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Zusammenfassung

Aufgrund des zunehmenden Ausbaus von variablen regenerativen Energien und deren niedriger
Grenzkosten, wird der Spotmarktpreis fir Strom zunehmend von der eingespeisten Leistung von
Photovoltaik- und Windkraftanlagen bestimmt. Durch die zeitlich &hnliche Einspeisung von
Photovoltaikanlagen innerhalb Deutschlands wird der Strompreis am Spotmarkt zusétzlich gedrickt.
Das Verhdltnis des erzielten Spotmarktpreises zum durchschnittlichen Spotmarktpreis (base price)
wird Marktwertfaktor genannt und beschreibt die Wertigkeit des erzeugten Stroms. Die
Stromerzeugung von einer Photovoltaikanlage hangt von ihrer Ausrichtung ab und kann tber den Tag
und das Jahr stark variieren. Die meisten Photovoltaikanlagen in Deutschland werden nach Siiden
ausgerichtet, da mit dieser Ausrichtung am meisten Energie pro installierter Leistung produziert wird.
Eine Verénderung der Ausrichtung nach Osten und Westen fuhrt nicht unbedingt zu einem héheren
Marktwertfaktor im Vergleich zu einer stdlich ausgerichteten Anlage. Der Marktwertfaktor einer Ost-
West ausgerichteten Anlage kann sogar schlechter sein, da diese Anlagen im Winter, bei hohen
Spotmarktpreisen, eine deutlich geringere Stromerzeugung haben.



Inhaltsverzeichnis

ADKUIZUNGSVEIZEICHNIS ...ttt st e et e be e e bestaebesbeeraentesre s v
ADDIAUNGSVEIZEICNIS ... e s e s e te et e s beere e tenreenre e \J
TaDEIIENVEIZEICNNIS. ...t VI
I = ] L g o SO SPRUSRSRN 1
2 HINTEIGIUNG ... b bbbt E R et s e e e e bbb e r e e e 3
2.1 Die PhySiK €INer SOIAIZEIIE ........c.oivieeecee s 3
2.1 Photovoltaik Anlagenplanung.........ccooeeiiiiiii s 4

2. 1.0 AUSTICITUNG. ...ttt bbbttt b ettt n e 4
2.2.2 REINENADSTANG. ..ottt 5
2.2.3 PErformance RALIO .........eoiiuiiiiisiiieiiee et 6

2.3 Photovoltaik in DEULSCHIANT ...........cueiiiiiiieiiie e 6
2.3.1 Historische ENtWICKIUNG.........ccoiiiiiiie ettt st s re e 6

2.4 Stromhandel iN DEULSCRIANG ..ot e 9
2.5 Merit-Order-Effekt und KannibaliSIEruNg .........ccccooeiiieiiiiiiiisceeee s 12
2.6 MArKIWETTFAKIOT PV ...ttt 12
SBIMIBLNOTIK ...ttt bbb 14
3.1 Aufhau der STMUIBTION ........oiiiiiiieee ettt 14
3.2 ENragSSIMUIALION .....ccveciiiie ittt sttt s be b e e be s beebesbe et e saeeneesbesres 15
3.2.1 Bauteile und DIMENSIONIEIUNG .....ccviiviiieieiteeie sttt sttt st sre e sbesreeaesbe e e srears 16
3.2.2 FIAChE UNA TOPOGIafiB.....ccviiiieie ettt sttt s re e be e sreees 18
3.2.3 SUA-AUSTICHIUNG ....coviiiiie ettt st s e e b e st e e e e sbeete e besbeesbesbeeneesreeres 19
3.2.4 OSt-WESE-AUSIICNTUNG ...ttt st s be e steete e besbeenn e besneesreares 20

4 RANMENDEAINGUNGEN ...ttt b bbb bbbttt b et n e 22
4.1 SPOTPIEISPIOGNOSE .....vvveseeseeseeieete et sttt et ese e bbbt sb et e e e b s e s e e bt bt bt st b e b e e e st e st et e s bt abe st e b nn e 22
4.1.1 AFRY -SPOUPIEISPIOGNOSE. ... veuvereeiieieeiieteste sttt sb ettt sb et se ettt b et st b b e ens 22
4.1.2 eNErViS-SPOTPreISPIOGNOSE. ... .euvereeuiesieiietestestesteste et ettt sttt bbb sb et e st et e bbb b b e e ens 24

4.2 WEHEIAALEN ...ttt r et b ettt er e nn e 26

R =] o] 3 SR 28
5.1 SENSITIVITALSANAIYSE ... vviieie et b e et e st e e e se e e seeente e sreesneesnnesneeenns 34



(SR D1 Y (o] [T T T TP 38

6.1 ErgebniSOISKUSSION. ......viiiiiiitiieie et 38
6.2 LItEratUrVErgleICh ... 41
T ZUSAMMENTASSUNG ...ttt b et e et h bbbt e e et e bt eb b b e 43
T L AUSDEICK . 44
LItEratUNVEIZEICHNIS ...t 45
7N 4] -V o SRS SRS 48
EigenstandigKeItSEIrKIATUNG . ...c..eiviiie et re et et s re et e te e e sreenes 54



Abkirzungsverzeichnis

EEG
EEX
EnBW
EU
IWES
GCR
LCOE
MCP
MPP
MWF
oTC
PR
PV
RWE
STC
™Y
VRE

Erneuerbare-Energien-Gesetz
European Energy Exchange
Energie Baden-Wirttemberg
Européische Union

Institut flr Windenergie und Energiesysteme
Ground Coverage Ratio
Levelized Cost of Energy
Market Clearing Price
Maximum Power Point
Marktwertfaktor

Over the Counter
Performance Ratio

Photovoltaik

Rheinisch-Westfalisches Elektrizitdtswerk AG

Standard Test Conditions
Typical Meteorological Year

variable regenerative Energien



Abbildungsverzeichnis

Abbildung 1: Gitterstruktur und Bandermodell von reinem Silizium...........ccccoeviiiiiiiiiicc e, 3
Abbildung 2: Azimut Ausrichtung von Photovoltaikmodulen.............cccoiiiiiiiiicii e 4
Abbildung 3: Ost-West und SUA-AUSIICRTUNG .....coviiiririiiiiieeeeee s 5
Abbildung 4: Reihenabstand VON MOTUIEN ... s 5
Abbildung 5:Installierte Leistung aus Photovoltaikanlagen.............ccccooviiiincneicineecee 8
Abbildung 6: Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromproduktion in Deutschland ..................... 9
Abbildung 7: Base und Peak PrOGUKLE............cuiiiiiiiiiiie e 10
Abbildung 8: Struktur der deutschen MEerit-Order ..o 11
ADDbIlduNg 9: Merit-Order-Effekt........ ..o 12
Abbildung 10: Input-Tabelle fiir die SIMUIALION ... 14
Abbildung 11: berechnete jahrliche Ergebnisse ... 15
Abbildung 12: Solarmodul LONGIi LR5-72HBD 555M........ccccciiiiiiiiiiicce et 16
Abbildung 13: Wechselrichter SUN2000-330KTL-HL .......ccocoiiiiiiieiiececce e 17
Abbildung 14: Beispielhaftes Montagegestell einer Freiflachenanlage ...........ccccevveveiiiviicieciccee, 17
Abbildung 15: Lage der FIAChE .........coi it 18
Abbildung 16: Detailansicht der FIACNE ..........ccvoiiiiiiicecc e 19
Abbildung 17: Layout der Photovoltaikanlage mit einem Azimut von 180° und einen Tilt von 35°... 19
Abbildung 18: Layout der Ost-West Ausgerichteten ANlage..........coovvvvieieiieie s 20
Abbildung 19: Jahrlicher durchschnittlicher Spotmarktpreis.........ccoocviviieiiiiecie s 23
Abbildung 20: Durchschnittliche monatliche Spotmarktpreise. ... 23
Abbildung 21: Durchschnittlicher stindlicher AFRY -Spotmarktpreis ...........cccooeveieiiiiinincneneen 24
Abbildung 22: Durchschnittlicher jahrlicher SpOtmarktpreis ... 25
Abbildung 23: durchschnittliche monatliche SPOLPreiSe.........cooiiviiiiiiir e 25
Abbildung 24: Durchschnittlicher stindlicher enervis-Spotmarkipreise ..........ccocooeveiiiinencneneen. 26
Abbildung 25: Direkte und diffuse Strahlung in Niedersachsen ... 27
Abbildung 26: Gemitteltes EiNSPeISEProfil ..........cooiiiiiiiii e 28
Abbildung 27: Normiertes gemitteltes Einspeiseprofil ... 29
Abbildung 28: Saisonales gemitteltes EinSpeiSeprofil ............coovoiiiiiiiiineiee e 29
Abbildung 29: Stiindliche Spotpreisprognose und Einspeiseprofil eines durchschnittlichen Tages im
T0] 1011 1< OO T TP P TP TRPR 30
Abbildung 30: Stiindliche Spotpreisprognose und Einspeiseprofil eines durchschnittlichen Tages im
LAY L USRS 31
Abbildung 31: Marktwertfaktor auf Grundlage der AFRY -Spotpreisprognose. ........ccoovvvereereeneerennne 32
Abbildung 32: Marktwertfaktor auf Grundlage der enervis-Spotpreisprognose..........cccevveveereeeevenne 33
Abbildung 33: Monatlicher Marktwertfaktor..............ccc i 34
Abbildung 34: AFRY Central Sensitivitatsanalyse Marktwertfaktor der Stid-Ausrichtung ................. 35



Abbildung 35: AFRY Central Differenzbetrachtung des Marktwertfaktors ...........cccccoovvoeveninininne 37

Abbildung 36: Realer Marktwertfaktor-PV..........c.cociiiiiiiiiii st sre s 39
Abbildung 37: Jahrlicher MarkWertfaktor.............c.oiiiiiiiiiiccc e 40
Abbildung 38: Value factors of wind and PV in Germany decline over time...........cccocecvvvvevecvenennns 41

Abbildung 39: Verlust des Marktwertfaktors bei steigendem Marktanteil von Photovoltaikanlagen .. 42

Vi



Tabellenverzeichnis
Tabelle 1: Szenarien der Sensitivitatsanalyse

Tabelle 2: Auswertung Sensitivitdtsanalyse..

Vil



1 Einleitung

Eine Mehrheit des weltweiten Energiebedarfs wird seit der industriellen Revolution aus Kohle und
spater aus Mineraldl bereitgestellt (Mertens, 2022, S. 9-10). Nach Verbrauch des Energietrégers steht
dieser nicht mehr zur Verfigung und ein GroRteil der fossilen Energie wurde bereits in den letzten 100
Jahren verbraucht (Mertens, 2022, S. 35; Quaschning, 2019, S.24). Bei einer gleichbleibenden
Nutzung von fossilen Energietragern sind die 6konomisch erschlieBbaren Vorkommen von Erdél und -
gas bis zum Ende des 21. Jahrhunderts aufgebraucht. Zudem wiirden auch die Steinkohle vorkommen
bis Mitte des 22. Jahrhunderts aufgebraucht sein (Quaschning, 2019, S.24).

Schon heute sind durch die Zunahme von Wetterextremen, das Abschmelzen von Gletschern und die
Meeresspiegelerhthung die Auswirkungen des anthropogenen Treibhauseffektes sichtbar (Mertens,
2022, S. 19). Der Aussto von CO2 aufgrund Verbrennung fossiler Energietrager hat daran mit 74 %
einen groRen Anteil (Quaschning, 2019, S.26). Die Folgen davon sind in Teilen nicht mehr riickgéngig
zu machen. Aufgrund des dringenden Handlungsbedarfes wurde 2005 das Pariser Klimaabkommen
global geschlossen (Quaschning, 2019, S. 30). Die Staaten haben sich dabei verpflichtet die
Erderwdrmung auf weit unter 2 °C am besten auf 1,5 °C zu begrenzen (Konstantin & Konstantin,
2023, S.554). Die Reduzierung der CO, Emissionen in der Stromerzeugung ist elementar, um diese
Klimaziele zu erreichen. Fossile Energietrager kdnnen dazu in der Stromerzeugung vollstandig durch
regenerative Energien ersetzt werden (Wawer, 2022, S. 4).

In Deutschland wurde im Jahre 2000 das Erneuerbare — Energien - Gesetz (EEG) eingeflhrt, um den
Ausbau von regenerativen Energien zu fordern (Mertens, 2022, S. 334). Mithilfe dieses Gesetzes ist es
gelungen, den Anteil der regenerativen Energien an der deutschen Stromerzeugung kontinuierlich zu
steigern (Wesslak et al., 2012, S. 14). Im Jahr 2022 lag der Anteil der regenerativen Stromerzeugung
bei 46 % (Bundesministerium fur Wirtschaft und Klimaschutz, 2023). In der neusten Version des EEG
wurde dafiir das Ziel festgelegt, bis 2030 einen Anteil der regenerativen Energien an der deutschen
Stromversorgung von 80 % zu erreichen (EEG 2023, § 1, Abs. 2).

In einem Stromsystem mussen sowohl die erzeugte als auch die nachgefragte Last immer gleich sein,
damit das Netz nicht zusammenbricht (Wawer, 2022, S. 111). Ein hoher Anteil von regenerativen
Energien, die eine starke Volatilitat in der Stromerzeugung haben, wie bspw. Photovoltaikanlagen,
stellen dabei groRe Herausforderungen fiir die Netzintegration dar (Wesselak & Voswinckel, 2016, S.
112). Damit die erzeugte Last immer der nachgefragten Last angepasst werden kann, besteht
zusétzlich ein Bedarf an Kraftwerken, die ihre Produktion schnell hoch oder runter regeln kdnnen
(Wawer, 2022, S. 112).

Am Spotmarkt wird Strom gehandelt, der zeitnah geliefert wird. Er ist daher ausschlaggebend fur die
Koordinierung des Kraftwerkseinsatzes und die Netzstabilitat (Wawer, 2022, S. 131). Die
Angebotsfunktion der Kraftwerke, aus der sich der Strompreis bildet, wird Merit-Order genannt
(Loschel et al., 2020, S. 335). Photovoltaikanlagen habe Grenzkosten nahe Null, wodurch sie bei der
Produktion fast immer zum Einsatz kommen. Aufgrund einer zunehmenden installierten Leistung von
regenerativen Energien, verdrdngen diese zunehmend teurere Kraftwerke aus dem Strommarkt,
wodurch der Strompreis fallt (Zipp, 2017, S. 3).

Die Gestehungskosten von variablen regenerativen Energien, z.B. von Photovoltaik, berticksichtigen
nicht die zeitliche Einspeisung und den damit verbundenen Spotmarktpreis, wodurch die Erldse (ber-
oder unterschdtzt werden konnen (Jaskow, 2011, S. 239). Aufgrund dessen beschreiben die
Gestehungskosten eines Kraftwerks die Wirtschaftlichkeit unzureichend (Wawer, 2022, S. 59). Gerade
weil wahrend sonniger Stunden die Produktion von Strom aus Photovoltaikanlagen zusétzlich zum
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Preisverfall beitragt, wird der Strom dieser Anlagen oft unterhalb des durchschnittlichen
Spotmarktpreises verkauft (Prol et al., 2020, S. 1). Um die Wertigkeit des erzeugten Stroms von
variablen regenerativen Energien besser zu beschreiben, wird der Marktwertfaktor verwendet. Der
Marktwertfaktor definiert sich durch das Verhdltnis des erzielten Spotmarktpreises zum
durchschnittlichen Spotmarktpreis (Hirth, 2013, S. 2-3).

Die Solarmodule von Photovoltaikanlagen in Deutschland sind meist nach Siden ausgerichtet
(Quaschning, 2019, S. 100). Ost-West ausgerichtete Photovoltaikanlagen produzieren, aufgrund ihrer
Ausrichtung, in den Morgen und Abend Stunden mehr Energie als nach Siiden ausgerichtete Anlagen.
In dieser Bachelorarbeit werden die prognostizierten Marktwertfaktoren beispielhaft an einer Sud und
Ost-West ausgerichteten Anlage bis zum Jahr 2050 untersucht und miteinander verglichen.



2 Hintergrund

2.1 Die Physik einer Solarzelle

Photovoltaikmodule bestehen aus in Reihe geschalteten Photovoltaikzellen (Wesslak et al., 2013, S.
231). Diese Photovoltaikzellen wandeln Sonnenlicht in Elektrizitdt um und bestehen meist aus
Halbleitermaterialien, wie Silizium (Wagner, 2015, S. 45). Die Einteilung von Materialien in Leiter,
Halbleiter und Isolatoren geschient nach dem Béndermodell. Die Bdander haben festgelegte
Energieniveaus und das Band mit dem hochsten Energieniveau, dass vollstdndig mit Elektronen
besetzt ist, wird Valenzband genannt. Das Band mit dem nadchsthdheren Energieniveau wird
Leitungsband genannt und kann entweder teilweise mit Elektronen gefillt oder leer sein. Nichtleitende
Materialien haben ein voll aufgefulltes Valenzband und keine Elektronen im Leitungsband. Es wird
viel Energie bendtigt, um ein Elektron eines Isolators in das Leitungsband zu befordern, wodurch die
Leitfahigkeit des Materials sehr gering ist (Mertens, 2022, S. 68 — 70).

