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Kurzbeschreibung: Bewertungsmodelle und -ansétze

Fundamentalmodell (eMP)

Wie lassen sich Unternehmensstrategien im Wesentlich fiir die Beantwortung solcher Fra-
Erzeugungs- und Beschaffungsmarkt bewer- gen ist die Kenntnis der Wirkungsweisen und
ten? Und das in einem Umfeld, welches einem der Treiber des Marktes sowie deren Auswir-
standigen Wandel unterzogen ist. kungen auf die Wettbewerbssituation.

INPUT MARKTMODELL B ERGEBNISSE %
[Voranalysen und Datenbanken] [Fundamental/Stochastisch/Simulation] {:} [Auswahl]

Marktpreise
Groflhandel: Spot, Intraday
Regelenergie: SRL, MR
Marktdesign: Leistungspreise
CO,-Zertifikatspreise

Lastentwicklung Netze/Regionen
Bepreisung Interkonnektoren

Standardauswertungen
Kapazitats-/Erzeugungsentwicklung

Commodities Stromaustausch (Import/Export)

Brennstoffe, CO;, Transportkosten, Wechsekurse Fundamentales Strommark dell: amp Emissionsentwicklung

Europaweite Betrachtung - auch regional
Spreadentwicklung

Stunden- und Kraftwerksscharf
Energiemarkidesigns Individuelle Auswertungen [Beispiele]

Européaische Erzeugungskapazitaten Individualanalysen: Regionen, Technologien Systemkosten der Erzeugung (VWL)

.. Eingang eigener Planungspramissen EEG-Férderung / Marktwert
L L i Kraftwerkseinsatz / Wirtschaftlichkeit

eingebettet in enervis-Modelllandschaft

Abb. 1: Ubersicht Modellstruktur

enervis hat sich im Rahmen vieler energiewirtschaft- vielen Jahren erfolgreich im Energiemarkt eingesetzt
licher Projekte diesen Marktmechanismen gewidmet wird.
und aus den Ergebnissen ein curopaisches Markt-

. . Mit unseren Modellen bilden wir verschiedenste
modell (Fundamentalmodell) entwickelt, dass seit

Marktentwicklungen ab, z. B. simulieren wir
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e die verschiedenen Ausgestaltungsvorschla-
ge eines neuen Energiemarktdesigns (Ka-
pazitatsmarkte),

e den Einfluss des Ausbaus der Erneuerbaren
Energien oder CO,-Kosten,

o die Moglichkeiten der Erschlieung von
Nachfrageflexibilitaten etc.

Wir ziehen aus den Analysen Rickschllisse auf Wett-
bewerbssituationen, Risikostrukturen und Preisent-
wicklungen. All das, um die zuklnftigen Potenziale
und Risiken herauszufiltern und Handlungsspiel-
raume frihzeitig sichtbar zu machen.

enervis Fundamentalmodell eMP

enervis Market Power (eMP) ist ein umfangreiches
Marktmodell zur Modellierung, Abbildung und Analy-
se von Strommarkten, das auf 6konomischen und
energiemarktspezifischen Fundamentaldaten ba-
siert. Dieses von enervis entwickelte Modell erlaubt
Prognosen der stundlichen Strommarktpreise so-
wie die Analyse der Haupteinflussfaktoren auf die
entsprechenden Preisentwicklungen.

Abb. 2: Screenshot aus dem enervis-Fundamentalmodell,
Berechneter stiindlicher Strompreis (Quelle: enervis Modell)

Das Fundamentalmodell hat sich als Prognosetool
seit mehr als zehn Jahren am Markt bewahrt, und
kam seitdem bei der Bewertung einer Vielzahl von
Investitionsentscheidungen zur Strombeschaffung
(u.a. Bewertung von Kraftwerksprojekten, Stromlie-
fervertragen, Kraftwerksscheiben, Beteiligungen) in
verschiedenen europaischen Strommarkten erfolg-
reich zum Einsatz.

MARKTMODELLE S’;

emp (fundamental)
erweiterte
Modelllandschaft

EINSATZOPTIMIERUNG r

Kraftwerke
Speicher
SGETETGETC
Kraftwerksportfolien

WIRTSCHAFTLICHKEIT [ﬁ'

Businessplanung
Beschaffungs-/Erzeugungsstrategie

Abb. 3: Ubersicht der enervis-Marktmodelle
Modellierung verschiedener Markte zur energiewirtschaftlichen
Bewertung von Erzeugungstechnologien und Speichern

Grundsatzlicher Modellansatz

Die Berechnung langfristiger Marktpreisentwicklun-
gen erfolgt auf der Basis einer detaillierten Be-
schreibung des Strommarktes.

