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Im Oktober 2025 veroéffentlichte die Bundesnetzagentur (BNetzA) die Konsultationsfassung zum
Festlegungsverfahren der MiSpeL. Parallel dazu fiihrte Herr Conzelmann im Rahmen seiner Ba-
chelorarbeit Simulationsuntersuchungen zur Vermarktung von Speichern durch. Er Uberflhrte
die vorgeschlagenen Formeln in ein lineares Optimierungsmodell und konnte dabei mehrere
Schwachstellen identifizieren, die zu Fehlanreizen fihren. Die Ergebnisse wurden auf dem
PV-Symposium 2026 vorgestellt.

Die Bundesnetzagentur wurde frithzeitig Uber die identifizierten Punkte informiert und nahm
nach Abschluss der Bachelorarbeit den Austausch mit der Forschungsgruppe Solarspeichersys-
teme auf. Im Marz 2026 ibermittelte die BNetzA einen angepassten Formelsatz und vereinbarte
eine erneute Uberpriifung mit der HTW Berlin. Der vorliegende Bericht dokumentiert diesen
Uberprifungsprozess.

Im Folgenden wird kurz beschrieben, wie aus dem am 09.03.2026 von der BNetzA Ubermittelt
aktualisierten "MiSpeL-Formelsatz" zur Abgrenzungsoption (vgl. Anhang) ein lineares Optimie-
rungsproblem erstellt wurde. Um die aus Min- und Max-Funktionen bestehende Gleichungen in
lineare Formeln zu Uberfihren, wurde die Optimierung in zwei relevante Basisfalle unterschie-
den, die sich maBgeblich der Berechnung der Umlagesaldierung aus Formel (13) ergeben.

Setzt man die entsprechenden Formeln ein, ergibt sich die saldierungsfahige Energiemenge

E"g,6 aus der Batterienetzeinspeisung Eg,¢ und wird um die Fahrzeugeinspeisung aus externer
Ladung E.voc UNd die Entladung von zwischengespeicherter PV-Energie reduziert ng - Epyp:

E"g6 = max(max (Egy — Eexteves 0) — 7 * Epyzg, 0) (13)*

*Durch Einsetzen der Formeln.

Es fallt auf, dass die PV-Ladung des Speichers die umlagefahige Energie proportional reduziert.
Dies entspricht einem gewillklirten Vorrang von PV-Energie bei der Batterienetzeinspeisung. Da
die Umlagesaldierung nicht negativ werden kann, wird sie auf Null begrenzt. Diese Unstetigkeit
wirkt sich hochgradig nichtlinear auf die Kostenfunktion aus und muss daher flr die Abbildung
in der Optimierung in zwei Falle unterschieden werden:

Fall 1 (,,Netzspeicher"):

Batterieeinspeisung ins Netz ist grdoBer als der zwischengespeicherte PV-Strom:

max (Egpg — Eextevasy 0) > 1 - Epyzs

Fall 2 (,,PV-Speicher"):
Die Batterieeinspeisung ins Netz ist kleiner oder gleich dem zwischengespeichertem PV-Strom:

max (Egzs — Eexteves, 0) < Mg - Epyas
Durch die Trennung in diese beiden Falle kénnen zwei lineare Kostenfunktionen erstellt werden,
deren Parameter in Tabelle 1 dargestellt sind und hier erlautert werden:

e Die direkte Netzeinspeisung durch PV (PV->Grid) wird mit Marktpramie (MP) bewertet.
Die Einspeisung erfolgt nur bei AW>0.

e Die PV-Ladung der Batterie (PV->Bat) fluhrt auf der einen Seite zur Reduktion der Um-
lagen- und Netzentgeltsaldierung im Gegenzug wird jedoch MP fir den ausgespeicherten
PV-Strom gezahlt (Falll). Um den Anteil der Batterieeinspeisung bei AW>0 (Formel 27)



zu bericksichtigen, wird die Einspeisung (Bat>Grid) in Zeiten mit negativen Bérsens-
trompreisen in Hohe der MP bestraft. In Fall2 ist Formel (13)=0 und es erfolgt keine
Saldierung.

e Die Batterieentladung ins Netz (Bat->Grid) fuhrt zu einer Umlagen- und Netzentgeltsal-
dierung in Falll, bzw. zur Zahlung von Marktpramie in Fall 2. Die Einspeisung erfolgt
nur bei AW>0.

e Der Netzbezug (Grid>Sys) ist grundsatzlich mit Netzentgelt und Umlagen belastet

e Der Netzbezug (Grid>Sys) und die Einspeisung (Sys->Grid) werden mit dem stiindlichen
Bdrsenstrompreis bewertet, jedoch als Kosten (Netzbezug) und Einnahmen (Netzein-
speisung).

e Die anteilige Umlagesaldierung der Batterieverluste wird Uber die Batterieladung
(Batt_Charge) widergespiegelt.

Mit diesen Bedingungen lassen sich die Formeln (13) und (25) und die auf diesen Formeln
basierenden Formeln als vereinfachte lineare Gleichungssysteme ausdricken.

Tabelle 1 Parametrisierung der Kostenfunktion. Ant: Anteil gemaB Gleichung (15); UML: Wert flr die
Umlagen (einschlieBlich der Arbeitsnetzentgelte und der Stromsteuer); UML_Sald: Wert fiir die Umlagen-
und Netzentgeltsaldierung; MP: Marktpramie; AW>0: Netzeinspeisung bei positiven Bdrsenstrompreis;
AW<0: Netzeinspeisung bei negativem Boérsenstrompreis; eta_bat: Wirkungsgrad des Speichers; p_b(t):
stindlicher Borsenstrompreis

‘ Umlagen Marktpramie
Fall 1 Fall 2 Fall 1 Fall 2

PV->Grid MP (AW>0) MP (AW>0)

PV->Bat -UML*eta_bat MP*eta_bat

PV->Load

Bat->Load

Grid->Bat

Bat->Grid UML_sald -MP (AW<0) MP (AW>0)
Grid>Load

Grid>Sys -UML -UML -p_b(t)
Sys->Grid p_b(t)
Bat_Charge UML_sald*(1-
eta_bat)*Ant
Bat_Discharge