Bei leitenden Materialen sind freie Elektronen im Leitungsband oder die Energieniveaus von
Valenzband und Leitungsband Uberschneiden sich, wodurch der Elektronentransport ermdglichen
wird.

Halbleiter Materialien haben ein unbesetztes Leitungsband. Die benétigte Energie, um ein Elektron in
das Leitungsband zu befdrdern, ist jedoch > 5 eV. Bei Silizium betrégt die Energie, die bendtigt wird,
um ein Elektron aus dem Valenzband in das Leitungsband zu beférdern, 1,107 eV, wodurch Elektronen
z.B. durch Strahlung in das Leitungsband angehoben werden kdnnen (Quaschning, 2019, S. 192-193).

Fur Photovoltaikzellen wird meist kristallines Silizium verwendet. Silizium hat vier Valenzelektronen
und die Atome ordnen sich in einer raumlichen Struktur, die auch Diamantgitter genannt wird, an,
siehe Abbildung 1 (Wesselak et al., 2013, S. 196). Damit Silizium Strom leitet, muss ein
Valenzelektron abgespalten werden. Das Valenzelektron geht dann aus dem Valenzband in das
Leitungsband Uber, um als freier Ladungstrager vorzuliegen. Um die Bandliicke zwischen Valenz- und
Leitungsband zu Uberwinden, wird Energie bendtigt, bspw. durch Warme oder Strahlungsenergie,
siehe Abbildung 1. Die Liicke, die das Elektron dabei im Diamantgitter verursacht, wird auch als Loch
bezeichnet (Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 30-31).

E A
Leitungsband
E x®
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Abbildung 1: Gitterstruktur und Bandermodell von reinem Silizium
Quelle: Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 31

Solarzellen bestehen aus zwei unterschiedlich dotierten Siliziumschichten, welche (ibereinandergelegt
werden. Der Ubergang von der einen zur anderen Siliziumschicht wird Grenzschicht genannt
(Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 37).



In der n-dotierten Siliziumschicht werden Phosphoratome in das vierbindige Kristallgitter eingebaut.
Phosphor hat funf Valenzelektronen und durch steht ein Valenzelektron als freier Landungstréager zur
Verfligung (Watter, 2019, S. 16).

In der p-dotierten Siliziumschicht wird in das Kiristallgitter ein Boratom eingebaut. Bor hat drei
Valenzelektronen und durch das fehlende vierte Valenzelektron entsteht ein Loch im Kiristallgitter. Bei
der unbeleuchteten Solarzelle entsteht eine Raumladungszone. In dieser diffundieren an der
Grenzschicht die freien Elektronen aus der n-dotierten Schicht zu den Lochern in der p-dotierten
Schicht, sodass die Boratome vier Valenzelektronen aufweisen. Die Raumladungszone ist auf der n-
dotieren Seite durch das Wegdiffundieren der freien Elektronen positiv geladen und auf der p-dotierten
Seite durch die hinzudiffundierten Elektronen negativ geladen. Aufgrund der Ladungstrennung baut
sich ein elektrisches Feld in der Raumladungszone auf, welches der Elektronendiffusion
entgegenwirkt. Es stellt sich ein Gleichgewicht ein (Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 37-38).

Damit die Solarzelle Strom leiten kann, werden an das Ende der p- und der n-dotierten Schicht
Kontakte angebracht und mittels eines Leiters verbunden. Wenn ein Photon auf die Grenzschicht trifft
und absorbiert wird, reicht die Energie aus, um das Elektron aus dem Boratom vom Valenzband in das
Leitungshband zu befordern. Das freie Elektron diffundiert aufgrund der positiven Ladung zuriick in die
n-dotierte Schicht und das Loch in die p-dotierte Schicht. Das Elektron kann nun nicht mehr durch die
Raumladungszone und, um das Gleichgewicht wieder herzustellen, flieRt es tUber die Kontakte und den
Leiter zurlick in die p-dotierte Schicht (Watter, 2019, S. 17; Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 37 —
38). Wenn nun ein Verbraucher zwischen den Kontakten angeschlossen ist, wird der Strom nutzbar.

2.1 Photovoltaik Anlagenplanung
Fur einen hohen Energieertrag von Photovoltaikanlagen gibt es einige Aspekte, die bei der Planung zu
beruicksichtigen sind. Diese werden in den folgenden drei Unterkapiteln erldutert.

2.1.1 Ausrichtung

Die Leistung eines Solarmoduls ist von der Bestrahlungsstérke der Sonne abhangig (Mertens, 2022, S.
54-55). Eine Solarzelle kann die direkte Strahlung des Sonnenlichtes am effizientesten in Strom
umwandeln, wenn die Solarzelle im Lot dazu ausgerichtet ist (Konstantin & Konstantin, 2023, S. 252).
Die Orientierung der Photovoltaikmodule wird in Grad angegeben und als Azimut bezeichnet, siehe
Abbildung 2 (Wagner, 2015, S. 28). Ein maximaler Energieertrag auf der Nordhalbkugel wird durch
eine Ausrichtung von 180° (N=0°) erreicht (Linow, 2019, S. 394-395).
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Abbildung 2: Azimut Ausrichtung von Photovoltaikmodulen
Quelle: Wagner, 2015, S. 28



Ebenfalls wichtig im Zusammenhang mit dem Azimut ist die Neigung der Photovoltaikmodule. Die
direkte Bestrahlungsstarke ist am groRten, wenn die Flache im Lot zu der Bestrahlung steht
(Quaschning, 2019, S. 89). Dies limitiert den Energieertrag festaufgestellter Photovoltaikmodule, da
sich die Position der Sonne im Laufe des Tages verandert. Der optimale Aufstellwinkel fir einen
maximalen Energieertrag, bei fest aufgestellten Anlagen mit einer Std-Ausrichtung in Deutschland,
wird in Quaschning (2019, S. 90-91 & S. 101) mit 30° - 37° angegeben, in Linow (2019, S. 395) und
Quaschning (2020, S. 154) mit 35° angegeben.

< Ausrichtung

Ausrichtung

Abbildung 3: Ost-West und Siid-Ausrichtung
Quelle: Quaschning, 2019, S. 101

Eine andere relevante Orientierung von Photovoltaikanlagen ist die Ost-West-Ausrichtung, wie in
Abbildung 3 dargestellt. Die Module werden dabei entweder mit einem Azimut von 90° oder 270°
(N=0°) ausgerichtet und mit 10° aufgestellt. Die Bestrahlungsstarke auf die Module ist dabei geringer
als bei Sid ausgerichteten Photovoltaikanlagen, jedoch hat diese Aufstellung einen Vorteil, der im
nachfolgenden Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. erldutert wird (
Quaschning, 2019, S. 101).

2.2.2 Reihenabstand

Um einen hohen Energieertrag bei Freiflachenphotovoltaikanlagen zu realisieren, sollten die Module,
wie im vorherigen Kapitel beschrieben, aufgestellt werden. Der sich daraus ergebende Nachteil, ist die
gegenseitige Verschattung der Module, wenn diese in mehreren Reihen hintereinanderstehen. In
Abbildung 4 wird die Verschattung schematisch dargestellt. Um die \erschattungsverluste zu
minimieren, sollte daher ein ausreichender Abstand zwischen den Modulreihen eingehalten werden
(Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 93- 95).

F
¥

Abbildung 4: Reihenabstand von Modulen
Quelle: Quaschning, 2019, S. 97

Ein guter Orientierungspunkt, um einen ausreichenden Reihenabstand zu ermitteln, bildet die
Modulunterkante bei slidlich ausgerichteten Photovoltaikanlagen. Der Reihenabstand wird so gewahit,
dass, wenn zur Wintersonnenwende die Sonne im Zenit steht, die Modulunterkante gerade noch von
der Sonne beschienen wird (Quaschning, 2019, S. 98).



Durch diese Aufstellung wird sichergestellt, dass die Module zu den Uhrzeiten, an denen die direkte
Strahlung der Sonne am stérksten ist, nicht verschattet werden. Der Reihenabstand d wird dabei nach
Wesselak und Voswinckel (2019, S. 84) wie folgt berechnet:

_ 1 -sin(180° — yg —a)
B sin (a)

o))

Die Modullange wird als | angegeben, y; ist der Aufstellwinkel und « der Sonnenhéhenwinkel zur
Wintersonnenwende.

Aus dem Reihenabstand d und der Modulldnge | 1dsst sich der Flichennutzungsgrad oder ,,ground-
coverage ratio (GCR) nach Quaschning (2019, S. 97) berechnen:

@  f=:

Der Flachennutzungsgrad f beschreibt, wie viel der zur Verfigung stehenden Flache mit
Photovoltaikmodulen belegt ist. Bei Siid-Ausrichtung von Photovoltaikanalgen lasst sich ab einem
Flachennutzungsgrad f < 0,33 keine ausschlaggebende Verbesserung des Energieertrags pro Leistung
verzeichnen. Ost-West ausgerichtete Photovoltaikanalgen kénnen einen Flachennutzungsgrad von fast
100% erreichen, ohne nennenswerte Verschattungen. Durch den gréBeren Flachennutzungsgrad kann
bei Ost-West ausgerichteten Photovoltaikanlagen mehr Leistung pro Quadratmeter installiert werden
(Quaschning, 2019, S. 100).

2.2.3 Performance Ratio

Der Systemwirkungsgrad von Photovoltaikanlagen wird auch Performance Ratio (PR) genannt. Die
Performance Ration ist definiert als realer Ertrag, welcher durch den theoretisch moglichen Ertrag
geteilt wird. Die Performance Ratio berechnet sich nach Wesselak und Voswinckel (2016, S. 96) wie
folgt:

_ realer Anlagenertrag -
"~ Globalstrahlung - Modulfliche " Nyoqu

3) PR

Photovoltaikanlagen mit einer PR gréBer als 85 % haben einen sehr hohen Systemwirkungsgrad.
Photovoltaikanlagen, die eine PR kleiner als 60 % haben, haben einen schlechten
Systemwirkungsgrad, da meist viel Verschattung, eine schlechte Auslegung oder Defekte vorliegen
(Quaschning, 2020, S. 155; Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 97).

2.3 Photovoltaik in Deutschland

Die Bundesregierung hat sich 2019 das Ziel gesetzt, die Klimaneutralitat Deutschlands bis 2050 zu
erreichen. Die Energiewende, der Umstieg von fossiler Energie auf erneuerbare Energien, wie
Windkraft und Photovoltaik, ist dabei ein entscheidender Faktor (Hook, 2019, S.124). Um dieses Ziel
zu erreichen, wurden politische Rahmenbedingungen mit spezifischen Ausbauzielen festgelegt. In
diesem Rahmen entstand am 01.04.2000 das Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG). Auch vor der
Verabschiedung des EEG existierten bereits gesetzliche Regelungen zum Ausbau und zur Umsetzung
erneuerbarer Energien (Konstantin & Konstantin, 2023, S. 533). Der Erfolg der erneuerbaren Energien
in Deutschland héngt auch von den politischen Rahmenbedingungen ab (Hook, 2019, S. 142; Léschel
etal., 2020, S. 283-288).

2.3.1 Historische Entwicklung

Anfang der neunziger Jahre war es allen Unternehmen, aufler den vier groBen Energieversorgern

EnBW, RWE, Vattenfall und E.ON, nur schwer mdglich Strom in das Ubertragungsnetz einzuspeisen

(Hook, 2019, S. 142). Um Netzbetreiber zu verpflichten Strom aus erneuerbaren Energien
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einzuspeisen, trat 1991 das Stromeinspeisungsgesetz in Kraft, welches die Einspeisung von
erneuerbaren Energien verbindlich regelte (83 StrEG).

Als im Jahr 2000 das EEG in Kraft trat, loste dies einen ersten Aufschwung in der
Photovoltaikbranche aus (Hook, 2019, S. 142). Entscheidend war es, Strom aus erneuerbaren Energien
vorranging in das Stromnetzt einzuspeisen und den gesamten Strom aus den Anlagen abzunehmen (83
Abs. 1 EEG 2000). Zudem wurde die Vergutung, welche Betreiber fiir den eingespeisten Strom
erhielten, deutlich erhéht. Wenn eine Anlage vor dem Jahr 2002 an das Stromnetz angeschlossen
wurde und eingespeist hat, dann wurde der Héchstsatz von 99 %, das entspricht 51 % gezahlt (88
Abs. 1 EEG 2000).

Das EEG wurde 2004 (iberarbeitet und die wesentlichen Anderungen bestanden in der Hohe der
Fordersatze, die leicht heruntergesetzt wurden (811 Abs. 1 und 2 EEG 2004).

In der Gberarbeiteten Fassung von 2009 wurde das Ziel, dass die deutsche Stromversorgung bis 2020
zu 30% aus erneuerbaren Energien bestehen soll, festgelegt (81 Abs. 2 EEG 2009). Zudem wurde eine
Degression eingefiihrt, welche die Vergltung fir die Anlagen, die in den Folgejahren in Betrieb gehen,
stérker senkt (820 Abs. 2 EEG 2009). Dies wurde implementiert, da seit der Einfiihrung des EEG im
Jahre 2000 immer mehr Leistung installiert wurde und die Planung und Realisierung von
Photovoltaikanlagen schneller voran ging. Darliber hinaus wurde im EEG 2009 erstmals eine
Direktvermarktung von Photovoltaikanlagen eingefiihrt (8§17 EEG 2009). Bei der Direktvermarktung
wird Strom an Dritte verkauft oder selbst genutzt (Konstantin & Konstantin, 2023, S. 539). Durch das
Verkaufen des Stroms entfallt der Anspruch auf einen festen Fordersatz (817 Abs. 1 EEG 2009). Durch
die Direktvermarktung koénnen so in Abhéngigkeit des Strompreises theoretisch auch hohere
Einnahmen erzielt werden als iber einen festen Einspeisetarif.

Das EEG in der Uberarbeiteten Version von 2012 und die Photovoltaik Novelle 2012 sahen neue
Ausbauziele vor. Der Anteil der erneuerbaren Energien im Stromnetz sollte bis 2020 35 % betragen
und bis 2050 auf 80 % steigen (81 Abs. 2 EEG 2012). Dariiber hinaus wurden die Einspeisetarife im
EEG 2012 deutlich gesenkt. Zudem wird bei Photovoltaikanlagen, die groRer als 10 MW sind, nur der
Anteil bis 10 MW mit einem Einspeisetarif vergltet. Der Anteil der iber den 10 MW ist, wird direkt
vermarktet (820a Abs. 5 EEG 2012). Darliber hinaus wurde ein Gesamtausbauziel von 52 GW
festgelegt. Ab einer installierten Leistung von 52 GW werden die Photovoltaikanlagen, die danach
gebaut werden, nicht geférdert (§20b Abs. 9a EEG 2012). Die deutliche Senkung der Einspeisetarife,
aber auch die Deckelung zur Foérderung von Photovoltaikanlagen, fiihrte zu einem Einbruch des
deutschen Photovoltaikmarktes.

In Abbildung 5 ist die installierte Leistung von Photovoltaikanlagen in Deutschland aufgefuhrt. Bis
2008 wurde in Deutschland eine Leistung von circa 6,1 GW durch Photovoltaikanlagen installiert.
Zwischen den Jahren 2008 und 2012 nahm das Wachstum stark zu und bis zum Jahr 2012 wurde in
Deutschland, wie in Abbildung 5 zu sehen ist, eine Leistung von 34,1 GW installiert. Aufgrund der
Gesetzesdnderung im Jahre 2012 ist der Zubau von Photovoltaikanlagen stark zuriickgegangen und der
Markt fiir Photovoltaikanlagen fast eingebrochen. Das Wachstum an installierter Photovoltaikleistung
ist bis 2017, wie in Abbildung 5 dargestellt, stark zurlick gegangen. Im Jahre 2016 wurden 1,6 GW
neu installiert.

