemessen und daher mit zunehmender Spei-
cherdurchdringung steigen.

KASKADIERUNG ZWISCHEN NETZEBENEN

Herausforderung. Dynamische Netzentgelte konnen fir Engpéasse auf unterschiedlichen Span-
nungsebenen berechnet werden. Ein Risiko besteht, wenn das Netzentgelt von hdheren
Spannungsebenen in untere Spannungsebenen durchgereicht wird. Ein im Verteilnetz ange-
schlossener Speicher konnte dabei lokale Engpédsse verursachen oder verstarken, wenn er
dem Signal aus dem Ubertragungsnetz folgt. Ein dynamisches Entgelt der héheren Netzebene
sollte daher nicht pauschal an Anlagen in tieferen Netzebenen durchgereicht werden.

Go/no-go-Logik. Nach der untersuchten Berechnungsmethode ist die Hohe des Netzentgelts
Uber die Netzebenen hinweg gleich. Da die spezifischen Redispatchkosten auf allen Span-
nungsebenen in einer dhnlichen GroRenordnung liegen, gibt es nach dieser Berechnungslogik
keinen Grund fur steigende Entgelte in tieferen Spannungsebenen. Statt einer komplexen
Preiskaskade, bei der jede Netzebene ein eigenes Entgelt berechnet, schlagen wir daher eine
einfache Logik analog zum Clustering im Redispatch 2.0 vor: Bestehen keine lokalen Netzeng-
passe, wird das Netzentgelt der héheren Netzebene durchgereicht. Bestehen lokale Engpésse,
richtet sich das Netzentgelt nach dem Redispatchbedarf des Anschlussnetzbetreibers.
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Methodik

Vorgehen. Wir bewerten die Wirkung dynamischer Netzentgelte quantitativ, indem wir den
Betrieb von Batteriespeichern auf Basis historischer Daten flr das Jahr 2025 simulieren. Dazu
berechnen wir im ersten Schritt dynamische Netzentgelte. Im zweiten Schritt wird der Spei-
cherbetrieb mit und ohne Netzentgelte berechnet. Der Speicher wird dabei Uber mehrere
Markte hinweg optimiert: den GroRhandelsmarkt, insbesondere den kontinuierlichen Intra-
day-Handel, die Erbringung von Regelenergie und -leistung sowie Netzentgelt-Auszahlungen.
Wir gehen fir unsere Analyse davon aus, dass der Speicher nicht im Redispatch eingesetzt
wird. Diese Optimierung wurde vom Batterie-Optimierungsunternehmen enspired durchge-
fahrt. Das Ergebnis ist der betriebswirtschaftlich optimale Dispatch des Speichers im
jeweiligen Szenario. Im dritten Schritt bewerten wir die Unterschiede zwischen den Szenarien
mit und ohne Netzentgelt aus drei Perspektiven: den Auswirkungen des Speichers auf das
Stromnetz (,Mehrwert firs Netz“), die Erldse am Strommarkt (,Mehrwert am Markt“) und die
Summe von beidem (,Systemnutzen®).

Drei Standorte. Wir fihren die Berechnungen fiir Beispielprojekte des Batterieentwicklers und
-betreibers green flexibility an drei Standorten durch. An allen drei Standorten wurden 2-Stun-
den-Speicher untersucht mit ca. 10 bis 20 MW Leistung.

Redispatchbedarf. Die drei Standorte sind HS/MS-Umspannwerke in den Verteilnetzen von
E.DIS, EWE NETZ und Bayernwerk. Dabei wurden jeweils Umspannwerke ausgewahlt, in denen
in 2025 zwischen 7 % und 28 % der Zeit Redispatch anfiel (Abbildung 3). Ein Netzentgelt setzen
wir jedoch nur an, wenn der Redispatchbedarf 50 % der installierten Speicherleistung Gber-
steigt. Dies sind am untersuchten Standort bei E.DIS Redispatchmengen Gber 6 MW, bei EWE
etwa 8 MW und bei Bayernwerk Gber 10 MW. Das Netzentgelt gilt somit zwischen 7 und 16 %
der Zeit (Abbildung 3). Die drei Netze haben gemein, dass dort nie positiver Redispatch not-
wendig ist, d.h. keine verbrauchsbedingten Engpasse auftreten. In allen drei Netzen sind
Engpasse einspeisebedingt. Die Ursachen daflr unterscheiden sich jedoch zwischen den
Standorten: Bei E.DIS und EWE NETZ wird Redispatch vor allem durch Windeinspeisung aus-
gelost, bei Bayernwerk durch PV-Einspeisung. In keinem der Netze tritt auf der HS/MS-Ebene
positiver Redispatch auf.
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Haufigkeit lokaler Engpasse

30% des Jahres 28%
21%
20%

16%
13%

10%
7%
=0l
E.DIS EWE Netz Bayernwerk

[ Netzentgelt aktiv Redispatchbedarf

Abbildung 3: Anteil der Viertelstunden, in denen am Umspannwerk abgeregelt wird. Das Netzentgelt gilt, wenn die
Abregelung die jeweilige Aktivierungsschwelle Gbersteigt.

Netzentgelt furs Verteilnetz. Diese Studie fokussiert auf Netzentgelte zur Reduktion von Eng-
passen im Verteilnetz. Die Netzentgelte sollen also den lokalen Redispatchbedarf am
jeweiligen Umspannwerk verringern. Fir die Bestimmung des Netzentgelts haben wir daher
nur die Ausfallarbeit am jeweiligen HS/MS-Umspannwerk verwendet. Zusatzliche Redispatch-
anforderungen aus dem Ubertragungsnetz haben wir nur in Abschnitt 4.5 berticksichtigt.

