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Kurzfassung:

Dieser Beitrag beschreibt die Entwicklung eines agentenbasierten Simulationsmodells
(AMIRIS) zur Untersuchung des Akteursverhaltens bei der Direktvermarktung von Windstrom
unter verschiedenen Rahmenbedingungen. Agentenbasierte Modelle sind sehr gut geeignet,
komplexe Systeme mit individuell handelnden Akteuren zu beschreiben und zu untersuchen.
Wahrend einer zweijahrigen Pilotphase wurde priméar die Ubertragbarkeit dieses Ansatzes
auf die zu untersuchenden Fragestellungen gepriift. Erste Ergebnisse werden in diesem
Beitrag vorgestellt.
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1 Ausgangslage

Den politischen Zielen entsprechend sollen die Erneuerbaren Energien (EE) zukiinftig den
Hauptanteil der Stromversorgung in Deutschland decken. Hierbei ist nach regelbaren
(Wasser, Bioenergie, Geothermie) und dargebotsabhéngigen (Wind, Fotovoltaik) EE zu
unterscheiden. Schon heute machen Wind- und Fotovoltaik (PV)-Strom knapp 50 % des
gesamten nach dem Erneuerbaren-Energien-Gesetz (EEG) eingespeisten Stroms aus. Die
gesamte EEG-Quote? lag in Deutschland im Jahr 2009 bei 18,5 % [1].

Fiur die Umgestaltung des Status Quo hin zu einem Stromsystem mit hohen Anteilen an EE
mussen jedoch sowohl technische, organisatorische als auch finanzielle Aspekte, an denen
eine Vielzahl von Akteuren beteiligt ist, neu geregelt werden. Aus diesem Grund wird in

. Jungautor, Pfaffenwaldring 38-40, 70569 Stuttgart, Tel. +49-711-6862-282, Fax +49-711-
6862-747, eMail matthias.reeg@dir.de, www.dIr.de/tt/system

2 Die EEG-Quote ist die von den Ubertragungsnetzbetreibern aufgenommene Strommenge aus durch das EEG
geforderten Anlagen bezogen auf die gesamte in Deutschland an nicht privilegierte Letztverbraucher abgegebene
Strommenge.
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Deutschland derzeit auch ({ber eine Novellierung des EEG diskutiert, die EE-
Anlagenbetreiber naher an das Marktgeschehen heranfilhren soll. Auf solche Anderungen
der Rahmenbedingungen kodnnen die verschiedenen Marktteilnehmer auf sehr
unterschiedliche Weise reagieren.

Fur die Modellierung des Verhaltens heterogener Akteure, die in komplexen Systemen
miteinander interagieren, sind insbesondere agentenbasierte Modelle geeignet [3]. Bei
diesem Ansatz steht der in ein soziales System eingebundene lernende Akteur mit seinen
Wahrnehmungen und Handlungsmustern im Zentrum der Modellierung. Mit Hilfe des
agentenbasierten Simulationsmodells AMIRIS®, das die individuellen Verhaltensweisen der
relevanten Akteure bertcksichtigt, werden maogliche Entwicklungen in Folge entsprechender
Anderungen von Rahmenbedingungen der Vermarktungsoptionen von Windstrom analysiert.

Die Entwicklung von AMIRIS wurde vom Bundesministerium fir Umwelt, Naturschutz und
Reaktorsicherheit gefordert.

2 Rahmenbedingungen des Stromsektors

In der Vergangenheit mussten fir die Stabilitat des Elektrizitatssystems hauptsachlich zwei
Faktoren bertcksichtigt werden: Die Wahrscheinlichkeiten von Kraftwerksausféllen und
Prognosen der Last. Durch zunehmende fluktuierende Einspeisung kommt nun eine dritte
stochastische GrofRe hinzu [4]. Diese neue Komponente, die Abweichungen der
tatsachlichen EE-Einspeisung von der EE-Prognose darstellt, wird in Deutschland bisher
Uber den Walzungsmechanismus des EEG ausgeglichen. Dieser Mechanismus regelt die
Einspeisung, den Ausgleich von Prognoseabweichungen sowie die Abnahme von EE-Strom
Uber alle beteiligten Akteursgruppen hinweg (Anlagenbetreiber, Verteil- und
Ubertragungsnetzbetreiber (VNB und UNB), Stromlieferanten und nicht privilegierte
Letztverbraucher®) (physikalische Walzung) und sorgt fiir einen finanziellen Ausgleich der
aus diesen Aufgaben resultierenden Kosten (finanzielle Walzung).

Bei steigenden EE-Anteilen mussen in Zukunft jedoch weitere Anpassungen erfolgen. Zum
einen muss der bestehende Kraftwerkspark flexibilisiert werden, um schneller auf kurzfristige
Abweichungen von den eingeplanten EE-Strommengen reagieren zu kbénnen. Zum anderen
sind neue und verbesserte Prognoseinstrumente fir EE zu entwickeln und in das System zu
integrieren, um die Prognoseabweichung zu reduzieren. Diese Umstellungen sind wiederum
mit Entwicklungs-, Anpassungs- und Betriebskosten verbunden, die von den Akteuren im
Markt getragen werden mussen. Wer kiinftig welche Aufgaben und Kosten tibernehmen soll,
ist bis heute ungeklart und erfordert politische Entscheidungen.

