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Einleitung & Motivation — Forschungsrahmen
Rolle von Prosumern im sektor-integriertem Energiesystem

Strom * Die Sektoren Strom, Warme und
Verkehr ,verschmelzen® zunehmend
und eine tiefe Dekarbonisierung ist
nur mit sektorintegriertem Ansatz zu
erreichen.

Fokus in diesem
Vortrag: Strom-

Warme
" « Der Beitrag von Prosumern zur

\ Energieproduktion ist derzeit gering —
PV, Speicher, aber Anzahl verbauter PV-Anlagen
W) oo | und Batteriespeicher sind stark

Verkehr wachsend.
* Eine Vielzahl an Prosumern im

Energiesystem fihrt zu
Wechselwirkungen zwischen
Prosumern und Gesamtsystem.

Wwarme
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Einleitung & Motivation — Forschungsfrage (1/2)

Prosumer kdnnen sich durch Invest in dezentrale Erzeugung & Speicherung an
Energiewende beteiligen

* Massiver Ausbau Erneuerbarer Energien notwendig.

« Signifikanter EE-Ausbau setzt Ausschopfung vorhandener Potenziale unter
Berlcksichtigung von Restriktionen (z.B. Akzeptanz, Flachenkonkurrenz etc.)
voraus und bendtigt Finanzierung.

* In diesem Sinne ist eine Beteiligung von Prosumern am EE-Ausbau, z.B. durch
Ausnutzung von Dachflachenpotenzialen fur PV, erstrebenswert.

« Zwei Voraussetzungen sind dabei gleichzeitig zu erflllen

Voraus- a) Es muss einen individuellen Prosumer-Nutzen (monetéar/ nicht-monetér) geben.

setzungen b) Das individuelle Verhalten der Prosumer sollte im Sinne des Gesamtsystems
sinnvoll — systemvertraglich/-dienlich — sein.

... aber
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Einleitung & Motivation — Forschungsfrage (2/2)
Verzerreffekte konnen zu Abweichungen zwischen System- und
Akteursperspektive flhren

« Wechselwirkungen unterschiedlicher Marktrahmeninstrumente (z.B. EEG,
Netzentgelte) fihren zu Verzerrungen, d.h. Summe der Einzeloptima der Prosumer #
Gesamtsystemoptimum.

Status-

* These: Diese Effekte sind insbesondere in Systemen mit vielen und unterschiedlichen

quo Akteuren relevant und verstéarken sich durch Sektorkopplung.

- Ebenso resultieren daraus Verteileffekte, die moglicherweise die Akzeptanz der
Energiewende selbst beeinflussen.

* ,Wie grol3 / relevant sind diese Effekte?*

BELUEMIEI - Daraus abgeleitet, tibergreifend: ,Welche Elemente kénnten einen stabilen

Marktrahmen kennzeichnen, der diesen Ausgleich zwischen Systemoptimum und
individuellen Interessen herstellt?*

Forschungs
-frage
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Methodik

Kombinierte Betrachtung von Gesamtsystem und Einzelsystem

Methodischer Ansatz Gesamtsystemmodellierung

Illustrativ

Systemk- _ Prosumer
perspektive «  Strom
(E2M2) .

Z.B. Eigen- Z.B. Strom-

verbrauchs- preise Dispatch,

quote Invest,

Kostenstruktur

Akteurs- 4 Net Present Value,
perspektive Nutzwert und Risiko,
(NPV) Ggf. nicht monetare Faktoren

IER University of Stuttgart

Integrierte und geschlossene
Betrachtung von Gesamtsystem
und Einzelsystem

Aufbau Modell mit zwei virtuellen
Regionen: ,Prosumer-Region®
und ,Deutschland Rest"

Dezentrale Investoptionen inkl.
Warmeanwendungen in
Prosumer-Region; ,Deutschland
Rest* als Strommarkt zur
Abbildung von
Ruckkopplungseffekten

Akteursperspektive mit
Berucksichtigung endkunden-
relevanter Preiskomponenten,
abgeleitet aus Systemmodell
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Methodik — Details zur Akteursperspektive
Endkunden-relevante Kostenkomponenten inkl. Abgaben/Umlagen

