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Motivation
Sektorkopplung als Folge des Ersatzes von fossilen Energietragern

» Maglichkeit direkter Elektrifizierung oder Nutzung e )

..............................

Wasserstoff/wasserstoffbasierte Energietrager { Flectricity % /'  Natural gas / hydrogen

J E E Tﬁmﬂnhnm-rl JE

* Kopplung von regionalen Strom- und Wasserstoffmarkten in
Verbindung mit spezifischen Speichertechnologien

« Entwicklung eines gekoppelten Marktmodells

« Sektorspezifische Technologien

» Sektorkopplungstechnologien
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Forschungsfragen
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Forschungsfragen

Wie wirken sich Unsicherheiten in den klimatischen Bedingungen und den technologischen Kostenpfaden auf

Investitionsentscheidungen in gekoppelten Energiesektoren aus?

N 6/
a

Inwieweit beeinflusst die Unsicherheit Uber die klimatischen Bedingungen die
Investitionsergebnisse?

* Einbezug unterschiedlicher ,Klimajahre”
« Vergleich der Optimierung fur:
« Ein Referenzjahr

* Verwendung Referenzjahr + zwei weitere Klimajahre,
Investitionen unter Bertcksichtigung aller drei Jahre

Welche Konfigurationen ergeben sich durch abweichende technologische
Pfade, z.B. ausgeldst durch Versorgungsengpasse bei kritischen Materialien?

* Verwendung abweichender Technologiepfade

« Hohe Investitionskosten Elektrolyseur (Iridiumknappheit)
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Modell
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Das dreistufige Marktmodell
Uberblick

1. Investition in Infrastruktur
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f\ « 2. Investition in Erzeugung, Umwandlung, Speicherung

\ j (Spotmarkt)

« 3. Engpassmanagement

1st

max

s.t.

Level: Network Investment
TSOs of each sector choose network investment in order to
overall cross-sector social welfare (regulated TSOs)

network investment in each sector

2nd Level: Private Investment and Spot Market Trading
Private firms choose their investment and operation in order to
max profits (competitive consumers and firms)
s.t. sector-coupling and sector-specific production investment
sector-coupling and sector-specific production constraints
storage investment and operation constraints

zonal flow balance and interzonal trading capacities in each sector

3rd Level: Redispatch
TSOs of each sector choose redispatch measures in order to
min overall cross-sector redispatch cost (regulated TSOs)
s.t.  cross-sector and sector-specific production constraints
back-up capacity investment

network flow constraints

FFIGURE 3. The trilevel cross-sector market model
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Das dreistufige Marktmodell
Zweite Stufe: Spotmarkt

Wohlfahrtsmaximierung
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Das dreistufige Modell
Case-Study
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« Zwei Energiesektoren: Strom und H,, je zwei Knoten

* Gleiche Anzahl Handelsperioden: 24 pro Tag

« ,Grune Wiese": keine existierenden Technologien

* Investition in: Solar PV, Wind an Land, Wasserstoffturbine (CCGT), Elektrolyse, Batterie, Wasserstoffspeicher

*  Nur Spot-Markt: zonale Betrachtung (,Kupferplatte®)
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Case-Study

Parameter flr Zieljahr 2040 und Deutschland

EE-Zeitreihe (Solar PV und Wind an Land) von entsoe and entsog
(2021a)

Nachfragezeitreine Strom als Referenznachfrage von
entsoe and entsog (2021b)

Referenz: 840 TWh

Nachfragezeitreihe H, als Referenznachfrage
Referenz: 289 TWh (dena, 2021)

Peak und Off-Peak Stunden
(60% Industrie Base-Load; 20% Industrie Peak-Load; 20%
Warme)

GWh

140
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40

20
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Verwendung mehrerer Klimajahre
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Verwendung mehrerer Klimajahre

Zeitreihe Wind an Land

TYNDP 2022: Referenzjahre 1995 (23%), 2008 (37%) und 2009 (40%)

i
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Verfligbarkeit Wind Nord

Verfligbarkeit Wind Stid

0.6 0.6
0.5 0.5
0.4 0.4
W 1995 W 1995
0.3 0.3
W 2008 W 2008
m 2009 m 2009
0.2 0.2
0 0
Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Okt Nov Dez Jan Feb Mar Apr May Jun Aug Sep Okt Nov Dez
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Verwendung mehrerer Klimajahre
Vergleich

