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Einfluss der Mindestleistung auf Reservevorhaltung

» Marktdesign fliir Regelenergiemarkt: 1 Woche Gebotszeitraum fir

Sekundarregelleistung (SRL)

» Vorhaltende Kraftwerke mussen auch bei niedriger Stromnachfrage am
Netz bleiben

» Fur negative SRL wegen Mindestlast hohe Must-Run Stromerzeugung

A

Bandbreite
fur Strom-
erzeugung

A 4
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Beispiel:

P, =500 MW

P.., =200 MW
(40 %)

- Fir 50 MW

negative Reserve

200+50 = 250 MW

als Must-Run am

Spotmarkt



Motivation

» Einsatz von Power-to-Heat(P2H)-Anlagen in Fernwarmenetzen fir
negative Sekundarregelleistung (SRL)

» Vermeidung der regelenergiebedingten Must-Run Erzeugung von
Grundlastkraftwerken (z.B. Braunkohle) insbesondere zur Nebenzeit

» Ziel: Quantifizierung der Effekte auf CO,-Emissionen und Kosten, wenn
Power-to-Heat-Anlagen Regelleistung vorhalten

» Betrachtung fur historisches Jahr 2012 und Modelljahr 2025 (nach
Atomausstieg)

B Nebenzeit M Hauptzeit

1 3 5 7 9 11131517 19 21 23 25 27 29 31 33 3537 39 41 43 45 47 49 51
Kalenderwoche im Jahr 2012
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Strommarktmodell ,MICOES Europe"

» MICOES = Mixed Integer Cost Optimization of Energy Systems

» MICOES minimiert deterministisch die volkswirtschaftlichen Gesamtkosten

Modellannahmen Kostenminimierung Ergebnisse
Stromnachfrage (8760 h) Gemischt-ganzzahlige Optimierung
fiir jedes Land Modellierung in GAMS

Spotmarktpreise
Installierte

Kraftwerkskapazitit Je Kraftwerk:

(blockscharf) > Spotmarkt ”| - Stundliches Betriebsprofil
-Technische Parameter 4 - CO,-Emissionen
- Wirtschaftl. Parameter - Deckungsbeitrage
- Brennstoff- und CO,-Preise
Erneuerbare Energien und - \ 4 Leistungspreise
dezentrale Erzeugung i
> Regelenergiemarkt | Reservevorhaltung
Regelenergiebedarf je Kraftwerk

fiir jedes Land
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Rahmendaten fur 2012

Erdgas Mineraldl-  sonstige .

76 TWh _ produkte 26 TWh
8 TWh

Stromerzeugung:
629 TWh (brutto), 527 TWh (netto)

= Exportuberschuss 23 TWh
= EE-Anteil in Deutschland 23 %

Steinkohle
116 TWh

Erneuerbare
143 TWh

/N

Biomasse ) .
39 TWh = Regelleistungsvorhaltung durch thermische
Photovoltaik Kraftwerke und Pumpspeicher sowie P2H-

26 TWh

Anlagen betrachtet; keine virtuellen

Braunkohle Mill
161 TWh Kig‘;;\e/&iie 5TWh Kraftwerke
C—T—
Uran €/MWh, ., 3,60 = '
Steinkohle €/MWh¢ ., 11,42 Sekundarregel- 2.090 2.130
Erdgas €/MWh,,, 29,22  leistung
Leichtes Heizdl ~ €/MWh,, 7347  UeHT/NT)
Schweres Heizol ~ €/MWh,,,, 49,20 Minutenreserve 1.700 2.300
CO,-Zertifikate €/t CO, 7,24 (in jedem 4h-Block)

UNIVERSITAT LEIPZIG | IIRM Diana Bottger

Quellen: AG Energiebilanzen, BAFA, EEX, regelleistung.net
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Rahmendaten fur 2025

Heizol
1GW

Erdgas
24 GW

Braunkohle
15 GW

Steinkohle
22 GW

= Nettostromverbrauch 535 TWh
(entsprechend Netzentwicklungsplan 2013)

= Kraftwerkspark (konventionell): 62 GW

= Erneuerbare Energien: 288 TWh

= Kuppelstellen zum Ausland: 30 GW

preise | Einheit | 2025 ll Emeuerbare Energien Im [TWh]

Uran
Braunkohle
Steinkohle
Erdgas

Leichtes Heizol
Schweres Heizol
CO,-Zertifikate
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€/MWh
€/MWh
€/MWh
€/MWh
€/MWh
€/MWh
€/t CO,

fuel

fuel

fuel

fuel

fuel

fuel

4,50

1,50
16,50
35,62
67,48
35,99
29,38

Wasserkraft
Biomasse
Geothermie
Photovoltaik
Wind onshore
Wind offshore
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9,5
0,7
62,1
41,4
16,7

