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Energiekrise und neue Technologien haben energiepolitische Ziele verandert

Zuverlassige Zuverlassige
Bezahlbarkeit Geschwindigkeit

Saubere Yersorgungssicherhett—
Energieversergdie—  Resilientes
system Energiesystem

Quelle: Karsten Neuhoff, J6rn Richstein, Mats Kréger (2023): Reacting to Changing Paradigms: How and Why to Reform NN BERLIN

Electricity Markets. (Link)


https://www.diw.de/de/diw_01.c.867200.de/publikationen/politikberatung_kompakt/2023_0189/reacting_to_changing_paradigms__how_and_why_to_reform_electricity_markets.html

Verlasslich und kostenguinstige Stromversorgung

Erneuerbaren Energien Pool fiir Wind- und Solarprojekte

* Fur Einsparungen bei Finanzierung, Landrenten und Systemkosten

* Kommen direkt Stromkund*innen zugute zusammen mit stabilen Preisen
Lokale Marktplatze

* Beenden Fehlanreize: Vermeiden Redispatchkosten und reduzieren Netzbedarf
* Speicher und andere Flexibilitaten: Kunden profitieren von ihrem Systembeitrag
* Engpasserlose: Sichern Landesweit vergleichbare Stromkosten
Versorgungssicherheitsreserve

e ,Feuerwehr” fur Extremfalle - statt Kapazitatszahlungen an alle

* Starkt den Strommarkt — so lohnen sich Flexibilitatsinvestitionen im Markt

* Das reduziert mittelfristig Stromkosten und Stromkostenrisiken

Titel und Untertitel NZETIT BERLIN
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Langfristvertrage machen Wind und Solarenergie verlasslich bezahlbar

Zuverlassige
Bezahlbarkeit

c/kWh

Sauberes Resilientes
B . . . . Energiesystem Energiesystem
Stromgestehungskosten sinken rapide.. ... aber Kosten explodierten in der Krise.
16
" § 250
=
12 S 200
10 )
w
g 8 150
(=]
6 i
- R e - - - - - - = - - - T 100
4 I ‘E
5 2 50
: o o I o
S 9332 RIAIILXIRasenme g Igeel 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022
O O O O O O O O OO OO oo oo o o o o o
o o~ o (o] o (o] o (o] o~ o~ o~ o (o] o (o] o o~ o (o] o~ (o]
W Baseload ™ Commercial M Household
Solar Offshore Wind Onshore Wind

Wenn der Markt nur auf Kurzfristigkeit ausgerichtet ist, dann...:

e ... fuhrt die Volatilitat des Grenzpreises zu schwankenden Stromkosten
e ...erhohen Inframarginal- und Knappheitsrente die Stromkosten

Bis 2022: internationaler Durchschnitt auf der Grundlage von IRENA (2023). Ab 2023: européischer Durchschnitt auf der Grundlage der World Energy Outlook Projections
(IEA, 2023). Die Werte in den Jahren zwischen den Projektionen werden linear interpoliert. In Preisen von 2022, Wechselkurs €/$ = 0,95. mm BERLIN



Herausforderung fiir private Langzeitvertrage (1):
Mangelnde Kapazitaten fiir Unterzeichnung erforderlicher Vertrage

Zuverlassige
Bezahlbarkeit

a) Utilities DAX 40 and top-selling b) Energy-intensive industries DAX 40 c) Other selected German
utilities in Germany and top-selling steel companies in companies
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Sauberes Resilientes
Energiesystem Energiesystem

Garantien fir einzelne Projekte beheben dieses Problem nicht.

