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smartOPS GmbH

Die smartOPS GmbH ist im Jahr 2020 als Spin-Off von
Ingenieuren & Unternehmern gegrindet worden, die seit
mehr als 30 Jahren Projekte im Bereich der Erneuer -
baren Energien (EE) aktiv begleiten und mitgestalten

Der Fokus liegt auf ganzheitliche, sektorenibergreifende
Beratung, techno -6konomische Modellierung und Reali-
sierung von innovativen Energielésungen flr eine De-
karbonisierung von Gewerbe, Industrie und Kommunen .
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AThinking out of the B o x fliegt in unserer DNA, um nach
Strategien & Madglichkeiten zu suchen und nachhaltige LO-
sungen zur Energieversorgung unserer Kunden zu entwickeln .
Mutige Kunden und Macher sind Motivation und Antrieb .

INFRASTRUKTUR

12 fosaea™ | 13 st ™

CO &

Stefan CHUN
Grinder & Grunder &
Managing Partner Managing Partner

Peter RITTER

Design und Engineering Skills gepaart mit Erfahrung und
Expertise  sowie die enge Kooperation mit Netzwerk -
partnern  und Forschungseinrichtungen fur den fachlichen
Austausch, Ressourcen und Projekte sind die Basis fur
Qualitat, Innovation und wegweisende Projekte .
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MOTIVATION NETZREGELUNG (1]2) HEUTE & A

HERAUSFORDERUNG UBERANGEBOT ERNEUERBARER MORGEN _ =¥
PV & Wind 220 GW
' onstige Konventionelle @ Pumpspeicher
Lelstung x5 ° ﬁrdgaf ‘ ' ® Steinpk:hle 200
@ Braunkohle @ Kernenergie
@ sSonstige Erneuerbare Photovoltaik
Warmepumpen @® Wind Onshore @ wind Offshore 280
E- Kessel Wasserkraft ® Biomasse
E-KEZ Laden — Realisierter Stromverbrauch 160
Power2Gas | H2
Power2Liquid 140
Speicher | & 120
EE Anlagen (EZA) Speicher, Flex -KWK 100

mussen das

. und Gaskraftwerke
Netz stabil halten
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MOTIVATION NETZREGELUNG (2|2)
STROMERZEUGUNG MUSS

&

| MMER AGLEI STROMV E.RER A

CHnN

Frequenz Die Netzfrequenz muss in Grenzen gehalten werden und ist die Referenzgrofle fur
50 Hz Einsatz den Zustand im (nationalen und europ?ischen)
49,8 50,2 Regel- Kraftwerke und EE - Erzeugungsanlagen regeln nach der Netzfrequenz ( -> Netzstatik).
Lastschwankungen A energie
und Prognose-
abweichungen ‘//x

kein Einsatz von Regelenergie

_ATotbandif 1:50,02%Hz 98
e . ~ e | T ditere Solaraniagen schaiten ab,
Q Laistungsreservenv D‘g./ 1] \0,5 neuere reauzieren nspeisung
Abschaltbare Lasten .normalef” Bereich
N 5
_ , ; alle Solaranlagen
Kraftwerks- o .ZU wenig Strom ,ZU viel Strom gehen vom Ne
: Kraftwerke _laufen Kraftwerke ,laufen
ausfall 4 zu langsam" . zu schnell*
Dampfung durch in Generatoren und Motoren Ee / \ T %
gespeicherte Energie v '.\ &
l| -
| Lastabwurf (X 10-15%) |
50100 | \ |}
Lastabwurf (¥ 20-30% |
TN iy e e - | e : &
50,000 08.01.2021 um 13:05 Uhr UTC
49,950 w 1 Lastabwurf (¥ 35-50%) i
£ " . | B
P ‘ J\fm k \ Lastabwurf (3 50-70%) I
§ 49850 A A =
= ‘f\/\ BEISPIEL: " 12.11.2025 U
49,800 il‘ . ‘; ‘\ . Ur:,
. | 08.01.2021 um 13:04:54 Uhr Trennung der Kraftworks 15:38 Uhr
G PO von 50,028 Hz auf 49,742 Hz
2, 2, %, o, %o, Vg, Yy o, o, o0, 00, 2, %00, % %, innerhalb von 14  Sekunden
%%9%%9%%0%%0%%0%