Klassisch

Energiesystem-

analyse

Aus Systemanalyse

|

Investitionskosten und fixe
Betriebskosten
Variable Betriebskosten

Strombezugskosten

Netzkosten

Investitionskosten EE

Gesamt-Stromverbrauch

Eigenverbrauch Prosumer

PV-Produktion Prosumer

IER University of Stuttgart

Kosten-Allokation fur
Infrastruktur Netz (Netzentgelte)

Kosten-Allokation fir
Infrastruktur EE (,,EEG-Umlage‘)

EE-FoOrderung

Akteurs-
perspektive

Gesamtkosten Akteur
(Net Present Value)

Zusatzlich
4 relevant fur

Endkunden
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Methodik — Analysen

Kosten der Kosten des Refinanzierung EE

Produktion Transports

* PV + Speicher » Vereinfachte Kostenabbildung * Verteileffekte EEG
*  Fokus: Gesamtsystemkosten * Verteileffekte Netzentgelte

* Merit Order-Effekte

* EE-Integration

Analyse 2
Betrieb von

Batterie-
speichern
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Betrieb von Batteriespeichern — Setting
Status-quo: Verzerrungen durch Unterscheidung von Eigenverbrauch und
Grol3handel

« Setting: Prosumer mit PV und Batteriespeicher

« Status-quo:

» Verzerrungen durch ungleiche Behandlung von Eigenverbrauch und Grof3handel:

Abgaben und Umlagen auf Strom > aktuelle PV-Einspeisevergiitung — 3 [cvkwhl

« Anreiz, umlage-/abgabenbefreiten Eigenverbrauch zu maximieren,

um externen Strombezug zu minimieren
mEEG-Umlage + Netzentgelte1

e Folge: m Einspeisevergitung (PV, < 10 kWh)
» Speicher auf Eigenverbrauchsmaximierung optimiert, dadurch nicht system-optimal eingesetzt

» Betrieb: Nicht-optimale EE-Integration, Invest: Ggf. Redundanzen in aufgebauten
Speicherkapazitaten

+ Gleichzeitig: Verteileffekte
1. EEG-Umlage 2018 i.H.v 6,79 ct/KWh (Quelle: Bundesnetzagentur), Netzentgelte 2018 i.H.v. 7,27 ct/kWh (Quelle: BDEW 2018)
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Betrieb von Batteriespeichern — Speichereinsatz
Durch systemdienlichen Speichereinsatz konnen héhere EE-Anteile ins System
integriert werden

Fall A: Nicht-systemdienlicher Speichereinsatz Fall B: Systemdienlicher Speichereinsatz
Bei 90% Prosumer-Durchdringung ! Bei 90% Prosumer-Durchdringung !

D.h. Eigenverbrauch D.h. Eigenverbrauch

110 110
a0

70

EE-Integration

Hour of the week Hour of the week

W Conventional BB Renewables excl. Prosumers WPV Prosumers  &Z3Shedding ——Demand W Conventional ~ EEMRenewables excl. Prosumers WPV Prosumers  2Z3Shedding ——Demand

[1] Anteil Prosumer an 1- und 2-Familienhausern; als Basis wurden 15,6 Mio. 1- und 2-Familienhduser 2015 zugrunde gelegt (Quelle: statistisches Bundesamt) mit einem
angenommenen Prosumer-Jahresstromverbrauch von 5.760 kWh p.a.
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Betrieb von Batteriespeichern — EE-Integration

Durch EE-Integration konnen Anteil konventioneller Erzeugung und damit

Systemkosten reduziert werden

A) Nicht-systemdienlich,t -0

Uberschuss Prosumer

Preis

®
5
D

<

@D

=)

«Q

@D

VRES Regelb.1 Regelb.2 | 1 oo i _____

L.

