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Motivation -'.E

Status Quo:

= Vergutungszahlungen an Anlagenbetreibende sind nétig fir Rentabilitdt und Sicherheit der Investition
= EEG-Umlage macht ungefahr 1/4 der Strombezugskosten von Haushalten aus

= Summe der EEG-Umlage Zahlungen in 2019 rund 23 Mrd. Euro (inkl. Liquiditatsreserve)

= Konflikt: Klimaschutzziele erreichen und Senkung der Ausbauziele und Vergitungssatze

Problematik

= Nach Klimaschutzprogramm 2030: Senkung EEG-Umlage um 0,25 ct/kWh (Summe: ca. 0,875 Mrd. Euro)

= [ntransparente Berechnung der EEG-Umlage in der Realitat:
— Fehlende Angaben zu Aggregationsgrad von Anlagen
— Unklarheiten bei gewahlter Methodik zur Prognose der Stromerzeugung aus erneuerbaren Energien (EE)

Analyse
1. Erstellung von Anlagendaten
2. Erstellung zeitlich und raumlich hoch aufgeléster Modelle zur Einspeisesimulation von fluktuierenden EE
3. Einsatz Strommarktmodells zur Berechnung von Strompreisen in unterschiedlichen CO2-Bepreisungsszenarien
4. Kalkulation der EEG-Umlage auf Basis der gewahlten Szenarien

Ausschliel3liche Nutzung von Open-Source Daten und Modellen zwecks Wiederveréffentlichung als Open-Source

)
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Auswahl der Datenquellen flr Anlagendaten ]

Maogliche Datenquellen:

» Anlagenstammdaten, Anlagenregister/PV-Meldedaten, Marktstammdatenregister
(MaStR)

— Anlagenregister enthalt nur Anlagen mit Inbetriebnahme nach 08.2014

— MasStR ist aktuell unvollstandig und enthalt viele Duplikate

- Nutzung Anlagenstammdaten (Vollstandigkeit EEG-Anlagenschliissel und installierter Leistung)
- 1.739.508 Anlagen mit 4.123 Ausreifl3ern und 1.556 Duplikaten

» |nstallierte Leistung je Energietrager in MW:

7263.83 170.96 37.75 234.38 85.88  42097.10 50660.30 5404.93 1596.79

Installierte Leistung aller EEG-Anlagen. Alle Angaben in MW und auf zwei Stellen nach dem Komma gerundet.

Eninnov2020 | Y. Werner | Einfluss CO2-Bepreisung auf die EEG-Umlage —Q
. | -
Seite 5 BNetzA (2019a), BNetzA (2019b), Destatis (2019), UNBs (2018a) 14.02.2020 w



Aufbereitung der Anlagenstammdaten 2017 W

Grundlegende Aufbereitung der Datenquellen:

= Geografischer Standort:
— Exakter Standort aus MaStR
— Flachenmittelpunkt des amtlichen Gemeindeschlissel (AGS)
— Mittelpunkt aller Anlagen im selben Verteilnetz

= Onshore:

— Zuweisung technischer Anlageninformationen von Windenergieanlagen (WEAS), insb. Typ und
Nabenhohe Gber Matching mit Anlagenregister und MaStR:

= Zuweisung anhand des EEG-Anlagenschlissels
= Abgleich von Postleitzahl, Inbetriebnahmedatum und installierter Leistung
— Technische Parameter fiir 8000 von 28000 WEAs Onshore

= Offshore

— Fur alle WEAs Offshore konnten Typ und Nabenhthe anhand der Daten und manueller
Recherchen bestimmt werden

Installierte Leistung aller EEG-Anlagen. Alle Angaben in MW und auf zwei Stellen nach dem Komma gerundet.

