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Zusammenfassung

Der vorliegende Bericht analysiert die Auswirkungen der EEG-Stromerzeugung auf die Strom-
preise. Dabei sind insbesondere der Marktwert-Effekt, der CO,-Effekt und der Merit-Order-
Effekt auf dem Strommarkt zu unterscheiden (s. Ubersicht in der Graphik): Dieser Bericht er-
stellt eine detaillierte Analyse des Merit-Order-Effektes, welcher folgendermallen definiert ist:
Der Preis fiir Strom wird auf dem Spotmarkt durch das jeweils teuerste Kraftwerk bestimmt, das
noch bendtigt wird, um die Stromnachfrage zu befriedigen (Merit-Order). Die vorrangige EEG-
Einspeisung reduziert die Nachfrage nach konventionellem Strom. Entsprechend der Merit-
Order werden daher die teuersten Kraftwerke zur Nachfragedeckung nicht mehr bendtigt; der
Preis auf dem Spotmarkt sinkt entsprechend. Da die Spotmarktpreise gleichzeitig der wichtigste
Preisindikator filir den gesamten Strommarkt ist, fiihrt das EEG so nicht nur zu erheblichen Preis-
reduktionen am Spotmarkt, sondern sollte damit auch zu Einsparungen fiir alle Kunden (Hebelef-
fekt) fiihren. Die Quantifizierung dieses Effekts wurde auf Basis eines detaillierten Strommarkt-
modells erstellt (PowerACE).

Graphischer Uberblick:
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Ergebnisse

Die Modellergebnisse zeigen, dass der Merit-Order-Effekt in der Grofenordung der EEG-
Vergiitung liegt. Die detaillierten Resultate sind in der unten angegebenen Tabelle fiir die Jahr
2006 dargestellt. Durch die hohen Gastpreise setzt sich der steigende Trend der Preiswirkung der
Erneuerbaren Energien auch im Jahr 2006 fort. Zur Bestimmung der wichtigsten Einflussfakto-
ren wurden in dieser Arbeit umfassende Sensitivititsanalysen in Bezug auf CO,- und Brenn-
stoffpreise sowie das Volumen der EEG-Einspeisung durchgefiihrt. Die vorgestellten Ergebnisse
werden auch durch die statistische Analyse aktueller Marktdaten bestétigt (Morthorst, 2007
Neubarth et al., 2006).

Simulierte EEG Durschnittliche Volumen Spezifischer Durchschnittlicher

Stromerzeugung Preisreduktion Merit-Order Effekt Effekt Einspeisetariff
Jahr TWh €/MWh Milliarden Euro ~ Euro/MWhgeg Euro/MWhegeg
2006 52.20 7.83 4.98 95 103
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1 Einleitung

1 Einleitung

Die Entwicklung der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien in Deutschland ist durch deut-
liche Wachstumsraten innerhalb der letzen 15 Jahre gekennzeichnet. Dieses Wachstum ist im
Wesentlichen durch die seit 1991 bestehende Forderung mit Einspeisetarifen getragen. Die ei-
gentlichen Bedingungen der deutschen Forderpolitik wurden in den Jahren 1998, 2000 und 2004
iiberarbeitet (Laubner, Metz, 2004; Wustenhagen, Bilharz, 2006). Seit dem Jahr 2000 besteht die
Forderung auf dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz [EEG]. Das Gesetz verpflichtet die Netz-
betreiber, Strom aus erneuerbaren Energien mit einer garantierten Einspeisevergiitung zu vergu-
ten. In einem zweiten Schritt wird diese Strommenge in einem Monatsbandprofil an die Strom-
versorgungsunternechmen entsprechend ihres Marktanteils weitergereicht. Letztendlich miissen
dann die Kosten fiir die Forderung erneuerbarer Energien durch die Endkunden getragen werden.
Die Effizienz und die Kosten der Forderung erneuerbarer Energie sind derzeit Gegenstand einer
intensiven Debatte. Publikationen auf internationaler Ebene iliber die Forderung erneuerbarer
Energien in Europa (Huber et al., 2004) und den USA (Palmer, Burtraw, 2005) zeigen, dass die-
se Diskussion nicht auf Deutschland beschrinkt ist. In Folge des nachhaltigen Wachstums der
Stromerzeugung erneuerbarer Energien von 18.1 TWh auf ca. 52 TWh im Zeitraum von 2001-
2006 stieg auch die Summe der EEG-Vergiitungen von 1.6 Milliarden € auf 5.4Milliarden € pro
Jahr (Verband der Netzbetreiber [VDN], 2007a;Bundesministerium fiir Umwelt, 2007). Weitere
Aspekte in der Diskussion sind der notwendige Netzausbau und zusitzlicher Bedarf an System-
dienstleistungen zur Ausregelung des Netzes. Aktuelle Studien zeigen jedoch, dass der Einfluss
dieser Aspekte auf die Gesamtkosten mit einer Grofenordnung von 1-10 €/ MWh EEG-Strom
relativ gering ist (Auer et al., 2006; Klobasa, Ragwitz, 2006).

Ein wichtiger Aspekt in der derzeitigen Diskussion ist der Wert erneuerbaren Stroms. Wenn man
die oben genannten Aspekte wie z. B. Netzausbau vernachlissigt (Deutsche Energie-Agentur
[DENA], 2005), kann man die zusétzlichen Kosten aus Sicht der Endkunden abschitzen, indem
man vom EEG-Vergiitungsvolumen den Wert des EEG-Stroms abzieht. Eine Abschédtzung des
Wertes kann generiert werden, indem man das Lastprofil der EEG-Stromerzeugung mit dem
stiindlichen Borsenpreis an der EEX multipliziert. Bei einer Stromerzeugung von ca. 52 TWh im
Jahr 2006 ergibt sich damit ein Marktwert von ca. 2,5 Mrd. € oder ca. 47 % der Vergiitungs-
summe.

Zusitzlich zu den hier geschilderten Effekten hat die Stromerzeugung der erneuerbaren Energien
jedoch auch eine Auswirkung auf die Marktpreise selbst. Der wesentliche Beitrag dieser Studie
ist die Analyse dieser Auswirkungen. Ein Uberblick iiber die diskutierten Effekte der Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Energien wird in Abbildung 1 fiir eine einzelne Stunde beispielhaft
dargestellt. Hierbei wird angenommen, dass die Stromnachfrage im kurzfristigen Zeithorizont
des Day-ahead-Spotmarktes unelastisch ist. Weil die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
in einem Monatsband schon im Voraus von den Stromversorgern gekauft werden muss, reduziert
dies die verbleibende Strommenge, die aus anderen Quellen iiber den Strommarkt beschafft wer-
den muss. Somit kann die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien vereinfacht als Absen-
kung der Stromnachfrage an der Borse abgebildet werden. In der Abbildung wird die deutsche
Angebotskurve (Merit-Order-Kurve) als Treppenfunktion dargestellt. So lange diese Funktion
eine positive Steigung hat, fiihrt die durch erneuerbare Energien reduzierte Nachfrage zu gerin-
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2 Methodik

geren Preisen. Da der hier skizzierte Effekt die Marktpreise entlang der deutschen Merit-Order-
Kurve verschiebt, wird er im Folgenden als Merit-Order-Effekt bezeichnet. Das zentrale Ziel
dieser Studie ist die Bestimmung des monetéren Wertes dieses Effektes fiir das Jahr 2006.

