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Zusammenfassung

Das vorliegende Papier der Energy Watch Group legt einen Gesetzesvorschlag fiir die Ein-
fihrung einer sogenannten Kombikraftwerksvergiitung vor. Ziel des Instruments ist es, Inves-
titionen in 100% Erneuerbare Energien systemdienlich zu ermdglichen, vor dem Hintergrund

der aktuell stockenden Investitionsdynamik beim Ausbau der Ereuerbaren Energien.

Allseits wird diskutiert, dass der Ausgleich der Schwankungen insbesondere von Solar- und
Windenergie fir die Netzbetreiber hohe Integrationsaufwendungen und -kosten verursacht.
Haufig wird auch artikuliert, dass eine vollstandige Versorgung mit nur 100% Erneuerbaren
Energien und Speichern nicht moglich sei, weil Grundlast fehlen wiirde. Dabei sind die bereits
heute vorhandenen Technologien — Erzeugung aus Erneuerbaren Energien, Speicher, digita-
lisierte Steuerungselemente, in Verbindung mit der Sektorenkopplung im Warme- und Trans-
portsektor — sehr wohl in der Lage eine systemdienliche Vollversorgung mit 100% Erneuerba-
ren Energien fiir die Netze zu schaffen. Eine Ubernahme von technologischer Systemverant-
wortung ist dabei auch kostengtinstig moglich. Unter systemdienlich ist eine Einspeisung in
das Netz zu verstehen, welche fir eine stabile Netzflihrung technologisch notwendig ist, wie:
Frequenzhaltung, Spannungshaltung, Schwarzstartfahigkeit und weitere. Andere aus volks-
wirtschaftlicher Sicht systemdienliche Vorteile sind Unabhangigkeit von Energieimporten und
von ihrer Unsicherheit in Bezug auf Preis und Verfligbarkeit sowie Klima-, Gesundheits- und

Umweltschutzvorteile.

Es fehlt bisher jedoch ein gesetzlicher Anreiz fiir entsprechende Investitionen. Denn das be-
stehende EEG fordert lediglich Einzelinvestitionen in Einzeltechnologien von Solar-, Wind-,
Bioenergien, Wasserkraft und Geothermie, aber keine systemdienlich kombinierten Investiti-
onen. Im aktuellen Rechtsrahmen finden sich sogar erhebliche Hindernisse, wie beispielsweise
die Belastung von Speichertechnologien mit der Stromsteuer, Netzentgelten sowie auch der

EEG-Umlage, sodass keine ausreichende Marktdynamik entstehen kann.

Das vorgeschlagene Sektorenkopplungs- und Innovationsgesetz fiir Erneuerbare Energien
soll genau diese Liicke schlieBen und eine entsprechende Marktdynamik schaffen. Dazu wird
gesetzlich eine Garantievergutung fur Investoren festgelegt, um Investitionssicherheit zu ge-

wabhrleisten. Die Garantieverglitung bietet einen hohen Innovationsanreiz, weil dem Investor



Energy Watch Group: Eckpunkte fiir eine Gesetzesinitiative zur Systemintegration Erneuerbarer Energien

nur eine einzige Bedingung auferlegt wird: Er muss mit einem Erzeugungsmix aus 100% Er-
neuerbaren Energien und Speichern in der Lage sein, zu jeder Stunde des Jahres bedarfsge-

recht und systemdienlich einzuspeisen.

Welchen Mix aus Erneuerbaren Energien und Speichertechnologien der Betreiber wahlt, ist
ihm vollig freigestellt. Dies erzeugt eine hohe Innovationskraft und beférdert unterschied-
lichste Losungen, die damit optimiert auf das Einzelobjekt wirken. Der Investor wird fiir sein
Objekt (zum Beispiel mittelstandischer Produktionsbetrieb, Krankenhaus, Schule, Wohnareal,
u.v.a.) die jeweilige optimierte Anwendung finden. Durch eine Simulation solcher Lésungen,
insbesondere mit einer Studie zur 100% Vollversorgung aus Erneuerbaren Energien im Land-
kreis Bad Kissingen wurde ermittelt, dass eine Vergitung von 8 Cent/KWh ausreicht. (Traber

et al. 2020)

Eine EU-rechtliche Priifung des Gesetzesentwurfs zeigt, dass die EU-Vorgaben eine Zweitei-
lung der Garantievergutung erméglichen: 1) Kleinanlagen (Einzelinvestitionen bis 500kW bzw.
bei Wind bis 3 MW) erhalten eine feste Einspeisevergiitung pro eingespeister kWh. 2) Gro-
Bere Objekte missen sich entsprechend den EU-Vorgaben am vorhandenen Markt orientie-
ren. Hierzu erhalten sie eine gleitende Marktpramie und nehmen damit lber Direktvermark-

tung am Stromwettbewerb teil.

Das Sektorenkopplungs- und Innovationsgesetz fiir Erneuerbare Energien soll als eigenstan-
diges neues Gesetz eingesetzt werden. Es ersetzt nicht den weiterhin hohen Novellierungs-
bedarf im bestehenden EEG, sondern schafft lediglich den notwendigen Marktanschub, da-
mit Erneuerbare Energien in zunehmendem Mal3e Systemverantwortung Gbernehmen kon-

nen.
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Das SIG-EE auf einen Blick:

e Gesetzliche Grundlage und Rechtssicherheit fiir kalkulierbare, kostenglinstige

und bedarfsgerechte Investitionen.

e Verlassliche Erneuerbare-Energien-basierte Versorgung mit positiven Effekten
fir das gesamte Energieversorgungssystem: Stabilitdt der Energieversorgung
durch die Schaffung nicht nur bilanziell, sondern auch physikalisch eigenstandi-

ger regionaler Versorgungskerne; Black-out Schutz.

e Innovations- und Wettbewerbsvorteile: Férderung aller Komponenten von auf
Sektorenkopplung und Speicherung beruhenden, strombasierten und hoch effi-

zienten Energieversorgungssystemen.

e Investoren kénnen neuartige Konzepte mit geringerem Risiko ausprobieren und
dafir ein gewisses Risiko in Bezug auf ihre Gestehungskosten in Kauf nehmen
anstatt — wie bei Ausschreibungen - allein auf bewahrte aber wenig innovative

Konzepte zu setzen.

e Trotz heute schon glinstiger Kosten ermoglichen Lerneffekte und Massenpro-

duktion eine weitere Absenkung der Hohe der Garantievergitung in Zukunft.

e Klimaschutz, insbesondere durch den Ausbau der emissionsfreien Erneuerbaren

Energien.

e Umwelt- und Gesundheitsschutz, insbesondere durch die Reduktion von Luft-

und Gewasserverschmutzung.
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1 Einleitung

Zur Erreichung der Klimaziele von Paris und einer Beschrénkung der globalen Erwarmung auf
1,5°C ist ein schneller Umbau der weltweiten Energiesysteme auf eine 100% Vollversorgung
mit Erneuerbaren Energien notwendig. Obwohl heute Wind- und Solarstrom die
kostenguinstigste Form der Energieerzeugung sind, stockt der Ausbau Erneuerbarer Energien.
Ursache dafir ist vor allem, dass zur Netzintegration haufig einseitig auf den Ausbau der
Leitungstrassen gesetzt wird, welches ein teurer und langwieriger Prozess ist, der vielerorts
auf Widerstand der betroffenen Bevolkerung stoBt. Den Fernleitungsausbau durch dezentrale
und sektorentibergreifende Investitionen in Erneuerbare Energien und Speichertechnologien
auf Verteilnetz- und Mittelspannungsebene zu erganzen ist ein Lésungsansatz, der nicht nur

aus okonomischer Perspektive sinnvoll, sondern auch klimapolitisch erforderlich ist.