Quelle: Karsten Neuhoff, Fernanda Ballesteros, Mats Krdger, Jorn Richstein (2023): Contracting Matters: Absicherung von
Erzeugern und Verbrauchern mit einem Erneuerbare-Energien-Pool. (Link)

111 BERLIN


https://www.diw.de/de/diw_01.c.868540.de/publikationen/diskussionspapiere/2023_2035/contracting_matters__hedging_producers_and_consumers_with_a_renewable_energy_pool.html

Zuverlassige
Bezahlbarkeit

Herausforderung flir private Langzeitvertrage (2):
Finanzierungskosten bei privaten hoher als bei 6ffentlichen Auftragen

1. Das Gegenparteirisiko fur die Projektentwickler steigt mit privaten Swhaes - Resfleries
langfristigen Vertragen (PPA): Stromgestehungskosten etwa 10%
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3. Gesamteffekt der gestiegenen Finanzierungskosten und Risiken auf
die Bilanz
* 29% (DIW, 2018 / Mai, 2021)
e 28% (Aurora Energy Research, 2018)
e 25% (Enertrag, 2019)

Offentliche Garantien decken nur das Gegenparteirisiko ab (10%)

Quelle: Nils May, Karsten Neuhoff (2021): Financing power: Impacts of energy policies in changing regulatory v
environments. (Link) & Karsten Neuhoff, Nils May, Jorn Richstein (2022): Die Finanzierung erneuerbarer Energien im eIl BERLIN
Zeitalter fallender Technologiekosten. (link)


https://doi.org/10.5547/01956574.42.4.nmay
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0928765522000471?via%3Dihub

Behebung von Marktversagen aufgrund mangelnder privater Vertrage:
Offentlich garantierter Pool fiir erneuerbare Energien

Zuverlassige
Bezahlbarkeit

Wind- und Solarprojekte
nehmen an der Egearsen  Enrgesyse
Ausschreibung fir

langfristige Vertrage teil

Jeder Vertrag legt einen Strike-Preis fest, der

fiir die Produktionsmenge vergeben wird

Alle langfristigen Vertrage
werden in einem Pool fur

erneuerbare Energie ='j ='j =|>] =lj =B]
zusammengefasst | |2 2] | 8] [&~

Der Pool ist durch seinen durchschnittlichen Strike-Preis

und die Summe der Produktionsmengen gekennzeichnet

Die Stromverbraucher l 1 1

(oder Grol3handler)

erhalten Anteile an dem loof

Pool

Quelle: Karsten Neuhoff, Fernanda Ballesteros, Mats Kroger, Jorn Richstein (2023): Contracting Matters: Absicherung von v
Erzeugern und Verbrauchern mit einem Erneuerbare-Energien-Pool. (Link) NI BERLIN


https://www.diw.de/de/diw_01.c.868540.de/publikationen/diskussionspapiere/2023_2035/contracting_matters__hedging_producers_and_consumers_with_a_renewable_energy_pool.html

Zuverlassige
Bezahlbarkeit

Charakteristika eines Pools fliir erneuerbare Energien

Sauberes Resilientes

Offentliche Garantie fiir den Pool, 5-jihriger Ausstiegsoption fiir Kunden Freesystem - Energiesystem
- Bietet Rechtssicherheit: Teilnehmer werden nicht benachteiligt

- Vermeidung eines Aufschlags von 30% auf die Finanzierungskosten bei
langfristigen privaten Vertragen

- Sicherstellung der Finanzierung, hohere Wahrscheinlichkeit der
Realisierung von Projekten und damit Absicherung der Projektpipeline

Ausschreibungen fiir langfristige Vertrage fur Projekte

- Ermoglichung einer Differenzierung der Ressourcen zur Senkung der
Kosten fir die Verbraucher

- Kann umfassende Anreize fur systemfreundliche Technologien
beinhalten

Quelle: Karsten Neuhoff, Fernanda Ballesteros, Mats Kroger, Jorn Richstein (2023): Contracting Matters: Absicherung von v
Erzeugern und Verbrauchern mit einem Erneuerbare-Energien-Pool. (Link) NI BERLIN


https://www.diw.de/de/diw_01.c.868540.de/publikationen/diskussionspapiere/2023_2035/contracting_matters__hedging_producers_and_consumers_with_a_renewable_energy_pool.html

Zuverlassige
Bezahlbarkeit

Erneuerbare Energien-Pool stabilisiert Stromkosten vollstandig
- nur in Kombination mit Flexibilitat -

