AT

Karlsruher Institut fur Technologie

Modellgestutzte Analyse von Designoptionen fur den
deutschen Elektrizitatsmarkt zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit bei zunehmender Stromerzeugung aus

erneuerbaren Energien

Lea Renz, Dr. Dogan Keles, Prof. Dr. Wolf Fichtner
13. Symposium Energieinnovation, TU Graz, 13.02.2014

INSTITUT FUR INDUSTRIEBETRIEBSLEHRE UND INDUSTRIELLE PRODUKTION ( IIP)
Lehrstuhl fiir Energiewirtschaft (Prof. Fichtner)

KIT - Universitat des Landes Baden-Wurttemberg und nationales
Forschungszentrum in der Helmholtz-Gemeinschaft



Agenda A\‘(IT

Karlsruher Institut fur Technologie

® Hintergrund und Motivation

® Methodischer Ansatz

® Auswahl der analysierten Strommarktdesignoptionen
® Modelluberblick
® Simulation eines zentralen Kapazitatsmarkts

® Daten
® Ausgewahlte Ergebnisse

® Schlussfolgerungen und Ausblick

2 13.02.2014 Lea Renz- Modellgestiitzte Analyse von Designoptionen fiir den Prof. Wolf Fichtner
deutschen Elektrizitatsmarkt Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, KIT



AT

Hintergrund und Motivation

® Derzeit intensive Diskussion uber die zeitnahe EinfUhrung eines
Kapazitatsmechanismus in Deutschland
Grund: Sorge um Versorgungssicherheit

® Aber: bisher noch nicht zweifelsfrei widerlegt, dass der Energy-Only-Markt
ausreichend Investitionsanreize setzt

® Unklarheit bezluglich der konkreten Ausgestaltung eines Kapazitatsmechanismus

Beseitigung
lokaler
Engpasse

Umbau des Bereitstellun
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Kraftwerksparks _ :
hin 2 mehr Zielsetzung Kapazititon 2u
Flexibilitat Spitzenlastzeiten

# Analyse von Marktdesignoptionen fur die Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit
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Methodischer Ansatz

|dentifikation der fUr den deutschen Strommarkt relevanten
Marktdesignoptionen

m Referenz: Energy-Only-Markt (EOM)

m Zentraler Kapazitatsmarkt/Kapazitatsoptionen

m Strategische Reserve

m Dezentraler Kapazitatsmarkt
Implementierung des Mechanismus der Kapazitatsoptionen in das
agentenbasierte Simulationsmodell PowerACE

Untersuchungszeitraum 2010-2050, Annahme eines verstarkten Ausbaus der
erneuerbaren Energien

Umfassende Analyse des Kapazitatsmechanismus im Hinblick auf die
Entwicklung von Erzeugungskapazitaten, Strompreisen und CO,-Emissionen

und Vergleich mit EOM
— Zentrale Frage: Unterdeckung der Nachfrage moglich?
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Vier Module: Markte, Stromversorgung, Stromnachfrage, Regulierung
Bildet den deutschen Strommarkt kraftwerksscharf und stindlich aufgelost ab

Ausgangspunkt fur Investitionsentscheidungen im Modell ist die
Wirtschaftlichkeitsberechnung auf Grundlage des simulierten
Kraftwerkseinsatzes vorgegebener konventioneller Technologieoptionen
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Simulation eines zentralen Kapazitatsmarkts

® Schritt 1: Regulator

® Bestimmung des konventionellen Kapazitatsbedarfs ConCap:
ConCaplt+x =1+ Rlt+x )x(Dipeak, t+x —EELt+x —Implt+x)

® Bestimmung der von jedem EVU bendétigten Leistung (Capacity Obligation
CO): COLt+x =sharelpeak x ConCaplt+x

® Berechnung der Peak Energy Rent: Deckungsbeitrag einer
Referenzgasturbine; wird jedes Jahr von Kapazitatserlosen abgezogen

® Schritt 2: EVU

® Erstellung von Angeboten fur die Kapazitatsauktion
® Schritt 3: Kapazitatsauktion

® Descending Clock Auction

® Floor- und Startpreis orientieren sich an den Cost of New Entry (CONE)
einer Referenzgasturbine
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Angebotserstellung des Investitionsagenten A\‘(IT

® Drei unterschiedliche Angebotstypen

m OfferSelf: bestehende Kapazitat, wird zur Erfullung der CO genutzt
— Angebotspreis: 0 €/kW

m OfferExistent: bestehende Kapazitat, die nach Erfullung der CO im
Uberschuss vorhanden ist — Angebotspreis: 0 €/kW

® OfferNew: Neubauten,
— beliebiger Angebotspreis innerhalb Floor- und Startpreis

® Bestimmung des Kapazitatspreis fur Neubauprojekte

N J N J N J
Y Y Y
Bisher hochster Jahre fixer Preis z Jahre prognostizierter
Kapitalwert y Preis
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Datengrundlage und Parametrierung

® Untersuchungszeitraum: 2010-2050

® Wesentliche Modellinputparameter

Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur

CO,- und Brennstoffpreise aus verschiedenen Quellen
Stromimporte und — exporte konstant auf Niveau von 2010
Annahme eines verstarkten Ausbaus der erneuerbaren Energien
Annahme einer steigenden Stromnachfrage

® Parametrierung des Kapazitatsmechanismus

® Reservemarge: 8%
® CONE: 400 €/kW
® Floorpreis: 0,6*CONE, Startpreis: 2*CONE, Vorlaufzeit: 4 Jahre

® Neuanlagen erhalten Kapazitatszahlungen fur 10 Jahre

13.02.2014 Lea Renz- Modellgestiitzte Analyse von Designoptionen fiir den Prof. Wolf Fichtner
deutschen Elektrizitatsmarkt Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, KIT



Ausgewahlte Ergebnisse (1) ﬂ(".