Hohe der Redispatchkosten. Die Hohe des untersuchten Netzentgelts ermitteln wir aus den
Grenzkosten des Redispatch. Die tatsachlichen Redispatchkosten in den Regionen liegen uns
nicht vor, sodass wir hierflr vereinfachende Annahmen treffen:

e Die Grenzkosten des negativen Redispatch entsprechen dem Spotpreis. Dies basiert
auf der Annahme, dass an den untersuchten Umspannwerken erneuerbare Energien
abgeregelt werden. Die bilanzielle Kompensation der Abregelung verursacht Kosten
in etwa in der Hohe des Spotmarktpreises. Das Netzentgelt ist in diesen Regionen
nach unten auf O EUR/MWh gedeckelt. Es fallt also auch bei negativen Strompreisen
kein negatives Netzentgelt (in Verbrauchsrichtung) an.

e Die Grenzkosten des positiven Redispatch setzen wir mit 150 % des Day-Ahead Preises
an. Damit ergibt sich eine Zeitreihe, die im Mittel den mittleren Kosten von positivem
Redispatch von rund 150 EUR/MWh entspricht.

Festlegung am Vortag. Wir untersuchen Netzentgelte, die am Tag vor der Lieferung um 10 Uhr
festgelegt und anschliefend nicht mehr angepasst werden. Dies bringt zwei entscheidende
Nachteile mit sich.

Keine Riickkopplung. Bei Netzentgelten, die vor der Lieferung festgelegt und anschlieRend
nicht mehr verdandert werden, gibt es keine Rickkopplung vom Verhalten der Marktakteure
auf das Preissignal —das Netzentgelt steht ja bereits fest. Darin unterscheiden sich dynamische
Netzentgelte grundlegend von Strompreisen auf Markten. Dies macht die Bestimmung eines
geeigneten Preissignals herausfordernd, vor allem je mehr Speicher von dem Netzentgelt be-
troffen werden. Das Problem lasst sich mit Hilfskonstruktionen wie einer Aktivierungsschwelle
zwar reduzieren, aber nicht komplett vermeiden.
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Keine kurzfristigen Anpassungen. Am Vortag festgelegte Netzentgelte kdnnen keine Informa-
tionen berlcksichtigen, die sich erst nach der Netzentgelt-Festlegung materialisieren. Die
Netzentgelte geben also falsche Anreize, wenn sich die Auslastungsprognose einzelner Netze-
lemente nach Festlegung des Netzentgelts dndert, z.B. weil sich die Wetterprognosen
geandert haben.

Prognose. Wir berechnen Netzentgelte auf Basis der am Umspannwerk angefallenen Ausfall-
arbeit und auf Basis von Auslastungsprognosen fir das jeweilige Umspannwerk, die uns von
den Netzbetreibern zur Verfiigung gestellt wurden. Die Prognosen werden von einem exter-
nen Dienstleister erstellt und basieren auf historischen Messdaten und Wetterprognosen. Sie
werden im Laufe des Tages kontinuierlich aktualisiert, wir verwenden jedoch nur die am Vor-
tag um 10 Uhr vorliegende Prognose.

Methodische Herausforderung. Bei der Verwendung von Auslastungsprognosen stellen sich
einige methodische Herausforderungen. So schéatzen die verflighbaren Prognosen die erwar-
tete Auslastung des jeweiligen Umspannwerks ab, ohne jedoch dabei die (zu erwartenden)
Redispatch-Anforderungen aus den vorgelagerten Netzebenen zu berlcksichtigen. Solche An-
forderungen verandern jedoch die Messwerte am Transformator. Dadurch sind Prognosen
und Messwerte zu Zeiten, in denen vorgelagerte Netzbetreiber Redispatch anfordern, nicht
direkt vergleichbar.

Vorgehen. Wir haben diese Herausforderung geldst, in dem wir fiir die Analysen ein Umspann-
werk ausgewdhlt haben, bei dem praktisch kein Redispatch von vorgelagerten Netzbetreibern
angefordert wird. Da dies nur an Umspannwerken mit insgesamt wenigen Redispatch-Anfor-
derungen der Fall war, reduzieren wir die Kapazitdt des Umspannwerks klnstlich, um
zuséatzliche Engpassereignisse zu erzeugen. Durch diesen Ansatz erhalten wir vergleichbare
Prognosen und Messwerte, um die Starke der fundamentalen Prognosefehler zu bewerten.

Marginale Betrachtung. Wir bericksichtigen bei der Berechnung der Netzentgelte nur den
historischen angefallenen Redispatchbedarf. Dieser berlcksichtigt logischerweise nicht die
Auswirkungen eines noch nicht errichteten Speichers. Fir einzelne kleinere Speicher ist dies
ein plausibles Vorgehen. Ein zukinftiger Speicherhochlauf und die damit verbundene gegen-
seitige Beeinflussung vieler Speicher lassen sich damit jedoch nicht abschatzen. Bei einer
starkeren Speicher-Durchdringung entstehen zuséatzliche Herausforderungen bei der Entgelt-
berechnung, weil das Speicherverhalten einen (noch) starkeren Einfluss auf die fir die
Berechnung notwendigen erwarteten Redispatchmengen hat.
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4

Ergebnisse

4.1

Im folgenden Abschnitt stellen wir die Ergebnisse unserer quantitativen Analysen vor. Wir zei-
gen, dass die untersuchten Speicher bereits ohne dynamisches Netzentgelt Uberwiegend
Netzengpasse reduzieren und das dynamische Netzentgelt selbst im theoretischen Optimalfall
nur einen kleinen Mehrwert schafft, der unter realistischeren Bedingungen schnell in einen
Wohlfahrtsverlust kippt.