(i) Spotpreis (ii) Spotpreis + 100% CfD-Pool

Sauberes Resilientes
Energiesystem Energiesystem
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(iii) Spotpreis + 100% CfD Pool + 4h Batteriespeicher/Tag
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Quelle: Karsten Neuhoff, Fernanda Ballesteros, Mats Kréger, Jorn Richstein (2023): Contracting Matters: Absicherung von %4
Erzeugern und Verbrauchern mit einem Erneuerbare-Energien-Pool. (Link) NI BERLIN


https://www.diw.de/de/diw_01.c.868540.de/publikationen/diskussionspapiere/2023_2035/contracting_matters__hedging_producers_and_consumers_with_a_renewable_energy_pool.html

Flexibilitat reduziert Kosten in Stunden mit weniger Wind/Solar

Nachfrageflexibilitat und Speicher
sparen (Bio-)gas, H2 etc.

Unflexible

Nachfrage

Wind+Solar lﬁ Flex+Speicher reduzieren
Erzeugung Kraftwerksbedarf

Zeit

Sektorkopplung bietet grolde & kostenglinstige Flexibilitatspotentiale

* Verkehr: Zeitflexibles laden von E-Autos

* Gebaude und Quartiere: Warmespeicher fur Warmepumpen

* Industrie: Klimaneutrale Grundstoffherstellung (Zwischenprodukte speichern)

* Erganzt durch Batterien (insbesondere im Verteilnetz)

111 BERLIN



uverlassige
Bezahlbarkeit

Portfolio von Speichertechnologien minimiert Kosten

Sauberes Resilientes
Energiesyste Energiesystem

Lithium-lonen-Akku Wittlich? :
* Speicher: 600 MWh,,

* |Investition: 250 Mio €

e Etwa 400 €/kWh

* Grolke: 6 ha

Fernwarme Mannheim?

Lhttps://www.wittlich.de/de/aktuelles/wittlich/2023/oktober/eco-stor- ° Speicher: 1500 MWh th
plant-eines-der-groessten-batteriespeicherwerkes-europas-in-der- A
kreisstadt-wittlich-stadtteil-wengerohr/; Bild: ECO STOR GmbH; = ca. 650 MWhG'
Investitionskosten: Elalfy, Dina A., et.al. (2024), Danish Energy Agency * Investition: 27 Mio €

(2024) * Etwa 40 €/kWh
40 m Durchmesser,
36 m Hohe

2 MVV Energie AG: Geschaftsbericht 2012/13, Investitionskosten (Arnold,
Karin (2019)); Annahmen zur Umwandlung von kWh,;, in kWh,, Gber
Warmepumpe COP = 2 (AgoraEnergiewende(2023)), Speichereffizienz =
0,9 (Arnold, Karin (2019))

111 BERLIN



Notwendigkeit der lokalen Nutzung von Flexibilitat in Stromsysteme Cevenbin

mit zunehmendem Anteil von Wind- und Sonnenenergie

Erzeugung
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Netzwerkplan

Mix-Szenario

Fotovoltaik
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Elektrifizierung
Szenario

Durch Wind- und Solaranlagen hat sich die an das Netz
angeschlossene Erzeugungskapazitat verdoppelt und wird

im Zuge der Dekarbonisierung bis 2050 weiter verdoppeln.

Netzwerk

Lange Vorhanden m DC neu gebaut m AC neu

gebaut

Ausbau der Netze notwendig aber
geringer als Anschlusskapazitat.

Sauberes Resilientes

La st (%’ji 7;5 Energiesystel Energiesystem
GW geglattete Nachfrage % _§
400 <R
1O =
300 s 3
o o
200 A Transport
100 — Gebadude
Industrie
0 A
2015 Technik- Elektrifizierung

Mix-Szenario Szenario

Elektroautos und Elektrifizierung
vervielfachen die Lastkapazitat,
schaffen aber auch Flexibilitat.

Ein effektives Last- und
Speichermanagement ermoglicht
die Integration von Wind- und
Solarenergie.

Flexibilitat muss lokal genutzt
werden.