Sowohl in Deutschland als auch in Japan und den USA wurden Photovoltaikmodule hergestellt.
Anfang der 2010er Jahre stieg zudem die Produktion von Photovoltaikmodulen in China (Quaschning,
2020, S. 164-165). Auch heute wird noch ein GrofRteil der Solarmodule in China produziert.
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Abbildung 5:Installierte Leistung aus Photovoltaikanlagen
Quelle: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2023

Im EEG 2012 wurde ebenfalls die Kostenwalzung eingefuhrt, welche die EEG-Umlage an die
Verbraucher weitergeben soll, sodass die Vergiitung ohne staatliche Hilfe funktioniert. Die EEG-
Umlage ist dabei die Differenz von Stromerldsen an der Borse und der Einspeisevergitung. Sie wird
an die Endverbraucher weitergegeben und es wird dabei zwischen privilegierten Endkunden
(Industrie), die eine reduzierte EEG-Umlage zahlen und ,,normalen* Endkunden (Haushalte), die die
volle EEG-Umlage zahlen, unterschieden (Konstantin & Konstantin, 2023, S. 534).

Das Wachstum nahm mit dem EEG 2017 wieder zu. Das EEG 2017 sah nach § 39i Absatz 1 eine
Ausschreibung fur Solaranlagen vor, bei der Gebote abgegeben werden, zu deren Preis der Strom in
das Netz einspeist wird. Das Gebot mit dem niedrigsten Preis, bekommt den Zuschlag. Alle
Photovoltaikanlagen, die gréRer als 750 kWp, mussen an der Ausschreibung teilnehmen (822 Abs. 3
EEG 2017). Ziel der Ausschreibung ist es, Strom aus Photovoltaikanlagen kosteneffizienter zu
erzeugen und diese damit wettbewerbsfahig zu machen (82 Abs. 4 EEG 2017). Ebenfalls entscheidend
fiir den wieder steigenden Ausbau ist ein stark sinkender Preis der Photovoltaikmodule, die einen
Grolenteil der Investitionskosten ausmachen. Die Kosten fiir die Photovoltaikmodule machen
ungeféhr die Halfte der Investitionskosten aus (Quaschning, 2020, S. 159). Zwischen 2010 und 2020
sind die Kosten fir Photovoltaikmodule um 90% gesunken (Wirth, 2023, S. 7). Es ist weiter davon
auszugehen, dass bei einer steigenden Menge von produzierten Photovoltaikmodulen, der Preis sinkt
(Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 104).

Aus Abbildung 6 geht hervor, dass im Jahre 2022 circa 46% des Stroms in Deutschland aus
regenerativen Energien stammten. Photovoltaikanlagen hatten an der Stromerzeugung einen Anteil
von 23,9 % (Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2023). Das Ausbauziel aus dem EEG
2012 legt einen 30%igen Anteil regenerativer Energien an der gesamtdeutschen Stromerzeugung bis
2020 fest. Dieses Ziel wurde mit einem Anteil von 45% Ubertroffen.
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Abbildung 6: Anteil der erneuerbaren Energien an der Stromproduktion in Deutschland
Quelle: Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, 2023

2.4 Stromhandel in Deutschland

Strom kann auf verschiedene Arten gehandelt werden. Auf dem Energiehandelsmarkt kann Strom ge-
und verkauft werden. Der Strom wird dann von den Erzeugern ber das Stromnetz zu den
Verbrauchern transportiert. Strom kann dabei liber die Borse oder mit Hilfe privater Vertriage ,,Over the
Counter (OTC) gehandelt werden (Wawer, 2022, S. 133). Beim OTC-Handel wird der Vertrag tber
die Menge und den Preis bilateral zwischen Erzeuger und Verbraucher festgelegt. Der Strom aus
Photovoltaikanlagen, die nach 2017 an das Netz angeschlossen wurden und gréRer als 750 kWp sind,
unterliegen der Direktvermarktung oder erhalten eine Vergltung entsprechend der Ausschreibung.
Strom von Photovoltaikanlagen, der Uber das EEG vergutet wird, muss an der Bérse am Day-Ahead
Spotmarkt gehandelt werden (Wirth, 2023, S. 11.)

Beim Handel mit Strom gibt es jedoch einige politische und physikalische Besonderheiten, die
Einfluss auf den Handel haben. Auf der Hdchstspannungsebene (< 220 kV) ist das europdische
Verbundnetz (Wawer, 2022, S. 72). Der in diesem Netz erzeugte Strom ist daran gebunden und lasst
sich nur sehr bedingt tber das Netz hinaus transportieren. Dieses Netz ist ein natlirliches Monopol, da
es deutlich gunstiger ist, ein Stromnetz zu betreiben als mehrere konkurrierende Netze. Da die
Monopolstellung leicht ausgenutzt werden kann, z.B. durch den Ausschluss von Anbietern, ist eine
politische Regulierung nétig, um die Netzbetreiber zu verpflichten Netznutzern Zugang zu verschaffen
(Konstantin & Konstantin, 2023, S. 476).

Eine weitere Besonderheit des Gutes ist, dass Strom nicht in groRen Mengen speicherbar ist. Dies hat
zur Folge, dass dem Stromnetz genauso viel Strom hinzugefiigt werden muss, wie dem Netz
entnommen wird, um Netzzusammenbriiche zu verhindern (Ldschel et al., 2020, S.309).

In den 1990er Jahren wurde der Energiemarkt in Deutschland liberalisiert, damit Strom durch mehr
Wettbewerb gunstiger wird. Die Liberalisierung wurde auf europdischer Ebene in der EU-
Binnenmarktrichtlinie beschlossen und sie bildet die Grundlage fiir das heutige européische
Verbundnetz (Loschel et al., 2020, S. 312 — 313). Konkret bedeutet die Liberalisierung, dass
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Stromproduzenten miteinander im Wettbewerb stehen und ihren Strom an Lieferanten, die die Vertrage
mit Endkunden abschliefien, verkaufen konnen. Die Endkunden haben dabei die freie Wahl, bei wem
sie einen Stromvertrag abschlieBen (Wawer, 2022, S. 6). Die Rahmenbedingungen fiir die
Handelsbeziehungen, sind im Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) geregelt. Das
Energiewirtschaftsgesetz ist dabei in Ubereinstimmung mit der EU-Energiepolitik eingefiihrt worden.
Im Gesetz sind die drei Ziele Wirtschaftlichkeit, Umweltvertraglichkeit und Versorgungssicherheit
festgelegt. Aus den drei Bereichen setzt sich das Zieldreieck der Energiepolitik zusammen. Die
einzelnen Akteure des Marktes bewegen sich ausschlieBlich in diesem Spannungsdreieck (Loschel et
al. 2020, S. 18-19).

Der Handel mit Strom findet in Deutschland an der Boérse und aufBerborslich statt. Strom in
Deutschland wird hauptsachlich am European Energy Exchange (EEX) gehandelt und dieser befindet
sich in Leipzig. Beim Stromhandel an der Borse wird zwischen dem Terminmarkt und dem Spotmarkt
unterschieden (Wawer, 2022, S. 135).

Am Terminmarkt werden Liefervertradge fur die Zukunft gehandelt. Es wird dabei fur einen spateren
Zeitpunkt der Preis und die Liefermenge festgelegt. Der Liefertermin kann zwischen einer Woche und
sechs Jahre nach dem Vertragsabschluss stattfinden. Diese Vertrdge werden auch Future-Kontrakte
genannt. Ihr Grund ist die langfristige Absicherung gegen Preisrisiken. Kaufer kdnnen sich auf diese
Weise gegen steigende und Verkédufer sich gegen fallende Strompreise absichern (Konstantin &
Konstantin, 2023, S. 486).

Der Strom kann am Terminmarkt als Base- oder Peak-Kontrakt gehandelt werden. Typischerweise
werden Base-Kontrakte mit einer minimalen Leistung von 1 MW (iber 24 Stunden gehandelt. Peak-
Kontrakte kénnen nur in der Peak Zeit zwischen 8 Uhr und 20 Uhr an den Tagen montags bis freitags
gehandelt werden. Die kirzeste Zeiteinheit, die dabei gehandelt werden kann, ist die Viertelstunde
(Loschel et al., 2020, S. 394). Base- und Peak-Produkte kénnen an der Bérse und auBerborslich
gehandelt werden. In Abbildung 7 ist jeweils ein Base- und Peak-Terminprodukt dargestellt. Die
schwarze Line stellt einen fiktiven Lastgang dar. Die Terminprodukte, die oberhalb des Lastganges
sind und ,,zu viel* gekauft wurden, miissen nun am Spotmarkt verkauft werden. Die Teile unterhalb
des Lastganges, die nicht durch Terminprodukte gedeckt sind, missen am Spotmarkt hinzugekauft
werden (Wawer, 2022, S. 214-215).

Base- und Peak Produkt

Peak

Leistung in MW

Base

U-h.rze-it.
Abbildung 7: Base und Peak Produkte
Quelle: Eigene Darstellung in Anlehnung an (Wawer, 2022, S. 214)
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Am Spotmarkt wird Strom kurzfristig gehandelt. Die physische Lieferung ist dabei sehr wichtig fur
die Netzstabilitat, damit so viel Strom dem Netz hinzugeflgt wird, wie dem Netz entnommen wird
(Wawer, 2022, S. 131). Am Spotmarkt wird zwischen Intraday-Handel und Day-Ahead-Handel
unterschieden. Die Geschéfte, die am Intraday-Markt abgeschlossen werden, werden am gleichen Tag
geliefert. Die Mengen werden dabei im Viertelstundentakt gehandelt und kdnnen bis zu 30 Minuten
vor der Erfallung abgeschlossen werden. Am Day-Ahead-Markt wird nach dem gleichem Prinzip
Strom fiir den Folgetag gehandelt (Wawer, 2022, S. 135).

Die Preisbildung am Spotmarkt findet dabei nach dem Merit-Order-Modell statt (Wawer, 2022, S.
136). Die Grenzkosten der Kraftwerke, zu denen sie ihren Strom verkaufen wirden, werden dabei in
aufsteigender Reihenfolge geordnet (Hook, 2019, S. 144-145). Wie in Abbildung 8 zu sehen ist, wird
auf der x-Achse die kumulierte Leistung der Kraftwerke dargestellt. Auf der y-Achse werden die
Grenzkosten der Kraftwerke angegeben. Grenzkosten sind die variablen Kosten, bspw. fiir Kohle, die
ein Kraftwerk aufwenden muss, um Strom zu produzieren (Wawer, 2022, S. 137).

Aus diesem Grund stehen regenerative Energien in der Merit-Order links, da keine zusétzlichen
Kosten aufgewendet werden missen, um Strom zu produzieren. Rechts werden die Olkraftwerke
abgebildet, da diese Kraftwerke die hdchsten Grenzkosten haben. Links im negativen Bereich in der
Merit-Order gibt es die must-run Kapazititen. Must-run Kapazitaten ergeben sich aus Kraftwerken,
die ihre Produktion vielleicht drosseln kénnen, aber zu hohe Anlaufkosten haben, um sie vom Netz zu
nehmen (Loschel et al., 2020, S. 355). Die Grenzkosten der kumulierten Kraftwerke bilden dann eine
treppenformige Angebotskurve. Der Preis ermittelt sich aus der Menge der nachgefragten Leistung
und den hdchsten Grenzkosten des Kraftwerks, um die nachgefragte Leistung in das Stromnetz
einzuspeisen (Loéschel et al., 2020, S. 337).

i
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Abbildung 8: Struktur der deutschen Merit-Order
Quelle: Loschel et al., 2020, S. 336

Ein GroRteil des Stroms, 75 - 80%, wird in Deutschland nicht Uber die Borse, sondern Uber bilaterale
Vertrdge zwischen Erzeugern und GroRRverbrauchern oder Stromhéndlern gehandelt. Der Preis
orientiert sich dabei am Borsenstrompreis. Beim OTC-Handel kdnnen ebenfalls Base- und Peak-
Produkte gehandelt werden. Die Vertragsdetails, wie Menge und Laufzeit, sind dabei frei
verhandelbar. Es gibt jedoch typische Rahmenvertrage (Konstantin & Konstantin, 2023, S. 492-493).
Ein grofer Vorteil des OTC-Handels ist es, dass vertraglich geregelt wird, ob Sicherheiten hinterlegt
werden missen, wodurch es auch kleineren Unternehmen mdglich ist, Handel zu treiben, die diese
Sicherheiten nicht aufbringen kdnnen (L6schel et al., 2020, S. 384).
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2.5 Merit-Order-Effekt und Kannibalisierung

Wie im vorherigen Kapitel erwahnt, ermittelt sich der Preis im Merit-Order Modell aus der Menge der
nachgefragten Leistung und den hochsten Grenzkosten des Kraftwerks, um die nachgefragte Leistung
in das Stromnetz einzuspeisen. Die Angebotskurve kann sich, je nach Erzeugungskapazitaten von
fossilen oder erneuerbaren Energietragern, nach links oder rechts verschieben (Wawer, 2020, S. 139).
In Stromsystemen mit einem hohen Anteil erneuerbarer Energien, wie es in Deutschland der Fall ist,
haben diese einen groRen Einfluss auf die Angebotskurve in der Merit-Order (Hook, 2019, S. 145;
Wawer, 2022, S. 154). Der Merit-Order-Effekt wird schon seit langerem erforscht und es wird probiert
zu quantifizieren, wie grofl3 der Einfluss von regenerativen Energien bei steigendem Marktanteil auf
den Strompreis ist (Zipp, 2017, S. 14 — 19). Es gibt auch andere L&nder mit einer Merit-Order, wie
Italien oder Spanien, in denen es ebenfalls zu diesem Effekt kommt (CIo et al., 2015, S. 87; De Miera
etal., 2008, S. 3358).

In Abbildung 9 ist der steigende Einfluss von variablen regenerativen Energien durch die blaue
Kapazitét dargestellt. Bei einer steigenden Stromerzeugung aus regenerativen Energien werden teurere
Kraftwerke aus der Merit-Order verdrangt und der Gleichgewichtspreis, auch Market Clearing Price
(MCP) genannt, fallt. Wegen der geringen Grenzkosten von regenerativen Energien und deren
steigenden Marktanteil kommt es durch die Merit-Order zu einer signifikanten \Verringerung des
Preises fur Strom an der Borse (Hook, 2019, S. 148).

Preis Preis

MCP M

® Menge x* Menge

Abbildung 9: Merit-Order-Effekt
Quelle: Wawer, 2022, S. 154)

Eine andere Auswirkung, die sich aus dem Merit-Order Effekt ableiten ldsst und ebenfalls zur
Preisminderung am Spotmarkt durch Strom aus variablen regenerativen Energien (VRE) beitragt, ist
die Kannibalisierung. Variable regenerative Energien, sind in diesem Fall vor allem Windkraft- und
Photovoltaikanlagen. Die Stromerzeugung aus Windkraft- und Photovoltaikanlagen ist vor allem vom
Wetter abhédngig und wird von taglichen und jahrlichen Schwankungen bestimmt (Ldschel et al., 2020,
S. 291 — 292). Durch eine zeitgleiche Einspeisung von vielen Windkraft- oder Photovoltaikanlagen
werden teurere Kraftwerke verdrangt und der Gleichgewichtspreis verringert sich, wie in Abbildung 9
ersichtlich. Je groRer die installierte Kapazitadt VRE ist, desto starker wird der Effekt. Die zeitgleiche
Einspeisung und das dadurch grofier werdende Angebot von ginstigem Strom tragt damit wéhrende
der Einspeisungszeit zum Preisverfall bei. Die Anlagen verkaufen ihren produzierten Strom deshalb
oft unterhalb des durchschnittlichen Spotmarktpreises (Blume-Werry et al., 2021, S.1 — 2).

2.6 Marktwertfaktor PV

Stromgestehungskosten oder ,,Levelized Cost of Electricity (LCOE) geben die durchschnittlichen
Erzeugungskosten fur eine Stickmenge Strom an. Die Stromgestehungskosten sind fir
Investitionsrechnungen von Kraftwerken malgeblich (Wesselak et al., 2013, S.89). Bei dem Vergleich
verschiedener Erzeugungstechnologien kénnen die Stromgestehungskosten irrefiihrend sein, vor allem
wenn man regelbare und nicht regelbare Kraftwerke miteinander vergleicht (Wawer, 2022, S. 59). Die

Gestehungskosten berlicksichtigen weder den Zeitpunkt und Standort der Stromeinspeisung, an dem
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der Strom produziert wird, noch Prognosefehler der Stromerzeugung (Zipp, 2017, S. 5). Bei einer
wirtschaftlichen Betrachtung ist aufgrund des fluktuierenden Strompreises der Zeitpunkt der
Einspeisung wichtig (Jaskow, 2011, S. 239). Dieser Aspekt wird durch den Marktwertfaktor (MWF)
ausgedrickt, da dieser die Wertigkeit des produzierten Stroms angibt. Der Marktwertfaktor wird nach
Hirth (2013, S. 10 — 11) als durchschnittlicher Spotmarktpreis der VRE, welcher durch den base price
geteilt wird, definiert. Der base price wird als durchschnittlicher Day-Ahead Spotmarktpreis definiert:
2. Pn

4) Pbase price = T
py, ist dabei der stlindliche Spotmarktpreis und h ist die Anzahl der Stunden. Der Marktwert des
Kraftwerks errechnet sich durch den erzielten Erlés am Spotmarkt geteilt durch die produzierte
Energie:
ZpKraftwerk

(%) Pmarktwert = M
Kraftwerk

Pkrastwerk 1St dabei der stindliche ErlGs, des Kraftwerks, am Day-Ahead Spotmarkt. Wichtig ist

dabei, dass dieser Preis ohne Subventionen, wie bspw. die Einspeisevergutung, berechnet wird.
My yragiwerk ISt die produzierte Strommenge innerhalb des Betrachtungszeitraumes.