Abbildung 1: Merit-Order-Effekt der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
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Quelle: eigene Darstellung

Da Stromnachfrage und Stromerzeugung auf stiindlicher Basis variieren, ist eine Abschidtzung
des Wertes des Merit-Order-Effektes deutlich komplexer als die Abschéitzung des Marktwertes.
Aus diesem Grund wird fiir die folgende Analyse die detailierte agentenbasierte Strommarktsi-
mulationsplattform PowerACE verwendet, die in der Lage ist, Marktpreise an der Stromborse zu
simulieren.

2 Methodik

Generell sind zwei Vorgehensweisen zur Bestimmung des Merit-Order-Effektes denkbar. Eine
Moglichkeit ist die statistische Analyse bestehender Zeitreihen zur Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien. Eine aktuelle Studie, die sich speziell auf die Einspeisung der Windenergie kon-
zentriert (Neubarth et al., 2006), wahlt diesen Ansatz. Die Autoren konnen zeigen, dass Tage mit
hoher Windenergieneinspeisung niedrigere durchschnittliche Strompreise auf dem Spotmarkt
aufweisen. Der Nachteil dieses Ansatzes ist, dass Markpreise von einer Vielzahl von Faktoren
beeinflusst werden. Zu diesen Faktoren gehdren u. a. Kraftwerksausfille, Stromnachfrage,
Brennstoffpreise und die Preise fiir CO,-Zertifikate. Die Konsequenz ist, dass es mit diesem An-
satz nur sehr schwer moglich ist, die Auswirkungen der Einspeisung aus erneuerbaren Energien
von den anderen genannten Einflussfaktoren zu isolieren.
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3 Modellbeschreibung

In dieser Studie wird durch die Abbildung mit einem Computermodell ein zweiter Weg beschrit-
ten.

Der zentrale Grund fiir die Anwendung einer agentenbasierten Simulationsplattform ist die hohe
Flexibilitit des Modellansatzes. Der Ansatz ermdglicht es, ein sehr detailliertes Modell des deut-
schen Stromsektors zu entwickeln, bei dem auch die Perspektive einzelner Akteure einflieBen
kann. So konnen z. B. die derzeitigen Regeln fiir die Integration erneuerbarer Energien in den
Strommarkt abgebildet werden. Um eine verldssliche Basis zu generieren, werden im Modell
kostenbasierte Bietalgorithmen fiir den Strommarkt eingesetzt. Auf den Einsatz von Lernalgo-
rithmen, wie sie iiblicherweise in agentenbasierten Simulationen eingesetzt werden, wird in die-
ser Studie verzichtet, um liberlagernde Effekte mit den Auswirkungen der Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien auszuschlieBen. Zudem hilft diese Mallnahme, die ohnehin erheblichen
Anforderungen an die IT-Infrastruktur zu begrenzen.

3 Modellbeschreibung

Die PowerACE-Plattform simuliert das Verhalten wichtiger Akteure des Elektrizitdtssektors als
Softwareagenten. Zu diesen Agenten gehdren Endkunden, Energieversorger, Erzeuger erneuer-
baren Stroms, Netzbetreiber, die Regierung und Marktbetreiber. Einige Akteure, wie z. B. Ener-
gieversorger, werden aufgrund ihrer Komplexitit mit verschiedenen Agenten modelliert, die
wichtige Funktionen des Unternehmens wie z. B. Kraftwerkseinsatzplanung und Stromhandel
abbilden. Die derzeitige Version des PowerACE-Modells umfasst eine Strombdrse, verschiedene
Regelenergiemérkte und einen Markt fiir CO,-Emissionrechte. Da das zentrale Ziel dieses Be-
richts die Analyse der Auswirkungen von erneuerbarem Strom auf die Marktpreise auf der
Stromborse ist, werden alle anderen Mérkte in diesem Zusammenhang nicht betrachtet. Ein
Uberblick iiber die wichtigsten Module und Agenten innerhalb des angewendeten Modells findet
sich in Abbildung 2. Generell kann die Simulationsplattform in vier Module eingeteilt werden.
Zu diesen Modulen gehoren Mirkte, Stromnachfrage, Energieversorger und Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien.

Die realistische Simulation der Auswirkungen der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
stellt erhebliche Anforderungen an die zu Grunde gelegten Daten. Aus diesem Grund ist die Be-
reitstellung realistischer Daten zur Last der Stromnachfrage, der Stromerzeugung aus erneuerba-
ren Energien und dem Kraftwerkspark in Deutschland ein zentraler Bestandteil der Modellent-
wicklung. Die grundlegenden Entscheidungen der Agenten basieren auf diesen fundamentalen
Daten. Zur Bereitstellung eines addquaten Datensatzes wird die PowerACE-Plattform iiber Soft-
links an verschiedene Datenbanken und Modelle gekoppelt. Das ISI-Lastmodell and das LEAP-
Modell stellen wichtige Daten zum stundenscharfen Lastgang der Nachfrage und zur langfristi-
gen Entwicklung der Stromnachfrage bereit. Da Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien im
Zentrum dieser Analyse steht, kommt der Bereitstellung addquater Lastprofile der Einspeisung
von erneuerbaren Energien besondere Bedeutung zu. Das ISI-PV-Modell (Sensfuf3, 2003) und
das ISI-Wind-Modell (Sensfuf3 et al., 2003 Klobasa, Ragwitz, 2005) erzeugen Lastganglinien der
Photovoltaik und der Windenergie auf Basis umfangreicher meteorologischer Daten und An-
nahmen {ber die regionale Verteilung der Anlagen. Das PERSEUS-Modell (Most et al., 2005)
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3 Modellbeschreibung

wird benutzt, um die Entwicklung des zukiinftigen Kraftwerksparks bereitzustellen. Weiterhin
liefert dieses Modell Lastprofile fiir den deutschen Stromexport und -import. Weitere Informati-
onen zu den Fordersétzen fiir die einzelnen erneuerbaren Energien und der Stromnachfrage ein-
zelner Sektoren werden iiber Datenbanken angebunden. Zu diesen Informationen gehdren Unter-
nehmensgrofe, HaushaltsgroBe und Ausstattungsraten elektrischer Anwendungen.