120
u Die Investitionstatigkeit im .
EOM ist stark von Zyklen )
. ® 80 - M Gas
gepragt ] 5
% 60 1 m Braunkohle
. o ) . _g 40 - m Steinkohle
u Mit Kapazitatsmarkt wird fraher s = Uran
und insgesamt gleichmaRiger =] | i
investiert “amo | amo %0 2080
®  Mit Kapazitatsmarkt werden bis e
zum Jahr 2050 kumuliert ca. 2
15 GW mehr Erdgaskraftwerke g o .
. . 8 B
installiert & o  Braunkohle
E 40 J m Steinkohle
— verstarkte Investition in £ o
flexible Kraftwerkskapazitat 0 | 111
2010 2020 2030 2040
© 13.02.2014 Lea Renz- Modellgestiitzte Analyse von Designoptionen fiir den Prof. Wolf Fichtner

deutschen Elektrizitatsmarkt Lehrstuhl fur Energiewirtschaft, KIT



KIT

Ausgewahlte Ergebnisse (2)

Anzahl der Stunden in denen die
Nachfrage das Angebot libersteigt

Stunden pro Jahr

2030 2035 2040 2045 2049

® Unterdeckungen der Nachfrage im EOM ab 2018 moglich
® Hohepunkt der Marktknappheit 2041 erreicht

m Mit Kapazitatsmarkt wird investiert bevor es zu grof3erer

Marktknappheit kommt
— Versorgungssicherheit gewahrleistet, aber Aufbau von

Uberkapazitaten moglich
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Ausgewahlte Ergebnisse (3) A“(IT
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m Die durchschnittlichen Grol3handelsstrompreise liegen im EOM Uberwiegend
unter denjenigen mit Kapazitatsmarkt

m Allerdings steigt der durchschnittliche GroRhandelspreis im EOM bei
Kapazitatsknappheit in den Jahren 2017-2022 sowie 2040 und 2041 deutlich
starker an als mit Kapazitatsmarkt
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Schlussfolgerungen =2 S

® Unterschiede zwischen EOM und Kapazitatsmarkt in der Entwicklung
konventioneller Kraftwerkskapazitat in Quantitat und Qualitat

® EOM kann unter der Annahme eines verstarkten Ausbaus der
erneuerbaren Energien und einer steigende Stromnachfrage nicht die
notwendige Versorgungssicherheit garantieren

® Kapazitatsmechanismus wird bei adaquater Parametrierung
Anforderungen zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit gerecht
— Aber: Mit Kapazitatsmarkt Aufbau von Uberkapazitaten moglich

® Aulder in Jahren mit Kapazitatsknappheit liegen die durchschnittlichen
Grol3handelsstrompreise im EOM unterhalb denen mit Kapazitatsmarkt
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Karlsruher Institut fur Technologie

® Implementierung weiterer Kapazitatsmechanismen in das PowerACE-
Modell

® Berucksichtigung unterschiedlicher adaquater Parametrierungen und
Simulation verschiedener Szenarien

® Abbildung nachfrageseitiger Flexibilitaten, die ebenfalls am
Kapazitatsmarkt teilnehmen, bzw. im EOM Marktversagen vermeiden
konnen

® Umfassender Vergleich der einzelnen Marktdesigns

— Beitrag zur Bewertung zukinftiger Designoptionen fur einen deutschen
Strommarkt mit hohen Anteilen an erneuerbaren Energien
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VIELEN DANK...
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Backup
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PowerACE - Modellbeschreibung (1) A“(IT
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® Vier Module: Markte, Stromversorgung, Stromnachfrage, Regulierung
®m Bildet den deutschen Strommarkt kraftwerksscharf ab

®m Wesentliche Inputparameter: Stromnachfrage, CO,- und Brennstoffpreise,
Stromimporte und — exporte, Ausbau der erneuerbaren Energien
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PowerACE - Modellbeschreibung (1) ﬂ(".
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Ergebnisse

Neu installierte Leistung im EOM
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Neu installierte Leistung mit Kapazitatsmarkt

® Erdgas

m Ol

Braunkohle

| Steinkohle

m Uran

B Mit Kapazitatsmarkt wird deutlich gleichmaldiger investiert als im EOM
und bevor es zu einer grol3eren Marktknappheit kommt

® Anreiz fur Investitionstatigkeiten im EOM ist der starke Anstieg des
durchschnittlichen Spotmarktpreises in Jahren mit

Kapazitatsknappheit
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Simulation eines zentralen Kapazitatsmarkts

Schritt1: Regulator \

« Bestimmung des konventionellen Kapazitatsbedarfs ConCap:
ConCaplt+x =A+Rit+x )x(Dipeak, t+x —FFElt+x —

Implt+x)

« Bestimmung der von jedem EVU bendtigten Leistung (Capacity Obligation CO):
COlt+x =sharepeaktxConCap t+x

\- Berechnung der Peak Energy Rent: Deckungsbeitrag einer Referenzgasturbine; wird /

jedaes Janr von KnapacZzitatseriosen aogezoge;

Erstellung von Angeboten fur die Kapazitatsauktion J

» Descending Clock Auction
« Start- und Floorpreis orientierten sich an Cost of New Entry (CONE) einer
Referenzgasturbine

Schritt 3: Kapazitatsauktion
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