L

FAU

TYNDP 2022: Referenzjahre 1995 (23%), 2008 (37%) und 2009 (40%)

Referenzjahr FLH solar PV FLH Wind an Land
-

2009 829

Vergleich der optimalen Konfiguration ftr drei Klimajahre mit Gewichtungsfaktoren
mit nur dem Referenzjahr 2008.
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Verwendung mehrerer Klimajahre
Ergebnisse — Investitionen drei Klimajahre vs. ein Klimajahr

i
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Referenzjahr (2008) Drei Klimajahre
350 330 350 329
+ 8%
295
300 274 300
+ 4%
250 221 250 229
200 200
= =
() (O]
150 150
+ 6%
100 ” ” 100 3% - o3
. 0 I . I
m| Solar_1 m | Solar 2 E| Wind 1 |_Wind_2 m| Solar_1 m | Solar 2 E| Wind_ 1 |_Wind_2
m|_CCGT 1 m|_CCGT 2 W |_Elektrolyseur_1 m|_Elektrolyseur 2 m|_CCGT 1 m|_CCGT 2 W |_Elektrolyseur_1 m|_Elektrolyseur 2
« Hohere EE-Investments durch Unsicherheit klimatische Bedingungen
« Elektrolyse nutzt Uberschusskapazitaten EE
* Weniger Ruckverstromung Wasserstoff zu Strom
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Verwendung mehrerer Klimajahre

Ergebnisse — Verlauf H,-Speicher Referenzjahr vs. drei Klimajahre

Nutzung Windstrom
zum Fillen Speicher

voller Speicher zu

Beginn 2009 durch
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— 1005

008
m— 009

IMV T958) — 1958
LYES) LyES)
M €€18) H“Ill‘ €€18)
6T6.3 : 6T6L3
S0LLY — U
167/ = T6Y/1
LLTLY IH‘J LLTLY
€90/1 “' €90/1
67892 3 6789
5£991 3 5£993
1279} TZv9
MMMM —— bwll-!. L079}
—— £6651
615 R 6LL5)
59553 E=" 5955
15€S1 = 1G€S
LETS) , LETS
€760 Aﬁ €760
6011 6011
S = — S6v
I8¢ 18¢H1
L9017 L9011
€58€1 — £58€1
6£9¢€1 = = 6€9€1
STved \1\\/‘\! STred
T1ZE 1126
L6673 — L6673
€8/71 —— €8.71
69573 -l == 69573
ssend =T e
via = win
LT6TY M‘l LT6TY
€TLT) : ETLTA
66T & = 66vT
S8¢T1 ‘l s8¢Th
10T} - TL0T)
L5803 M“'lu L5803
€790} L €901
6270 M’ 6270
STZ0 STZO}
1000} =——== 1000}
8 88888888° 888888888 ¢°
S28888838¢8 SEREBFRRS
UMD UMD
=
S @
~ <
< .m
E =
o 4
S [z
[ ()]

14

08.02.2023

FAU Egerer, Grimm, Griibel, Wirth  Investments in coupled energy sectors and market pricing



=AU

[Tl (5] [=4]
[=}] = [ ]
(=] (] (]
s8v8 6978
7818 LLT8
6.8L 588/
9/51 €65L
€Lz TOEL
0£69 600
£999 LTL9
¥9€9 Sev9
1909 €€T9
8SLS Tv8S
o 572 6vSS
< ZSTS v LSS
p 678 = S96v
o ©
.0, €L9Y
= ISy =
= %Ay c L8ev
= ov6€ o~ 680y
o LE9E LoLE
o o—
© peee g s0s€
_ - 5 3443
£ 87.1 | teee
o
m stre T wmmm
n 44 ¥4 cror
6181 e/t
91ST -
€1zt coT1
i
0€ 285
€67
E 1
o o o o o o
o o o o o o O O O O O ©o © o o
n o n o wn o O O O O O O O o
o [oV] i — [e)] 0 ~ (] [Fp] < [a0] o~ —
UMIA/3 YMIN/3
s8v8 6978
7818 LLT8
6/8L 88/
9.SL €65
€LzL TOEL
0,69 600L
£999 LTL9
¥9€9 SZY9
1909 €ET9
() 855 78S
= SSHS %) 6vSS
I~ o
N Ts1S S Lses
r 68y N 596v
< 9vSY C EL9V
0 < 18V
~ vy o
S oves ™ - 680V
g L£9¢ S L6L€
Q Q S0s€E
Y= 12333 5
9 D €12
o T€0€E ©
_ gLt o reee
£ STre _ 6cge
o zre Leec
- Sv0¢
n 618T
91ST EsLt
o
o
0E 285
€67
E 1
o o o o o o
o o o o o O O O O O O o o O O
wn o wn o wn o O O O o O O o O
(o] o~ — — [e)] 0 ™~ ((e) N < o o i
UMIN/3 UMIA/3