Der Marktwertfaktor beschreibt das Verhaltnis zwischen dem Marktwert des Kraftwerkes und dem
base price:

(6) marktwerfaktor = Lmarkowert

Pbase price

Wenn man Formel (4) und (5) in Formel (6) einsetzt, ergibt sich daraus:

Z pKraftwerk
M
(7 marktwer faktor = _Kraftwerk
2. Dn
h
Aus Formel (7) lasst sich der Marktwertfaktor PV ableiten, in dem die stiindlichen Erldse eines
Kraftwerkes auf die stiindlichen Erlése einer Photovoltaikanlage bezogen werden und in ein Verhaltnis
zu der produzierten Strommenge in dem Zeitraum der PV-Anlage gesetzt werden. Daraus ergibt sich
der Marktwertfaktor-PV:

S
(8) marktwerfaktor — PV = -2/
2Dn
h
ppy ist der stindlich erzielte Day-Ahead Spotmarktpreis der Photovoltaikanlage und Mpy, ist die
erzeugte Energie der Photovoltaikanlage.

Wie aus Formel (5) hervorgeht, lassen sich auch Kraftwerke unterschiedlicher Leistung miteinander
vergleichen, da der Marktwert immer den durchschnittlich erzielten Spotmarktpreis pro MWh angibt.
Auch Kraftwerke unterschiedlicher Erzeugungstechnologien, wie z.B. Windkraft und Photovoltaik,
lassen sich miteinander vergleichen, da sich bei beiden Erzeugungstechnologien die Erlése durch den
Spotmarktpreis ergeben. Daraus ist zu schlielen, dass auch der Marktwertfaktor von Anlagen
unterschiedlicher Leistung sowie Technologien miteinander vergleichbar sind (Hirth, 2015, S.5).
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3 Methodik

Im Rahmen dieser Bachelorarbeit wird der Marktwertfaktor von Photovoltaikanlagen nach der
Methode von Linow (2019, S. 20) analysiert. Die Frage dieser Bachelorarbeit ist, ob eine Std- oder
eine Ost-West-Ausrichtung von Photovoltaikanlagen einen besseren Marktwertfaktor hat. Dafur soll
der Marktwertfaktor, von einer Sud und einer Ost-West ausgerichteten Anlage prognostiziert und
verglichen werden. Dazu wird mithilfe einer Simulation die Marktwertfaktoren beider Anlagen
berechnet.

Fur die Simulation wird eine Spotmarktpreisprognose bendtigt, auf die im Kapitel 4.1 genauer
eingegangen wird. Zudem wird eine Ertragsprognose fiir zwei fiktive Photovoltaikanlagen erstellt. Fir
Investitionsrechnungen von Photovoltaikanlagen wird meist einen Zeitraum von 20 Jahren angegeben
(Quaschning, 2020; S. 160; Wesselak & Voswinckel, 2016, S. 65). Die Lebensdauer von Solarmodulen
betrégt circa 20 — 30 Jahre (Quaschning, 2020, S. 159).

Die Spotmarktpreisprognose von AFRY wird ab 2045 in 5 Jahresintervallen angegeben, siehe Kapitel
4.1.1. Aufgrund dessen wird die Prognose des Marktwertfaktors bis 2050 betrachtet und es damit eine
Anlagenlaufdauer von 26 Jahren angenommen. Die Berechnung des Marktwertfaktors wird in Excel
durchgefihrt. Dieser wird in jahrlichen und monatlichen Intervallen berechnet.

3.1 Aufbau der Simulation

Die Simulation basiert auf verschiedenen Spotmarktpreisprognosen und zwei Ertragssimulationen von
Photovoltaikanlagen, die in einer Input-Tabelle zusammengefasst werden. Die Input-Tabelle ist in
Abbildung 10 dargestellt und in diesem Unterkapitel 3.1 wird auf die einzelnen Parameter
eingegangen.

A B C D E F G
1 AFEY W 2012 Cenitral SLED S
2 day o Spot  |PinkMWh Euro F irn biw'h Euro
3 | 01012024 1 0.7 0 1] 1] 1]
4 [ 01012024 2] 7.7 0 1] 1] [1]
5 01012024 3 13 0 1] 1] 1]
6 02024 4 (1] 0 0 0 0
T om.2024 5 00 0 0 0 0
g 0012024 &) 0,0 0 0 0 0
3 nm.2024 T 0,0 1] 1] 1] 1]
0 [OL0.2024 & 0,0 0 [1] [1] [1]
n | 01012024 E 0.0 0 1] 1] 1]
12 01012024 0 0.0 0.1 [1] 0.1 [1]
& | 0012024 L] 00 02 0 05 0
| 002024 12| (1] 0E 0 1 0
15 | 002024 13 00 14 0 21 0
6 | 002024 H 0,0 0.4 1] 08 1]
17| 2024 15 0,0 0.2 1] 05 o
15 | 01012024 %) 0.0 0.1 0.0m 0.1 0.0m
19 01012024 17| 15 0 [1] 1] 0
20 (01012024 i .7 0 1] 1] 1]
] L ] [ ] ]
L] L] L] L] L] L]
e L] L ] ®
12 0,01 6,4 0,064 48 0,049
14’ 0,01 6,1 kel 45 0045
'I'>: 0,01 4.7 no42 2.9 Do29
16 0,01 0,3 0,003 0.4 0,004
17 0,01 ] 0 ] 0
18 0,01 ] 0 ] 0
10 0,01 0 0 ] 0
20 0,01 o [V ] 0
21 0,01 o [\ ] 0
.-'Jr 0,01 o [} o 1]
J-'\.: 01 1] [} 0 [0}
24 0,01 ] 0 ] 0

Abbildung 10: Input-Tabelle fir die Simulation
Quelle: Eigene Darstellung
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In Zelle A1 wird die verwendete Spotpreisprognose angegeben. Die Spalten A bis C beinhalten die
Spotpreise zu den einzelnen Uhrzeiten des Tages bis 2050. Die Spotpreisprognose liefert stiindliche
Spotpreiswerte zu den einzelnen Tagen. Spalte A beinhaltet den Tag, Spalte B die Stunde des Tages

und in Spalte C ist der der prognostizierte Day-Ahead Spotmarktpreis in % angegeben. Spalte D bis

G beziehen sich auf die Ertragsprognosen der Photovoltaikanlagen. Die produzierte Strommenge der
verschiedenen Ausrichtungen sind stiindlich aufgeldst und beziehen sich auf den gleichen Tag und die
gleiche Uhrzeit wie die Day-Ahead Spotmarktpreise.

In Abbildung 11 beziehen sich Spalte D und E auf die nach Siliden ausgerichtete Photovoltaikanlage.
Spalte D beinhaltet die stindliche produzierte Strommenge. In Spalte E wird der erzielte Erlds nach
der Formel (9)

9) Erlos = produzierte Menge - Spotmarktpreis

berechnet. Aus der Input-Tabelle lasst sich der Marktwertfaktor berechnen und in Abbildung 11 sind
die Ergebnisse beispielhaft dargestellt.

I dJ k. L 15 ]
Makro
Oatum Spaot Spot Sued Spot 0= MWF Sued MW@F O-'
2029 130,240 13,012 103,513 0,752 0,731
2025 153033 103,033 103,533 0,706 0,673
2026 150,383 37,739 33.020 0,650 0,613
2027 152,114 3,221 48,520 0.613 0,554
2028 134,532 85,486 81,055 0,634 0,601
2023 120,415 T4.353 71,287 0,623 0,532
2030 107 5624 G7.325 64,762 0.526 0,602
2031 100,333 B3.325 61477 0,637 0,612
20352 36,136 62,464 539,303 0,643 0.623
2033 85,475 a7.653 55,302 0.5652 0,625

Abbildung 11: berechnete jahrliche Ergebnisse
Quelle: Eigene Darstellung

In Spalte | ist jeweils das zugehdrige Jahr angegeben. In Spalte J wird der base price, nach Formel (4),
der Spotpreispreisprognose berechnet. Die Spalten K und L beinhalten den Marktwert, berechnet nach
Formel (5), der jeweiligen Photovoltaikanlage. In den Spalten M und N wird der Marktwertfaktor,
nach Formel (8), fur die jeweilige Anlage berechnet.

3.2 Ertragssimulation

Fur die Marktwertfaktorberechnung, wie im Kapitel 3 beschrieben, wird eine Ertragssimulation der zu
untersuchenden Photovoltaikanlagen benétigt. Die Stromerzeugung der Photovoltaikanlagen wird
stundlich aufgeldst. Die Software, die fir die Simulation verwendet worden ist, heif3t pvDesign und ist
von RatedPower programmiert. pvDesign ist eine neue Software fir die Projektierung und
Ertragssimulationen von Photovoltaikanlagen. RatedPower hat die Ertragssimulation im \ergleich zu
pvSyst mit Black & Veath, einem Ingenieurs- und Beratungsunternehmen, untersuchen lassen. Die
Ertragsgutachten wurden in vier unterschiedlichen Simulationen untersucht. Bei jeder dieser
Simulationen hat pvDesign im Vergleich zu pvSyst eine hohere Jahresenergieproduktion berechnet.
Die Abweichungen betragen dabei 0,07 % - 1,08 % (Black & Weath, 2021, S. 7). Die
Anlagendimensionierung und die verwenden Bauteile werden im folgenden Unterkapitel beschrieben.
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3.2.1 Bauteile und Dimensionierung
In diesem Kapitel wird auf die Bauteile eingegangen, die in den erstellten Ertragssimulationen
gleichbleiben. Dazu zahlen die Solarmodule, die Wechselrichter, die Kabel sowie das Montagegestell.

Die Solarmodule, die verwendet werden, sind vom Hersteller LONGi und es wird das Model LR5-
72HBD 555M verwendet, siehe Abbildung 12. Die Solarzellen sind aus mono-kristallinem Silizium
gefertigt. Nach IEC 61215 werden Solarmodule auf ihre Langlebigkeit getestet (Quaschning; 2019; S.
210). Die Solarmodule wurden laut dem Hersteller nach diesem Verfahren getestet. Die
Nachfolgenden Angaben beziehen sich auf STC-Bedingungen. Die maximale Leistung der
Solarmodule betragt 555 W. Die maximale Spannung belduft sich auf 49,95 V und die maximale
Stromstarke liegt bei 14,05 A. Der Modulwirkungsgrad wird als 21,5% angegeben. Die Lebensdauer
von Solarmodulen wird in Quaschning (2020, S. 159) mit 20 — 30 Jahren angegeben.

Units: i

1134

=]
=
& 7
Talerance:
Lengthe +3mm =
Width: £Imm
C n ] BB

Abbildung 12: Solarmodul LONGi LR5-72HBD 555M
Quelle: Longi Green Energy Technology, 2023

Es werden Wechselrichter des Typs SUN2000-330KTL-H1 des Herstellers Huawei verwendet, siehe
Abbildung 13. Die nachfolgenden Angaben sind Herstellerangaben und sind dem Datenblatt
entnommen worden. Die maximale Eingangsspannung betrdgt 1500 V. Der MPP Tracking
Betriebsspannungsbereich wird mit 500 V bis 1500 V angegeben. Der Volllastbereich betragt 930 V
bis 1500 V. Der européische Wirkungsgrad liegt bei > 98,8 % angegeben.
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Abbildung 13: Wechselrichter SUN2000-330KTL-H1
Quelle: Huawei, 2023

Die verwendeten Strangkabel haben einen Querschnitt von 4 mm? und bestehen aus Kupfer. Die
Niederspannungskabel vom Wechselrichter zur Transformatorstation haben einen Querschnitt von 185
mm? und bestehen aus Aluminium. Die Mittelspannungskabel von der Transformatorstation zum
Umspannwerk haben einen Querschnitt von 150 mm? oder 240 mm? und bestehen ebenfalls aus
Kupfer.

Das Montagegestell, auf dem die Solarmodule fixiert werden, ist von dem Hersteller Generic. Das
Montagegestell ist fiir bifaciale Solarmodule geeignet und wird immer mit zwei Pfosten aufgestellt,
siehe Abbildung 14. Bei der Tischkonfiguration werden immer zwei Module vertikal Gbereinander
montiert.

Abbildung 14: Beispielhaftes Montagegestell einer Freiflachenanlage
Quelle: Mertens, 2022, S. 196

Die Hohe der Unterkante der Module betragt 0,8 m. Pro Tisch werden jeweils 54 Solarmodule
montiert. Zwischen den Modulen wird jeweils 3 cm Platz gelassen. Auf einem Tisch werden 27
Module miteinander verschaltet, wodurch sich jeweils zwei Strings pro Tisch ergeben. Die unteren
Solarmodule werden zu einem ersten String und die oberen Solarmodule zu einem zweiten String
verschaltet. In den frihen Morgen- und Abendstunden treten Verschattungen bei
Photovoltaikfreiflachenanlagen auf. Davon sind vor allem die unteren Module betroffen. Durch die in
der Ertragsberechnung simulierte Trennung des oberen und unteren Strings, wird die Leistung der
oberen Module nicht von der Verschattung der unteren Module beeinflusst (Mertens, 2022, S. 182-
184).
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3.2.2 Flache und Topografie

Die im Ertragsgutachten verwendete Flache von 26,94 ha, wurde mit Google Earth Pro modelliert. Sie
befindet sich in Niedersachsen und hat die Koordinaten 53°47°48.93“N Breite und 9°12°16.97“E
Lange, siehe Abbildung 15. Dieser Standort wurde wegen seiner flachen Topografie und geringen
Steigung gewahlt. In Sud- und Mitteldeutschland gibt es hdufig mehr Gefélle, weswegen die
Ausrichtung der Photovoltaikanlagen oft im Lot zur Steigung gewéhlt wird.

®Flensburg

K| L] .1
®Rendsburg S Hiel Stralsund

®Neumiinster

®Neubrande
®\varen (Miritz)

®Brandenburg an‘de

Abbildung 15: Lage der Flache
Quelle: Google Earth Pro

Die Hohendifferenz in der Nord-Sud-Richtung betrégt bis zu 2 m mit einer maximalen Steigung von
10,6%. Die Hohendifferenz in Ost-West-Richtung betrégt bis zu 3 m mit einer maximalen Steigung
von 12,3%. Wie in Abbildung 16 sichtbar, treten die maximalen Steigungen treten vor allem am
Ubergang von dem ,beigen Feld* zum ,,griinen Feld* auf. Die Steigungen iiberschreiten an keinem
Punkt einen Wert von 15%.
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Abbildung 16: Detailansicht der Flache
Quelle: Google Earth Pro

3.2.3 Suid-Ausrichtung

Die Photovoltaikanlage der Simulation hat eine installierte Leistung von 14,4 MW. Die Nennleistung
betragt 12,7 MW und daraus ergibt sich ein DC/AC-Verhaltnis von 1,13. Der Azimut der Solarmodule
betragt 180° (N=0°) und der Aufstellwinkel wird mit 35° simuliert, wie in Abbildung 17 einsehbar. Die
PR der Photovoltaikanlage wird flr das erste Jahr mit 91% berechnet und soll nach 20 Jahren 85,9%
betragen.

9
| e

T T T 3 T 3 T v T

Abbildung 17: Layout der Photovoltaikanlage mit einem Azimut von 180° und einen Tilt von 35°
Quelle: Eigene Darstellung automatisch von pvDesign basierend auf dem Ertragsgutachten erstellt
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Die Lénge [ des Tisches berechnet sich aus:
l = Langesoiarmoau - Anzahl + Abstand = 2,278 m -2+ 0,03 m = 4,586 m

Der Tischabstand d berechnet sich aus Formel 1 und die Lé&nge [ betragt 4,586 m. Der

Modulneigungswinkel yg betragt 35° und der Hohenwinkel a der Sonne ist am 21. Dezember um

12:21 12,8° (sonnenverlauf, 2023). Daraus ergibt sich der Tischabstand d:

1-sin(180°— yg—a) _4,586 m -sin(180°— 35°-12,8°) _
sin (a) - sin (12,8°) B

d=

15,3 m

Fur die Wintermonate wurde zur Minimierung der Verschattung der Module, kurz vor und nach dem
Sonnenhdchststand, ein zusatzlicher Aufschlag von 0,5 m bertcksichtigt. Der Reihenabstand wurde in
der Ertragsberechnung dementsprechend 1 mit 15,8 m eingestellt.