In diesem Zusammenhang gab es in der Vergangenheit in den Reihen der Energiewirtschaft,
der Politik als auch der Wissenschaft vermehrt Beflrworter einer Direktvermarktung von EE-
Strom, also einer Verwertung des EE-Stroms auf Basis der Regeln des liberalisierten
Marktes. Dadurch sollen Anreize auf Seiten der Anlagenbereiter entstehen, ihren Teil zur

3 AMIRIS steht fir Agentenbasierte Modellierung zur Integration Regenerativer In den Strommarkt.

* Hierbei handelt es sich um Letztverbraucher, die nicht, wie beispielsweise stromintensive Industrie- und
Gewerbekunden, von der EEG-Umlage befreit sind.
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Systemstabilitat beizutragen, da sie damit fir den Ausgleich der Prognoseabweichung in die
Pflicht genommen werden wirden. Gleichzeitig sollten bei einem tendenziell steigenden
Borsenpreisniveau auf diesem Weg gleichwertige oder auch héhere Gewinne als bei einem
Verbleib im EEG erwirtschaftet werden kénnen. So wurde bei der Novellierung des EEG im
Jahr 2009 der § 17 zur Direktvermarktung eingefihrt. Dieser regelt vor allem Fragen zu den
Aus- und Wiedereinstiegsfristen sowie deren Bekanntgabe gegenuber den Netzbetreibern.
Nach einer kontroversen Diskussion — eingebracht wurden stiindliche bis kalenderhalb-
jahrliche Fristen [5, 6] — einigte man sich schlie3lich auf eine Bekanntgabe des Wechsels
aus als auch wieder in die Festvergiutung nach EEG, die vor Beginn des jeweils
vorangehenden Kalendermonats erfolgen muss.

Da durch die Direktvermarktung den Anlagenbetreibern bzw. entsprechenden Stromhéandlern
ein erhebliches Preis- und Mengenrisiko Ubertragen wird, wurden in der Folge zwel
Bonusmodelle entwickelt, die im Rahmen einer Verordnungserméchtigung von der
Bundesregierung ohne Zustimmung des Bundestags eingefiihrt werden kénnten: Der Kombi-
Kraftwerks- oder auch Integrationsbonus [7] sowie die gleitende Marktpramie [8]. Diese
Modelle sollen auf die relevanten Akteure Anreizwirkungen fur einen Speicherausbau bzw.
eine Marktintegration entfalten, werden hier aber nicht weiter betrachtet.

3 Akteure und Akteursbeziehungen

Der Fokus der bisherigen Entwicklung von AMIRIS liegt auf der Untersuchung des
Verhaltens verschiedener Akteure des Strommarktes, die fur die Direktvermarktung von EE-
Strom relevant sind. Dabei werden aktuelle und zuklnftig mégliche Rahmenbedingungen
bertcksichtigt.

Um die zu untersuchenden Fragestellungen in einem Simulationsmodell analysieren zu
kénnen, wurde in einem ersten Schritt auf Basis wirtschaftssoziologischer Thesen zu
organisationalen Feldern [9, 10] die existierenden Akteure wie die Netzbetreiber, die Bérse
sowie die Lieferanten im Hinblick auf ihre wirtschaftlichen Ziele und Strategien zur
Zielerreichung analysiert. Aufgrund der Tatsache, dass die Windstromeinspeisung den
aktuell groRten Anteil des EE-Stroms darstellt und die Vergutungssatze den
GrolRhandelspreisen am nachsten liegen, wurde der Schwerpunkt bei der weiteren Analyse
auf Windanlagenbetreiber gelegt. In einem zweiten Schritt wurden auf der gleichen Basis wie
zuvor potenzielle neue Akteure, wie z. B. selbstvermarktende Windkraftanlagenbetreiber und
Zwischenhandler, identifiziert. Je nach Zugehorigkeit zu einem organisationalen Feld sind
auch diese neuen Akteure durch unterschiedliche Verhaltensregeln und Geschéaftsmodelle
gekennzeichnet. Um diese ebenfalls untersuchen zu kénnen, wurden im Modell
unterschiedliche Typen von Windkraftanlagenbetreibern (WAB) und Zwischenhandlern
(ZWH) abgebildet (siehe Abbildung 1).

