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© BESS-Betriebsfiihrung

Unterschatzt — aber erfolgskritisch




BESS ist DAS ,,Buzzword“ im Zusammenhang mit Erneuerbaren Energien

RWE Clean Energy

NEWS

US developers plan to add 15GW of RWE connects its first utility-scale battery storage
project to the California grid

utility-scale battery storage in 2024

NEWS —

Storage a key element’ for new 2040
renewable energy targets, leaked EU
draft says

Eleven countries sign on to BESS

Klimaschutz und Energie

consortium at COP28

The consortium’'s members are targeting 5GW of BESS by the end of
2024 and creating a roadmap to reach their 90GW goal by 2030.

[0 pvEurope

Central & Eastern Europe: Utility-scale storage market set to
increase fivefold by 2030

In many countries in Central Europe, the market for large-scale battery storage is
growing rapidly. The drivers are diverse, but there are._

e e

§ B 1DTechEx

Germany's Strong Renewable Energy Growth and Global |
BESS Developments

Stationary energy storage technologies are seen growing on a global scale, with the
introduction of new sustainability targets and. ..

UNLOCKING LIMITLESS POTENTIAL
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Globaler BESS-Zuwachs und sinkende Zellpreise: Goldene Zeiten

Global energy storage capacity will reach 1 TW/3 TWh by 2033

CAGR reflects substantial growth opportunity across all major market regions

Cumulative deployments by region: 2023-2033

Regional cumulative volume and growth rate

1,200 "
oW Cumulative
CAGR
1,000 Region capacity 0
800 CAGR: JK year-end 2033 2024-2033 (GW)
800 210GW a
20 North America 789 GWh 28%
200 176w
Latin America 50 GWh 3%
"023 2024 2025 2026 2027 2028 2020 2030 2031 2032 2033 e 189 GW a
- urope 484 GWh
3,000 SGW
GWh
2000 “CAGR: +31% Africa 28 GWh ol
Middle East, Russia and the Caspian 4GW 42%
1,000 . 15 GWh
114 GW
APeC 262 GWh 26%
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2020 2030 2031 2032 2033
454 GW
I o Amenca [l Europe [l Medie East, Russia and the Caspian [l China China 1268 GWh
M Lain america [l Awica Il APec iobal 997 GW.
Wood 2935 GWh
mMncllEnxie Source Wood Mackenz
Quelle: Wood Mackenzie
set to rise 5x by 2030
Annual utility-scale storage additions in Europe
Gigawatts
15
Europe - North
Europe - East
Eurcpe - West
10 . =Europe - South
- mTurkey
- . Frence
5 N —— mlberia
| Germany
| - "‘w
—a—a—a—n § N B a
2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2028 2030

Quelle: Bloomberg

r.e.think energy

Real 2024 $/kWh
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https://about.bnef.com/insights/commodities/lithium-ion-battery-pack-prices-see-largest-drop-since-2017-falling-to-115-per-kilowatt-hour-bloombergnef/

Was bringen diese Marktbedingungen mit sich?

Quelle: Boschrexroth
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Uber 50% produzierter Li-lonen Zellen stammen von
Produktionslinien, die jinger als 3 Jahre alt sind.

Die Qualitat einer jeden Zelle wird dabei von Uber
1.000 Prozessparametern beeinflusst. Stellenweise
unter Reinraumbedingungen.

In der Pilot- und Anlaufphase dieser Produktionsstralien

kénnen bis zu 90% Ausschuss entstehen.

Jeder verlorene Prozentpunkt kann dabei bis zu
30.000€ Verlust pro Tag bedeuten.

Selbst bei einem ,perfekten” Produktionsprozess nach

Six Sigma sind 3-4 fehlerhafte zellen pro 1 Million
produzierter Einheiten zu erwarten.

BESS-Betrieb & Vermarktung in der Praxis



Was bringen diese Marktbedingungen mit sich?

GroRter BayWa r.e.-Batteriespeicher in Europa:
Griines Licht fiir 500 MW-Speicher von BayWa r.e. in
Schottland

Minchen — Der Markt fir Batterie-Energiespeicher
5 (BESS) wachst weltweit mit hohem Tempo.
- [ Speichersysteme werden immer wichtiger, um die
Erzeugung und den Verbrauch von regenerativem Strom
zu optimieren und die Stabilitat der Stromnetze zu
gewahrleisten. BayWa r.e. hat nun die Genehmigung flr
das bislang groéfite BESS-Projekt des
= Energieunternehmens in Europa erhalten.

Quelle: jpsil.co.uk

1MWh-Container beinhaltet zwischen Quelle: Windbranche.de
1.200% und 20.000%* einzelne Batteriezellen.

Der globale Trend geht hin zu immer grofleren Assets.

In einem 50MWh BESS-Asset sind somit zwischen Wir kdnnen also davon ausgehen, dass die allermeisten

60.000 und 1.000.000 einzelnen Batteriezellen verbaut.
B ne ez verbad BESS-Systeme bereits vor Inbetriebnahme fehlerhafte Zellen beinhalten.

