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Motivation und zentrale Fragestellung

= Klimaschutz erfordert Minderung Treibhausgasemissionen [1-3]
= Dekarbonisierung des Stromsektors durch Ausbau der erneuerbaren Energien (EE)

= langfristige Wettbewerbsfahigkeit der EE abhangig von Erlésen am Strommarkt
- Marktwert

= Mit héheren Marktanteilen werden langerfristig die Verfugbarkeit von
Flexibilitatsoptionen relevant [4,5]

= Sektorkopplung zur Bereitstellung von Flexibilitat [6-8]

Wie wirkt sich eine Flexibilisierung des Stromsektors durch Sektorkopplung
auf die Marktwerte erneuerbarer Energien in Deutschland aus?

= Analyse mit Energiesystemmodell Enertile
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www.enertile.eu

Y -
Methodik — Energiesystemmodell enertile !llig

Energiesystemmodell zur simultanen Optimierung von Ausbau und Einsatz von
Erzeugung, Speicherung und Ubertragung von Strom in Europa

Zielfunktion:
Minimierung aller anfallenden Kosten

Zentrale Nebenbedingung:
Angebot und Nachfrage mussen in jeder Stunde und Region ausgeglichen werden

bei hohen Anteilen fluktuierender EE ist die zeitliche Auflésung von hoher
Bedeutung = Enertile hat eine stindliche Auflésung

Ausbau von Wind- und Solarenergie durch raumlich hoch aufgeloste Analyse
technologiespezifischer Potentiale [9]

Marktwerte der EE: Multiplikation der stindlichen Grenzkosten (Schattenpreise)
der Stromnachfrage mit den stindlichen Einspeiseprofilen der EE [5]

Sektorkopplung durch die Modellierung der Nachfragebereiche:
Fernwarmenetze, Elektromobilitat, Warmepumpen in Gebauden und Wasserstoff
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Methodik — Flexibilitatsoptionen

Analyse der Wirkung der einzelnen Sektorkopplungsoptionen auf Marktwerte der EE:
- gezielte Variation zwischen flexibler und inflexibler Betriebsart

®= Fernwarmenetze mit multivalenter Warmeerzeugung
Verfugbarkeit strombasierte Warmeerzeugung

= Elektromobilitat
Verfugbarkeit von gesteuertem und optimiertem Laden

= Warmepumpen in Gebauden
Verfugbarkeit eines Warmespeichers zur Lastverlagerung

= Wasserstoff
Verfugbarkeit von Gasturbinen zur Ruckverstromung

\

Z Fraunhofer
ISI



Methodik — Szenarien und Vorgehen

Optimierung mit

Verflgbarkeit aller Ergebnis
Flexibilitatsoptionen: k Szenarien mit
Szenario Alle Flex - Jusétzlichen
installierte Kapazitaten von Restriktionen und bei
« erneuerbaren Energien Variation der
- Ubertragungsnetzen Verfuigbarkeiten von
« Speichern Flexibilitatsoptionen:

Min Flex
DE Flex

FW inflex
Restriktionen Emob inflex
WP inflex
H, inflex

= Europaischer Stromsektor im Jahr 2050
® hohe Dekarbonisierung: CO,-Preis = 180 €/t

=  EE-Anteil am Bruttostromverbrauch in Deutschland mind. 65%
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Ergebnisse — Stromerzeugung in Deutschland
und Europa in 2050 im Alle Flex Szenario

Deutschland

" ca. die Halfte aus
Windenergie

= 40% Importe aus
Nachbarlandern

= etwas PV und Erdgas
= keine Kernkraft

Europa

= vorwiegend Windenergie
= viel PV

= etwas Kernkraft
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Ergebnisse — Differenz der Stromerzeugung
und installierten Leistung in Deutschland
gegenuber dem Alle Flex Szenario