3.2.4 Ost-West-Ausrichtung

Die Ost-West ausgerichtete Photovoltaikanlage hat eine simulierte Leistung von 29,7 MW und eine
Nennleistung von 25,4 MW. Daraus ergibt sich ein DC/AC-Verhéltnis von 1,17. Die nach Osten
ausgerichteten Photovoltaikmodule haben einen Azimut von 90° (N=0°) und die nach Westen
ausgerichteten Photovoltaikmodule haben einen Azimut 270° (N=0°), wie in Abbildung 17 dargestellt.
Der Neigungswinkel der Module betrégt 10°. Die PR der Photovoltaikanlage wird fur das erste Jahr
mit 90,4% berechnet und soll nach 20 Jahren 85,2% betragen.

T T 7 I 7 z - I

| 3 3 I 3 T 0 T

Abbildung 18: Layout der Ost-West Ausgerichteten Anlage
Quelle Eigene Darstellung automatisch von pvDesign basierend auf dem Ertragsgutachten erstellt

Der Reihenabstand d wird in der Ertragsberechnung auf 15 m festgelegt. Die Lange b des Tisches
betragt:

bost—ausrichtung = Langesoigrmoaur * Anzahl + Abstand = 2,278 m -2 + 0,03 m = 4,586 m
bwest—ausrichtung = Langesoiarmoawr * Anzahl + Abstand = 2,278 m -2 + 0,03 m = 4,586 m
bgesamt = bOst—Ausrichtung + bWest—Ausrichtung =4,586 m + 4,586 m = 9,172 m

Der Flachennutzungsgrad f betragt:
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bGesamt 9,172 m
= = = 0,6]_
f d 15m

Ein Flachennutzungsgrad von 61 % ist deutlich unter 100 % und daher kann man im Rahmen der
Simulation nicht von einer signifikanten Verschattung der Module auszugehen.
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4 Rahmenbedingungen

Fir die Simulation werden, neben der Software fiir Ertragsgutachten, Daten verwendet, die von
externen Dienstleistern bereitgestellt worden sind. Dazu gehéren die Spotpreisprognosen sowie die
Wetterdaten, die in der Ertragssimulation verwendet werden.

4.1 Spotpreisprognose

Die Spotpreisprognosen, die fir die Marktwertfaktor-Berechnung verwendet werden, sind von den
Unternehmen enervis und AFRY bereitgestellt. Diese haben jeweils ein eigenes Fundamentalmodell
zur Prognose des Spotmarktpreises. Die zur Verfugung gestellten Spotmarktpreise, beziehen sich auf
den Day-Ahead Markt. Sie werden dabei in einer stundlichen Auflésung angegeben.

4.1.1 AFRY-Spotpreisprognose

Die AFRY-Spotmarktpreisprognose beinhaltet drei verschiedene Szenarien. Im Rahmen dieser
Szenarien werden basierend auf den Wetterjahren 2012, 2014, 2015, 2017 und 2018 jeweils flnf
Spotpreiszeitreihen prognostiziert. In den Abbildungen 19 bis 21 sind die Spotpreiszeitreihen aller
Wetterjahre eines Szenarios gemittelt dargestellt. Fir die drei Szenarien High, Central und Low
werden jeweils unterschiedliche Annahmen getroffen, die im Folgenden beschrieben werden.

Das High Szenario erwartet einen starken Anstieg der CO,-Preise und ein starkes globales
Wirtschaftswachstum. Demzufolge steigen die Gas-, Ol- und Kohlepreise. 2030 stabilisieren sich die
Gaspreise und nach 2045 wird ein Riickgang des Preises prognostiziert. Die Olpreise steigen bis 2030
und fallen danach aufgrund starker Bemihungen zur Dekarbonisierung des Strommarktes. Die
Kohlepreise fallen ab 2040. Fiir den Stromverbrauch wird ein starker Anstieg vermutet, da eine hohe
Elektrifizierung des Verkehrs und Haushalts angenommen wird. Fiur On- sowie Off-Shore
Windkraftanlagen wird ebenfalls ein starker Zubau dargestellt. Nach 2040 soll der Marktanteil von
Windkraftanlagen zu Stol3zeiten bei Gber 70 % liegen. Fir Photovoltaikanlagen wird ebenfalls ein
starker Zubau angenommen und die Marktdurchdringung wird nach 2040 teilweise bei tber 70 %
liegen.

Im Central Szenario wird ein Anstieg der CO,-Preise erwartet, welcher sich nach 2030 noch einmal
erhoht. Dies fiihrt zu einer vollstidndige Dekarbonisierung bis 2050. Der Gaspreis und Olpreis ist bis
2040 stabil und sinkt danach, da aufgrund der Dekarbonisierung ihr Verbrauch sinkt. Aufgrund der
Dekarbonisierung wird fur den Kohlepreis ein stetig sinkendes Preisniveau angenommen. Die
Stromnachfrage wird aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung des Wérme- und Verkehrssektors,
als moderat steigend dargestellt. Fir On- und Off-Shore Windkraftanlagen sowie Photovoltaikanlagen
wird ebenfalls eine wachsende installierte Leistung angenommen. lhre Grof3enordnung ist nicht
genauer definiert.

Fir das Low Szenario wird, aufgrund einer langsam wachsenden Stromnachfrage und geringer
Ambitionen bei der Dekarbonisierung, ein schwacher Anstieg des C0,-Preises angenommen. Bis 2050
sinken die Emissionen um 90 % und es besteht ein geringes Weltwirtschaftswachstum. Aufgrund einer
geringen Stromnachfrage sind die Preise von Gas, Ol und Kohle bis 2040 niedrig und fallen ab diesem
Zeitpunkt aufgrund der fortschreitenden Dekarbonisierung. Die Stromnachfrage stagniert bis 2030 und
steigt ab diesen Zeitpunkt, aufgrund der zunehmenden Elektrifizierung. Fir On- und Off-Shore
Windkraftanlagen wird eine langsam wachsende installierte Leistung erwartet, die installierte Leistung
von Photovoltaikanlagen wird im Gegensatz zu den Windkraftanlagen als weiter stark steigend
angenommen.

In Abbildung 19 sind die durchschnittlichen Spotmarktpreise pro Jahr bis 2050 dargestellt. Ab dem
Jahr 2043 werden die Spotmarktpreise im Fiinfjahresrhythmus bereitgestellt, beginnend mit dem Jahr
22



2045. Danach wird in funf Jahresschritten prognostiziert. Bei allen drei Szenarien fallen die
Spotmarktpreise bis Mitte der 2030 Jahre und bleiben danach auf einem relativ konstanten Niveau.

Spotpreisprognose

Abbildung 19: Jahrlicher durchschnittlicher Spotmarktpreis
Quelle: Eigene Darstellung

Fur eine detaillierte Betrachtung werden in Abbildung 20 die durchschnittlichen monatlichen
Spotmarktpreise dargestellt. In der monatlichen Ansicht ist die starke Schwankung des
Spotmarktpreises zwischen den einzelnen Monaten zu erkennen. Ebenfalls ist zu erkennen, dass in
dem High Szenario die starksten und im dem Low Szenario die geringsten Schwankungen auftreten.
In allen drei Szenarien treten die Preisspitzen im Januar auf.

Spotpreisprognose

Abbildung 20: Durchschnittliche monatliche Spotmarktpreise
Quelle: Eigene Darstellung
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In Abbildung 21 ist der durchschnittliche stiindliche Spotmarkpreis aller Tage im Winter und Sommer
der Jahre 2024 und 2050 dargestellt. Die stindlichen Spotmarktpreise sind im Jahr 2024 deutlich
groRer als im Jahr 2050. Die Spotmarktpreise im Sommer 2024 sind von 8 Uhr bis 21 Uhr deutlich
geringer als in einem gleichgroBen Zeitraum im Winter 2024. Die Spotmarktpreise im Winter 2024
schwanken zudem deutlich mehr als die Spotmarktpreise im Sommer 2024. Vor allem der Preispeak
im Winter 2024 um 19 Uhr ist sehr aufféllig. Der Tagesverlauf des Spotmarktpreises im Jahr 2050
schwankt weniger, als er es im Jahr 2024 tut. Der Unterschied zwischen den Winter- und
Sommermonaten ist jedoch im Jahre 2050 sehr auffallig, denn die Spotmarktpreise im Winter sind
durchschnittlich fast doppelt so hoch wie die Spotmarktpreise im Sommer.

stindlicher Spotmarktpreis

AFRY Central Sommer 2024 AFRY Central Sommer 2050 « AFRY Central Winter 2024

Abbildung 21: Durchschnittlicher stiindlicher AFRY -Spotmarktpreis
Quelle: Eigene Darstellung

4.1.2 enervis-Spotpreisprognose

Die Spotpreisprognose von enervis entspricht dem Central Szenario der AFRY-Spotpreisprognose. Es
wird angenommen, dass die CO,-Preise weiter steigen. Der Gaspreis orientiert sich bis 2035 an den
LNG-Importen nach Europa. Zudem werden Gaskraftwerke weiterhin bendétigt, um die fluktuierende
Stromerzeugung aus regenerativen Energien zu kompensieren und die allgemeine schwankende
Nachfrage zu bedienen. Es wird angenommen, dass der Verbrauch steigt und im Jahre 2060 881 TWh
betragt. Grund dafiir ist die zunehmende Elektrifizierung des Verkehrs- und Warmesektors sowie die
steigende Nachfrage nach Power-to-Gas Technologien. Es wird ein starker Zubau von regenerativen
Energien erwartet, damit bis 2050 die Gesamtstromnachfrage gedeckt werden kann.

Abbildung 22 stellt den durchschnittlichen jahrlichen Spotmarktpreis dar. Bei der Spotpreiszeitreihe
fallen die Preise bis 2035 stark. In den folgenden Jahren, bis 2046, bleiben die Spotmarktpreise

konstant, um sich dann bis 2050 dem Preis von 60 Zu—v;;’l anzunahern.
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Abbildung 22: Durchschnittlicher jahrlicher Spotmarktpreis
Quelle: Eigene Darstellung

Fir eine detaillierte Auflésung der Spotmarktpreise werden in Abbildung 23 die durchschnittlichen
monatlichen Spotmarktpreise dargestellt. In der monatlichen Ansicht lassen sich die starken
Schwankungen der Spotmarktpreise gut darstellen. Dabei ist ersichtlich, dass die Preisspitzen in den
Monaten Dezember und Januar auftreten. Die Monate mit den durchschnittlich geringsten
Spotmarktpreisen sind August und September.
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Abbildung 23: durchschnittliche monatliche Spotpreise
Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung 24 ist der durchschnittliche stiindliche Spotmarkpreis aller Tage des Winters und des
Sommers der Jahre 2024 und 2050 dargestellt. Die Spotmarktpreise im Sommer 2024 sind von 6 Uhr
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bis 23 Uhr deutlich geringer als die Spotmarktpreise des gleichen Zeitraumes im Winter 2024. Vor
allem im Sommer sinken die Spotmarktpreise zwischen 8 und 19 Uhr sowohl im Jahr 2024 als auch
im Jahr 2050. Die Sommer-Spotmarktpreise sind 2024 im Vergleich zum Jahr 2050 doppelt so hoch.
2050 unterscheiden sich die Spotmarktpreise wie 2024 stark in den Sommer und Wintermonaten. Im
Winter 2050 sind die Spotmarktpreise mehr als doppelt so hoch wie im Sommer 2050.

stindlicher Spotmarktpreis

Abbildung 24: Durchschnittlicher stiindlicher enervis-Spotmarktpreise
Quelle: Eigene Darstellung

4.2 Wetterdaten

Sowohl fiir die Ertragssimulation als auch fur die Spotpreisprognosen werden Wetterdaten benétigt.
Die Spotpreisprognose von enervis und die Ertragssimulation werden TMY-Daten (typical
meteorological year) verwendet. Von welchem Anbieter oder Wettersatelliten die Wetterdaten von
enervis sind, ist nicht vermerkt.

AFRY prognostiziert die Spotmarktpreise, basierend auf einem Wetterjahr, z.B. 2012. Fir alle
Szenarien existieren finf verschiedene Spotpreisprognosen. Auch bei AFRY ist nicht vermerkt, woher
und von welchem Wettersatelliten die Wetterdaten kommen.

Im Rahmen der Ertragssimulation werden Wetterdaten von SolarAnywhere in einer stiindlichen
Auflosung verwendet. Die Monatssummen der direkten und diffusen Strahlung sind in Abbildung 25
dargestellt. Die Strahlungsdaten beziehen sich auf die Koordinaten 53°47°48.93“N Breite und
9°12°16.97“E Lénge.
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Abbildung 25: Direkte und diffuse Strahlung in Niedersachsen
Quelle: Eigene Darstellung
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5 Ergebnisse

Aus der Ertragsberechnung, die im Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. b
eschrieben wurde, lasst sich das Einspeiseprofil der beiden Photovoltaikanlagen darstellen, siehe
Abbildung 26. Die Stromerzeugung, die in Abbildung 26 dargestellt ist, berechnet sich aus den
durchschnittlichen Stundenwerten Uber die Anlagenlaufdauer von 26 Jahren. Zudem ist in Abbildung
26 zu erkennen, dass aufgrund der groferen installierten Leistung auf der gleichen Flache mehr
Energie mit einer Ost-West Ausrichtung der Photovoltaikmodule produziert wird als mit einer Sud-
Ausrichtung.

Abbildung 26: Gemitteltes Einspeiseprofil
Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung 27 ist die Leistung der beiden Photovoltaikanlagen auf die erzeugte Energie pro
installierter Leistung normiert, um das Stromerzeugungsprofil der beiden Anlagen besser vergleichen
zu konnen. Bei der normierten Darstellung ist deutlich zu erkennen, dass der Energieertrag pro
installierter Leistung bei Siid ausgerichteten Anlagen groRer ist. Vor allem zwischen den Uhrzeiten von
9 bis 17 Uhr ist der Energieertrag der Std ausgerichteten Anlage grofier. Von 5 bis 8 Uhr und 18 bis 21
Uhr ist der Energieertrag der Ost-West ausgerichteten Anlage etwas grofer.
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stindliches Einspeiseprofil

Abbildung 27: Normiertes gemitteltes Einspeiseprofil
Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung 28 ist das normierte stiindliche Einspeiseprofil der Sommer- und Wintermonate
dargestellt. In den Sommermonaten ist bei der Sud ausgerichteten Anlage im Vergleich zur Ost-West
ausgerichteten Anlage ein Mehrertrag von 9 bis 17 Uhr zu erkennen. Zwischen 6 und 8 Uhr und von
18 bis 20 Uhr ist bei der Ost-West ausgerichteten Anlage in den Sommermonaten ein leichter
Mehrertrag zu erkennen. In den Wintermonaten verzeichnet die Sud ausgerichtete Anlage Uber den
ganzen Zeitraum der Einspeisung mehr Ertrag als die Ost-West ausgerichteten Anlage.

stindliches Einspeiseprofil

Abbildung 28: Saisonales gemitteltes Einspeiseprofil
Quelle: Eigene Darstellung
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Wie in Kapitle 4.1 dargestellt, weisen die Spotmarktpreise grofle monatliche und saisonale
Schwankungen auf. Auch das Einspeiseprofil beider PV-Anlagen unterliegt saisonalen Schwankungen.
Im Folgenden wird das Einspeiseprofil der beiden Ausrichtungen und die Spotpreisprognose pro Tag
dargestellt. Es werden in Abbildung 29 die durchschnittlichen taglichen Spotmarktpreise des Sommers
fur das Jahr 2024 und 2050 dargestellt. Der exemplarische Spotmarktpreis wird dabei mit dem
normierten taglichen Einspeiseprofil der beiden Ausrichtungen verglichen. Als Referenz wird die
AFRY Central Spotpreisprognose betrachtet.