. *bspw. 280Ah prismatische LFP-Zelle . . .
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https://www.windbranche.de/news/nachrichten/artikel-39291-grosster-baywa-r-e-batteriespeicher-in-europa-grunes-licht-fur-500-mw-speicher-von-baywa-r-e-in-schottland#:~:text=Gr%C3%B6%C3%9Fter%20BayWa%20r.e.-Batteriespeicher%20in,von%20BayWa%20r.e.%20in%20Schottland

OEMs fokussieren sich auf die Globale Nachfrage | Wir fokussieren uns auf ihr BESS Asset

@ LG Chem

_ WARTSILA Global energy storage capacity will reach 1 TW/3 TWh by 2033 European utility-scale storage market Real 2024 SkWh
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Was macht in einem guten Service-Konzept den entscheidenden Unterschied?

,Peace of Mind*

Notfalle

e

Ersatzteile

ff B I I
% | | 2 ]| v 9

Techn. & Kaufm.

24/7/365 Data analytics & Garantie &
Betriebsflihrung
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Monitoring Predictive maint. Gewahrleistung

\

)
|
BESS liefern ca. 10x mehr Daten als ein vergleichbares Wind-

Asset und sogar ca. 100x mehr Daten als ein vergleichbares
PV-Asset. Data is key!
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® Unser modulares Leistungsangebot

r.
Internal

\

BASIC

ADVANCED

PREMIUM

PREMIUM PLUS

4 Y4 4
Monitoring: \ Monitoring: Monitoring: Monitoring:
= Tagliche Uberpriifung der BESS-Anlage im = Integration der BESS-Anlage in das BayWar.e. = Integration der BESS-Anlage in das BayWar.e. = Integration der BESS-Anlage in das BayWar.e.
Uberwachungssystem des OEM Monitoring-System Monitoring_-System Monitoring—System
(Mo—Fr; 9 Uhr—18 Uhr) = Uberwachung der BESS-Anlage = 24/7/365 Uberwachung der BESS-Anlage = 24/7/365 Uberwachung der BESS-Anlage
= Kommunikation méglicher Alarme und (Mo—Fr; 9 Uhr—1$_ Uhr) = Ifundenspezifisches BESS- ] lfundenspezifisches BESS-
Fehlermuster an die relevanten Stakeholder = Standard BESS-Uberwachungsdashboard Uberwachungsdashboard Uberwachungsdashboard
= Daten-Granularitat: BESS-Rack-Ebene = Daten-Granularitat: BESS-Modul-Ebene = Daten-Granularitat: BESS-Zell-Ebene
Data Analytics: = Daten-Auflésung: alle 15 Minuten = Daten-Auflésung: alle 5 Minuten = Daten-Auflésung: alle 15 Sekunden
* Kein Data Analytics
Data Analytics: Data Analytics: Data Analytics:
Reporting: « Kein Data Analytics = SoC- und SoH-Berechnung auf Basis eines = SoC- und SoH-Berechnung auf Basis eines Digital-
« Jahrliche Incident-Reports Digital-Twin-Datenmodells anstelle von BMS- Twin-Datenmodells anstelle von BMS-Daten
) Reporting & Asset Management: Daten = Erkennung von System-Imbalances
» Jahresberichte basierend ausschlief3lich auf = Erkennung von System-Imbalances = Schatzung potenzieller finanzieller Verluste durch
BMS-Daten = Garantieverfolgung einzelner garantierelevanter Minderleistung des Systems
» Berichte enthalten Standard-BESS-KPIs (z. B. KPIs und Schwellenwerte = Strategische Zusammenarbeit mit einem fihrenden
SoC, Zyklen, Laden / Entladen) Batterieforschungsinstitut (TWAICE)
* Remote-Support bei Systemstérungen Reporting & Asset Management: = Garantieverfolgung einzelner garantierelevanter
* Ein vor-Ort-Einsatz bei Systemstorungen * Quartalsberichte basierend auf ,Digital Twin* KPIs und Schwellenwerte
Daten
L ) » Berichte enthalten Standard-BESS-KPIs (z. B. Reporting & Asset Management:

- = = e = = = e e e e e e e e e e e e e e e = ey

Herstellerunabhangige Einrichtung der initialen
Datenanbindung und SCADA-Kommunikation zwischen
der BESS-Anlage und dem 24/7/365-Leitstand von
BayWar.e.