AKTUELLER WERT DER FREQUENZ (DE

49.975 Hz

unter https://www.netzfrequenz.info/aktuelle

-netzfrequenz -full


http://www.netzfrequenzmessung.de/
https://www.netzfrequenz.info/aktuelle-netzfrequenz-full
https://www.netzfrequenz.info/aktuelle-netzfrequenz-full
https://www.netzfrequenz.info/aktuelle-netzfrequenz-full
https://www.netzfrequenz.info/aktuelle-netzfrequenz-full
https://www.netzfrequenz.info/aktuelle-netzfrequenz-full
https://www.netzfrequenz.info/aktuelle-netzfrequenz-full
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REGELM RKTE ANETZSTABILIT Ti
KRAFTWERKE LIEFERN MEHR ALS NUR ELEKTRISCHE ENERGIE!

KRAFTWERKE tUbernehmen AUFGABEN zur Netzstabilisierung mit sogenannten
netzdienlichen Leistungen (NDL) oder Systemdienstleistung (SDL) u.a. zur

V Netzbildung (sinusférmige Einspeisung)

V Frequenzhaltung (50 Hz stabil halten)

&

smart0OPs

N

V Spannungshaltung (durch Blindleistung die Spannung im Netz beeinflussen)
V Kurzschlussstrom (Stromeinspeisen zum Auslosen von Netzschutzeinrichtungen)
VDE FNN

V Schwarzstart (Nach einem Netzausfall das Netz wieder aufbauen)
V Netzengpassmanagement (Uberlastete Netzbereiche entlasten)

> ge\cllZDEZ-SAR-N 4130 [Novelle 2025]
Die Anforderungen fir Erzeugungsanlagen (EZA) werden in den : : 2222222
TAR fir die Netze (siehe VDE FNN) und den entsprechenden J EVDE A 120 vt 28 R Ep———
TAB der Netzbetre|ber geregelt )EO\V/EOZAR-N 4110 [Novelle 2025] ~LEHJE(-)/2A§-N4110[Novel|e2025] ~\ég§(;2A6R-N 4130 [Novelle 2025)

P Entwurfsveraffentlichung (E) 5004 2025
~ Neuverdffentlichung

2026

2027

https://www.vde.com/de/fnn/themen/tar

FO7 M.O.E. | Vortrag  smartOPS | SCU | 13.11.2025



REGELM RKTE ANETZSTABI L
DEFINITION DER REGELLEISTUNG

(1) Momentan Reserve (MR) : Tragheit im Netz durch rotierende (Schwung -)Massen @ ichsso vember operatonat
. PICASS0 Member non-operational

(2) Primarregelleistung (PRL, FCR) : Frequenzabhangige Regelung 5s bis ca. 5min PICASSO Observer

(3) Sekundarregelleistung (SRL, aFRR ) : automatische Regelung nach Vorgabe vom UNB 30s i 15min

(4) Minutenreserve (MRL, MFRR ) : Manuelle Regelung nach Aufforderung vom UNB (5min i 60min)

A

7

” ,/’

Primarregelung ,//Sekundérreserve Minutenreserve Reserve durch
(PRL/FCR) " (SRL/aFRR) (MRL/mFRR) BKV

Leistung

T

--» Zeit

—_—

v Quelle Grafik: www.next  -kraftwerke.de

FCR :Frequency Containment Reserve

aFRR :automatic Frequency Restoration Reserve
mFRR : manual Frequency Restoration Reserve
BKV : Bilanzkreisversorger

FO7 M.O.E. | Vortrag  smartOPS | SCU | 13.11.2025
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EU-Verbund : FCR/ aFRR-Kooperation gemeinsamer
Regelleistungsmarkte (gleich Konditionen) auf der Grundlage
Artikel 21 der Regelungen der EU -Kommission 2017/2195

Platform for the  International Coordination of Automated
Frequency Restoration and Stable System Operation (PICASSO)

https://www.entsoe.eu/network_codes/eb/picasso/



REGELM RKTE ANETZSTABI LI

REGELLEISTUNG 1 03.2025 PRAQUALIFIZIERTE LEISTUNG IN DEUTSCHLAND
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X3 zu 2024
Wind
90OMW
X2 zu 2024