Methodisches Vorgehen

Beide Falle (,Netzspeicher"™ und ,PV-Speicher") werden als separates Optimierungsproblem be-
rechnet, wobei die jeweilige Bedingung (Fall 1 oder Fall 2) restriktiv erzwungen wird. Die nach-
folgende Simulation bildet beides vollstandig ab. Die Berechnung erfolgt in stindlicher Aufl6-
sung unter der Annahme perfekter Voraussicht. Aufgrund einer unzureichenden Datenlage blei-
ben Vermarktungsgebihren unbericksichtigt. Fir alle betrachteten Speichervarianten ist eine
Lade- und Entladerate von 0,5 C definiert. Der Leistungspreis wird in keiner der vorgestellten
Untersuchungen bertlicksichtigt. Es ist jedoch zu erwarten, dass sich die Leistungsflisse nur
marginal durch die Optimierung des Leistungspreises verandern.

Eine zentrale methodische Herausforderung stellt die Berechnung der saldierten Speicherver-
luste dar. Um den in Gleichung (15) definierten Anteil der durch Arbitrage bedingten Speicher-
verluste zu bestimmen, wird ein iteratives, zweistufiges Simulationsverfahren angewandt: Der



im ersten Simulationsdurchlauf ermittelte Anteil wird als Parameter in die Optimierung des
zweiten Durchlaufs Ubergeben. Da die Restriktion aus Gleichung (15) ein nachrangiges Opti-
mierungsziel mit marginaler Riickkopplung darstellt, fihrt dieses Vorgehen lediglich zu einer
vernachlassigbaren methodischen Ungenauigkeit. Die Validierung zeigt, dass die Abweichung
zwischen den Ergebnissen der linearen Optimierung und der auf diesen Zeitreihen basierenden
ex-post-Berechnung des Jahresgewinns bei unter 1 % liegt. Fir die Auswertung wird jeweils
die Variante betrachtet, die den héchsten jahrlichen Gewinn erzielt.

Fir die Simulation werden folgende Erwartungshypothesen formuliert:

Bei der Simulation der Formeln in der konsultierten Fassung der MiSpelL-Festlegung trat ein
Fehlanreiz zutage: Der Optimierungsalgorithmus hat sich auffallend haufig dafir entschieden,
den Speicher mittags bei sehr niedrigen Bérsenstrompreisen ins Netz zu entladen, nur um ihn
in der Folgestunde wieder mit Strom aus der Photovoltaikanlage zu fiillen. Dieses Verhalten trat
auch bei gleichbleibenden oder leicht steigenden Bérsenstrompreisen auf, obwohl eine direkte
Einspeisung ohne verlustbehaftete Zwischenspeicherung aus marktwirtschaftlicher Sicht sinn-
voller gewesen ware. Es wird erwartet, dass dieser Fehlanreiz bei den aktualisierten "MiSpeL-
Formelsatz" nicht mehr auftritt.

Fall 1 Arbitragehandel: (Bat>Grid) > (PV>Bat)*eta_Bat

e Saldierung und Arbitrage: GemaB Gleichung (13) erfolgt eine vollstandige Saldie-
rung aller Netzentgelte und Umlagen fiir die Arbitrage. Ein Arbitragehandel ist unter
diesen Bedingungen uneingeschrankt und wirtschaftlich rentabel méglich.

¢ Umlagebelastung des Eigenverbrauchs: Die Ladung des Speichers durch die Pho-
tovoltaikanlage ist umlagebelastet, da sie zu einer Reduktion der Saldierung fuhrt.
Dies fuhrt zu einer starken wirtschaftlichen Benachteiligung des Eigenverbrauchs im
direkten Vergleich zur AusschlieBlichkeits- und Pauschaloption. Die Zwischenspeiche-
rung von PV-Strom wird nur in Ausnahmefallen erfolgen.

e Charakteristik des Optimierungsziels: Die Ausrichtung der Optimierung in diesem
Szenario weist starke Parallelen zum Betriebsverhalten eines reinen Arbitrage-Bdrsen-
Speichers auf. Der Netzbezug wird zeitlich vom Verbrauch entkoppelt und in glinstige
Zeitfenster verschoben. Darlber hinaus wird der Speicher fir Arbitrage genutzt.

Fall 2 Eigenverbrauchsoptimierung: (Bat>Grid) < (PV->Bat)*eta_Bat

e Fehlende Saldierung und Arbitrage-Ausschluss: Es findet keine Saldierung der
Umlagen statt, sodass jeglicher Netzbezug umlagebelastet bleibt. Ein Arbitragehandel
ist somit unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten nur in Ausnahmefallen mdglich.

e Umlagebefreiung des Eigenverbrauchs: Der Eigenverbrauch von PV-Strom unter-
liegt keiner Umlagebelastung, PV-Strom wird vorrangig direktgenutzt und zwischen-
gespeichert.

e Charakteristik des Optimierungsziels: Unter 6konomischen Pramissen entspricht
das Optimierungsziel dieses Falles weitestgehend der AusschlieBlichkeitsoption. Das
primare Optimierungsziel ist es, den zwischengespeicherten Strom aus der Photovolta-
ikanlage als Eigenverbrauch zu verwenden. Das sekundare Optimierungsziel ist es,
Strom aus der Photovoltaikanlage zwischenzuspeichern, um ihn bei héherem Bérsens-
trompreis zu verbrauchen oder einzuspeisen. Ferner, und das ist neu, kann in der Ab-
grenzungsoption glinstiger Netzstrom zum Letztverbrauch zwischengespeichert wer-
den.



In dieser Ausarbeitung werden verschiedene GréBen ausgewertet, die in Bild 1 zusammenge-
fasst werden. Hierbei ist a_Grid_charge der Netzstromanteil der Batterieladung, wahrend die
Netzeinspeisung aus der Batterie mit a_Grid_discharge berechnet wird.

Zur Bewertung der Zuordnung der PV-Energie werden die anteilige Netzeinspeisung der PV-
Energie a_PV_feed-in und in Anlehnung an den Autarkiegrad das Verhaltnis lokal genutzt und
gespeicherter PV-Energie zur Last v_PV2Load.