Verwendung mehrerer Klimajahre

Ergebnisse - Preisdauerlinien

15

08.02.2023

Investments in coupled energy sectors and market pricing

FAU Egerer, Grimm, Gribel, Wirth



Friedrich-Alexander-Universitat —
Fachbereich Wirtschafts- und | —
Sozialwissenschaften | WiSo L/

Analyse abweichender Technologiepfade
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Analyse abweichender Technologiepfade

Globale Gewinnung kritischer Rohmaterialien

Kupfer Windturbinen, PV Module

Neodym Permanentmagnete (Wind)

Dysprosium Permanentmagnete (Wind)

Indium PV Module

Gallium PV Module

Selen PV Module

Cadmium PV Module

Tellur PV Module

Praseodym Permanentmagnete (Wind)

Terbium Permanentmagnete (Wind)

Silicium PV Module

Yttrium Permanentmagnete (Wind), SOEC
Elektrolyseure

Lithium Batteriespeicher

Cobalt Batteriespeicher

Nickel E-Autos, Alkaline & SOEC
Elektrolyseure

Iridium PEM Elektrolyseure

Platin PEM Elektrolyseure,

Brennstoffzellen

Source: American Chemical Society (ACS) (2023); Buchholz and Brandenburg (2018); European Commission et al. (2020); IEA (2022); IEA (2023); Minke et al. (2021); Rasmussen et al. (2019); Smith Stegen (2015)
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Unterstitzt von Bing

© Australian Bureau of Statistics, GeoNames, Geospatial Data Edit, Microsoft, Navinfo, OpenStreetMap, TomTom, Wikipedia
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Analyse abweichender Technologiepfade

Hohe Investitionskosten Elektrolyseur

Investitionskosten
2500
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4
0 ] [] ]
Wind an Land PV Elektrolyseur CCGT Batterie - Batterie - H2-Speicher - H2-Speicher -
Kapazitat [kW] Energie [kWh] Kapazitat [kW] Energie [kWh]
H 2040 M teurer Elektrolyseur

Quelle: entsoe and entsog (2022), Vita et al. (2018), LIMES
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Analyse abweichender Technologiepfade
Vergleich Investitionsentscheidungen — teurer Elektrolyseur
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Referenzjahr (2008)
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300 274
250 221
200
=
C)
150
100
64 64
i . . . .
0
. I
m|_Solar_1 m|_Solar 2 m| Wind_ 1 |_Wind_2
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GW

Ein Klimajahr (2008) — teurer Elektrolyseur
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* Reduktion Elektrolyse Investition — daftir hOhere Auslastung

» Ersatz Rickverstromung durch zusatzliche EE-Investitionen
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Analyse abweichender Technologiepfade
Vergleich Investitionsentscheidungen — teurer Elektrolyseur
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» Reduktion H,-Speicher da weniger Elektrolyse

« Ersatz H,-Speicherung durch Batterie
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Zusammenfassung & Ausblick |,.§/A,=\\\U

« Unsicherheit bei klimatischen Bedingungen erhdht die Investitionen in EE in einem 100% erneuerbaren
Energiesystem, durch hohere EE-Investitionen wird weniger Rickverstromung bendtigt.

« Am Spot-Markt ergeben sich insgesamt sehr volatile Preisverlaufe, sehr niedrige Preise bis zu null Euro werden
erganzt durch extreme Preisspringe.

« Teure Elektrolyseure werden ersetzt durch zusatzliche EE-Investitionen und Batterien, die nicht mehr mdgliche
Rickverstromung ersetzen.

« Nachste Schritte: Einbezug von H,-Importen, Betrachtung von Szenarien mit teuren EE und/oder Batterien, Analyse
von unterschiedlichen Gebotszonenkonfigurationen und Marktstrukturen (Handelsperioden)
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