Abbildung 2: Struktur des PowerACE-Modells

i EE-Last DB
e ——

EE-Kapazitit DB

. |
Last DB Forderung

Last

Handler

L ]
Forderung ‘

Neubau

Investitionsplanung

Lastprofile

Angebot Gebot

*3 P Lest Strombérse =
[ Gebot | Erneuerbare Agenten
[ ransport |— _:
< 0

{2~ supplier —
N
o ™ howr I
Industrie+ o Gebot
Others - Merit Order

,,,,, Angebot Gebot

Kraftwerk

Nachfrage + Ausstattungsraten(HH) Netzbatialbal

Gebot l

Primarreserve

Haushalt DB

Angebot Merit Order

Legende
Markte
Erneuerbare

Nachfrage

co,sie | g[GO Wk  engororer |
Einsparpotential | = ekte
S  Vaa e Sl
2 aten isse
10
o atenbanke
hour

Gebot

Quelle: eigene Darstellung

Auf der Nachfrageseite handeln Softwareagenten, die die Akteure der Sektoren Haushalte, In-
dustrie, Transport und Dienstleistungen (GHD) reprisentieren, Vertrdge mit ihren Versorgern
aus. Die Versorger beschaffen den Strom fiir ihre Kunden komplett auf der Strombdérse. In dieser
Studie werden sie als Preisnehmer mit unelastischer Nachfrage modelliert.

Die Stromerzeugung wird mit Erzeuger- und Héandleragenten simuliert. Die Erzeugeragenten
erhalten téglich eine aktuelle Liste der zur Verfiigung stehenden Kraftwerke und ihrer wichtigs-
ten Daten. Diese Daten basieren auf einer Datenbank iiber den deutschen Kraftwerkspark, die
mehr als 1200 Kraftwerke mit ihren wichtigsten technischen und dkonomischen Parametern
(Kapazitit, Kosten, Verfiigbarkeit, Technologie, Brennstoff, Wirkungsgrad) enthilt. In einem
zweiten Schritt priifen die Erzeugeragenten die Verfiigbarkeit ihrer Kraftwerke. Dies wird auf
Basis eines gleichverteilten Zufallsgenerators bestimmt. Mit den von den Erzeugeragenten ii-
bermittelten Informationen verkaufen die Héndleragenten die Stromerzeugung ihrer Kraftwerke
auf dem Strommarkt.

Die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien spielt eine wachsende Rolle im deutschen Elekt-
rizitdtssektor. Nach den Vorschriften des Erneuerbaren-Energien-Gesetzes (Bundesministerium
fiir Umwelt, 2004) miissen die Netzbetreiber den Strom aus EEG-Anlagen zu einem festgesetz-
ten Tarif abnehmen und vergiiten. Die Netzbetreiber verteilen diesen Strom in einem Monats-
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4 Modellkalibrierung

band an die Versorgungsunternechmen weiter. Auf tiglicher Basis wird eine Prognose der erwar-
teten EEG-Erzeugung des ndchsten Tages erstellt. Auf Grundlage dieser Prognose kauft und ver-
kauft der Netzbetreiber Strommengen zu Erstellung des Monatsbandes (E.ON, 2005). Diese Auf-
gabe wird in PowerACE vom Netzbetreiber-Handleragenten abgebildet. Um die Komplexitit der
ausgefiihrten Analyse zu verringern, wird der Prognosefehler fiir die Einspeisung erneuerbarer
Energien auf allen Zeitskalen auf Null gesetzt. Die Analyse der Auswirkungen der entstehenden
Prognosefehler konnte Gegenstand zukiinftiger Analysen sein.

4 Modellkalibrierung

Die Bereitstellung addquater Fundamentaldaten ist die zentrale Basis fiir die zu analysierenden
Simulationsldufe. Hierbei stehen vor allem folgende Daten im Vordergrund:

1. Der Kraftwerkspark,
2. eine stundenscharfe Lastkurve der Stromnachfrage,
3. eine stundenscharfe Lastkurve der EEG-Einspeisung.

4. tagesscharfe CO2 Preise
5. monatsscharfe bzw. quartalsscharfe Brennstoffpreise

Wie schon erwihnt, werden diese Daten durch Softlinks zu anderen Modellen und Datenbanken
bereitgestellt. Hierbei kommt der Bereitstellung der Nachfrage-Lastkurve mit dem ISI-
Lastmodell und der Bereitstellung der Stromerzeugung aus Windenergie besondere Bedeutung
zu. Dabei werden umfangreiche meteorologische Daten wie z. B. Windgeschwindigkeit und
Temperatur bendtigt. In einer Reihe von Kalibrierungssimulationen werden die simulierten
Marktergebnisse mit den realen Marktpreisen der EEX fiir die Jahre 2001 und 2006 verglichen,
um die Verlésslichkeit des Modells zu bestimmen. Hierbei kommen fiir das Jahr 2006 die Wind-
energiedaten des VDN (Verband der Netzbetreiber [VDN], 2007b) und die realen Temperaturda-
ten des DWD zum Einsatz (Institut fiir Solare Engergieversorgungstechnik [ISET], Gesamthoch-
schule Kassel, 2005). Die Ergebnisse dieses Vergleichs finden sich in Abbildung 3.

Ein erster Vergleich zwischen den Zeitreihen der stiindlichen Marktpreise auf der deutschen
Stromborse fiir das Jahr 2001 und dem Mittelwert aus 50 PowerACE-Simulationsldufen zeigt
eine geringe Korrelation und eine erhebliche Unterschitzung des Marktpreises. Ein genauerer
Blick zeigt, dass in der Zeitreihe der realen Marktpreise einige wenige Stunden mit extremen
Marktpreisen enthalten sind, die wohl kaum durch fundamentale Daten erkldrbar sind. Um den
Einfluss dieser Extremwerte zu begrenzen, werden 54 Stunden mit Marktpreisen jenseits von 90
€/MWh herausgefiltert und von der weiteren Analyse aufgeschlossen. Nach dieser Prozedur
steigt die Korrelation zwischen simulierten und realen Marktpreisen auf 0,66. Der Unterschied
im durchschnittlichen Marktpreis féllt auf 2,65 €/ MWh.

Der zusitzliche Vergleich der realen stundenscharfen Marktpreiszeitreihe fiir das Jahr 2006 und
den Durchschnittswerten aus 50 Simulationsldufen des PowerACE-Modells zeigt eine mittlere
Korrelation und eine deutliche Unterschitzung der Marktpreise. Auch hier zeigt sich wieder,
dass in der realen Marktpreiszeitreihe wieder einige Extermwerte mit Preisen jenseits von 500
€/MWh enthalten sind, die evtl. auf den Einfluss von Marktmacht zuriickzufiihren sind. In einem
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4 Modellkalibrierung

zweiten Schritt wird wieder ein Filter von 125 €/ MWh angelegt, der 147 Stunden aus der Preis-
zeitreihe entfernt. Nach dieser Prozedur steigt auch fiir dieses Jahr die Pearsonsche Korrelation

auf 0,64, die Unterschitzung des durchschnittlichen Marktpreises sinkt auf 8.85 €/ MWh.