3.1 Akteursgruppen mit Ermessensspielraumen in AMIRIS

Den WAB als Hauptakteuren stehen flur die Vermarktung verschiedene
Entscheidungsalgorithmen zur Verfigung (siehe 4.3.1). AuRerdem sind sie in der Lage,
durch ihre Aktivitdten zu lernen, so dass sie die Qualitat ihrer Entscheidungen im Laufe der
Zeit verbessern konnen.
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Im Vergleich zum Verbleib in der Festvergitung nach EEG missen die WAB bei der
Direktvermarktung neue Aufgaben tbernehmen. Hierzu zéhlen vor allem:

¢ die Ausarbeitung von Entscheidungsstrategien, inwieweit innerhalb eines bestimmten
Zeitraums (zumeist eines Monats) sich der Ausstieg aus dem EEG wirtschaftlich
lohnt;

e die Prognose der von ihren Anlagen produzierten Strommengen sowie ggf.
notwendige kurzfristige Anpassungen dieser Vorhersagen, um die vermarktbaren
Mengen moglichst exakt zu bestimmen;

e die eigentliche Direktvermarktung des Windstroms - entweder an der Stromborse
EEX oder als Okostromband an einen Stromlieferanten. Fiir den Fall, dass die
eigenen Anlagen fir die Deckung einer solchen Profillieferung nicht ausreichend
produzieren, wird der Zukauf von Strommengen aus anderen, regelbaren EE-
Anlagen unterstellt.

Da die Ubernahme dieser Aufgaben in Abhangigkeit der GroRRe eines WAB (Windpark eines
EVUs vs. genossenschaftlich finanzierte Anlage kleinerer Leistung) sehr unterschiedliche
Markteintrittsbarrieren und Risiken mit sich bringt, wurde

e zwischen drei WAB-Typen differenziert (im Modell AMIRIS als aktive, passive und an
ZWH gebundene WAB abgebildet, siehe 4.3.1) sowie

e ein Zwischenhéandler eingefihrt.

Hierbei Ubernimmt der ZWH die oben skizzierten Aufgaben fur diejenigen WAB, die die
Vermarktung ihrer Strommengen nicht in Eigenregie ausfihren wollen oder kénnen. Auch
beim ZWH wurden unterschiedliche Gruppen gebildet, die sich vor allem in ihrer finanziellen
Ausstattung - und damit auch hinsichtlich ihres Risikoverhaltens - und ihrer
Prognoseerstellung unterscheiden. Diese Differenzierung kann sich anschlieBend in
verschiedenen Tarifen, die die ZWH den WAB fiur die Vermarktung ihres Windstroms
anbieten, im Lernverhalten sowie in ungleichen Annahmen zur Prognosegiite auf3ern (siehe
4.3.2).

Sowohl die WAB als auch die ZWH verhalten sich im Rahmen ihrer Mdglichkeiten
gewinnmaximierend. Unterstutzende Funktionen fiir die Vermarktung, wie das Zuliefern bzw.
Ein- und Ausspeichern Uberschissiger oder fehlender Strommengen, wurden in Form von
regelbaren EE-Anlagen und Speicherbetreibern in das Modell integriert. Sie sind den beiden
Hauptakteuren zugeordnet (siehe Abbildung 1).

3.2 Akteursgruppen ohne Ermessensspielrdume in AMIRIS

Fur eine vollstandige Abbildung der nach EEG vergiteten oder direktvermarkteten
Strommengen sind weitere Akteure von Relevanz. Damit sowohl die physikalischen als auch
die finanziellen Flisse von der Stromerzeugung bis zum Abnehmer dargestellt werden
kénnen, wurden daher folgende weitere Akteure bertcksichtigt:

e ein Ubertragungsnetzbetreiber,
e ein Verteilnetzbetreiber,
e die Borse und

e ein Lieferant.
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Sie Ubernehmen im Rahmen der Direktvermarktung nur unterstiitzende Funktionen, die auf
ihren aktuell durchgefuhrten Aufgaben basieren. Aus diesem Grund werden sie im Modell
relativ einfach, d.h. ohne komplexe Entscheidungsalgorithmen und Lernschleifen,
abgebildet. In der Realitat sind diese Akteure sehr wohl lernfahig und interessengeleitet.
Jedoch wurde zunéachst fur eine bessere Handhabbarkeit des Modells auf eine weitere
Ausdifferenzierung verzichtet.

4 Das Simulationsmodell AMIRIS

Das in Kapitel 2 beschriebene Elektrizitatssystem weist eine Reihe von Merkmalen auf, die
fur die Auswahl eines geeigneten Simulationsmodells von Bedeutung sind. Hierzu zéahlen
u.a. die Vielzahl der beteiligten Akteure am Transformationsprozess und ihre
unterschiedlichen Reaktionsmdglichkeiten auf Anderungen von Rahmenbedingungen.

4.1 Agentenbasierte Modellierung

In der agentenbasierten Modellierung (ABM) haben unter Umstanden sehr viele Einheiten
Entscheidungs- oder Handlungsmoglichkeiten. Als Akteur wird eine Entitdt der realen Welt
bezeichnet, ein Agent ist die Umsetzung dieses Akteurs im Modell. Bei der ABM weisen
Agenten i. d. R. folgende charakteristische Merkmale auf. Sie besitzen (vgl. [11]):

¢ ein ,Weltbild" als interne Reprasentation der &uReren Welt,
e autonomes Verhalten mit eigenen Zielvorstellungen,

e Strategien, die sie zur Erreichung dieser Zielvorstellungen entwickeln und anpassen
kénnen,

e die Fahigkeit zur Planung sowie
e zur Kooperation und Kommunikation.