Quelle: Karsten Neuhoff, Sophia Wolter, Sebastian Schwenen (2016): Strommaérkte mit erneuerbaren Energien: Neue NI BERLIN
Perspektiven fiir das européische Zielmodell. (Link)


https://www.diw.de/de/diw_01.c.533840.de/publikationen/externe_referierte_aufsaetze/2016_0002/power_markets_with_renewables__new_perspectives_for_the_european_target_model.html

Lokale Preisgestaltung notwendig fur effektive Nutzung und
Vergutung von Flexibilitat

Grol3e Preiszone Lokale Preise

Niedrigerer Preis
Hoherer Preis

1 A
J__ﬁ Juk., = = - -

* Preis Gleichen Angebot und Nachfrage
innerhalb Zone aus.

* Kann zu Ubertragungsbeschrankungen * Die lokalen Preise sorgen fir ein
fiihren. Dann fordert der UNB die Gleichgewicht zwischen Nachfrage,
Kraftwerke zum Redispatch auf. Angebot und Importen/Exporten.

* Keine Nutzung von Nachfrageflexibilitat * Wirksame Nutzung der Flexibilitat reduziert

und Speicherung fur Engpassmanagement  Windspill und konventionell Erzeugung

Rahmen fur die regionale Einfihrung von lokalen Preisen dringend erforderlich.

Ausfuhrliche Informationen zu den Elementen und Wegen der Marktgestaltung finden Sie unter: www.diw.de/fpm
Fir 2024 Simulation der eskalierenden Redispatch-Kosten von Thommasen e.a., Joint Research Center: https://dx.doi.org/10.2760/853898

13
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http://www.diw.de/fpm

uverlassige
Bezahlbarkeit

Status Quo — teurer Redispatch statt Nutzung von Flexibiltatspotential

Stromborse (EPEX)

Sauberes Resilientes
Energiesyste Energiesystem

EU
Integration

Ubertragungs-
Netz-

Vertrieb
B .
etreiber HanD

Balancing

Redispatch EU Netz-
\\ Kooperation

\ Verteilnetzbetreiber

TN

Grtrieb
andel

Verteilnetzbetreiber

14 NZEIIT] BERLIN



uverlassige
Bezahlbarkeit

Mit lokalen Marktplatzen Flexibilitaten und EU Netz effizient nutzen

Sauberes Resilientes
Energiesyste Energiesystem

EU

Nationaler Marktplatz (Kooperation von Borse und Netzbetreiber) Kooperation

Lokaler Marktplatz Lokaler Marktplatz

Grtrieb Vertrieb
andel Hande

i i

Verteilnetzbetreiber

15 NZIIT BERLIN
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Lokale Marktplatze — Statt Redispatchkosten entstehen Engpasserlose

Status quo:

- Marktteilnehmer wird de-fakto unbegrenzte Netzkapazitat versprochen

- Ist ein ungedeckter Scheck — wenn mehr genutzt wird, also vorhanden, muss
Netzbetreiber sie zurtickkaufen (Redispatch)

- Redispatchkosten 2023 waren 4 Mrd.€ c.a. 10 € /MWh extra Netzentgelt

Lokale Marktplatze

- Mit Netz wird Energie von Markten zu Markten mit hdheren Preisen gebracht
- Wenn Preisunterschiede bleiben entstehen dabei Engpasserlose

- Diese verbleiben bei Nationaler Marktplattform (Netzbetreiber & Borse)

- Damit werden Stromkunden gegen lokale Preisrisiken abgesichert

Titel und Untertitel NZETIT BERLIN
<
Name + Datum (Uber Kopf- und Fulileiste einstellen)



uverlassige
Bezahlbarkeit

Ubergang zur lokalen Preisgestaltung muss gut gestaltet werden

Sauberes Resilientes

Preisrisiken wihrend des Ubergangs beriicksichtigen und adressieren

* Quantifizierung der Auswirkungen: moderater als beflirchtet?
* Im Engpassmanagement entstehen Erlose (statt bisher Redispatchkosten). Mit diesen
 Option 1: Finanzielle Ubertragungsrechte ausgeben um lokale Preisrisiken abzusichern?