Min Flex, DE Flex, FW inflex mimport  mExport B Erdgas

= hohere Leistung Erdgas 40 60
= starkere Nutzung des Netzes 30 50
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Ergebnisse — Marktwerte in Deutschland

= Alle Flex Szenario: 80
hochste Marktwerte 70
"  Min Flex Szenario: 60
ohne Flexibilitat durch Sektorkopplung - —— |

groBte Reduktion der Marktwerte

|

Flexibilitat durch Sektorkopplung fuhrt } 40

zu einer Erhéhung der Marktwerte 30
= Emob /WP /H, inflex Szenarien: 20
kaum Veranderung zu erkennen 10
=  FW inflex Szenario: 0
ohne strombasierte Warmeerzeugung €/MWh PV Wind
deutliches Absinken der Marktwerte B Alle Flex 3 Min Flex 0 DE Flex
= DE Flex Szenario: BFW inflex DEmob inflex BWP inflex
erhohte Importe verringern BH? inflex
Marktwerte der EE in Deutschland
=
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Ergebnisse — Marktwerte in Deutschland:
Vergleich der Flexibilitatsoptionen

"  Fernwarmenetze

= multivalente Erzeugungsstruktur ermoglicht zusatzliche Stromnachfrage bei
einer hohen erneuerbaren Einspeisung

= bei hoher Residuallast alternative Bereitstellung Uber fossile Warmeerzeuger
oder Warmespeicher

= strombasierte Warmeerzeuger erlauben die Aufnahme von erneuerbarer
Einspeisung Uber langere Zeitraume und flur gréBere Mengen

80

= Flexibilitatsoptionen wie Elektromobilitat/Warmepumpen

ermoglichen eine klrzere zeitliche Lastverschiebung 60
50 1] T

Die Méglichkeit zur Anderung der absoluten %

Stromnachfrage hat einen gréBeren Einfluss auf 20

die Marktwerte erneuerbarer Energien als eine 12
zeitliche Flexibilitat PV Wind

mAlle Flex OMin Flex ODE Flex

BFW inflex OEmob inflex ®WP inflex
B H2 inflex
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Ergebnisse — Marktwerte in Deutschland:
,Insel-Flexibilitat”

= ein stark flexibilisiertes deutsches Stromsystem in einem wenig flexibilisierten
europaischen Stromsystem fuhrt zu niedrigen Marktwerten in Deutschland

= hohe Importe von gunstigem erneuerbaren Strom aus den Nachbarlandern
verringern den Marktwert der EE innerhalb Deutschlands

= eine wirkungsvolle Sektorkopplung, die sich auf ein einzelnes Land beschrankt,
ist fUr eine effiziente Integration erneuerbarer Energien nicht ausreichend

Rein nationale Strategien zur Nutzung von
Sektorkopplungsoptionen sind bei hohen Zielen o @ me
der Dekarbonisierung wenig effizient 20

PV Wind
B Alle Flex OMin Flex ODE Flex
BFW inflex OEmob inflex BEWP inflex
BH2 inflex
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Zusammenfassung

= |nsgesamt zeigt sich eine hohe Relevanz von Ausgleichsmoglichkeiten Uber das
europaische Stromnetz

= Flexibilitat durch Sektorkopplung fuhrt zu einer Erhéhung der Marktwerte

" Die Mdglichkeit zur Anderung der absoluten Stromnachfrage hat einen gréBeren
Einfluss auf die Marktwerte erneuerbarer Energien als eine zeitliche Flexibilitat

= Rein nationale Strategien zur Nutzung von Sektorkopplungsoptionen sind bei
hohen Zielen der Dekarbonisierung wenig effizient

Ausblick

= fdr zuklnftige Analysen andere Niveaus der Dekarbonisierung untersuchen

= bei hdherer Dekarbonisierung kdnnte die Bedeutung des Wasserstoffs durch
Nutzung der Ruckverstromung als Flexibilitatsoption zunehmen
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