Das Systemverhalten resultiert aus den Handlungen der einzelnen Agenten und wird nicht,
wie in klassischen Optimierungsmodellen Ublich, auf Systemebene zentral vorgegeben bzw.
gesteuert. Es geht darum, mdgliche dynamische Anderungen bzw. emergentes Verhalten zu
erzeugen und zu untersuchen. Emergentes Verhalten bedeutet hierbei, dass auf einer
Ubergeordneten Abstraktionsebene eines Systems neue, in keinem Subsystem vordefinierte
Eigenschaften entstehen, die sich aus dem autonomen Verhalten der Subsysteme auf einer
niedrigeren Abstraktionsebene sowie aus deren Interaktion ergeben [12, 13].

Durch die Abbildung der Akteure als heterogene Agenten, die ihre Umwelt beeinflussen und
von ihr beeinflusst werden, lassen sich komplexe Systeme modellieren und analysieren.
Dementsprechend sind agentenbasierte Modelle sehr gut geeignet, adaptive Strukturen und
Verhaltensanderungen von Akteuren, die durch Anderungen &uRerer Gegebenheiten
hervorgerufen werden, zu untersuchen.

4.2 Modellstruktur

Im Simulationsmodell AMIRIS haben die Agenten abhangig von ihren implementierten
Fahigkeiten unterschiedliche Madoglichkeiten, Einfluss auf das Simulationsgeschehen zu
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nehmen. Die WAB, die Betreiber regelbarer EE-Anlagen (REE) sowie die Speicherbetreiber
produzieren bzw. speichern den Strom und leiten ihn an den VNB bzw. UNB weiter.> Der
Lieferant reprasentiert die Nachfrageseite und fungiert als Senke fir den erzeugten Strom.
Die finanziellen Geldflisse richten sich nach den Vermarktungsentscheidungen der
einzelnen WAB bzw. der ZWH. Erfolgt die Vermarktung nach den Regeln der EEG-
Festvergitung, erhalten die WAB bzw. die ZWH ihre entsprechenden Vergitungszahlungen
vom VNB bzw. vom UNB. Entscheiden sich die WAB bzw. ZWH hingegen fiir eine
Direktvermarktung, erfolgen die Zahlungen Uber die Borse oder im Fall einer Profillieferung
Uber den Lieferanten an den ZWH. Die Komponente EEGR (Erneuerbare Energien -
gesetzliche Rahmenbedingungen) gibt die energiewirtschaftlichen Regelungen vor (siehe

Abbildung 1).
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Abbildung 1: Die Modellstruktur von AMIRIS

4.3 Struktur der Agenten

Die in Kapitel 3 genannten Akteure mit ihren Funktionsweisen, Informationsverarbeitungs-
und Handlungsmdglichkeiten wurden in Form von (Software-) Agenten in AMIRIS abgebildet.
Insbesondere auf die Struktur der WAB und ZWH wird im Folgenden naher eingegangen.

4.3.1 Der Windanlagenbetreiber

Wie bereits erwahnt, spielt der WAB beim betrachteten Direktvermarktungsprozess eine
zentrale Rolle. Aus diesem Grund ist der WAB in Bezug auf die Vermarktung seiner
Strommengen mit vielfaltigen Fahigkeiten ausgestattet. Hierbei ist nach den WAB-Typen zu
differenzieren:

> WAB und Speicherbetreiber kénnen zusammen ein Kombi-Kraftwerk bilden.
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e Der passive WAB bleibt wahrend des gesamten Simulationszeitraums in der EEG-
Festvergitung.

o Der WAB, der einen Vertrag mit einem ZWH abschlief3t, bleibt Gber den gesamten
Zeitraum an diesen gebunden und fallt keine weiteren Entscheidungen.

e Nur der aktive WAB ubernimmt selbsténdig die Direktvermarktung und die damit
verbundenen Rechte und Pflichten.

Vermarktungsmdoglichkeiten:

Zur Ermittlung der von den WAB produzierten Strommengen wurden Stundenwerte aus
historischen und prognostizierten Zeitreihen® fiir den Zeitraum 2006 bis 2014 abgeleitet. Zu
jedem moglichen Entscheidungszeitpunkt, der durch die gesetzlichen Rahmenbedingungen
und damit in der EERG Komponente bestimmt wird, kann er:

e sich fur einen Verbleib in der EEG-Vergutung entscheiden;

e in der EEG-Vergitung bleiben und fir eine begrenzte Anzahl von Stunden an die
Boérse gehen (Stunden-Cap);’

e sich fur eine Direktvermarktung entschlieen und seinen Strom direkt an der Bérse
vermarkten.

Fir eine selbstandige Direktvermarktung entscheidet sich der WAB Agent grundsatzlich,
wenn der erwartete Borsenertrag abziglich eines einstellbaren Spesenbetrags zur
Abdeckung der Aufwendungen des Borsenhandels und eines Risiko- bzw. Sicherheitsfaktors
hoher ausféllt als die Festvergiutung nach EEG. Um  moglichst reale
Vermarktungsbedingungen abzubilden, kénnen im Modell Prognoseunsicherheiten
hinsichtlich der erwarteten Stromerzeugung und der kinftigen Bdrsenpreise eingestellt
werden. Die Windprognose gilt bis max. 48 h im Voraus; die Borsenpreisprognose wird als
effektives Preismittel® der Bérsenpreisreihen fiir die bevorstehende Ausstiegsfrist mit einer
einstellbaren mittleren Fehlerabweichung berechnet. AuRerdem wurde jedem WAB-Agenten
ein Speicherbetreiber zugeordnet, damit evtl. verbesserte Vermarktungsmoglichkeiten
untersucht werden kénnen, die sich unter Inanspruchnahme potenzieller Férderinstrumente
wie dem Kombi-Kraftwerksbonus ergeben kénnten.