Wie zuvor erwéhnt, werden in Abbildung 29 die stiindlich gemittelten Spotmarktpreise sowie das
normierte Einspeiseprofil beider Ausrichtungen, in den Sommermonaten 2024, dargestellt. Es ist zu
beobachten, dass zwischen 10 und 15 Uhr, wenn die eingespeiste Leistung beider Ausrichtungen am
hochsten ist, der Spotmarktpreis fallt. Der Spotmarktpreis beginnt im Sommer 2024 um 9 Uhr zu
fallen und erreicht um 15 Uhr sein Minimum, danach steigt der Spotmarktpreis bis 21 Uhr erneut an.
In den Jahren 2024 und 2050 sind die Spotmarktpreise mitunter am niedrigsten in den Stunden, in
denen die Sud-Ausrichtung mehr Energie pro installierter Leistung erzeugt als die Ost-West-
Ausrichtung. In den Stunden, in denen die Ost-West-Ausrichtung mehr Energie pro installierte
Leistung erzeugt, liegt der Spotmarktpreis zum Teil Uber dem Tagesmittel von circa 110 Euro/MWh
im Jahr 2024. Beide Ausrichtungen produzieren im Sommer 2024 keine Energie, wenn der
Spotmarktpreis am hdchsten ist.

stiindlicher Spotpreis und stiindliches Einspeiseprofil
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Abbildung 29: Stundliche Spotpreisprognose und Einspeiseprofil eines durchschnittlichen Tages im Sommer
Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung 30 sind die durchschnittlichen Preise im Winter auf dem Spotmarkt und die
Einspeiseprofile beider Ausrichtungen dargestellt. Im Vergleich zu den Sommermonaten ist zu
erkennen, dass der Spotmarktpreis deutlich hoher und die eingespeiste Leistung deutlich geringer ist.
Im Jahr 2024 produzieren die Sud- und die Ost-West-Ausrichtung nahezu ausschlie3lich dann Strom,
wenn der Spotmarktpreis um die Mittags- und Nachmittagszeit ein lokales Minimum erreicht. Obwohl
beide Ausrichtungen zu Zeiten eines lokalem Minimums Strom produzieren, sind die Spotmarktpreise
zu diesen Zeiten hoher als in den Sommermonaten. Sowohl im Winter 2024 als auch im Sommer 2024
erzeugen die Photovoltaikanlagen keinen Strom zu den Zeiten, in denen die Spotmarktpreise am
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hdchsten sind. Im Winter 2050 produzieren beide Ausrichtungen fast ausschlie3lich Strom zu Zeiten,
in denen die Spotmarktpreise auf ein Minimum fallen. Die Spotmarktpreise im Winter 2050 werden
fast doppelt so hoch wie im Sommer prognostiziert.

stindlicher Spotpreis und stiindliches Einspeiseprofil
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Abbildung 30: Stiindliche Spotpreisprognose und Einspeiseprofil eines durchschnittlichen Tages im Winter
Quelle: Eigene Darstellung

Wie im Kapitel Fehler! Verweisquelle konnte nicht gefunden werden. beschrieben, werden im F
olgenden die Marktwertfaktoren der Siid- und Ost-West-Ausrichtungen berechnet und verglichen. Der
MWF wird in den folgenden Diagrammen als Dezimalzahl angegeben.

In Abbildung 31 werden die MWF auf Basis der Spotpreisprognose von AFRY berechnet. Aufféllig ist,
dass der MWF bei beiden Ausrichtungen und allen drei Spotpreisszenarien, in keinem Jahr einen Wert
von < 1 erreicht. Dies impliziert, dass die durchschnittlichen Erldse beider Anlagen immer unter dem
durchschnittliche Day-Ahead Spotmarktpreis liegen. Es ist ebenfalls zu erkennen, dass fir die Sud-
Ausrichtung ein etwas hoherer MWF berechnet wird, als fir die Ost-West-Ausrichtung. Fir alle drei
Szenarien ist sowohl bei der Sid- als auch bei der Ost-West-Ausrichtung ein fallender MWF zu
erkennen.

Die in Abbildung 31 dargestellten Marktwertfaktoren beider Ausrichtungen sind basierend auf den
Spotpreisen des AFRY Central Szenarios berechnet. Im Jahr 2024 ist der MWF der Sid- und Ost-
West-Ausrichtung nahezu identisch. Die Sud-Ausrichtung hat einen MWF von 0,868 und die Ost-
West-Ausrichtung einen Wert von 0,867. Im Jahr 2050 wird fiir die Stid-Ausrichtung ein MWF von
0,729 und fir die Ost-West-Ausrichtung ein MWF von 0,711 berechnet. Im Jahr 2050 betrégt der
Unterschied zwischen den beiden Ausrichtungen nur 1,8 %. Im Vergleich zu den anderen Szenarien
sind die MWF im Central Szenario fur beide Ausrichtungen am hdchsten.

Im Vergleich zum Central Szenario sind die MWF beider Ausrichtungen im AFRY-Low-Szenario
deutlich niedriger. Der berechnete MWF der Siid-Ausrichtung liegt im Jahr 2024 im Low-Szenario
13,3 % unter dem MWEF der Stid-Ausrichtung im Central-Szenario. Im Jahr 2024 betrégt der MWF der
Sld-Ausrichtung 0,735 und der der Ost-West-Ausrichtung 0,736. Auch hier sind die beiden MWF
2024, wie im Central Szenario, nahezu gleich. Im Jahr 2050 hat die Siid-Ausrichtung einen
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berechneten MWF von 0,552 und die Ost-West-Ausrichtung einen MWF von 0,532. Die Differenz ist
auch hier mit 2 % sehr gering, wobei die Sld-Ausrichtung vor allem ab dem Jahr 2035 einen etwas
héheren MWF hat.

Der MWEF der nach Stiden ausgerichteten Anlage ist im AFRY-High-Szenario im Jahr 2024 um 16,2 %
geringer als im Central-Szenario. Im Jahr 2024 haben sowohl die nach Suden als auch die Ost-West
ausgerichteten Photovoltaikanlagen einen berechneten MWF von 0,706. Im Jahr 2050 hat die nach
Slden ausgerichtete Anlage einen MWF von 0,604 und die nach Ost-West ausgerichtete Anlage einen
MWF von 0,59.

Marktwetfaktor-Prognose

..
it
1"
"
W
L ]
.

Abbildung 31: Marktwertfaktor auf Grundlage der AFRY -Spotpreisprognose
Quelle: Eigene Darstellung

In Abbildung 32 sind die durchschnittlichen jahrlichen Marktwertfaktoren auf Grundlage der enervis-
Spotpreisprognose dargestellt. Auch hier ist auffallig, dass fiir beide Ausrichtungen die
Marktwertfaktoren kleiner als 1 sind und der MWF nach dem Jahr 2024 abnimmt. Der MWF der Siid-
Ausrichtung hat im Jahr 2024 einen Wert von 0,887 und der der Ost-West-Ausrichtung einen Wert von
0,877. Im Jahr 2050 hat die Sid-Ausrichtung einen MWF von 0,52 und die Ost-West-Ausrichtung
einen Wert von 0,494. Der Unterschied des Marktwertfaktors betragt hier im Jahre 2050 2,6 %. Die
Marktwertfaktoren der beiden Ausrichtungen liegen, wie bei der AFRY-Spotpreisprognose, nahe
beieinander. Ab dem Jahr 2030 sind die MWEF der nach Stiden ausgerichteten Anlage etwas hoher als
die der Ost-West ausgerichteten Anlage
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Marktwetfaktor-Prognose
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Abbildung 32: Marktwertfaktor auf Grundlage der enervis-Spotpreisprognose
Quelle: Eigene Darstellung

Im Vergleich zur AFRY-Central-Spotpreisprognose fallen die Marktwertfaktoren beider Anlagen in der
Berechnung auf Basis der enervis-Spotpreisprognose deutlich schneller und schwanken ab 2038
zwischen 0,48 und 0,55.

In Abbildung 27 ist das normierte gemittelte Einspeiseprofil der Siid- und der Ost-West-Ausrichtung
dargestellt. Zu Beginn wurde angenommen, dass durch das Einspeiseprofil der Ost-West-Ausrichtung,
bei der mittags weniger Energie und morgens und abends mehr Energie produziert wird, im Vergleich
zur Sud-Ausrichtung hohere MWEF erreicht werden. Die Ergebnisse aus Abbildung 31 und Abbildung
32 implizieren jedoch, dass sich die MWF der beiden Ausrichtungen nur geringfligig unterscheiden,
wobei die Sud-Ausrichtung fast immer einen etwas htheren MWF erreicht.

In Abbildung 33 werden fiur eine detaillierte Auswertung die MWF der beider Ausrichtungen als
monatlicher Durchschnitt betrachtet. Die lokalen Minima der Marktwertfaktoren liegen sowohl bei der
Sid- als auch bei der Ost-West-Ausrichtung im April und Juni. Die lokalen Maxima liegen bei beiden
Ausrichtungen im Januar. Die saisonale Schwankung des Marktwertfaktors der Ost-West-Ausrichtung
hat eine geringere Amplitude als die der Sud-Ausrichtung. Die lokalen Minima der nach Siiden
ausgerichteten Anlage sind ebenso wie die lokalen Maxima groRer als bei der Ost-West ausgerichteten
Anlage.

In den Anhé&ngen 1.1 und 1.2 befinden sich die monatlich gemittelten MWF auf Basis der anderen
Spotpreisprognosen. Die Ergebnisse unterscheiden sich in den absoluten Werten, jedoch treffen die
Aussagen zu den Marktwertfaktoren, welche sowohl mit der AFRY-Central-Spotpreisprognose als
auch mit den anderen Spotpreisprognosen berechnet worden sind, zu. Eine Ausnahme bilden die mit
der enervis-Spotpreisprogose berechneten Marktwertfaktoren. Hier verschieben sich die lokalen
Minima in den Zeitraum Mai bis September und die lokalen Maxima verschieben sich in den Zeitraum
November bis Januar.
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monatliche MWF-Prognose

Abbildung 33: Monatlicher Marktwertfaktor
Quelle: Eigene Darstellung

Auffallig ist, dass vor allem im Januar die Marktwertfaktoren deutlich tber 1 liegen. Aus diesem
Grund sind die durchschnittlichen taglichen Spotmarktpreise im Januar, basierend auf der
Spotmarktpreisprognose AFRY-Central, sowie das durchschnittliche tagliche Einspeiseprofil beider
Ausrichtungen im Jahr 2024 in Anhang 1.3 dargestellt. Der base price im Januar 2024 betragt 117,5
Euro/MWh. Beide Anlagen produzieren teilweise zu Zeiten, in denen die Spotmarktpreise iiber dem
base price liegen, Strom, was zu einem MWF von (ber 1 fuhrt.

5.1 Sensitivitatsanalyse

Wie im Kapitel 5 dargestellt, unterscheiden sich die Marktwertfaktoren zweier Photovoltaikanlagen
mit Sud- und Ost-West-Ausrichtung nicht signifikant voneinander. Fir beide Photovoltaikanlagen
wurde auf Grundlage des Ertragsgutachtens und der Spotpreisprognosen berechnet, dass die
Marktwertfaktoren bis 2050 deutlich sinken.

Die Ost-West ausgerichtete Anlage produziert im normierten Jahresdurchschnitt, wie in Abbildung 27
dargestellt, in den Morgen- und Abendstunden mehr und in den Mittagsstunden weniger Energie als
die nach Suden ausgerichtete Anlage. Trotzdem wird flr diese Photovoltaikanlage im Durchschnitt bis
2050 ein etwas geringerer jahrlicher Marktwertfaktor berechnet. In Abbildung 28 ist zu erkennen, dass
die Ost-West ausgerichtete Anlage vor allem im Sommer in den Morgen- und Abendstunden mehr
Energie produziert als die nach Suden ausgerichtete Anlage. In den Wintermonaten produziert die nach
Slden ausgerichtete Anlage zu jeder produzierenden Stunde mehr Strom als die Ost-West
ausgerichtete Anlage.

Fir eine differenziertere Analyse der zuvor beschriebenen Unterschiede der Marktwertfaktoren von
nach Siden und Ost-West ausgerichteten Anlagen wird die Spotpreisprognose entsprechend
manipuliert. Daflir werden vier unterschiedliche Szenarien erstellt.

Um die Auswirkung der Saisonalitat der Spotmarktpreise auf den Marktwertfaktor zu untersuchen,
werden im ersten Szenario alle stiindlichen Spotmarktpreise der Wintermonate verdoppelt. Im zweiten
Szenario werden alle stindlichen Spotmarktpreise der Wintermonate hingegen halbiert.
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In den Szenarien drei und vier werden die Auswirkungen der taglichen Schwankungen des
Spotmarktpreises auf die Marktwertfaktoren untersucht. Im dritten Szenario werden dazu alle
Spotmarktpreise von 18 bis 8 Uhr verdoppelt und im vierten Szenario alle stiindlichen
Spotmarktpreise zwischen diesen Zeitpunkten halbiert.

Tabelle 1: Szenarien der Sensitivitatsanalyse

Kirzel | WD WH 818D 818H
Alle Alle Spotmarktpreise | Alle Spotmarktpreise | Alle
Spotmarktpreise der  Wintermonate | zwischen 18 Uhr und | Spotmarktpreise
der Wintermonate | werden halbiert 8 Uhr  werden | zwischen 18 Uhr
werden verdoppelt verdoppelt und 8 Uhr werden
halbiert

In Abbildung 34 wird die Sensitivitatsanalyse basierend auf der AFRY-Central-Spotpreisprognose
dargestellt. Lediglich der Einfluss der Sensitivitatsanalyse auf die nach Siiden ausgerichtete Anlage
wird in der Abbildung dargestellt. Der gelbe Graph stellt die Marktwertfaktoren der unveranderten
Spotpreisprognose dar. Die Szenarien, bei denen die Spotmarktpreise im Winter und von 18 bis 8 Uhr
halbiert werden, haben einen positiven Einfluss auf die Marktwertfaktoren. Besonders wenn die
Spotmarktpreise zwischen 18 und 8 Uhr halbiert werden, steigen die Marktwertfaktoren der Anlage
stark an. Eine Verdopplung der Spotmarktpreise im Winter und von 18 bis 8 Uhr wirkt sich negativ auf
die MWF aus. Eine Manipulation der Spotmarktpreise von 18 bis 8 Uhr wirkt sich erneut stérker auf
die Marktwertfaktoren aus als eine Manipulation der Spotmarktwerte im Winter.

Marktwetfaktor-Prognose
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Abbildung 34: AFRY Central Sensitivitatsanalyse Marktwertfaktor der Siid-Ausrichtung
Quelle: Eigene Darstellung

Anhang 2.1 bis 2.3 zeigen, dass die Marktwertfaktoren, welche auf Grundlage der anderen
Spotpreisprognosen und der Ost-West-Ausrichtung berechnet werden, sich genauso verhalten wie in
Abbildung 34. Eine Halbierung der Spotmarktpreise im Winter und von 18 bis 8 Uhr wirkt sich positiv
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auf die MWF und eine Verdoppelung der gleichen Preise wirkt sich negativ auf die MWF der PV-
Anlagen aus.

Wie in Kapitel 5 beschrieben, ist der Unterschied der Marktwertfaktoren zwischen der nach Siiden und
der Ost-West ausgerichteten Anlagen nicht signifikant, aber die Sud-Ausrichtung verzeichnet
tendenziell hohere Marktwertfaktoren. Zur besseren Veranschaulichung des Unterschiedes zwischen
den verschiedenen Sensitivitatsanalysen auf die MWF der beiden Anlagen wird in der folgenden
Abbildung 35 die Differenz der MWF gebildet.

(10) DifferenZMWF = MWFSiid—Ausrichtung - MWFOst—West—Ausrichtung +100%

Ist die Differenz nach Formel (10) positiv ist, so ist der MWF mit einer Stid-Orientierung groBer als
der mit Ost-West-Orientierung. Bei negativer Differenz ist der MWF mit Ost-West-Ausrichtung
groRer. In der Abbildung 35 ist der positive Bereich, bei dem der MWF der Sid-Ausrichtung groRer
ist, gelb hinterlegt und der negative Bereich, bei dem der MWF der Ost-West-Ausrichtung grofier ist,
blau hinterlegt.

