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Batteriespeichersysteme
Systemstabilitat und Effizienz verbessern

Einflihrung

Nachhaltige Energiesysteme, die auf fluktuierenden regenerativen
Energiequellen basieren, erfordern Speichertechnologien zur Sta-
bilisierung der Netze und zur Anpassung der Stromerzeugung
aus erneuerbaren Energietrdgern an den Energiebedarf. Die Sta-
bilitdt der Netze und damit die Sicherheit der Energieversorgung
hangt von einem konstanten Gleichgewicht zwischen Erzeu-
gung und Verbrauch ab. Dieses kénnen intermittierende erneuer-
bare Ressourcen wie Wind und Sonne allein nicht gewahrleisten.
Zudem erhodht die rasche Zunahme an Erneuerbaren Energien
und deren Integration in das Netz den Druck auf die Stromnetze.
Vor diesem Hintergrund werden Batteriespeichersysteme (Battery
Energy Storage Systems, kurz BESS) dringender benétigt denn je.
Denn sie sorgen angesichts der steigenden Kapazitét an Erneu-
erbaren Energien fiir einen Netzausgleich und reduzieren so die
CO,-Emissionen. Bei Lastspitzen kénnen BESS entladen werden,
um das Energienetz zu regulieren und zu stabilisieren, wahrend
Versorgungsunternehmen und unabhéngige Stromerzeuger die
Batterien zu Niedrigverbrauchszeiten aufladen und so die Kosten
fur die von ihnen bereitgestellte Energie senken kénnen.

Fir den Ausbau der BESS-Kapazitaten gibt es mehrere Nachfrage-
treiber. Dazu gehéren der anhaltende, starke Kostenriickgang bei
den Batteriespeichertechnologien, der die Batterieoptimierung
noch erschwinglicher macht, sowie der deutliche Riickgang der
Lithiumpreise nach dem Anstieg im Jahr 2022, der den Entwick-
lungspipelines im Bereich Batterietechnologie zugutekommen
wird. Die gréBere Volatilitat auf den Handelsmarkten und die
zunehmenden Moglichkeiten zur Teilnahme an Systemdienstleis-
tungen im Zusammenhang mit Netzfrequenz und -ausgleich
sowie die Optimierung der StromgroBhandelsmérkte werden
auch das Umsatzpotenzial von Batteriespeichern weiter starken.

Der Bereich Batteriespeicher bietet Anlegern somit nachhaltige
Investitionsmaoglichkeiten, die zudem die Diversifizierung inner-
halb ihres Erneuerbare Energien-Portfolios erhéhen. Vor dieser
Ausgangslage untersucht dieser Beitrag, warum Batterien als
Kurzzeitspeicher ein hohes MaB an Flexibilitat bieten und warum
sie eine der Schlisselkomponenten eines erneuerbaren Ener-
giesystems sind.




1. Technologische Rahmen-
bedingungen fiir Batterie-
speicher

Als Kurzzeitspeicher bieten Batterien ein hohes MaB an Flexibil-
itat, indem sie die Leistungsabgabe ausgleichen und Entladun-
gen planen, um ihre Energie effizient zu managen und potenzielle
Einnahmen zu steigern. Batterien haben im Vergleich zu Lang-
zeitspeichern geringere Kapazitdten und Entladezeiten. Wahrend
Pumpspeicherkraftwerke, Wasserstoffspeicher und andere Lang-
zeittechnologien Mdglichkeiten bieten, wochentliche, monatliche
und saisonale Schwankungen Uber teilweise nur wenige Zyklen
pro Jahr auszugleichen oder langerfristige Reserven aufzubauen,
kénnen Batterien mehrere Zyklen pro Tag durchlaufen. Folglich
ergénzen sich die Rollen von BESS und Pumpspeicherkraftwerken
weitgehend, da die einen in der Regel innerhalb einer Speicher-
kapazitat von weniger als zehn Stunden und die anderen tber
mehr als zehn Stunden am wirtschaftlichsten arbeiten.

Die meisten der in den letzten Jahren neu installierten grofen
Stromspeichersysteme nutzen Lithium-lonen-Chemie, um die
Netzstabilitadt zu erhéhen. Lithium-lonen-Batterien sind in der
Lage, Energie schnell wieder zur Verfiigung zu stellen. Das
macht sie im Vergleich zu anderen Technologien zu einer idealen
kurzfristigen Ergénzung zur taglich schwankenden Erzeugung
von Strom aus Erneuerbaren Energien. Dies ist insbesondere auf
eine Kosten-Lernkurve zurlickzufihren, die sich aus der Industri-
alisierung der Lithium-lonen-Produktion im Automobilsektor und
der hohen Effizienz von Lithium-lonen bei der Stromspeicherung
ergibt. Diese Faktoren dirften auch in absehbarer Zukunft
Bestand haben, sodass Lithium-lonen-Batterien mit einer poten-
ziellen Speicherdauer von zehn bis zwdIf Stunden alternativen
Speichertechnologien wie Redox-Flow Batterien weiterhin Gberle-
gen sein werden.

Bei Lithium-lonen-Batterien wird grundsatzlich zwischen Lith-
ium-Nickel-Mangan-Kobalt (NMC) und Lithium-Eisen-Phos-

phat (LFP) unterschieden. Aufgrund der héheren Energiedichte
und des daraus resultierenden geringeren Gewichts im Ver-
gleich zu anderen Technologien ist NMC seit vielen Jahren die
fuhrende Technologie fiir den Verkehrssektor, Solarsysteme in Pri-
vathaushalten, Elektrowerkzeuge und Stromspeicher.

Trotz der geringeren Energiedichte und des damit verbundenen
héheren Gewichts im Vergleich zu NMC bei gleicher Leistung
gewinnt die LFP-Chemie jedoch zunehmend an Marktanteilen, da
die Technologie in anderer Hinsicht klare Vorteile aufweist. Ins-
besondere der Verzicht auf kritische Rohstoffe wie Kobalt und
Nickel macht die Herstellung von LFP kosteneffizienter und erh&ht
gleichzeitig die Lebensdauer im Vergleich zu nickelbasierten Lithi-
um-lonen-Chemien.
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Dariiber hinaus erhéht die geringere Energiedichte von LFP die
thermische Stabilitat, was das Risiko von Brandunfallen verrin-
gert. Gleichzeitig ist die geringere Energiedichte von LFP weniger
problematisch fir das Energiespeichersegment, da Gewicht und
Platzbedarf bei stationdren Systemen weniger ins Gewicht fallen.

- I'ed

Wie das nachstehende Diagramm (Abbildung 1) verdeutlicht,
wird LFP voraussichtlich bis zum Ende des Jahrzehnts und
dartiber hinaus die vorherrschende Chemie fur die Energie-
speicherung bleiben. Darauf weisen ein erheblicher Ausbau

der Produktionskapazitaten chinesischer, amerikanischer und
européischer Batteriehersteller sowie die Verwendung immer
groBerer prismatischer Zellen fur die Energiespeicherung hin, die
eine hohere Energiespeicherkapazitat pro Einheit und eine effi-
zientere Systemintegration erméglichen.

Daher wird die LFP-Chemie zunehmend zur bevorzugten Wahl
fir groBe stationére Batteriespeicher, da sie im Vergleich zu
anderen Sektoren eine deutlich geringere Gewichtssensitivitat
aufweist. Auch in kostensensiblen Automobilanwendungen wird
LFP immer haufiger eingesetzt. LFP-Batterien eignen sich fur Ver-
sorgungsunternehmen im Bereich Erneuerbare Energien. Sie
sind fur Energiespeicherkapazitdten von bis zu mehreren hun-
dert Megawattstunden ausgelegt und kénnen hohe Laststréme
mit einer langen Zyklusdauer bewaltigen. Alle Lithium-lonen-Bat-
terien profitieren zudem vom technologischen Fortschritt und
massiven Skaleneffekten, da sie im schnell wachsenden Markt fiir
Elektrofahrzeuge eingesetzt werden. Der erhebliche Preisriick-
gang bei Batterien in den letzten Jahren hat BESS zu einem weit-
aus wettbewerbsfahigen Geschéaftsmodell gemacht.

Neue Technologien wie Natrium-lonen-Batterien kénnten in
den néchsten Jahren einige Marktanteile von LFP erobern, ins-
besondere in China, wo nationale Ziele und Standards fir
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Abbildung 1
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Natrium-lonen-Batterien geférdert werden, um deren Kommer-
zialisierung zu beschleunigen und dadurch Engpésse bei der
Lithiumversorgung zu verringern (siehe Abbildung 1). Die allmé&h-
liche Einfihrung von Natrium-lonen-Zellen setzt voraus, dass die
lokalen Lieferketten fir diese Technologie auBerhalb Chinas aus-
gebaut werden. Dies wird ein weiterer wichtiger Treiber fur das
langfristige Wachstum beim Ausbau von BESS sein und die Kos-
teneffizienz weiter verbessern, da Natrium reichlich vorhanden ist
und die Kosten fir Extraktion und Aufbereitung im Vergleich zu
Lithium niedriger sind.?

