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Einfihrung

Moglichkeiten zur Marktteilnahme

— Manuell

— Lastverlagerung — Semi-automatisch
— Automatisch

— Photovoltaik

Aktive Marktteilnahme : ;
——  Vermarktung Eigenerzeugun — Mikro-KWK
von Endkunden 9= 2 _

www.ewl.wiwi.uni-due.de/ 08.05.2013 5



UNIVERSITAT

DUISBURG .
ESSEN LEHRSTUHL FUR
ENERGIEWIRTSCHAFT
Offen im Denken PROF. DR. CHRISTOPH WEBER

Gliederung/Agenda

1. Einfihrung - Moglichkeiten der Marktteilnahme fur Endkunden

2. Kosten und Nutzen

1. Lastverlagerung
2.  Mikro-KWK

3. Schlussfolgerungen

www.ewl.wiwi.uni-due.de/ 08.05.2013 6



UNIVERSITAT

IJEUSISSEBNu L LEHRSTUHL FUR

ENERGIEWIRTSCHAFT
Offen im Denken PROF. DR. CHRISTOPH WEBER

Lastverlagerung

Lastverlagerung — Demand Response

,Nachfolger” der Lastmanagement-Programme, die in den friihen 1980ern zum
ersten Mal in den Vereinigten Staaten implementiert wurden
e \orteile:
— Endnutzer
e Kurzfristige Eingriffe um Stromverbrauch insgesamt zu reduzieren
e Verschiebung auf Zeiten, in denen die (System-) Kosten niedriger sind
— Netzbetreiber:
e Reduzierungen der Spitzenlast
e Kurzfristige Vermeidung von netzseitigen Problemen
e Unterschiedliche Tarifgestaltungsmoglichkeiten
— Time-of-use
— Critical peak pricing

— Real-time-pricing
www.ewl.wiwi.uni-due.de/ 08.05.2013 7
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Lastverlagerung

Quantifizierung der potenziellen Wirkungen von Demand Response

e Geratedaten
— FUnf Elektrogrofigerate
e Kuhlschrank, Gefriergerat, Waschmaschine, Waschetrockner und Geschirrspller
— Elektrische Warmwasserbereitstellung
e Unterteilt in Bad und Kiiche
— Basierend auf BDEW-Daten (prognos 2009)

e Stundlicher EEX-Preisverlauf

— Basis fur die Bewertung der Verschiebungen
e Stundlich
e Tag = Nacht
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Lastverlagerung

Berechnungsergebnisse

€/Jahr Ergebnisse 2008

ol * Geringes Potential auf Haushaltsebene:
12 1 — 14€/)ahr
10 - * Bundesweites Potential (basierend auf Sattigungs-
g . grad)
. | — 280 Mio. €/Jahr
e Durchlauferhitzer mit grolitem Potenzial
7 — Hoher spezifischer Verbrauch
2 7 — Zusatzkosten durch Speicherbedarf
0 - — Geringe Sattigung in Deutschland
Kumzs‘c’gfank - Warmfvgcs’fer cne || ° Abhéngig von Peak-Offpeak-Spread resp. stiindlichen

Gefriergerat B Wischetrockner Ve randerungen

Waschmaschine [l Warmwasser Bad — Einfluss im Vergleich zu 2003 ersichtlich
- Geschirrspller
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Lastverlagerung

Schlussfolgerungen - Lastverlagerung

e Response bei freiwilligen Programmen am hochsten

— ,Self-Selection” entscheidend: vor allem die Kunden die bereit sind einen Teil ihres
Stromverbrauchs zu verlagern beteiligen sich an freiwilligen Demand-Response-
Programmen

e Response in Abhangigkeit von

— Ausstattung mit elektrischen Haushaltsgeraten
e Klimaanlagen (USA/Australien) mit hohem Einfluss
e eMobile und Warmepumpen in Zukunft potentiell nutzbar
— Manueller oder automatischer Verlagerung
— Externen Wettereinflliissen
e Okonomische Attraktivitat begrenzt durch derzeitige Spreads
— Im Vergleich zu 2008 aktuell noch geringer
— Potenziell jedoch interessant mit vermehrter fluktuierender Einspeisung
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Vermarktung Eigenerzeugung — Mikro-KWK

e Mikro-KWK: kleinstes Leistungssegment von Kraft-Warmekopplungsanlagen
— Gebaudeintegrierter Einsatz in Ein- und Mehrfamilienhdausern
— Elektrische Leistung <15kW
— Thermische Leistung ausreichend um Warmenachfrage zu decken
e Verbreitung relativ gering trotz hoher Forderung
— Analyse der Wertreiber
— Entwicklung von Geschaftsmodellen
— Berechnung von jahrlichen Ertragen

www.ewl.wiwi.uni-due.de/ 08.05.2013 12
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Mikro-KWK