Implementierung einer zuverlassigen lokalen
Internetverbindung und Netzwerkinfrastruktur tber die
,System Safe Box“

Cybersecurity-Priifungen der BESS-Anlage

,Digital Commissioning” und regelmaRige digitale
Systemuberpriifung des BESS

e.think energy
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SoC, Zyklen, Laden / Entladen)

» Berichte enthalten erweiterte KPls,
Erkenntnisse aus Datenanalysen und
Verfligbarkeitsauswertungen

* Expertenzusammenfassung zum
Gesamtzustand des BESS

* Remote-Support bei Systemstérungen mit
Einblicken aus BESS-Analysen

» Proaktive Empfehlungen fir predictive
maintenance Maflnahmen

» Unterstutzung bei Garantie- und
Versicherungsfallen bis zu 40 Stunden pro
Jahr

* Vier vor-Ort-Einsatze bei Systemstorungen

Monatsberichte basierend auf ,Digital Twin“ Daten
Berichte enthalten Standard-BESS-KPIs (z. B.
SoC, Zyklen, Laden / Entladen)

Berichte enthalten erweiterte KPlIs, Erkenntnisse
aus Datenanalysen und
Verfligbarkeitsauswertungen
Expertenzusammenfassung zum Gesamtzustand
des BESS

Remote-Support bei Systemstérungen mit
Einblicken aus BESS-Analysen

Proaktive Empfehlungen fir predictive
maintenance Mafinahmen

Unterstitzung bei Garantie- und
Versicherungsfallen bis zu 80 Stunden pro Jahr
10 vor-Ort-Einséatze bei Systemstérungen
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Daten zu erhalten, ist das eine. Ob sie Sinn machen, ist das andere.
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Rev: 00
W Baywace.
Monthl rational Report Date:
DocN*  8614MR202503 ym - Sane o s
b. Main Measures Monthly Data
b o] [ wtantmnsous | tareancoss
Month Starting Date Energy Energy Charge Discharge Peak | Charge Peak
[MWh] [MWh] %) Pow[;; C\t!] GCp Paw[:f‘ 3:]60’
01 November 2024 54.66 10.95 33.77 5.21 -3.61
01 December 2024 86.86 40.28 24.04 5.31 -3.20
01 January 2025 153.98 93.49 35.02 5.31 -4.40
01 February 2025 220.45 159.48 40.36 5.31 -5.33
01 March 2025 254.68 177.46 32.71 5.31 -5.37
01 April 2025
01 May 2025
01 June 2025
01 July 2025
01 August 2025
01 September 2025
01 October 2025

Quelle: BayWar.e. AG

,7Average State of Health® ist nicht der SoH,
sondern die durchschnittliche Verfugbarkeit
der BESS Racks innerhalb des Assets.

Dieser Fehler wurde nach umfassender Analyse
von unserem Asset Manager gefunden und der
KPI daraufhin beim Hersteller neu konfiguriert.
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L
Der Mythos State of Health ,,.SoH*“

,S50H“ beschreibt den ,State of Health” eines BESS-
Systems. Also den generellen Gesundheitszustand.

Der SoH kann nicht einfach aus dem BESS
gemessen werden, sondern ist immer ein
berechneter Wert, der von vielen Parametern
beeinflusst wird.

Q Kalendarisches Alter Temperatur
% Je alter, desto schlechter Ideal zwischen 20 - 40°C

{f?\ C-Rate |/\7\ Lade- & Entladezyklen
Je hoher, desto ‘

Je mehr, desto ,ungesinder’
Lungesunder®

| f Depth of Discharge » Resting SoC

Kritisch zwischen Ideal zwischen 40 - 60%
0-20% u. 80 -100%

Quelle: Al
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SoH Berechnung BMS vs. Digital Twin

BESS BMS

Internationaler Preiskampf am Batteriemarkt hat auch Auswirkungen auf

systeminterne Bauteile.

Battery Management Systems (BMS) sind teilweise nicht mit notwendiger Sensorik
versehen, um tiefergehende Daten abzugreifen. Wenn Daten vorhanden sind, dann
oftmals mit sehr simplen Algorithmen im Hintergrund.

SoH

[%],

100
80
60
40

20

BMS: 100% SoH
wahrend Garantiezeitraum

r.e.think energy

v

SoH
[%],

100

80
60
40
20

BMS: Linear degradierender
SoH uber Zeit

v

Digital Twin

Digital Twin bezieht in Echtzeit elektrische, thermische und chemische und
Parameter in die SoH-Kalkulation ein und ist somit sehr viel naher an dem
reellen Gesundheitszustand eines BESS.

Der Algorithmus kann herstellerspezifisch fur jedes BESS-System angepasst
werden.

State of Health (SoH)

100%

BMS SoH: what's behind it?
95% Stuck at 100%

90%

85%

SynaptiQ SoH based on
80% our own Digital Twin
o

Quelle Diagramme: BayWar.e. AG
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Predictive Maintenance — SoC Imbalance

Heatmap: State of Charge (SoC) - Spread von einzelnen Batteryracks
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Quelle: BayWar.e. AG
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24, Jun

26. Jun

28. Jun

30. Jun

2.Jul

4. Jul

6. Jul

8. Jul

10. Jul

12. Jul

14. Jul

16. Jul

18. Jul

A

Batteriezellen innerhalb des Systems sollten hinsichtlich
ihres Ladezustands immer moglichst gut synchronisiert
sein. Das ist keine Selbstverstandlichkeit und kann von
Fertigungstoleranzen, chemische Inhomogenitaten
oder unterschiedlichen Temperaturgradienten beeinflusst
werden.

