FRIEDRICH-ALEXANDER
UMIVERSITAT _
ERLANGEMN-NURMBERG

FACHEEREICH WIRTSCHAFTS-
UMD SOZIALWISSENSCHAFTEN

Implications of energy consumption charges on local energy systems in city quarters

Energie Campus Niirnberg und Lehrstuhl fiir VWL, insb. Wirtschaftstheorie
Johannes Wirth & Jonas Egerer, Veronika Grimm, Olga Kolesnikova




EEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE
SSSSSSSSSSSSSSSSSSSSS

1. Regionale Energiewende im Quartier
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1. Regionale Energiewende im Quartier
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1. Regionale Energiewende im Quartier
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« Erzeugung der Photovoltaikanlagen
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1. Regionale Energiewende im Quartier
Allgemeines Marktdesign und Politikumfeld

Entwicklung der Endenergiepreise

* Verdopplung des Endkundenpreises fir Strom
zwischen 2000 und 2020

» Anstieg des Erdgaspreises zwischen 2000 und
2010 um 50%, seitdem leichtes Abfallen

» Abbildung des Ausstiegs aus der energetischen
Nutzung fossiler Energietrager bis 2040(er) in
Preisen fir Strom, Erdgas und Wasserstoff
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1. Regionale Energiewende im Quartier
Technologien

Input Output Regulierung
Photovoltaik @ EEG Umlage Warmepumpe, Mieterstrom
BHKW 0 o J o Gas- / H2 Preis
SOFC 0 o (4] Gas- / H2 Preis, Anreize lokale Flexibilitat

Auslaufmodell, zuklnftig Verbot (?)

Brennwertkessel 0 0
warmepumpe @ 0 Anreiz Nutzung lokaler Stromerzeugung

Heizstabe Anreiz Nutzung lokaler Stromerzeugung

Elektrolyseur o Abgaben, Anreize lokale Flexibilitat

Energiespeicher 0 o Abgaben, Anreize lokale Flexibilitat

Implications of energy consumption charges on local energy systems in city quarters 08.09.2021 6
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1. Regionale Energiewende im Quartier
Lokales Marktdesign und Politikumfeld - Abgaben auf Eigenstromnutzung

Nutzung der PV-Erzeugung (EE-Anlagen bis 2ZMW, ohne Netznutzung) fir:

«  Warmepumpe: , , )
- Batteriespeicher: : : :
» Elektrolyseur: , : ,

Nutzung der SOFC/BHKW-Erzeugung (ohne Netznutzung beim Strombezug) fur:
 Warmepumpe: , , EEG-Umlage, Stromsteuer

« Batteriespeicher: : : , Stromsteuer

» Elektrolyseur: : : :

Rot: Abgabe ist zu zahlen

Quelle: Stiftung Umweltenergierecht (2020)
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2. Optimierungsmodell
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2. Optimierungsmodell

Minimierung der Kosten ftir Warme- und Stromversorgung

Zielfunktion
Kosten fir (Investition in technische Anlagen) — im Modell optimale Investition Investitionskosten
+ Strom-, Erdgas- und Wasserstoffbezug tber offentliche Versorgung + variable Kosten
+ und Steuern und Umlagen fiir Strom aus Eigenversorgung + Abgaben Betriebskosten
- minus Erlése aus Einspeisung von Strom ins 6ffentliche Netz
und Warme ins Fernwarmenetz - Erlose
Nebenbedingungen
« maximale Erzeugungskapazitaten:
- Strom von Photovoltaik (stindlich), SOFC und BHKW
- Warme von Warmepumpen, Heizstdbe, SOFC, BHKW und Elektrolyseur
- Wasserstoff vom Elektrolyseur
«  Speicherbetrieb (Speichervolumen, Lade-/Entladekapazitat, Verluste bei Ein-/Ausspeicherung, Verluste Uber Zeit)
- Batterie

- Warmespeicher
- Wasserstoffspeicher

«  Energiebilanzen (stindlich) fir Strom, Warme, Wasserstoff (Energiezentrale / Betriebsnetz / einzelne Bl6cke Mieterstrom)
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3. Annahmen zu Szenarien und Rahmenbedingungen




Betriebsnetz mit Energiezentrale

Technische Einflussgrofien:
Nachfrageprofile Warme BB / NB ; /
Dimensionierung der technischen Anlagen ,
i g - ‘—HPI
’ . SOFC
H

Battery

A

PUbhc Gﬂ d

-
/
/)

3. Annahmen zu Szenarien und Rahmenbedingungen
Zentrale Anlagenkonfiguration - Zentral (BHKW) / Zentral (SOFC) I;ev;r
! uildings
;f/ Eneﬂ *l
Center Electricity
demand