Speicher
560MW 2,4%

aFRR-

Speicher
940MW 20%

- FCR
Priméarregel

Leistung

aFRR+
Sekundarregelleistung

FO7 M.O.E. | Vortrag

Wind
200MW

Speicher
260MW 1,0%

I
mFRR-

mFRR+
Minutenreserve

T Tn

M Sonstige
= Windkraft
B Nachfrage/DSM
W Batteriespeicher
W Wasser
M Biogas/-masse
m Ol

Erdgas
M Steinkohle
M Braunkohle

M Kernenergie

ca. 40 Anbieter

smartOPS | SCU | 13.11.2025
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http://www.regelleistung.net/

REGELM RKTE ANETZSTABI

UBERSICHT DER MARKTBEDINGUNGEN

LI T Tn

&

smartoPS
Primar- Sekundar-
regelung regel
5s 30s 5 min 15 min 1h i
Vermarktung nur Gber Pool moglich bzw. sinnvoll
Mind. Zeitbereiche/
Produkt Ausschreibung Leistung Aktivierung Volumen mind. Vergutung Markttyp
Angebot Lieferdauer
Primarregel - o o <30 Sekunden ~° 600 MW 6 x 4h /Tag . . , ,
leistung PRL/FCR UEEJIE MW Frequenzregler EU 1500 MW 4h SRl it HMETIEN (e
Taglich / + 1MW ~*° 2.000 MW : : :
N Leistung C 1MW 6 x 4h /Tag Leistungspreis Pay-as-Bid
regelleistung < .
SRL/aFFR : > Minuten o
Arbeit automatisch 4h Arbeitspreis Pay-as-Cleared

Abschaltbare 49,5>x<49,8Hz
Lasten [fr.SV]* Taglich 5 MW 1 Sekunde
(SEAL - NEU) Frequenz/automatisch

* Beschluss nach AZ BK  -22/002 -A von 09.2023 https://www.regelleistung.net/de

FO7 M.O.E. | Vortrag

-de/Infos -flr - Anbieter/Abschaltbare

Min. ¥ h bis 1
Stunde Abruf

Leistungspreis
[POG:77 EUR/MW]

-Lasten www.regelleistung.net

smartOPS | SCU | 13.11.2025
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REGELM RKTE ANETZSTABI LI T Th S
SCHAUBILD UND JAHRLICHES VOLUMEN DER PRL -REGELLEISTUNG (FCR) <

AKTUELLE AUKTIONSERGEBNISSE

Aktuelle PRL-Ergebnisse

Ergebnisse fiir den 13.11.2025

BN

https://www.regelleistung -online.de/prl/leistungspreise/

smart0OPs

FCR - Aktuelle Leistungspreise pro Zeitscheibe FCR - Quartalsweise Leistungspreisentwicklung
Daten bereitgestellt von Regelleistung Online Daten bereitgestellt von Regelleistung Online
70 4.000

60 3.500
5 3.000

4 2.500
2.000
1.500
AR E ot ] o0 o0 R - -
0 500
07.11.2025 08.11.2025 09.11.2025 10.11.2025 11.11.2025 12.11.2025 13.11.2025 0

Q1 Q2 Q3

[l NEGPOS_00_04 ] NEGPOS_04_08 [JJ NEGPOS_08_12 [JJ NEGPOS_12_16
Il NEGPOS_16_20 ] NEGPOS_20_24 Il v2023 J V2024 [ Y2025

EUR / MW
N oW
S & o ©

]
EUR /MW / Woche

Q4

FCR - Langfristige Leistungspreisentwicklung

Daten bereitgestellt von Regelleistung Online

EUR / MW / Woche

12.000
10.000
8.000
6.000
4.000
2.000

B Leistungspreis ] 52-Wochen Mittel
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REGELM RKTE ANETZSTABI LI T Th S
SCHAUBILD UND JAHRLICHES VOLUMEN DER SRL -REGELLEISTUNG <

smartoPS
AKTUELLE AUKTIONSERGEBNISSE aFRR POS - Quartalsweise mittlere Leistungspreisentwicklung aFRR NEG - Quartalsweise mittlere Leistungspreisentwicklung
Daten bereitgestellt von Regelleistung Online Daten bereitgestellt von Regelleistung Online
4.000 5.000
Aktuelle PRL-Ergebnisse 3.500
2 3000 o 4000
e 3
£ 2500 = 3000
\ . = 2000 =
Ergebnisse fiir den 13.11.2025 = 0 S 2000
14 o
o 1000 o 1.000
Grenzpreis DE % zum Vortag 500 . ' . . .
0 0
Il v2023 Jj Y2024 | Y2025 Il v2023 J Y2024 | Y2025