Bei der Aquila Group nutzen wir fir die meisten unserer Projekte
LFP als fihrende Chemie im Segment GroBbatteriespeicher und
kombinieren die idealen technischen Eigenschaften mit unserem
Fokus auf Nachhaltigkeit. Alle européischen Projekte der Aquila
Group werden von der Geschéaftseinheit Aquila Clean Energy
entwickelt, die durch die strategische Auswahl von Standorten mit
dem besten Infrastrukturpotenzial Werte schafft. Zudem entwickelt
sie hybride Projekte im Bereich Erneuerbarer Energien, die den
Netzanschluss optimieren. Die internen Expertenteams von Aquila
Clean Energy in den Bereichen Investition, Entwicklung, Beschaf-
fung, Bau und Marktmanagement haben ein ganzheitliches und
industrielles Konzept umgesetzt, um ein integriertes und nachhal-
tiges Geschaftsmodell fir Erneuerbare Energien aufzubauen.

Das BESS-Entwicklungsportfolio von Aquila Clean Energy umfasst
Projekte mit einer Gesamtkapazitdt von tber 4 GW. Sie verteilen
sich auf Deutschland, Spanien, Portugal, ltalien, Griechenland, Bel-
gien, die baltischen Staaten und die nordischen Lander. Aquila
Clean Energy strebt bis 2030 weitere Projekte in diesen Mark-

ten sowie neue Moglichkeiten in Europa und in der Asien-Pazi-
fik-Region an. Dabei profitiert das Unternehmen von attraktiven
Vergltungen flr Systemflexibilitét, Kapazitdtsmarkte und System-
dienstleistungen (siehe Abbildung 13 unten).

2. Der Business Case fur
Batteriespeicher

Batterien sind eine wichtige Komponente im Energiesystem, um
die Herausforderungen im Zusammenhang mit der Zuverlassig-
keit fluktuierender Erneuerbarer Energien zu |6sen. Sie speichern
Uberschissigen Strom fir die Zeiten, in denen Wind- und Sonnen-
energie nicht verflgbar sind. Diese Versorgungsflexibilitat ist die
Grundvoraussetzung fir eine starkere Integration erneuerbarer
Energiequellen und damit eine héhere Einspeisung Erneuerbarer
Energien in die Stromnetze.

2.1 Synergien zwischen Erneuerbaren Energien
Ausgereifte Technologien zur Nutzung Erneuerbarer Energien wie
Windkraft und Photovoltaik bieten die Méglichkeit, Energiesys-
teme nachhaltig umzugestalten. Die Sicherheit und Bezahlbarkeit
sind dabei unverzichtbar fur eine effektive Energiewende, da sie
eine breite Akzeptanz sicherstellten. Obwohl die Technologien
fir Erneuerbare Energien die Netzparitét bereits deutlich tiber-
troffen haben und selbst im Vergleich zum Betrieb bestehender
fossiler Kraftwerke? Vorteile bieten, kommen diese Vorteile fir

die Verbraucher erst seit Kurzem in vollem Umfang zum Tragen.
Tatséchlich besteht unter Marktexperten Einigkeit dariber, dass
ein vielversprechenderes makrodkonomisches Umfeld, in dem die
Rohstoff- und Strompreise im letzten Jahr gegeniiber den Ende
2022 erreichten Hochststénden gefallen sind und die Inflation in
der Eurozone voraussichtlich das Ziel der Europaischen Zentral-
bank von 2,0% erreichen wird, zu einer Zinssenkung im zweiten
Halbjahr 2024 fihren durfte. Diese Entwicklungen durften an-
gesichts der niedrigeren Fremdkapitalkosten und Abzinsungsfak-
toren, die diesem Szenario zugrunde liegen, zu beschleunigten
Investitionen in Erneuerbare Energien beitragen.

1 Bloomberg New Energy Finance (BNEF), ,1H 2024 Energy Storage Market Outlook” (2024), schlie3t andere Batterietechnologien als Lithium-lonen- und Natrium-
lonen-Batterien sowie Nicht-Batterietechnologien wie thermische Speicherung, gravitationsbasierte Speicherung und mechanische Speicherung aus. NCA,
NMC und LFP stehen fir Lithium-lonen-Batterien, NCA fir Lithium-Nickel-Kobalt-Aluminiumoxid, NMC fiir Lithium-Nickel-Mangan-Kobaltoxid und LFP fir Lith-

ium-Eisenphosphat.

2 PV Magazine, Sodium-ion batteries - a viable alternative to lithium? (2024), verfigbar unter: Link
3 Die Gestehungskosten fiir Strom aus erneuerbaren Energiequellen entsprechen denen konventioneller Kraftwerke oder sind sogar niedriger.
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Aufgrund einer relativ unelastischen Energienachfrage kénnen
mit fossilen Brennstoffen befeuerte Kraftwerke jedoch weiter-

hin den Preis auf dem Markt bestimmen, obwohl die Produk-

tion Erneuerbarer Energien die Auswirkungen der hohen Preise
fur die Energieerzeugung aus fossilen Brennstoffen démpft. Um
die Stabilitdt der Stromnetze zu gewéhrleisten, ist daher ein kon-
stantes Gleichgewicht zwischen Erzeugung und Verbrauch in Ech-
tzeit erforderlich. Wahrend konventionelle Kraftwerke eine stabile
und kontrollierbare Grundlast in Abhéngigkeit von der Nachfrage
erzeugen, sind erneuerbare Technologien wetterabhéngig. Daher
ist die Volatilitdt der Stromerzeugung aus erneuerbaren Quellen
eine Herausforderung fur die Energiesicherheit. Wie aus der nach-
stehenden Abbildung 2 hervorgeht, erhoht der Tagesgang der
Solarenergieerzeugung die Volatilitdt der taglichen Preisspannen.
Der hohe Solarertrag um die Mittagszeit deckt oder Ubersteigt
den Energiebedarf und senkt die Preise, wahrend eine konstante
Nachfrage am Abend, die nach Sonnenuntergang nicht mehr
gedeckt werden kann, die Preise in die Héhe treibt. Ein verstarkter
Ausbau der PV-Kapazitat allein wiirde dieses volatile Muster noch
verstarken, sodass Lésungen zur Netzflexibilitat erforderlich sind.

Abbildung 2
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In diesem Zusammenhang kénnte man im Einsatz flexibler Gask-
raftwerke eine gute Ergénzung zu den Erneuerbaren Energien
sehen, da Gaskraftwerke je nach Einspeisung aus erneuerbaren
Quellen an- und abgeschaltet werden kénnen. Die Mindest-
last- und Rampenanforderungen stehen dem jedoch entgegen.
Zudem ist die Technologie nicht mit Netto-Null-Emissionsszenar-
ien vereinbar, und die Abhéngigkeit von den Exportlandern wirft
Fragen zur langfristigen Nachhaltigkeit dieses Modells auf.

Batterien sind in Bezug auf Kosten und Flexibilitat immer wett-
bewerbsfdhiger geworden, zudem steigern sie die Effizienz des
Energiesystems. Zwar kénnen Gaskraftwerke Engpésse in der

4 Omie, Stand: 3. Mai 2024, abrufbar unter: Link
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Energieversorgung ausgleichen, indem sie Strom erzeugen, wenn
Erneuerbare Energien nicht ausreichen, dennoch bietet diese
Technologie keine Losung fuir Uberschisse zu anderen Zeiten.

Im Gegensatz dazu kénnen BESS in diesen Uberschusszeiten auf-
geladen werden und so netzbedingte und wirtschaftliche Ein-
schrénkungen fir Windparks und PV-Anlagen abmildern. In
Stunden mit geringer Produktion aus erneuerbaren Quellen kann
der entsprechende emissionsfreie Strom in das Netz zurlickges-
peist werden.® Ein weiterer Vorteil wére eine geringere Abhén-
gigkeit von Energieimporten, was sich wiederum positiv auf die
Energiesouveranitat und -sicherheit auswirken und gleichzeitig
die Auswirkungen volatiler Rohstoffpreise begrenzen wiirde.

Eine fortgesetzte saisonale Glattung der Erzeugung Erneuerbarer
Energien, die von der regionalen Vernetzung und der technol-
ogischen Diversifizierung profitiert, wiirde auch den Bedarf an
Gaskraftwerken als Briickentechnologie reduzieren. Die Vorteile
der saisonalen Glattung zeigen sich in Europa in der negativen
Korrelation von Photovoltaikanlagen im Vergleich zu Wind- und
Wasserkraft sowie in den regionalen Unterschieden zwischen
hohen Windgeschwindigkeiten an den Kisten und hoher Sonne-
neinstrahlung in Stideuropa, wobei sich alle Technologien gegen-
seitig erganzen. Die Iberische Halbinsel veranschaulicht diesen
Zusammenhang. Da die dort vorhandenen natirlichen Res-
sourcen und die geografischen Gegebenheiten sehr gute und
gleichwertige Bedingungen fir alle drei Technologien bieten,
wirde sich ein gleichmé&Biges und stabiles Erzeugungsprofil erge-
ben. Dennoch gibt es weiterhin erhebliche tédgliche Schwankun-
gen, die durch flexible Erzeugung und Nachfrage ausgeglichen
werden mussen. Hierfur sind Lithium-lonen-Batterien die ideale
Losung.