Werttreiber
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Mikro-KWK 1

Wert Warmeproduktion

e Ohne KWK-Anlage musste die Warmenachfrage mittels Heizkessel gedeckt
werden

e Wert der KWK-Warmeproduktion aquivalent zu Kosten fir Warmeproduktion
mittels Kessel = Opportunitdtskosten

— Gaspreis inklusive Steuern und Abgaben fir Heizkessel und Effizienz des Kessels
bestimmen den 6konomischen Wert der produzierten Warme

— Gaspreis fur KWK-Anlagen ist von Mineralolteuer befreit (0,76 ct/kWh)

www.ewl.wiwi.uni-due.de/ 07.05.2013 14
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Wert Stromproduktion

e Kernfrage: Was ist der Wert des selbst erzeugten und verbrauchten Stroms?

e Vermiedene Kosten
— Moaglichkeiten:
e Endkundenpreis (ca. 25 ct/kWh)
e GrolRhandelspreis (ca. 6 ct/kWh) + vermiedene Netznutzungsentgelte
— Abhangig von:
e Regulatorischen Rahmenbedingungen
e Betreiber KWK-Anlage
e Vertrage mit dem eigentlichen Versorger

www.ewl.wiwi.uni-due.de/ 07.05.2013 15
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Elektrizitatspreis
- Erzeugung und Vertrieb - Mehrwertsteuer §19-StromNEV-Umlage - Strompreis
B Netznutzung Stromsteuer Offshore Haftungsumlage
- EEG-Umlage Konzessionsabgabe - KWK-AufschIag
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Mikro-KWK 3
Kapitalkosten

e KWK-Anlage ist ausgelegt um alle Spitzennachfragewerte decken zu konnen
— Zusatzlicher Heizkessel wird nicht benotigt
e Kosten fur Heizkessel als vermiedene Kosten bei Kauf der KWK-Anlage

— Investitionskosten Heizkessel werden von Anschaffungskosten KWK-Anlage
abgezogen
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Mikro-KWK

Auspragungen

Konfiguration

Szenario

Betriebsfiihrung

www.ewl.wiwi.uni-due.de/

Geschaftsmodelle

Investor und Betreiber KWK-Anlage
Haushalt vs. Unternehmen

Regulatorisches Umfeld heute
Zukunftige Moglichkeiten

Warmegefihrt
Stromgefiihrt
Marktorientiert/Flexibel

07.05.2013
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PROF. DR. CHRISTOPH WEBER

Vielzahl moglicher
Geschaftsmodelle
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Mikro-KWK
Ubersicht méglicher Geschiftsmodelle
Szenario
Aktuelle gesetzliche
Rahmenbedingungen _ Markt_—
- - integration

Konfiguration Ok Oeex | 1eEx 2KWK 3

Basis

Contractor

VPP Operator

VPP Operator&

Investor

- = Flexible Betriebsflihrung = nicht berechnet

- = Warmegefihrt

VPP = Virtual Power Plant 19
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Mikro-KWK

Szenarien

Aktuelle gesetzliche Rahmenbedingungen

* Potentielle Betriebsfihrungsmoglichkeiten | | ¢ Bewertung der produzierten Elektrizitat
unter gegebenen Bedingungen zum GrofShandelspreis

* Selbstverbrauch der Eigenerzeugung als — Bewertung des Selbstverbrauchs als
vermiedener Bezug vermiedene Bezugskosten auf lange Sicht

: : _— unrealistisch
* Szenario Ogg, nicht realistisch aufgrund

fehlender Kompetenzen seitens Betreiber = ° BONUS auf schn-dIichen GroBhandelspreis
(Haushalt) als Subventionierung

— Grundlage fiir Berechnung des * Flexibilitat wird in diesem Falle adaquat
Flexibilitatswerts bewertet

www.ewl.wiwi.uni-due.de/ 07.05.2013 20
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Mikro-KWK