Die Differenz des Marktwertfaktors wird beim gelben Graphen mit unveranderten Spotmarktpreisen
anhand der AFRY-Central-Spotpreiszeitreine dargestellt. Der Graph befindet sich vollstdndig im
gelben Diagrammbereich und zeigt, dass die Marktwertfaktoren der Stid-Ausrichtung héher sind, vgl.
Abbildung 35. Der Unterschied zwischen den Marktwertfaktoren der nach Suden und Ost-West
ausgerichteten Anlage ist jedoch gering und die MWF der Siid-Ausrichtung sind von 2024 bis 2050
nur um 0 — 2 % hoher. Bemerkenswert ist, dass sich eine Verdoppelung der Spotmarktpreise im Winter
sowie eine Halbierung der Spotmarktpreise von 18 bis 8 Uhr positiv auf die Marktwertfaktoren der
nach Suden ausgerichteten im Vergleich zu der nach Ost-West ausgerichteten Anlage auswirken.
Gleichzeitig wirkt sich eine Halbierung der Spotmarktpreise im Winter und eine Verdoppelung der
Spotmarktpreise von 18 bis 8 Uhr positiv auf die Marktwertfaktoren der nach Ost-West ausgerichteten
im \ergleich zur der nach Siiden ausgerichteten Anlage aus. Auch wenn im Winter die
Spotmarktpreise halbiert werden, was sich positiv auf die Differenz der Marktwertfaktoren der Ost-
West-Ausrichtung auswirkt, bleiben die MWF der Sid-Ausrichtung, vor allem nach 2037, etwas
groRer und damit im gelben Bereich. Aus Anhang 2.4 bis 2.6 geht hervor, dass sich die oben
beschriebenen Tendenzen, basierend auf den anderen Spotmarktpreis-Prognosen, genauso verhalten.
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Sensitivitatsanalyse Differenzbetrachtung
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Abbildung 35: AFRY Central Differenzbetrachtung des Marktwertfaktors
Quelle: Eigene Darstellung

Es ist wichtig, zu beachten, dass, wenn sich die Spotmarktpreise von 18 bis 8 Uhr verdoppeln, sich das
Verhéltnis der MWEF fiir die Ost-West-Ausrichtung im Vergleich zur Stid-Ausrichtung verbessern. Wie
jedoch aus Abbildung 34 hervorgeht, sinken die MWEF in absoluten Zahlen. Dagegen wirkt sich eine
Halbierung der Spotmarktpreise im Winter sowohl positiv auf die Marktwertfaktoren der Ost-West-
Ausrichtung im Vergleich zur Sud-Ausrichtung aus als auch auf die Marktwertfaktoren in absoluten
Zahlen. Die Ergebnisse werden in Tabelle 2 dargestellt.

Tabelle 2: Auswertung Sensitivitatsanalyse

) MWEF Siid-Ausrichtung | MWF Ost-West Ausrichtung
Spotmarktpreis - -
Absolut Differenz Absolut Differenz
Winter halbiert i) l T T
Winter verdoppelt l T l l
18-8 Uhr halbiert T ) T l
18-8 Uhr verdoppelt l l l T

Fir die Sid-Ausrichtung wirkt sich eine Halbierung der Spotmarktpreise im Winter positiv auf das
Verhaltnis der MWF im Vergleich zur Ost-West-Ausrichtung sowie auf die MWEF in absoluten Zahlen
aus. Eine Verdopplung des Spotmarktpreises hat zwar positive Auswirkungen auf das Verhaltnis der
MWEF im Vergleich zur Ost-West Ausrichtung, jedoch negative Auswirkungen auf die MWEF in
absoluten Zahlen.
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6 Diskussion

6.1 Ergebnisdiskussion

Beim Vergleich des stundlich gemittelten Spotmarktpreises mit den Einspeiseprofilen der nach Stiden
und Ost-West ausgerichteten Anlagen im Sommer und Winter, wird deutlich, dass zu den Uhrzeiten, an
denen die eingespeiste Energie am hdchsten ist, die Spotmarkpreise oftmals geringer sind als der base
price oder sogar ein Minimum erreichen. Ebenfalls ist sichtbar, dass im Sommer deutlich mehr
Energie von den Anlagen produziert wird als im Winter. Jedoch werden die Spotmarktpreise im Winter
deutlich hoher ist als im Sommer prognostiziert.

Die monatliche Ermittlung der Marktwertfaktoren zeigt eine starke Schwankung in den verschiedenen
Monaten und Jahreszeiten sowohl fur die nach Stden als auch fir die Ost-West ausgerichtete Anlage.
Das Maximum tritt meist im Januar auf, wahrend das Minimum im April oder Mai beobachtet wird.
Hierbei ist eine deutliche Periodizitat festzustellen. Die Amplitude der Marktwertfaktoren der Ost-
West-Ausrichtung ist etwas geringer als bei der Sud-Ausrichtung. Dies scheint plausibel
bezugnehmend auf den vorhergehenden Absatz. In den Sommermonaten produzieren beide
Photovoltaikanlagen den meisten Strom zu Zeiten, in denen die Spotmarktpreise gering sind. Dadurch
sinkt der MWF deutlich.

Es scheint ebenfalls plausibel, dass der MWF bei einer Slid-Ausrichtung im Sommer starker fallt als
der bei einer Ost-West-Ausrichtung. Die Sld-Ausrichtung produziert zu Zeiten, in denen die
Spotmarktpreise gering sind, deutlich mehr Strom als die Ost-West-Ausrichtung. Zudem produziert die
Ost-West-Ausrichtung zu Zeiten, in dem die Spotmarktpreise etwas héher sind, mehr Strom. Aufgrund
dieser beiden Effekte fallt der MWF der Ost-West-Ausrichtung im Sommer nicht so stark wie der
MWF der Sid-Ausrichtung. Flr die produktionsstarken Monate von Photovoltaikanlagen bedeutet
dies, dass der erzeugte Strom meist deutlich unterhalb des base price am Spotmarkt verkauft wird.

Im Winter sind die Marktwertfaktoren meist niedriger als 1, jedoch deutlich hoher als im Sommer. Der
Strom beider Ausrichtungen wird zu Zeiten produziert, bei denen die Spotmarktpreise nicht so stark
unter dem base price liegen wie im Sommer. Dadurch ergibt sich ein htherer MWF. Der Januar stellt
eine Ausnahme dar, da der MWF beider Anlagen hier oftmals lber 1 liegt. In diesem Monat sind die
Spotmarktpreise, wenn Photovoltaikanlagen Strom produzieren, teilweise héher als der base price.
Eine sldliche Ausrichtung der Anlage fiihrt zu héheren Ertrdgen im Winter und damit zu héheren
Marktwertfaktoren. Dementsprechend steigt der MWF der Suid-Ausrichtung im Winter deutlich starker
an als der MWF der Ost-West-Ausrichtung.

Vergleicht man die tatséchlichen MWF-PV mit den Prognosen dieser Bachelorarbeit, bestétigen sich
die zuvor beschriebenen Tendenzen. Abbildung 36 zeigt die monatlichen realen MWF-PV von Januar
2020 bis Oktober 2023, die sich auf alle in Deutschland installierten Photovoltaikanlagen beziehen,
die Uber das EEG vermarktet werden. Die Schwankungen der Marktwertfaktoren sind auch hier sehr
grol? und es zeigen sich vor allem Unterschiede zwischen Sommer und Winter, denn die MWF-PV
sind im Sommer niedriger als im Winter.
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Abbildung 36: Realer Marktwertfaktor-PV
Quelle: (Netztransparenz, 2023)

Fir die jahrliche Marktwertfaktorberechnung, basierend auf den AFRY-Spotpreiszeitreihen und der
enervis-Spotpreiszeitreihe, ergeben sich flr beide Ausrichtungen Marktwertfaktoren von unter 1. Die
Marktwertfaktoren der Sud-Ausrichtung sind im Vergleich zu denen der Ost-West-Ausrichtung von
2024 bis 2050 meist groRer. Alle jahrlichen Marktwertfaktorprognosen weisen eine fallende Tendenz
auf, wobei sich die meisten ab 2027 einem Plateau anndhern, andere hingegen erst ab 2039.

Die Abbildung 37 verdeutlicht noch einmal die jahrlichen Marktwertfaktoren der Siid und Ost-West
ausgerichteten Anlagen, basierend auf unterschiedlichen Spotpreisprognosen. Die Unterschiede von 20
— 25 % verdeutlichen, mit welcher Unsicherheit die Prognosen behaftet sind. Die nach Siiden
ausgerichtete Anlage hat 2 — 3 % hohere Marktwertfaktoren, was im Vergleich zu den Unterschieden
zwischen den Prognosen von AFRY und enervis sehr gering ist. Die Berechnungen der
Marktwertfaktoren fiir die Sid- und Ost-West-Ausrichtungen wurde stets mit den gleichen
Einspeiseprofilen durchgefuhrt. Der Unterschied der Marktwertfaktoren ergibt sich daher aus den
unterschiedlichen Spotpreisprognosen. Daran wird erneut deutlich, welchen grofRen Einfluss der reale
Spotmarktpreis auf die MWF hat und wie unterschiedlich die Prognosen von enervis und AFRY sind.
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Abbildung 37: Jahrlicher Markwertfaktor
Quelle: Eigene Darstellung

Wenn man die berechneten jahrlichen MWF aus dem Kapitel 5 vergleicht, dann liegt der hochste Wert
der stdlich ausgerichteten Anlage im Jahr 2024 bei 0,868. Dieser Wert berechnet sich auf Grundlage
des AFRY-Central-Szenarios. Der niedrigste Wert liegt bei 0,706 und ist berechnet mit Hilfe des
AFRY-High-Szenarios. Im Jahr 2050 liegen die Werte zwischen 0,729 (AFRY-Central-Szenario) und
0,52 (enervis-Spotpreisprognose).

Es ist zu beachten, dass die Spotmarktpreise, basierend auf den AFRY-Spotpreisprognosen fir ein
Szenario wie z.B. Central oder High, in den Berechnungen dieser Bachelorarbeit gemittelte Werte
sind. AFRY hat flr jedes Szenario funf Prognosen auf Basis unterschiedlicher Wetterjahre erstellt.

Die Marktwertfaktoren der Siid und Ost-West ausgerichteten Anlagen wurde jeweils einzeln flr diese
Prognosen ausgerechnet und dann gemittelt. Je nach Wetterbedingungen konnen sich die jahrlichen
Marktwertfaktoren eines Szenarios um bis zu 15 % voneinander unterscheiden. Der tatsachliche
Marktwertfaktor einer Photovoltaikanlage hangt aus diesem Grund vom realen Ertrag und dem
Spotmarktpreis ab, welche durch das Wetter beeinflusst werden. Die berechneten Werte sind daher mit
einer grofRen Unsicherheit behaftet und es wurden grobe Tendenzen berechnet, wie sich der
Marktwertfaktor von Photovoltaikanlagen mit unterschiedlicher Ausrichtung auf Basis der
bereitgestellten und unterschiedlich stark schwankenden Spotmarktpreise verhalt. Diese Tendenzen
wurden anschlielend in der Sensitivitatsanalyse detailliert untersucht.

Um die taglichen und saisonalen Schwankungen der Spotmarktpreise auf die Marktwertfaktoren der
beiden Ausrichtungen zu untersuchen, wurden die Spotmarktpreisprognosen manipuliert. Die
Spotmarktpreise wurden dafir in den Wintermonaten oder zwischen 18 und 8 Uhr halbiert und
verdoppelt. Eine Halbierung der Spotmarktpreise im Winter und zwischen 18 und 8 Uhr wirkt sich
positiv auf die Marktwertfaktoren beider Anlagen aus. Im Vergleich zur Ausrichtung nach Stden hat
die Ost-West-Ausrichtung einen positiveren Effekt bei einer Halbierung der Spotmarktpreise im
Winter und einer Verdopplung der Spotmarktpreise zwischen 18 Uhr und 8 Uhr.
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Es ist plausibel, dass der jahrliche Marktwertfaktor von Photovoltaikanlagen geringer als 1 ist und dies
voraussichtlich so bleiben wird. Grund dafiir ist, dass Photovoltaikanlagen hauptsachlich zu Zeiten
produzieren, in denen die Spotmarktpreise geringer sind als der base price. Zudem produzieren
Photovoltaikanalgen im Sommer deutlich mehr Strom als im Winter, obwohl die Spotmarktpreise im
Winter durchschnittlich hoher sind als im Sommer.

6.2 Literaturvergleich

In Blume-Werry (2021, S. 3) wird ebenfalls der Marktwertfaktor-PV prognostiziert, wobei keine
Unterscheidung zwischen Sid und Ost-West ausgerichteten Anlagen vorgenommen wird. Stattdessen
werden MWF berechnet, die sich auf alle in Deutschland installierten PV-Anlagen beziehen. Die
MWEF-Prognose wird in Abbildung 38 dargestellt.
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Abbildung 38: Value factors of wind and PV in Germany decline over time
Quelle: Blume-Werry et al. 2021, S. 3

Im Vergleich zur MWF-Prognose auf Basis des AFRY-Central-Szenarios, Abbildung 31, ist die MWF-
PV Prognose, Abbildung 38, um circa 5 % héher. Die Kurve hat jedoch eine sehr ahnliche Form. Die
MWTF-Prognosen, basierend auf den anderen Spotpreiszeitreihen, sind jedoch deutlich niedriger.
Allerdings muss angemerkt werden, dass die in dieser Bachelorarbeit und die von Blume-Werry (2021,
S. 3) berechneten Prognosen einen starken Fall der Marktwertfaktoren-PV bis circa 2030
prognostizieren.

In einer Studie von Energie Brainpool aus dem Jahr 2015 wird ebenfalls wie in Blume-Werry (2021, S.
3) der Marktwertfaktor-PV prognostiziert. Zusatzlich zum Trend-Szenario wird im oberen Szenario
von einem geringen Ausbau der regenerativen Energien und im unteren Szenario von einem hohen
Ausbau der regenerativen Energien ausgegangen. Die Prognose bis 2020 zeigt, dass die
Marktwertfaktoren im oberen Szenario auf 0,93, im Trend-Szenario auf 0,85 und im unteren Szenario
auf 0,73 prognostiziert werden (Fernahl et al., 2015, S. 19). Interessant ist die starke Schwankung,
abhéangig vom Anteil der regenerativen Energien am Strommarkt.

Hirth (2015, S. 8) geht bei einem steigenden Anteil von Photovoltaikanlagen, wie in Abbildung 39
dargestellt, von einem noch starkeren Verlust des Marktfaktors aus.
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Abbildung 39: Verlust des Marktwertfaktors bei steigendem Marktanteil von Photovoltaikanlagen
Quelle: Hirth, 2015, S. 8

Im Jahr 2022 machten Photovoltaikanlagen circa 24 % der Stromerzeugung in Deutschland aus, wie in
Abbildung 6 dargestellt. Anhand der Trendfunktion in Abbildung 39 wiirde sich bei einem Marktanteil
PV von 24 % ein MWF-PV von circa 0,4 ergeben. Es ist somit nicht unrealistisch, dass der MWF von
Photovoltaikanlagen auf 0,5 fallt wie in der MWF-Berechnung, basierend auf der enervis-
Spotpreisprognose.

In einer Kurzstudie von Fraunhofer ISE aus dem Jahr 2014 wurde der Marktwertfaktor von
Photovoltaikanlagen fiir das Jahr 2030 prognostiziert. Es wurde dabei zwischen zwei Szenarien
unterschieden. Im ersten Szenario, dem Trend-Szenario, wird angenommen, dass die
Spotmarktpreisentwicklung und die Zubau Raten von regenerativen Energien gleichbleiben. Im
zweiten Szenario wurden Photovoltaikanlagen mit Ost- oder West-Ausrichtung anstelle von Sud-
Ausrichtung ausgebaut. Der Neigungswinkel aller Anlagen betrug 35°. Der MWF-PV im ersten
Szenario betrug 0,87. Der MWF-PV im zweiten Szenario betrug 1,03 (Kreifels et al. 2014, S. 19).

Die Annahme, dass ein MWF im ersten Szenario im Jahr 2030 0,87 betrégt, erscheint, basierend auf
den Berechnungen von Blume-Werry (2021, S.3), Hirth (2015, S. 8) und der Kurzstudie von Energie
Brainpool, als zu hoch. Wenn die Anlage in Richtung Osten oder Westen in einem Neigunswinkel von
35° ausgerichtet ist, wird ein geringer Energieertrag erzielt und das solare Strahlungsangebot
verringert sich auf circa 90 — 95 % (Quaschning, 2020, S. 154). Durch einen steileren Neigungswinkel
wird zu den Morgen- und Abendzeiten mehr Energie produziert, wodurch ein héherer MWF als bei
einer Sud-Ausrichtung moglich ist. Da der MWF-PV im ersten Szenario eher zu hoch berechnet
wurde, ist es wahrscheinlich, dass auch im zweiten Szenario der Wert zu hoch berechnet wurde.

Im Jahr 2014 verglich das Fraunhofer IWES im Rahmen einer Kurzstudie den MWF einer
Photovoltaikanlage mit Siid- und einer Ost-West-Ausrichtung fur das Jahr 2023. Die nach Suden
ausgerichtete Anlage wurde mit einem Neigungswinkel von 30° aufgestellt, wéahrend die ost-westlich
ausgerichtete Anlage einen Neigungswinkel von 15° aufwies.

Es wurden zwei verschiede Spotmarktpreis-Prognosen fir die Berechnung verwendet. In der ersten
Prognose wurde angenommen, dass es keine hohen Spotmarktpreisspitzen gibt und ein flaches Profil
vorliegt. In der zweiten Prognose fluktuiert der Spotmarktpreis deutlich stirker und es treten teilweise
hohe Strompreisspitzen auf. Die Unterschiede des Marktwertfaktors zwischen den Ausrichtungen sind
sehr gering. Der Marktwertfaktor der Ost-West-Ausrichtung ist, basierend auf dem ersten Szenario,
2023 durchschnittlich hoher. Im zweiten Szenario liegt der durchschnittliche MWF der Sud-
Ausrichtung hoher als der der Ost-West-Ausrichtung (Gerlach & Pape, 2015, S. 16-17).