[ ption)

— Grid charge

a_Grid_charge =

PV charge — Grid charge

— Grid discharge

a_Grid_discharge =
Battery — Grid discharge— discharge

PV feed-in
PV feed-in— PV charge

a PV feed-in =

Consumption

PV system

PV charge
K v_PV2Load =

Consumption

Grid
PV feed-in — Grid discharge— discharge
PV charge — Grid charge — Gridload

Bild 1 Erlduterung der VergleichsgroBen in dieser Ausarbeitung.

Vehicle to Grid (V2G) soll mit dem Entwurf flir die Festlegung ebenfalls erméglicht werden. V2G
wird in dieser Untersuchung allerdings nicht behandelt jedoch mit folgenden Gedanken gewtir-
digt: Far Fall 1 kann V2G vermutlich funktionieren, da der Speicher und das Fahrzeug nahezu
identisch agieren. Einen entscheidenden Unterschied kénnte die Behandlung der Speicher-Ver-
luste im Fahrzeug darstellen. Dies bendtigt jedoch vertiefende Analysen, die nicht Bestandteil
dieser Untersuchung sind. Im Fall 2 entfallt die Umlagebeglinstigung fir die Zwischenspeiche-
rung von Netzstrom, da vorrangig PV-Strom geladen wird. Dies macht V2G unattraktiv. In die-
sem Fall wirde die Anwendung in V2H ein adaquates Pendant zum stationaren Speicher bilden.
Die Festlegung bietet durchaus handfeste 6konomische Anreize fiir die Kombination der beiden
Falle in getrennten Anlagen. Daher sei an dieser Stelle auf einen Fehlanreiz hingewiesen, der
durch die Fremdbeladung méglich wird.!:

1 Zu einem Fehlanreiz kommt es, wenn extern Strom in die Fahrzeugbatterie geladen wurde, fiir den keine
Umlagen gezahlt wurden (z.B. in einem anderen Prosumerhaushalt). Dieser Strom wird als ,Fremdtank-
strom" quasi ,mitgebracht" und kann tber den bidirektionalen Ladepunkt Umlagen mindernd ins Netz ein-
gespeist werden. Damit werden Umlagen saldiert, die zuvor nicht gezahlt wurden. Es kommt zu einer
»~Graufarbung" von ,,Grinstrom®".



3 Simulationsergebnisse

Im Folgenden werden die Ergebnisse einer Simulation flir unterschiedliche Lastprofile in Kom-
bination mit unterschiedlicher PV-Leistung und Speicherkapazitat dargestellt.

3.1 Beispiel Schule 54 MWh/a

Das Lastprofil der beispielhaften Schule wird aus dem SCiBER-Datensatz? entnommen. Der Jah-
resstromverbrauch der Schule entspricht 53.391 kWh. Das Lastprofil zeigt Verbrauchsspitzen
an den meisten Werktagen auBerhalb der Ferien. Es werden die Netzentgelte nach dem Preis-
blatt von StromnetzBerlin und die fiir 2026 geltenden Umlagen etc. veranschlagt.

Fallunterscheidung nach Wirtschaftlichkeit

Die Ergebnisse zeigen, dass der Optimierungsalgorithmus flir das gesamte Jahr stets eine wei-
testgehend eindeutige Strategie wahlt - eine zeitliche Vermischung der Ansatze findet kaum
statt. Dies ist plausibel bei ganzjahriger Abrechnung, flihrt jedoch dazu, dass der Speicher hin-
ter seinen Mdglichkeiten zuriickbleibt.

In Bild 2 ist der Batterie-Netzanteil flir Bezug (Ladung, links) und Einspeisung (Entladung,
rechts) in der wirtschaftlichsten Betriebsweise fiir verschiedene Kombinationen aus PV-Leistung
und Speicherkapazitat dargestellt. Zu erkennen ist, dass grundsatzlich Fall 2 (,PV-Speicher")
wirtschaftlicher ist, zu erkennen an der geringen Netzeinspeisung aus dem Speicher. Etwa 25-
40 % der Energie im Speicher wird aus dem Netz geladen, was auf eine Optimierung des Bezugs
hindeutet. GréBere Speicher nutzen zusatzlich zur Bezugsoptimierung auch eine PV-Einspeise-
optimierung.

Fir kleinere PV-Anlagen mit relativ groBen Speichern ist Fall 1 (,Netz-Speicher"™) wirtschaftli-
cher. Der Speicher hat dann einen hohen Ladeanteil aus dem Netz. Entgegen der Erwartungs-
hypothese wird z.T. auch PV-Strom geladen, da dies haufiger wirtschaftlicher ist als erwartet
(Erklarung siehe auch GroBmarkt).

Die binare Darstellung nach der wirtschaftlichsten Variante unterschlagt, dass die Unterschiede
mitunter nur gering sind (vgl. Extrapolation im Grenzbereich Bild 4, rechts).

Schule Abgrenzungsoption Schule Abgrenzungsoption
Bezug Netzanteil in % Einspeisung Netzanteil in %

= 30 43 42 > 30 13
X X
£ £
o 45| 0 37 34 31 o 45| 0 6 14 21
C C
2 2
3 60| 0O 33 32 29 25 3 60| 0 7 16 22 31
0 7
g g
80| 0 29 29 27 24 20 80| 0 7 15 23 32 39
100| 0 27 26 25 23 21 100| 0 7 15 23 33 40
0 30 45 60 80 100 0 30 45 60 80 100
Batteriekapazitat in kWh Batteriekapazitat in kWh

Bild 2 Netzanteile fiir Batterieladung (links) und Batterieeinspeisung (rechts) der jeweils wirt-
schaftlichsten Variante fiir die Schule.

