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Niedrigere Deckungsbeitrage konventioneller Kraftwerke infolge des Umbaus des

Energiesystems erwartet

Folglich zuklinftig Kapazitatsengpasse in Deutschland und in Nachbarlandern befirchtet

Deshalb Vielzahl an nationalen Planen fir Kapazitatsmechanismen

Aber Harmonisierung der nationalen Markte im EU-Strombinnenmarkt vorgesehen

Unkoordinierte nationale Kapazitatsmechanismen widerstreben diesem Gedanken

BE [Strategische Reserve geplant|lE Admin. Kapazitatszahlung
- Einfiihrung 2017 geplant
DE ([Einfiih |
infuhrung geplant T (Admin. Kapazitatszahlung)
Einfihrung geplant o .
E
ES (Admin. Kapazitatszahlung) NL infUhrung zuriickgestellt
FI  [Strategische Reserve NO |[Operative Reserve
FR Einfiihrung 2016 geplant PL Einfiihrung 2014 geplant
(Strategische Reserve) (Strategische Reserve)
GB |Einfiihrung 2014 geplant PT [Admin. Kapazitatszahlung
GR [Admin. Kapazitatszahlung |SE Strategische Reserve
. Kapazitatsmechanismus eingefiihrt Kapazitatsmarkt geplant Quellen: CREG, E-Control, Fortum
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Problemstellung

Forschungsfragen

e Wie wird die (optimale) Kapazitatsnachfrage ermittelt?

e Welche Synergieeffekte lassen sich durch einen europaweiten
Kapazitatsmechanismus erwarten?

e Lassen sich nationale Ziele zur ,Versorgungssicherheit” mit einem europaweit
koordinierten Mechanismus vereinbaren?

e Welche Auswirkungen ergeben sich fiir Deutschland bei verschiedenen
Konstellationen?
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Uberblick

e Problemstellung

e Methodischer Ansatz
— Europaisches Strommarktmodell E2M2s
— Modellierung eines Kapazitatsmarktes
— Herleitung der Kapazitatsnachfrage

e Modellergebnisse
— Referenzszenario nationale Kapazitatsmechanismen
— Nationale vs. europaweiter Kapazitatsmechanismus

— Nationale vs. nationale Kapazitatsmechanismen mit europaweit koordinierter
Kapazitatsnachfrage

e Ausblick
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e Methodischer Ansatz
— Europaisches Strommarktmodell E2M2s
— Modellierung eines Kapazitatsmarktes
— Herleitung der Kapazitatsnachfrage
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Bestimmung der Kapazitatsnachfrage Strommarktmodell E2M2s
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Methodischer Ansatz

Europaisches Strommarktmodell E2M2s

e Langfristiges Investitionsmodell
— Langfristige Entwicklung des konventionellen Kraftwerksparks (inkl. KWK)
— Ggf. modellendogener, marktgetriebener Zubau von EE

— Subventionsgetriebener Zubau von EE durch zusatzliche Vorgabe exogener
Mindestausbaupfade

— Modellendogene Bestimmung des CO2-Preises durch Vorgabe von Emissionszielen
— Optionale, endogene Bestimmung von Reserven
— Abbildung von Austauschflissen Gber NTC- oder PTDF-Ansatz
e Optimierungsziel: Minimierung der Gesamtsystemkosten
e Unter Einbeziehung von Restriktionen, bspw.:
— Technische Kraftwerksrestriktionen
— Netzrestriktionen
— Reserverestriktionen
— Kapazitatsrestriktionen
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Methodischer Ansatz

Europaisches Strommarktmodell E2M2s

Typtagansatz

e Um verschiedene saisonale Einflisse auf die Elektrizitatsnachfrage des
Angebots zu erfassen, wird zunachst ein Jahr abgebildet

e Das Jahr wird in 8 typische Tage aufgeteilt, um die Rechenzeit zu begrenzen
— je ein Werktag (Mo-Fr) und ein Wochenendtag
— fur jeweils drei Monate (Jan-Marz, April-Juni usw.)

e Die typischen Tage werden wiederum in 2-Stunden-Schritte unterteilt, um
untertagige Fluktuationen hinsichtlich Nachfrage und EE zu bertcksichtigen

> 8 Typtage mit jeweils 12 Stunden
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Methodischer Ansatz

Europaisches Strommarktmodell E2M2s

Stochastische Modellierung — rekombinierende Baume

high feed-in
mid feed-in " ‘
S S
low feed-in
day 1, day 1, day 1, day d, day d,
stage | stage 2 stage 3 stage s stage s+1

e Berucksichtigung fluktuierender Wind- und Photovoltaikeinspeisung
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Methodischer Ansatz