Zusatzlich zu den taglichen oder wéchentlichen Flexibilitatsan-
forderungen werden nach wie vor auch langfristige Energie-
speicher bendtigt, um die saisonalen und regionalen Schwankun-
gen bei der Erzeugung Erneuerbarer Energien auszugleichen.
Lithium-lonen-Batterien spielen zwar eine wichtige Rolle, wenn es
um kurzfristige Flexibilitat geht, durften jedoch bei mehr als zehn
bis zwolf Stunden Speicherdauer wahrscheinlich nicht wettbe-
werbsfahig sein. Neue Technologien bieten vielversprechende
Lésungen zur Deckung dieses Bedarfs. Insbesondere Wasserstoff
hat aufgrund seiner Fahigkeit, als Saisonspeicher eingesetzt zu
werden, zunehmendes Interesse geweckt. So kann Wasserstoff
beispielsweise die im Sommer von PV-Anlagen erzeugte Ener-
gie speichern und in den Wintermonaten zur Verfugung stellen, in
denen die PV-Erzeugung Ublicherweise gering ist.

Die Kombination Erneuerbarer Energien und Batterien in einem
Portfolio hat also signifikant positive Auswirkungen. Auf der Iber-
ischen Halbinsel zeigen verschiedene Solaranlagen eine starke
Ertragskorrelation (> 0,75), wéhrend Batterien nur eine schwache
bis keine Korrelation (< 0,25) zu erneuerbaren Anlagen aufweisen
(siehe Abbildung 3). Dies weist auf ihr ideales Ergénzungspoten-
zial fur ein Portfolio im Bereich Erneuerbare Energien hin. Darlber
hinaus kénnen BESS genutzt werden, um den Wert von Projekten

5 Siehe Abschnitt ,2.5. ESG-Chancen und -Risiken” und Aquila Capital, ,Lifetime avoided emissions for battery energy storage systems” (2023), verfliigbar unter: Link
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im Bereich der Erneuerbaren Energien zu erhéhen, indem sie die
Capture Rates verbessern, Ausgleichsenergiekosten reduzieren
oder technische Einschrankungen durch Netzbetreiber abmildern.
Mittels Co-Location mit PV-Parks kdnnten Batteriespeichersysteme
tagslUber den erzeugten Strom aufnehmen und ihn nachts ohne
Einschrénkungen wieder abgeben. In Zeiten unvorhergesehener
Uberschiisse aus der Wind- und Solarenergieerzeugung werden
technische Abregelungen angesichts der Engpésse in den Uber-
tragungs- und Verteilungsnetzen in vielen europaischen Landern
zu einem immer gréBeren Problem.

Angesichts des rasanten Ausbaus erneuerbarer Kapazitaten, der
Abschaltungen durch Netzbetreiber zu einer sténdigen Bedro-
hung machen kénnte, werden Co-Location-Batteriespeicher zu
einer immer wichtigeren Anwendung. Wenn regenerative Kraft-
werke in Gebieten mit schlechter Netzanbindung angesiedelt
sind, wird die maximale Leistung der Kraftwerke haufig vom Ener-
gieversorger auf ein bestimmtes Niveau abgeregelt. Co-Location
von Batterien kann auch dazu beitragen, dieses Problem zu |sen,
indem sichergestellt wird, dass die Batterien bei Uberproduk-
tion oder Netzabschaltungen geladen beziehungsweise entladen
werden, wenn ein Kraftwerk weniger als die maximal zuléssige
Strommenge produziert.

Abbildung 3
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Batteriespeicher kdnnen zudem eine wichtige Rolle bei der
direkten Unterstltzung von Netzbetreibern spielen, indem

sie Netzengpasse verhindern, die Spannung regeln, Blindleis-
tung bereitstellen oder absorbieren und die Stromversorgung
nach Stromausfallen wiederherstellen (,Schwarzstart”). Dies ist
besonders in Europa von Bedeutung, wo bis 2030 schatzungs-
weise EUR 584 Mrd. an Investitionen in die Ubertragungsnetze
erforderlich sind, um diese zu modernisieren und die wachsende
Kapazitat im Bereich der Erneuerbaren Energien aufzunehmen?®
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Welche Vorteile eine Portfoliodiversifizierung mit BESS bietet,
illustriert auch Abbildung 4. Zuséatzliche Investitionen in Co-Lo-
cation-Batterien und in eigenstandige Batterien in einem Erneu-
erbare Energien-Portfolio verschiebt die IRR-Verteilung des
Portfolios nach rechts (d.h. héhere durchschnittliche IRR-Renditen
aufgrund des héheren Merchant-IRR von BESS im Vergleich zu
Erneuerbaren Energien) und verringert die Breite der Verteilung
(d.h. geringere Volatilitdt der Renditen). Dies unterstreicht das
Potenzial von BESS fir Anleger als nachhaltige erganzende Inves-
titionsmdglichkeit, die auch die Diversifizierung innerhalb von
Erneuerbare Energien-Portfolios erhdht.

Abbildung 4
BEISPIELHAFTER IRR-PORTFOLIO-
VERGLEICH?

® Portfolio + Batterie Portfolio
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2.2, Einkommensstrome

Der technologische Fortschritt und die grundlegenden

Verdnderungen in der europdischen Elektrizitatswirtschaft fihren

zur Einfihrung von BESS-Systemen mit héheren Kapazitdten und

l&dngeren Entladezeiten. Dadurch kénnen Skaleneffekte realisiert

und das Potenzial eroffnet werden, eine Reihe unterschiedlicher

Markte auf Technologiebasis zu bedienen. Es gibt drei wichtige

Marktkategorien, aus denen BESS ihre Einkommensstrome gen-

erieren, wobei Ausgestaltung und Reifegrad dieser Markte in

Europa noch sehr unterschiedlich sind:

— Systemdienstleistungen: tégliche Auktionen fur Primar-,
Sekundar- und Tertidrreserven;

— StromgroBhandelsmarkt: Day-Ahead-, Intraday- und Imbal-
ance-Markte;

— Langfristige Auktionen: z.B. Kapazitdtsmarkte und netzunter-
stitzende Dienste wie Spannungsregelung, Blindleistung und
Schwarzstart.

6 Aquila Capital, basierend auf den verfligbaren Informationen von Januar 2015 bis Méarz 2023 auf der Entsoe Transparency Platform und der EEX. Die Korrela-
tionsmatrix wird auf der Grundlage der stiindlichen, monatlich aggregierten Einnahmen (Preis mal Produktion) berechnet.
7 Aquila Capital, auf der Grundlage von Daten aus 500 Szenarien, die fir das urspriingliche EMEA-Portfolio und das Portfolio mit Hinzufligen von Investitionen

in Co-Location- und eigensténdigen Batterien berechnet wurden.

8 European Council on Foreign Relations, ,Gridlock: Why Europe’s electricity infrastructure is holding back the green transition” (2023), verfliigbar unter: Link
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Systemdienstleistungen

Systemdienstleistungen beziehen sich auf die Netzfrequenz

und den Ausgleich und kénnen auf den verschiedenen Markten
unterschiedliche Bezeichnungen und Definitionen haben. Netz-
frequenzdienste beziehen sich auf alle Dienstleistungen, die von
Marktteilnehmern im Zusammenhang mit unerwarteten Anderun-
gen der Ubertragungsnetzfrequenz erbracht werden kénnen,
z.B. die Bereitstellung oder der Verbrauch zusétzlicher Energie.
Wenn die tatsachliche Produktion oder die Nachfrage nach Strom
von den Prognosen abweicht, kdnnen die Batterien eine stabile
Frequenz effizient wiederherstellen. Es gibt drei Hauptarten von
Systemdienstleistungen, die alle von den Ubertragungsnetzbetrei-
bern (UNB) bezahlt werden:

1. Frequency Containment Reserve (FCR):

Die FCR, auch als Primarreserve oder Frequenzregulierung
bekannt, ist eine wichtige Systemdienstleistung, die die Netzfre-
quenz innerhalb akzeptabler Grenzen (50 Hz in Europa) hélt. Da
Stromnachfrage und -angebot fortlaufend schwanken, passen

die Stromerzeuger ihre Leistung innerhalb von Sekunden an, um
diese Verdnderungen auszugleichen und die Netzfrequenz zu
stabilisieren. FCR-Anbieter wie Kraftwerke oder Energiespeicher-
systeme muissen in der Lage sein, schnell auf Frequenzabweichun-
gen zu reagieren, um die Netzstabilitdt zu gewdhrleisten.