2 doi: 10.1145/3208903.3210281, Schule 5



Neben dem Netzbezug und der Netzeinspeisung der Batterie hat die SystemgréBe und die Wahl
der Optimierungsstrategie auch einen Einfluss auf die Nutzung der PV-Energie. Diese ist in Bild
3 (links) flir den Anteil der PV-Energie dargestellt, der ins Netz eingespeist wird. Zu erkennen
ist, dass der Anteil der PV-Energie, die ins Netz eingespeist wird, mit der Anlagenleistung an-
steigt, da mehr PV-Energie zur Verfligung steht. Auf der anderen Seite sinkt sie mit zusatzlicher
Speicherkapazitat, da mehr Energie gespeichert und spater vor Ort verbraucht werden kann.
Bei einer typischen Auslegung (1kWp/MWh und 1 kWh/MWh) werden, den Erwartungen ent-
sprechend, etwa 2/3 der Energie lokal genutzt und 1/3 eingespeist. In Bild 3 (links) sind keine
groBen Springe in den Werten zu erkennen, quasi kontinuierlicher Gradient, was den Schluss
nahelegt, dass die Optimierungsstrategie (,,PV"- oder ,Netz"-Speicher) in diesem Fall nur einen
geringen Einfluss auf die Verteilung der PV-Energie hat.

Bild 3 (rechts) setzt die lokal genutzte PV-Energie, also jene, die direkt genutzt und in der
Batterie eingespeichert wird, ins Verhaltnis zur Last. In der ersten Spalte kann man sehen,
welcher Anteil direkt, also zeitgleich, verbraucht wird. Die Differenz zur ersten Spalte ist ein
Indikator dafiir, wieviel PV-Strom eingespeichert wird.

Schule Abgrenzungsoption Schule Abgrenzungsoption
PV-Netzanteil in % PV-Batterie-Lastanteil in %
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

30

45

60

PV-Leistung in kW
PV-Leistung in kW

80

100

0 30 45 60 80 100 0 30 45 60 80 100
Batteriekapazitat in kWh Batteriekapazitat in kWh

Bild 3 Anteil der Netzeinspeisung an der PV-Erzeugung (links) und PV-Batterie-Anteil an der
Last (rechts) der jeweils wirtschaftlichsten Variante fiir die Schule.

Aufféllig ist hier der Bereich mit groBen Batteriekapazitaten. Wahrend die lokal genutzte Solar-
energie im Verhaltnis zur Last im Betriebsmodus Netzbatterie stagniert, steigt er bei der ,PV-
Batterie™ mit steigender Speicherkapazitat. In beiden Féllen wird PV-Strom auch verzdgert in
6konomisch sinnvolleren Zeiten eingespeist.

Diese Erkenntnis steht im Gegensatz zur Arbeitshypothese, bei der davon ausgegangen wurde,
dass der ,Netzspeicher" keinen PV-Strom zwischenspeichern wirde. Vielmehr wird PV-Strom
gespeichert, aber nicht jeglicher PV-Strom, sondern nur marktwirtschaftlich wertloser Strom,
was der Zielsetzung entspricht.



Exkurs: Vergleich Aussschlie3lichkeitsoption

Der absolute finanzielle Unterschied zur AusschlieBlichkeitsoption ist in den meisten Fallen vor-
handen aber Uberschaubar, siehe Bild 4. Hierflir wurde das System zweimal simuliert und je-
weils die wirtschaftlichere Variante dargestellt; 1. mit gesperrter Einspeisung aus dem Speicher
ins Netz und 2. mit Sperrung gegen die Ladung des Speichers aus dem Netz. Die Optimierung
der Ladung aus dem Netz ist in der Regel der wirtschaftlichere der beiden Varianten. Im Beispiel
Schule betragt die Differenz meist weniger als 4 € pro kWh Speicherkapazitat jahrlich. Geringe
spezifische Unterschiede kénnen sich bei entsprechender SpeichergroBe dennoch zu veritablen
absoluten Unterschieden aufsummieren. Die Unterschiede lassen sich zumeist auf die wenigen
Situationen im Jahr zurlickfihren, extremer hohe Preisdifferenzen zurickfiihren, in denen eine
Einspeisung aus dem Speicher auch ohne Umlageprivilegierung wirtschaftlich ist. Darlber hin-
aus zeigt sich, dass der Ertrag der Batterie in der AusschlieBlichkeitsoption starker an die PV-
Anlagenleistung gekoppelt ist. Durch den Arbitragehandel kann der Speicher unabhangig von
der Systemkonfiguration stets einen Mindestertrag ,garantieren™. Bei Kreditfinanzierten Spei-
chern kann dies durchaus Vorteilhaft sein, da die Mdglichkeiten zur Refinanzierung besser ab-
gesichert sind.

Schule 57 MWh/a, Schule 57 MWh/a,
AusschlieBlichkeitsoption in €/kWh Abgrenzungsoption in €/kWh
0 0 21.6 | 18.59 | 16.27 | 14.18 | 12.72 >0 0 0
45
40
= 30 0 43.58 = 30 0 42.16
s 35 e
= =
o 45 0 46.56 43.24 40.56 30 oy 45 0 45.37 42.65
= =
2 25 2 125
(2] (2]
o 60 0 48.31 44.73 42.2 o 60 0 46.19 43.66
| 20 5 120
EI 115 EI 15
80 0 51.28 46.99 43.91 41.18 80 0 48.65 45 42.08
10 10
100 0 52.67 48.41 45.2 41.94 13 100 0 49.83 46.01 42.57 1°
=@ =@
0 30 45 60 80 100 0 30 45 60 80 100
Batteriekapazitat in kWh Batteriekapazitat in kWh

Bild 4 Vergleich des spezifischen Speichernutzens fiir die AusschlieBlichkeitsoption und die Ab-
grenzungsoption.

3.2 Beispiel GroBhandel 300 MWh/a

Der beispielhafte GroBhandel wird durch das Lastprofil P4 der Niederspannungsmessung der
von der Bundesnetzagentur bereitgestellten Profile abgebildet. Das Lastprofil wurde mit dem
Faktor 300/250 skaliert um den Vorgaben der Bundesnetzagentur an die Parameter zu entspre-
chen und weist einen sechstdgigen Rhythmus mit Verbrauchsspitzen zwischen 8 und 21 Uhr auf.
Die Grundlast betragt 15kW, die Spitzenlast liegt knapp unter 70kW. Da nicht bekannt ist,
welches konkrete Profil zugrunde liegt, handelt es sich bei der Bezeichnung als ,GroBhandel®
um eine Annahme. Wie die Schule zahlt auch der GroBhandel Netzentgelte und Umlagen der
Niederspannung, jedoch mit einem wesentlich geringeren Arbeitspreis, da mehr als 2 500 Voll-
laststunden Energie bezogen werden. Bei den Preisannahmen wurde auch hier das Preisblatt
von Stromnetz Berlin (2026) herangezogen.