Abbildung 3: Vergleich der Modellergebnisse und realer Marktpreise
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EEX (Filter 90) | PowerACE (Filter 90)

2001 2001
JB-Preis (€/MWh) 22.76 20.11
Min.-Preis (€/MWh) 0.00 10.37
Max.-Preis (€/MWh) 89.19 39.42
Standardabweichung 10.83 4.24
Nettostromerzeugung (TWh) 533.09 526.41
Pearson-Korrelation 0.66

Vergleich der Marktpreise fiir Juni 2006
100

140

Vergleich geordneter Marktpreise (Filter) 2006

-~ EEX
90 —= PowerACE I

80 1

120

60
50
40
30
20
10
0
1 49 97 145 193 241 289 337 385 433 481 529 577 625 673
Hour of month

| i

Preis in Euro/MWh

100

—EEX
T PowerACE

80

/

60

-~

Preis in Euro/MWh

40

—

20

1

4001 5001 6001 7001 8001

Stunde

1001 2001 3001

Vergleich wichtiger Indikatoren fiir das Jahr 2006

Analyse des Preiseffektes der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auf die Bérsenpreise im deutschen Stromhandel




4 Modellkalibrierung

EEX (Filter 125) | PowerACE (Filter 125)

2006 2006
J-Preis (€/MWh) 48.31 39.46
Min.-Preis (€/MWh) 0.00 7.17
Max.-Preis (€/MWh) 123.60 86.42
Standardabweichung 22.04 13.32
Nettostromerzeugung (TWh) 559.10 556.76
Pearson-Korrelation 0.64

Quelle: Preise der European Energy Exchange [EEX], 2006

Die Korrelation zeigt, dass die zu Grunde liegenden Datensétze der Stromnachfrage, der erneu-
erbaren Energien und der Kraftwerksparks eine ausreichende Basis fiir die Analyse der Markt-
entwicklungen liefern. Da fiir die Analysen dieser Studie angenommen wird, dass der gesamte
Strombedarf an der Borse gedeckt wird, kann es nicht Ziel des Modells sein, alle extremen Preis-
entwicklungen mit abzubilden. Aus diesem Grund wird auf die Integration erweiterter Bietstra-
tegien oder lernender Agenten verzichtet, die auch extreme Preisentwicklung generieren konnen.
Neben der Unterschitzung der Spitzenpreise konnen zwei weitere Phanomene beobachtet wer-
den. Zum einen zeigt sich, dass in einigen wenigen Stunden sich der reale Preis unter den simu-
lierten Erzeugungskosten aus PowerACE bewegt. Eine mogliche Erklarung fiir diesen Effekt
konnte sein, dass einige Marktteilnehmer die Marktentwicklung falsch eingeschétzt haben. Eine
andere mogliche Ursache ist, dass einige Kraftwerksbetreiber aus strategischen oder technischen
Griinden eine Abschaltung vermeiden wollten. Ein zweites Phdnomen ist die Tatsache, dass die
Volatilitdt des Marktes am Wochenende unterschétzt wird. Dieser Aspekt bedarf einer weiteren
Untersuchung zur Verbesserung des Modells. Mogliche Ursachen konnten in geringer Liquiditét
des Marktes am Wochenende oder zusitzliche Kraftwerksstilllegungen z. B. zu Wartungszwe-
cken am Wochenende liegen. Dies wiirde zu einer Verknappung der Kapazititen und damit auch
zu volatileren Preisen fiihren.

Weitere Ursachen fiir die verbleibenden Unterschiede konnten aus dem Bereich von Prognose-
fehlern der einzelnen Marktteilnehmer und Sondereinfliissen wie z. B. Streiks im In- und Aus-
land kommen. Eine weitere Ursache konnte im Interpolationsalgorithmus der geschlossenen
Auktion der EEX liegen, der zu Preisen unterhalb der Erzeugungskosten fithren kann wenn eini-
ge Kraftwerke wie z. B. Kernkraftwerke zur Vermeidung einer Abschaltung zum Preis von null
bieten. Zusétzlich sollte beriicksichtigt werden, dass in der Realitét nicht der gesamte Strombe-
darf iiber die Borse gehandelt wird. Vielmehr findet ein Grof3teil des Handels im OTC und Futu-
remarkt statt, was zu zusitzlichen Einfliissen auf die Marktpreise fithren kann. Insgesamt zeigt
sich an der Unterschitzung der Marktpreise durch das PowerACE-Modell, das die Marktteil-
nehmer zum Teil in der Lage sind, die Marktpreise tiber die variablen Kosten, die in einem per-
fekten Markt erwartet wiirden, zu heben. Trotz der diskutierten Unterschiede im Bereich der ex-
tremen Preisereignisse zeigt die deutliche Korrelation zwischen PowerACE-Ergebnissen und den
realen Marktdaten, dass das Modell eine vielversprechende Grundlage zur Analyse des Strom-
marktes liefert.

Insgesamt zeigen die angestellten Analysen, wie komplex ein Vergleich zwischen realen und
simulierten Markdaten ist. Ingesamt zeigt sich aber die Verldsslichkeit der Ergebnisse des
PowerACE-Modells.
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Um den Einfluss der Stromerzeugung aus erneuerbare Energien zu ermitteln, wird das kalibrierte
Modell zur Simulation der Strommarktpreise im Jahr 2006 benutzt. Die zugrunde liegenden Wet-
terdaten werden hierbei konstant gehalten, um unerwiinschte Nebeneffekte in der Simulation zu
vermeiden. Die Stromnachfrage wird anhand der von der Regierung verdffentlichten realen
Wachstumsraten simuliert (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie, 2006) (siche
Anhang). Die Entwicklung der installierten Kapazitdt erneuerbarer Energiequellen in Deutsch-
land wird ebenfalls anhand offizieller Statistiken implementiert (Bundesministerium fiir Umwelt,
2006) (siche Anhang). Basierend auf den gegebenen stiindlichen Lastprofilen wird die Stromer-
zeugung berechnet. Die resultierende Stromproduktion kann insofern von verdffentlichten Daten
abweichen, als angenommen wird, dass die am Ende des Jahres verfiigbare Kapazitit das ganze
Jahr hindurch produziert. Alle anderen Parameter werden konstant gehalten. Zur Analyse des
Einflusses der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien wird die Simulation 50mal durchge-
fiihrt. Um die aus der Anwendung eines Zufallsgenerators bei der Simulation der Kraftwerksaus-
falle entstehenden Variationen auszugleichen, wird die resultierende Zeitreihe als Durchschnitt
aller Simulationsldufe berechnet. In einem zweiten Schritt wird dieselbe Vorgehensweise auf 50
Simulationsldufe angewandt, bei denen die EEG-Stromerzeugung abgeschaltet ist. Da der Ein-
satz grofer Wasserkraftwerke bislang durch die Forderpolitik des Erneuerbaren-Energien-
Gesetzes nicht wesentlich beeinflusst wird, wird die Stromerzeugung groler Wasserkraftwerke
in beiden Simulationen berticksichtigt.