SPEICHERBETRIEB OHNE NETZENTGELT

Batteriebetrieb. Eine Batterie reduziert den Redispatchbedarf, wenn sie Strom aus dem Netz
einspeichert, wahrend negativer Redispatch in der Region notwendig ist. Dadurch kann lokaler
Uberschussstrom genutzt und die Abregelung von Erzeugungsanlagen vermieden werden. An-
dersherum verursacht der Strombezug der Batterie zusatzlichen Redispatchbedarf, wenn in
der Region positiver Redispatch notwendig ist — dann muss mehr Kraftwerksleistung hochge-
fahren werden. Insgesamt gibt es neun denkbare Kombinationen aus Batterieeinsatz und
Redispatch-Bedarf (Abbildung 4). In zwei der neun Kombinationen wirkt die Batterie netzent-
lastend, in zwei weiteren netzbelastend und in fiunf der Kombinationen hat sie keine
Auswirkungen auf den Redispatchbedarf, sie ist also netzneutral.

Engpasswirkung einer Batterie

***********************************************************************

Lokale Knappheit Verstarkt Entlastet
(positiver RD) |  Engpass Engpass

Kein Netzengpass |

(kein RD)
Lokaler Uberschuss Entlastet Engpass-
(negativer RD) | Engpass | verstarkend

Laden Stillstand Entladen

Batterie-Einsatz

Abbildung 4: Engpasswirkung einer Batterie je nach Betriebsverhalten und lokalem Redispatch-Bedarf.

Standorte. An allen drei untersuchten Umspannwerken Uberwiegt die netzentlastende Wir-
kung des Speichers fiir das Verteilnetz bereits ohne dynamisches Netzentgelt. Allerdings
unterscheidet sich die Netzwirkung eines Speichers zwischen den untersuchten Standorten
(Abbildung 5). Sie hangt vor allem vom Engpassmuster des Standorts ab. Bei den untersuchten
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Standorten bei E.DIS und EWE Netz sind die Engpasse primar durch Windeinspeisung getrie-
ben. Sie sind langanhaltend und korrelieren nur schwach mit den Marktpreisen. Der
marktgetriebene Speichereinsatz wirkt hier in 12 bzw. 15 % des Jahres netzentlastend, verur-
sacht aber auch in 7 bzw. 11 % der Zeit einen héheren Redispatchbedarf. In etwa 80 % der
Zeit liegen keine lokalen Netzengpasse vor und das Speicherverhalten hat deswegen keine
Auswirkung auf das Redispatchvolumen. Am untersuchten Standort im Bayernwerk Netz sind
die Netzengpasse hingegen primar durch PV-Einspeisung getrieben. Hier korrelieren die loka-
len Netzengpdasse stark mit dem Strompreis: an sonnigen Tagen sind die Strompreise in den
Mittagsstunden niedrig und es liegt lokaler StromUberschuss vor. Speicher beziehen in diesen
Stunden wegen der niedrigen Preise hadufig Strom aus dem Netz und reduzieren somit den
lokalen Stromiberschuss. Dies ist in 6 % der Zeit der Fall. Der Speichereinsatz erhéht den lo-
kalen Redispatchbedarf hingegen fast nie. Dies ist nur in 1 % der Stunden der Fall.

E.DIS EWE Netz Bayernwerk

Positiver | nos | 0% | 0% 0% | 0% | 0% 0% | 0% | 0%
Redispatch

Kein “40% 6% @ 33% 37% S% 29% 46% 8% 39%
Redispatch

Negativer | 1006 | 19% | 7% 15% | 2% | 11% 6% | 0% | 1%
Redispatch

Laden Stillstand Entladen Laden Stillstand Entladen Laden Stillstand Entladen

1 netzentlastend 1 netzbelastend <O\l
]

Abbildung 5: Die Netzwirkung der Speicher ohne Netzentgelt ist an allen untersuchten Standorten Gberwiegend
positiv: die Speicher sind an allen drei Standorten in ca. 5 % der Zeit haufiger netzentlastend (griin) als netzbelas-
tend (rot).

Redispatchkosten. Die Netzwirkung des Speichers ldsst sich auch als vermiedene Redispatch-
kosten durch den Speicher darstellen. Diese ergeben sich aus der Differenz der durch den
Speicher vermiedenen Redispatchkosten und den durch den Speicher zusétzlich verursachten
Redispatchkosten. Dazu multiplizieren wir die Zeitreihe der Redispatch-Wirkung des Speichers
mit der Zeitreihe der Redispatchkosten. Beispielsweise vermeidet 1 kW Speicherleistung am
untersuchten Standort im Bayernwerk Netz im Jahr Redispatch im Wert von 1,6 €/kW und
verursacht 0,4 €/kW zuséatzliche Redispatchkosten. In Summe spart der Speicher also Redis-
patchkosten in Hohe von 1,2 EUR pro kW Speicherleistung im Jahr. Bei einem Speicher von 20
MW entsprache dies netto Einsparungen von etwa 25.000 EUR pro Jahr. Bei EWE Netz zeigt
sich eine Besonderheit. Ohne Netzentgelt verhindert der Speicher zwar mengenmaRig mehr
Redispatch als er verursacht. Weil er jedoch haufig nur giinstigen Redispatch vermeidet, aber
daflr teuren Redispatch verursacht, fihrt er trotzdem zu einem Anstieg der Redispatchkosten
von rund 2 EUR pro kW Speicherleistung und Jahr. Das wesentliche Ergebnis ist jedoch nicht
das positive oder negative Vorzeichen, sondern der insgesamt duRerst geringe Effekt der Spei-
cher auf Redispatchkosten. Ubers Jahr betrachtet haben Speicher an keinem Standort einen
nennenswerten Effekt auf Redispatchkosten.
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4.2

HYPOTHETISCHER IDEALFALL

Idealfall. Dynamische Netzentgelte wiirden wahrscheinlich am Vortag vor der Day-Ahead Auk-
tion festgelegt werden, damit Marktakteure diese bei ihren Day-Ahead Geboten
bertcksichtigen kénnen. Zu diesem Zeitpunkt sind jedoch der Redispatchbedarf und dessen
Kosten noch nicht bekannt. Um den maximal erreichbaren Nutzen dynamischer Netzentgelte
im Verteilnetz aufzuzeigen, untersuchen wir zunachst den (hypothetischen) Idealfall. Dafir
bestimmen wir das Netzentgelt viertelstundenscharf auf Basis des tatsdchlichen Redis-
patchbedarfs und dessen Kosten.