Fallunterscheidung nach Wirtschaftlichkeit

Bild 5 zeigt flir den GroBhandel, dass bei einer vergleichsweise kleinen PV-Anlage mit groBem
Speicher die Optimierung auf Netzarbitrage attraktiver ist (Fall#1). Mehr als 80 % der gelade-
nen Energie kommt aus dem Netz. Durch den hohen Verbrauch wird PV-Strom zumeist lokal




verbraucht und es gibt wenig Uberschiisse (siehe auch Bild 6 links). Dariiber hinaus kann das
geringere Netzentgelt auf den Arbeitspreis férderlich sein, den Betriebsmodus ,Netzspeicher"
gegeniber dem , PV-Speicher"™ zu bevorzugen. Anders als bei der Schule wird die aus dem Netz
geladene Energie vorrangig flr die lokale Optimierung genutzt. Dies liegt an dem deutlich ho-
heren Verbrauch. Dennoch ist bei sehr groBen Speichern etwa die Halfte der ins Netz einge-
speisten Energie Arbitrage. Durch die geringeren Netzentgelte wirken sich PV-Zwischenladun-
gen geringer aus als bei der Schule, sodass der Mischbetrieb deutlich haufiger 6konomisch
sinnvoll ist.

Bei groBen PV-Anlagen wird der Speicher hingegen optimal im PV-Modus (Fall#2) betrieben.
Der Bezug zu glinstigen Strompreisen und die lokale Optimierung bleiben vollumfanglich erhal-
ten. Dies ist jedoch auch bei der AusschlieBlichkeitsoption bereits méglich. Wie auch bei der
Schule ist beim GroBhandel z.T. auch ein Mischbetrieb des Speichers wirtschaftlich, was einen
Mehrwert gegentiber der AusschlieBlichkeitsoption darstellt. Anders als bei der Schule wird der
Speicher zu einem nennenswerten Anteil mit Netzstrom geladen aber nicht ins Netz entladen.
Auch hier missen die geringen Uberschisse fiir die Erkldrung ins Feld gefiihrt werden, sodass
der Speicher mit Netzstrom zu glinstigen PV-Zeiten vollstandig geladen wird. Der Anteil der PV-
Erzeugung, die ins Netz eingespeist wird, sinkt mit steigender Batteriekapazitat (siehe Bild 6
links). Die fehlende Umlagensaldierung fihrt jedoch dazu, dass die Einspeisung aus dem Spei-
cher ins Stromnetz deutlich unattraktiver und nennenswert reduziert ist, wenn Fall#2 aktiv ist.
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Bild 5 Netzanteile fiir Batterieladung (links) und Batterieeinspeisung (rechts) der jeweils wirt-
schaftlichsten Variante fiir den GroBmarkt.

Wie auch bei der Schule wird hier in Bild 6 ebenfalls die Anderung der Nutzung der PV-Energie
dargestellt. Bild 6 (links) zeigt den PV-Netzeinspeiseanteil in Abhangigkeit der Systemkonfigu-
ration. Auffdllig ist der absolut deutlich geringere Anteil an PV-Einspeisung, was auf eine hohe
lokale Nutzung hindeutet. Bild 6 (rechts) verdeutlicht dies noch einmal, da trotz hoher geringer
Einspeisung nur ein relativ geringer Anteil an der Last gedeckt werden kann. Interessant ist,
dass der Speicher im ,,Netzbetrieb™ einen scheinbar ,nicht vermeidbaren Solaranteil® hat. Dieser
steigt nicht mit der Kapazitat an, sinkt aber auch nicht.
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Bild 6 Anteil der PV-Netzeinspeisung an Solarstromerzeugung (links) und Anteil der PV-Batte-
rie an der Lastdeckung (rechts) der jeweils wirtschaftlichsten Variante fiir den GroBmarkt.

Fallunterscheidung nach Wirtschaftlichkeit - Zeitverlaufe
Um beide Betriebsweisen zu veranschaulichen, sei auf die Zeitverlaufe in Bild 7 (PV 100 kW und
Bat 100 kWh) und Bild 8 (PV 100 kW und Bat 200 kWh) verwiesen.

Der Speicher mit geringerer Kapazitat wird dabei im Betriebsmodus als ,PV-Speicher" betrieben
(Bild 7). Wobei die Bezeichnung als PV-Speicher in diesem Fall irrefiihrend ist und nur den
Betriebsmodus meint, in dem keine Arbitrage genutzt wird. Immerhin 68% der Ladungen des
Jahres werden aus dem Netz bezogen. Der Speicher ladt, wenn verfligbar, lokalen PV-Strom.
Zusatzlich kann der Speicher zur Absicherung gegen hohe Preisspitzen durch Ladung von Netz-
strom genutzt werden, wenn der Strompreis niedrig genug ist. Er wird entsprechend in den
Hochpreiszeitfenstern in die Last entladen.

Bei einer Netzeinspeisung aus dem , PV-Speicher® werden Umlagen grundsatzlich nicht saldiert,

jedoch mit der Marktpramie vergitet. Daher erfolgt die Entladung des Speichers vorrangig zur
Deckung der Last und nur in Ausnahmefallen ins Netz.
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Bild 7 Zeitverlauf der Abgrenzungsoption mit ,,PV-Speicher™ (Variante 2, PV=100 kW, Speicher
100 kWh)



Flr den Arbitragehandel missten im Betriebsmodus , PV-Speicher" die Umlagen auf den kom-
pletten Bezug inkl. Verluste durch die Preisspreizung kompensiert werden, da gemaB Formel
(13) in diesem Fall keine Mengen der Saldierung zugerechnet werden. Wird der Speicher, wie
in Bild 7 mittags, aus dem Netz geladen muss die Preisspreizung im Beispiel 103 €/MWh (ber-
steigen. Die ist nur zu ausgewahlten Stunden mdglich, zum Beispiel Bild 7 am 10 April abends
und in dieser Systemkonfiguration nicht der Regelfall, siehe Bild 5 rechts nur fir 3 % der aus-
gespeicherten Energie.