Kapazitatsmarkt — grundsatzliche Anforderung

e Dass die verfligbare Kapazitat nicht ausreicht, um die momentane Last zu
decken, darf (fast) nicht vorkommen

e Mathematisch formuliert:

Die Wahrscheinlichkeit, dass die freie Leistung Y negativ wird, darf ein vorab
definiertes Sicherheitsniveau a nicht Gberschreiten:

F'TD(O; Pinst) < a (1)
Mit: Y(h) = P(h) — L(h) (2)
Y(h): freie Leistung in Stunde h
P(h): verfligbare (steuerbare) Erzeugungsleistung in Stunde h
L(h): (Residual-)Last in Stunde h

I?llj(y; Pinst):  Wert der kumulierten Verteilungsfunktion von s fur y
mit P;,, s+ als zusatzlichem Parameter

Pipnst: installierte (steuerbare) Erzeugungsleistung "
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Methodischer Ansatz

Herleitung der Kapazitatsnachfrage

F\JJ ergibt sich aus Faltung der Verteilungen der verfliigbaren Leistung P und der
Last L
(1) Ermittlung der Verteilung der verfiigbaren Leistung P:

— Im Prinzip abhangig von den einzelnen installierten Blécken, deren Blockleistung
und Ausfallwahrscheinlichkeit

2 FE(O; Pinst) < a © Piyge = Py (3)
mit Py so dass I:E(O; Py) =«

—> Lineare Kapazitatsrestriktion im Marktmodell:

2Block 2Land Peiock = Po (4)

wobei: Pgi,ck € {Thermisch, Wasser}

(2) Ermittlung der Verteilung der Last L:

— Approximation der Lastdauerlinie durch Uberlagerung von Gleichverteilung und

mittelwertfreier Normalverteilung i
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Methodischer Ansatz

Herleitung der Kapazitatsnachfrage

e Schatzung der Parameter von F ) Pbzw.t

— auf Basis des stiindlichen Nettostrom- o
verbrauchs 2010-2012 (ENTSO-E 2013, —
IEA 2013)

— Minimierung der Residuen fir Top3000
der betrachteten drei Jahre

— Beispiel DE in Grafik L
e Berechnung der Kapazitatsnachfrage P,
fUr europaische Lander, Annahmen:

— Sicherheitsniveau: Versorgungsunterbrechung fir 1 Stunde in 10 Jahren
- o = 1.14155E-05

— GroRe eines Kraftwerksblocks Py, : Maximale Leistung der Top10 Blocke je EU-Land
— Nichtverfligbarkeit eines Kraftwerksblocks ap = 0.05
— Freie Leistung y = 0 GW

Lmin Lmax

12
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Methodischer Ansatz

Herleitung der Kapazitatsnachfrage

* Schatzung der Parameter von F p) ——Fly) ——Fhatly]_ MW —— Residuen

1,200000

— auf Basis des stiindlichen Nettostrom-
verbrauchs 2010-2012 (ENTSO-E 2013,

1,000000

IEA 2013) 0,800000 /
— Minimierung der Residuen fir Top3000 =~

der betrachteten drei Jahre 0,400000 //
— Beispiel DE in Grafik 0,200000

/
oy 0,000000 ‘ ‘ 4 ‘ ‘ —
® Berechnung der Ka pamtatsnachfrage PO ) 20000 40000 60000 80000 100000

.o e e .e -0,200000 MW
fur europaische Lander, Annahmen:

— Sicherheitsniveau: Versorgungsunterbrechung fir 1 Stunde in 10 Jahren
- o = 1.14155E-05

— GroRe eines Kraftwerksblocks Pg;,.i: Durchschnittliche Leistung der 10 grof3ten
Blocke je EU-Land

— Nichtverfluigbarkeit eines Kraftwerksblocks ap = 0.05
— Freie Leistung y = 0 GW 13
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Koordinierte versus nationale Losungen

Ermittelte Kapazitatsnachfrage

Land Poin GW | Land Poin GW | Land Po in GW

AL 1,24 | ES 52,37 | J1 12,13
AT 15,98 | FI 20,36 | NL 21,99
BA 4,16 | FR 123,49 | NO 29,78
BE 18,80 | GB 77,45 | PL 28,65
BG 10,63 | GR 13,78 | PT 12,87
CH 11,86 | HR 553 | RO 12,31
CZ 14,34 | HU 8,87 | SE 37,14
DE 99,10 | IE 7,66 | SI 4,18
DK 11,12 [ IT 64,06 | SK 7,03