Dazu werden Marktszenarien entwickelt, die durch
unterschiedliche Pramissensets beschrieben wer-
den. Hierflr stutzt sich enervis auch auf 6éffentliche
und im Energiemarkt anerkannte Studien (u.a. World
Energy Outlook).

Der Ansatz, Marktveranderungen durch verschiede-
ne Marktszenarien zu erfassen und abzubilden, hat
sich als ein effektiver und wirksamer Weg herausge-
stellt, die Spannweite méglicher Marktentwicklungen
und deren Auswirkungen auf den Markt (und hier
insbesondere den Marktpreis) zu ermitteln.

Darliber hinaus lassen sich Uber diesen Ansatz
ebenfalls Marktrisiken und deren Einfluss auf den
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Strommarkt bzw. auf Investitionsentscheidungen
ableiten und beschreiben.

Typische Szenarien enthalten Annahmen zu den
wesentlichen energiewirtschaftlichen Entwicklungen
(z.B. Brennstoff- und CO2-Preise, Ausbaupfade er-
neuerbarer Energien, Lastentwicklung, Ausbau von
Netzkuppelstellen). Im Zeichen der Energiewende
untersuchen wir verstarkt die Auswirkungen ver-
schiedener zur Diskussion stehender Marktdesigns
(Kapazitatsmarkt) auf die verschiedenen Marktak-
teure.

Grundannahme fur die Analyse ist dabei immer,
dass sich die Entwicklung der Strompreise im Grof3-
handel mittel- und langfristig an den tatsachlichen
Kosten der Erzeugung orientiert.

Ausgangspunkt der Fundamentalanalyse sind daher
unter anderem die individuellen Grenzkosten der
Kraftwerke, die Kosten der Kapazitatsbereitstellung
sowie der Ubertragungskapazitaten ins Ausland fiir
die zu analysierenden Markte.

Grenzkostenbetrachtung (EOM)

Im Rahmen der Langfristprognose wird im ersten
Schritt die Frage nach der Strompreisentwicklung in
einem perfekten und wettbewerbsintensiven Ener-
giemarkt, d. h. ohne strategisches Verhalten der
Marktteilnehmer, analysiert. In diesem Zusammen-
hang wird unterstellt, dass Kraftwerke immer dann
zum Einsatz kommen, wenn sie durch den Betrieb
mindestens ihre variablen Betriebskosten decken
konnen. Diese setzen sich im Wesentlichen aus
Brennstoff-, CO2- und variablen Wartungs- und In-
standhaltungskosten zusammen.

Die Kraftwerke werden dabei nach ihren Grenzkos-
ten sortiert. Die so entstehende Angebotskurve wird
auBerdem dahingehend angepasst, dass die techni-
schen und monetéren Beschrankungen der jeweili-
gen Kraftwerkstypen im Kraftwerkspark, wie zum
Beispiel Verfugbarkeiten und Flexibilitatsparameter
und -kosten, berucksichtigt werden.

Der Grenzkostenpreis wird durch das letzte gerade
noch zur Lastdeckung bendtigte Kraftwerk gesetzt.
Alle ,vorher“ zum Einsatz kommenden Kraftwerke
erzielen dadurch einen Deckungsbeitrag auf die
Fixkosten. Entscheidend ist deshalb die Struktur der
Grenzkostenkurve (auch Merit-Order-Kurve).

Abb. 4: Screenshot aus dem enervis-Fundamentalmodell,
Stundliche Einsatzstrukturen eines GuD (oben) und PSW
(Ausspeisung, unten) in einem Szenario in Beispieljahren
(Quelle: enervis Modell)

Der Marktpreis ergibt sich schliellich durch das
Zusammenfuhren von Angebots- und Nachfragekur-
ve. Der so abgeleitete Preis reprasentiert die untere
Auffanglinie der Marktpreise, da kein Kraftwerksbe-
treiber bereit sein wird, unterhalb seiner variablen
Produktionskosten Strom im Markt anzubieten.
Gleichzeitig werden sich die Anbieter mit ihren An-
geboten an der jeweiligen Marktsituation und den
Kosten des Konkurrenzsystems ausrichten.