Eninnov2020 | Y. Werner | Einfluss CO2-Bepreisung auf die EEG-Umlage —Or
. A
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Auswertung der Bewegungszahlungen 2017

= |[nformationen Uber Vergutungsklassen, -zahlungen und vergiitete Strommengen, sowie
vergUtetem Selbstverbrauch bei Photovoltaikanlagen

= Keine vermiedenen Netznutzungsentgelten, Ausfallarbeiten, Flexibilitatspramie/-
zuschlag, anderen Zahlungsverringerungen

Eninnov2020 | Y. Werner | Einfluss CO2-Bepreisung auf die EEG-Umlage _“,_
. | \s
Seite 7 UNBs (2018b); * Fur Photovoltaikanlagen wird der Vergutungsanspruch, also AW abziiglich Reduzierung 14.02.2020 -0

verwendet. Anlagen mit vergutetem Selbstverbrauch erhalten zwei Vergitungshéhen zugewiesen



L]

Auswertung der Bewegungszahlungen 2017

Informationen tber Vergutungsklassen, -zahlungen und vergtitete Strommengen, sowie
vergUtetem Selbstverbrauch bei Photovoltaikanlagen

Keine vermiedenen Netznutzungsentgelten, Ausfallarbeiten, Flexibilitatspramie/-
zuschlag, anderen Zahlungsverringerungen

Zuweisung der Vermarktungsform Einspeisevergttung (EV) / sonstige- /
Direktvermarktung (DV) auf Basis von Vergutungsklassen

Ermittlung des anzulegenden Wertes (AW)*:

— Anlagen in der EV: Division der erhaltenen Vergiutungszahlungen durch die vergutete
Strommenge

— Anlagen in der DV: Summe aus Monatsmarktwert und Division aus erhaltenen
Vergutungszahlung durch vergtitete Strommenge
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Auswertung der Bewegungszahlungen 2017 v

= |[nformationen Uber Vergutungsklassen, -zahlungen und vergiitete Strommengen, sowie
vergUtetem Selbstverbrauch bei Photovoltaikanlagen

» Keine vermiedenen Netznutzungsentgelten, Ausfallarbeiten, Flexibilitatspramie/-
zuschlag, anderen Zahlungsverringerungen

= Zuweisung der Vermarktungsform Einspeisevergutung (EV) / sonstige- /
Direktvermarktung (DV) auf Basis von Vergutungsklassen

= Ermittlung des anzulegenden Wertes (AW)*:

— Anlagen in der EV: Division der erhaltenen Vergiutungszahlungen durch die vergutete
Strommenge

— Anlagen in der DV: Summe aus Monatsmarktwert und Division aus erhaltenen
Vergutungszahlung durch vergtitete Strommenge

= Ausreif3erbehandlung: Verwendung arithmetisches Mittel aller Anlagen desselben
Energietragers und demselben Inbetriebnahmejahr

= Bestimmung von Eigenverbrauchsquoten anhand der Informationen tber vergulteten
Selbstverbrauch und Anwendung auf alle restlichen Photovoltaikanlagen in der EV

Geschatzte

) 0 0 0
Eigenverbrauchsquote £ L0 e LE e
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Zuweisung von Typen und Nabenh6hen bei Wind W
Onshore Anlagen

14
» Klassifizierung von Windstandorten: 13
Weibull-Verteilungen der 12
Windgeschwindigkeiten auf 100 m Hohe 107 11
= Weibull-Verteilung: c 10
k-1 g 8 0
fweibunl = <+ (2)" - exp(—=(H)), g 8
k... Formparameter, «... Skalierungsparameter, @ 7
v... Windgeschwindigkeiten S 6 6
: : : k% 5
= Unterteilung Windstandorte in 15 Cluster © .
wn
= Zusammenlegung von Clustern ohne 4 3
identifizierte WEAs — Reduzierung auf 9 2
5 1
4]

1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6
Formparameter k
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Zuweisung von Typen und Nabenh6hen bei Wind W
Onshore Anlagen

14
» Klassifizierung von Windstandorten: 13
Weibull-Verteilungen der 12
Windgeschwindigkeiten auf 100 m Hohe 107 11
= Weibull-Verteilung: c 10
k-1 g 8 0
fweibunl = <+ (2)" - exp(—=(H)), g 8
k... Formparameter, «... Skalierungsparameter, @ 7
v... Windgeschwindigkeiten S 6 6
: : : k% 5
= Unterteilung Windstandorte in 15 Cluster © .
wn
= Zusammenlegung von Clustern ohne 4 3
identifizierte WEAs — Reduzierung auf 9 2
: : . 1
= Auswahl der am haufigsten identifizierten 2 0
WEAs und arithmetisches mittel der 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

. Formparameter k
Nabenhohe
= Anwendung auf alle nicht identifizierten
WEASs im selben Cluster