Einzelne Batteriezellen sind zu tausenden innerhalb des
Systems miteinander gekoppelt. Dabei gilt fur die
Leistungsfahigkeit des Systems vereinfacht gesagt
dieselbe Logik wie fur einen Zug. Ein Zug kann nur so
schnell fahren, wie der langsamste Wagon.

Die verminderte Leistungsfahigkeit des BESS-Systems
kann je nach System und Vermarktungsmodell zu
mehreren Zehntausend Euro Verlust pro MW im Jahr
bedeuten.

Neben dem kommerziellen Aspekt, kann es hier ohne
entsprechendes Einschreiten auch zu einem
sicherheitsrelevanten Risiko kommen.

BESS-Betrieb & Vermarktung in der Praxis



Fakten aus dem taglichen Betrieb

in 8/10 Filen

entdeckt unser Technisches Asset Management Fehlerbilder vor dem OEM*

(z.B. Rack imbalances, kritische Temperaturwerte, Performanceverluste)

*exemplary BayWa r.e. IPP asset within the first 2 years of operation
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Fakten aus dem taglichen Betrieb

00/0 einer Arbeitswoche

verbringt unser Technisches Asset Management mit der Bearbeitung OEM spezifischer Probleme*.
(z.B. Remote Resets der Assets, Kommunikation wiederherstellen, Alarm-Management)

*exemplary BayWa r.e. IPP asset within the first 2 years of operation

r.e.think energy BESS-Betrieb & Vermarktung in der Praxis



Herausforderung: Grundsatzlicher Interessenskonflikt im Betrieb von BESS

O&M Verantwortung

B Verlasslichkeit maximieren

m Notfalle und Reparaturen
minimieren

m Getrieben von der Verfugbarkeit &
Lebensdauer

Risiko: Zu konservativer Betrieb des
BESS und damit moglicher Verlust
von potenziellen finanziellen
Einnahmen.

r.e.think energy

,Live Long*

Kommerzielle Verantwortung

m Profit maximieren

m Einzige Einschrankung:
Garantiebestimmungen

B Getrieben vom Finanzmodell

Risiko: BESS uberlastet und damit
hoherer technischer Verfall des
BESS und Verletzung von
Garantieanforderungen des
Herstellers.

,Live Fast*

BESS-Betrieb & Vermarktung in der Praxis



® BESS-Vermarktung

Erldse und Erlosabhangigkeiten im Fokus




L
Wie die BESS Vermarktung (bei uns) nicht ablauft.

ID Preis-

/ Spike: LET’S
H GO BESS

[

[ Zyklen heute:

O

Max. erreicht
C—]
C——)

|I|I| i' j'.w

L
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Durch Anpassungen der Restriktionen sowie Einbindung genauer Daten zur Verfugbarkeit des
BESS konnen die individuellen Parameter oder Strategien im Modell berucksichtigt werden.

N | 7 / . M A
—/(‘Q) m \Wettervorhersagen @ Ziel: Maximiere Gewinn
{@/\} Restriktionen (Bsp.)
(hfl| = Preisprognosen m Maximal 2 Zyklen/Tag
m Max. 365 Zyklen/Jahr
1 o
% m Verfugbarkeiten / SoH " SOC nie < 2%
> m SOC nie > 98%
m Bedingungen fur

ié) m Technische Parameter zusatzliche Zyklen
DH

=~

Kontinuierliche Re-

BEOE
kWh

m Fahrplan

% m Order & Bedingungen

m Vorhaltung

o
. ptimierung /
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Qualitative Bewertung der Einsatzmoglichkeiten der Batteriespeicher: Wer Langlebigkeit will,
sollte sich auf die Regelenergiemarkte fokussieren?

Regelenergie

Spotmarkt

Erlose aktuell Ykk 1.0, 9§ ). 0, O%¢ 1. 0.0, ). 0, ¢
Erlospotential **i% **ﬁ **i% - *** A ***
Zyklensparsamkeit Ik Fhk e IS o o A Al S e
| ‘ i

Komplexitat ) QXQAS Ak .0, O%¢ Yk k .0, O%¢

L ——

Q}’ m Hohe Erlése in den eher leistungsorientierten Systemdienstleistungen reduzieren aktuell noch die Notwendigkeit fur hohe Zyklen

‘:/ m Technische Rahmenbedingungen (Garantie, Lebensdauermaximierung) erzeugen v.a. im Spotmarkt-Handel Zielkonflikt mit _K. i _?\
Erlosoptimierung

m Perspektivisch groldere Markttiefe im Spotmarkt und performantere Hardware legen den Fokus auf optimierten Betrieb

r.e.think energy BESS-Betrieb & Vermarktung in der Praxis



Unsere neue Backtesting-Simulation integriert jetzt auch aFRR Energy (Regelarbeitsmarkt)
zusatzlich zu Day-Ahead, Intraday, FCR und aFRR Capacity (Leistung).