Die folgende Analyse vergleicht beide Zeitreihen. Der Vergleich eines ausgewihlten Tages im
Januar 2006 ist in Abbildung 4 dargestellt. Das Schaubild zeigt den Einfluss der geforderten
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auf die verbleibende Systemlast, welche durch kon-
ventionelle Kraftwerke abgedeckt werden muss. Die Last der Stromerzeugung aus erneuerbaren
Energien schwankt im betrachteten Zeitraum zwischen ca. 4 GW und ca. 15 GW. Der Einfluss
auf die Preise variiert jedoch noch stirker. Zu Niedriglastzeiten betrdgt die Reduktion des
Marktpreises nur wenige Cent/MWh, wéhrend er in Spitzenlastzeiten mehr als 30 €/ MWh er-
reicht. Dieser Effekt entsteht durch unterschiedliche Steigungen oder Schrittweiten in der deut-
schen Merit-Order in den jeweiligen Lastsegmenten der Stromnachfrage. Die Steigung der deut-
schen Merit-Order bei hoher Nachfrage ist groBer. Dieser Effekt ist stilisiert dargestellt in
Abbildung 5.
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Abbildung 4: Vergleich von Lastprofil und Preisen fiir die Simulation eines Tages im Januar
2006 (zwei Szenarien: eines inklusive EEG, das andere ohne EEG)

90000 | ™ Incl. EEG 80

= Excl. EEG EEG
80000 - /—-—/\-\.\_\-\ ‘l+ ol S

70 T Excl. EEG
70000 . \\
/ /__._‘/’\,\ \‘//:/\\\\-\ 60 A
60000 — =

. < g, | \/
S 50000 - \
c

% 40000 ———

g}
30000

N
o

Preis in Euro/MWh

20000
10000

0
123456 7 8 91011121314151617 18 192021222324 123 4567 8 91011121314151617 18 1920 21 22 23 24
Stunde des Tages Stunde des Tages

Die Ergebnisse deuten auf eine betrichtliche Reduktion des Marktpreises von 7,831 €/ MWh im
Jahr 2006 hin. Unter der Annahme, dass die gesamte Stromnachfrage einer einzelnen Stunde
zum entsprechenden Spotmarktpreis gehandelt wird, kann das Volumen des Merit-Order-Effekts
berechnet werden. Dies geschieht anhand Formel 1.

Abbildung 5: Der Einfluss von Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auf die Marktpreise
in unterschiedlichen Segmenten der Stromnachfrage
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1 Berechnet als ungewichteter Mittelwert.
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Formel 1: Berechnung des jahrlichen finanziellen Volumens des Merit-Order-Effekts

V= yp=ireo (pn,h - pr,h)' dp;
V = Gesamtvolumen des Merito-Order-Effektes;
Prn = Preismit EEG Erzeugung

Pnn =Preisohne EEG Erzeugung

d, =Gesamtnachfragein Stundeh

Die Ergebnisse flir das Jahr 2006 sind in Tabelle 1 dargestellt. Sie zeigen, dass das Volumen des
Merit-Order-Effekts im Jahr 2006 rund 4,98 Milliarden € erreicht. Ein weiterer interessanter In-
dikator fiir die Diskussion der Ist-Kosten von Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien aus
Konsumentensicht ist der Quotient aus Merit-Order-Effekt und Stromproduktion aus erneuerba-
ren Energien (Formel 2). Dieser Indikator erlaubt einen Vergleich der durchschnittlichen EEG-
Forderung fiir erneuerbare Energie von 103 €/ MWh im Jahr 2006 (Verband der Netzbetreiber
[VDN], 2007c) mit der Hohe des Merit-Order-Effektes von 95 €/ MWh.

Formel 2: Berechnung des spezifischen Wertes des Merit-Order-Effekts
S=2
E

S = Spezifischer Wert Merit — Order — Effekt; V = Volumen Merit — Order — Effekt
E = EEG Stromerzeugung

Tabelle 1: Preiseffekt und Gesamtvolumen des Merit-Order-Effekts

Simulierte EEG Durschnittliche Volumen Spezifischer Durchschnittlicher
Stromerzeugung Preisreduktion Merit-Order Effekt Effekt Einspeisetariff
Jahr TWh €/MWh Milliarden Euro ~ Euro/MWheeg Euro/MWheeg
2006 52.20 7.83 4.98 95 103
6 Sensitivititsanalyse

Die Analyse der Entwicklung des Volumens des Merit-Order-Effekts zeigt, dass dieser nicht nur
durch das Wachstum der Stromproduktion aus erneuerbaren Energien beeinflusst wird. Die
Haupteinflussgrofen fiir die Hohe des Merit-Order-Effekts sind die installierte Kapazitit der
Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien, die Entwicklung der Brennstoffpreise und die CO»-
Preise. Insgesamt werden 42 Szenarien mit je 50 Simulationsldufen fiir die Sensitivitdtsanalyse
des Jahres 2006 durchgefiihrt. Die Gesamtzahl von 2.100 Simulationsldufen flihrt zu betrichtli-
chen Anforderungen an Rechnerleistung, Datenverarbeitung und Datenspeicherung, da die fiir
diese Analyse produzierte Datenmenge ca. 20 Gigabyte betrégt.
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6.1 Brennstoffpreise

Fiir die Analyse des Einflusses von Verdnderungen seitens der Brennstoffpreise wird der Merit-
Order-Effekt aus Simulationsldufen mit verschiedenen Brennstoffpreisen bestimmt. Dabei wer-
den Simulationen mit einer Preiszu- und -abnahme von je 20 % fiir jeden Brennstoff durchge-
fiihrt. AuBerdem wird eine generelle Variation aller Preise um 20 % analysiert. Die Ergebnisse
sind in Tabelle 2 dargestellt. Den ersten Schritt stellt ein generelle Variation aller Preise um +-
20 % dar. Fast ebenso grof} fallt der Effekt auf den Merit-Order-Eftfekt aus.

Die Sensitivititsanalyse fiir das Jahr 2006 zeigt, dass die Brennstoffpreise fiir Braunkohle einen
nur sehr geringen Einfluss auf den Merit-Order-Effekt haben. Trotz der Abweichung von +/-
20 % bei den Brennstoffkosten variiert der Wert des Merit-Order-Effekts nur um maximal 2 %.
Die Sensitivititsanalyse fiir den Olpreis zeigt ebenfalls einen nur sehr geringen Einfluss auf den
Merit-Order-Effekt. Ein 20 % niedrigerer Olpreis verringert den Merit-Order-Effekt um 2 %,
wihrend der hohere Olpreis jenen um 1 % erhoht. Die niedrige Sensitivitit kann mit der gerin-
gen Bedeutung olbefeuerter Kraftwerke in der deutschen Stromversorgung begriindet werden.
Da die Anzahl solcher Kraftwerke klein ist, wird der Marktpreis nur in seltenen Fillen durch sie
bestimmt.

Die Analyse der Gaspreisvariation zeigt den grofiten Einfluss auf das Ergebnis. Eine Erhohung
des Gaspreises um 20 % fiihrt zu einer Steigerung des Volumens des Merit-Order-Effekts von
ca. 26 %. Dieser iiberproportional hohe Effekt der Gaspreisvariation auf den Merit-Order-Effekt
kann mit der betrdchtlichen Verdnderung der Erzeugungskosten erkliart werden, die durch eine
Brennstoffpreiserhbhung bei den weniger effizienten Spitzenlast-Gasturbinen hervorgerufen
wird. Da erdgasbefeuerte Anlagen in den meisten Spitzenlaststunden den Preis bestimmen, kann
der Effekt nicht durch den Einsatz einer anderen Erzeugungstechnologie ausgeglichen werden.