Fur die systemdienliche Einspeisung aus Erneuerbaren Energien sind bisher jedoch kaum
gesetzliche Forderinstrumente verfigbar. Die Moglichkeiten auf Verteilnetz- und
Mittelspannungsebene Erneuerbare Energien als Vollversorgungssysteme zu integrieren,
werden bislang nicht nennenswert staatlich unterstitzt. Im Gegenteil bestehen erhebliche
Hindernisse fir die Sektorenkopplung. Durch die noch teilweise vorhandene
Gleichbehandlung von Stromendverbrauch mit systemdienlicher Stromspeicherung in Bezug
auf Besteuerung, Netztarifierung und Umlagepflicht werden keine Anreize fiir Investoren

geschaffen . Auch die rechtlichen Unklarheiten in diesem Bereich sind hinderlich.

Gleichzeitig stehen bereits heute eine Reihe von Startups und etablierten Unternehmen mit
innovativen Ideen und Geschaftsmodellen bereit, um Investitionen in eine rund um die Uhr
gesicherte Leistung aus 100% Erneuerbaren Energien und Speichern zu verwirklichen.
Digitalisierung, neue Speicherinnovationen und die Erzeugung aus Erneuerbaren Energien
sind so weit entwickelt, dass eine den Notwendigkeiten des Klimaschutzes dienende
Investitionsdynamik angestofBen werden konnte, wenn die gesetzliche Forderpraxis dazu

ausgelegt wirde.

1 Siehe http://strompreisbestandteile.de/.



Energy Watch Group: Eckpunkte fiir eine Gesetzesinitiative zur Systemintegration Erneuerbarer Energien

Die gegenwartige Forderpraxis im Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG) Uber nationale,
staatliche Ausschreibungen fihrt dazu, dass sich durch Preis- und Zuschlagsrisiko, wie auch
durch weitere politisch verursachte Risiken wie die Unklarheit in den Ausbauzielen die Kosten
von 100% Erneuerbare Energien-Investitionen unnétig erhéhen (May, Juergens und Neuhoff
2017; May und Neuhoff 2019). Insgesamt steigen durch die Ausschreibung beispielsweise
von Quoten fir Erneuerbare Energien alleine die Finanzierungkosten um etwa 30% und die
notwendige Kapitalverzinsung entsprechend um knapp zwei Prozentpunkte. Letztlich werden
durch diese Ausschreibungen bestenfalls existierende Technologien geférdert, die sich in
einem Preiswettbewerb durchsetzen, bei der die Systemintegration keine Rolle spielt.
Entsprechend werden auch keine Lerneffekte in der Umsetzung von Vollversorgungssystemen

und Sektorenkopplung auf Grundlage von Erneuerbaren Energien ausgelost.

Fur Stromspeicherung, wasserstoffbasierte Speichersysteme, Warmespeicher sowie
Warmepumpen und ganz generell fir integrierte Energiesystemlosungen auf regionaler
Ebene gibt es keine gesetzlichen Instrumente fir die Markteinflihrung. Der im Folgenden

skizzierte Vorschlag fir eine Kombikraftwerksvergitung (KKV) soll diese Liicken schlieBen.

Die vorgeschlagene Forderung begrenzt einerseits die Problematik des Markt- und Regulie-
rungsrisikos und erganzt die Orientierung an den StromgroBhandelspreisen durch eine Aus-
richtung am tatsachlichen regionalen Strombedarf. Hierzu ist die Férderung der Stromerzeu-
gung durch Garantievergltungen, um eine Vorgabe von verpflichtenden und am Bedarf auf

der jeweiligen Netzebene orientierten Einspeiseprofilen zu ergénzen.

Eine Umsetzung mit Hilfe von Innovationsausschreibungen ist daflr nicht geeignet, da die
erforderliche Vielfalt der Kombinationsmdglichkeiten und -notwendigkeiten mit Okostromer-
zeugungstechnologien, Speichern, Sektorenkopplung und digitaler Steuerung in einem staat-
lichen Ausschreibungsdesign nicht abgebildet werden kann. Vor allem Investoren aus dem
Bereich der Birgerenergie (z.B. Privatleute, kleine Unternehmen, Energiegemeinschaften)
verfligen oftmals nicht tber die finanzielle Liquiditat, um an Ausschreibungen teilhaben zu
kénnen. Dies fiihrt zu einer Oligopolisierung auch der Emeuerbaren Energien und der Uber-

héhung ihrer Preise, statt ihre Starken durch demokratische Birgerbeteiligung zu nutzen.
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Ebenso flihren Ausschreibungen nicht anndhernd zu der Kostentransparenz, wie sie durch
eine Kombikraftwerksvergiitung geschaffen wiirde. Mit den hier vorgeschlagen Vergitungen
wird dies auf wettbewerbsfahigem Preisniveau moglich. Ausschlaggebend ist die durch die
kalkulierbare Verglitung ausgeloste Suche nach der technisch und 6konomisch optimierten
Kombinationslésung fur die Einzelinvestitionen. So entsteht die entscheidende Grundlage,
um rasch fallende Kosten entsprechend der Lernkurven anzustoBen und die notwendige Ent-
wicklung der Integration der Erneuerbaren Energien zu beférdern. Die Kombikraftwerksver-
gltung wird nicht nur in landlichen Rdumen systemdienliche Investitionen schaffen. Auch in
dichtbesiedelten stadtischen Regionen kénnen viele Objekte, wie Produktionsbetriebe, Kran-

kenhauser, Schulen, Siedlungsareale und viele weitere Objekte damit ausgestattet werden.

Zentraler Bestandteil des Vorschlags ist eine Garantievergitung fir Kombikraftwerke (KKV).
Die KKV wird in Abschnitt 2 im Detail beschrieben und illustriert und auf Basis eigener Rech-
nungen die erforderliche gesetzliche Vergltungshéhe abgeschéatzt. Im Abschnitt 3 wird die
Vereinbarkeit des KKV-Vorschlags mit europarechtlichen Vorgaben erldutert. Abschnitt 4

skizziert die gesetzliche Umsetzung.