Annahmen und Modellierung

Berucksichtigte Markte Preise und Technik Teilnahme an der Regelenergie
m Day-Ahead m Perfect Foresight (d.h. Modell kennt m Zuvor erreichter State of Charge ist
m Intraday Uber ID1 Preisindex (daher alle Preise) notwendig (min. 1h Full Load)
keine Intradayerlose durch m Keine virtuellen Trades, m Zufallskomponente bei den
kontinuierlichen Handel maoglich) “physische Einsatzoptimierung” Leistungspreisauktionen (aFRR up,
m FCR m SOC wird in den nachsten Tag aFRR down) - 2/3 Erfolgsquote
m aFRR up (positiv) und down Ubergeben In der Bezuschla.gung .
(negativ), sowohl Arbeit, als auch m Zyklen sind pro Tag definiert, d.h. B Bezuschlagte Preise auf Basis
Leistung keine spateres “Auffiillen” méglich :/'Iqelser EFrgFf;fungelr:' F((;ag-as-b'd
m RTE: 90% (symmetrisch bei Charge arkte a __UP’ a own)
und Discharge) ® In der FCR konnen max. 80% der
Notation _ Abklizung  Bedeuitung Leistung angeboten werden (wegen
FCR PRL Frequency Containment Reserve Nachlademanagement)

= Primarregelleistung

aFRR up SRL positiv Automated Frequency
_ Restoration Reserve =
aFRR down  SRL negativ  Sekundarregelleistung

r.e.think energy BESS-Betrieb & Vermarktung in der Praxis



L
Der sog. “Revenue Stack” eines Standalone BESS (2h | 2 Zyklen/Tag | 90% RTE) besteht zu 45

% aus Regelleistungs-, zu 31% aus Spothandels- und zu 24% aus Abruferlosen.

Anteil der Erlose pro Markt Q3/2024-Q2/2025 Erlose pro Markt und Gesamt Q3/2024-Q2/2025
350.000
303.429
300.000
250.000
< 200.000
=
=
S 150.000
92.577
100.000 66.009 1422 67.054
50.000
8.174 8 192
0 |
ot R 20 el e 2\
m Spot m FCR aFRR_down_cap SP Y iy 60\'“\} ??\?\/\)0 60 \N“/e(\??\?\ S 10
®m aFRR _up_cap m aFRR_down_ener 1 aFRR_up_ener AN ° (,\3\?\ G
v

m Sehr hohes Preisniveau in der Regelleistung im 1. Halbjahr 2025

m Weiterhin attraktive Volatilitat in den Spotmarkten, viele Negativpreise (wenn auch zunehmend nur leicht <0 €/ MWh)
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Der Revenue Stack im Detail: Der Anteil einzelner Markte am Gesamterlos schwankt stark und

die Erlose bewegen sich invers zum Marktpreisniveau.

Monatliche Erlose nach Markt — Q3/2024-Q2/2025
40.000 r

35.000

30.000 l
25.000 .

S
= 20.000 . .
S~
(") |-
- B B B
10.000 . . . I
- I l l I . I . l |
: H |
7 8 9 10 11 12 1 2 3 4 5 6
2024 Monat 2025
I Spot W FCR aFRR_down_cap  mmmaFRR_up_cap aFRR_down_ener  mmmaFRR _up_ener ——Marktwert Base
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L
Das Backtesting zeigt nur Mehrerlose von 3,3% bzw. 10.000 €/MW/a bei Wechsel von 1
Zyklus/Tag auf max. 2 Zyklen/Tag.

Gesamterlose in Abhangigkeit der Zyklen

350.000 +0,4 % -0,3%
0 ! — —
—> 302.161 303.429 304.625 » 303.655
300.000 £93.768
250.000
T 200.000
=
w 150.000
100.000
50.000
0
1cyc 1,5¢cyc 2cyc 2,5¢cyc 3cyc

Max. erlaubte Zyklen/Tag

2025 ist hochgerechnet auf

————

Erlosseitig gibt es historisch keinen wesentlichen Unterschied zwischen “Live Long” und “Live Fast”.

r.e.think energy BESS-Betrieb & Vermarktung in der Praxis



Mit zunehmenden maximal erlaubten Zyklen pro Tag steigen auch die Zyklen/Jahr, aber die
maximal moglichen Zyklen werden prozentual immer weniger genutzt.