2. Automatic Frequency Restoration Reserve (aFRR):

Die aFRR, auch als Sekundéarreserve bezeichnet, ist eine weitere
Systemdienstleistung, die zur Wiederherstellung der Netzfre-
quenz nach erheblichen Stérungen eingesetzt wird. Wahrend

die FCR auf schnelle Frequenzdnderungen reagiert, sorgt die
aFRR fur eine langerfristige Wiederherstellung der Frequenz,
indem sie die Erzeugung oder den Verbrauch Gber Minuten bis
Stunden anpasst. Netzbetreiber setzen aFRR ein, um anhaltenden
Ungleichgewichten zwischen Angebot und Nachfrage entgegen-
zuwirken und die Netzfrequenz wieder auf ihren Nennwert zu
bringen.

Batteriespeichersysteme
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3. Manual Frequency Restoration Reserve (mFRR):

Die mFRR, auch Tertidrreserve oder manuelle Frequenzrege-

lung genannt, ist eine zusatzliche Systemdienstleistung, die bei
extremen Netzereignissen oder bei unzureichenden Priméar- und
Sekundarreserven eingesetzt wird. Im Gegensatz zu automa-
tischen Reserven erfordert die mFRR manuelle Eingriffe durch
Netzbetreiber oder Marktteilnehmer, um die Netzfrequenz wie-
derherzustellen. Dieser Dienst wird in der Regel bei seltenen, aber
schwerwiegenden Ereignissen wie groBen Generatorausféllen
oder weitreichenden Netzstérungen aktiviert, bei denen sofortige
MaBnahmen erforderlich sind, um kaskadenartige Ausfélle und
Blackouts zu verhindern.

Diese Systemdienstleistungen greifen ineinander, um die Netzsta-
bilitédt aufrechtzuerhalten und eine zuverlassige Stromversorgung
zu gewéhrleisten. Dabei spielt jede Dienstleistung eine spezifische
Rolle bei der Reaktion auf unterschiedliche Arten und GréBenord-
nungen von Netzstérungen. Angesichts der hohen Variabilitat

von Nachfrage (z.B. Verbrauchsspitzen im Sommer, Temper-
aturschwankungen, Verbrauchsénderungen bei den Endver-
brauchern) und Angebot (z.B. Kraftwerksausfélle, intermittierende
Wind- und Solarenergieerzeugung) mussen die Netzbetreiber die
Stromnetze stets ausgleichen. Diese Netzasymmetrien werden in
Echtzeit tber die Primar-, Sekundér- und Tertidrreserve ausgegli-
chen, was die Marktteilnehmer dazu zwingt, die volle Aktivierung
innerhalb vordefinierter Zeitraume zu erreichen. Diese Reserve-
mechanismen sorgen dafir, dass sich die Netzfrequenz allmé&hlich
wieder auf 50-Hz einpendelt (siehe Abbildung 5 unten). Es wird
erwartet, dass sich ein GroBteil der BESS-Umséatze in den nachsten
vier bis finf Jahren weg von den bestehenden Systemdienstleis-
tungen auf die Optimierung der GroBhandelsmarkte verlagert.
Dabei werden mehr Méarkte von der attraktiven Vergltung fir die
Systemflexibilitét, den sich aus den Echtzeit-Asymmetrien erge-
benden Méglichkeiten zum Arbitragehandel und der langfristigen
Vergitung tUber die Kapazitatsmérkte profitieren, wie wir im Fol-
genden erldutern.

Abbildung 5
UBERSICHT SYSTEMDIENSTLEISTUNGEN
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Abbildung 6

EXEMPLARISCHER NUTZUNGSVERLAUF EINES 50 MW/100 MWH BESS
AUF DEM DEUTSCHEN DAY-AHEAD-MARKT?
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Optimierung fiir Vermarktung an GroBhandelsmérkten

Bei der Optimierung fur die Vermarktung an den GroBhandels-
maérkten geht es darum, die Energiespeicheranlagen zu nutzen,
um die Einnahmen durch Preisoptimierung und Zeitverschiebung
in einer Auktion fir am nachsten Tag gelieferten Strom (Day-
Ahead-Auktionen) oder auf dem kontinuierlichen Markt fiir Ener-
gielieferungen (Intraday-Markt) nahezu in Echtzeit zu maximieren,
wobei Batterien durch Arbitrage von Preisspannen (z.B. Laden
der Batterie zu niedrigen Preisen und Entladen zu hohen Preisen,
siehe Abbildung 6) Gewinne erzielen kénnen und das System
dabei stabilisieren.

Eine weitere wichtige Einnahmequelle fir BESS auf den GroBhan-
delsméarkten ist die Optimierung am Markt fir Ausgleichsenergie.
Dabei versuchen die Batterien den Bedarf des Systems zu antizip-
ieren. Dazu passen sie ihre Handelspositionen an, um zusétzliche
Einnahmen zu erzielen, indem sie ihre Lade- und Entlademuster
in die entgegengesetzte Richtung zur Position des Systems lenken
und so von der hohen Volatilitdt und den Preisspitzen profit-
ieren. Eine erhdhte Volatilitat kann daher als positive Dynamik fir
BESS-Betreiber angesehen werden. Sie profitieren davon, indem
sie Strom aus erneuerbaren Quellen zu niedrigen Preisen kaufen,
um ihre Batterien aufzuladen, und spéater Strom zu hohen Preisen
ins Netz einspeisen, wenn die Produktion aus Erneuerbaren Ener-
gien gering ist. Wahrend ein rascher BESS-Ausbau die Volatilitat
auf den Strommaérkten verringern dirfte, wird ein wachsender
Anteil Erneuerbarer Energien am Energiemix die Volatilitat im
Gegensatz dazu wieder ansteigen lassen.
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Zusétzliche Einnahmemaoglichkeiten, die sich aus dieser Ech-
tzeit-Volatilitat ergeben, in mittel- bis langfristigen Prognosen zu
bericksichtigen, ist in der Regel eine groBe Herausforderung.
Daher unterschétzen Berater in ihren Prognosen zur BESS-Einnah-
menentwicklung diese Mdglichkeiten haufig.

9 Aquila Capital, basierend auf 6ffentlich verfiigbaren Marktdaten Stand 1. Januar 2023. Weitere Details zum deutschen BESS-Markt finden Sie in einer
friheren Analyse von Aquila Capital, ,Systemstabilitat und Effizienz durch Batteriespeicher - Ein Wendepunkt der nachhaltigen Transformation?” (2021),

verflgbar unter: Link
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Die nachstehende Abbildung 7 zeigt die Preise fir Ausgleichsen-
ergie in Belgien, die in beiden Richtungen in der Regel volatiler
sind als die Day-Ahead- oder Intraday-Preise und die System-
spitzen widerspiegeln, wenn die Marktteilnehmer mehr oder
weniger Strom produzieren als sie verkauft oder gekauft haben.
Dieses Phdnomen tritt in der Regel dann auf, wenn es bei der Ver-
sorgung mit Kernenergie aufgrund von Abregelungen und War-
tungsarbeiten ein Defizit gibt oder die Produktion Erneuerbarer
Energien plotzlich geringer ausféllt als erwartet (z.B. bei geringem
Windaufkommen oder bewdlktem Himmel). Dann steigt verur-
sacht von Ungleichgewichten der Preis, da andere Kraftwerke
und Speicher versuchen, die unerwartete Nachfrageliicke zu
schlieBen.

Abbildung 7
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Langfristige Auktionen Derzeit haben sechs europaische Lander (Belgien, Irland, Frankreich,
Um Investitionen des privaten Sektors in neue Stromerzeugungsanla- Polen, GroBbritannien und ltalien) Kapazitdtsmérkte eingerichtet, die
gen zu férdern und eine ausreichende Kapazitat (Sicherheitsmarge) von der Europaischen Union durch verschiedene Auktionen gene-
zwischen Lastspitzen und installierter Kapazitét zu gewéhrleisten, hmigt wurden und die Einbeziehung von Energiespeichersystemen
haben mehrere Lander Kapazitdtsmechanismen eingefihrt. Diese erméglichen. Die Auktionstermine und Vertragslaufzeiten sind von
bieten Stromerzeugern neben den Einnahmen aus GroBhandels- Land zu Land unterschiedlich. Zusatzlich zu diesen Kapazitdtsmecha-
markt und Systemdienstleistungen zusé&tzliche Einnahmestréme nismen gibt es in ganz Europa weitere Subventionsprogramme, die
durch Kapazitétszahlungen sowie mehr Transparenz fir Investoren wiederkehrende Einnahmen fir erfolgreiche Projekte bereitstellen,
durch langfristige Vertrége. die im Rahmen von Auktionen beschafft werden. In Griechenland

beispielsweise beinhaltet dieser Prozess einen Betriebskostenzus-
chuss, der Uber einen CfD-ghnlichen Mechanismus (Differenzvertrag)
umgesetzt wird.

10 Aquila Capital, basierend auf 6ffentlich verfligbaren stiindlichen Marktdaten vom 1. bis 31. Marz 2024. Andere Quellen: Elia, Regelleistung.net und Entsoe
Transparency Platform.