Leistungsmarkt (Kapazitatsmarkt)

Mit der in 2011 beschlossenen ,Energiewende”
werden sich die energiewirtschaftlichen Leitplanken
flr die Entwicklung des Energiesystems in den
kommenden Jahrzehnten massiv andern mussen.

Es ist die Frage zu beantworten: Wie mussen das
Energiemarktdesign und die aus ihm resultierenden
Anreizstrukturen langfristig verandert werden, damit
die gesellschaftlichen Ziele innerhalb eines diversifi-
zierten und wettbewerblich organisierten Marktum-
feldes kosteneffizient erreichbar sind?
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Abb. 5: Ausgestaltungsoptionen und Abgrenzung von in
Diskussion befindlichen Marktdesignvorschlagen

Um Antworten auf die Auswirkungen eines verander-
ten Marktdesigns geben zu kénnen, haben wir unser
Fundamentalmodell erweitert.

€/MWh
€mMw

—Bisheriges Marktdesign

=—Neues Markldesign - EOM

Neues Markidesign - Leistungsmarkt

Abb. 6: Beispielhafte Preisentwicklungen fur verschiedene
Marktdesigns (Quelle: enervis Modelle)

Es ist uns so méglich, alle in Diskussion befindlichen
Marktdesignvorschlage innerhalb unseres Funda-
mentalmodells zu simulieren und Auswirkungen fur
die verschiedenen Marktakteure und deren Ge-
schaftsfelder herauszufiltern.

Modellierung Kraftwerkszubau

Kraftwerksneubauten sowie Ertlchtigungen werden
innerhalb des Modells grundsatzlich auf zwei ver-
schiedene Arten abgebildet.

Zum einen werden heute bereits angekilindigte oder
im Bau befindliche Kraftwerksneubauten oder Er-
tuchtigungen modellexogen direkt als gesetzte Pra-
missen berlcksichtigt. Zum anderen erfolgen Kraft-
werksneubauten bzw. Ertuchtigungen von Kraftwer-
ken modellendogen auf Basis der Einschatzung zur
Wirtschaftlichkeit von neuen Kraftwerken auch unter
Berlicksichtigung der Deckung der zugehorigen Ka-
pitalkosten.

In diesem Zusammenhang werden fur jedes Kraft-
werk der erwartete Kraftwerkseinsatz sowie die da-
mit einhergehenden Kosten und Ertrage ermittelt.
Erst nach diesem Analyseschritt erfolgt modellendo-
gen die Entscheidung, ob eine Investition in einen
Kraftwerksneubau oder eine Ertlichtigung zum jewei-
ligen Zeitpunkt wirtschaftlich sinnvoll ist und getatigt
werden sollte. Eine Investition erfolgt nach dieser
Mafdgabe nur dann, wenn die Abschatzung der Wirt-
schaftlichkeit des Neubau- oder Ertiichtigungspro-
jektes auch unter der Betrachtung der Deckung der
Kapitalkosten positiv ausfallt. Die Modellroutine
vergleicht dabei alle zur Verfligung stehenden Kraft-
werkstypen - sofern gewollt auch der Zubau der
Erneuerbaren - und berucksichtigt im Rahmen des
Entscheidungsprozesses die unter den gegebenen
Umstanden wirtschaftlichsten Alternativen.

Modellierung Einspeisung Erneuerbarer
Energien

Eine wesentliche Grundlage der Marktmodellierung
bildet neben einer umfangreichen stets aktuellen
Datenbank der verschiedenen europaischen Kraft-
werksparks, eine umfassende Lastdatenbank mit
zeitlich detailliert aufgelosten Nachfrage- und Last-
strukturen sowie Einspeisestrukturen Erneuerbarer
Energien in den europaischen Strommarkten.
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Abb. 7: Beispielhafte Darstellung verschiedener Wetterlagen
(Windschwach/Windstark), Quelle: enervis Modelle

Die Verfugbarkeit der verschiedenen Erneuerbaren
wird im Vorfeld Uber eine sehr umfangreiche histori-
sche Wetterdatenbank hergeleitet, die Windge-
schwindigkeiten auf verschiedenen Hohen genauso
berucksichtigt, wie Globalstrahlung und Nieder-
schlage. Und dies fur einen Zeitraum von mehr als
zwei Jahrzehnten und fur Gber 3.000 Messpunkte in
Europa.