22,8
53,5

4,1
55,7
91,2
61,1

Quellen: Netzentwicklungsplan 2013, Leitstudie 2011
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Szenarien fur Regelenergiemarkt im Jahr 2025

Szenarioannahmen Blockgebotsstruktur Flexibilitat durch

Gebotsstruktur

wie in 2012 1-Stunden-Gebote
Niveau von 2012 Fall 1 Fall 2
Bedarf Erhohter Bedarf
. durch Zubau von
Regel- \Ij\t\.otdokvoli:ctaikl— und
RN Indkrananiagen Fall 3 Fall 4

(+1,5 GW fir
positive,

+ 1 GW flr negative
Reserve)
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CO,-Reduktion je Woche in 2012

Reduktion um 1,36 Mio. t (-0,5 %) im Jahr 2012 maoglich gewesen

6% 60%
——C02-Reduktion [%] (linke Achse)

——PV/Windanteil in % des Stromverbrauchs (rechte Achse)
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Einspareffekte in 2025

6% T

4%
3%
2%
1%
0%
-1%
-2%
-3%

Kosteneinsparung durch P2H

5% PO

Kosteneinsparung schwankt meist zwischen
Ound 2%

In einigen Woche Ersparnis von sogar 4-5 %

Deutlicher Trend: um so hoher der EE-Anteil
ist, desto groRere Einsparungen sind durch
P2H moglich

6%
5%
4%
3%
2%
1%
0%

CO,-Einsparung durch P2H [%]
-
X

N
x
|

-3% -

PV- & Windanteil am Strombedarf [%]

CO,-Einsparung ebenfalls um so groRer, je
hoher der EE-Anteil ist

Schwankungsbreite bei 0-4 %
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Kostenreduktion durch P2H in 2025

1,4%

1,17%

>

=
<

2%
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o
X

0,78%
0,8%

>

>

Reduktion der Stromerzeugungskosten [%)]

0,61%
0,6%
0,35%
0,4%
0,2%

>

0,0%

Blockgebote Flexibel Blockgebote Flexibel

Bedarf wie heute Erhohter Bedarf
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Bei heutigem Regelleistungsbedarf
und Blockgeboten Kostenreduktion
um 0,6 % moglich.

Bei komplettem Verzicht auf
Blockgebote trotzdem noch
Kostenreduktion um 0,35 % moglich.

Bei zukiinftig zu erwartendem
steigendem Regelleistungsbedarf noch
hohere Kosteneinsparungen moglich.

Bei erhohtem Bedarf werden
(erwartungsgemald) teurere
Kraftwerke benotigt.
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Reduktion der CO,-Emissionen durch P2H in 2025

1,4%

>

1,2%

0,96%
1,0%

0,82% 0,81%

o
I
S

Reduktion CO,-Emissionen des Stromsektors [%]

0,8%
0,64%
0,6%
0,2%
0,0%

Blockgebote Flexibel

Bedarf wie heute
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Blockgebote Flexibel
Erhohter Bedarf
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Bei heutigem Regelleistungsbedarf
und Blockgeboten CO,-Reduktion um
0,96 % moglich.

Bei kompletten Verzicht auf

Blockgebote trotzdem noch
CO,-Reduktion um 0,64 % moglich.

» Bei zuklinftig zu erwartendem
steigendem Regelleistungsbedarf
ebenfalls CO,-Einsparungen moglich.

» Bei erhohtem Bedarf werden eher
,Sauberere” Kraftwerke zusatzlich
bendtigt.
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Fazit fur betrachtete Jahre 2012 und 2025

» Im Jahr 2012 hatten Power-to-Heat-Anlagen mit 1.000 MW/, im Markt far
negative Sekundarregelleistung die CO,-Emissionen bereits um 1,4 Mio. t
reduzieren kénnen.

» Durch hoheren Anteil an erneuerbaren Energien (EE) im Jahr 2025 verstarkt
sich positiver Effekt der Power-to-Heat-Anlagen fir das Gesamtsystem.

= Deutlicher Zusammenhang zwischen Anteil fluktuierender EE-Einspeisung und
Kosten- sowie CO,-Emissionsreduktion.

= Kostenreduktion zwischen 57 und 195 Mio. € Uibersteigt Kapitalkosten fir
Power-to-Heat-Anlagen deutlich.

= Reduktion der CO,-Emissionen von bis zu 2 Mio. t moglich.
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