Ergebnis. Unter diesen idealtypischen Bedingungen wirkt das Netzentgelt wie beabsichtigt.
Der Speicher ladt bevorzugt in Stunden, in denen sonst am Umspannwerk Strom abgeregelt
werden musste. Dadurch verringert der Speicher die Redispatchmengen und auch die Redis-
patchkosten an allen drei Standorten (Abbildung 6, links). Mit dem Netzentgelt sinkt allerdings
auch der Mehrwert, den der Speicher an den Strommarkten schafft, da er seinen Einsatz nicht
mehr ausschlielRlich auf Grundlage der Marktpreise optimiert. In Summe Uberwiegt die posi-
tive Wirkung auf den Netzmehrwert und der Systemnutzen steigt (Abbildung 6, rechts).

Einordnung. Der Mehrwert von dynamischen Netzentgelten ist allerdings selbst in diesem hy-
pothetischen Idealfall gering. Bei EWE Netz und Bayernwerk steigt der Systemnutzen um
weniger als 1 EUR/KW pro Jahr, was weniger als 0,5% des Systemnutzens des Speichers ent-
spricht. Am untersuchten Standort bei E.DIS sind es immerhin 8 EUR/kW pro Jahr (4 % des
Systemnutzens des Speichers).

Netzmehrwert Netz- und Marktmehrwert
20 €/kW/)ahr 250€/kW/Jahr
16 - 212
201 198 198 198 199
15 200
10
10 150
5 4 100
1 1
o ! L 50
-2
. 0l B
' ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit
E.DIS EWE Netz Bayernwerk E.DIS EWE Netz Bayernwerk
,Ohne” und , mit"” kantinuierlichem Netzentgelt Il Marktmehrwert [0 Netzmehrwert YA negativer Netzmehrwert

Abbildung 6: Netz- und Marktmehrwert bei kontinuierlichem Netzentgelt unter perfekter Voraussicht. Mit diesem
bestmoglichen Netzentgelt reduziert der Speicher die Redispatchkosten an allen drei Standorten (links). Dieser ho-
here Netzmehrwert wird jedoch gréRtenteils kompensiert durch den geringeren Mehrwert am Strommarkt. Der
Systemnutzen, also die Summe aus Netz- und Marktmehrwert, steigt nur minimal an.

PV-dominierte Netze. Der geringe Effekt des dynamischen Netzentgelts hat je nach Netzgebiet
unterschiedliche Ursachen. An PV-dominierten Standorten, wie im Bayernwerk Netz, verhal-
ten sich Speicher schon ohne Netzentgelt Uberwiegend netzentlastend: sie laden haufig in den
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4.3

sonnigen Mittagsstunden, wenn lokaler Stromuberschuss besteht. Das Netzentgelt kann in
diesen Féllen kaum zusétzliche Redispatchkosten einsparen (Abbildung 6, links). Darlber hin-
aus fallen die Netzentgelte in diesen Regionen mit der verwendeten Berechnungslogik relativ
gering aus. Am Standort im Bayernwerk Netz betragt das durchschnittliche Netzentgelt bei
negativem Redispatch beispielsweise nur 24 EUR/MWh, bei EWE Netz sind es hingegen 61
EUR/MWh. Dies liegt daran, dass sich die Hohe des Netzentgelts an den lokalen Redispatch-
kosten bemisst. Diese entsprechen den Strompreisen bei der Abregelung, die jedoch im Fall
von PV in der Regel niedrig sind.

Winddominierte Netze. In den windgepragten Netzen schafft das dynamische Netzentgelt aus
einem anderen Grund nur einen geringen zusatzlichen Systemnutzen. In diesen Regionen dau-
ern Engpassphasen oft viele Stunden oder sogar Tage. Kurze Engpésse kann ein Speicher gut
bedienen: Er l1adt im Engpass und entladt sobald der Engpass vorbei ist. Halt der negative Re-
dispatchbedarf dagegen durchgehend an, ist das Netzentgelt dauerhaft aktiv und hat somit
kaum einen Einfluss auf das Einsatzverhalten des Speichers.

DREISTUFIGES NETZENTGELT

Vereinfachtes Netzentgelt. In der bislang diskutierten Berechnungsvariante ist das dynami-
sche Netzentgelt eine kontinuierliche GrolSe, die sich aus den viertelstlindlich variierenden
Redispatchkosten ergibt. Diese sind jedoch zum Zeitpunkt der Entgeltberechnung nicht be-
kannt. Wir untersuchen daher eine deutlich vereinfachte Berechnungsvariante mit drei festen
Preisstufen. In Zeiten mit Abregelung erhalt der Speicher bei Netzbezug den Jahresmarktwert
des in der Region abgeregelten Stroms. Diesen berechnen wir als durchschnittlichen Wert von
Strom am Day-Ahead Markt gewichtet mit der Abregelung am selben Umspannwerk. Er vari-
iert bei den von uns untersuchten Umspannwerken zwischen 24 EUR/MWh bei Bayernwerk
und 61 EUR/MWh bei EWE Netz. Bei Netzeinspeisung zahlt der Speicher hingegen diesen
Wert. Liegt kein Engpass vor, betragt das Entgelt 0 EUR/MWh. In Zeiten mit positivem Redis-
patchbedarf wirde das Netzentgelt den durchschnittlichen Kosten des positiven Redispatch
in der Region entsprechen. Da an den untersuchten Standorten im Verteilnetz jedoch nie po-
sitiver Redispatchbedarf auftritt, hat das 3-stufige Netzentgelt in unseren Analysen de facto
nur zwei Stufen.