= Abweichung der Installierten durch
Normierung der Einspeisezeitreihen und
anschlielende Gewichtung mit real
installierter Leistung kompensiert
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Zuweisung von Typen und Nabenh6hen bei Wind W
Onshore Anlagen

= Klassifizierung von Windstandorten: 13
Weibull-Verteilungen der 1o
Windgeschwindigkeiten auf 100 m Hohe 107 11

= Weibull-Verteilung: c 10

k-1 4“;’ 8 0
fweibun = =+ (2)" - exp(—=(D"), e 8
k... Formparameter, «... Skalierungsparameter, @ 7
v... Windgeschwindigkeiten S 6 6
Q

= Unterteilung Windstandorte in 15 Cluster © Z

wn

= Zusammenlegung von Clustern ohne 4 3
identifizierte WEAs — Reduzierung auf 9 2

: : . 1

= Auswahl der am haufigsten identifizierten 2 0

WEAs und arithmetisches mittel der 1.6 1.8 2.0 2.2 2.4 2.6

Formparameter k

WEA-Typ Nabenhohe

Nabenhohe

= Anwendung auf alle nicht identifizierten

WEAs im selben Cluster 0,5 N117/2400 128.05, 129.72
_ _ 1,4 E-82/2300 115.06, 124.28

= Abweichung der Installierten durch
Normierung der Einspeisezeitreihen und 2,0, 10 E-70/2300 Ak B, Shdey
anschlielRende Gewichtung mit real 7 E-115/3000 141.90
installierter Leistung kompensiert 8 N131/3300 134.00
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Vorgehen Modellierung Stromeinspeisung aus N /]
dargebotsabhangigen erneuerbaren Energien

» Wetterdaten: reanalysierte Klimadatensatz ERA5*

— hoher geografischen Auflosung (31 km) und verfigbarer Windgeschwindigkeiten auf H6he von 100m

= Anzahl Standorte: 722 Wind Onshore, 23 Wind Offshore, 228 Photovoltaik

» Fundamentalmodellen auf Basis der windpowerlib und pvlib in python: anlagenscharfe
Einspeisesimulation auf Basis von technischen Daten und weiteren Annahmen

Eninnov2020 | Y. Werner | Einfluss CO2-Bepreisung auf die EEG-Umlage
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Vorgehen Modellierung Stromeinspeisung aus N /]
dargebotsabhangigen erneuerbaren Energien

Wetterdaten: reanalysierte Klimadatensatz ERA5*
— hoher geografischen Auflosung (31 km) und verfigbarer Windgeschwindigkeiten auf H6he von 100m

Anzahl Standorte: 722 Wind Onshore, 23 Wind Offshore, 228 Photovoltaik

Fundamentalmodellen auf Basis der windpowerlib und pvlib in python: anlagenscharfe
Einspeisesimulation auf Basis von technischen Daten und weiteren Annahmen

Technische Inputdaten windpowerlib: Leistungskurven (Typ) und Nabenhdhen
— Informationen fur rund 30% aller Anlagen in Anlagenregister und MaStR

— Schatzung der restlichen Anlagen auf Basis der vorgestellten Methodik

— Leistungskurven aus wind turbine library der OEP und Datenblattern von Unternehmen

Technische Inputdaten pvlib: Modul-, Wechselrichtertyp, Azimuth- und Neigungswinkel

— Zuteilung von drei verschiedenen Modul- und Wechselrichterkombinationen nach Inbetriebnahmejahr
— Berechnung je Standort und je Kategorie fir Azimuth Winkel von 0-360° in 30° Schritten

— Spezifikation des Azimuthwinkels rekursiv via Volllaststunden, Abgleich von Modellprofil und Realitat
— Auswahl fixer Neigungswinkel 33°

Eninnov2020 | Y. Werner | Einfluss CO2-Bepreisung auf die EEG-Umlage _‘,_
A
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Vorgehen Modellierung Stromeinspeisung aus N /]
dargebotsabhangigen erneuerbaren Energien

» Wetterdaten: reanalysierte Klimadatensatz ERA5*
— hoher geografischen Auflosung (31 km) und verfigbarer Windgeschwindigkeiten auf H6he von 100m