2 Ziel, Konzept und Funktionsweise der Kombikraftwerksvergiitung

Ziel der Kombikraftwerksvergiitung ist es, den fir den Klimaschutz notwendigen Ausbau und
die Nutzung der Erneuerbaren Energien entsprechend ihrer Definition im EEG zu stérken und
gleichzeitig deren systemdienliche Netzintegration zu beférdern. Damit Gbernehmen Erneu-
erbare Energien die vielfach geforderte Verantwortung fur die Systemsicherheit im Netz. Zur
Unterstitzung von Investitionen erhalten bestimmte Anlagen eine gesetzlich festgelegte Ein-
speiseverglitung oder eine gleitende Marktpramie fiir ihre Energieerzeugung. Die Anlagen
mussen dazu mit ihrem ausschlieBlich erneuerbaren Erzeugungsmix (gegebenenfalls in Ver-
bindung mit Speichern) ganzjéhrig zu jeder Jahresstunde 6rtlich das empirische Lastprofil am

Einspeisepunkt decken kénnen.

Mit diesem Vorschlag werden Investitionen befordert, die Volatilitaten der Erneuerbaren
Energien ausgleichen, und es wird insbesondere Rechtssicherheit geschaffen, wirtschaftliche

Planung ermoglicht, sowie Innovationsprozesse im Rahmen einer starkeren Orientierung an
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regionalen Erfordernissen ausgeldst. Zugleich wird die Stabilitat der Energieversorgung durch
die Schaffung nicht nur bilanziell, sondern auch physikalisch eigenstéandiger regionaler Ver-
sorgungskerne erhéht. Durch die zusatzlich geschaffene Systemredundanz werden Black-out-

Risiken minimiert.

Weiterhin wird durch die KKV eine nicht unerhebliche Férderung des Wettbewerbs ausgeldst.
Wer das Kombikraftwerk am effizientesten und kostenglinstigsten auslegt, technisch umsetzt
und betreibt, erhoht bei gleicher Verglitung seine Gewinnmarge. Dies gilt insbesondere auch,
wenn durch private Unternehmer*innen ein Ausschreibungswettbewerb um die beste Lésung
fur die Umsetzung des Kombikraftwerksbetriebs organisiert wird. Dadurch wird der Wettbe-
werb auf Technologieebene angekurbelt, es kommt zu Lerneffekten und damit zu insgesamt
wiinschenswerten Effizienzgewinnen. Investoren kénnen neuartige Konzepte mit geringerem
Risiko ausprobieren und daflir héhere Gestehungskosten in Kauf nehmen statt — wie bei Aus-
schreibungen - allein auf bewahrte aber wenig innovative Konzepte zu setzen. Lerneffekte
und Massenproduktion lassen wiederum eine stetige Absenkung der Hohe der Garantiever-

gltung in Zukunft erwarten.

Das Konzept der KKV beruht auf der Gewahrung einer Garantievergltung flir Stromeinspei-
sung auf Basis Erneuerbarer Energien, entsprechend dem vorab ermittelten empirischen Last-
profil auf der relevanten Einspeiseebene. Die relevante Ebene ist dabei das kleinste Netzge-
biet, welches die geplante Kombikraft-Erzeugung vollstandig integrieren kann. Fiir das fest-
zulegende empirische Lastprofil bietet sich das letzte aktuell verfligbare, normalisierte durch-
schnittliche Lastprofil der vorherigen 36 Monate an, aufgel&st in 12 kalendermonatliche, stun-
denscharfe Typwochen. Die so definierten empirischen Lastprofile werden im Folgenden als

Einspeiseprofile bezeichnet.

Die Garantievergutung soll fur Kleinanlagen durch eine Festvergiitung und fir gréBere Anla-
gen durch eine gleitende Marktpramie umgesetzt werden. Sie wird lber einen Zeitraum von

20 Jahren gewahrt.

Fur groBere Anlagen und fir eine volle Strommarktintegration ist vom KK-Betreiber entspre-
chend der Regelungen im EEG ein Direktvermarkter zu suchen, falls keine Selbstvermarktung

betrieben wird. Im vorgesehenen Regelfall erfolgt nach Inbetriecbnahme ein einjahriger
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Pionierbetrieb, in dem der KK-Betreiber die festgelegten Einspeiseprofile erzeugen muss. In
dieser ersten Phase werden die Einspeiseprofile durch den Verteilnetzbetreiber (VNB) verifi-
ziert und ausschlief3lich bei Einhaltung des Einspeisungsprofils die unten genauer spezifizier-
ten Marktpramien gewéhrt. Nachdem der Pionierbetrieb erfolgreich abgeschlossen ist, kann
das Kombikraftwerk von den verpflichtenden Einspeiseprofilen entounden werden und voll-

standig in den marktpreisorientierten Betrieb entlassen werden.

Die Marktpramien werden als Vielfache des stiindlichen Borsenpreises jahrlich so ausgezahlt,
dass der durchschnittlich erzielbare Einspeiseerls aus Borsenpreisen und Marktpramien der
Hohe der Garantievergiitung entspricht 2 . Wenn beispielsweise die Garantievergiitung 8 Eu-
rocent je kWh betrégt und der jahresdurchschnittliche Borsenpreis 6 Eurocent je kWh, wiirden
flr jede eingespeiste kWh 33,3% des jeweiligen stiindlichen Borsenpreises als Prémie gezahlt

werden 3 .

2.1 Zulassiger Anlagenmix

In beiden Varianten der Vergltung ist der Technologiemix dem Anlagenbetreiber freigestellt
und kann insbesondere Speichertechnologien und beliebige Elemente der Sektorenkopplung
enthalten. In das Kombikraftwerk kdnnen neben Neuanlagen auch existierende Anlagen so-
wie aktuell Uber das EEG verglitete Anlagen eingebunden werden, wenn diese auf jegliche
weitere EEG-Verglitung verzichten oder nach abgelaufener Vergiitungsdauer keine EEG-Ver-

glitung mehr beanspruchen kénnen.

Die untenstehende Abbildung 1 zeigt schematisch eine denkbare Anlage mit Stromspeicher,
Photovoltaik und Windanlage, Elektroauto sowie Blockheizkraftwerk mit Wasserstoffelektro-
lyse und Bioenergie als weiterer Brennstoff. Das in die Anlage investierte Kapital wird einer-
seits durch die Vermeidung der bisherigen Energieeinkaufe (Strom, Heizstoffe, Kraftstoffe) bei

Eigennutzung und andererseits durch die vergiiteten Einspeisungen refinanziert. Dadurch

2 Die Pramien ergeben sich nach der Formel: Marktpramie = Skalierungsfaktor mal Bérsenpreis. Der Skalierungs-
faktor ergibt sich weiterhin aus der durch den Borsenpreis geteilten Differenz zwischen Garantievergiitung und
Borsenpreis.