Ergebnisse. Auch das auf drei Stufen vereinfachte Netzentgelt flihrt dazu, dass der Speicher
an allen drei Standorten mehr Redispatch vermeidet als ohne Netzentgelt (Abbildung 7, links).
Im Vergleich zum kontinuierlichen Netzentgelt fallt der Netzmehrwert jedoch um 2 bis
7 EUR/KW und Jahr niedriger aus. Dies liegt daran, dass das dreistufige Entgelt nicht zwischen
teurem und glinstigem Redispatch unterscheidet. Es reduziert den Redispatchbedarf teilweise
in Zeitfenstern mit niedrigen Redispatchkosten und erhoht ihn in Zeitfenstern mit hohen Re-
dispatchkosten, anstatt gezielt den teuren Redispatch zu vermeiden. Dieser geringere
Netzmehrwert zeigt sich auch in dem Systemnutzen. Dieser ist mit dem dreistufigen Netzent-
gelt am Standort im EWE Netz sogar niedriger als ohne Netzentgelt (Abbildung 7, rechts). Dort
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4.4

macht das vereinfachte Netzentgelt das Stromsystem in der Summe also teurer statt glinsti-
ger, obwohl das Netzentgelt auch unter der Annahme von perfekten Prognosen berechnet
wurde.

Netzmehrwert Netz- und Marktmehrwert
20 €/kW/Jahr 250 €/kW/Jahr
204 207 198 19 198 198
15 200
10 9 150
5 4 100
2
1 1 ’—
o | 50
-2
- =0l 0
' ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit ohne mit
E.DIS EWE Netz Bayernwerk E.DIS EWE Netz Bayernwerk
,Ohne” und ,mit” 3-Stufen-Netzentgelt Bl Marktmehrwert [ Netzmehrwert [ZA negativer Netzmehrwert

Abbildung 7: Netz- und Marktmehrwert bei dreistufigem Netzentgelt unter perfekter Voraussicht. Mit diesem best-
moglichen Netzentgelt reduziert der Speicher die Redispatchkosten an allen drei Standorten (links). Allerdings sinkt
am Standort im EWE Netz der Mehrwert des Speichers am Strommarkt starker ab, sodass der Systemnutzen sinkt.
Dies ist ein Beispiel daflir, dass das dreistufige Netzentgelt trotz perfekter Voraussicht schadlich sein kann.

FESTLEGUNG AUF BASIS VON NETZENGPASSPROGNOSEN

Setup. In den bisherigen Analysen haben wir die Netzentgelte auf Basis der realisierten Redis-
patchkosten berechnet. Diese sind jedoch zum Zeitpunkt der Netzentgeltbestimmung nicht
bekannt. In diesem Abschnitt untersuchen wir daher, wie sich die Wirkung von dynamischen
Netzentgelten dndert, wenn sie auf Basis von Prognosen bestimmt werden. Dazu verwenden
wir Netzauslastungsprognosen der jeweiligen Anschluss-Umspannwerke vom Vortag um 10
Uhr. Die Analysen fiihren wir nur fir das auch bisher untersuchte Umspannwerk bei EWE Netz
durch, da uns nur hier die entsprechenden Prognosedaten zur Verfligung stehen. Methodi-
sche Herausforderungen dieser Auslastungsprognosen und wie wir damit umgehen, sind
ausfuhrlicher im Anhang beschrieben.

Prognosequalitat. Die Auslastungsprognose liegt manchmal Uber der tatsdchlichen Netzaus-
lastung und manchmal darunter. Fir die Berechnung des Netzentgelts ist die genaue Hohe
der Netzauslastung jedoch nicht relevant. Ausschlaggebend ist vielmehr, ob die Aktivierungs-
schwelle des Netzentgeltes Uberschritten wird oder nicht. Der Vergleich von prognostizierter
und realisierter Netzauslastung zeigt jedoch, dass die Prognosen das Uberschreiten der Akti-
vierungsschwelle nur schlecht vorhersagen (Tabelle 1). In fast 80 % der Zeit liegt sowohl der
realisierte als auch der prognostizierte Redispatchbedarf unterhalb der Aktivierungsschwelle.
In der verbleibenden Zeit liegt die Prognose in 11 % zu Recht Gber der Aktivierungsschwelle
und das Netzentgelt wirde richtigerweise gelten. Allerdings unterschatzt die Prognose in 4 %
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der Viertelstunden die Netzauslastung und 16st falschlicherweise kein Netzentgelt aus und in
5 % der Zeit Uberschatzt die Prognose die Netzauslastung und 16st ein Netzentgelt aus, obwohl
die tatsachliche Auslastung unter der Aktivierungsschwelle liegt. Dieses Beispiel zeigt, dass
eine Prognose der Windeinspeisung mit einem Tag Vorlauf auf der raumlichen Aufldsung eines
einzelnen HS/MS-Transformators mit erheblichen Unsicherheiten behaftet ist.

Tabelle 1: Auswirkung der Prognosequalitat.