Summe nat. KM: 726,90

Summe europ. KM: 660,98

» Geringer Kapazitatsbedarf bei koordiniertem bzw. europaweitem
Kapazitatsmarkt, durch gemeinsame Vorhaltung gesicherter Leistung 14
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Uberblick

e Modellergebnisse
— Referenzszenario nationale Kapazitatsmechanismen
— Nationale vs. europaweiter Kapazitatsmechanismus

— Nationale vs. nationale Kapazitatsmechanismen mit europaweit koordinierter
Kapazitatsnachfrage

15



UNIVERSITAT

DEUS'SSEBNLl L LEHRSTUHL FUR

ENERGIEWIRTSCHAFT
Offen im Denken PROF. DR. CHRISTOPH WEBER

Uberblick

e Modellergebnisse
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Installierte Leistung und produzierte Strommengen - Europa

1500 g Installierte Leistung| 4000 - Produktion| Solar
GW TWh H Biomasse
L — o 3000 - Ml
1000 L BN B B Wind offshore
B Wind onshore
ZDDD m " B Pumpspeicher
SDD B \Wasserkraft
1000 - .
B Erdgas
M steinkohle
D T T T 1 D T T | W Braunkchle
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 Kemenergie

e Klimaschutzszenario, Minderung der Emissionen um 95 % in 2050 im Vergleich zu
1990 (hier mit CCS)

e Zubau Erneuerbarer erfolgt ab 2030 modellendogen (Anteil EE 2050: 60 %)
e Biomasse tragt zur gesicherten Leistung bei

e Ansonsten insb. Ausbau von Gasturbinen (Teil von Erdgas), mit abnehmender
Auslastung 17
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Modellergebnisse — Nationale Kapazitatsmechanismen

Installierte Leistung und produzierte Strommengen - Deutschland

300 - Installierte Leistung| i — Produktion| Solar
GW TWh W Biomasse
250 500 - __
mall
200 AP . - - 400 I _ BWind offshore
B Wind cnshore
150 +--- - - - -- T 300 " - B Pumpspeicher
B Wasserkraft
100 - 200 - -
50 -0 b P - 100 - _ MErdgas
W steinkohle
0 I | | | 0 , MBraunkohle
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 Kemenerere

e Zubau Erneuerbarer erfolgt ab 2030 modellendogen (Anteil EE 2050: 71 %)

e In DE ebenfalls Ausbau von Spitzenlastkapazitaten, jedoch mit geringen
Laufzeiten

e Bei Szenario ohne CCS Substitution durch gesicherte Leistung aus Biomasse 5
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Modellergebnisse — Nationale Kapazitatsmechanismen

AuBBenhandelssaldo (DE) und mittlere Basepreise

— 85

Aullenhandelssaldo PL Mittlere Basepreise —_— AT
60 NO
75 - BE
40 NL N
20 ~  FR =
s 0 b 2 05 —Z
E s ' ' mm DK E
- - ---DE
20 e N i % 55
- - - Ll
40 . CH — DK
-60 s BE 45 FR
-80 aa—— - NL
-100 -==Saldo 35 ' | | - —PL
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

e Wechsel zum Stromimportland (aus FR, NL, PL und spater NO)
e Exportinsb. nach Schweiz und Osterreich (Wasserspeicher und Transitfliisse)

e Steigende Basepreise (Veranderungen im Kraftwerkspark und steigender
modellendogener CO2-Preis = 2030: = 35 EUR/t, 2050: = 80 EUR/t)

19
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Uberblick

e Modellergebnisse
— Referenzszenario nationale Kapazitatsmechanismen
— Nationale vs. europaweiter Kapazitatsmechanismus

— Nationale vs. nationale Kapazitatsmechanismen mit europaweit koordinierter
Kapazitatsnachfrage
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Modellergebnisse — Nationale vs. europaweiter Kapazitatsmechanismus

Differenzen installierte Leistung und produzierte Strommengen - Europa

o) | Differenzen installierte Leistung| 100 7| Differenzen Produktion| = sobr
W Biomasse
nAl]
0 I . I - I -—| >0 m'Wind offshore
m'Wind onshore
I 0 W Pumpspeicher
W 'Wasserkraft
50 - - .
-50
M Erdgas
M Steinkohle
100 100 - B EBraunkohle
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050  Kemenergie

e Bei europ. KM stark verringerter Zubau von Gasturbinen = geringere
Kapazitatsnachfrage

e Substitution von Produktion aus Kernenergie durch Wind offshore und flexible
Steinkohlekraftwerke (insb. 2030 in DE, UK und NO)

e Geografische Verlagerung von Investitionen (Bsp. FR = DE, NL, CH)