-

Prosumer Menge
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- ) B) Systemdienlich, t -0
> A

Maximierung Eigenverbrauch durch
chronologisches Laden:

— t—=3: Speicher voll

— t—2: Uberschisse entstehen und
konnen nicht genutzt werden

— t-1: Eigenverbrauch von Speicher

~ t—0: Ubriger (geringerer)
Speicherinhalt wird ins System
gegeben

Folge: Hohere Systemkosten
und -Preise

Gesamtsystem-optimaler Betrieb

— t=3: Speicher noch nicht voll

— t—2: Weitere Einspeicherung, kein
Shedding von Uberschiissen

— t—1: Netzbezug (Wind)

— t—0: Hoherer Speicherinhalt wird ins
System gegeben

Folge: Niedrigere Systemkosten und -
Preise
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Betrieb von Batteriespeichern — Verzerreffekte
Verzerreffekte fihren zu Abweichungen zwischen Prosumer- und

Systemoptimum

Systemkosten und Prosumer-Stromvollkosten
Normiert; als Funktion der Eigenverbrauchsquote, 85% EE-Anteil

1059 =~ Electricity full cost for prosumer (NPV), norm.
7 System cost, norm. "-/
~10
lOOO/W ------------------------------- -S.----“ ------- 4-) --------------
.~ System :
95% v\ i optimum :
& Y >20%
< 90% R
b :
85% R % Prosumer :
PN optimum : L
80% : .

X iy .
~~-~ P4

75%

40% 50% 55% 56% 57% 58% 59% 60%
Prosumer self-consumption share
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102%

100%

98%

96%

94%

92%

90%

System cost

Grauer Bereich: Steigung der
Systemkostenfunktion mit
umgekehrten Vorzeichen zur
Prosumer-Kostenfunktion.

Systemkosten-optimal sind
Eigenverbrauchsquoten < 50%.

Prosumer streben héhere Quoten
an zur Verringerung externen
Strombezugs.

Dies wirkt sich nachteilig auf
System aus durch Verringerung
EE-Integration und
Redundanzen beim Aufbau von
Speicherkapazitaten.
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Betrieb von Batteriespeichern — Verteilungseffekte

Resultierende Verteileffekte konnen insbesondere Nicht-Prosumer-Haushalte

starker belasten

Prosumer- vs. Non-Prosumer-Stromvollkosten
Normiert; als Funktion der Eigenverbrauchsquote, 85% EE-Anteil

1150 ==~ Electricity full cost for prosumer (NPV), norm.

7 Electricity full cost for non-prosumer (NPV), norm.
110%
105%

’ ; : I~8%
>100% ............................................. ;-.“ .......................
Z 9504 \ i~ System :

Y. ¢ optimum i |>20%
N\ :
20% % Prosumer :
85% \\\ optimurr|1
H \\- A e
80% — f TSe=~llllll -GJL_,I"
75% *

40% 50% 55% 56% 57% 58% 59% 60%
Prosumer self-consumption share
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+ Wéahrend Systemkosteneffekt mit
1% noch relativ moderat ist, sind
Verteilungseffekte deutlich
groler.

* Insbesondere Nicht-Prosumer
mussen mit deutlichen
Kostenanstiegen kompensieren,
wenn Prosumer
Eigenmaximierung anstreben.

- Effekt hangt insbesondere von

Prosumer-Anteil ab und kann ggf.
noch deutlich héher ausfallen.
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Schlussfolgerungen

« Wechselwirkung unterschiedlicher Politik-Instrumente und Zielfunktionen in echten
Markten fihren zu einer Abweichung vom System-Optimum, wenn Akteure
Eigenmaximierung betreiben.

- Diese Effekte sind insbesondere relevant in Systemen mit vielen/ heterogenen
Akteursgruppen und in Hinblick auf Sektorkopplung (Komplexitat der
Wechselwirkungen erhoht sich).

« Um Effekte zu quantifizieren, ist ein integrierter und geschlossener Ansatz unter
Berlcksichtigung von System- und Akteursperspektive notwendig.