Einteilung in Klassen

Zur Bestimmung der erzielbaren EEG-Vergitung wurden fur jedes Jahr vier
Vergutungsklassen gebildet, in denen jeweils die Kapazitdten von Windkraftanlagen mit
ahnlichen Vergitungsséatzen zusammengefasst wurden. Die in Tabelle 1 dargestellten
klassenspezifischen Vergitungsséatze bestimmen sich dabei aus Mittelwerten, die mit der
installierten Leistung der Anlagen der urspriinglichen Vergutungsséatze gewichtet wurden.

® Historische Daten nach BDEW [14]; prognostizierte Daten hergeleitet auf Basis BMU Leitstudie 2010 [15].
" Diese Option wird in dieser Verdéffentlichung nicht weiter ausgefihrt.

8 Effektiv bedeutet hierbei, dass der prognostizierte Preis mit der erwarteten Stromeinspeisung gewichtet wird,
um der Korrelation zwischen eingespeister Windstrommenge und Spotmarktpreis Rechnung zu tragen.
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Tabelle 1: Vergitungsklassen und —hdhe in €/ MWh der WAB (ber den Simulationszeitraum (WAB 1:
Anlagen in der Grundvergutung, WAB 2 und WAB 3: Anlagen in der erhéhten Anfangsvergiitung,
WAB 4: Offshore-Anlagen).

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
WAB 1 61,90 6190 6190 61,90 61,90 6190 6190 61,90 61,90
WAB 2 87,47 8699 86,44 86,44 8644 86,44 86,44 86,44 86,48
WAB 3 91,00 91,00 91,00 91,20 92,14 92,78 93,14 93,50 93,73
WAB 4 | 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00 150,00

Lernen

Der aktive WAB-Agent wurde mit der Fahigkeit des Lernens ausgestattet, um den Einfluss
von Erfahrungslernen auf mogliche Verhaltensdnderungen und evtl. resultierende
Konsequenzen fur das Gesamtsystem untersuchen zu kénnen. Somit ist der aktive WAB in
der Lage, seinen Entscheidungsalgorithmus auf Basis von Erfahrungswerten anzupassen
und damit sein Risikoverhalten (Schwellenwert S) zu variieren. Hierfur beurteilt der WAB
nach jeder Entscheidungsperiode, ob seine zuriickliegende Entscheidung - in der
Festvergitung geblieben oder aus ihr ausgestiegen zu sein - aus wirtschaftlichen
Gesichtspunkten richtig oder falsch war. Tabelle 2 zeigt die vier Evaluierungsmaoglichkeiten:

Tabelle 2: Selbstevaluierung der Vermarktungsentscheidung durch den WAB nach Ablauf einer EEG-
Ausstiegsperiode.

Entscheidung vor Beginn

. _ Eff. Borsenpreismittel < EEG  Eff. Bérsenpreismittel > EEG
der Ausstiegsperiode:

Verbleib im EEG korrekt fehlerhaft

Vermarktung an Borse fehlerhaft korrekt

War die Vermarktungsentscheidung richtig, erfolgt keine Anpassung des Schwellenwertes S;
war sie falsch, wird der Wert von S angehoben oder abgesenkt:

S..,=S,-LK-(EEG - B) (1)

mit LK als Lernkoeffizient und B als Borsenpreismittel.

Wie aus Formel (1) ersichtlich, hangt die Anpassung hierbei nicht nur von der Hohe des
Lernkoeffizienten ab, sondern auch von der Hohe der entgangenen Erlose (EEG — §) .

4.3.2 Der Zwischenhéandler

Der ZWH-Agent reprasentiert einen Akteur, der nicht in Eigenregie vermarktende WAB
vertraglich an sich bindet und die Vermarktung des von ihnen erzeugten Stroms als
Dienstleistung fur diese WAB Ubernimmt.
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Vermarktungsmoglichkeiten:

Im Modell bieten sich einem Zwischenhandler folgende Alternativen hinsichtlich des
Stromverkaufs:

e Er kann sich fiir einen Verbleib in der EEG-Vergitung entscheiden. Der ZWH erhélt in
diesem Fall die EEG-Vergltung entsprechend der Vergutungsklasse der WAB, die er
vertritt.

o Der ZWH kann den Windstrom an der Boérse stindlich zum jeweils aktuellen
Bdrsenpreis verkaufen.

e Der ZWH kann mit dem Lieferanten eine Profillieferung® vereinbaren und erhélt in
diesem Fall einen festen Betrag pro gelieferter Strommenge.