21
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Modellergebnisse — Nationale vs. europaweiter Kapazitatsmechanismus

Vergleich der Gesamtsystemkosten

in Mrd. EUR/Jahr
Nationaler Europaweiter

KM KM Differenz
2020/ 239,26 236,58 -2,67
2030, 246,12 242,28 -3,84
2040, 252,14 247,40 -4,73
2050/ 263,38 259,11 -4,27

» Ersparnis bei europaweitem Mechanismus liegt zwischen 2,6 und 4,7
Mrd. EUR pro Jahr

22
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Modellergebnisse — Nationale vs. europaweiter Kapazitatsmechanismus

Kapazitatspreise und —kosten (DE)

Jahr Kapazitatspreis in Kapazitats- Kosten in
T EUR/MW nachfrage in GW  Mrd. EUR/Jahr
2020 42,506 99,1 4,2
2030 51,723 99,1 5,1
2040 50,704 99,1 5,0
2050 50,704 99,1 5,0

e Kapazitatskosten bei nationalen KM bei durchschnittlich 4,8 Mrd. EUR/Jahr
e |n 2020 geringer Zubaubedarf zur Deckung der Kapazitatsnachfrage
e Gasturbinen preissetzend im Kapazitatsmarkt

e Zyklische Schwankungen der Kapazitatspreise bedingt durch Ersatzinvestitionen

in entsprechenden Stltzjahren
23
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Modellergebnisse — Nationale vs. europaweiter Kapazitatsmechanismus

Kapazitatskosten (Europa)

Jahr Kapazitats- Kosten in Kapazitats- Kosten in
nachfrage in GW Mrd. EUR/Jahr nachfrage in GW Mrd. EUR/Jahr
2020 726,90 24,8 660,98 12,6
2030 726,90 26,9 660,98 12,6
2040 726,90 26,5 660,98 26,6
2050 726,90 30,8 660,98 33,2

e Geringerer Kapazitatsbedarf fihrt zu geringeren Gesamtkosten des
Kapazitatsmechanismus

e |n 2020 und 2030 hoheres Strompreisniveau und verstarkte Refinanzierung der
Kraftwerke Uber den Energy-Only Markt

e Ab 2040 vergleichsweise hohere Kapazitatskosten bedingt durch
Ersatzinvestitionen 24
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Modellergebnisse — Nationale vs. europaweiter Kapazitatsmechanismus

Zwischenfazit

e Unkoordinierte Einfuhrung von KM bzw. nationale Alleingange fiihren zu:

— Uberhéhter Kapazititsvorhaltung
— Zusatzlichen Kosten von mehreren Mrd. EUR pro Jahr

e Ein europaweiter KM fuhrt zu:

— Geografischen Verlagerung von Investitionen an glinstigere und zentrale Standorte
(Bsp. FR = DE, NL, CH)

— Geringerem Kapazitatsbedarf
— Trotz anfanglich héherer Strompreise zu geringeren Gesamtkosten

- Aber: europaweiter KM erscheint aus politischen Grinden in naher Zukunft
unrealistisch

— Alternativ: gemeinsame bzw. koordinierte Festlegung der Kapazitatsnachfrage
denkbar (anteilige Kapazitatsvorhaltung gemald europ. KM) -
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Uberblick

e Modellergebnisse
— Referenzszenario nationale Kapazitatsmechanismen
— Nationale vs. europaweiter Kapazitatsmechanismus

— Nationale vs. nationale Kapazitatsmechanismen mit europaweit koordinierter
Kapazitatsnachfrage

26
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Modellergebnisse — Nationale vs. nationale Kapazitatsmechanismen mit koordinierter Kapazitatsnachfrage

Differenzen installierte Leistung - Europa

20 7|Differenzen nat. vs. eurp. KM| 20 7 |Differenzen nat. vs. koo. KM | = sobr
oW GW B Biomasse
. Ml
0 I I - I ___ | 0 | - : : | B Wind offshore
. B Wind onshore
I l I B Pumpspeicher
W Wasserkraft
50 - . T 1* I —
M Erdgas
m Steinkohle
-100 100 L MW Braunkohle
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050  Kemenerge

e Nationale Kapazitatsmechanismen mit koordinierter Kapazitatsnachfrage
fuhren trotz identischer Gesamtkapazitatsnachfrage zu hoherem Zubau von
Gasturbinen

» Keine Deckung der Kapazitatsnachfrage durch auslandische Kraftwerksleistung

» Keine Verlagerung von Investitionen an giinstigere Standorte .
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Modellergebnisse — Nationale vs. nationale Kapazitatsmechanismen mit koordinierter Kapazitatsnachfrage

Differenzen produzierte Strommengen - Europa

|Differenzen nat. vs. koo. KM| = solar

W Biomasse

100 1D 100
T Differenzen nat. vs. europ. KM A

Ml

T I T | Easm

mWind offshore
. . . m Wind onshore
0 — == 0 ] .