Wir treiben diesen Aufwand, da alle europaischen
Strommarkte kinftig von deutlich zunehmenden
Erzeugungsbeitragen aus Erneuerbarer Energien
gepragt sein werden. Das heifdt, dass zum einen eine
detaillierte und realitdtsnahe Prognose bzw. Abbil-
dung der volatilen, stochastischen Einspeisung Er-
neuerbarer Energien (insbesondere Photovoltaik und
Wind) kunftig wichtiger wird.
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Abb. 8: Stlindliche Windeinspeisestrukturen Wind-offshore (oben)
und Wind-onshore (unten) in einem windstarken Jahr skaliert an
der jeweils verfligbaren Kapazitat

(Quelle: Modellierung enervis Modell)

Zum anderen werden die Erneuerbaren Energien zu
einem wesentlichen Markttreiber und eine den Ge-
samtmarkt nachhaltig beeinflussende Grof3e, welche
beispielsweise die Nutzung und Entwicklung von
Stromspeichern direkt tangiert.

Das enervis Fundamentalmodell bertcksichtigt die-
se Entwicklungen in entsprechendem Mafle umfang-
lich. Die kunftigen Einspeisestrukturen von Wind-
onshore, Wind-offshore und Photovoltaik werden,
wie dargestellt, auf Basis langjahriger, stunden-
scharfer und regional differenzierter Referenzdaten,
stundengenau in den Strompreisprognosen abgebil-
det und geben so ein Héchstmaf von Volatilitat und
moglichen Strukturverschiebungen durch die zu-
nehmende Einspeisung Erneuerbarer Energien wie-
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der. Dadurch werden die Auswirkungen auf bereits
existierende Stromspeicher (i.W. Pumpspeicher-
kraftwerke) und deren kunftige Einsatzstruktur im
Detail erkennbar.

0 4 g 12 16 20 24

Abb. 9: Darstellung der stiindlichen Einspeisestruktur PV in einem
Modelljahr skaliert an der verfligbaren PV-Kapazitat
(Quelle: Modellierung enervis-Modell)

Jedoch kdnnen auch neue, innovative Speichertech-
nologien (Elektromobilitat, Power to Gas etc.) und
MaBnahmen zum Lastmanagement (Demand Side
Management etc.) berlcksichtigt und in entspre-
chend stundengenauer Detailscharfe modelliert
werden.

R I R I L TR T |
[

Abb. 10: Screenshot aus dem enervis-Fundamentalmodell,
Stindliche Nachfragestrukturen gesteuerter Batterieladung
E-Mobilitat in einem Szenario in Beispieljahren

(Quelle: enervis Modell)

Stromimporte und -exporte

Bei der Modellierung beschranken wir uns selbstver-
standlich nicht auf die Darstellung Deutschlands,
sondern beziehen die europaischen Strommarkte
des UCTE-Netzgebietes mit in die Betrachtung ein.

Abb. 10: Integriertes européaisches Strommarktmodell in den
Grenzen des UCTE Netzverbundes, wie im eMP hinterlegt
(Quelle: enervis)

Diese sind entsprechend detailliert hinsichtlich der
individuellen aktuellen Marktstrukturen und erwarte-
ten zukinftigen Veranderungen berlcksichtigt.
Grundsatzlich ist das Fundamentalmodell daher als
ein europaisches Marktmodell einzustufen.

1

Wom N ®m M = WM

Abb. 11: Darstellung stiindliche Engpassleistung (in MW) an einer
Kuppelstelle in einem Beispieljahr eines Szenarios
(Quelle: Modellierung enervis-Modell)
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Uber die Abbildung der Ubertragungskapazitaten
(NTC) und der Ubertragungskosten zwischen den
verschiedenen Landern werden der Stromaustausch
und dessen Auswirkungen auf die Preisentwicklung
in den Landern bzw. Regionen simuliert.

Dabei kann auch ein geplanter Ausbau der Kuppel-
stellen berlcksichtigt werden. Die jeweiligen Strom-
Ubertragungsmengen und die dazugehorigen resul-
tierenden Kosten an den jeweiligen Grenzkuppelstel-
len werden auf Stundenbasis berechnet und kénnen
stlindlich abgebildet werden.

Abb. 12: Langfristige tégliche Auslastung (in MW) einer
Kuppelstelle in einem Szenario
(Quelle: Modellierung enervis-Modell)
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Modellierung Regelenergiemarkte

Die Preissimulationsberechnungen fur den Sekun-
darregelleistungsmarkt erfolgen modellintegriert,
das heifdt, dass die Stromspotpreismodellierung im
Fundamentalmodell auf Basis eines stindlichen
Kraftwerkseinsatzes simultan auch den Sekundarre-
gelleistungsmarkt abbildet. Dazu wird ein Regelleis-
tungsbedarf unterstellt, der von dem Kraftwerkspark
vorzuhalten ist.