Dabei kann er auf folgende Arten Strom beziehen:
e vom WAB-Agenten oder

e vom REE-Agenten. Hierzu ist er gezwungen, falls er einen Profilliefervertrag mit
einem Lieferanten eingegangen ist und nicht genug Windstrom zur Erfullung dieses
Vertrages vorhanden ist.

Tarifmodelle und ZWH-Typen

Um auch unterschiedliche Typen von ZWH abzubilden, wurden drei verschiedene
Tarifmodelle eingefuhrt:

e Tarif A: Sowohl die durch die Direktvermarktung erwirtschafteten Vor- als auch
Nachteile, die im Vergleich zu einer Festvergiitung entstanden sind, werden
paritatisch zwischen dem ZWH und dem WAB aufgeteilt.

o Tarif B: Der ZWH gewahrt dem WAB einen festen Bonus (Aufschlag in € pro MWh)
auf die EEG-Vergutung.

e Tarif C: Der WAB erhalt mindestens den EEG-Tarif. Im Falle einer erfolgreichen
Direktvermarktung erhalt der WAB zusétzlich noch einen festgelegten Anteil an den
Zusatzeinnahmen.

Neben den Tarifmodellen kann das Entscheidungsverhalten ahnlich wie beim WAB (ber die
Prognosegenauigkeit und das Lernen eingestellt werden. Als weitere Komponente
beeinflusst das Risikoverhalten entsprechend der finanziellen Ausstattung und Gréf3e des
ZWH den wirtschaftlichen Erfolg bzw. Misserfolg.

Diese Charakteristika wurden drei ermittelten Typen von ZWH zugewiesen. Hierbei
reprasentiert Typ | einen kleinen unabhéngigen ZWH, der vor allem kleine WAB vertritt;
Typ Il einen ZWH aus dem Umfeld eines groRen Stromkonzerns, der Uberwiegend fur kleine
und mittelgroBRe WAB vermarktet und Typlll einen ZWH aus dem Umfeld groRRer
Anlagenbetreiber, der hauptséchlich mittelgroRe WAB vertraglich bindet (siehe Tabelle 3).
Bei groRen WAB wird angenommen, dass sie die DV selber tibernehmen (aktive WAB).

® Die Profillieferung reprasentiert einen Okostromliefervertrag tiber einen bestimmten Zeitraum. Diese Option wird
in dieser Veréffentlichung nicht weiter ausgefihrt
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Tabelle 3: Typen von ZWH mit ihren Tarifen, Prognosekompetenzen und Risikoverhalten. LK., steht fir
den verwendeten Lernkoeffizienten bei richtiger Entscheidung, LK- fur den bei falscher Entscheidung

Geschéaftsmodell Kompetenz Risikomanagement
(Tarif) (Prognosegenauigkeit)  (Lernverhalten)
ZWH Typ | Tarif A Prognosefehler hoch Risikoavers: LK.>LK.
ZWH Typ Il Tarif B Prognosefehler gering  Risikoneutral: LK,=LK.
ZWH Typ lll | Tarif C Prognosefehler mittel Risikoneutral: LK.=LK.

4.3.3 Weitere Agenten

Die Agenten VNB, UNB, Lieferant, Speicherbetreiber, REE-Kraftwerk und Stromborse
werden hier nicht weiter ausgefihrt, da sie wie bereits erwdhnt bisher nur unterstiitzende
Funktionen Ubernehmen. Es sei noch darauf hingewiesen, dass der Bdorsenpreis zum
jetzigen Stand als externe Zeitreihe® eingelesen wird, da wesentliche preisbildende
Faktoren, wie der konventionelle Kraftwerkspark, das Nachfrageverhalten, Importe/Exporte
etc. bisher nicht Bestandteile des Modells sind.

4.4 Modellvalidierung

Die Validierung des vorliegenden Modells ist mit gewissen Herausforderungen verbunden.
Erstens handelt es sich um ein exploratives Modell (,out of sample®), so dass es sich nur in
wenigen Punkten mittels empirischer Daten kalibrieren lasst. Zweitens enthalt es
stochastische GréRRen (Prognosefehler beim Bérsenpreis), und drittens besteht in den Sozial-
und Wirtschaftswissenschaften meistens nicht die Moglichkeit, mit vertretbarem Aufwand
Experimente durchzufihren, um Annahmen und Modellparameter zu Uberprifen. Fir diese
Falle empfiehlt die Literatur [16] zum einen ein bottom-up Vorgehen. Zum anderen wird
nahegelegt, auch die grundlegenden Mechanismen der einzelnen Modellkomponenten sowie
die verwendeten  Parametersatze  offenzulegen und genau zu  erlautern
(Plausibilitatsprifung). Dieses Vorgehen wurde bei AMIRIS angewandt. Zusatzlich wurde
hoher Wert auf die Qualitat der Inputdaten gelegt. Dementsprechend deckt beispielsweise
ein Referenzlauf mit ausschlieBlicher Festvergitung zu 99 % die fur die Jahre 2006 und
2007 sowie zu 98 % die fur das Jahr 2008 in der Realitat gezahlten EEG-Vergutungen ab.