© 2024 Aquila Capital 9



Die Speichersysteme in Griechenland geben einen Gebotspreis
(EUR/MW/Jahr) ab, der als jahrlicher Referenzumsatz fir einen
zehnjahrigen Foérderplan gilt. Der Teil des jéhrlichen Referenzum-
satzes, der nicht von den Strommaérkten (DA, ID, Ausgleichsmarkt)
stammt, wird im Rahmen des Férderplans garantiert.

In Deutschland sind die Subventionsregelungen dagegen
anders gestaltet. Es gibt Innovationsausschreibungen, bei denen
Entwickler feste Pramien erhalten, um Erneuerbare Energien-
und Speicherprojekte im ganzen Land zu férdern. Diese Préamien
werden fur zwanzig Jahre gewahrt, unterliegen jedoch bestim-
mten Einschrénkungen hinsichtlich der Batterienutzung (z. B. kein
Aufladen der Batterie mit Netzstrom), was den Wert der Batterie
aus Sicht des Gesamtsystems verringert.

In Italien hat Terna, der Ubertragungsnetzbetreiber des Landes,
ein ,Fast Reserve”-Pilotprojekt gestartet, in dessen Rahmen 250
MW BESS-Kapazitét fir die Bereitstellung zwischen 2023 und
2027 beschafft werden sollen. Dieses ,Fast Reserve”-Projekt
umfasst Anlagen mit kapazitatsbasierter Vergiitung und ermogli-
cht neuen Kategorien von Ressourcen die Teilnahme am Markt fir
Systemdienstleistungen. Ziel ist es, ihre Leistung vor der vollstan-
digen Integration zu testen.

Optimierungsstrategie

Der Schliussel fir den Erfolg eines BESS-Projekts liegt in der Opti-
mierung der oben genannten Einnahmestréme wéahrend der
Lebensdauer der Anlagen und im Rahmen ihrer technischen
Beschrénkungen. Einige der Einnahmestrome kénnen mitein-
ander verbunden werden und erfordern daher einen Optimi-
erungsansatz fir mehrere Markte. Dies geschieht rund um die Uhr
und fir bestimmte Mérkte wie Intraday oder Ausgleichsenergie
nahezu in Echtzeit. Dazu sind komplexe Optimierungsalgorithmen
erforderlich, um die umfangreichen erforderlichen Echtzeitdaten
zu Marktpreisen, grundlegende Faktoren wie Wettervorhersa-
gen und andere Variablen analysieren zu kdnnen, die sich auf das
optimale Nutzungsmuster des Batteriesystems auswirken. Ziel ist
es, das Lade- und Entladeverhalten zu optimieren, um die Ges-
amteinnahmen auf den verschiedenen GroBhandelsmarkten
sowie den Markten fir Systemdienstleistungen zu maximieren. Bei
einer Co-Location-Anlage muss die Batterieoptimierung auch die
Wechselwirkung zwischen der Anlage fir Erneuerbare Energie
und der Batterie auf dem gemeinsam genutzten Netzanschluss
bericksichtigen. Kombinierte Portfolios im Bereich Erneuerbare
Energien und Batterien, wie sie Aquila Clean Energy betreibt,
kénnen so von den Synergien einer gemeinsamen Optimierung
profitieren.

2.3. Kosteneffizienz

Ein wichtiger Wettbewerbsfaktor fiir BESS ist der erhebliche Riick-
gang der weltweiten Kosten fur Energiespeichersysteme in den
letzten Jahren, der auf GroBenvorteile, einen intensiven Wettbe-
werb auf dem Markt und technologische Fortschritte bei alter-
nativen Batteriezusammensetzungen zurlickzufiihren ist (siehe
Abbildung 8). Dieser Trend wurde durch die seit 2010 um 90 %

11 BNEF, ,Energy Storage: 10 Things to Watch in 2024" (2024).
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gesunkenen Preise fir Lithium-lonen-Batteriepacks (siehe Abbil-
dung 9) sowie durch ein umfangreiches Batterieangebot aufgrund
des verstérkten Wettbewerbs in diesem Sektor noch verstarkt.

Es wird erwartet, dass die Kosten weiter sinken, da verbesserte
Batteriezellen und Systemdesigns auf den Markt gebracht werden
und der Wettbewerb anhélt. Fir 2024 wird mit einem weiteren
Ruckgang der Kosten fir Lithium-lonen-Batteriepacks gerechnet,
da die zwanzig gréBten Hersteller von Lithium-lonen-Batterien
einen Ausbau ihrer Produktionskapazitdten um 50 % angekindigt
haben.”

Nach Angaben der Internationalen Energieagentur (IEA) werden
die Kosten fir Lithium-lonen-Batterien durch eine verstarkte Pro-
duktion von 2023 bis 2030 im weltweiten Durchschnitt um weitere
40% sinken. Dabei sorgen Innovationen fur niedrigere Vorlaufkos-
ten und bringen zusétzliche Leistungsverbesserungen in Form
héherer Energiedichten und langerer Nutzungsdauer mit sich.'?
Die Produktionskapazitét fir Batterien wird sich von 2023 bis
2030 fast vervierfachen, vorausgesetzt alle angekiindigten Fab-
riken werden vollstandig und pinktlich realisiert und erreichen
ein Niveau von ca. 8 TWh pro Jahr. Das wiirde ausreichen, um die
Batterieanforderungen des Szenarios ,Netto-Null-Emissionen”
(NZE) bis 2050 zu erfillen. Die Batterieproduktion wird sich in den
kommenden Jahren ebenfalls diversifizieren, wobei der Anteil
Chinas an der Produktionskapazitét fir Lithium-lonen-Batterien
von fast 85% im Jahr 2023 auf 67 % im Jahr 2030 sinken durfte.
Diese Verschiebung ist in erster Linie erheblichen Investitionen

in Europa und Nordamerika in den kommenden Jahren geschul-
det.”* Diese positiven Trends werden die Risiken in der Lieferkette
verringern und eine nachhaltige Beschleunigung des BESS-Aus-
baus gewahrleisten.

12 Internationale Energieagentur (IEA), ,Batteries and Secure Energy Transitions” (2024), verfugbar unter: Link

13 IEA, ,Batteries and Secure Energy Transitions” (2024), verfigbar unter: Link
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Abbildung 8
WELTWEITE DURCHSCHNITTLICHE INVESTITIONSKOSTEN FUR VOLLSTANDIG
INSTALLIERTE GROSSE ENERGIESPEICHERSYSTEME MIT EINER, ZWEI UND
VIER STUNDEN LAUFZEIT ZU BEGINN DER LEBENSDAUER"
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Abbildung 9
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Batteriespeicher bieten ein grofes Potenzial fir Lander, die einen
umfassenden Ausstieg aus grundlastfahigen fossilen und nuk-
learen Kraftwerken planen, da die entsprechenden Kapazitaten
nur durch die Stabilisierung der Erzeugung Erneuerbarer Ener-
gien ersetzt werden kénnen. Mit Stromgestehungskosten von 125
USD/MWh haben GroBbatteriespeicher mit einer Laufzeit von vier
Stunden die traditionellen Gaskraftwerke als kostengtinstigste
Technologie zur Emissionsminderung hinter sich gelassen (siehe
Abbildung 10 unten).

2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023

Sie sind bereits heute rund 78 % glinstiger als 2016 und drften

in den kommenden Jahren noch wettbewerbsféahiger werden.
Hervorzuheben ist zudem, dass der energieintensive Prozess

der Herstellung und Speicherung von Wasserstoff den Einsatz
erneuerbarer Energiequellen erfordert, um das Ziel des Net-
to-Null-Emissionsszenarios bis 2050 zu erreichen. Dieser Anwend-
ungsfall wird ein weiterer wichtiger Katalysator fiir den Ausbau
von BESS sein.

14 BNEF, ,Energy Storage System Cost Survey 2023" (2023). Beinhaltet die Kosten fuir das Batterierack, den Ausgleich zwischen System und Energiemanage-
mentsystem, die Energieumwandlungssysteme, die Transformatoren, sonstige Kosten und die Margen fir Systemintegratoren. Je nach Region variieren
die Kosten erheblich, wobei schlisselfertige Energiespeichersysteme in China deutlich weniger kosten als in Europa und den USA, da China Uber gut aus-
gebaute Produktionskapazitaten fir Batterien, ausgereifte Lieferketten und ein Uberangebot an Batteriezellen verfligt. Dariiber hinaus gibt es einen inten-

siven Wettbewerb zwischen den Batterieherstellern.
15 BNEF, ,Localization and the Cost of Batteries” (2024).
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Abbildung 10
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So werden niedrigere Preise in der Batterielieferkette, Verbesse-
rungen bei den Batterien - wie die schnelle Einfihrung gréBerer
Zellen - sowie ein intensiver Wettbewerb in der Branche die
Kosten fur BESS-Projekte weiter senken. Zudem wird bei Projek-
ten die Dauer der Ein- und Ausspeicherung mit voller Leistung
voraussichtlich zunehmen, da sich die Anwendungsfélle weiter-
entwickeln und mehr Energie liefern. In Europa zeigen dies die
Plane des italienischen Netzbetreibers Terna, der Auktionen fir
Langzeit-Energiespeichersysteme (einschlieBlich Lithium-lonen
und Pumpspeicherkraftwerke) einfiihren will. Diese sollen bis
2030 eine zusatzliche Speicherkapazitédt von 9 GW /71 GWh
schaffen. Die erste Auktion dieser Art wird fur 2025 erwartet, die
erste Lieferung soll 2027 oder 2028 erfolgen.