Tabelle 2:  Sensitivitdtsanalyse fiir das Jahr 2006

Brennstoffpreise Veranderung
merit-order effect
Niedrig Normal Hoch Niedrig Hoch

2006 Euro/MWh | Euro/MWh | Euro/MWh % %
Nuklear 2.99 3.75 4.49 0% 0%
Steinkohle 6.37 7.98 9.55 11% -9%
Braunkohle 3.03 3.80 4.55 2% -1%
Ol 25.65 32.15 38.48 -2% 1%
Gas 17.30 21.69 25.95 -30% 26%
Alle -20% 0% 20% -20% 18%

Eine weitere wichtige Einflussgrof3e flir das Ergebnis stellt der Steinkohlepreis dar. Eine Variati-
on dieses Brennstoffpreises von 20 % resultiert in einem gegensétzlichen Effekt von 9% auf das
Volumen des Merit-Order-Effekts. Auf den ersten Blick ist dieses Ergebnis etwas iiberraschend,
jedoch zeigt die weiterfithrende Analyse, dass der Merit-Order-Effekt nicht nur durch einen ein-
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zelnen Brennstoffpreis oder das allgemeine Brennstoffpreisniveau beeinflusst wird. Einen zent-
ralen Faktor stellt das Verhéltnis von Gas- und Kohlepreisen dar.

Die starke Abhingigkeit des Effekts hiervon kann mit der deutschen Merit-Order-Kurve erklért
werden. Preisbestimmend sind zumeist Kohle- und Gaskraftwerke. In Stunden niedriger Strom-
nachfrage wird der Preis durch Steinkohleeinheiten festgelegt und in Stunden hoher Nachfrage
durch gasbefeuerte Anlagen. Aus diesem Grunde verringern hohe Steinkohlepreise die Steigung
der Merit-Order-Kurve und somit auch den Merit-Order-Effekt. Sehr hohe Kohlepreise und nied-
rigere Gaspreise verringern die Steigung der Angebotskurve, wie in Abbildung 6 dargestellt.

Abbildung 6: Der Einfluss von Kohle- und Gaspreisen auf die Angebotskurve

(1) Angebotskruve
Gaskraftwerke

(2) Angebotskurve

Preis in € MWh

Kohlekraftwerke

Last in MW

Quelle: Eigene Darstellung

6.2 Kapazitit

Zusétzlich zu den Brennstoffpreisen stellt die Strommenge, die aus erneuerbaren Energiequellen
generiert wird, einen offensichtlichen Einflussfaktor auf das Volumen des Merit-Order-Effekts
dar. Um den Einfluss dieses Faktors zu ermitteln, werden alle Parameter der Simulation fiir das
Jahr 2006 konstant gehalten, wihrend die geforderte Kapazitit der Stromerzeugung aus erneuer-
baren Energien in Schritten von je 20 % variiert wird. Das Ergebnis in Tabelle 3 zeigt, dass der
Merit-Order-Effekt fast linear mit der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien ansteigt. Wéh-
rend die geforderte Stromerzeugung aus erneuerbaren Energietrdgern um 40 % von 52,2 TWh
auf 73,1 TWh in der analysierten Simulation ansteigt, wéchst der Merit-Order-Effekt um 31 %.
In der gegebenen Konfiguration kann man die Tendenz beobachten, dass die Wachstumsraten
des Merit-Order-Effekts mit steigender Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien leicht ab-
nehmen. Dies lésst sich erneut auf die Steigung der deutschen Merit-Order-Kurve zuriickfiihren,
die bei niedriger Last abnimmt. Jedoch zeigt die oben prédsentierte Sensitivitidtsanalyse der
Brennstoffpreise, dass die jeweilige Steigung der deutschen Merit-Order-Kurve erheblich durch
die Brennstoffpreise beeinflusst wird.
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Tabelle 3:  Einfluss zunehmender Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auf den Merit-
Order-Effekt

EEG Vergleich Effekt

Erzeugung |Erzeugung Vergleich

TWh zu 2006 zu 2006
31.3 60% 66%
41.8 80% 84%
52.2 100% 100%
62.6 120% 115%
73.1 140% 131%

6.3 CO,-Preise

Einen weiteren wichtigen Parameter stellt der CO,-Preis dar. Um die Sensitivitdt der Ergebnisse
beziiglich des CO,-Preises zu berechnen, wird der Merit-Order-Effekt mit PowerACE und einem
CO,-Preis von 0 bis 40 €/t in Schritten von 10 €/t simuliert. Die Ergebnisse sind in Tabelle 4
dargestellt. Sie zeigen, dass das Volumen des Merit-Order-Effekts mit steigendem CO,-Preis
leicht abnimmt. Ein Anstieg des Tagespreises von CO; von 0 auf 40 €/t fiihrt zu einer Reduktion
des Merit-Order-Effekts um ca. 16 %.

Auf den ersten Blick ist dieses Ergebnis eher iiberraschend. Um die durch steigende CO,-Preise
verursachten Effekte zu erldutern, wird die Merit-Order-Kurve fiir ein kleines Kraftwerksportfo-
lio generiert. Dieses Kraftwerksportfolio besteht aus elf steinkohle- und gasbefeuerten Anlagen
mit verschiedenen Effizienzen. Die Charakteristika und die Merit-Order-Kurve dieses verein-
fachten Energiesystems fiir verschiedene CO,-Preise sind in Tabelle 5 und Abbildung 7 darge-
stellt.

Tabelle 4: Einfluss des CO,-Preises auf den Merit-Order-Effekt

CO, Preise Veranderung
Merit-order Effekt
€/t %

0 0%
10 -4%
20 -8%
30 -12%
40 -16%
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Tabelle 5:  Vereinfachtes Kraftwerksportfolio

Brennstoff Kapazitat | Wirkungsgrad| Brennstoffpreis | Sonstige variablen Kosten | Erzeugungskosten
MW €/MWh €/MWh €/MWh

Steinkohle 1 44% 8.4 1.5 20.6
Steinkohle 1 42% 8.4 1.5 21.5
Steinkohle 1 41% 8.4 1.5 22.0
Steinkohle 1 40% 8.4 1.5 225
Steinkohle 1 35% 8.4 1.5 255
Gas 1 58% 16.4 0.5 28.8
Gas 1 50% 16.4 0.5 33.3
Gas 1 35% 16.4 0.5 47.4
Gas 1 34% 16.4 0.5 48.7
Gas 1 33% 16.4 0.5 50.2
Gas 1 32% 16.4 0.5 51.8

Abbildung 7: Merit-Order-Kurve des vereinfachten Energiesystems
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Abbildung 7 zeigt einen Anstieg der Strompreise mit steigenden CO,-Preisen und Verdnderun-
gen in der Steigung der Merit-Order-Kurve. Da die Steigung der Merit-Order-Kurve der wich-
tigste Parameter ist, der das Volumen des Merit-Order-Effekts bestimmt, wird eine weitere Ab-
bildung erstellt, welche die Steigung der Merit-Order-Kurve in verschiedenen Segmenten mit
variierenden CO;-Preisen analysiert. Das Ergebnis ist in Abbildung 8 dargestellt. Das Schaubild
zeigt, dass zwei verschiedene Effekte existieren, die die Steigung der Merit-Order-Kurve verén-
dern. Innerhalb einer bestimmten Technologiegruppe wie Gasturbinen erhoht ein steigender
CO,-Preis die Steigung der Merit-Order-Kurve, da der Einfluss der Effizienzen auf die Erzeu-
gungskosten zunimmt. Dieser Effekt sollte den Merit-Order-Effekt der Stromerzeugung aus er-
neuerbaren Energien erhdhen.