Realisierte Netzauslastung ... Prognostizierte Netzauslastung ...
... unter der ... Uber der
Aktivierungsschwelle Aktivierungsschwelle
- 79% 5%
... unter der Aktivierungsschwelle (Fichtig-negativ) (falsch-positiv)
1% 11%
... Uber der Aktivi hwell . — .
uber der Aktivierungsschwetle (falsch-negativ) (richtig-positiv)

Mehr Schaden als Nutzen. Unsere Analysen des Speicherverhaltens auf Basis realer Prognosen
zeigen, dass das dynamische Netzentgelt am untersuchten Standort mehr schadet als es nutzt.
Dies gilt sowohl flir das kontinuierliche als auch flr das 3-stufige Netzentgelt. In beiden Fallen
steigt zwar der Netznutzen der Batterie an und die Redispatchkosten sinken. Aber durch das
Netzentgelt sinkt der Mehrwert der Batterie am Strommarkt und der Systemnutzen sinkt ins-
gesamt ab, wenn ein solches dynamisches Netzentgelt eingefiihrt wird (Abbildung 8).

Netzmehrwert Netz- und Marktmehrwert
20 £/kW/lahr
250 €/kW/Jahr
15 198 198 196 198
200 193 193
10
10
150
5 4
2 ’—‘ 100
0 7 T 7 | 50
2 2 2
5 =0l 0
ohne mit mit ohne mit mit ohne mit mit ohne mit mit
3-Stufen kont. NE 3-Stufen kont. NE 3-Stufen kont. NE 3-Stufen kont. NE
Prognose Perfect Foresight Prognose Perfect Foresight

,Ohne”, ,mit 3-Stufen” und , mit kontinuierlichem™ Netzentgelt Bl Marktmehrwert [ MNetzmehrwert 74 negativer Netzmehrwert

Abbildung 8: Netz- und Marktmehrwert eines Speichers bei prognosebasierten Netzentgelten. Der Netzmehrwert
durch prognosebasierte, dynamische Netzentgelte ist nur mit kontinuierlichem Preissignal positiv und insgesamt
geringer als mit perfekter Voraussicht. Der Systemnutzen mit prognosebasiertem Netzentgelt fallt jedoch mit bei-
den Berechnungsmethoden negativ aus.
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4.5

NETZENTGELT FUR ENGPASSE IM UBERTRAGUNGSNETZ

Engpésse im Ubertragungsnetz. Die bislang von uns untersuchten Netzentgelte hatten als Ziel,
Engpasse am HS/MS-Umspannwerk zu reduzieren. In der Praxis durfte ein dynamisches Netz-
entgelt jedoch vor allem auf Engpasse im Ubertragungsnetz zielen, wo die Redispatchmengen
deutlich héher sind und haufiger auftreten.

Second best. Bei regionalen Strompreisen, wie beispielsweise durch eine Teilung der deut-
schen Gebotszone, wiirden die relevanten Netzengpasse im Ubertragungsnetz durch die
GrolRhandelspreise abgebildet werden. Speicher wiirden diese in ihren Einsatzentscheidungen
Uber alle Marktstufen (Day-Ahead, Intraday, Ausgleichsenergie, Regelleistung) bertcksichti-
gen und dynamisch-regionale Netzentgelte fir das Ubertragungsnetz waren Uberfliissig.
Dynamische Netzentgelte sind selbst bei perfekter Ausgestaltung regionalen GrofShandels-
preisen deutlich unterlegen. Weil Netzentgelte ex-ante festgelegt werden, bilden sie keine
Gleichgewichtspreise. Das Netzentgelt bleibt bestehen, wenn die Speicherreaktion den Netz-
engpass langst aufgelost hat oder sich die Netzauslastungs-Prognose als falsch herausstellt.
Regionale Strompreise wiirden sich hingegen fortlaufend an Verhaltensdanderungen der Spei-
cher (und anderer Marktteilnehmer) und aktualisierte Prognosen anpassen.

Vorgehen. Wir analysieren in diesem Abschnitt ein dynamisches Netzentgelt, das neben den
Engpassen am HS/MS-Umspannwerk auch Engpéasse in der Hochstspannungsebene beriick-
sichtigt. Dazu untersuchen wir zwei Standorte in den Netzgebieten von Bayernwerk und EWE
Netz. Das Netzentgelt ist an diesen Standorten in rund 40 % der Zeit aktiv — doppelt so haufig
wie bei alleiniger Bericksichtigung von lokalen Engpassen. Mangels Prognosedaten fir das
Ubertragungsnetz konnten wir diese Analyse nur unter der Annahme von perfekter Voraus-
sicht der Redispatchmengen durchfihren. Sie bleibt daher eine Obergrenze fir die
Abschatzung des Nutzens dynamischer Netzentgelte.

Ergebnisse. Die Wirkung dynamischer Netzentgelte ist im Ubertragungsnetz unter diesen the-
oretisch-idealen Bedingungen viel grofRer als im Verteilnetz. Das wird am Standort im
Bayernwerk Netz besonders deutlich: Bei perfekter Voraussicht kénnte die Einfihrung eines
kontinuierlichen Netzentgelts dazu flhren, dass jedes kW Speicherleistung zusatzlich 73 EUR
an Redispatchkosten pro Jahr einspart (Abbildung 9). Das fihrt selbst unter Beriicksichtigung
eines reduzierten Mehrwerts am Markt zu einem Anstieg des Systemnutzens der Batterie um
etwa 25 %. Bei EWE Netz fallt der Netzmehrwert ebenfalls positiv aus, bleibt mit 28 EUR/kW
jedoch deutlich niedriger. Der hohe Unterschied zwischen den beiden Regionen lasst sich
groftenteils dadurch erklaren, dass positiver Redispatch deutlich teurer ist als negativer Re-
dispatch; im Netz von Bayernwerk fallt auf Ubertragungsnetzebene vor allem positiver
Redispatch an und ein netzdienlich betriebener Speicher kann dazu beitragen, diese hohen
Kosten zu senken. Diesen Effekt hatten wir in unseren bisherigen Studien nicht bertcksichtigt
(z.B. Neon, 2025).
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Abbildung 9: Wirkung mit und ohne Hoéchstspannungsebene. Wirkung des Netzentgelts mit Bertcksichtigung der
Hochstspannungsebene (Redispatch-Abrufe verdffentlicht Gber Netztransparenz im jeweiligen Netzgebiet).