= Anzahl Standorte: 722 Wind Onshore, 23 Wind Offshore, 228 Photovoltaik

» Fundamentalmodellen auf Basis der windpowerlib und pvlib in python: anlagenscharfe
Einspeisesimulation auf Basis von technischen Daten und weiteren Annahmen

» Technische Inputdaten windpowerlib: Leistungskurven (Typ) und Nabenhdhen
— Informationen fur rund 30% aller Anlagen in Anlagenregister und MaStR
— Schatzung der restlichen Anlagen auf Basis der vorgestellten Methodik
— Leistungskurven aus wind turbine library der OEP und Datenblattern von Unternehmen

» Technische Inputdaten pvlib: Modul-, Wechselrichtertyp, Azimuth- und Neigungswinkel
— Zuteilung von drei verschiedenen Modul- und Wechselrichterkombinationen nach Inbetriebnahmejahr
— Berechnung je Standort und je Kategorie fir Azimuth Winkel von 0-360° in 30° Schritten
— Spezifikation des Azimuthwinkels rekursiv via Volllaststunden, Abgleich von Modellprofil und Realitat
— Auswahl fixer Neigungswinkel 33°

= Aufgrund hoher Anzahl an Kombinationen derzeit geographische Auflésung von 62 km flr
Photovoltaik gewéahlt

Eninnov2020 | Y. Werner | Einfluss CO2-Bepreisung auf die EEG-Umlage =
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Ergebnisse der Wind Onshore Einspeisemodellierung L
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Online-Hochrechnung der Wind Onshore Einspeisung in MW Schatzfehler in MW

» Hohe Genauigkeit bei geringeren Windgeschwindigkeiten
= Zunehmende Uberschatzung der Einspeisung fiir hohe Windgeschwindigkeiten

» Grund daflr unter anderem gewéhltes Zuweisungsschema bei fehlenden Anlageninformationen:
Zuweisung neuerer Turbinentypen und insbesondere héherer Nabenh6hen fir altere

Bestandsanlagen
— Generell hdhere Leistungen, insbesondere bei hohen Windgeschwindigkeiten

— Erhéhung der Windgeschwindigkeit aufgrund hoherer Naben (Annahme logarithmiertes Windprofil)

Eninnov2020 | Y. Werner | Einfluss CO2-Bepreisung auf die EEG-Umlage _‘*_
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Ergebnisse der Wind Offshore Einspeisemodellierung L
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Online-Hochrechnung der Wind Offshore Einspeisung in MW Schatzfehler in MW

» Zuné&chst ansteigende Unterschatzung mit steigender Windgeschwindigkeit
= Tendenz zur Uberschatzung bei sehr starken Windgeschwindigkeiten

= Grund dafur kdnnten unter anderem die angenommen Abschattungsverluste sein (dena extreme 2),
welche hohe Effizienzverluste im Teillastbereich aufweisen

= Mdogliche Verbesserung durch Auswahl exakter geographischer Standorte im ERA5S Datensatz
erreichbar

Eninnov2020 | Y. Werner | Einfluss CO2-Bepreisung auf die EEG-Umlage _‘*_
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Ergebnisse der Photovoltaik Einspeisemodellierung L]
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= Teilweise hohe Uberschatzung der Einspeisung bei geringen Strahlungsstarken
» Insgesamt Tendenz zur Unterschatzung der Einspeisung bei hohen Strahlungsstarke

» MOgliche Verbesserung durch Verwendung satellitenbasierten Globalstrahlungsdaten und hdhere
geographische Aufldsung

Eninnov2020 | Y. Werner | Einfluss CO2-Bepreisung auf die EEG-Umlage —Or
| 40
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Disaggregierte Einspeisung Wind Onshore N /]
03.01.2017 20-21 Uhr

Logarithmierte Einspeisung, 03-01-2017 20:00 Anzulegender Wert
Tt 10.0
2.5
gl i i gt
AENNNNNNNENN  NmEEES  HAA
(]| W 2.0
(TT]1
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7.5
L o.0
» Einspeiseleistung: 40,6 GW (real) = Summe Vergutungszahlungen
= Bdrsenstrompreis day-Ahead: 25,33 €/ MWh — Verwendung Mittelwerte: 2.654.600,23 €

» Monatsmarktwert Wind Onshore Januar 2017: ~ Disaggregierter Ansatz: 2.666.993,85 €
25,49 €/ MWh = Arithmetische Mittel je Wetterpunkt:

— anzulegender Wert: 9,080 ct/kWh
— Einspeiseleistung: 56,30 MW (Modell)

Eninnov2020 | Y. Werner | Einfluss CO2-Bepreisung auf die EEG-Umlage —Q
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Disaggregierte Einspeisung Photovoltaik N /]
15.06.2017 10-11 Uhr

Einspeisung in MW, 15-06-2017 10:00 Anzulegender Wert
[ F3s.0
300 | ,. F32.5
N T
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- 100
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» Einspeiseleistung: 22,6 GW (real) = Summe Vergutungszahlungen
= Borsenstrompreis day-Ahead: 29,95 €/ MWh — Verwendung Mittelwerte: 5.736.431,58 €

— Disaggregierter Ansatz: 5.649.819,15 €

= Arithmetische Mittel je Wetterpunkt:
— anzulegender Wert: 27,480 ct/kWh
— Einspeiseleistung: 102,54 MW (Modell)

Monatsmarktwert Photovoltaik Juni 2017:
29,43 €/ MWh

Eninnov2020 | Y. Werner | Einfluss CO2-Bepreisung auf die EEG-Umlage —Q
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Fazit und Ausblick

» |[m Rahmen dieses Beitrags wurden zeitlich und regional hoch aufgeldste
Einspeisemodelle fur Strom aus EE auf Basis von Open-Source Modellen und Daten

erstellt.

= Erstellung eines vollstandigen bereinigten anlagenscharfen Datensatzes von EEG-
Anlagen mit Informationen uber:
— Geographischer Standort
— Vergutungsspriiche und —kategorien
— Verguteter und nicht-verguteter Selbstverbrauch fir Photovoltaikanlagen
— technische Anlagenparameter: Windturbinentyp, Nabenhthe sowie Azimuthwinkel von PV-
Anlagen
= Entwicklung von zeitlich und regional hoch aufgelosten Einspeisemodellen:
— Hohe Prognosegiite aggregierter Einspeisezeitreihen
— Identifizierung von Verbesserungspotential
— regionalisierte Einspeisezeitreihen auch anders verwendbar, z. B. Netzsimulationen

Eninnov2020 | Y. Werner | Einfluss CO2-Bepreisung auf die EEG-Umlage _‘,_
welp

Seite 25 14.02.2020
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Fazit und Ausblick

= Beispielhafter Vergleich aggregierter und disaggregierter Berechnung von
Vergutungszahlungen:
— (fast) keine Abweichung bei Wind Onshore
— geringe Abweichung bei Photovoltaik

» Geographische Auflosung von Einspeiseleistung und Vergutung konnen flr
Rentabilitdtsbewertung und —vergleich einzelner Anlagen (-standorte) verwendet
werden

= Zukunftig Berechnung von Strompreisen und EEG-Umlagen flr unterschiedliche
CO,-Bepreisungsszenarien auf Basis eines fundamental Strommarktmodells (aktuell
am FG Energie- und Ressourcenmanagement der TUB in Entwicklung)
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Fazit und Ausblick

= Beispielhafter Vergleich aggregierter und disaggregierter Berechnung von
Vergutungszahlungen:
— (fast) keine Abweichung bei Wind Onshore
— geringe Abweichung bei Photovoltaik

» Geographische Auflosung von Einspeiseleistung und Vergutung konnen flr
Rentabilitdtsbewertung und —vergleich einzelner Anlagen (-standorte) verwendet
werden

= Zukunftig Berechnung von Strompreisen und EEG-Umlagen flr unterschiedliche

L]

CO,-Bepreisungsszenarien auf Basis eines fundamental Strommarktmodells (aktuell

am FG Energie- und Ressourcenmanagement der TUB in Entwicklung)

... und alles auf Open-Source Basis!
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Kontakt

Yannick Werner

Fachgebiet fiir Energie- und Ressourcenmanagement
Technische Universitat Berlin

Sekretariat FH 5-3

Fraunhoferstr. 33-36

D-10587 Berlin

Fon: + 49 30 314 23297
Fax: + 49 30 314 25582

E-Mail: werner@er.tu-berlin.de

Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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Verteilungsparameter der Weibull-Verteilungen an N /]
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Welbull-Verteillungen der abgeleiteten Cluster
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