Ein weiterer wichtiger Aspekt, der einen stirkeren Einfluss zu haben scheint, ist der Brennstoff-
wechsel-Effekt (Fuel Switch Effect). Hohere CO,-Preise verschieben die Steinkohlekraftwerke
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in der Merit-Order-Kurve nach oben, wobei die Steigung des Mittel- und Spitzenlastsegments
abnimmt. Dies resultiert in einer Abnahme des Volumens des Merit-Order-Effekts. Die tatséchli-
che GroBe beider Effekte hingt stark von der Position innerhalb der Merit-Order-Kurve ab, die
durch die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien und die Gesamtstromnachfrage der jewei-
ligen Stunde bestimmt wird.

Des Weiteren muss festgestellt werden, dass die tatsdchliche Grof3e beider Effekte stark von dem
Verhiltnis von Gas- und Kohlepreisen und dem CO,-Preis abhingt. Zusammenfassend zeigt
diese vereinfachte Analyse die Komplexitét der Effekte, die den Einfluss der CO,-Preise auf den
Merit-Order-Effekt bestimmen. Dabei hilft die detaillierte PowerACE-Simulation, den Umfang
der diskutierten Effekte zu bestimmen, der nahezu unmoglich abzuschétzen zu sein scheint.

Abbildung 8: Steigung der Merit-Order-Kurve
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Quelle: eigene Darstellung
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7 Fazit

Die modelbasierte Analyse zeigt, dass die Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien erhebli-
chen Einfluss auf die Strompreise an der Borse haben kann. Die Auswertung fiir das Jahr 2006
zeigt, dass der sogenannte Merit-Order-Effekt eine durchschnittliche Preisreduktion2 von 7,83
€/MWh bewirkt. Eine wesentliche Ursache fiir diesen sehr hohen Wert liegt jedoch in den stark
verdnderten Brennstoffpreisen des Jahres 2006 mit weiter gestiegenen Gaspreisen. Insgesamt
sind die Ergebnisse vergleichbar mit den Ergebnissen statistischer Analysen der Marktpreise in
West-Dinemark, die eine Reduktion der Preise um 12-14 % fiir das Jahr 2005 zeigen (Morthorst,
2006). Unter der Annahme eines perfekten Marktes, wo sich die Preise an den variablen Kosten
der Stromerzeugung orientieren, konnen die Kosten der Strombeschaffung erheblich reduziert
werden. Nimmt man weiterhin an, dass sich alle Stromeinkdufe an den Strompreisen der EEX
orientieren, fithrt der Merit-Order-Effekt zu Einsparungen in der Strombeschaffung in der Gro-
Benordnung von ca. 5 Milliarden € fiir die simulierte Stromerzeugung der erneuerbaren Energien
im Jahr 2006. Die GroBenordnung dieses Wertes zeigt, dass die Kosten fiir die Férderung erneu-
erbarer Energien bei Weitergabe dieses Effektes durch die Versorger nicht so hoch sein miissen,
wie man vielleicht erwarten wiirde. Wenn man den Marktwert der erneuerbaren Energien und
das in dieser Studie bestimmte Volumen des Merit-Order-Effektes gemeinsam betrachtet, kommt
es zu einer erheblichen Reduktion der durch das Erneuerbaren-Energien-Gesetz verursachten
Kosten. Fiir das Jahr 2006 ist Summe aus Marktwert und Merit-Order-Effekt sogar hoher als die
gesamte EEG-Vergiitungssumme. Inwieweit sich der hier dargestellte Merit-Order-Effekt in rea-
len Mérkten in seinem vollen Volumen realisiert, hingt sehr stark davon ab, ob die Marktmacht
einzelner Akteure ausreicht, um die Marktpreise liber die variablen Kosten des Grenzkraftwerks
zu heben. Einige Studien im europdischen Raum zeigen, dass dies der Fall sein kann (Bunn,
Martoccia, 2005 Day, Bunn, 2001). In diesem Fall oder in dem Fall, dass die erzielten Einspa-
rungen in der Strombeschaffung nicht weitergegeben werden, endet der Merit-Order-Effekt als
zusétzlicher Profit bei den Energieerzeugungs- bzw. versorgungsunternehmen.

Die Analysen zeigen, dass das tatsdchliche Volumen des Merit-Order-Effektes von der Steigung
der Merit-Order-Kurve im von der EEG-Einspeisung verdridngten Bereich abhédngt. Eine zentrale
EinflugroBe haben dabei die Brennstoffpreise, insbesondere das Verhiltnis der Kohle- und Gas-
preise. Ein groferer Wert im Quotient aus Gas- und Kohlepreis erhoht die Steigung der Merit-
Order-Kurve und damit die Hohe des Merit-Order-Effektes der erneuerbaren Energien. Die Sen-
sitivitdt der Ergebnisse ist in diesem Bereich relativ hoch. Eine Erhohung des Gaspreises um
20 % fiihrt zu einer Erhohung des Merit-Order-Effektes um 26 %. Wenn die Stromerzeugung der
erneuerbaren Energien deutlich ansteigt, werden auch die Brennstoffpreise der Grundlastkraft-
werke (Kernbrennstoffe und Braunkohle) einen Einfluss auf die Ergebnisse haben. Eine generel-
le Erhohung der Brennstoffpreise fiihrt ebenfalls zu einem Anstieg des Merit-Order-Effektes.
Der Preis fiir CO,-Zertifikate hat ebenfalls einen Einfluss auf die Ergebnisse, aber der Einfluss
des CO,-Preises ist geringer als die Auswirkung einer Verdnderung der Brennstoffpreise. Unter
den gegebenen Brennstoffpreisen fiihrt ein hoherer CO,-Preis zu einer leichten Absenkung des

2 Ungewichteter Mittelwert aller Stundenpreise
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7 Fazit

Merit-Order-Effektes. Die Vielzahl der Parameter mit Einfluss auf die Ergebnisse unterstreicht
die Komplexitidt der Marksituation. Diese Situation rechtfertigt den Einsatz eines komplexen
Modells, da auf diese Weise Effekte bestimmt werden konnen, die mit einfachen Ansitzen und
Abschitzungen nur schwer zu bestimmen sind. Allerdings fiihrt diese Komplexitit auch zu er-
heblichen Anforderungen an die Rechnerinfrastruktur.