5 Ergebnisse

Mit den zugrunde gelegten Borsenpreisentwicklungen (Preispfade A und B), den
implementierten Fahigkeiten (Lernen, Risikoverhalten, Prognosegenauigkeit) und den
Tarifmodellen der zentralen Agenten (WAB und ZWH) sowie den &ul3eren
Rahmenbedingungen (Vermarktungsoptionen, Ausstiegsfristen und Vergiutungssatze) lassen
sich auf Basis des bestehenden Modells vielfaltige Simulationsexperimente durchfihren. Es

19 Historische Daten der EEX (2006-2008) wurden unter Beriicksichtung des Merit-Order-Effekts aus [17] fur zwei
Preispfade (A und B) fiir die Jahre 2009-2014 extrapoliert. Preispfad A orientiert sich am Preisszenario BMU
.deutlich [18], Preispfad B am Preispfad EE-Branche [18].
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muss dabei darauf hingewiesen werden, dass v. a. aufgrund der einfach generierten
Inputdaten bislang nur eine vergleichende Interpretation der quantitativen Ergebnisse
erfolgen kann.

5.1 Einfluss des Bérsenpreisniveaus

Die Tatsache, dass die Hohe des Borsenpreises den Haupteinflussfaktor in Bezug auf direkt
vermarktete Strommengen und daraus resultierende Erlése darstellt, wird in der
wissenschaftlichen Diskussion nicht weiter bestritten. Interessanter ist die Frage, bei
welchem Preisniveau sich volkswirtschaftlich relevante GroéRenordnungen einstellen. So
konnte festgestellt werden, dass bei einer Preisentwicklung nach Preispfad A (siehe Tabelle
4) bis 2014 keine wesentlichen Strommengen direktvermarktet werden. Erst bei einem
bedeutenden Anstieg der Preise (Preispfad B) werden Uber das Jahr gesehen im Modell bis
zu 40 % der produzierten Strommengen direktvermarktet (wie oben erwahnt, ist nur eine
relative Interpretation der Ergebnisse maoglich).

Tabelle 4: Jahresdurchschnitte der angenommenen Stundenkontraktpreise am Spotmarkt (€/MWh)

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Preispfad A 50,8 38,0 65,8 65,5 73,8 67,3 67,7 76,2 70,7
Preispfad B 50,8 38,0 65,8 75,9 88,9 86,8 93,0 108,8 105,2

Unabhéngig vom Preispfad zeigt sich auRBerdem, dass der Uberwiegende Teil der DV-
Strommengen nicht — wie vielleicht zunachst zu erwarten — von Anlagen, die sich bereits in
der Grundvergutung befinden (WAB 1), stammt, sondern von denen der Vergitungsklassen
2 und 3. Dies ist vor allem mit den erheblich gro3eren installierten Leistungen zu erklaren,
die sich in der zweiten und dritten Vergitungsklasse befinden.

5.2 Einfluss der Ausstiegsfrist

Bei der Untersuchung unterschiedlicher Ausstiegsfristen (taglich vs. monatlich'!) zeigte sich,
dass dieser in der politischen Diskussion zunachst kontrovers diskutierte Parameter keinen
wesentlichen Einfluss auf die direktvermarkteten Mengen an Windstrom hat. Anhand von
Abbildung 2 ist ersichtlich, dass sich in Anbetracht der GréfR3enrelation absolut gesehen
weder bei den Strommengen noch bei den Erlésen wesentliche Unterschiede ergeben.
Lediglich im Jahr 2014 zeigen sich im Simulationslauf zwischen taglicher und monatlicher
Ausstiegsfrist  signifikante Unterschiede. Der Unterschied begriindet sich in der
Parametereinstellung zur Anpassung der Entscheidungsregel der Agenten. In einem
Referenzlauf, bei dem das Lernverhalten ,ausgeschaltet” und der Prognosefehler (PF) gleich
Null gesetzt werden, hebt sich der grofRe Unterschied zwischen monatlicher und taglicher
Ausstiegsfrist fur das Jahr 2014 weitgehend auf.

1 Hierbei muss angemerkt werden, dass im Modell der Ausstieg aus der Festvergitung vor Beginn des

relevanten Monats (anders als nach § 17 EEG vor Beginn des vorangehenden Monats) dem UNB bekannt
gegeben werden muss. Annahmen Uber Prognoseerstellungen wéren bei einer Befolgung der aktuellen
Rechtslage nicht sinnvoll zu treffen gewesen.
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Im Verhaltnis zum Unterschied zu den Einnahmen der Referenzsimulation (Verbleib in der
EEG-Vergitung) spielt die Ausstiegsfrist aus Akteursperspektive durchaus eine Rolle. Die
Einnahmenunterschiede in Bezug zur ausschlie3lichen EEG-Vermarktung kénnen im Falle
einer taglichen mehr als doppelt so hoch als bei einer monatlichen Ausstiegsfrist ausfallen.