VERTEILUNGSEFFEKTE

Relevanz. In den vorherigen Abschnitten haben wir die Frage adressiert, ob dynamische Netz-
entgelte den Systemnutzen von Batterien vergroRern, also einen volkswirtschaftlichen
Mehrwert schaffen. Nicht untersucht haben wir hingegen, welche Verteilungswirkung durch
dynamische Netzentgelte entsteht, also welche Akteure davon profitieren und welche nicht.
Insbesondere stellt sich die Frage, ob dynamische Netzentgelte die Netzkosten der Endver-
braucher senken.

Netzbetreiber. Dynamische Netzentgelte sind aus Netzbetreibersicht in der Regel nicht auf-
kommensneutral. Haufig Ubersteigen die netto-Auszahlungen durch Netzentgelte die
eingesparten Redispatch-Kosten, so auch in den von uns untersuchten Fallen. Einerseits zahlt
der Netzbetreiber das Netzentgelt auch dann aus, wenn sich der Speicher ohnehin netzdien-
lich verhalten hatte. Da die Speicher an den hier untersuchten Standorten bereits ohne
Netzentgelt Uberwiegend netzentlastend sind, entstehen Mitnahmeeffekte: Mit dem dynami-
schen Netzentgelt bezahlen Netzbetreiber Batterien fiur ihre bislang unentgeltlich erbrachte
Netzdienlichkeit (Abbildung 10, links).

Speicherbetreiber. Symmetrische Netzentgelte kénnen die Erldse des Speicherbetreibers er-
hohen, weil sie bei netzdienlichem Verhalten zu einer netto Auszahlung an die
Speicherbetreiber fihren. In den von uns untersuchten Fallen ist dies sogar bereits ohne eine
Anpassung des Betriebsverhaltens der Fall, da der marktbasierte Speichereinsatz bereits ohne
Netzentgelt Uberwiegend netzentlastend wirkt (siehe Abschnitt 4.1). Durch die Anpassung des
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Betriebsverhaltens steigen diese zusatzlichen Erlose weiter an. Insgesamt erzielt der Speicher-
betreiber in den untersuchten Fallen mit Netzentgelt etwa 1,5 bis 5 % hohere Gesamterldse
als ohne Netzentgelt (Abbildung 10, rechts).

Unsicherheit. Der zweite Grund dirfte sein, dass die Speicherreaktion Redispatch nicht eins
zu eins ersetzen kann. Weil Netzbetreiber sich nicht auf die Speicherreaktion verlassen kon-
nen, werden sie vorsichtshalber mehr Redispatch anfordern. Dieser Effekt ist in unseren
Analysen nicht abgebildet. Weil das dynamische Netzentgelt beim Netzbetreiber in der Regel
keine Kosten einspart, fihrt es isoliert betrachtet nicht zu einer Reduktion der Netzentgelte
von anderen Verbrauchern.

Finanzierungskomponente. Wenn ein dynamisches Netzentgelt die Gesamtkosten des
Stromsystems reduziert, schafft es einen Wohlfahrtsgewinn. Unsere Analysen zeigen, dass
dieser vor allem bei den Speicherbetreibern anfallt. Das dynamische Netzentgelt sollte daher,
wie auch durch die BNetzA geplant, in Kombination mit Instrumenten zur Netzfinanzierung
eingefliihrt werden, wie beispielsweise einem Kapazitatspreis fur Speicher. Dieser kann mit
dynamischem Netzentgelt hdher ausfallen als ohne. Uber den Umweg dieser héheren Finan-
zierungskomponente sinkt der notwendige Finanzierungsbeitrag der anderen Netznutzer und
auch Endverbraucher wirden profitieren. Die Berechnung einer angemessenen Abschopfung
der zuséatzlichen Gewinne bei den Speicherbetreibern wurde hier nicht weiter untersucht. Sie
bringt jedoch weitere praktische Herausforderungen mit sich, da die Speicher unterschiedlich
stark vom dynamischen Netzentgelt profitieren, je nachdem wie gut sich die Preissignale von
Netzentgelt und Strompreisen erganzen.
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Abbildung 10: Auswirkungen des kontinuierlichen dynamischen Netzentgeltes ohne Prognosefehler auf die Ein-
nahmen der Netzbetreiber (links) sowie auf den Speicherbetreiber (rechts). Die Auszahlung von Netzentgelten
Ubersteigt in allen drei Fallen die vermiedenen Redispatchkosten. Die untersuchten dynamischen Netzentgelte
sind somit fur die Netzbetreiber nicht aufkommensneutral. Sie sollten daher mit einem Instrument zur Netzfinan-
zierung kombiniert werden, z.B. einem Kapazitatspreis. Die Speicherbetreiber profitieren an allen drei Standorten
durch das dynamische Netzentgelt, weil sie ihr Verhalten so anpassen kdnnen, sodass sie netto Auszahlungen
durch das Netzentgelt erhalten.
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Zusammenfassung und Bewertung

Zielstellung. Batteriespeicher schaffen aktuell einen Mehrwert am Strommarkt durch die Ver-
schiebung von Strom von glnstigen in teure Stunden. Dynamische Netzentgelte kdnnten
zuséatzlich Anreize flr einen netzdienlichen Speichereinsatz geben. In dieser Studie haben wir
dynamische Netzentgelte zur Behebung von Netzengpassen im Verteilnetz auf Basis von de-
taillierten historischen Netzauslastungsdaten untersucht.