Zyklen/Jahr in Abhangigkeit der max. erlaubten Erlose/MWh_discharged in Abhangigkeit der Zyklen
Zyklen/Tag 600
700 100% c00 505
o 90% —
S 600 465 o17 534 80% § 400 382
2 500 395 == o 2 >
S 400 60% £ 300 294 284
=, 291 64 . 50% =
K300 o/ <
= 100 40% ; 200
< 200 30% =
c 20% w
<< 100 10%‘; 100
0 0% 0
1cyc 1,5¢cyc 2cyc 2,5cyc 3cyc 1cyc 1,5¢cyc 2cyc 2,5cyc 3cyc
Max. erlaubte Zyklen/Tag Max. erlaubte Zyklen/Tag
. 24q3-2592 Verwendete Zyklen in % m 24q3-25q92

= Max-Min 2023-2025

————

Die Anzahl der Zyklen steigt starker als die Erlose, sodass die Erlose pro ins Netz gespeister MWh sinken. Bei
1 Zyklus/Tag nutzt das Modell 80% der moglichen Zyklen, bei 3 Zyklen/Tag nur noch 49%.
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Der hohe Regelenergieanteil zieht sich durch alle Vermarktungsvarianten und betragt bei 1
Zyklus/Tag 75% und bei 3 Zyklen/Tag immer noch rund 67%.

Grunde fur hohen Anteil RE an den Erlosen:

Anteil der Regelenergieerlose
80% 75% m Opportunitatskosten durch attraktive Spreads und

72% 0

0% 69% 68% 67% Negativpreise v.a. ab Marz/April
60% m Stilllegung konventioneller Kraftwerke
50% m Relativ wenig praqualifizierte BESS-Leistung in der
40% aFRR (500 MW in 12/2024*, Teile davon sicherlich nicht
30% komplett vermarktbar bzw. auch in der FCR, bei rund 2
20% GW aFRR-Marktgrole)

10% m Teile der Speicher mit Einschrankungen in der

0%

Teilnahme (z.B. InnoA = primar aFRR u
1cyc 1,5¢cyc 2cyc 2,5¢cyc 3cyc ( P p)

m24q3-25q2 ®2025 2024 2023

* Quelle: regelleistung.net,
4UNB-Regelreserve

v Anbieterworkshop

Die oft prophezeite Sattigung der Regelenergiemarkte ist bislang ausgeblieben. Perspektivisch werden
aufgrund der RE-MarktgroBen aber keine “Ubergewinne” in Relation zu den Zyklen méglich sein.
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Aufgrund der zuerwartenden Sattigung der Regelenergiemarkte optimieren wir physisch nur
auf den Spotmarkten (DA+ID). Hier zeigen sich deutliche Mehrwerte durch zusatzliche Zyklen.

Gesamterldse in Abhangigkeit der Zyklen Zusatzerlos durch 0,5 Zyklen mehr — 24q3-2592
200.000 185.145 200.000
177.852 7.293
180.000 166.849 85 180.000 16.424  panadDS i
160.000 150.424 160.000 24.847 -} + 4%
140.000 125.577 140.000 -/v + 7%
: 125.577
£ 120.000 + 11%
2 100.000 g 120.000
@ 80.000 < 100.000
60.000 @ 80.000 +20%
40.000 60.000
20-008 40.000
1cyc 1,5¢cyc 2cyc 2,5¢cyc 3cyc 20.000
Max. erlaubte Zyklen/Tag 0

1cyc 1,5¢cyc 2cyc 2,5¢cyc 3cyc

m24q3-25q2 m2025 =2024 m=m2023 Max. erlaubte Zyklen/Tag

————

“Live long” und “Live fast” zeigen im Zukunftsszenario deutliche Erlosunterschiede. Die Erlose belaufen sich
bei einem Zyklus auf 126 k€/MW, bei 3 Zyklen/Tag aber auf fast 50% mehr.
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Die Zyklen werden nun deutlich mehr ausgenutzt, aber zusatzliche Zyklen sind weniger wert-
haltig, sodass bei 3 Zyklen/Tag noch gut 118k€ weniger als bei Multi-Market erlost werden.

Abstand "nur Spot" vs. "Multi-market" Zyklen/Jahr in Abhangigkeit der max. Erldse/MWh_discharged in
200.000 70% erlaubten Zyklen/Tag Abhangigkeit der Zyklen
g 168.210 60% 100% 200 189
150.000 . 1000 o T
= 118.510 90% < 91% 826 80% § 150
- 100.000 0% z O E
= c
5 30% < 60% $100
o < 600 c
8 20% K S
@ 50.000 = 400 40% s 50
< 10% § W
0 0% £ 200 I 20% 0
1cyc 1,5cyc 2cyc 2,5cyc 3cyc N\ N\
y ye &y ye oy 0 0% N <r§7\ o sV o

v
Max. erlaubte Zyklen/Tag

Max. erlaubte Zyklen/Tag leyc 15cyc 2cyc 2.5cyc 3cyc

mmm Abstand zu Multi-Market Max. erlaubte Zyklen/Tag

—e—Abstand zu Multi-Market in % mmm 24q3-25q2  =@=\erwendete Zyklen in % m 24q3-25q2

———

B Rein physisches Trading hat einen Erlosabstand von min. 118k €/MW (39%) versus Multi-Market (Spot+RE)
m Mit steigender Zyklenzahl sinkt der Abstand der Erlose zur Multi-Market-Optimierung
m 90 % der moglichen Zyklen werden genutzt, im Extrem 1.000 Zyklen/Jahr - stiarkere BESS-Beanspruchung

r.e.think energy BESS-Betrieb & Vermarktung in der Praxis



Die BESS Hardwarepreise fallen aktuell analog zu den Zellpreisen stark, was die Attraktivitat

von BESS erhoht.