80 8000 StromNB T
Strom Borse T
70 7000 Strom NB M
| Strom Borse M
60 - 6000 Referenz: Einnahmen EEG
Einnahmen EEG T
%0 - 5000 o BEinnahmenBorse T
= ;3] Einnahmen EEG M
E 40 4000 © mEinnahmen Borse M
=
30 r 3000
20 - 2000

r 1000

. = A poms : 28|
2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014
Abbildung 2: Vergleich der Strommengen und Erlése nach Vermarktungsweg zwischen tage- (T) und
monatsweiser (M) Ausstiegsfrist; NB (Netzbetreiber) entspricht EEG-Vergltung (Preispfad A;

Abschlag Borse = 10 €/ MWh; 100 % WAB aktiv; PF (M) = 0,2; PF (T) = 0,1; LK = 0,005;
Windprognose = 48 h).

5.3 Einfluss des Tarifmodells und des Prognosefehlers

Die internen Parameter der Agenten stellten sich bei verschiedenen Simulationslaufen als
sehr einflussreiche GréRen hinsichtlich der direkt vermarkteten Strommengen und -erlése
heraus. Bei der Betrachtung der drei Tarifmodelle (siehe Abbildung 3) zeigt sich bei einer
Entwicklung nach Preispfad B, dass sich ein fixer Bonus (ZWH 2) sowohl im Vergleich zur
paritatischen Gewinn- und Verlustbeteilung (ZWH 1) als auch in Relation zur festen
Gewinnbeteiligung (ZWH 3) vorteilhaft auf die Zahlungsbilanz des ZWH auswirkt (fur die
Einnahmen der WAB gilt diese Feststellung natiirlich umgekehrt). Diese Aussage darf jedoch
nicht verallgemeinert werden. Fir eine Beurteilung muss immer noch die Ausgestaltung des
gezahlten Tarifs (Gewinnanteil und Bonushéhe) berticksichtigt werden.

Insgesamt kdnnen sich in Abhangigkeit des Tarifsmodells im dargestellten Simulationslauf
Einnahmeunterschiede bis zu 20 % ergeben (wie oben erwéhnt, ist auch hier nur eine
relative Interpretation der Ergebnisse mdglich). Aus Sicht der WAB ist allerdings mehr das
Tarifmodell des verbundenen ZWH entscheidend fiir einen Erfolg der Direktvermarktung als
dessen ggf. bessere Prognosefahigkeit (ZWH 2). Zu erklaren ist dies vor allem durch das
hohe Preisniveau des Preispfads B und den hohen Anteil direkt vermarktender WAB in der
Vergitungsklasse 1 im dargestellten Simulationslauf. Beide Faktoren lassen einen fixen
Bonus fur den WAB relativ unattraktiv erscheinen.

Seite 12 von 15



7. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2011

600 ZWH 1 Auszahlung
ZWH 1 Zahlungsbilanz
S ZWH 2 Auszahlung
Z2WH 2 Zahlungsbilanz
S e | " mZWH 3 Auszahlung
° & ZWH 3 Zahlungshilanz
S800 e
i}
o
s 20fF--"""""""""""""""~"""~""~"""""~wm~ «0 " "W -
00 L 2 B l ———————— :
ol L
-100

2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013 2014

Abbildung 3: Auszahlungen der Zwischenhandler an Windanlagenbetreiber sowie Zahlungsbilanzen
der Zwischenhédndler in Abhéangigkeit vom Geschaftsmodell. (Preispfad B; Abschlag Borse =
10 €/ MWh; 100 % Vermarktung von WAB 1; LK = 0,005; Windprognose = 48 h; ZWH 1: PF = 0,2 /
paritatische Gewinn- und Verlustbeteiligung; ZWH 2: PF = 0,15 / Bonusauszahlung an WAB i. H. v.
5 €/MWh; ZWH 3: PF = 0,2 / Gewinnbeteiligung des WAB i. H. v. 40 %)

6 Fazit und Ausblick

Nach Abschluss einer zweijahrigen Pilotphase kdnnen sowohl die Funktionsweise als auch
die ersten Ergebnisse des Simulationsmodells AMIRIS als zufrieden stellend beurteilt
werden. Derzeit wird das Modell einerseits um weitere Akteure und Rahmenbedingungen
sowie einen im Modell endogen ermittelten Bérsenpreis erganzt. Andererseits werden bisher
getroffene Vereinfachungen bei der Modellbildung Uberprift und ggf. Uberarbeitet. Dies
betrifft vor allem Annahmen zur Prognoseerstellung und den Handlungsstrategien der
zentralen Akteure.

Mit der Weiterentwicklung soll also die Prufung auf weitere Fragestellungen zur
Ausgestaltung zukinftiger Regelungen fur die Direktvermarktung von Strom aus EE-Anlagen
ermoglicht werden. Hierzu zahlen beispielsweise vertiefende Analysen zum Vergleich
verschiedener Konzepte der Marktintegration.

Im Rahmen eines Promotionsvorhabens soll durch die zusatzliche Abbildung weiterer
Einnahmemdglichkeiten der EE-Anlagen (z.B. Systemdienstleistungen) untersucht werden,
ob das derzeitige Marktdesign des liberalisierten Strommarktes bei einem hohen EE-Anteil
fur ausreichende Investitionsanreize sorgen kann.
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