* Option 2: Teilnehmer im Erneuerbaren Energien Pool gegen lokale Preisrisiken absichern

Fokus auf den Nutzen fiir Verbraucher - Beispiel lokale Marktpladtze3:

* Kann fir den Verbraucher zuganglich und attraktiv sein
* Erschliefung von Flexibilitat fir das System (Vermeidung von Autarkie)

¢ Klare Schnittstelle fiir den Betrieb von Ubertragung und Verteilung

1Knorr, Bichler, Dobos (2024) Zonal vs. Nodal Pricing: An Analysis of Different Pricing Rules in the German Day-Ahead Market, https://arxiv.org/abs/2403.09265
2 Friedrich Kunz, Karsten Neuhoff, Juan Rosellén (2016): FTR-Allokationen zur Erleichterung des Ubergangs zu nodalen Preisen: An application to the German power system. (Link) 1T BERLIN
3Bevorstehender Bericht Giber www.diw.de\fpm



https://arxiv.org/abs/2403.09265
https://dx.doi.org/10.1016/j.eneco.2016.09.018
http://www.diw.de/fpm

Zuverlassige
Bezahlbarkeit

Wie stellt ein Strommarkt ohne Kapazitatselemente Resilienz sicher?

Umsetzungsoption: Preisspitzen Ehrcrr @
* Stunden mit Preisen >> variablen Kosten zur Deckung der Investitionskosten

Bewertung

* Erlose sind zu unsicher, Knappheit eventuell nur alle paar Jahre

*  Wenn Knappheit/Krise groR, interveniert Staat, und mindert dadurch Erl6se

* Anreize fur Investitionen in Kapazitaten sind abgeschwacht

Umsetzungsoption: Verbindliche Terminvertrage

* Last sichert Spitzenbedarf vollstandig mit Terminvertragen ab

Bewertung

* Finanziert ausreichende Kapazitat: In meisten Jahr viel Erzeugung und geringe Preise
* Stromnachfrage bevorzugt Free-Riding, und lasst sich in Krise von Staat retten

* Absicherung musste verbindlich sein, das lasst sich aber nicht umsetzen.

Quelle: Neuhoff, Kittel, Klaucke, Kroger, Roth, Schill, Stolle (2024) Versorgungssicherheit im Stromsektor: Analyse unterschiedlicher SZETIT] BERLIN
N
Kapazitatsmechanismen und ihrer Interaktionen mit nachfrageseitigen Flexibilitatspotenzialen, DIW Politikberatung Kompakt 202, (link)


https://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.c.923891.de/diwkompakt_2024-202.pdf

Zuverlassige
Bezahlbarkeit

Wie wirkt ein umfassender Kapazitatsmarkt?

Sauberes Resilientes
* Staat definiert, wie viel ,,sichere” Kapazitat fur kritische Zeiten vorzuhalten ist Erergiesysiem <E”e'g‘esyste'“:

* Wer Kapazitat liefern kann, erhalt Zahlungen. Kosten auf alle Stromkunden umgelegt.

Umsetzungsoptionen
» Zentral: Ermoglicht langfristigere Vertrage, kann so Investitionen absichern
* Dezentral: Jahrlich anpassbar, regulatorische Unsicherheit flir Investoren

* Hybrid: Unklar was Mehrwert gegenliber zentralem Kapazitatsmarkt ist?

Bewertung

* Sichert Versorgungssicherheit, reduziert Knappheit und Preisspitzen

* Kapazitatsmarkt bertcksichtigt nachfrageseitige Flexibilitat unzureichend

* Erl6se fur Flexibilitat im Energiemarkt fallen, somit auch Anreize in Flexibilitat zu investieren.

*  Werden zu viele Kraftwerke und zu wenig Flexibilitat vorgehalten?