Energy Storage System Costs Drop 40% to Lowest in 2024
Historical prices for turnkey energy storage systems

/" Global average price in real 2024 $/kWh (based on usable capacity)
$800 per kilowatt-hour

40% drop
year
400
200
$165/kWh
0
T I U l 1 L 1
2017 18 19 ‘20 21 ‘22 '23 2024
Source: BloombergNEF
Note: Turnkey systems include all project equipment excluding EPC and grid
connection. Pricing based on usable capacity. Prices for 2023 and 2024 are
for all durations and volume-weighted averages by region, while 2017-2022
prices are for four-hour systems only. Additional details in BNEF report. BloombergNEF
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B Benchmark fur den Moduleinkauf
(aber z.B. China zieht den Schnitt
nach unten, daher Region
beachten)

B Bedingte Aussagekraft fur Projekte:
EPC recht klar, Netzanschluss aber
stark Projektabhangig (UW
vorhanden, Lange der Trasse, BKZ,
etc.)

B Guter Wert fur Investitionskosten
(Capex) <300 €/kWh fur 2h
Speicher
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a
Wir ubertragen die Optimierungsergebnisse in einen High-Level Business Case, um das
Zusammenspiel aus Erlosen, Zyklen und Lebensdauer zu illustrieren.

Annahmen Business Case u Rpherlqse aus den \_/orherlge.n
Simulationen, reduziert um die

Komponente Muster-BESS Abschlage
BESS Leistung | Kapazitat 1MW | 2,2 MWh m Roherlose reduzieren sich
r ijonal zur radierenden
Nutzbare Kapazitat BoL 2 MWh P oport ona u. i:leg
Speicherkapazitat
Degradation pro Zyklus [% 0,005 % ,
J Pro £¥ L] ’ m BESS kann genutzt werden bis 8000
Degradation p.a. [%)] (bezogen auf Kapazitat in t0) Jahr 1: 3%, dann 1% Zyklen iiber- oder 65% SoH
BESS CAPEX [in € je installierter MWh Kapa.] 275.000 unterschritten ist
OPEX [in € je installiertem MW Leistung] 20.000 m Zwecks Klarheit sind OPEX
Trader Profit Share 6 [%] konstant, d.h. erhohte Zyklen
) _ _ } erfordern nicht mehr O&M-Kosten
Abschlage NV/Besicherung Multi-Market 15% der Roherlose
u
Abschlage NV/Besicherung “Nur Spot” 5% der Roherlose Max. 15 Jahre
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L
Kurzfristig sind attractive IRRs von 34% und mehr moglich, im Szenario mit eintretender
Kannibalisierung in der Regelenergie (“nur Spot”) dagegen 10-15%.

Multi-Market “Nur Spot"
40,0% 16,00 18,0% 15.4% 16,0
35.0% 14,00 16,0% 14,3% /\14,2% 13,7% 140
300% 330% 339% 339% 339%  33,6% 12,00 14,0% 12.0
25,0% 10,00 1(2),8:2 10,3% 100
20,0% 8,00 £ by 80 <
15,0% 6,00 0.0% 60
’ ’ 6,0% ’
10,0% 4,00 4.0% 4,0
“a B B N B I RRE
0,0% 0,00 0,0% 0,0
1cyc 1,5¢cyc 2cyc 2,5¢cyc 3cyc 1cyc 1,5¢cyc 2cyc 2,5cyc 3cyc
Max. erlaubte Zyklen/Tag Max. erlaubte Zyklen/Tag
mmm Amortisation [a] =——IRR [%] Jahre bis Erreichen 65% SoH [a] mmm Amortisation [a] =——IRR [%] Jahre bis Erreichen 65% SoH [a]

————

Im Multi-Market Modell sind im Beispiel 1-1,5 Zyklen/Tag sinnvoll verglichen mit dem Risiko/Aufwand,
wohingegen im Szenario “nur Spot” das Optimum im Bereich von 2-2,5 Zyklen/Tag liegt.
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Ungluckliche Planung von Wartungen oder Fahrplanabweichungen haben schnell drastische
Auswirkungen auf Erlose. Darum ist Verfugbarkeit so wichtig.

Beispiel einer Nichtverfugbarkeit Szenario 1: Gemeldete Nichtverfugbarkeit fur 24h

Hochste DA-Tagespreise: 118 €/ MWh, 112 €/ MWh

Niedrigste DA-Tagespreise: -115 €/ MWh, -106 €/ MWh
Entgangene Erlose konservativ: 461 €

Entgangene Erlose mit Intraday + RE: ~ 650 €

Gesamterlose des Monats der Beispielanlage: ~ 5000 € (1 MW)

Szenario 2: BESS fuhrt Fahrplan in 1/4h nicht aus

B Annahme bei Verkauf zu DA: Einnahmen von 106 €/ MWh = 26,50 €

® 15 min in der Mittagszeit im April m reBAP -449 €/ MWh (hoch, aber kein Spike, vierstellige Werte
m BESS soll mit voller Leistung laden regelmaldig) - Ausgleichsenergiekosten von 112,25 €

m BESSIadt0 m Verlust von ~96€ (2% der Monatserlose in 1/4h)
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Wir bieten drei grundsatzliche Vergutungsoptionen fuir BESS an, die sich in ihrer
Risikoaufteilung und Strukturierung unterscheiden.