3 Dies schliefBt negative Verglitungen, also Einspeisepdnale bei negativen Preisen mit ein. Durch die Sektoren-
kopplungen wird in diesen Stunden sinnvollerweise Strom gespeichert und in Warme gewandelt.

5
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wird jeder Euro, der staatlich durch das KKV garantiert wird, ein Vielfaches an Investitionen

ausldsen konnen.

Prosumer/Investor KKV Offentliches
Netz,
w Stadtwerk,
Sonstige
Vertrags-
PV Strom- partner
f speicher
Elektro
dyseur €
H2 =
(@]
oc
-
Z
o Lieferung
nach
Wirme- Lastprofil

. -

Abbildung 1: Energiefliisse Strom (blau) und Warme (rot) im Kombikraftwerk sowie finanzielle Stréme (weif3).

2.2 Einspeiseprofil und Direktvermarktung

Verpflichtend fiir die Vergiitungsberechtigung ist eine zu 100% erneuerbare Energieerzeu-
gung und das stundengenaue Abfahren des empirischen Einspeiseprofils, welches als ver-
bindliches Einspeiseprofil im relevanten Netzbereich festgelegt wurde. Dies ist mit den ver-
gliteten und vereinbarten Einspeiseprofil untenstehend in Abbildung 2 griin dargestellt. Ab-
weichungen von diesem Einspeiseprofil sind nur einvernehmlich zwischen Erzeuger und Netz-

betreiber moglich.

Fir die entsprechend dem festgelegten Einspeiseprofil tiber die KKV-geférderten Strommen-
gen ist eine weitere Vermarktung als Griinstrom seitens des Kombikraftwerksbetreibers nicht
moglich. Die Vermarktung als Regionalstrom ist dem Kombikraftwerksbetreiber oder dessen

Direktvermarkter moglich. Es gilt das Doppelvermarktungsverbot entsprechend dem EEG.
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Abbildung 2: Beispielhaftes Einspeiseprofil (Nettoangebot, griin), Eigenverbrauch (beige) und Residuallast (grau).

2.3 Vergltungshdhe und Finanzierung

Die Vergltungshohe betragt 8 Eurocent pro kWh. Dieser Wert wird von den im Folgenden
vorgestellten Kostenschatzungen auf Basis eines hierzu entwickelten Energiemodells gestitzt.
Die etwaigen Differenzkosten, also die Differenz von Vergitungssummen und Marktwerten,

werden aus der EEG-Umlage finanziert.

Eine gerechtfertigte Verglitungshdhe ergibt sich einerseits aus den Vollkosten der bisherigen
Versorgung, die klimafreundlich ersetzt wird. Dies sind die Kosten der Deckung des festge-
legten Einspeiseprofils aus herkémmlichen Quellen einschlieBlich der Kosten flr Sys-
temdienstleistungen, Netze und nicht internalisierte externe Effekte. So waren Vergitungs-

hohen von lber 10 Eurocent pro kWh zu rechtfertigen (Jacobson et al. 2019).

Andererseits sollen die Vergltungen nicht héher sein als die Vollkosten der geférderten Kom-
bikraftwerke, um Uberhdhte Gewinne zu vermeiden. Eine aktuelle Kostenberechnung fir die
Modellregion , Landkreis Bad Kissingen” mit einem vollstdndig auf Basis 100% Erneuerbarer

Energien optimierten Energiesystem zeigt, dass das Niveau der zur Kostendeckung

7
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notwendigen Vergiitung lediglich bei etwa 8 Eurocent pro kWh liegt 4 (Traber et al. 2020).
Die flr den Landkreis Bad Kissingen durchgefiihrten Berechnungen kénnen als représentativ
fir durchschnittliche Standorte in Deutschland angesehen werden, da die Verfligbarkeit von
Wind und Sonne nicht wesentlich vom Bundesschnitt abweicht und der weitaus gréBte Teil

der Kosten standortunabhangig ist.

m Kosten je Stromeinheit

0,08 Kosten je Warmeeinheit

100% Emeuerbare Energien

Abbildung 3: Kosten je kWh Strom und je kWh Wa&rme in einer 100% Vollversorgung aus Erneuerbaren Energien.
Quelle: EWG 100% Mod.

Diese glnstigen Kosten werden durch einen umfangreichen Erzeugungsmix erméglicht, der
den Bedarf an Strom, Warme, sowie Mobilitdt vollstandig deckt. Die untenstehende Abbil-
dung 4 veranschaulicht die ndtigen Investitionen in die vielféltigen erforderlichen Technolo-
gien bei einer Transformation zu einem 100% Erneuerbare-Energien-System Gber zehn Jahre.
Hier zeigt sich die grofBe Bedeutung von Warmepumpen, Batterien, Heizkraftwerken und

Wasserstoffprozessen zur effizienten Integration der Wind- und Solarenergie.

4 Von zahlreichen Studien zu den Kosten und Méglichkeiten mit nationalem oder auch kontinentalem Bezug sind
bereits vergleichbare Kosten pro Energieeinheit bei Vollversorgung mit Erneuerbaren Energien geschétzt worden
(Ram et al. 2019; Hansen, Breyer, and Lund 2019; Child et al. 2019; Jacobson et al. 2019)
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8092 B Wasserstoff gesamt
B Batterie gesamt
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Warmespeicher
60% "
B Warmepumpe
50% m BHKW
40% HKW
0% Windkraft
20% PV gesamt
10%
0%

100% Emeuerbare Energien

Abbildung 4: Investitionsanteile von Technologien fiir eine 100% Vollversorgung aus Erneuerbaren Energien.
Quelle: EWG 100% Mod.

3 Vereinbarkeit mit dem Rechtsrahmen

Die rechtliche Vereinbarkeit des Gesetzesvorschlages Kombikraftwerksverglitung mit dem
EU-Recht ist nach unserer Einschatzung gegeben. Dies gilt praktisch uneingeschréankt fir
Kleinanlagen, auch wenn dieser Begriff in verschieden Teilen des EU-Rechts insbesondere
durch die Erneuerbare-Energien-Richtlinie (EE-RL)® und die Leitlinien fiir staatliche Umwelt-
schutz- und Energiebeihilfen 2014-2020 (UEBLL) nicht eindeutig definiert wird. Fir den Be-
reich der GroBanlagen, fiir den hier eine Férderung in Form einer gleitenden Marktprémie

vorgeschlagen wird, sind weitere Kriterien zur Vereinbarkeit mit dem Europarecht zu erfiillen.

Eine umfangreiche rechtliche Prifung wurde von der Anwaltskanzlei von Bredow Valentin
Herz Rechtanwalte mit Sitz in Berlin, im Folgenden BVH, vorgenommen. Die vollstandige Stel-
lungnahme ist im Anhang beigefligt (BVH 2020). Die wesentlichen Erkenntnisse dieser Stel-

lungnahme fassen wir im Folgenden zusammen.