Abb. 13: Beispiel: Verlauf der modllierten Leistungspreise flur
positive SRL (oben) und negative SRL (unten) und den
korrespondieren Strompreisen

(Quelle: Modellierung enervis-Modell)

Die aus der Leistungsvorhaltung resultierenden
technischen Restriktionen (u.a. Lastgradient, Totzeit)
kénnen zu einem, gegenuber einer reinen Spot-
marktmodellierung, angepassten Einsatz der Kraft-
werke am Spotmarkt fihren. Eine Anpassung des
Kraftwerkseinsatzes resultiert in Zusatzkosten (fur
den Kraftwerkspark), der die Leistungsvorhaltekos-
ten (vereinfacht: Leistungspreis) bestimmt.
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Abb. 14: Datenbasis Regelenergieabrufe
(Quelle: Modellierung enervis-Modell)

O

Fir die zuklnftige Preisentwicklung von signifikanter
Bedeutung ist die Integration von Erneuerbaren
Energien (v.a. Wind) in dieses Marktsegment und die
Bedarfsentwicklung (Leistung). Die Modellierung
erfolgt auf Stundenbasis, wird in der Ergebnisdar-
stellung zu einem Wochenprodukt aggregiert.

Arbeitspreis und Abrufwahrscheinlichkeit stehen in
direktem Zusammenhang. Bei negativer Sekundar-
regelleistung liegt die Abrufwahrscheinlichkeit bei
einem hohen Arbeitspreis hoher als bei einem gerin-
gen, bei positiver Sekundarregelleistung verhalt es
sich umgekehrt.

Der Minutenreservemarkt wird zunachst nicht
durch ein Opportunitatskostenmodell abgebildet, da
das Preisniveau zum Teil stark durch nicht-
konventionelle und opportunitatskostenfreie Erzeu-
gungseinheiten gepragt ist. Die Preismodellierung
setzt auf historischen Preisdaten auf, die fiir den
Betrachtungszeitraum fortgeschrieben werden. Da-
bei erfolgt die Skalierung auf Basis des Opportuni-
tatskostenverlaufs. Die Leistungspreise werden
tagesscharf fur jeweils 6 Stundenblocke fur positive
und negative Minutenreserve ausgegeben.
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Modellierung Intradaymarkt

Fur die Simulation der Intradaypreise wird die histo-
rische Preisentwicklung von Intraday- und Spotmarkt
(Day ahead) verglichen. Datenbasis sind dabei je-
weils die seitens der EPEX bereitgestellten Daten.
Der Intradaymarkt wird als Ergédnzung des Spotmark-
tes gesehen. Derzeit sind Preise am Spotmarkt und
am Intradaymarkt stark korreliert. Am Intradaymarkt
kann sowohl Strom gekauft als auch verkauft wer-
den.

2012 Monate

0 15 2 4 TR
Tagesverlauf (96 Viertelstunden)

Abb. 16: Gehandelte Mengen Viertelstundenkontrakte 2012
(Quelle: Berechnungen enervis)

2012 Monate

£MWh

Abb. 15: Gehandelte Mengen Stundenkontrakte 2012
(Quelle: Berechnungen enervis)

Da es keine einheitlichen Preis fur jede Stunde gibt,
wird jeweils ein ,niedriger” und ein ,hoher“ Intra-
daypreis modelliert, der ein realistisches Preisinter-

vall angibt, fur das eine Stunden gehandelt werden s Delta Q25 und Min == Q75 und Q25 DeltaMaxund Q75  —e—Spot
kann. Die Datenbasis ist dabei von Extrempreisen
bereinigt. Fur jedes Marktszenario werden damit Abb. 17: Modellierungsansatz Intradaypreis

jeweils 2 Preisreihen ermittelt. (Quelle: Modellierung enervis-Modell)

Seit Ende 2011 werden Viertelstundenkontrakte
gehandelt, wobei sich die gehandelten Kontrakte
vorwiegend auf Vormittags- und Nachmittagsstun-
den konzentrieren.
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Unsere Auftraggeber. Eine Auswahl.

Zu unseren Mandanten zahlen nationale wie internationale Strom- und Gasversorger auf allen Ebenen der Ener-
giewirtschaft, energieintensive Industriezweige, Interessenverbande und Kommunen.
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