Floor heating
50°C |
Drinking water heating/
Existing
Buildings
70°C g

Space heating

Okonomische EinflussgrofRen
Investitionskosten flir SOFC, PtH & Speicher

=

Electricity demand

Preis fur Strom, Erdgas / H,, Fernwarme

— Electricity

Politische Einflussgrél3en
- Vergutung fur Einspeisung (PV, SOFC)
- Abgaben und Umlagen fir Strom ¥
eat
Gas
Hydrogen
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New
Buildings
Electricity demand

3. Annahmen zu Szenarien und Rahmenbedingungen

Dezentrale Anlagenkonfiguration - Dezentral (SOFC)
Mieterstrommodell in Neubauten
Technische EinflussgréZen
- Nachfrageprofile Strom und Wé&rme 8 e
O ff
- Dimensionierung der technischen Anlagen 3 .f
/ Floor heatlng
I,/ SOFC HP/EH s
Okonomische Einflussgrofen: \
- Investitionskosten fir SOFC & Speicher prinking water heating
- Preis fur Strom, Erdgas / H,, Fernwarme e | Buildings
. i . ,’r Space heatin
Politische EinflussgréRen ek
Vergutung fur Einspeisung (PV, SOFC) *I
. Electricity K Electricity demand /
Heat
Gas
Hydrogen
08.09.2021

Abgaben und Umlagen Mieterstrom
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3. Annahmen zu Szenarien und Rahmenbedingungen

Marktpreise und Investitionskosten

Investitionskosten Erzeugungstechnologien

. N 140
Marktpreise Energietrager O 0 @ o 120
a5 120 "
1
30 30 100 "
30 ; 80
=
- 24 W 60 50 50 50
40 I II 30 30
< 20 20 II
3 3
2 16 ) 33
© 15 12 SOFC BHKW PtH Warmepumpe  Heizstab
10 10 m aktuell ®niedrig
10 - . -
6.5 Investitionskosten Speicher
5 3 3 50 20
40
. ] <.
Strom Fernwarme Warme (Verkauf) Erdgas Wasserstoff ; 20
< 20
mBenchmark ®Szenario 2030 w 10 g
o : 10 I . 2 2 2 2
CO,-Intensitaten [in gCO,/kWh] 0 H — ——
. @ & (%) ()
Benchmark in 2030 @@« é7}\,;\0 &@ 0@@
D (%)
(") strom 401 280 I &
@) Erdgas 202 202 &
© Femwarme 300 300 E—
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4. Ergebnisse

4.1 Ergebnisse optimaler Betrieb
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4.1 Ergebnisse optimaler Betrieb
Betriebskosten - Benchmark

850

« Zentral (SOFC) 3% teurer als
800 Zentral (BHKW)
750

* lokaler Strombedarf zu niedrig fir SOFC

* hohere lokale Stromabdeckung in Dezentral
(SOFC) und damit SOFC-Nutzung vorteilhaft

700

TEUR

650 + Effizienz (Strom / Warme)

. SOFC (0.6/0.18)

600 «  BHKW (0.4/0.5)

550

hochste Abgabenbelastung bei
Dezentral (SOFC), da mehr
Eigenverbrauch von PV

500
Benchmark Benchmark - Abgaben Benchmark Benchmark - Abgaben Benchmark Benchmark - Abgaben

Zentral (BHKW) Zentral (SOFC) Dezentral (SOFC)

mvariable Kosten ®Abgaben
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4.1 Ergebnisse optimaler Betrieb
Betriebskosten - Szenario 2030

850

800

750

700

TEUR

650

600

550

500

« Zentral (SOFC) niedrigerer

Kostenzuwachs (+4,8% zu +6,2%)
36.5

» steigender Gaspreis fiuhrt zu hoherer
Kosteneffizienz SOFC

« Zentral (BHKW) mehr Fernwarmebezug

« Dezentral (SOFC) bleibt gtinstiger,
allerdings starkerer
Kostenzuwachs als Zentral (+8,6%)

Benchmark Benchmark - Abgaben Benchmark Benchmark - Abgaben Benchmark Benchmark - Abgaben
Zentral (BHKW) Zentral (SOFC) Dezentral (SOFC)

mvariable Kosten mKostenzuwachs m Abgaben
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4.1 Ergebnisse optimaler Betrieb
Energiefliisse - Importe und Exporte - Benchmark

4000

3500

3000

2500

2000

1500

MWh

1000

500

-500

-1000

171.6 171
900.9 901.6
817.1 817.1 817.1 817.1
Zentral (BHKW) Abgaben - Zentral Zentral (SOFC) Abgaben - Zentral Dezentral (SOFC)
(BHKW) (SOFC)
m Bezug Strom - Betriebsnetz ® Bezug Strom - NB mBezug Strom - BB m Abgabe Strom
m Bezug Gas Bezug Warme mBezug Wéarme - BB ® Abgabe Warme

Abgaben - Dezentral
(SOFC)