5 Richtlinie (EU) 2018/2001 des europaischen Parlaments und des Rates vom 11. Dezember 2018 zur Férderung
der Nutzung von Energie aus erneuerbaren Quellen (im Folgenden: EE-RL).
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3.1 EU-rechtliche Anforderungen an Férderregelungen im Uberblick

Das deutsche Energierecht wird durch Regelungen auf EU-Ebene gepragt, im Bereich der
Erneuerbaren Energien insbesondere durch die Neufassung der Erneuerbare-Energien-Richt-
linie (EE-RL), die im Dezember 2018 als Teil des ,,Clean-Energy-Package” in Kraft getreten ist.
Die EE-RL setzt gemeinsam mit der Elektrizitdtsbinnenmarktrichtlinie erhebliche Impulse fir
die dezentrale Energieerzeugung, unter anderem durch Regelungen zur — auch gemeinschaft-
lichen — Eigenversorgung, zu Erneuerbare-Energien-Gemeinschaften oder auch zur Vermei-
dung von Doppelbelastungen fiir Speicher bei aktiven Kunden. In Artikel 3 EE-RL ist als kon-
kretes Ziel verankert, dass der Anteil an Erneuerbaren Energien am Bruttoendenergiever-
brauch der EU im Jahr 2030 mindestens 32 % betragen soll. Artikel 4 der EE-RL enthélt Vor-
gaben dazu, wie Mitgliedstaaten in Zukunft Férderregelungen fir Erneuerbare Energien aus-

gestalten durfen.

3.2 Unterscheidung zwischen Kleinanlagen und gréBeren Anlagen

Bei der Bewertung der Vereinbarkeit mit dem EU-Rechtsrahmen ist wie bereits erwahnt zwi-
schen Kleinanlagen und gréBeren Anlagen zu differenzieren. Der Begriff der ,Kleinanlage”
ist in der EE-RL nicht definiert. Aus der Elektrizitatsbinnenmarkt-Verordnung und dem Beihil-
ferecht kdnnen insoweit unterschiedliche Schwellen vergleichsweise herangezogen werden.
Da sich in den Erwdgungsgriinden der EE-RL jedoch ein Verweis auf das Beihilferecht findet,
kénnen nach dem Ergebnis der Prifung die in Randnummer 125 der Leitlinien fir staatliche
Umweltschutz- und Energiebeihilfen 2014-2020 (im Folgenden: UEBLL) genannten Grenz-
werte von 500 kW sowie bei Windenergieanlagen von 3 MW bzw. 3 Erzeugungseinheiten

herangezogen werden.

Nach den Ergebnissen des Gutachtens sprechen dabei , die vorzugswiirdigen Argumente da-
fir, dass die Férderung von Kombikraftwerken tber eine Kombikraftwerksvergiitung dann zu-
l&ssig ist, wenn es sich bei den einzelnen Anlagen, aus denen sich das Kombikraftwerk zusam-
mensetzt, um Kleinanlagen handelt. Ob die Gesamtleistung des Kombikraftwerkes die Grenz-
werte Uberschreitet, ist nach dieser Auslegung nicht entscheidend.” Konkret ist daher denk-

bar, in einer Uber die KKV fest zu vergitenden Anlage eine 3 MW Windanlage mit

10
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beispielsweise zwei je 500 kW Photovoltaikanlagen und einem 500 kW Bioheizkraftwerk zu

einem Kombikraftwerk zu kombinieren.

3.3 Forderung von groBeren Anlagen

Im Fall der Férderung von groBBeren Anlagen sind nach der rechtlichen Prifung (BVH 2020)

weitere Anforderungen einzuhalten, denen die geplante Ausgestaltung jedoch gerecht wird:

.Bei der Ausgestaltung der Marktprémie fiir grBere Anlagen sind [...] die Vorgaben
von Artikel 4 Absatz 2 bis 4 der EE-RL zu beachten. So haben Férderregelungen u.a.
a) ,Anreize fir eine marktbasierte und marktorientierte Integration” von Griinstrom in
den Strommarkt zu setzen. b) ,,Unnétige Wettbewerbsverzerrungen” sind zu vermei-

den, c) Systemintegrationskosten und die d) Netzstabilitdt zu berlcksichtigen.”

In Bezug auf die Punkte a) bis ¢) kommen die Gutachter in ihrer Stellungnahme im Einzelnen

zu den folgenden Schlissen:
a) Anreize fir eine marktbasierte und marktorientierte Integration:

.Das geplante Modell lésst unseres Erachtens eine ausreichende Marktorientierung
erkennen. Denn in der beabsichtigten Ausgestaltung hat der Anlagenbetreiber die
Méglichkeit und auch Anreize, die Stromerzeugung entsprechend den aktuellen
Marktpreisen zu steigern oder zu verringern. Zu diesem Zweck kann der Anlagenbe-
treiber in Zeiten hoher oder niedriger Marktpreise von dem zuvor festgelegten Ein-

speiseprofil abweichen.”

Dass eine Direktvermarktung oder Vermarktung tber Stadtwerke in vielen denkbaren Markt-
und Netz-Lastsituationen sinnvoll sein kann ist im Anhang 1 zur 6konomischen Wirkung erlau-

tert.
b) Vermeidung unndtiger Wettbewerbsverzerrungen:

.Flexible Stromerzeugungsleistung wird derzeit vor allem durch herkémmliche, auf
fossilen Energietrdgern beruhende Kraftwerke bereitgestellt. Diese erhalten dafiir
nicht immer eine vergleichbare Prémie. Allerdings kénnen Betreiber fossiler Kraft-
werke nur deswegen glinstig und flexibel Strom produzieren, weil die gesamtgesell-
schaftlichen negativen Folgen einer fossilen Energieerzeugung nicht (vollstdndig) von
ihnen getragen werden. Weiterhin kénnen insbesondere fossile GroBkraftwerke unter

vergleichsweise einfachen Bedingungen an den Markten fir Ausgleich- und

11
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Regelenergie teilnehmen, wéhrend flexiblen EE-Anlagen der Zugang zu diesen Méark-

ten bislang gréBtenteils versperrt ist. Eine Forderung von flexibler Einspeiseleistung

auf Basis erneuerbarer Energien kommt daher eher der Beseitigung bzw. Abschwa-

chung einer bereits bestehenden Wettbewerbsverzerrung zu Lasten von erneuerbaren

Kombikraftwerken gleich, als dass sie neue Verzerrungen schaffen wiirde.”