Idealfall. Unsere Analysen zeigen, dass dynamische Netzentgelte fir Verteilnetzengpdsse nur
in der Theorie einen Mehrwert bewirken, namlich dann, wenn ein kontinuierliches Netzent-
gelt unter perfekter Voraussicht der Netzengpdsse und Strompreise am néachsten Tag
festgelegt werden konnte. Und selbst in diesem hypothetischen Idealfall betrdgt der Mehr-
wert nur 0 % bis 4 % des bisherigen Systemnutzens des Speichers. Dieser geringe Mehrwert
liegt insbesondere daran, dass im Verteilnetz im Grol3teil der Zeit kein Redispatchbedarf vor-
liegt und sich Batterien ohnehin Uberwiegend Engpass-vermeidend verhalten. Das
Netzentgelt kann also in sehr vielen Viertelstunden keine zusatzliche Verbesserung bewirken.
In den verbleibenden Viertelstunden sind die Redispatchkosten im Verteilnetz relativ gering,
weil nur negativer Redispatch abgerufen wird.

Realistische Bedingungen. Unter realistischeren Bedingungen fallt die Bewertung dynami-
scher Netzentgelte im Verteilnetz sogar negativ aus. Wird das Netzentgelt wie von uns
untersucht auf Basis von Netzauslastungsprognosen am Vortag um 10 Uhr festgelegt (und
nicht tatsachlichen Engpassen), reduziert sich der Systemnutzen der Batterie in allen von uns
untersuchten Fallen deutlich. Zu haufig gibt ein auf falschen Prognosen basierendes Netzent-
gelt ein falsches Signal. Auch ein dreistufiges Netzentgelt (anstelle eines, das mit aktuellen
Redispatchkosten ansteigt) verschlechtert den Systemnutzen der Speicher an einem der drei
untersuchten Standorte, selbst unter perfekter Voraussicht. Dies liegt daran, dass dieses we-
niger komplexe Signal haufig glinstigen Redispatch vermeidet, aber mehr teuren Redispatch
verursacht.

Empfehlungen. Auf Basis dieser Studie raten wir von der Einfihrung der hier untersuchten
dynamischen Netzentgelte fiirs Verteilnetz ab. Derartige am Vortag festgelegte Netzentgelte
machen das Stromsystem nach unseren Ergebnissen teurer statt glinstiger. Allerdings besteht
in den meisten Verteilnetzen auch kein akuter Handlungsbedarf, da Engpasse verhaltnismaRkig
selten auftreten und Batterien sich ohnehin haufig bereits Uberwiegend netzdienlich verhal-
ten. Dabei wurde der Aufwand fir die Einfihrung und laufende Berechnung eines
dynamischen Netzentgelts noch nicht einmal beriicksichtigt. Herausforderungen hier liegen
u.a. bei der ortsspezifischen Abrechnung und Clearing und dem noch in Umsetzung befindli-
chen Prognoseverfahren. Diese Herausforderungen wurden in der Studie auf Grund des
fehlenden Nutzens dynamischer Netzentgelte nicht weiter analysiert.

Ubertragungsnetz. Die Ergebnisse dieser Studie lassen sich nicht ohne Weiteres auf das Uber-
tragungsnetz anwenden. Zumindest im Idealfall fallt der potenzielle Nutzen an den beiden
untersuchten Standorten in den Netzgebieten von Bayernwerk und EWE deutlich besser aus.
Dies liegt an den groeren und haufigeren Redispatchbedarfen. Es ist anzunehmen, dass reale
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Prognosen diesen theoretischen Mehrwert deutlich reduzieren. Dieser Effekt wurde jedoch in
der Studie in Ermangelung von Prognosedaten nicht untersucht. Einerseits ist denkbar, dass
die Prognosen im Ubertragungsnetz besser ausfallen als im Verteilnetz, weil nicht die Auslas-
tung einzelner Transformatoren vorhergesagt werden muss, sondern grofRrdumige Effekte,
wie etwa Windfronten, den Redispatchbedarf treiben. Andererseits hangen die Netzauslas-
tungsprognosen im Ubertragungsnetz auch stark von den Lastfliissen auf Interkonnektoren
ab, die von den deutschen UNB nur unter erheblicher Unsicherheit prognostiziert werden kon-
nen.

Verteilungseffekte. Bei den untersuchten Ausgestaltungsvarianten dynamischer Netzentgelte
Ubersteigen die Auszahlungen der Netzbetreiber an die Speicherbetreiber die Einsparungen
bei Redispatchkosten. Dies liegt vor allem daran, dass die Speicher das Verteilnetz auch ohne
dynamisches Netzentgelt Gberwiegend entlasten. Durch die Vergltung von netzdienlichem
Verhalten fallen also Mitnahmeeffekte an. Dies ist 6konomisch betrachtet kein Argument ge-
gen die Einfihrung von dynamischen Netzentgelten, solange dadurch das Stromsystem
insgesamt glinstiger wird. Allerdings erscheint es aus verteilungspolitischen Griinden sinnvoll,
dynamische Netzentgelte mit einer separaten Finanzierungskomponente zu kombinieren, bei-
spielsweise einem Kapazitdtspreis. Dies ist auch von der Bundesnetzagentur vorgesehen.
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