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SUMMARY

OPPOSING THE APPROACHING CLIMATE CATASTROPHE necessitates a rapid tran-
sition of power systems: Fossil fuel-based electricity generation needs to be re-
placed by low- or no-carbon-emitting renewable energy (RE). This implies huge
disruptions concerning the infrastructure of power systems and their institutional
design. This thesis addresses several of the challenges associated with the tran-
sition to RE: It studies the provision of power system flexibility by conventional
generators, storage and grid. Furthermore, it analyzes the implications of in-
strument choice and policy design for an efficient RE support and the system
integration of RE. The thesis is partitioned in four self-contained articles (Chap-
ters 2 — 5), which are framed by a general introduction and conclusions.
Methodologically, the thesis is based on theoretical and numerical partial equi-
librium optimization models that minimize the cost for electricity provision or
maximize net benefits of RE deployment. Inherent to all models is the use of a
two-level hierarchy. It allows to depict different time-horizons for decisions (short
vs. long-term) or to implement strategic interactions of different players. The
arising constrained and nested problems are solved with the Karush-Kuhn-Tucker
optimization technique by use of backward induction. Furthermore, second-best
solutions are acknowledged, which are caused for instance by capacity rigidity
or game-theoretic coordination problems. I test the derived hypotheses and ease
intuition by calibrating the models with German or Italian power system data.
Despite these common characteristics, the models are uniquely tailored to ad-
dress specific research questions. The first article analyzes optimal deployment
paths to RE when conventional capacities are rigid and limited in their generation
flexibility. In addition to a RE technology with variable generation, it incorpo-

rates different conventional technologies that may or may not react to changes in



the availability of RE. I obtain the optimal levels of RE deployment for exogenous
RE capacity costs and conventional capacity levels. The second article evaluates
the interdependence between storage and transmission. To this end, I develop a
two-region model with transmission and the option to deploy storage. By employ-
ing a comparative statics approach, I analyze how storage deployment may affect
the optimal choice of transmission capacity. The model is applied to Italian data.

The third article studies public goods provision and policy instruments for RE
support in two-level governance systems. The model is based on a Nash game
between one federal and multiple state governments that decide simultaneously
on RE support in their jurisdictions. Consequently, state-specific suppliers deploy
RE capacities on the basis of the combined support they receive. I analyze how the
incentives for state governments to support RE align with the federal instrument
choices. Fundamental insights are applied to a recent RE policy shift in Germany.
The fourth article is based on a multi-objective load-flow model that incorporates
two grid levels: transmission and distribution. It focuses on prosumage households
who produce, consume and store electricity and who are connected to the power
system via a distinct distribution link. Various policy scenarios are evaluated
for their potential to reduce the necessary link capacity by incentivizing a system-
beneficial prosumage operation and compared to the first-best. To this end, a two-
level Stackelberg game is implemented in which the policy and capacity decisions
precede the dispatch decisions. The model is calibrated and solved numerically

using German data.

The results obtained in this thesis can contribute to the efficient transition of
power systems. In the first article, I find that early deployment of RE is hampered
by the existence of inflexible conventional generation capacity. However, as soon
as RE begins to substitute inflexible capacities, RE deployment accelerates, and
the utilization of flexible generators likely increases. Only after inflexible genera-
tors cease to be used, deployment slows down again. In article two, I show that
the two flexibility options storage and transmission can either be substitutes or
complements. The effective relation depends on the location-choice for storage,
the characteristics of transmission congestion and the alignment of marginal gen-
eration costs between the connected regions. Derived theoretical conditions for

both relations are proven to exists in different Italian regions.

Article three shifts the focus to policies for RE support and integration. Here,
I find that the incentives for state governments to support RE depend directly



on the federal instrument choice. If the federal government supports RE via a
price instrument, states that bear a greater burden in financing the federal policy
under-subsidize RE to reduce nationwide deployment and thus their costs. Under
a quantity instrument, states with a high burden increase their RE subsidies to
drive down the nationwide quota price. For Germany, this indicates that the
states’ incentives to support RE have reversed after a recent federal policy shift
from price to quantity instruments.

Focusing on the impacts of prosumage in the fourth article, I show that regu-
latory interventions are necessary if household storage shall be used to mitigate
distribution grid requirements; otherwise, system costs could rise despite increas-
ing flexibility. Numerical model results, derived with a calibration to German
power system data, indicate that even simple feed-in policies can be effective. A
uniform limit on maximum grid feed-in can leave distribution system operators
better off, even if they fully compensate prosumage households for lost revenue.
Policies imposing more differentiated limits at the regional level only result in
small efficiency improvements.