Entsprechend scheint auch dieser Punkt keinerlei Hindernis fiir die vorgelegte Gesetzgebung

Zu sein.

c) Systemintegrationskosten und d) Netzstabilitat:

Hierzu stellt das Gutachten klar, dass nach der EE-RL nicht nur die Marktintegration der Er-

neuerbaren Energien Ziel der Férderregelungen sind, sondern auch die Netzstabilitat (Artikel

4 Absatz 2 a.E.), sowie die Geringhaltung der Systemkosten (ebendort sowie in Erwdgungs-

grund (19)). Die Stellungnahme stellt hierzu fest, dass

~eine Marktpramie flir Kombikraftwerke [...] an beiden Punkten ansetzen wiirde: Lokal

bzw. regional tragt sie zu einer Stabilisierung der Netze bei, indem eine bedarfsge-

rechte Einspeisung sichergestellt wird. Uberregional entlastet sie die Ubertragungs-

netze und senkt so insbesondere deren Ausbaukosten. Diese positiven Effekte fiir das

Gesamtsystem werden jedoch bislang nicht vollstéandig (ber den an der Bérse zu er-

wirtschaftenden Strompreis finanziell abgebildet. Denn die Systemintegration kann

durch die Signale der Strommadrkte nicht allein gewéhrleistet werden, weil die beste-

henden Strommadrkte zwar bezogen auf den Gesamtmarkt (Deutschland) fiir einen Aus-

gleich zwischen Nachfrage und Erzeugungsmenge sorgen kénnen, dabei aber die lo-

kalen Erfordernisse der Verteilnetze unberticksichtigt lassen, die deutlich vom Markt-

geschehen abweichen kénnen. Ohne Férderung ist ein gesamtwirtschaftlich glinstiges

Kombikraftwerk daher fiir Investoren finanziell regelméBig uninteressant. Die UEBLL

weisen solche ,positiven externen Effekte” explizit als eine Form des Marktversagens

aus, die eine Férderung rechtfertigen kénnen.”
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4 Gesetzliche Umsetzung des vorliegenden Vorschlages

Die in diesem Papier vorgelegten Eckpunkte fiir ein Sektorenkopplungs- und Innovationsge-
setz flr Erneuerbare Energien mit einer Kombikraftwerksvergiitung bedurfen einer weiteren
Verfeinerung und Optimierung. In Diskussion mit Wissenschaft und zustandigen Ministerien
ist ein konkreter Gesetzesentwurf auszuarbeiten. Die Kombikraftwerksvergiitung sollte in ei-
nem eigenen Gesetz zur Marktintegration gesicherter Einspeisung durch Erneuerbare Ener-

gien festgelegt werden und nicht im EEG verankert werden.

Das Kombikraftwerksgesetz ersetzt nicht das EEG mit seinen Einzelvergltungssatzen. Gleich-
wohl ist im bestehenden EEG ebenfalls ein hoher Novellierungsbedarf, der sich aus den Zielen
fir den Klimaschutz ergibt. So sollte parallel zur Verabschiedung des Kombikraftwerksgeset-
zes eine Novelle des EEG stattfinden, unter anderem mit den Zielen der Entburokratisierung,
des Wegfalls der Deckel sowie der Umsetzung der EU-Richtlinie zur Férderung von Blrgerin-
vestitionen. Insbesondere sind auch Entnahmen zur systemdienlichen Veredelung von Strom
durch Speicher, zur Herstellung von sekundéren Energietragern wie Wasserstoff aus Erneuer-
baren Energien, sowie zum flexibilisierten Eigenverbrauch von etwaigen Umlagen zu befreien.

Weiterhin sind die EU-Vorgaben fiir Blirgerenergie in einer Novelle zu berticksichtigen.

Der hier in Eckpunkten ausgearbeitete Vorschlag beschrankt sich in seiner Anwendbarkeit
keineswegs nur auf die nationale Ebene Deutschlands oder die europaische Ebene. Im Prinzip
kénnen alle Nationen weltweit eine Kombikraftwerksvergltung umsetzen und in ihre Gesetz-
gebung verankern, so wie in der Vergangenheit viele Nationen die Grundprinzipien des EEG
erfolgreich umgesetzt haben. Durch die Konformitét mit dem EU-Recht wird vielmehr auch
ein transparenter, justitiabler und 6konomisch schliissiger Vorschlag zur Unterstiitzung von
insbesondere dezentralen 100% Erneuerbare-Energie-Systemen fir die internationale Umset-
zung vorgelegt. Dies sollte sogar weltweit durch Férderung vielzéhliger regionaler Kerne mit

100% Erneuerbaren Energien die Umsetzung des 1,5-Grad-Ziels von Paris erleichtern.

Auch der Europaische Rechtsrahmen sollte lUberpriift und an die Erfordernisse des 100%-Er-
neuerbare-Energien-Stromsystems der Zukunft angepasst werden. Eine Aufgabe, die sowieso

in der Umsetzung des European Green Deals der EU-Kommission notwendig sein wird.
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Appendix
Anhang 1: Okonomische Wirkungsweise

Die wesentlichen Elemente der KKV sind zur Illustration der dkonomischen Wirkungsweise in
der untenstehenden Abbildung mit einem verpflichtendem Einspeiseprofil beispielhaft dar-
gestellt. Die Garantievergltung kann dabei durch eine Festvergltung oder auch durch Markt-

pramien erreicht werden.
Die Funktionsweise der KKV |3sst sich zeitlich in zwei Schritte unterteilen.

1. Festlegung des a) relevanten Lastprofils mit der b) verpflichtend zu erfiillenden und zu ver-
glitenden Einspeisemenge nach Lastprofil. Hieraus ergeben sich der Vergiitungsanspruch
und das verpflichtende Einspeiseprofil des Kombikraftwerksbetreibers. Diese Festlegungen
erfolgen vor der Investition in die Anlage. Dieser Schritt begriindet die Garantievergiitung

und die Investitionssicherheit.

2. Marktorientierung. Es steht dem jeweiligen Direktvermarkter frei, im Einvernehmen mit
dem einspeiseverpflichteten Kombikraftwerksbetreiber, Vereinbarungen liber Abweichungen
von den in Schritt 1 festgelegten Einspeiseprofilen zu treffen. Hierdurch wird die Marktorien-
tierung gewahrleistet. Idealerweise wird nach einem Probebetrieb der Kombikraftwerksbe-

treiber von der Bindung an das festgelegte Einspeiseprofil entlassen.

Die Garantievergiitung stellt den flir jede eingespeiste Stromeinheit erlésbaren Preis und liegt
in der beispielhaften Abbildung 5 unten durchgehend lber den Grenzkosten, also den vari-
ablen Kosten einer zusatzlich erzeugten Stromeinheit. Damit kann je Einheit ein operativer
Gewinn entsprechend der Differenz aus Preis und Grenzkosten erwirtschaftet werden, der in
der Abbildung der Flache zwischen der Garantievergltung und den hier konstant angenom-
menen Grenzkosten entspricht. Aus dem kurzfristigen Gewinn lassen sich die nicht mehr ver-

anderbaren Fixkosten — insbesondere die Kosten der Investition — decken.
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e o o o Preisprofil

e Garantievergiitung

Einspeiseprofil

Grenzkosten

Last
Preis, Garantievergiitung

1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Stunde

Abbildung 5: Ein stabiler, anlegbarer Wert vor der Investition wird durch eine Garantieverglitung erreicht (rechte
Skala). Sie ist in Zeiten hoher Marktpreise negativ (gelbe Fléache) und ansonsten positiv (rote Flachen). Gleichzeitig
wird ein Einspeiseprofil festgelegt (Lastprofil 0, linke Skala).