Die Ergebnisse dieser Studie zeigen einen erheblichen Wert der Preiseffekte der Stromeinspei-
sung aus erneuerbaren Energien (Merit-Order-Effekt), die bei der derzeitigen Diskussion um die
Forderung der erneuerbaren Energien durch Einspeisetarife berticksichtigt werden sollten.
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Al Mathematische Modellbeschreibung

ANHANG

A1 Berechnung des Gebotspreises fiir Kraftwerke
max(&+w-i/. +c,, — Ba ,0) if p, < Prs +M-i/cvi] andi€ B
1; 1; T, 1; ; 5
py =i Brs g Peor et oy S if p {p” # PR, +Cvij et
" no T 7, 7, |
Prs + Peor Tt ipte,, otherwise
1; ; '
ieM;BcM;PcM,BNP=J
Legende:
Variablen Einheit Index
B = Menge der Grundlastkraftwerke [Keine] i = Kraftwerk
cs; = Start-up Kosten [Euro] h = Stunde
¢, = Andere variable Kosten [Euro/MWh]
i = Integrations-Faktor des Brennstoffs [Keine]
M = Menge der verfiigbaren Kraftwerke [Keine]
P = Menge der Spitzenlastkraftwerke [Keine]
Pcoz = CO, Preis [Euro/]
pri = Brennstoffpreis des Kraftwerks [Euro/MWh]
Ppn = Prognostizierter Marktpreis [Euro/MWh]
ts = Anzahl der Stunden mit Krafwerkseinsatz [Keine]
t, = Anzahl der Stunden ohne Krafwerkseinsatz [Keine]
Xwe = CO,— Emissionsfaktor des Brennstoffs [tMWh]
n = Effizient des Krafwerks [%]

Siehe auch (Sensful}, Genoese, 2006).

A.l.1.1 Gebotspreis fiir Kernkraftwerke

P,=0 €/ MWh

(Vermeidung der Abschaltung)
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A.1.2 Algorithmus zum Einsatz der Pumpspeicherkraftwerke

ANHANG

In-p, if 1<0
= M. 7
=ML, i 150
n
Bedingungen:

1. Kapazitatsbeschrankung:

3. Kein Uberlauf des Speichers:

4. Flllstandsbedingung

2. Kein negatives Speichervolumen:

Legende:

Variablen

G = Erzeugungskapazitat

y = Letzte Stunde der Periode

e = Einkommen am Spotmarkt

I = Geplannter Einsatz

P = Plannungsperiode

p = Prognostizierter Preis

s* = Flllstand Speicher am Ende
So = Anfangszustand des Speichers
% = Volumen des Speichers

n = Effizienz

0<=l,| <= g Vh &P
So+ Dl >0,V h e P
S, +z:llh <v,VheP

— X
Sy =S

Einheit Indices
[MW] h = Stunde
[Keine]

[Euro]

[MW]

[Hours]

[Euro/MWh]

[MWh]

[MWh]

[Euro]

[%]

A.1.3 Gebotserstellung der Nachfrage

Stromnachfrage ist unelastisch in der derzeitigen Modellversion. Deshalb bietet jeder Agent ein

preisunabhdngiges Gebot.

b,y = {[pi,h Vinl P ——> 0}

a = Index des Agenten;h = Stunde; p = Preis;i = Index des Gebotes;v =Volumen

Preisunabhingige Gebot werden ebenso erstellt fiir

e Import- und Export-Profile
o EEG-Stromerzeugung.
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A.14

Bestimmung des Marktpreises

ANHANG

Der Marktbetreiber sammelt alle Gebote und berechnet aggregierte Kurven fiir Angebot und
Nachfrage. Der Schnittpunkt zwischen Angebot und Nachfrage bestimmt den Preis. Das letzte
Gebot, das zur Befriedigung der Nachfrage notwendig ist, bestimmt den Preis.

A.14.1 Aggregierte Angebotskurve
max(&+7zf Peor 'Yy +e,, - S ,0) ifp¥, < [M+Z/ e el +Cv,i}/\i eB
n; m; 4 7, 7;
_ AV Pri  Zr Pcor Xy Cyi o Pri  Zy DPeor Xy . RN j
P(lh)—n}?:n 7+T+cw+t—x if p ,,>(m+m+c‘,’ij/\leP lle v,.<l,,Szlvi
Pri 2 Peorty C,; otherwise
7; 7;

j €N; power plants ie M ;Bc M;Pc M;BNP =
Legende:
Variablen Einheit Indices
a = Anzahl der Erzeugungsagenten [Keine] f = Brennstoff
B = Menge der Grundlastkraftwerke [Keine] h = Stunde
I = Last [MW] i = Kraftwerk
M = Menge der verfigbaren Kraftwerke [Keine]
P = Menge der Spitzenlastkraftwerke [Keine]
p = Brennstoffpreis [Euro/MWh]
pP* = Prognostizierter Preis [Euro/MWh]
Pcoz = CO, Preis [Euro/t]
v = Volume des Gebotes [MW]
X = CO,-Emissionsfaktor [t/MWh]
z = Integrationsfaktor des Brennstoffes [Keine]
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A.1.4.2 Bestimmung des Marktpreises

1. Grenzgebot, bei dem Angebot und Nachfrage im Gleichgewicht sind, wird bes-
timmt

J
Py =min{pi,h if Zvi,hgo}

i=1

2. Definition des Grenzgebotes

Definition :i(p") =i"

3. Bestimmung des Volumens des Grenzgebotes

i=i*-1
Vie, = _Zizl Vin

4. Bestimmung des Handelsvolumens

Vi = Z‘viJ’l Vin €By
i=1
Legende:
Variablen Einheit Indices
B = Menge der Gebote [Keine] h = Stunde
i* = Index des Grenzgebotes [Keine] i = Gebotsindex
i = Index des Grenzgebotes [Keine]
p* = Marktpreis [Euro/MWh]
p = Preisdes Gebotes [Euro/MWh]
v* = Handelsvolumen [Keine]
v = Volumen des Gebotes [Keine]
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A2 Wichtige Daten

A.2.1 Installierte Kapazitit der erneuerbaren Energien 2006
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Technologie

Basierend auf (Bundesministerium fiir Umwelt, 2007; Deutsches Windenergie Institut [DEWI],
2007).

A.2.2 Simulierte Lastprofile der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien
im Jahr 2006

25000

20000 +

15000 - §

¢
>

o FI ‘
v

Last in MW

i3 ik £ 4
o MR IS SR} 8

5000

» ) !
¥y
$
'

: o g
BEERIRLYE

1 721 1441 2161 2881 3601 4321 5041 5761 6481 7201 7921 8641
Stunde

Analyse des Preiseffektes der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien auf die Bérsenpreise im deutschen Stromhandel 26



ANHANG

A.23 Brennstoffpreise

Angenommene Brennstoffpreise fiir Kraftwerke:

40

- Gas

35 |- Kohle
-0l

30 |-« Braunkohle
Nuklear

25

20

15

Preis in Euro/MWh

10
5

0
2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006
year

(Sources: Nuklear: Eigene Berechnungen auf Basis von (The Ux Consulting Company, 2007,
Kugeler, Lucas, 2007); Gas: (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie, 2007); Ol:
(Bundesamt fiir Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2007b); Steinkohle: (Bundesamt fiir
Wirtschaft und Ausfuhrkontrolle, 2007a); Transportkosten: Enzensberger, 2003 p.102)
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A3 CO,-Preise 2005 und 2006
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Quelle: (European Energy Exchange [EEX], 2007)
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