2.4. Rechtliche Rahmenbedingungen

Voraussetzung fir eine beschleunigte Entwicklung von BESS in
Europa sind auch entsprechende rechtliche Rahmenbedingun-
gen, die den Betreibern ein langfristig positives und stabiles
Marktumfeld bieten. Mehrere Ladnder missen noch die Markte fiir
Strom und Systemdienstleistungen 6ffnen und Regelungen erlas-
sen, die die Verbindungsbeschrankungen lockern und die Beteili-
gungsmodelle fur Batteriespeicher auf ihren Mérkten klaren. Die
Lander der Européischen Union (EU) passen ihre rechtlichen Rah-
menbedingungen zunehmend an; das Fehlen einer harmonisi-
erten und heterogenen Strategie erfordert jedoch weiterhin einen
selektiven Ansatz. So gelten in Italien, Portugal und Spanien nach
wie vor Beschrénkungen fiir die Teilnahme von Batterien an Sys-
temdienstleistungsmarkten (z.B. Primarreserve), auch wenn ihre
Marktdesigns jetzt voraussichtlich an die erwarteten Veranderun-
gen angepasst werden, um die Rahmenbedingungen fur die Ein-
fihrung von BESS zu verbessern.

16 BNEF-Daten (2023).
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In Erwartung dieser Verdnderungen errichtet die Aquila Group in
den meisten ihrer in Betrieb und in der Entwicklung befindlichen
PV-Parks in diesen Landern Co-Location-Batteriespeicher, um die
Wertschépfung zu maximieren und mégliche technische Beein-
tréchtigungen abzumildern.

Ein Projekt auf EU-Ebene, Picasso, zielt darauf ab, das Marktde-
sign fur Regelenergie in der Eurozone zu harmonisieren, wahrend
das Marktdesign in den Benelux-Léndern und Deutschland bere-
its eine gute Grundlage fur Investitionen in BESS bietet, und zwar
einschlieBlich einer standigen Optimierung der Batterie in ver-
schiedenen Marktsegmenten. Die regulatorische Einstufung von
BESS bleibt jedoch ein kritischer offener Punkt, da durch die der-
zeitige Doppelrolle als Stromverbraucher und -produzent das
Risiko doppelter Netzentgelte, Netzanschlussengpéssen, und
Steuern entstehen kann.

Starken Rickenwind fir den BESS-Ausbau wird zudem die Ein-
fihrung eines neuen technologieneutralen Kapazitdtsmarktes in
Deutschland verursachen, der bis 2028 im Rahmen einer Reform
des Strommarktdesigns entstehen soll. Darliber hinaus wurde die
Beschaffung von 10 GW flexibler Gaskraftwerke vereinbart, die

bis 2040 auf Wasserstoff umgestellt werden missen, wobei die
Ausschreibungen in den kiinftigen Kapazitdtsmechanismus inte-
griert werden sollen. Die Tatsache, dass dieser Kapazitdtsmarkt
nicht nach Technologie unterscheiden wird, ist eine groBe Chance
fur BESS-Entwickler und -Betreiber. Andere européische Mérkte,
die dhnliche Mechanismen eingefiihrt haben, wie z.B. GroBbri-
tannien, Belgien, Italien und Polen, haben eine hohe Beteiligung
von Batteriegruppen erfahren und eine solide Einnahmequelle
fur BESS-Projekte sichergestellt. Die Rahmenkonzepte in diesen
Landern trugen ebenfalls dazu bei, Projektfinanzierungen fir neue
Standalone-Batterien zu erschlieBen.

© 2024 Aquila Capital



Hintergrund fur diesen Vorschlag ist der Plan der Ampelkoali-
tion, bis zu 25 GW neue Energiekapazitaten zu schaffen. Dieser
sah zundchst ausschlieBlich wasserstofftaugliche Gaskraftwerke
(H2-taugliche Gas-Peaker) fir die Stromerzeugung vor. Die fir
diesen Vorschlag erforderlichen hohen Subventionen veran-
lassten die Regierung jedoch dazu, die Kapazitét von H2-fdhigen
Gas-Peakern auf nur 10 GW zu reduzieren und damit den Weg fuir
einen technologieneutralen Kapazitdtsmarkt zu ebnen, der helfen
soll, die Luicke zu schlieBen. Ein finaler Vorschlag des Bundesmin-
isteriums fur Wirtschaft und Klimaschutz soll im Sommer 2024
vorgelegt werden.

Im Februar 2021 verabschiedete die spanische Regierung eine
Strategie zum Thema Energiespeicher. Die beschlossenen
MaBnahmen zielen darauf ab, die Rolle der Speicher im Strom-
sektor zu stérken, indem sie die Flexibilitdt des Systems erhéhen
und die Versorgungssicherheit gewahrleisten. Die Roadmap sieht
vor, dass das Land seine Speicherkapazitét bis 2030 auf 20 GW
und bis 2050 um weitere 10 GW aufstockt. Wahrend die saison-
ale Speicherung (z.B. in der Form groBBer Wasserreservoirs) im
nachsten Jahrzehnt zunehmen soll, werden Systeme mit kiirzerer
Laufzeit (z.B. Batterien, Vehicle-to-Grid usw.) den gréBten Beitrag
leisten. Die Regierung geht davon aus, dass Speicher eine
groBere Rolle spielen werden, wenngleich fir die verschiedenen
Speichertechnologien hinsichtlich ihrer Reaktionszeit, Kapazitat,
Effizienz und Reife weitere Uberlegungen erforderlich sind. Die
Speicherung wird von zuséatzlichen Einnahmestrémen bei Sys-
temdienstleistungen, glinstigeren Kapazitdtsmarkten aufgrund
eines potenziellen verglteten Kapazitdtsmechanismus (Capac-
ity Remuneration Mechanism - CRM) und gréBerer Flexibilitat fir
lokale Markte durch die Verringerung von Netzengpassen profit-
ieren. Darliber hinaus beabsichtigt die Regierung, die potenzielle
Rolle dezentraler Speicherkapazitdten auf den lokalen Méarkten zu
analysieren.

Gunstige rechtliche Rahmenbedingungen erméglichen es
BESS-Anlagen, an zusétzlichen Einnahmestromen zu partizipieren,
einschlieBlich der Optimierung des GroBhandelsmarktes und der
Systemdienstleistungen. Dies macht sie im Vergleich zu Kraft-
werken, die mit fossilen Brennstoffen befeuert werden, wettbe-
werbsfahiger und wirtschaftlich attraktiver.

-
= Batteriespeichersysteme
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2.5. ESG-Chancen und -Risiken

Um das Potenzial der Batteriespeicherung zu maximieren und

einen signifikanten Beitrag zu den Nachhaltigkeitszielen zu
leisten, ist eine umfassende Analyse der globalen Lieferket-

ten unerlasslich, da die vorherrschende Technologie der Lithi-
um-lonen-Batterien einen erheblichen Rohstoffbedarf erfordert.
In diesem Zusammenhang sollte der Bergbau hohen sozialen

und 6kologischen Standards entsprechen. Von der Gewinnung
der Rohstoffe Uber die Produktion bis zum Recycling muss eine
Lebenszyklusanalyse durchgefiihrt werden. Das Recycling von
Rohstoffen oder die Nutzung Erneuerbarer Energien in der Pro-
duktion kénnen den CO,-FuBabdruck der Batterieproduktion
erheblich verringern. Darliber hinaus wird die technologische
Batterieentwicklung entscheidende Fortschritte bei der Reduz-
ierung des Bedarfs an begrenzten Rohstoffvorkommen und

der Steigerung der Effizienz erzielen. In der vorherrschenden
Lithium-lonen-Technologie gibt es bereits alternative Batterie-
zusammensetzungen. Wie bereits erwdhnt, gewinnt Lithium-Ei-
sen-Phosphat (LFP) zunehmend an Marktanteilen, da es im
Vergleich zur Nickel-Mangan-Kobalt-Chemie (NMC) kostenglin-
stiger und weniger abhé&ngig von knappen Rohstoffen ist. Diese
alternativen Batteriezusammensetzungen fihren zu einer stérk-
eren Diversifizierung der Lieferketten und machen gleichzeitig die
Arbeitsbedingungen transparenter. Eine weitere bereits erwdhnte
Technologie ist die Natrium-lonen-Technologie. Sie hat das Poten-
zial, den kiinftigen Lithium-Bedarf fir Batterien zu senken.