Der gleiche Zeitraum ist fiur einen 200 kWh-,Netzspeicher" in Bild 8 dargestellt. Zwei Unter-
schiede fallen ins Auge: 1. Der Speicher ladt hdaufiger aus dem Netz (blau) und 2. entladt er
sich sehr regelmaBig ins Netz (graue Spitzen bei hohen Preisen). 85% der Speicherladung
stammen aus dem Netz. Dass der Speicher trotz entgegen stehendem Anreiz von Formel (13)
Solarstrom ladt, liegt daran, dass der Borsenstrom so gunstig ist, dass es sich trotzdem lohnt,
Solarstrom zu laden - quasi als Nebeneinkunft, was der Zielsetzung der MiSpeL entspricht.

Am Beispiel des 09. April soll dies detailliert nachvollzogen werden: Geladen wird bei einem
Bdrsenstrompreis von 10,5 €/MWh. Der Erlds inkl. MP entsprache unter Berlicksichtigung von
Speicherverlusten 46 €/MWh Opportunitatskosten flir sofortige Einspeisung oder bei insgesamt
60 kWh 2,76 €. Der Netzbezug zum gleichen Zeitpunkt kostet inkl. Umlagen i.H.v. 88 €/ MWh,
16,15 €. Somit kostet die gesamte Speicherladung 18,92 €. Die Nutzung des Speicherstroms
ist somit immer dann wirtschaftlich, wenn der Erlos (Bérse + MP) liber 92 €/MWh Ubersteigt
bzw. der Netzbezug inkl. Umlagen groBer ist.
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Bild 8 Zeitverlauf der Abgrenzungsoption mit ,Netzspeicher™ (Variante 1, PV=100 kW, Spei-
cher 200 kWh)

Dies ist um 18 Uhr der Fall: Der Borsenpreis liegt bei 81,7 €/MWh; zzgl. MP entspricht dies
einer Gewinnspanne von etwa 18 €/MWh, in Summe wiirde mehr als 1,50 € durch den zusatz-
lichen Zyklus erzielt. Zusatzlich wird fur etwas weniger als die Halfte der Einspeisung der GroB3-
teil der Umlage saldiert, immerhin 63 €/MWh, was inkl. Vermarktung zu Einnahmen von 5,27
€ fuhrt, zzgl. Einsparungen des Netzbezugs ebenfalls in Hohe von etwa 5 €. Der Verlust der
Einspeisegewinne (1,26 €) wird somit zugunsten der Batterienetzladung (+10 €) in Kauf ge-
nommen.



3.3 Beispiel , Logistikhalle™ 4 GWh/a

Die beispielhafte ,Logistikhalle™ wird durch das Lastprofil P4 der Mittelspannungsmessung der
Bundesnetzagentur abgebildet. Das Profil wurde mit dem Faktor 4 skaliert und weist einen
Sechs-Tagesrhythmus auf mit Verbrauchsspitzen zwischen 6 und 22 Uhr. Die Grundlast betragt
100 kW, die Spitzenlast 1 MW. Da nicht bekannt ist, welches Profil sich hier hinter verbirgt ist
die Bezeichnung als ,Logistik-Halle"™ eine Annahme. Im Gegensatz zu den oben genannten Bei-
spielen wird angenommen, dass die Logistikhalle reduzierte Netzentgelte und Umlagen zahlt (§
19 Abs. 2 StromNEV bzw. BesAR). Hierbei wurde sich ebenfalls am Preisblatt von Stromnetz-
berlin orientiert.

Theoretische Betrachtung

Eine auf den Verbrauch angepasste PV-AnlagengroBe wiirde den Bereich der Dachanlagen ver-
lassen. Der PV-Strom einer denkbaren Aufdach-Anlage wiirde daher fast ausschlieBlich direkt
verbraucht.

Aus der Tendenz der vorangegangenen Untersuchung (geringe Netzentgelte, kleine PV) lasst
sich schlieBen, dass der Speicher vorrangig als Netzspeicher betrieben wiirde. Dabei ist zu be-
achten, dass der Unterschied zwischen beiden Varianten vernachlassigbar ist, da die Netzent-
gelte und Umlagen in der GréBenordnung der MP liegen.

3.4 Beispiel Industriebetrieb 300 GWh/a

Der beispielhafte Industriebetrieb wird durch das Lastprofil P6 der Hoch-Mittelspannungsmes-
sung der Bundesnetzagentur abgebildet. Das Profil wurde mit dem Faktor 300/76 skaliert und
weist einen Funf-Tagesrhythmus auf mit Verbrauchsspitzen zwischen 6 und 0 Uhr. Die Grund-
last betragt 25 MW, die Spitzenlast 57 MW. Da nicht bekannt ist, welches Profil sich hier hinter
verbirgt ist die Bezeichnung als , Industriebetrieb™ eine Annahme. Im Gegensatz zu den oben
genannten Beispielen wird angenommen, dass der Industriebetrieb reduzierte Netzentgelte und
Umlagen zahlt.

Theoretische Betrachtung
Siehe auch 2.3.



4 Monatliche Abrechnung - GroBmarkt

Nachfolgend wird dem Optimierer die Mdglichkeit eingerdumt, monatlich zwischen den Varian-
ten ,PV-Speicher™ und ,Netzspeicher" zu wechseln. Vereinfachend wird der Speicherfillstand
des letzten Monats nicht fir den nachsten Monat Ubergeben.

Arbeitshypothese: Die monatliche Abrechnung hat den antizipierten Vorteil, dass der Opti-
mierer die Batterie im Sommer als ,PV-Speicher" und im Winter, wenn wenig Solarertrag vor-
handen ist, als ,Netzspeicher" fir Arbitrage nutzen kénnte.