Der effiziente, markt- und kostenorientierte Betrieb soll anhand der folgenden Beispiele fiir
unvorhergesehene Entwicklungen verdeutlicht werden, die einerseits ein Verfall der Strom-
preise und andererseits einen Anstieg der operativen Kosten flr die Erzeugung durch Erneu-

erbare Energien beinhalten.

Abbildung 6 unten illustriert eine Situation, in der es gegenlber den vorab erwarteten Preisen
nach Preisprofil 0 in den Mittagsstunden von 11 bis 14 Uhr zu einem deutlichen Verfall der
Marktpreise kommt (Preisprofil 1). In dieser Situation werden die urspriinglichen Grenzkosten
0 in den Mittagsstunden nicht von den Marktpreisen gedeckt, so dass es aus Gesamtsicht zu
operativen Verlusten in Hohe der schraffierten roten Flache kommen wiirde. Dies wére bei-
spielsweise der Fall, wenn die Brennstoffkosten fiir die Stromerzeugung in einem Bioenergie-

Kraftwerk nicht durch die Marktpreise gedeckt werden kénnen.
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Abbildung 6: Preisverfall im operativen Geschaft in Schritt 2.

Sowohl Direktvermarkter als auch KK-Betreiber kdnnen sich durch Abweichung von den im
Schritt 1 festgelegten Verpflichtungen besserstellen, indem sie eine alternative Vergiitung flr
Nichtlieferung vereinbaren, die einerseits kleiner als die Garantievergilitung und andererseits
groBer als der operative Gewinn des Kombikraftwerk-Betreibers bei Einhaltung des verein-

barten Erzeugungsprofils entsprechend Lastprofil O ist.

In der in Abbildung 7 unten dargestellten Situation eines Kostenschocks macht der Lieferver-
pflichtete einen operativen Verlust in den Stunden von 11 bis 15 Uhr. Mittels einvernehmlicher
Nachverhandlung kann durch Abweichung vom verpflichtenden Einspeiseprofil O hin zu Ein-
speiseprofil 1 ein Effizienzgewinn generiert werden. Zu betonen ist, dass insbesondere aus
Griinden der Investitionssicherheit der Netzbetreiber (bspw. Stadtwerk) eine derartige Nach-
verhandlung ablehnen kann und das in Schritt 1 festgelegte Lastprofil und die Vergiitungs-
verpflichtung erhalten bleiben. Insbesondere kann dieser Fall eintreten, wenn der Strompreis

flr den Netzbetreiber aufgrund von Netzengpassen nicht ausschlaggebend ist.
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Abbildung 7: Kostenschock im operativen Geschéft in Schritt 2.

Ebenso denkbar sind dhnliche Falle mit entgegengesetzten Abweichungen der Marktpreise
und Kosten wie in den oben beschriebenen Beispielen, also hohe Preise am Strommarkt und
niedrige variable Kosten des Kombikraftwerks sowie auch der Fall einer regionalen Engpass-
situation. So kdnnten in Deutschland beispielsweise MaBnahmen des Einspeisemanagements
eingespart und der Redispatch fossiler Kraftwerke vermieden werden. In jedem Falle kénnen
Abweichungen die etwaige Finanzierung Gber die Umlage mindern und bestenfalls sogar die

bisherige EEG-Umlage reduzieren.
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Anhang 2: Kostenannahmen und verwendete Profildaten

Fur die Optimierung der Deckung des Energiebedarfs im Beispiel Landkreis Bad Kissingen
wurden Verbrauchsprofile fiir Warme und Strom, sowie Windkraft- und Solarverfiigbarkeits-
daten in stiindlicher Auflésung genutzt. (Traber et al. 2020) Hierzu wurden Wind-, Solar-, und
Stromverbrauchsprofile des Referenzjahres 2017 offentlich verfligbaren Datenquellen ent-
nommen. Die Warmeverbrauchsprofile wurden auf Basis der von Hellwig begriindeten und
vom Okoinstitut weiterentwickelten Methode (Hellwig 2003; Koch et al. 2017) eigens berech-
net. Dabei wurden der Gebaudezustand im Landkreis sowie Wetterdaten aus dem Jahr 2017
berlicksichtigt. Das fiir die Optimierung von der EWG aufgesetzte lineare Kostenminimie-

rungsmodell istim Anhang 3 formal dargestellt und in der Programmiersprache GAMS |6sbar.

Die Modellergebnisse basieren entscheidend auf Annahmen zu den Technologiekosten, auf-
geschlisselt in Investitions-, Instandhaltungs- und Betriebskosten, sowie den Verlusten durch
die verschiedenen Stufen Ladung, Speicherung und Entladung der Speicherprozesse von
Energie. Die Investitionskosten unterliegen aufgrund rascher technologischer Entwicklung mit
Lern- und Skalierungseffekten einer groBen Dynamik, die nicht vollsténdig absehbar ist. Um
diese Unsicherheit einzufangen, Iasst sich die Bandbreite von Investitionskosten durch je ein

Szenario mit hohen, mittleren und niedrigen Kosten abbilden.

Das Szenario fir hohe Kosten, ,Konservativ”, basiert auf eigenen Annahmen, um maoglichst
realistische Kosten abzubilden, die sich fir kleinere Projekte bei konservativer Betrachtung
ergeben konnen. Das Szenario ,Neutral” stellt Kosten dar, die gegenwartig als durchschnitt-
lich realisierbare Kosten zu interpretieren sind, die bereits in Fachuntersuchungen veréffent-
licht sind (Ram et al. 2019) und fir die oben vorgestellten Ergebnisse dieser Arbeit genutzt
wurden. Das Szenario ,Optimistisch” kann letztlich noch ein Szenario fiir gegenwartig nied-

rige Kosten abbilden, die aber fir die nahe Zukunft realistisch erscheinen.

19



Energy Watch Group: Eckpunkte fiir eine Gesetzesinitiative zur Systemintegration Erneuerbarer Energien

PV Freiflache PV Aufdach Windkraft HKW BHKW GTH GuDH Brennst. Zelle

Konservativ 730 1014 1240 577 3000 625 1000 3500
Neutral 620 907 1150 503 2500 550 888 3000
Optimistisch 510 800 1060 429 2000 475 775 2500
Batterie Warme- H2 H2 H2 Warme-
Batterie* Schnittstelle speicher* Speicher* Kompessor Elektrolyse pumpe
Konservativ 270 135 50 19 256 990 810
Neutral 185 118 40 14 256 685 780
Optimistisch 100 100 30 9 256 380 750

Abbildung 7: Investitionskosten in Euro pro kW (Capex) flir Energietechnologien in drei Szenarien; GTH=Gastur-
bine Wasserstoff, GuDH=Gas-und Dampfturbine Wasserstoff, HKW=Heizkraftwerk, BHKW=Blockheizkraftwerk;
*Speichertechnologien in Euro pro kWh.