 Erste Ergebnisse zeigen, dass insbesondere resultierende Verteileffekte relevant sind
im Hinblick auf die Akzeptanz der Energiewende.
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Nachste Schritte — geplante Verdffentlichung

Christoph Schick. Nikolai Klempp. and Kai Hufendiek: Role and impact of energy prosumers in a sector-integrated energy system with high renewable shares

Role and impact of energy prosumers in a sector-integrated energy
system with high renewable shares

Christoph Schick!”, Nikolai Klempp*, and Kai Hufendiek'

Abstract—Interactions of different policy instruments in real markets can
lead to a mismatch between stakeholders striving for individual benefits
and attaining an overall system optimum. These distortion effects are of
particular relevance for sector-integrated systems with high prosumer
shares. We quantify these effects and show that they are relevant in view of
the overall acceptance of the energy system transformation.

Index Terms—Distributed energies, prosumers, sector
coupling, market framework

I. INTRODUCTION

To achieve global climate goals, our energy system needs to be
nearly completely decarbonized by 2050, encompassing not only the
electricaty sector, but all other sectors as well.

Besides increasing energy efficiency. decarbonization of the heat
sector can be achieved either through direct use® of renewable energy
sources (RES) or through electrification’. Decarbonization through

stakeholders and b) in sector-integrated systems that further
increase the complexity of policy instrument interactions.

An example for such distortion effects are non-system optimal run
modes of battery storages and heat pumps in combmation with
thermal storages m order to increase self-consumption and minimize
purchase of allocation-loaded. and hence expensive, energy from the
erid, as described by [3].

The goal of this study 1s to quantify these distortion effects for
different policy instruments. To do so, an integrated assessment from
both the system and stakeholder perspective is crucial. We quantify
by how much the total system will be burdened if prosumers act to
maximize their own profit and, vice versa, we quantify the individual
disadvantages when prosumers act 1n a system-beneficial manner. At
the same time, we analyze the impact on non-prosuming households
resulting from distributional effects. Thus. our results are directly
related to the question of how to make the energy system
transformation not only techmically possible, but acceptable and
therefore realizable for the involved stakeholders.

IER University of Stuttgart

Extended Abstract eingereicht fur

Call for Papers in the Special
Section IEEE Transactions on
Power Systems: “Towards a 100
% renewable energy system”
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Methodik — Details zur Gesamtsystemmodellierung
Greenfield, 1 Jahr integral

Gesamtsystemmodellierung mit E2M2

« Stundliche Auflésung, 1 Jahr integral (2050)

+ Greenfield

Elektrische Erzeugung:

« EE: PV, Run-of-River, Bio, Wind onshore, Wind offshore
» Konventionell: Erdgas-Turbine

Warme (nur Prosumer):

System-
perspektive
(E2M2)

» Elektrische Warmepumpe, Erdgas-Brennwertkessel (Referenztechnologie)
Flexibilitaten:

+ Pumpspeicher, Batterie, thermisch

» Netz (Transmission capacity)

Restriktionen inkl. Prosumer-Abbildung:

* CO2-Cap oder Preise (Klimaziele)

+ Virtuelle Ubertragungskapazitat (momentaner Autonomie-Grad der Prosumer)

+ Eigenverbrauchsquote (Beschrankung des Jahres-Integral der Ubertragungskapazitaten)

IER University of Stuttgart
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Einleitung & Motivation — Status-quo Warmewende
Erreichen der langfristigen Minderungsziele setzt weitgehende Substitution
fossilen Erdgases im Warmesektor voraus

CO,-Emissionen aus Warme im Gebaudebereich in Deutschland
In Mio. t; Haushalte und Gewerbe, Handel, Dienstleistungen?

250
200
150
100
50
0

1. Datenquelle: Arbeitsgemeinschaft Energiebilanzen (2017).
Auswertungstabellen zur Energiebilanz der Bundesrepublik
Deutschland 1990 bis 2016. Sektor Gewerbe, Handel, B ———

1990

Ziel (80%)
=== Ziel (95%)

1 I
1 I
1 . . I
~—d_ I Szenario ,,Business as usual“ I
I I
i |
1
Typ Lebensdauer Warmesystem I
I
I
I
|
I 1
i b I
r ------------------------------ o
M O© O N D 0O I < MO M A . N~ O
5 &5 33383835 o o8 oS 313 338
HHHNNNNNN:NN NN N
mmmm CO2-Emissionen ("BAU") |
1
1
1
1
1

—— 100

Fernwarme

Dienstleistungen und Haushalte; ohne Strom Regressionsanalyse
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Szenario ,Business as usual: Ab 2030 Kohle
und Ol substituiert, aber fossiles Erdgas
weiter im System - 2050-CO,-Ziele mit
aktuellen Anstrengungen nicht erreichbar.