Zur Erlduterung sei auf Bild 9 verwiesen. Hier ist der Zeitverlauf am Ende des Méarz und Anfang
April dargestellt. Der Optimierer hat im Marz den ,PV-Speicher" als wirtschaftlichere Variante
ermittelt und im April den ,Netzspeicher®. Auffallig ist, dass mit dem Monatswechsel, die Netz-
ladungen deutlich haufiger auftreten und weniger PV-Strom in den Speicher geladen wird. Im
Marz wird zwar auch aus dem Netz geladen aber nur weil die Preisspreizung eine wirtschaftliche
Arbitrage mit Netzentgelten zulassen. Am 1. und 4. April wird PV-Strom eingespeist, anstatt
auf die nachtliche Ladung zu verzichten.
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Bild 9 Zeitverlauf der Abgrenzungsoption mit monatlicher Abrechnung (PV=150 kW, Speicher
300 kWh)

Allgemein lasst sich festhalten, dass die Unterschiede zwischen den Varianten nicht sehr aus-
gepragt sind. So ist das Niveau der Einsparungen starker durch die Systemkonfiguration ge-
pragt als durch die Optimierung. In Bild 10 (links) sind die absoluten monatlichen Kosten ftr
die beiden Optimierungsvarianten aufgetragen. Es fallt auf, dass diese weitestgehend auf der
Winkelhalbierenden liegen und nur geringfligig abweichen.

Die normierte Differenz der Varianten ist in Bild 10 (rechts) fir alle simulierten Systemkonfi-
gurationen zu sehen. Positive Abweichung von der Nulllinie zeigen an, dass der ,PV-Speicher"
wirtschaftlicher ist, negative, dass der ,Netzspeicher" besser performt. Die Verteilung der nor-
mierten Einsparungen zeigen eine Streuung um die Null-Linie. Dies deutet darauf hin, dass
keine pauschal vorteilhafte Optimierungsstrategie ermittelt werden konnte (vgl. Arbeitshypo-
these Unterschied zwischen Sommer und Winter). Es schein somit starker von der System-
konfiguration abzuhangen welche Optimierungsstrategie erfolgreicher ist.
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Bild 10 Vergleich absoluter monatlicher Kosten (rechts) normierte Kostendifferenz der Opti-
mierungsvariante fiir den GroBmarkt bei monatlicher Abrechnung (links, Lesehilfe Abweichun-
gen von der Diagonale: pos. Abweichungen PV-Speicher besser, neg. Netzspeicher besser).

In Bild 11 ist daher die normierte Kostendifferenz im Jahresverlauf dargestellt. Hierbei wurde
zum einen die PV-Leistung konstant gehalten und die Speicherkapazitat variiert (links) und zum
anderen die PV-Leistung variiert bei gleichbleibender Speicherkapazitat (rechts). Wird die PV-
Leistung konstant gehalten (links) fallt auf, dass mit steigender Speicherkapazitat der Netzspei-
cher attraktiver wird. Interessant ist, dass die jahreszeitliche Variation dabei sehr gering aus-
gepragt ist. Noch deutlicher wird dies, wenn bei gegebener Speicherkapazitat die PV-Leistung
variiert wird (rechts). Lediglich in einem der betrachten Szenarien (100 kW und 200 kWh) ist
der Wechsel innerhalb des Jahres sinnvoll. Uberraschenderweise, entgegen der Arbeitshypo-
these, wird im Sommer der Netzspeicher attraktiv, wahrend im Winter der PV-Speicher-Modus
tendenziell interessanter ist. Dies kann damit begriindet werden, dass der Borsenstrompreis im
Sommer haufig negativ ist und sich mit dem Bezug von Strom Geld verdienen lasst. Daher kann
es sinnvoll sein, PV-Strom abzuregeln und flir den Bezug von Netzstrom den negativen Strom-
preis zu erhalten. Bei Befreiung der Netzentgelte flir Arbitragemengen ist ein zusatzlicher Ein-
nahmestrom. Bei groBen PV-Anlagen ist die normierte Kostendifferenz in allen Monaten positiv,
sodass der Speicher ausschlieBlich als PV-Speicher betrieben wirde.
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Bild 11 Normierte Kostendifferenz der Optimierungsvariante fiir den GroBmarkt bei monatli-
cher Abrechnung. Lesehilfe: pos. PV-Speicher besser, neg. Netzspeicher besser. Variation der
Speicherkapazitit (rechts), Variation der PV-Leistung (links).



Der geringe Einfluss der Umstellung auf eine monatliche Abrechnung kann auch anhand des
Netzbezugs, der Netzeinspeisung und der PV-Anteile erklart werden, siehe Bild 12 und Bild
13. Der Vergleich mit Bild 5 und Bild 6 zeigt: Bei kleineren PV-Anlagen und Speichern andert
sich der Netzbezug kaum. Dies legt nahe, dass der Speicher meist in derselben Art und Weise
betrieben wird, wie in der jahrlichen Optimierung. Bei sehr groBBen Speichern steigt der Netz-
bezugsanteil moderat an. Die Option des monatlichen Wechselns steigert den Netzbezug des
Speichers maximal um weniger als 10 Prozentpunkte. Die Speicher-Netzeinspeisung andert
sich durch die monatliche Abrechnung in gleichem Umfang, was auf eine effizientere Spei-
chernutzung hindeutet.

Der Anteil der PV-Netzeinspeisung sinkt leicht um 2 bis 4 Prozentpunkte. Im Einzelfall sind bis
zu 9 Prozentpunkte mdglich, da selbst groBe Arbitragespeicher im Sommer zur wirtschaftli-
cheren ,PV-Speicher™ werden kénnen. Der Anteil des PV-Speichersystems an der Lastdeckung
bleibt nahezu identisch. Auch 6konomisch ergeben sich nur geringfligige Unterschiede.
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Bild 12 Netzanteile fiir Batterieladung (links) und Batterieeinspeisung (rechts) der jeweils
wirtschaftlichsten Variante fiir den GroBmarkt bei monatlicher Abrechnung.
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Bild 13 Anteil der PV-Netzeinspeisung an Solarstromerzeugung (links) und Anteil der PV-Bat-
terie an der Lastdeckung (rechts) der jeweils wirtschaftlichsten Variante fiir den GroBmarkt.