Eine BESS-Anlage erzeugt typischerweise zu Beginn ihrer Lebens-
dauer Emissionen. Dazu gehéren Emissionen aus der Rohstoff-
gewinnung, dem Transport, dem Energieverbrauch und anderen
Emissionsquellen zur Herstellung von Anode, Kathode, Batteriem-
anagementsystem und Gehé&use der Batterie. Dennoch hat sich
gezeigt, dass BESS aufgrund der Korrelation zwischen Strompre-
isen, der Emissionsintensitét des Netzes und preisoptimierten
Lastzyklen nach einer gewissen ,Amortisationszeit”!’ positive Uber
die gesamte Lebensdauer vermiedene Emissionen liefern.'®

Insgesamt werden BESS ein zunehmend integraler Bestandteil auf
allen Ebenen des weltweiten Energiesystems sein. Sie werden die
Integration Erneuerbarer Energien erméglichen, indem sie Netz-
kapazitaten freisetzen und Systemdienstleistungen bereitstellen,
die die Stabilitdt der Stromnetze gewahrleisten. Diese Vorteile
sind in Verbindung mit den vermiedenen Emissionen zu betra-
chten, um die Rolle von Batterie-GroBspeichern bei der Dekar-
bonisierung des Stromsektors vollstdndig zu erfassen.

17 Mit der Amortisationszeit wird die Zeitspanne gemessen, die das BESS bendtigt, um seine verursachten Emissionen durch Emissionsvermeidung zu amortisieren
18 Aquila Group, ,Lifetime avoided emissions for battery energy storage systems” (2023), verfligbar unter: Link
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3. Ausblick

Das Ziel der Europaischen Union, bis 2030 45,0 % des Endener-
gieverbrauchs durch Erneuerbare Energien zu decken, wird die
Stromnachfrage in der EU wihrend dieses Ubergangs betréchtlich
ansteigen lassen, Denn dies setzt voraus, dass sich die Kapazitat
Erneuerbarer Energien bis 2030 auf 1,3 TW verdreifachen muss,
um das auf der COP28 festgelegte Ziel zu erreichen. Angesichts
der Dringlichkeit dieser Ziele sind Losungen zur Stabilisierung von
Angebot und Nachfrage im Stromnetz unerlasslich.

Vor diesem Hintergrund ist zu erwarten, dass sich die Kapazitaten
im Bereich Photovoltaik und Windkraft bis 2030 mehr als verdop-
peln werden. Insbesondere Photovoltaik-Anlagen werden fiir die
europaische Stromversorgungskette immer wichtiger. In Anbetra-
cht dieser Entwicklungen werden auch netzbedingte Unterbre-
chungen zunehmen, und die Erzeugung Erneuerbarer Energien
wird nicht mit den Verbrauchsmustern tbereinstimmen. Dariber
hinaus wird erwartet, dass die fortschreitende Elektrifizierung die
Lastspitzen in den Morgen- und Abendstunden verstarkt. Dadurch
wirden sich sowohl die Wirtschaftlichkeitsvoraussetzungen fiir
Batteriespeicher als auch die Systemeffizienz verbessern und die
Kosten gesenkt.

Das vor allem von der Solarbranche angetriebene massive Wach-
stum der weltweiten Windkraft-, Solar- und Speicheranlagen im
Jahr 2023 lag um 57 % liber dem Niveau von 2022. Dies wird
sich im weiteren Verlauf des aktuellen Jahrzehnts fortsetzen.

Die begrenzte Kapazitat der lokalen Netze und die niedrigeren
Strompreise auf den Spotmaérkten fiihren jedoch zu einem auBer-
ordentlichen Wachstum beim Ausbau von Batteriespeichern.
2023 wurden weltweit 44 GW / 96 GWh installiert, was verglichen
mit 2022 fast einer Verdreifachung entspricht. Es handelt sich
dabei um den gréBten jemals verzeichneten Anstieg gegenlber
dem Vorjahr. Fur 2024 wird eine Steigerung der weltweiten
Installationen auf 67 GW / 155 GWh prognostiziert, was in Giga-
wattstunden einem Zuwachs von 61 % entspricht (siehe Abbil-
dung 11).

Infolge von staatlichen Investitionen und politischen MaBnah-
men, neuen Vorschldgen von Energieversorgern und Kapazitat-
sauktionen ist zu erwarten, dass die Projektpipelines betrachtlich
wachsen werden. Prognosen zufolge wird sich der jahrliche
Zuwachs an Energiespeicherkapazitat bis zum Jahr 2030 auf

etwa 137 GW / 445 GWh erhéhen. Dies entspricht einer durch-
schnittlichen jahrlichen Wachstumsrate von 21,2 % bis zum Ende
des Jahrzehnts gegentiber den Werten von 2023, verglichen mit
8,9% bzw. 6,6 % fur den globalen Solar- und Windmarkt im selben
Zeitraum. Es wird prognostiziert, dass die weltweit installierte Bat-
teriespeicherkapazitat im Jahr 2025 erstmals die Pumpspeicherka-
pazitat Gberholt und bis 2030 exponentiell auf insgesamt 783 GW /
2.206 GWh ansteigt. Zudem werden sich die Installationsraten bis
in die 2030er Jahre und dariiber hinaus weiter beschleu-

nigen."

19 BNEF, ,1H 2024 Energy Storage Market Outlook” (2024).
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In Europa wird erwartet, dass der jéhrliche Zubau von ca. 9
GW im Jahr 2023 auf etwa 31 GW im Jahr 2030 ansteigt (siehe
Abbildung 12). Der Bedarf an verbesserter Systemeffizienz,
die Integration Erneuerbarer Energien, niedrigere Energiev-
ersorgungskosten und die Notwendigkeit, Emissionen zu ver-
meiden, sind die treibenden Krafte fir diesen exponentiellen
Wachstumsmarkt fur Batteriespeicher.

Abbildung 11
JAHRLICHER BRUTTO-ZUWACHS
AN ENERGIESPEICHERKAPAZITAT
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20 BNEF, ,1H 2024 Energy Storage Market Outlook” (2024). ,Puffer” steht fir Spielraum, der nicht explizit einer Anwendung zugewiesen wurde, ,RAW" zeigt

den Ausbau der Energiespeicherkapazitdt im Rest der Welt.
21 BNEF, ,1H 2024 Energy Storage Market Outlook” (2024).
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4. 4. Highlights des BESS-Port-
folios der Aquila Group

Die Aquila Group hat ihre BESS-Strategie 2016 in Japan
eingefihrt. Heute leisten BESS einen wichtigen Beitrag zu unserer
Wachstumsstrategie fiir Sachwertanlagen. In der EMEA-Region
investiert die Group seit 2020-2021 Kapital in spezielle BESS-Pro-
jekte. Uber mehrere Fonds und im Auftrag ihrer Kunden verfolgt
die Aquila Capital Investmentgesellschaft aktiv eine ambitionierte
Wachstumsstrategie auf dem européischen Markt fiir Speicher-
[6sungen und treibt den Ausbau eines Portfolios an hochattrak-
tiven Sachwertanlagen dynamisch voran. Zudem hat Aquila Clean
Energy, eine weitere Geschaftseinheit der Aquila Group, spezial-
isiertes Know-how fir die Entwicklung von Standalone-Projekten
aufgebaut und strebt zudem Co-location-Assets fiir einen GroBteil
ihres Erneuerbare Energien-Portfolios an. Das BESS-Entwick-
lungsportfolio des Unternehmens umfasst eine Projektpipeline
mit einer Kapazitadt von mehr als 4 GW, die sich auf Deutschland,
Spanien, Portugal, Italien, Griechenland, Belgien, die baltischen
Staaten und die nordischen Lander verteilt.?

Als einer der Vorreiter der Branche setzte die Aquila Group
bereits 2016 auf den First Mover-Vorteil und gewann wert-
volle Erfahrungen durch eines ihrer ersten Co-Location-Bat-
teriespeicherprojekte in Nordjapan. Das Projekt umfasste

eine 38-MW-Photovoltaikanlage, gekoppelt mit einem
19,8-MW-/11,4-MWh-Lithiumbatteriespeichersystem, und war
damit das damals gréBte Solar- und Energiespeicherprojekt in
Asien. Eine wichtige Erkenntnis aus der Entwicklung des Pro-
jekts war die Minimierung der Entwicklungsvorlaufzeit durch die
Verwendung eines vorinstallierten und in Containern unterge-
brachten Systems, wodurch die Batterie innerhalb von Wochen
statt Monaten eingesetzt werden konnte.?®

In Belgien hat die zur Aquila Group zédhlende Geschéftseinheit

Agquila Clean Energy gemeinsam mit einem Partner erfolgreich
eine der groBten an ein europaisches nationales Stromnetz

22 Aquila Group, Stand Mai 2024. Siehe Abbildung 13 unten.
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angeschlosse Batteriespeicheranlage entwickelt und in Betrieb
genommen. Das BESS-Projekt mit einer Leistung von 25 MW und
einem Energievolumen von 100 MWh wurde Ende 2022 abge-
schlossen. Das Projekt ist eine der ersten Vier-Stunden-Batterie-
speicheranlagen in Kontinentaleuropa.