T T T M Pumpspeicher

N asserkraft
— - -
_50 L _50 1 - _______________________________ mol

mErdgas

- M Steinkohle

------------------------------------------------------ -100
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050  Kermenerge

s

o

o
|

------------------------------------------------------ W Braunkohle

e Bei koordinierter Kapazitatsnachfrage verstarkter Einsatz von
Bestandskraftwerken

e Insgesamt geringere Abweichungen zu nationalen KM, da der KM mit
koordinierter Kapazitatsnachfrage abgesehen vom geringeren Zubau von GTs

zu einem vergleichbaren Kraftwerkspark fihrt
28



UNIVERSITAT

DEUS'SSEBNLl L LEHRSTUHL FUR

ENERGIEWIRTSCHAFT
Offen im Denken PROF. DR. CHRISTOPH WEBER

Modellergebnisse — Nationale vs. nationale Kapazitatsmechanismen mit koordinierter Kapazitatsnachfrage

Vergleich der Gesamtsystemkosten

in Mrd. EUR/Jahr

(1) (2) Differenz (3) Differenz
Nat. KM Europ.KM (2)und (1) Kkoo.KM (3)und (1)
2020, 239,26 236,58 -2,67 237,23 -2,02
2030/ 246,12 242,28 -3,84 243,68 -2,44
2040, 252,14 247,40 -4,73 249,42 -2,71
2050, 263,38 259,11 -4,27 260,22 -3,16

» Ersparnis bei koordinierter Festlegung der Kapazitatsnachfrage liegt
bei durchschnittlich zwischen 2,0 und 3,2 Mrd. EUR pro Jahr

» Effizienzverluste durch Ausbleiben der geografischen Verlagerung

von Investitionen an glinstigere Standorte
29
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Modellergebnisse — Nationale vs. nationale Kapazitatsmechanismen mit koordinierter Kapazitatsnachfrage

Kapazitatskosten (Europa)

Jahr Kapazitats- Kosten in Kapazitats- Kosten in Kapazitats- Kosten in
nachfrage Mrd. nachfrage in Mrd. nachfrage in Mrd.
in GW nat. EUR/Jahr GW europ. EUR/Jahr GW koo. EUR/Jahr

2020 726,90 24,8 660,98 12,6 660,98 15,8

2030 726,90 26,9 660,98 12,6 660,98 22,0

2040 726,90 26,5 660,98 26,6 660,98 23,7

2050 726,90 30,8 660,98 33,2 660,98 26,4

e Auf Ebene der Kapazitatskosten fuhrt der KM mit koordinierter
Kapazitatsnachfrage zu geringeren Kosten als nat. KM

> Ausbleiben von Ersatzinvestitionen vor allem in 2040 und 2050

» Verstarkte Refinanzierung der Kraftwerke Gber den Energy-Only
Markt 30
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e Ausblick
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Ausblick - Koordinierte versus nationale Lésungen

e Unkoordinierte Einfuhrung von KM bzw. nationale Alleingange fihren zu:
— Uberhéhter Kapazititsvorhaltung
— Zusatzlichen Kosten von mehreren Mrd. EUR pro Jahr

- europaweiter KM erscheint aus politischen Griinden in naher Zukunft
unrealistisch

e Koordinierte Festlegung des jeweils nationalen Kapazitatsbedarfs flihrt zu:
— Einer verhaltnismaRig geringeren Ersparnis (Systemkosten) ggii. dem europ. KM

— Bietet jedoch die Moglichkeit, mit geringem Koordinationsaufwand einen Grol3teil
der Effizienzpotenziale eines europaischen KM zu heben

— Voraussetzung: Kontrolle der effektiven Vorhaltung der anteiligen Kapazitat
- Vorteile:

— individuelle nationale Ausgestaltung des KM weiterhin moglich

— Nationale Versorgungssicherheit weitgehend gewahrleistet
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