Aktuell sind Speicher im und am Gebaude Uberwiegend so ausgelegt, dass sie den Eigenver-
brauch maximieren. Ein Ziel des Solarspitzengesetzes war es, diese reine Eigenverbrauchsstra-
tegie zu erweitern, Speicher stérker in den Markt zu integrieren und zusatzlich Arbitragehandel
zu ermdglichen.

Der von der BNetzA zur Verfligung gestellte aktualisierte "MiSpelL-Formelsatz" behebt die in der
Konsultationsfassung festgestellten Fehlanreize. Sie erlaubt in der Abgrenzungsoption grund-
satzlich beide Betriebsstrategien: den ,Eigenverbrauchsspeicher fiir PV-Strom" sowie den ,Netz-
stromspeicher fir Arbitragehandel™. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist es jedoch kaum
madglich, beide Strategien parallel zu verfolgen. Nur unter bestimmten Bedingungen - etwa bei
sehr groBen Speichern oder ausgeprdgten Preissignalen — werden beide Ansdtze gleichzeitig
genutzt.Fur kleinere Speicherkapazitaten wird typischerweise eine Strategie gewahlt, die auf
Eigenverbrauchsoptimierung fokussiert und der AusschlieBlichkeitsoption stark ahnelt. Bei gro6-
Beren Speichern dominiert hingegen eine auf Arbitragehandel ausgerichtete Strategie, die ei-
nem reinen Borsen-Arbitragespeicher ahnelt. Auch dies ist (iber die AusschlieBlichkeitsoption
abbildbar. Daher bietet der aktuelle "MiSpeL-Formelsatz" nur begrenzten Mehrwert gegenuber
der bestehenden AusschlieBlichkeitsoption. Gleichwohl ermdéglicht er bei ausreichend starken
Preissignalen eine Interaktion mit dem Netz.

Hervorzuheben ist, dass ein Wechsel zwischen den Optimierungsstrategien innerhalb eines Ab-
rechnungszeitraums zu Nachteilen fihrt, wahrend die Wahl der Strategie selbst nur relativ ge-
ringe 6konomische Unterschiede verursacht. Dies begrenzt einerseits den Mehrwert, verhindert
andererseits aber auch Lock-in-Effekte bei unvollstéandiger Information.

Der Entwurf schafft zudem Rahmenbedingungen flr die Integration von Elektrofahrzeugen.
Wenn nur ein Ladepunkt (und kein stationarer Speicher) vorhanden ist, entfallt unter wirtschaft-
lichen Gesichtspunkten jedoch die Nutzung des Ladepunktes als Netzspeicher, da in diesem Fall
der gesamte Fahrzeugbezug aus der Photovoltaikanlage rechnerisch umlagebelastet ist.
Dadurch ist ein Arbitrageeinsatz von Elektrofahrzeugen ist faktisch ausgeschlossen. Soll Ve-
hicle-to-Grid (V2G) ohne gleichzeitig betriebenen stationdaren Stromspeicher genutzt werden,
muss in den meisten Fallen auf die Ladung mit PV-Strom verzichtet werden.

Als Variante des aktualisierten "MiSpelL-Formelsatz" wurde auch eine monatliche Abrechnung
simuliert. Die Ergebnisse zeigen, dass die Wahl der Optimierungsstrategie (,,PV-Speicher"™ oder
~Netzspeicher") stérker von der Systemkonfiguration als vom jeweiligen Monat abhangt. Ein
Wechsel zwischen den Optimierungsstrategien ist daher eher die Ausnahme und die Arbeitshy-
pothese, dass der Umstieg auf eine monatliche Saldierung vorteilhaft sei, muss verworfen wer-
den. Auf Basis der bisherigen Untersuchungen (nur ein Jahr) erscheint eine monatliche Imple-
mentierung daher nicht erforderlich, sie ist aber auch nicht schadlich. Sie kénnte bei starker
ausgepragten Differenzen der Bérsenstrompreise flir mehr Dynamik sorgen.



6 Anhang verwendeter Formelsatz

Der verwendete Formelsatz basiert auf einem am 09.03.2026 von der BNetzA (Ubermittelten
Formelsatz. Dieser Formelsatz weicht von den Formeln ab, die von der BNetzA konsultiert wur-
den. Von der BNetzA wurden Anderungen vorgenommen, um die in der Konsultation erkannten
Fehlanreize zu vermeiden.

Pgop = min(Zyp,Z2p) (1)
Pypc = min(Zyg, Z3g) (2)
E,=XZp (3)
Enco = X228 (4)
Epoac = X225 (5)
Egop = X Pozs (6)
Epvap = Eac2p — Ecan (7)
Epae = X Prag (8)
Eextevze = max(¥, Epzc — Eaczs, 0) (9)
E'gy¢ = max (Epac — Eexgvac) (10)
H = Z:BZAC (11)a1
AC2B
ng = 0,85 (11)a2-na
Epvap2ac = 18 - Epvap (12)
E"gy6 = max(E'gyc — Epyaszac) (13)
E"y¢ = max(E'sac — g * Epyag, 0)
Egjoss = Max( Eaczs — Epzac, 0) (14)
77
i = )
E"goss = @26 * EBjloss (16)
(17)
(18)
E", = max (E, — E"gyc — E"Bjoss) 0) (19)
Peyvoc = Z1p — Ppag (20)
Ypyoe = wenn(AW > 0;1;0) (21)
Pvagmp = Vevac * Pevac (22)
Epvacmp = XPpvac,mp (23)
Ppagmp = Vpvae * Prag (24)
Egacmp = min (E'gac , Epvapaac) (25)
E,BZG,MP = XPsac,mp (26)
apaG,MP = % (27)
E"gacmp = @pagmp - Min (E'gag , Epyapaac) (28)
Excaemp = Epvacme + E”acmp (29)