Konfigurationen — Bewertung vermiedener Bezug

Sonstige Konfigurationen Marktintegration

* Einzelner Endkunde e Betreiber ist nicht Endkunde e Strompreis zum
— Betreiber = Haushalt « Niedrigerer Bezugspreis GrolBhandelspreis (X) bewertet
* Einschliel3lich aller Gebihren, aufgrund Skaleneffekte * Bonuszahlung
Steuern und Abgaben « Einige Gebiihren, Steuern und — Idem zu KWK-Gesetz
—  EinschlieRlich Abgaben sind nicht — 5,11 ct/kWh
Netznutzungsentgelte »~ermeidbar” * Prinzipiell schon unter
— Konzessionsabgabe aktuellem Gesetz moglich

— EEG- und KWK-Umlage

= 25 ct/kWh - 20 ct/kWh - X+ 5,11 ct/kWh

EEX-Durchschnitt 2011: 5,112 ct/kWh

www.ewl.wiwi.uni-due.de/ 07.05.2013 21
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Mikro-KWK
Ubersicht Ergebnisse — Einfamilienhaus 2011
Szenario
Aktuelle gesetzliche
Rahmenbedingungen _ Markt_—
- - integration
Konfiguration Ok Oeex | 1eEx 2KWK 3
Basis
Contractor 6588
VPP Operator / 0 0 Q
VPP Operator& - .
Investor
- = Flexible Betriebsflihrung = nicht berechnet

- = Warmegefihrt

VPP = Virtual Power Plant 22
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Mikro-KWK
Ubersicht Ergebnisse — Einfamilienhaus 2011
; Szenario
Erlose ;
KWKG > EEX Aktuelle gesetzliche
Rahmenbedingungen _ Markt_—

_ _ integration
Konfiguration 0 Oeex | 1eex 2KWK 3
Basis
Contractor 6588
VPP Operator / 0 0 Q
VPP Operator& - .
Investor
- = Flexible Betriebsflihrung = nicht berechnet

- = Warmegefihrt

VPP = Virtual Power Plant 23
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Mikro-KWK
Ubersicht Ergebnisse — Einfamilienhaus 2011
KWKG oder Auswahl Szenario
KWKG/EEX kein Aktuelle gesetzliche
Mehrwert Rahmenbedingungen - Markt-
_ _ integration

Konfiguration Ovwk Oeex | 1eEx 2KWK 3

Basis

Contractor 6588
VPP Operator / 0 0 Q
VPP Operator& - .
Investor
- = Flexible Betriebsflihrung = nicht berechnet

- = Warmegefihrt

VPP = Virtual Power Plant 24
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Mikro-KWK
Ubersicht Ergebnisse — Einfamilienhaus 2011
Hbohere Ertrage bei Szenario
Geschaftsmodellen Aktuelle gesetzliche
mit Investor Rahmenbedingungen Markt-

_ _ integration
Konfiguration ™\ Ok Oeex | leex 2KWK 3
Basis \

Contractor G
VPP Operator : C : :
VPP Operator& . o
Investor
- = Flexible Betriebsfuhrung =nicht berechnet

- = Warmegefihrt

VPP = Virtual Power Plant 25
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Mikro-KWK
Ubersicht Ergebnisse — Einfamilienhaus 2011

Unwirtschaftlich trotz/ S :
wegen energiewirt- Z€nario
schaftlich sinnvollen Aktuelle gesetzliche
. : Markt-
Rahmenbedingungen Rahmenbedingungen _ _
. - integration

Konfiguration Oxwk 1eex 2KWK 3

Basis

Contractor 6588
VPP Operator / 0 3
VPP Operator& - .
Investor
- = Flexible Betriebsflhrung = nicht berechnet

- = Warmegefihrt

VPP = Virtual Power Plant 2
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Marktintegration
300 * In allen Fallen unter heutigen
€ Rahmenbedingungen ist der
250 vermiedene Bezug der
Hauptreiber
200 . :
* Nur sehr wenige Stunden in
150 denen der Grolhandelspreis
uber dem Bezugspreis liegt
100 e | | o — 2011 lag der Grollhandels-
“ preis nur an rund 10
50 Ih Ml il ||‘I|.. T R ||lI1 T ||I||. ||”| |||“ Hu |I|.1|l|| ‘I||| el ’.l.l.‘l et |||\|||1|‘ i b, ,|||||| ,\.'.II.I._I||"\I“ J|| h“l,h. A Stunden Uber KWKG
0 ” . .
v-c<rI\EmLoanmooawl\omuomNmoo‘—ivl\omuomNm 9Markt|ntegratlonkann
o o A T AN AN AN OO N I T T NDNDND OO ONNNIDNDOO
oM O NLnOOH#NOMLDO\NLHOOH#I\OMLDC\NLDOOH#h . . .
50 AT NN AP TTIONDNOOOONNN®©OX Kapitalkosten nicht aufbringen
-100
= KWKG ——EEX =———Haushaltspreis
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Schlussfolgerungen

