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. Hintergrund der Untersuchung Izesggw

Institut fOr ZukunftsE

Fragen:

- Welche PV-Anlagen haben heute das ,bedarfsgerechteste’, d.h.
energiewirtschaftlich optimalste Erzeugungsprofil?

- Kdnnen die PV-Erlose innerhalb des Marktpramienmodells durch
Variation des Erzeugungsprofils gesteigert werden?

- Welchen Beitrag leisten solche Anlagen zur Systemintegration?

Ausgangslage:

- Installierte PV-Leistung in Deutschland Ende 2015: ~40 GWp
(laut BNetzA zum Stichtag 31.07.2016 etwa 40,3 GWp).

- Grol3teil der Anlagen hat aus wirtschaftlichen Griinden eine
Stdausrichtung.

- Mehr als 98 % der PV-Anlagen speisen in das Verteilnetz ein.
- Spurbarer Merit-Order-Effekt auf dem Grof3handelsmarkt.

Quelle: Bundesnetzagentur, Fraunhofer ISE
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! Einfluss der Anlagenausrichtung izes. .-

Institut fUr ZukunftsEnergieSysteme

- Bei einer Fixvergutung spielt das Erzeugungsprofil flr die
Vergutung keine Rolle.

- Bei der Direktvermarktung nach Marktpramienmodell kann bei
einer Steigerung des Marktwertes im Vergleich zum bundesweiten
Durchschnitt der Anlagenbetreiber seinen Gewinn erh6hen.

- Folgende Optionen wurden untersucht:
- Geographischer Standort innerhalb Deutschlands
- Anstellwinkel des Moduls (0° horizontal bis 70° vertikal)
_ _ , Anlagenausrichtung
- Azimutwinkel des Moduls (90° West bis -90°Ost)

- weitere: Batteriespeicher, nachgefiihrte Anlagen etc.

3 [Alexander Zipp, 30.09.2016, Strommarktreffen Berlin]
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! Modell zur Berechnung der PV-Leistung izes....
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- Datengrundlage:

- Messdaten von 114 Stationen des Deutschen WetterDienstes (DWD) aus
MIRAKEL-Datenbank.

- Hieraus werden 15 Klimaregionen abgeleitet.

- Pro Region existieren sttindliche Durchschnittswerte der Jahre 1988-2007
fur Direktstrahlung, Diffusstrahlung, Bedeckungsgrad und Temperatur.

- Referenzanlage mit 30 kWp (polykristallines Modul ,Sunmodule Plus SW
255 Poly’ von Solarworld).

- Leistungen des Modells:
- Stundlich aufgeldstes Leistungsprofil der PV-Anlage flir ein Referenzjahr.
- Veranderung des geographischen Standorts: 15 mdgliche Standorte

- Veranderung der Anlagenausrichtung: - Azimutwinkel (Ost, West, Sud)
- Anstellwinkel 0°-70° (10°-Schritte)

4 [Alexander Zipp, 30.09.2016, Strommarktreffen Berlin]
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. Variation des Anlagenstandorts izes. .
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- Exemplarische Untersuchung von 5 Standorten (30°-Std):

Stotten 48,67/9,87 1042 100 %
Mannheim 49,52/8,55 1013 97,2 %
Potsdam 52,38/13,07 1004 96,4 %
Fichtelberg 50,43/12,95 949 91,1 %
Bremerhaven 53,53/8,58 888 85,2 %

- Fokus: Zeitliche Verschiebung des Einspeiseprofils (30° Sid)

Juli Januar
100%
90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%
— . 0%
1357911131517192123 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Uhrzeit Uhrzeit
Eigene Berechnungen, Datenquellen: DWD
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Leistung im vergleich zur Leistungsspitze
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- Untersuchung des Ertrags der 2 ertragsreichsten Standorte:

| Stoetten | ] Mannheim |
Jahresertrag Jahresertrag

70° | 781 70° | 75% 70° | 767 70° | 76% 90%

60" | 828 60" | 79% 60" | 811 60" | 80% 95%

50° | 870 50° | 83% 50° | 848 50° | 84%

40" | 905 40" | 87% 40" | 878 738 40" | 86%

30° | 932 30° | 89% 30" | 899 778 30° | 89%

20" | 952 20" | 91% 20" | 910 817 20" | 90%

10° | 960 1000 928 10° | 92% 96% 89% 10° | 909 951 856 10° | 90% 94% 84%
90° 0° | -90° 90" 0° | -90° 90" 0° | -90° ao° 0° | -90°
w S O w S O W S O w S O