Eher
hoch
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Vergutungsmodelle Standalone BESS

e Profit Sharing |

] c Tollin ) ] Floor Price oder |
9 Profit Share
m  €/MW Festpreis (Tolling) fur jedes m  Floor Price in €/ MW (feste u
MW installierte Leistung am Mindestvergutung) oder Profit Share
Netzanschlusspunkt (hdher als in (= Erlosbeteiligung, ca. 90% fur
Modell 2) Kunde)
m  Geknlpft an Mindestverfligbarkeit m  Geknupft an Mindestverfugbarkeit u
m  Struktur: Max (Floor; Profit * Anteil .
Kunde) - Auszahlung des grolieren
Betrags

®  Auch als ,Und" Variante (Floor +
Profit Share) oder als X% Tolling und

- Y% Profit Share verfugbar - -

Profit Share: Anteilige Auszahlung
der Erl6se aus Regelenergie- und
Spot-Vermarktung (unter
Berucksichtigung von Imbalance)

Struktur | Profit Share

Anteil x % Kunde (hoher als in
Modell 2)

Anteil (100-x) % BayWar.e

Eher
BEdeutung der “Lang'ebigkeitu niedriger
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Zusammenfassung aus Vermarktersicht: Kurzfristig konnen auch ohne hoheres Zyklisieren
gute Erlose erzielt werden, mittelfristig versprechen mehr Zyklen zusatzliche Erlose

m Kurzfristig lassen sich auch ohne viele Zyklen sehr gute Erlose erzielen aufgrund des hohen
Preisniveaus in der Regelenergie

® Auch wenn schon lange prophezeit: mittelfristig keine Erlosupside mehr durch die
€3 Regelenergiemarkte - Wert zusatzlicher Zyklen steigt

\ = Abwagung zwischen potenziell entgehenden ID-Chancen am nachsten Tag vs. Einsparung von Zyklen -
ggfs. Wird Regelenergie sogar mit Abschlagen behandelt

= Mittelfristig auch Wind+PV in der Regelenergie zu erwarten (15min Leistungsprodukte, Pilotprojekte)

—~

m Garantiebedingungen im Detail beachten/verhandeln: 1 Zyklus/Tag entspricht erlosseitig nicht 365
Zyklen/Jahr

= Operative Erfahrung zeigt Zusatzerldse von geschéatzt 2-4% bei erlaubter Uberschreitung des
Tagesdurchschnitts an einzelnen Tagen

= V.a. relevant bei InnoA und Grunstromspeichern mit PV aufgrund der Saisonalitat und den Preisspitzen (+
zugehorigen Intraday-Opportunitaten morgens und abends
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Wie lautet nun die Antwort auf die Frage:

Live long? Live fast?

oder
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Fazit

Forderungsbedingungen

BESS -
Systemintegrator

Finanzierungs-
struktur
* Batterie -
Zellhersteller

iLo

Markterwartungen
(z.B. Kannibalisierung)

Batterie -

Erléspotential Zellchemie

Systemdienstleistungen  Know-How
Betriebsfuhrung & Trading
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Die Frage, ob man im Betrieb auf ,Live long® oder ,Live fast®
setzt, ist sehr komplex und kann nicht pauschal fur alle Assets
gleich beantwortet werden.

Eine erfolgreiche und sinnvolle Betriebsstrategie kann von
Asset zu Asset unterschiedlich sein und hangt dabei von
etlichen Einflussfaktoren ab.

Szenario 1:

Gute Spreads und Volatilitat
+

Kannibalisierungs“angst®
+

Schnelles Payback wichtig
+

Erfahrene Betriebsfuhrung
+

Solider BESS-Integrator

¥

Tendenz: Live fast

Szenario 2:

Gute Regelleistungserlose
+

Forderung (InnoA, Hybrid)
+

Sicherheit wichtig (z.B. Tolling)
+

Unerfahrene Betriebsfliihrung
+

Nicht-etablierter BESS-Integrator

¥

Tendenz: Live long

BESS-Betrieb & Vermarktung in der Praxis



L. Unsere Referenten

Konstantin Fellner
+49 89 383932 1010
konstantin.fellner@baywa-re.com

Y Tobias Wiest
+49 89 383932 1312
tobias.wiest@baywa-re.com

Direktvermarktung,
Vermarktungskonzepte,
Kundenbetreuung

Service Portfolio Europa,
Batterietechnik & Servicemarkt,
Technische Betriebsflhrung
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