In Zusammenhang mit der geringen technologischen Reife weisen die Wasserstoffelektrolyse,
Wasserstoffspeicherung, die Batteriespeicherung und auch die Photovoltaik hohe Dynamik
beziiglich der Kosten, sowie auch weiterhin die gréBten Kostensenkungspotentiale auf. We-
niger Unsicherheit weisen die operativen Aufwendungen (OPEX) auf, die daher ohne Szena-
rio-Annahmen abgebildet werden. Fiir die Bioenergie wird Biogas zu einem Bezugspreis von

7,5 Eurocent pro kWh als Energietrdger angenommen.

PV Freiflache PV Aufdach Windkraft HKW BHKW GTH Brennst. Zelle
Opex fix €/kW*a 13,2 17,6 1,5 17,2 17,2 14,3 5,3
Opex var €/kWh 0 0 0 0,251 0,251 0,011 0,002
Lebensdauer a 30 30 25 30 30 35 35
Batterie Warme- H2 H2 H2 Warme-

Batterie Schnittstelle speicher Speicher Kompessor Elektrolyse GuDH pumpe
Opex fix €/kW*a 9 0 0,6 0,0 1,0 1,6 1,4 15,6
Opex var €/kWh 0 0 0 0 0 0,0012 0,002 0
Lebensdauer a 20 20 35 30 15 30 35 25

Abbildung 8: Variable und jahrlich fixe Betriebskosten (OPEX).
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Die Wirkungsgrade der Umwandlung in die Speichertechnologien Batterien (BS), Warmespei-
cher (WS) und H2-Speicher (H2S) sind nach Lade- und Entnahmevorgang sowie Langzeitspei-
cherung differenziert und in untenstehender Abbildung zusammengefasst. Ein wichtiger Ein-
flussfaktor ist die benétigte Kapitalverzinsung. Hier nehmen wir Kapitalkosten (WACC) in no-

minalen Werten von 7% fiir das Fallbeispiel ,Bad Kissingen” an.

Batterie Warmepumpe Warmespeicher H2 Speicher H2 Kompessor H2 Elektrolyse

Lad 0,955 1 0,95 1 0,98 0,62
Ent 0,955 3,6 0,95 1 1 1
LZ 0,5 1 0,5 1 1 1

Abbildung 9: Wirkungsgrade der Umwandlungsprozesse differenziert nach Ladevorgang (Lad), Entnahme (Ent)
und Langzeitspeicherung (LZ). Entnahme aus Warmepumpe (WP) bezieht sich auf die aus einer Stromeinheit ge-
nerierbaren Warmeeinheiten.
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Anhang 3: Mathematisches Modell

Das modellierte Minimierungsproblem bezieht sich auf die annualisierten tota-
len Vollkosten der Strom- und Warmebereitstellung abziiglich der Erlose aus dem
Verkauf von Uberschussstrommengen Q. mit Marktpreis P*

N T T
: _ nmin n _nty t
min TLCoE =) (CRF"F"K" + Y Wkt(t)C"q™") — > Wkt(t)P'Qer (1)

n=1 t=1 t=1

Die Lastdeckung des Verbrauchs von Strom durch Erzeugung ist durch folgende
Energiebilanz implementiert

L
) st — BS'— HS'— WPS' = SV + Sz, (2)
=1

Die Stromerzeugung in allen Stromtechnologien L deckt nach Abzug des Ladestroms
fiir Batterien BS und Wasserstoff HS sowie des Stroms fir Warmepumpen WPS
den Stromverbrauch SV* inklusive der Abgabe an das offentliche Netz Szt.

Die Energiebilanz im Warmesektor wird durch folgende Gleichung abgebildet

M
> W ShwWKZ - WSt =WV, (3)

m=1

und besagt, dass die Warmeerzeugung in Warmetechnologien m und die gekoppelte
Wirmeerzeung in KWK-Anlagen mit Wirmekennziffer WKZ, S, ;4 W KZ, nach
Abzug des Wirmespeicherbedarfs WS* den Warmeverbrauch WV* deckt. Fiir die
Deckung des Warme- und Strombedarfs lassen sich der Anlagenbestand K sowie
Neubauanlagen K nutzen, die zusammen die installierte Kapazitiat K,y darstellen.
Die Gesamtkapazitit setzt sich aus vorhandenen Kapazitiaten und Neuinvestitionen
zusammen,

Ko > Ky + K7, (4)
wobel sich die Gesamtkapazitét auf eine Obergrenze beschrianken lésst:
K;nna:t > K:ll . (5)

Die aus der installierten Kapazitit nach Abzug der Nichtverfiigbarkeit (NVer f™!)
resultierende verfiigbare Erzeugungskapazitiat begrenzt die Energieerzeugung Q™.
Dies 1st wie folgt abgebildet:

K1 — NVerf™) > Q™. (6)
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Speicher sind neben Warmepumpen sowie gekoppelter Strom- und Warmeerzeu-
gung ein weiteres Element der Sektorkopplung. Die Speichervorgange berucksichti-
gen die energetische Speicherkapazitaten, die maximale Ladegeschwindigkeit sowie
die Verluste aus den kurzfristigen und saisonalen Speichervorgingen. Der zentrale
Zusammenhang fiir die zeitliche Entwicklung der Speichersténde ist wie folgt mo-
delliert:

QlLad = (Qlag + QS " Maa — Q" /MEn)NLZ,

i = Qlaa+ Y _(QS"NLaa — Q" /Mme)- (7)

tt<t

Das Ladeniveau @} ; entspricht demnach im ersten Zeitschritt ¢ = 1 dem um die
Langzeitspeichereffizienz 7,z angepassten Ladeniveau nach dem letzten Zeitschritt
T'. Fiir die folgenden Zeitschritte ¢ > 1 wird der Ladezustand der ersten Periode um
die Bilanzen der periodischen Energiespeicherungen (QS*) und -entnahmen (—Q*")
der folgenden Zeitschritte aktualisiert. Dabei werden Speichervorge durch den La-
deeffizienz 7,4 angepasst, wihrend sich entnommene Speicherenergie mit dem Ent-
nahmeverlustfaktor ngn: in der Speicherbilanz widerspiegelt.

QLaa = Q" /MEnt (8)

stellt sicher, dass die effektive Entnahme Q'/ng,: zu keinem Zeitpunkt grosser als
der Ladezustand ist.

KS > Qiada (9)

beschriinkt die Speicherung von Energie auf die installierte Speicherkapazitat K5,
und durch

KSS > QSS,t (10)

wird die Ladeleistung auf die Stirke der bestehenden Speicherschnittstelle K5 be-
grenzt.
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