Erreichen der langfristigen Minderungsziele
setzt weitgehende Substitution fossilen
Erdgases voraus.

Herausforderung: Lange Lebensdauern
(Lock-in-Effekte!) und ,Lokalitat* von
Warmesystemen, daher:

Verhalten und Investitionsentscheidung
der Vielzahl dezentraler Akteure hoch
relevant.

AAAA
C 1]
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Einleitung & Motivation — Rolle von Warmepumpen?
Energieeffizienz und Umweltwirkung in einem dekarbonisierten Stromsystem
machen el. Warmepumpen zu hochattraktiven Losungen im Warmebereich

Spezifische CO,-Emissionsfaktoren Energieeffizienz unterschiedlicher Technologien 2050
Nach Technologie; in /MWh 1 / Wirkungsgrad; bezogen auf Primé&renergiebedarf
Faktor 4,6 zu 1
0,8 15 l
0,6
1
0,4 1,00 1,17
0,5
0,2
L —
0,0 0
2015 2020 2030 2040 2050 2050
- Brennwert Gas (konventionell) .
Brennwert Gas (P2G, Strommix) - ggﬂﬂwgﬁ gg: Elégrg)entlonell)
Mikro-KWK (Erdgas, Gutschriften-Methode) Mikro KWK (Erdgas)
—Elektrische Warmepumpe m Elektrische Warmepumpe
—FE-Kessel m E-Kessel

Elektrische Warmepumpen stellen aus Energieeffizienzgriinden hochattraktive
dezentrale, sektorintegrierende Warmeerzeugungstechnologie dar
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Einleitung & Motivation — Forschungsrahmen
Rolle von Prosumern im sektor-integriertem Energiesystem

— Strom - Die Sektoren Strom, Warme und
Verkehr ,verschmelzen“ zunehmend
und eine tiefe Dekarbonisierung ist

Fokus in diesem nur mit sektorintegriertem Ansatz zu

Vortrag: Strom- A

. erreichen.
Warme ° - _
\ * Der Beitrag von Prosumern zur
! Energieproduktion ist derzeit gering —
PV, Speicher, aber Anzahl verbauter PV-Anlagen
W) oo | und Batteriespeicher sind stark
Warme Verkehr wachsend.

* Eine Vielzahl an Prosumern im
Energiesystem fihrt zu
Wechselwirkungen zwischen
Prosumern und Gesamtsystem.
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Einleitung & Motivation — Entwicklung Stromsystem
Aktuelle Studien sehen bis 2050 samtlich Notwendigkeit des massiven Ausbaus
von Erneuerbaren Energien (EE)

Nettostromerzeugung Deutschland
In TWh; 2015 vs. 2050; denal- und BDI?-Leitstudien im Vergleich

Ist 2015 Dena 2050 BDI 2050

1.500
<D
Massiver
1.000 ENicht-EE ®EE Ausbau von
Wind, PV und
Bio, (wie) zentral
500 186 oder dezentral? | —
434 75
0
Referenz Min Max Min Max

Erreichung der Klimaziele erfordert in allen Studien massiven Ausbau Erneuerbarer Energien

1. Dena et. al. (2018): dena-Leitstudie Integrierte Energiewende. Impulse fir die Gestaltung des Energiesystems bis 2050. Unter Mitarbeit von Deutsche Energie-Agentur GmbH
(dena). Berlin

2. BCG et al. (2018): Klimapfade fur Deutschland. Hg. V. Bundesverband der Deutschen Industrie.
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Methodik — Analysen