e Marktintegration unwirtschaftlich bei energiewirtschaftlich ,sinnvollen”
Rahmenbedingungen

— Geringere Anlagenkosten kdnnen auf lange Sicht zu besseren Ergebnissen fiihren

— Einstweilen werden KWK-Anlagen (ebenso wie PV-Anlagen mit Eigenverbrauch)
auf Kosten der Allgemeinheit betrieben

e Demand Response ist flr typischen deutschen HH und bei derzeitigen
GroRhandelspreisen uninteressant

— Durch veranderte Markt- und Preisstrukturen ist hier mit interessanteren
Ergebnissen zu rechnen

— Verbreitung von eMobility und Warmepumpe fordert Moglichkeiten zur
Lastverlagerung

e Neben gesamtwirtschaftlicher Rationalitat zahlt jedoch auch
Zahlungsbereitschaft der Kunden

www.ewl.wiwi.uni-due.de/ 07.05.2013 29
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Mikro-KWK

Betriebsfuhrung

e Warmegefuhrt
— Stromproduktion als Funktion der lokalen Warmenachfrage
— Kleinere Anlagen mit Fokus Warmeproduktion
e Stromgefihrt
— Warmeproduktion als Funktion der lokalen Stromnachfrage
— Industrie-Anlagen mit Fokus Stromproduktion
e Marktorientiert/Flexibel
— Erlésoptimierung unter Berlicksichtigung von Warmedeckung und Spotpreisen
— GroRanlagen im Fernwarmeverbund

www.ewl.wiwi.uni-due.de/ 07.05.2013 31
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Betriebsfihrung und Treiber
Szenario Betriebsfiihrung Treiber
3} . Vermiedener Bezug
Shrg Warmegefuhrt KWK-Gesetz
: Vermiedener Bezug
1 Flexibel GroBBhandelspreise
: Vermiedener Bezug
2 Flexibel KWK-Gesets
: Vermiedener Bezug
3 Flexibel GroRhandelspreise/KWK-Gesetz
Marktintegration Flexibel Grollhandelspreise (plus Bonus)
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Mikro-KWK

Optimierungsproblem

e Zielfunktion:

8760 8760

. 1 1
maX(OCF) = Z R}fpm + z R}I;"eedm + Pei Ql}:")l + pfuel _BQST _pfuel WQZ?IHP
h=1 h=1 N NEl

e Nebenbedingungen:
— Warmenachfrage muss durch Produktion und Speicher gedeckt sein
— Stromnachfrage muss durch Produktion und Netzbezug gedeckt sein
— Produktion darf Kapazitat nicht Gberschreiten

www.ewl.wiwi.uni-due.de/ 07.05.2013 33
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Substitutionseffekt

In (&) - lni?[%] —B+In (P—”) te

@ F
mit
Kp  =Verbrauch wahrend Peak-Periode
Ko  =Verbrauch wahrend Off-Peak-Periode
Pp = Preis in der Peak-Periode
Po  =Preisin der Off-Peak-Periode
B = Substitutionselastizitat zwischen Peak- und Off-Peak-Perioden
Wp =Teil des Stromverbrauchs wahrend der Peak-Periode bei Standardpreis-
Kontrakten
€ = stochastische Variation in der Kundenpraferenz

Quelle: Tracey, Brian; Wallach, Jonathan: Peak-Shaving/Demand Response Analysis — Load-shifting by residential costumers
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Mikro-KWK

Wert der flexiblen Betriebsweise

Differenz zwischen flexiblem und warmegefiihrtem Fall:

] VPP Operator &
Wert Flexibilitat ’

Contractor

Investor
Aktuelle gesetzliche Rahmenbedingungen: Marktintegration:
80 €/Jahr 96 €/Jahr
(Fall F- Fall D) (Fall M — Fall K)
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