PV-Ertragsmatrizen (absolut in VBH und relativ)

Maximaler Ertrag bei 30° bzw. 40°-Stdausrichtung.

Veranderung des Azimutwinkels mit hOheren Verlusten behaftet, als die
Veranderung des Anstellwinkels.

Eigene Berechnungen, Datenquellen: DWD
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! Bewertung der Stromerzeugung IZeS.. ..

- Levelized Cost of Electricity (LCOE) bertcksichtigt nicht den Zeitpunkt der
Stromerzeugung.

- Bewertung der Stromerzeugung muss den Zeitpunkt bertcksichtigen.

Y. Einspeisungy, * Preisy, Y. Preisy,

Relativer Marktwert =
v Y. Einspeisungy, Anzahl der Stunden

Verhaltnis der spezifischen durchschnittlichen Verkaufserlése pro Energieeinheit
und dem durchschnittlichen Marktpreis pro Energieeinheit in dem betrachteten
Zeitraum.,

Ein hoherer (relativer) Marktwert impliziert eine ,bedarfsgerechtere’
Erzeugung im energiewirtschaftlichen Sinne.

7 [Alexander Zipp, 30.09.2016, Strommarktreffen Berlin]



. Analyse der relativen Marktwerte
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70° 4,1069 10981 70° 70°
60° 1,1007 60° 60° 11,0583
50° 1,1029 50° 10767 1,0814 50° 1,0512
40° 1,1045 40° 1,0749 40° 1,0479
30° |1,0933 1,1043 30° 1,0729 30° 1,0445 1,0513
20° |1,0064 1,1033 1,048 20° |1,0572 1,0708 1,0752 20° 10410 1,0456
10° |1,0989 1,1023 1,1032 10° | 1,0617 1,0686 1,0707 10° |1,0270 1,0371 1,0391
2011 | 90° | o | -90° 2012 | 90° | o0° | -90° 2013 | 90° | o0 | -90°
70° 1,0144 s 70° 1,0243 s
60° 1,0121 60° 1,0232
Standort Stétten
50° 1,0100 50° 1,0222
40° 1,0082 40° 1,0213
30° 1,0064 1,0232 30° 1,0203 1,0379
20° 1,0047 1,0153 20° 1,0194 1,0303
10° [0,9952 1,0030 1,0078 10° |1,0119 1,0184 1,0232
2014 | 90° | o° | -90° 2015 | 90° | ©0° | -90°

Eigene Berechnungen, Datenquellen: DWD, EEX

8 [Alexander Zipp, 30.09.2016, Strommarktreffen Berlin]
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! Finanzielle Anreize | izes. .-
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- Frage: Konnen die PV-Erldse durch Variation des Erzeugungsprofils
gesteigert werden?

Erlos = Energieertrag * (relativer Marktwert * @Preis + Marktpramie)
absoluter Marktwert

- Durch optimierte Anlagenausrichtung sinkt der Energieertrag um x % und der
relativer Marktwert steigt um y %.

- Hieraus folgt die notwendige Bedingung fir eine Erldssteigerung:

Arelativer Marktwert

Ertragselastizitat Marktwert der Referenzausrichtung
(des Marktwertes) AJahresertrag

Jahresertrag der Referenzausrichtung

> 1

9 [Alexander Zipp, 30.09.2016, Strommarktreffen Berlin]
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B Finanzielle Anreize | i1zes....
- Berechnung der Ertragselastizitat fur die Jahre 2011 bis 2015 (hier: Standort Stotten)
Grin =  ertragsmaximale Referenzausrichtung
Rot =  Reduzierung von Ertrag und Marktwert (negativer Wert)