Zentrale Konfiguration mit nahezu
vollstandiger lokaler Abdeckung des
Strombedarf im Betriebsnetz

SOFC mit etwa 5x hoherem

Fernwéarmebezug und stark reduziertem
Gasbedarf

17,4 MWh groRRerer Stromexport in
Zentral (BHKW), da Strom als
Nebenprodukt fir Warmeerzeugung

Trennung BB / NB (dezentral):

Mieterstrommodell fihrt zu deutlicher
Reduktion des verbleibenden Strombezugs
in NB und zu hoherer lokaler Nutzung von
PV

BB werden komplett tiber offentliche
Versorgung (Strom & Warme) abgedeckt

Implications of energy consumption charges on local energy systems in city quarters
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4. Ergebnisse

4.2 Ergebnisse optimale Investition und Betrieb
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4.2 Ergebnisse optimale Investition und Betrieb
Kostenbestandteile

aktuelle Investitionskosten niedrige Investitionskosten
1000 1000
900 900
800 800
700 700
600 600
= 5
o 500 o 500
[ [
400 400
300 300
200 200
100 100
0 o) 0 4.8 8 8
Benchmark Benchmark - Abgaben Szenario 2030 Szenario 2030 - Benchmark Benchmark - Abgaben Szenario 2030 Szenario 2030 -
Abgaben Abgaben
H |nvestitionskosten  ®variable Kosten  ®Abgaben m [nvestitionskosten  mvariable Kosten ~ ® Abgaben

* Anteil Investition zwischen 4% und 6% (jahrliche variable Kosten in etwa gleicher Hohe wie komplette Investition)
» hohere variable Kosten als mit fester Konfiguration, da weniger Investition in Speicher und mehr Bezug 6ffentliche Versorgung
* niedrige Investitionskosten fiihren zu mehr SOFC und Speicher (hdhere Abgaben insb. 2030 bei geringeren variablen Kosten)

Implications of energy consumption charges on local energy systems in city quarters 08.09.2021 19
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4.2 Ergebnisse optimale Investition und Betrieb
Optimale Kapazitdten — Energiezentrale

600

500

400

kw

300

200

100

aktuelle Investitionskosten

600

500
487 500
439 430.9
400
333.33
297.5

2 300
200
100

0 (i} 8 5.4 (] 0
— J— 0

Benchmark - Szenario 2030  Szenario 2030 - Zentral (BHKW) Zentral (SOFC)
Abgaben Abgaben

HSOFC mBHKW

niedrige Investitionskosten

500
343.8 325 333.33
217.4
172.4
141.8 1263
102.4 -

Benchmark Benchmark - Szenario 2030  Szenario 2030- Zentral (BHKW) Zentral (SOFC)
Abgaben Abgaben

H SOFC mBHKW

* Ineffizienz alleiniger Nutzung SOFC, nur BHKW oder Kombination aus SOFC und BHKW optimal
« mit steigendem Gaspreis und sinkenden Kosten fir SOFC mehr SOFC-Kapazitat optimal (ggf. Férderung der Investition sinnvoll)
» durch Verbrauchssteuern auf lokale Erzeugung verringerte Rentabilitdt von Investitionen, da Bezug Strom / Warme attraktiver

Implications of energy consumption charges on local energy systems in city quarters
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4.2 Ergebnisse optimale Investition und Betrieb
Optimale Kapazitdten — SOFC und Batterie

aktuelle Investitionskosten niedrige Investitionskosten
400 400
350 350
350 333.33 350 333.33
300 300
250 250
217.4
2 200 2 200 172.4
150 150
102.4
100 100 87
56.5 56.8 68.2
“ ~la En Hn NN
8 ) 5.4 )
0 0 0 0 0 — | — 0 .
Benchmark Benchmark - Szenario 2030 Szenario 2030 - Zentral (SOFC) Benchmark Benchmark - Szenario 2030 Szenario 2030 - Zentral (SOFC)
Abgaben Abgaben Abgaben Abgaben
B SOFC mBAT B SOFC mBAT
*  SOFC-Nutzung optimal in Verbindung mit Batterie
* begrenzte Investition in Batterie optimal (falls Reduktion der Batteriekosten nicht noch starker als angenommen)
» keine Nutzung Elektrolyse und Wasserstoffspeicher fiir angenommene Kosten
Implications of energy consumption charges on local energy systems in city quarters 08.09.2021 21
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4.2 Ergebnisse optimale Investition und Betrieb
CO,-Emissionen

1200 1165.5 11526 11100 . dgzentrale Konflggratlon mit
1003.8 niedrigsten Emissionen aufgrund
1000 867.5 hoherer lokaler, emissionsneutraler
786.4 801 766