The necessary power system transitions bring about many challenges. The in-
sights of this thesis may provide guidance for planners and operators of power sys-
tem infrastructures as well as for policymakers. I hope that the thesis contributes
to the urgent and inevitable process of decarbonizing electricity generation and

thereby to preserve the chance of preventing a catastrophic climate change.
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ZUSAMMENFASSUNG

EIN SCHNELLER UND UMFASSENDER WANDEL DER STROMSYSTEME ist notwen-
dig, um die drohende Klimakatastrophe noch abzuwenden. Fossile Brennstoffe
missen im grofien Stil durch COs-arme oder COg-neutrale erneuerbare Energien
(EE) ersetzt werden. Die damit einhergehende Systemwende erfordert tiefgreifende
Anderungen in der technischen, ékonomischen und institutionellen Organisation
von Stromsystemen. Diese Arbeit befasst sich mit verschiedenen Herausforderun-
gen, die im Zusammenhang mit dieser Systemwende stehen. Ich untersuche darin
die Bereitstellung von Flexibilitdt durch konventionelle Kraftwerke, Speicher und
Netze, die eine wichtige Rolle bei der EE-Integration spielt. Auflerdem analysiere
ich das Zusammenwirken verschiedener Politikinstrumente zur EE-Férderung so-
wie die Koordination von EE; Speichern und Netzen durch regulatorische Anreize.
Die Arbeit ist in vier eigenstandige wissenschaftliche Artikel unterteilt (Kapitel 2 —
5), die von einer allgemeinen Einleitung und Schlussfolgerungen gerahmt werden.

Methodisch basiert die Arbeit auf partiellen Gleichgewichtsbetrachtungen des
Stromsektors. Es werden theoretische und numerische Optimierungsmodelle ge-
nutzt, um die Kosten fiir die Stromversorgung zu minimieren oder den Netto-
Nutzen des EE-Ausbaus zu maximieren. Alle entwickelten Modelle sind zweistufig
aufgebaut. Dies ermdglicht die Berticksichtigung unterschiedlicher Entscheidungs-
horizonte (kurz- und langfristig) oder die Implementierung strategischer Inter-
aktionen zwischen verschiedenen Akteuren. Die daraus resultierenden geschach-
telten Optimierungsprobleme unter Nebenbedingungen werden mit der Karush-
Kuhn-Tucker-Methode sowie unter Verwendung der Riickwéartsinduktion geldst.
Dabei werden Losungen abseits der optimalen Gleichgewichte (second-best) be-

riicksichtigt. Die Abweichungen vom Optimum werden beispielsweise durch rigide



Kapazititen oder spieltheoretische Koordinationsprobleme verursacht. Ich veran-
schauliche und tberpriife die empirische Relevanz der theoretischen Ergebnisse

durch Modellkalibrierungen mit deutschen oder italienischen Daten.

Trotz ihrer genannten Gemeinsamkeiten sind die Modelle individuell auf spezifi-
sche Forschungsfragen zugeschnitten. Der erste Artikel analysiert, wie die optima-
len Ausbaupfade fiir EE von der Flexibilitat der bestehenden Kraftwerke abhén-
gen. Dafiir werden neben einer EE-Technologie mit stochastisch fluktuierender Er-
zeugung verschiedene konventionelle Erzeugungstechnologien berticksichtigt. Die-
se unterscheiden sich in ihrer Féhigkeit, auf die schwankende Verfiigharkeit der
EE-Erzeugung zu reagieren. Fiir einen gegebenen konventionellen Kraftwerkspark
sowie exogene Kapazitéitskosten werden die kostenminimierenden EE-Kapazitaten
ermittelt. Der zweite Artikel untersucht die Interdependenz zwischen den Flexibi-
litdtsoptionen Stromspeicherung und -iibertragung. Hierfiir wird ein Modell mit
zwei miteinander vernetzten Regionen implementiert. Mittels komparativer Sta-
tik wird analysiert, wie sich der Ausbau von Speicherkapazitaten auf die optimale
GréBe der Ubertragungskapazitit auswirkt.