Kosten der Kosten des Refinanzierung EE
Produktion Transports o

* PV + Warmepumpe + th.
Speicher

* Fokus: Strompreise und
Warmegestehungskosten

* Merit Order-Effekte

* EE-Integration

Analyse 1
Invest und
Betrieb von

elektrischen
WENES
pumpen
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Invest und Betrieb von Warmepumpen - Setting
Status-quo: Sektorale Verzerrungen durch Abgaben/ Umlagen

« Setting: Prosumer mit PV, Warmepumpe und thermischer Flexibilitat

« Status-quo: Verzerrungen durch ungleiche sektorale Behandlung von Strom und Warme

bei Abgaben und Umlagen
Erdgas Strom

Il Relativer Anteil von Abgaben/ Umlagen am Endkundenpreis

* Folge: Warmepumpe in vielen Fallen nicht wirtschaftlich darstellbar, selbst wenn Teil der
systemoptimalen Losung, und damit ,im realen Markt® nicht/ nicht im vollen Male als
Flexibilitdtsoption verfligbar
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Invest und Betrieb von Warmepumpen - Verzerreffekte
Verzerreffekte durch Abgaben und Umlagen fihren dazu, dass nicht-system-
optimale Losungen betriebswirtschaftlich bevorzugt werden

Warmegestehungskosten

In ct/kWhtherm; heutel vs. 2050 mit CO2-Bepreisung (85 EUR/t); Neubau @ «iassische Systemanalyse sieht

Heute: Ohne sektorale Unterschiede Beispiel 2050: Keine sektoralen Losungen, die im realen
bei Abgaben/ Umlagen vergleichbare Unterschiede bei Abgaben/Umlagen + Marktrahmen in der Form nicht
20,0 Wirtschaftlichkeit CO2-Preis von 85 EUR/t wirtschaftlich darstellbar ist.
18,0 Klassisch o
60 Energiesystem- g Ursache: Verzerrungen, die sich
14’0 analyse aus Wechselwirkungen
12’0 unterschiedlicher Politik-
10’0 Instrumente (und Zielfunktionen)
’ ergeben.
8,0
6,0 * Folge:
4,0 a) Real fehlende Investitionen
2,0 in ,system-optimale”
0,0 Ldsungen
Elektrische Warmepumpe Erdgas- Brennwertkessel Elektrische Warmepumpe Erdgas- Brennwertkessel .
. M Investitionen B Bezug-, Netzkosten b) Dadurch real geringeres
B Investitionen MW Bezug-, Netzkosten ’ Flexi bilitatspotenzial
G EEG TiSonst. Abgaben B CO2-Kosten i Sonst. Abgaben/Uml.

verfugbar als aus
Systemanalyse abgeleitet
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Invest und Betrieb von Warmepumpen - Referenzlinie
Ohne Verzerreffekte kann gesamtes vorhandenes Flexibilitatspotenzial im Sinne
des Systems eingesetzt werden

Annuisierte Investitions- und Betriebskosten (Warmevollkosten)

Beispiel 2050; diskontiert; normiert « Durch Flexibilitat der Warmepumpen
in Kombination mit thermischen

% g B flexibel MM statisch Speicher kann Warmepumpenbedarf

f:j 5 verschoben werden zu Zeiten von

;' 1 hoher EE-Produktion und

~ entsprechend niedrigen Strompreisen.

L 80 strompreis + Dies optimiert die EE-Integration und

% 60 fuhrt zur (gesamt-) kostenoptimalen

5 40 Losung.

o 20 ah - Per Konstruktion handeln hier Akteure

systemoptimal. Dadurch dient dieser

EE-Produktion Fall als Referenzlinie zur Messung

+ 100K
= _ O Q N _ von Verzerrungen.
50K W |l 28m A2 vV + Ggu. statischen Warmepumpenprofil

kdnnen annuisierte Warmevollkosten

OK
um 6% gesenkt werden.

26. Okt 05 28. Okt 02 29. Okt 23 31. Okt 20 2. Nov 17 4. Nov 14 6. Nov 11
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