I Aktuelle SRL-Ergebnisse | aFRR - Langfristige mittlere Leistungspreisentwicklung
I I Daten bereitgestellt von Regelieistung Online
Mittlere Leistungspreise vom | - 14.000 S
12.000 :
I 13.11.2025 : _INEG: 13.169.28
S 10,000 T1POS: 10.695,24
| 2 soo00
| SRL POS SRL NEG 2 5000
I | - <o
) D 2000
: 320 € (- 19%) 283 € (+ 24%) I o ok
YD L o o 000 00 A A A A DD DD 00O DD O NN NN DD DD DD N N B BB
N T T S T P S d ddad ddldd d dd T IF I P G P LGP G
NN AN A PN PN N S A S N N 2 2 23 N ] ) VN N N ) i ) s ) i ) i a2 e ) ) V) o )
| N i I R N i i i N i N i S N i U I N S N N i N N i
I TR R IR SR PP RPN PR SRRSO P XS PR QT F RSP

W NEG i POS

c
l
l
l
l
l
l
l
l
l
l

https://www.regelleistung -online.de/prl/leistungspreise/
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REGELM RKTE ANETZSTABI LI T Th S
SCHAUBILD UND JAHRLICHES VOLUMEN DER SRL -REGELLEISTUNG <

smart0OPs

FCR - Langfristige Leistungspreisentwicklung

mFRR POS - Langfristige Leistungspreisentwicklung

Daten bereitgestellt von Regelleistung Online
Daten bereitgestellt von Regelleistung Online

250.000
70.000
60.000
- 200.000 _
c < 50.000
g brd
= 40.000
-~ 150.000 %
= = 30.000
= g
~ 100.000 m 20000
S 10.000
w 0
50.000
2021 2022 2023 2024 2025
0 . Mittlerer Leistungspreis Prognose
2021 2022 2023 2024 2025
Il Leistungspreis Prognose mFRR NEG - Langfristige Leistungspreisentwicklung
Daten bereitgestellt von Regelleistung Online
aFRR_POS - Langfristige Leistungspreisentwicklung aFRR_NEG - Langfristige Leistungspreisentwicklung 120.000
) ) ) ) ) ) 100.000
Daten bereitgestelif von Regelleistung Online Daten bereitgestellf von Regelleistung Online .
160.000 160.000 3 80.000
140.000 140.000 =
£ 60.000
(c: 120.000 J::: 120.000 >
= 100.000 = 100.000 5 40.000
z z *
< 80.000 < 80.000 20.000
% 60.000 % 60.000 o -
u 40.000 W 40.000 2021 2022 2023 2024 2025
20.000 20.000 : ) )
. Mittlerer Leistungspreis Prognose
0 0
2021 2022 2023 2024 2025 2021 2022 2023 2024 2025
. Mittlerer Leistungspreis Prognose . Mittlerer Leistungspreis Prognose
https://www.regelleistung -online.de/prl/leistungspreise/
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REGELM RKTE ANETZSTABILIT T VS. TRA%NC

BESS ERLOSINDEX (2 h) BASIEREND AUF STROM - & REGELMARKTEN
smartOPS

REGELLEISTUNG ONLINE

Nebenstehend finden Sie eine
unabhangige Betrachtung der
Erlose eines 2h -Energiespeichers
in Deutschland.

Ziel ist es, diesen INDEX als

Benchmark fir die Bewertung der
historischen und aktuellen Er -
tragsentwicklung  von Energie -
speichersystemen zu etablieren.

Er zeigt die gleitenden durch -
schnittlichen 365 -Tage -Umsétze
aus dem Trading -, FCR- und
aFRR-Kapazitatsmarkt sowie die
Ergebnisse der "taglichen
Optimierung".

https://www.regelleistung -online.de/german -energy -storage -revenue -index/bess -revenue -index -2h/
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