Quelle: Neuhoff, Kittel, Klaucke, Kroger, Roth, Schill, Stolle (2024) Versorgungssicherheit im Stromsektor: Analyse unterschiedlicher
Kapazitatsmechanismen und ihrer Interaktionen mit nachfrageseitigen Flexibilitatspotenzialen, DIW Politikberatung Kompakt 202, (link)

111 BERLIN


https://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.c.923891.de/diwkompakt_2024-202.pdf

Zuverlassige
Bezahlbarkeit

Wie wirkt ein Versorgungssicherheitsreserve?

. . o, ve . Sauberes Resilientes
* Netzbetreiber schreiben Kraftwerkskapazitaten flir Reserve aus erogesysiem  ( Energesysen

e Kosten abzuglich Erlose werden auf alle Stromkund*innen umgelegt

Umsetzungsoptionen
* Auslésekriterium: Nachfrage > Angebot war 2022 nicht haltbar

* Auslosekriterium: =500 €/MWh reduziert Kosten- und Interventionsrisiken

Bewertung

* Sichert Versorgungssicherheit, bewahrt dabei (moderate) Preisspitzen

* Flexibilitat kann sich im Energiemarkt refinanzieren (Lernumfeld)

*  Terminmarkte werden gestarkt durch reduzierte Risiken und geringere Margin Calls

* Setzt Versorgungssicherheitsreserve zu oft einen Preis > Grenzkosten?

Quelle: Neuhoff, Kittel, Klaucke, Kroger, Roth, Schill, Stolle (2024) Versorgungssicherheit im Stromsektor: Analyse unterschiedlicher SZETIT] BERLIN
N
Kapazitatsmechanismen und ihrer Interaktionen mit nachfrageseitigen Flexibilitatspotenzialen, DIW Politikberatung Kompakt 202, (link)


https://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.c.923891.de/diwkompakt_2024-202.pdf

Wie wirken sich Kapazitatsmechanismen auf Investitionen aus?

Zuverlassige
Bezahlbarkeit

* Sowohl zentraler Kapazitatsmechanismus als auch Versorgungssicherheitsreserve

* Konnen ausreichend Erzeugungskapazitat sicherstellen

e Kosten flir Stromkund*innen: Energie+Umlage

B Flexible Nachfrage
71 B Flexible Prozesswarme
B Fernwarmespeicher (rechte Y-Achse)
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Kapazitatsmarkt Versorgungssicherheitsreserve

* Mittelfristig wird Flexibilitat zum Standort- und Innovationsfaktor

* Versorgungsicherheitsreserve nutzt Energiemarkt fir Flexibilitatspotentialen

e Kapazitatsmarkt — kommt Flexibilitat in Ausschreibungen zum Zuge??

* Versorgungssicherheitsreserve starkt Terminmarkt — und stabilisiert dadurch Stromkosten

Sauberes
Energiesystem

Resilientes
Energiesystem

21 Quelle: Neuhoff, Kittel, Klaucke, Kréger, Roth, Schill, Stolle (2024) Versorgungssicherheit im Stromsektor: Analyse unterschiedlicher
Kapazitatsmechanismen und ihrer Interaktionen mit nachfrageseitigen Flexibilitdtspotenzialen, DIW Politikberatung Kompakt 202, (link)
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https://www.diw.de/documents/publikationen/73/diw_01.c.923891.de/diwkompakt_2024-202.pdf

Reformschritte flr verlasslich kostengunstige Stromversorgung in ganz Deutschland

1. Erneuerbaren Energien Pool:
) Verlassliche Erlose fiur EE Projekte &

1 Zuverlassige 4 Zuverlassige
J J einheitliche Kosten fiir Stromkund*innen

Bezahlbarkeit Geschwindigkeit

2. Lokale Marktplatze:
Stromkund*innen profitieren von
Einsparungen durch Flexibilitat.

3. Versorgungssicherheitsreserve:
—) Sichert Energiemarkt und starkt
2 Sauberes 3 Resilientes dadurch Investitionen in Flexibilitat

Energiesystem Energiesystem

y 4. Transformationsziel Flexibilitat
Starkt Investitionsrahmen fur
Portfolio von Technologien

111 BERLIN
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