800 727.5 666.7 VeI’SOI’gung
AN
8 600
T 400 »  steigender Gaspreis fiihrt

200 zu Emissionsreduktion um

30% bis 45%
0
Benchmark Szenario 2030

* Dezentral (SOFC) mit kleinster
Emissionsreduktion (-30%), da hdhere
emissionsfreie Eigenversorgung

u Zentral (BHKW) m Zentral (SOFC) m Dezentral (SOFC) m aktuelle Investitionskosten m niedrige Investitionskosten

» teilweise Emissionszunahme durch
optimale Investition, insbesondere

2030
CO,-Intensitaten [in gCO,/kWh]
Benchmark in 2030
(") strom 401 280
) Erdgas 202 202
© Fernwarme 300 300

Implications of energy consumption charges on local energy systems in city quarters 08.09.2021 22
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4.2 Ergebnisse optimale Investition und Betrieb

CO,-Emissionen inkl. negative Emissionen

1200 1165.5 11526 11129
000 1003.8 « Berucksichtigung negativer Emissionen
867.5 286.4 801 66 flhrt zu Emissionsreduktion bei optimaler
L 0 6667 Investition, da mehr Stromexport
QO 600
8]
400 e .
CO,-Intensitaten [in gCO,/kWh]
200 .
Benchmark in 2030
0
Benchmark Szenario 2030 O Strom 401 280
m Zentral (BHKW)  mZentral (SOFC)  mDezentral (SOFC)  maktuelle Investitionskosten  m niedrige Investitionskosten Q Erdgas 202 202
00 @ Fernwarme 300 300
- AEEg) w"EEgE
-400.0 2065  -288.1 2617 -248.6 2628  -2615
o uoa1 4034 -361.8  -357.8
g 6000
-800.0
-1000.0
-1200.0
Z 869.0 715.7 605.8 728,55 709,5 537.8 464.7 405.2 439.2 408.2
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5. Fazit

* Entwicklung eines technisch-0konomischen Modells (Energiefllisse) fir den optimalen Betrieb
(und Investitionen) unter Berlucksichtigung der Regulierung, insbes. lokaler Abgaben

« lokale Abgaben haben insbesondere Auswirkung auf die technische Konfiguration des
Energiesystems; es wird lokal weniger investiert, da Bezug von offentlicher Versorgung attraktiver

« steigende Preise fur Erdgas (CO,-Preis) fuhren zu mehr Investitionen in SOFC mit h6herem
elektrischen Wirkungsgrad, Warmeversorgung verstarkt tber Fernwarme und Warmepumpen

* lokale Mieterstromkonzepte fiihren zu einem héheren Stromanteil an der Nachfrage im Quartier
und machen Investitionen in SOFC und Speicher rentabler

» Elektrolyse (H,) als Speichertechnologie fur System interessant, aber Investition (noch?) zu teuer

Implications of energy consumption charges on local energy systems in city quarters 08.09.2021 25
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4.1 Ergebnisse optimaler Betrieb - Anhang
Energieflisse - Einspeisung Speicher - Benchmark

350

300

250

200

MWh

150

100

50

103.4 108

70.8

Strom

m Zentral (BHKW)
Abgaben - Zentral (SOFC)

291.1 290.4
177.8174.9
157.5152.3
28.828.8
Wasserstoff Warme - Energiezentrale

Abgaben - Zentral (BHKW) mZentral (SOFC)
m Dezentral (SOFC) Abgaben - Dezentral (SOFC)

verstarkte Batterienutzung bei zu
zahlenden Abgaben

erhohte Nutzung Wasserstoff bei
Zentral (SOFC), da Wasserstoff mit
hoherem elektrischem
Wirkungsgrad nutzbar

erhohte Nutzung Warmespeicher
in Zentral (BHKW), da hoherer
thermischer Wirkungsgrad

Implications of energy consumption charges on local energy systems in city quarters
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4.2 Ergebnisse optimale Investition und Betrieb - Anhang

Energiefliisse - Importe und Exporte - Benchmark

5000

4000

3000

2000

MWh

1000

-1000

-2000

m Bezug Strom - Betriebsnetz mBezug Strom - NB ®mBezug Strom - BB ®Abgabe Strom ®Bezug Gas

502.2

600.8

aktuelle Investitionskosten

niedrige Investitionskosten

Zentral (BHKW)

900.9

Zentral (SOFC)

Bezug Warme ® Abgabe Warme

Optimale Investitionen mit Betriebsnetz:

» bei optimaler Investition etwa 40%
mehr Stromexport, da keine Investition
in Elektrolyse (bei angenommenen
Kosten und Rahmenbedingungen nicht
rentabel)

* Mischung aus Zentral (BHKW) und
Zentral (SOFC) optimal

* mehr SOFC-Kapazitat fuhrt zu
niedrigerem Gasverbrach und héherem
Fernwarmebezug

Implications of energy consumption charges on local energy systems in city quarters
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