Der dritte Artikel beschéftigt sich mit der Férderung 6ffentlicher Giiter in zwei-
stufigen Governance-Systemen am Beispiel des Ausbaus von EE. Er liefert Er-
kenntnisse dariiber, wie die Anreize von Landesregierungen EE zu fordern, mit
der Instrumentenwahl auf Bundesebene zusammenhéngen. Das dafiir entwickelte
Modell basiert auf einem Nash-Spiel zwischen einer Bundes- und mehreren Landes-
regierungen, die gleichzeitig tiber die Férderung von EE in ihren Zustandigkeits-
bereichen entscheiden. In Abhéngigkeit von der kombinierten Férderung werden
dann landesweise EE-Kapazitaten errichtet. Im vierten Artikel wird ein mehrkri-
terielles, numerisches Lastflussmodell entwickelt, das zwei Netzebenen beinhaltet:
Ubertragung und Verteilung. Im Mittelpunkt stehen Prosumage-Haushalte, die
Strom produzieren, verbrauchen und speichern und tiber eine Verteilnetzverbin-
dung mit dem Stromversorgungssystem verbunden sind. Ich vergleiche verschie-
dene Politiken hinsichtlich ihres Potenzials, die notwendige Verbindungskapazi-
tat durch ein systemdienliches Prosumageverhalten zu reduzieren. Dafiir wird ein
zweistufiges Stackelberg-Spiel implementiert, bei dem die Politik- und Kapazitéats-

entscheidungen den Dispatch-Entscheidungen vorausgehen.

Die Ergebnisse dieser Arbeit konnen zu einer effektiveren Systemwende beitra-
gen. Der erste Artikel zeigt, dass der frithe Ausbau von EE durch die Existenz

unflexibler konventioneller Erzeugungskapazitiaten gehemmt wird. Sobald EE je-
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doch unflexible Erzeugung verdrangen, beschleunigt sich ihr Ausbau. Gleichzeitig
ist wahrscheinlich eine erhohte Auslastung flexibler Kraftwerke zu beobachten.
Erst wenn sdmtliche unflexible Erzeugung zum Erliegen kommt, verlangsamt sich
der EE-Ausbau wieder. Im zweiten Artikel zeige ich, dass die beiden Flexibilitats-
optionen Speicher und Netz sowohl ein substitutives als auch ein komplementéres
Verhéltnis haben konnen. Thre tatséchliche Interdependenz héngt von der Stand-
ortwahl des Speichers, der Netzbelastung sowie der Korrelation der Grenzerzeu-
gungskosten zwischen den verbundenen Regionen ab. Die Relevanz der theoreti-
schen Ergebnisse, weise ich anhand verschiedener italienischer Regionen nach.

Das Kernergebnis des dritten Artikels ist, dass die Anreize fiir Landesregierun-
gen EE zu unterstiitzen, direkt von der Instrumentenwahl zur EE-Forderung auf
Bundesebene abhidngen. Unterstiitzt der Bund EE mit einem Preisinstrument, so
entscheiden sich Lander, die bei der Finanzierung der féderalen Politik eine gréfere
Last tragen, fir eine zu geringe Férderung. Damit verringern sie den gesamtna-
tionalen EE-Ausbau und damit ihre eigenen Kosten. Im Rahmen eines Mengen-
instruments erhéhen Lénder mit hoher Finanzierungslast ihre EE-Férderung, um
den bundesweiten Quotenpreis zu senken. Fiir Deutschland bedeutet dies, dass
sich die Anreize der Linder EE zu fordern, nach der Reform des Erneuerbare-
Energien-Gesetz von 2017 umgekehrt haben.

Mit Blick auf Prosumage-Haushalte in Artikel vier zeige ich anhand einer
Kalibrierung fiir Deutschland, dass der Verteilnetzbedarf durch regulatorische
Anreize verringert werden kann. Dabei kénnen schon einfache Regulierungen
wie eine einheitliche Begrenzung der maximalen Netzeinspeisung wirksam sein.
Von dieser profitieren Verteilnetzbetreiber selbst dann, wenn sie Prosumage-
Haushalte fir entgangene Einnahmen vollstindig entschiddigen. Politiken, die
regional-differenziertere Einspeise-Grenzwerte vorschreiben, fithren hingegen nur
zu geringen Effizienzsteigerungen. Wird keine Regulierung implementiert, kénnen
die Systemkosten bei zunehmenden Speicherkapazitdten durch den erhohten
Netzbedarf steigen.

Die notwendige Energiesystemwende bringt viele Herausforderungen mit sich.
Die Erkenntnisse aus dieser Arbeit kénnen fiir Planerinnen und Betreiberinnen
von Stromversorgungsinfrastrukturen sowie fiir politische Entscheidungstragerin-
nen als Orientierungshilfe dienen. Ich hoffe, mit den gewonnenen Einsichten die
drangende Systemwende unterstiitzen zu kénnen und somit dazu beizutragen, ei-

nen katastrophalen Klimawandel zu verhindern.
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