Steigerung von Marktwert, Reduzierung von Ertrag (positiver Wert),
jedoch ist die Elastizitat geringer als 1

percentage change of the market value
percentage change of the annual energy vyield

70° 70° 70° 70° 70°
60° 60° 60° 60° 60°
50° 50° 50° 50° 50°
40° 40° 40° 40° 40°
30° 30° 30° 30° 30°
20° 20° 20° 20° 20°
10° 10° 10° 10° 10°
90° | 0° |-90° 90° | 0° | -90° 90° | 0° |-90° 90° | 0° | -90° 90° | 0° |-90°
2011 2012 2013 2014 2015

Von 2011 bis 2015 war laut den Modellrechnungen keine Erléssteigerung durch die
Optimierung des Marktwerts moéglich (Stdausrichtung als Referenz), jedoch ist ein
positiver Trend fur Anlagen mit einer Ostausrichtung zu erkennen.

10 [Alexander Zipp, 30.09.2016, Strommarktreffen Berlin]
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. Einordnung der Ergebnisse 1IZeS.....

Institut fOr ZukunftsEnergieSysteme

- Die Stromsystemintegration ist ein Prozess, der von Marktakteuren oder der
Regulierungsinstanz vorangetrieben wird und einen Beitrag zur Optimierung des
Zusammenspiels zwischen FEE-Erzeugung und der vielfaltigen Flexibilitatsoptionen im
Stromsystem leistet. Der Prozess der Stromsystemintegration besteht aus
verschiedenen Einzelmal3inahmen, die der Stromsystemtransformation dienen. Die
EinzelmalRnahmen kénnen sowohl auf Seite der FEE-Erzeugung als auch auf Seite der
FlexibilitAtsoptionen stattfinden.

» Systemfreundliche EE-Anlagen vs. EE-freundliches System (Substitute).
» Energiewirtschaftlich optimierte PV-Anlagen erhbhen den Marktwert.
» Systemfreundliche Auslegung reduziert den Transformationsdruck.

- Die Stromsystemtransformation ist ein soziotechnischer Prozess, der nicht nur den
technologischen, sondern auch den organisatorischen und gesellschaftlichen Wandel
umfasst, der mit dem langfristigen Umbau und der Erweiterung des
Versorgungssystems einhergent.

11 [Alexander Zipp, 30.09.2016, Strommarktreffen Berlin]
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. Fazit ZesS
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- In den Jahren 2011 bis 2015 war eine Abweichung von der ertragsmaximierenden
PV-Anlagenausrichtung mit Gewinneinbuf3en verbunden (kein Eigenverbrauch).

- Aktuell besteht bei einer Vermarktung nach Marktpramienmodell kein Anreiz ftr
eine PV-Anlagenausrichtung mit einem bedarfsgerechteren Erzeugungsprofil.

- Es ist ein positiver Trend fur Anlagen mit Ostausrichtung erkennbar.

- Jedoch: Das Verwendete Preissignal bertcksichtigt weder Netzengpasse, noch
das vorhandene Potenzial an Flachen mit einer Stidausrichtung oder sonstige
externe Effekte!

- Bei weiterem Zubau von Stdanlagen: Anpassung der Vergutung notwendig?
- Kann die PV Uberhaupt ausreichend auf Marktpreissignale reagieren?

- Forschungsfragen:

Anlagennachfihrung?

Eigenverbrauch und Direktvermarktung an Endkunden?
Stromspeicher?

Beitrag zur Systemintegration?

12 [Alexander Zipp, 30.09.2016, Strommarktreffen Berlin]
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. Mathematische Herleitung izes...’
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Energieertrag * (1 — x) * (relativer Marktwert *x (1 + y) * @Preis + Marktpramie)

> Energieertrag * (relativer Marktwert x @Preis + Marktpramie)

Durch Umformung erhalt man:

1 Marktpramie
y = X * * (1 + _ —)
l—-x relativer Marktwert x @Preis
>1, da 0<x<1 >0, falls Ma;‘kt'pr amie >0
>1
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