Durch Einhaltung relevanter ESG-Standards und die Konzen-
tration auf einen nachhaltigen Bau und Betrieb hat das Projekt
hohe Maf3stébe gesetzt. Es baut auf unserer energiewirtschaft-
lichen Expertise auf und verstérkt unser Engagement zur Unter-
stitzung der Energiewende. Gleichzeitig bietet es attraktive und
nachhaltige Investitionsmdglichkeiten flr unsere Investoren. Die
Errichtung auf dem Geldnde eines ehemaligen Kohlekraftwerks
ist symbolisch fir den laufenden Wandel im européischen Ener-
gieversorgungssystem. Das Projekt profitiert von optimierten
Einnahmen aus einer Kombination von Systemdienstleistungen,
GroBhandelsarbitrage sowie der Steuerung von Ausgleichsen-
ergie. Es erhielt vom belgischen Ubertragungsnetzbetreiber Elia
einen Kapazitdtsmarktvertrag Uber 15 Jahre, der voraussichtlich
2025 beginnen wird. Der Ertrag der Anlage im Jahr 2023 lag lber
den Erwartungen, was das Geschéaftsmodell der Multi-Markt-Opti-
mierung fir BESS in Kontinentaleuropa weiter untermauert.

In Deutschland entwickelt Aquila Clean Energy ein grof3es Port-
folio von Batteriespeicherprojekten, bestehend aus 45- bis
85-MW-Projekten mit zweistiindiger Speicherdauer - ein deutli-
ches Zeichen fur das kontinuierliche Wachstum von Aquila Clean
Energy auf dem deutschen Markt fir Standalone-BESS-GroBanlagen.

Zudem hat Aquila Clean Energy im Dezember 2023 in
Deutschland erfolgreich ein Solar-PV-Projekt in Co-Location-Bau-
weise mit einer Batteriespeicheranlage in Betrieb genommen.
Das Projekt erhielt den Zuschlag fir das Innovationsausschrei-
bungsprogramm und hat Anspruch auf eine Einspeisepramie
zuséatzlich zum Marktpreis. Es ist das erste Projekt im Portfolio von
Aquila Clean Energy, das eine Anlage fur Erneuerbare Energien
mit einem Batteriespeichersystem kombiniert. Das Projekt wurde
unternehmensintern initiiert und entwickelt, nachdem durch ein
Repowering-Programm zuséatzlicher Platz gewonnen wurde. Es
markiert einen sinnvollen Ausgangspunkt fir die weitere Expan-
sion auf dem weiterentwickelten deutschen BESS-Markt. Die
Anlage besitzt eine Solarkapazitat von 8,2 MWp zusammen mit
3,2 MW/ 6,9 MWh BESS und produziert damit genug griine Ener-
gie, um 3.500 Haushalte zu versorgen.

In Finnland entwickelt Aquila Clean Energy ein grof3es, eigenstén-
diges BESS-Greenfield-Projekt, das voraussichtlich 2025 in Betrieb
gehen wird und eine der ersten Anlagen dieser Art in Finnland ist.

23 Aquila Capital, ,Whitepaper: Aufladen im griinen Bereich - Erneuerbare Energien in Kombination mit Energiespeichern”, 2018, verfugbar unter: Link

© 2024 Aquila Capital

15


https://www.aquila-capital.de/en/press/whitepaper

STANDALONE UND CO-LOCATED
BESS PROJEKTE DER AQUILA GROUP
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Abbildung 13
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Fazit

Der wachsende Markt flr Batteriespeichersysteme stellt im sich
dynamisch entwickelnden Energiesektor eine interessante Inves-
titionsmoglichkeit dar. Die Elektrifizierung von Industrie und
Verkehr beschleunigt sich und die variable Erzeugung aus Erneu-
erbaren Energiequellen macht einen wachsenden Anteil am Ges-
amtenergiemix aus. Batteriespeicher sind ideal geeignet, um fur
kurzfristige Flexibilitat zu sorgen, indem sie Verluste und Uber-
lastungen in den Stromnetzen reduzieren. Gleichzeitig stellen sie
durch schnelle und genaue Reaktionen auf Marktsignale eine
ausreichende Energieversorgung sicher, indem sie Lastspitzen
abfangen.

Das Synergiepotenzial der Kombination von BESS mit Erneuer-
baren Energien, die verbesserte Wirtschaftlichkeit von Batteries-
peichern und der technologische Fortschritt bei Batteriezellen
und Systemdesigns férdern die Entwicklung von BESS als kos-
teneffiziente und nachhaltige Alternative zu fossilen Kraftwerken.
Anderungen der regulatorischen Marktdesigns in mehreren
européischen Landern eréffnen zudem zusétzliche langfristige
Einnahmequellen durch Kapazitdtsmarktauktionen, was die Ein-
fuhrung von BESS weiter beschleunigt. Dariiber hinaus erhéhen
die gréBere Volatilitat in bestimmten Handelsmarkten, insbe-
sondere in Echtzeit-Ausgleichsenergie-Markten, und breitere
Maoglichkeiten fiir Systemdienstleistungen das Umsatzpotenzial
von BESS. Insgesamt bieten Batteriespeicher Anlegern attraktive,
renditestarke und nachhaltige Investitionsmoglichkeiten und sind
gleichzeitig eine wertvolle Quelle fur die Portfoliodiversifizierung
im Bereich der Erneuerbaren Energien.

24 Aquila Group, Uber ihre Geschéftseinheit Aquila Clean Energy GmbH, Stand Mai 2024.
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Uber Aquila Group

Die Aquila Group konzentriert sich auf die Entwicklung und das
Management essenzieller Sachwertanlagen im Auftrag ihrer
Kunden. Durch Investitionen in griine Energie, Holz und nach-
haltige Infrastrukturanlagen leistet sie einen Beitrag zur globalen
Energiewende und starkt die weltweite Infrastruktur.

Derzeit verwaltet die Aquila Group 15 Milliarden Euro fur insti-
tutionelle Anleger weltweit. Oberstes Ziel ist es, kontinuierlich
Mehrwert fiir die Kunden zu schaffen, indem die Gesellschaft die
Komplexitat von Investitionen in essenzielle Vermdgenswerte
reduziert und diese erfolgreich managt.

Die Authoren:

James Branca
Investment-Analyst
james.branca@aquila-capital.com

James Branca ist verantwortlich fur die Erstellung von Research-
Analysen und die Unterstlitzung von Investmentmanagern bei
der Bewertung potenzieller Investitionsmdglichkeiten. James
Branca kam 2022 zu Aquila Capital. Er besitzt einen Bache-
lor-Abschluss in Geschichte und einen Master-Abschluss in
Management von der Durham University sowie einen Mas-
ter-Abschluss in Rechnungswesen und Finanzen von der Univer-
sity of King's College London.
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Zum Investitionsportfolio der Aquila Group zdhlen Windenergie-,
Photovoltaik-, Wasserkraft- und BESS-Anlagen mit einer Kapazitat
von 19,8 GW. Dartber hinaus hat das Unternehmen 2,2 Millionen
Quadratmeter nachhaltiger Immobilien und griiner Logistikpro-
jekte realisiert oder entwickelt diese. Zudem investiert die Aquila
Group in Energieeffizienzprojekte, Kohlenstoff-Forstwirtschaft und
Rechenzentren.

Die Aquila Group verwaltet ihren eigenen CO,-FuBabdruck. Nach-
haltigkeit war schon immer Teil des Wertesystems der Aquila
Group und ist ein integraler Bestandteil ihrer Anlagestrategien,
Prozesse und des Managements ihrer Sachwertanlagen. Das
Unternehmen beschaftigt rund 750 Mitarbeiter aus 60 Nationen,
die in 19 Biros in 17 Landern weltweit tatig sind.

<\ '
Kilian Leykam

Director Commercial Energy Storage
kilian.leykam@aquila-capital.com

Kilian Leykam ist bei Aquila Clean Energy EMEA fiir
Investitionen in Batteriespeicher verantwortlich. Er ist
seit 2009 im Bereich Erneuerbarer Energien tétig. Bevor
er 2020 zur Aquila Group kam, war Kilian Leykam bei
Vattenfall Energy Trading fir Strategie und Geschéfts-
entwicklung zustandig. Kilian Leykam hat einen Bach-
elor-Abschluss in International Affairs und einen
Master-Abschluss in Wirtschaftswissenschaften von der
Universitat St. Gallen.
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Fiir weitere Informationen wenden Sie sich bitte an:

Aquila Capital Investmentgesellschaft
Valentinskamp 70, 20355 Hamburg, Deutschland

T +49 4087 50 50-100
info@aquila-capital.com
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