42



7 Zusammenfassung

Fir diese Bachelorarbeit wurden die Marktwertfaktoren fur eine nach Siden ausgerichtete sowie fiir
eine Ost-West ausgerichtete Photovoltaikanlage anhand mehrerer Spotpreisprognosen untersucht.
Auch zukiinftig werden Marktwertfaktoren von unter 1 sowohl fir die nach Stden ausgerichtete als
auch fur die Ost-West ausgerichtete Anlage prognostiziert. Das bedeutet, dass die erzielten
Spotmarkterlose am Day-Ahead Markt teilweise deutlich unterhalo des durchschnittlichen
Spotmarktpreises liegen.

Abhangig wvon der verwendeten Spotpreisprognose berechnen sich fur die jéhrlichen
Marktwertfaktoren bis 2050 Werte zwischen 0,5 und 0,8. Der Marktwertfaktor wird langfristig bei
allen Spotpreisprognosen fiir die nach Suden ausgerichtete Photovoltaikanlage 2 — 3 % hoher liegen
als fiir die Ost-West ausgerichtete Anlage.

Urspriinglich wurde angenommen, dass die Ost-West ausgerichtete Anlage héhere Marktwertfaktoren
hat, da Photovoltaikanlagen mit dieser Ausrichtung in den Morgen- und Abendstunden mehr Strom
produzieren und dadurch héhere Erlése am Spotmarkt erzielen kénnen. Eine genaue Untersuchung der
Erzeugungsprofile zweier Anlagen, eine mit Stid- und eine mit Ost-West-Ausrichtung, kann dies nur
teilweise bestatigen. In den Sommermonaten trifft diese Annahme zu, wenn man die produzierte
Energie pro installierte Leistung vergleicht. Dadurch hat die Ost-West-Ausrichtung im Sommer in
einer monatlichen MWF-Auflésung héhere Marktwertfaktoren als die Std-Ausrichtung. Im Winter
erzeugt die sudlich ausgerichtete Anlage deutlich mehr Energie pro installierte Leistung und aufgrund
eines anders verlaufenden taglichen Spotpreises im Winter erreicht die sudlich ausgerichtete Anlage
einen hohere Marktwertfaktoren als die Ost-West ausgerichtete Anlage.

Die sidlich ausgerichtete Anlage kann die schlechteren Marktwertfaktoren des Sommers, im Vergleich
zur Ost-West ausgerichteten Anlage nach dieser Simulation durch die héheren Marktwertfaktoren
wahrend der Wintermonate ausgleichen. Auf diese Weise hat sie jahrlich einen etwas hoheren
Marktwertfaktor.

Die berechneten Werte sind mit einer groBen Unsicherheit behaftet, da der tatsachliche Energieertrag
einer Photovoltaikanlage von den meteorologischen Bedingungen abhangt. Auch der reale Spotpreis
hé&ngt von politischen und meteorologischen Faktoren ab, die oft kaum prognostizierbar sind.

Vergleicht man die Ergebnisse dieser Bachelorarbeit mit den zuvor in Kapitel 7.1 diskutierten
Ergebnissen aus der Literatur, so scheint es wahrscheinlich, dass bei weiterem Zubau volatiler
regenerativen Energien der MWF von Photovoltaikanlagen weiter sinken und zwischen 0,8 und 0,4
schwanken wird (Blume-Werry et al., 2021, S. 3; Hirth, 2015, S. 8).

Die Frage, ob eine Ost-West-Ausrichtung hohere Marktwertfaktoren erzielt als eine Slid-Ausrichtung,
wird in der Literatur teilweise unterschiedlich bewertet. In einer Kurzstudie von Energie Brainpool aus
dem Jahr 2014 wird fir das Jahr 2030 bei einem starken Zubau von Anlagen mit Ost-West-
Ausrichtung ein deutlich héherer MWF-PV berechnet (Fernahl et al., 2015, S. 19).

Eine Kurzstudie des Fraunhofer IWES aus dem Jahr 2015 kommt je nach verwendeter
Spotpreisprognose zu einem anderen Ergebnis. Bei einem wenig fluktuierenden Spotmarktpreis wird
ein hoherer MWEF fir eine Ost-West ausgerichtete Anlage berechnet. Bei einem stérker fluktuierenden
Spotmarktpreis errechnet sich fur die Anlage mit Sid-Ausrichtung ein hoherer MWEF als fur die
Anlage mit Ost-West-Ausrichtung.

Es ist zu beachten, dass in beiden Studien ein steilerer Neigungswinkel der Module in Ost-West-
Richtung angenommen wurde als in den Berechnungen dieser Bachelorarbeit, was zu einer hdéheren
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Stromproduktion in den Morgen- und Abendstunden und einer geringeren Stromproduktion in den
Mittagsstunden fuhrte.

7.1 Ausblick
Basierend auf den Ergebnissen dieser Bachelorarbeit ergeben sich weitere interessante
Fragestellungen.

Die beiden zuvor genannten Kurzstudien verwendeten verschiedene Neigungswinkel fir
Photovoltaikanlagen. Eine Verdnderung des Neigungswinkels von z.B. 90°, wie bei Agri-PV, wird
vermutlich zu einer Abweichung des Marktwertfaktors fiihren. Dies kdnnte daher eine interessante
Fragestellung sein. Genauso kdnnten andere Neigungswinkel fiir zukunftige Untersuchung relevant
sein.

Ein weiterer Aspekt, der im Rahmen dieser Bachelorarbeit nicht berticksichtigt werden konnte, ist der,
dass aufgrund des hoheren Flachennutzungsfaktors von Ost-West ausgerichteten Anlagen, deutlich
mehr Leistung pro Quadratmeter installiert werden kann als bei stdlich ausgerichteten Anlagen.
Gerade in Bezug auf die Vollkostenanalyse kdnnen der Marktwertfaktor und die installierte Leistung
pro Quadratmeter ausschlaggebend sein. Dies konnte ebenfalls eine Fragestellung fiir weitere
Untersuchungen werden.

44



Literaturverzeichnis

Black & Veath (Hg.) (2021): Independent Review of pvDesign Software. Online verfugbar unter
https://go.ratedpower.com/reports/bv-pvsyst, zuletzt gepruft am 06.12.2023.

Blume-Werry, Eike; Huber, Claus; Resch, Gustav; Haas, Reinhardt; Everts, Martin (2021): Value
factors, capture prices and cannibalism: nightmares for renewable energy decision-makers. In: Journal
of World Energy Law & Business (14), Artikel 4, S. 231-247. DOI: 10.1093/jwelb/jwab027.

Bundesministerium fir Wirtschaft und Klimaschutz (2023): Zeitreihen zur Entwicklung der
erneuerbaren Energien in Deutschland. Online verfiigbar unter https://www.erneuerbare-
energien.de/EE/Navigation/DE/Service/Erneuerbare_Energien_in_Zahlen/Zeitreihen/zeitreihen.html,
zuletzt gepruft am 06.12.2023.

Clo, Stefano; Cataldi, Alessandra; Zoppoli, Pietro (2015): The merit-order effect in the Italian power
market: The impact of solar and wind generation on national wholesale electricity prices. In: Energy
Policy 77 (77), S. 79-88. DOI: 10.1016/j.enpol.2014.11.038.

EEG, vom 01.04.2000 (2000): Erneuerbare-Energien-Gesetz. Online  verfiigbar  unter
https://www.clearingstelle-eeg-kwkg.de/sites/default/files/2021-05/5-EEG_2000_BGBI-1-305.pdf,
zuletzt gepruft am 05.12.2023.

EEG, vom 21.07.2004 (2004): Erneuerbare-Energien-Gesetz. Online  verfiigbar  unter
https://www.clearingstelle-eeg-kwkg.de/sites/default/files/2021-05/8-Gesetzestext BGBI-1-2004-
1918.pdf, zuletzt gepruft am 05.12.2023.

EEG, vom 25.10.2008 (2009): Erneuerbare-Energien-Gesetz. Online  verfligbar  unter
https://www.clearingstelle-eeg-kwkg.de/sites/default/filessEEG_2009 Urfassung_juris_0.pdf, zuletzt
gepriuft am 05.12.2023.

EEG, vom 17.08.2012 (2012): Erneuerbare-Energien-Gesetz. Online verfligbar  unter
https://www.clearingstelle-eeg-kwkg.de/sites/default/filessEEG2012_juris_120817.pdf, zuletzt geprift
am 05.12.2023.

EEG, vom 22.12.2017 (2017): Erneuerbare-Energien-Gesetz. Online  verfiigbar  unter
https://www.clearingstelle-eeg-kwkg.de/sites/default/files/EEG_2017_161222_1.pdf, zuletzt geprift
am 05.12.2023.

EEG, vom 26.07.2023 (2023): Erneuerbare-Energien-Gesetz.  Online  verfiigbar  unter
https://www.clearingstelle-eeg-kwkg.de/sites/default/files/2023-10/20230726.pdf, zuletzt geprift am
05.12.2023.

Fernahl, Alexander; Go6tz, Philipp; Henkel, Johannes; Lenck, Thorsten (2015): Ermittlung des
Marktwertes der deutschlandweiten Stromerzeugung aus regenerativen Kraftwerken. Energie
Brainpool. Online verfigbar unter https://www.netztransparenz.de/xspproxy/api/staticfiles/ntp-
relaunch/dokumente/erneuerbare%20energien%20und%20umlagen/eeg-
umlage/mittelfristprognosen/mittelfristprognose%20vorjahre/2016-
2020/20151006_abschlussbericht_mwf_energy_brainpool.pdf, zuletzt gepriift am 06.12.2023.

Gerlach, Ann-Katrin; Pape, Carsten (2015): Abschatzung der Okonomischen Wirkung einer Verteilung
von Wind- und PV-Anlagen iiber Deutschland im Rahmen der ,,Selbstvermarktung®. Fraunhofer
IWES. Online verfligbar unter
https://www.bundesnetzagentur.de/SharedDocs/Downloads/DE/Sachgebiete/Energie/Unternehmen_In

45



stitutionen/ErneuerbareEnergien/ZahlenDatenInformationen/KurzStud_Frauenhofer _IWES_Verteilun
g_EEG-Anlagen.pdf?__blob=publicationFile&v=2, zuletzt geprift am 04.12.2023.

Hirth, Lion (2013): The market value of variable renewables. In: Energy Economics (38), S. 218-236.
DOI: 10.1016/j.enec0.2013.02.004.

Hirth, Lion (2015): Market value of solar power: Is photovoltaics cost-competitive? In: IET
Renewable Power Generation (9), Artikel 1, S. 37-45. DOI: 10.1049/iet-rpg.2014.0101.

Hook, Sandra (2019): Einflhrung in die regenerative Energiewirtschaft // Einfiihrung in die
Regenerative Energiewirtschaft. Wiesbaden: Springer VS; Springer Fachmedien Wiesbaden.

Huawei: Datenblatt SUNZ2000-330KTL-H1. Online verfugbar unter
https://solar.huawei.com/download?p=%2f-%2fmedia%2fSolarVV4%?2fsolar-
version2%2feurope%2fde%2fprofessionals¥o2fall-products%2fsmart-micro-grid%2fsmart-pv-
controller%2fdatasheet%2fHUAWEI_Datenblatt SUN2000_330KTL_H1_20230808.pdf, zuletzt
geprift am 07.12.2023.

Joskow, Paul L. (2011): Comparing the Costs of Intermittent and Dispatchable Electricity Generating
Technologies. In: American Economic Review 101 (3), S. 238-241. DOI: 10.1257/aer.101.3.238.

Konstantin, Panos; Konstantin, Margarete (2023): Praxisbuch Energiewirtschaft. Berlin, Heidelberg:
Springer Berlin Heidelberg.

Kreifels, Niklas; Killinger, Sven; Mayer, Johannes (2014): Effekte regional verteilter sowie Ost-/\West-
ausgerichteter Solarstromanlagen. Fraunhofer ISE. Online verfligbar unter https://www.agora-
energiewende.de/fileadmin/Projekte/2014/Ost-West-
Solaranlagen/Agora_Effekte_regional_verteilter_sowie_Ost-_West-
ausgerichteter_Solarstromanlagen_web.pdf, zuletzt gepriift am 04.12.2023.

Linow, Sven (2019): Energie — Klima — Ressourcen. Miinchen: Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG.

Longi Green Technology (2023): Datenblatt Hi-MO 5m LR5-72HPH 540-560M. Online verfugbar
unter
https://static.longi.com/Hi_MO_5 LR_5 72_HBD_535 555 M_35 30_and_15_G2_V16_413169f99
0.pdf, zuletzt gepruft am 07.12.2023.

Lépez Prol, Javier; Steininger, Karl W.; Zilberman, David (2020): The cannibalization effect of wind
and solar in the California wholesale electricity market. In: Energy Economics 85, S. 104552. DOI:
10.1016/j.eneco.2019.104552.

Loschel, Andreas; Riibbelke, Dirk; Strobele, Wolfgang; Pfaffenberger, Wolfgang; Heuterkes, Michael
(2020): Energiewirtschaft: De Gruyter.

Mertens, Konrad (2022): Photovoltaik. Miinchen: Carl Hanser Verlag GmbH & Co. KG.

Miera, Gonzalo Séenz de; Del Rio Gonzélez, Pablo; Vizcaino, Ignacio (2008): Analysing the impact of
renewable electricity support schemes on power prices: The case of wind electricity in Spain. In:
Energy Policy (36), Artikel 9, S. 3345-3359. DOI: 10.1016/j.enpol.2008.04.022.

Netztransparenz (2023). Online verflighar unter https://www.netztransparenz.de/de-de/Erneuerbare-
Energien-und-
Umlagen/EEG/Transparenzanforderungen/MarktpréeC3%A4mie/Marktwert%C3%BCbersicht, zuletzt
aktualisiert am 4. Dezember.

46



Quaschning, Volker (2019): Regenerative Energiesysteme. Munchen: Carl Hanser Verlag GmbH &
Co. KG.

Quaschning, Volker (2020): Erneuerbare Energien und Klimaschutz. Minchen: Carl Hanser Verlag
GmbH & Co. KG.

sonnenverlauf (2023). Online verfiigbar unter
https://www.sonnenverlauf.de/#/53.7999,9.2084,13/2023.12.21/12:21/1/3, zuletzt aktualisiert am
04.12.2023.

StrEG, vom  07.12.1900 (1900):  Stromeinspeisegesetz. ~ Online  verfligbar  unter
https://www.bing.com/ck/a?! &&p=61625b03f17c0eabImIitdHMOIMTcwMTgyMDgwMCZpZ3VpZDO0
XNGIXZmQxOCOWNzk3LTZJNGUIMWMOYillZTQXMDY1YjZkMjAmaW5zaWQINTESNA&ptn=
3&ver=2&hsh=3&fclid=14b1fd18-0797-6c4e-1c4b-
ee41065b6d20&psg=Stromeinspeisegestz+1990+pdf&u=alaHROcHM6Ly93d3cuZWVnLW5hdminY
XRvci5kZS9ImaWxIlYWRtaW4vdXNIcl91cGxvYWQvZG93bmxvYWRzLOVFR3MvVU3Ryb21laW5z
cGVpc2VnZXNIdHoucGRm&ntb=1, zuletzt gepriift am 05.12.2023.

Wagner, Andreas (2015): Photovoltaik Engineering. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.
Watter, Holger (2019): Regenerative Energiesysteme. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden.
Wawer, Tim (2022): Elektrizitatswirtschaft. Wiesbaden: Springer Fachmedien Wiesbaden.

Wesselak, Viktor; Schabbach, Thomas; Link, Thomas; Fischer, Joachim (2013): Regenerative
Energietechnik. Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Wesselak, Viktor; Voswinckel, Sebastian (2016): Photovoltaik — Wie Sonne zu Strom wird. Berlin,
Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

Wirth, Harry (2023): Aktuelle Fakte zur Photovoltaik in Deutschland. Fraunhofer ISE. Online
verfiigbar unter
https://www.ise.fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publications/studies/aktuelle-fakten-zur-
photovoltaik-in-deutschland.pdf, zuletzt gepruft am 04.12.2023.

Zipp, Alexander (2017): The marketability of variable renewable energy in liberalized electricity
markets — An empirical analysis. In: Renewable Energy 113, S. 1111-1121. DOI:
10.1016/j.renene.2017.06.072.

47



Anhang

Anhangsverzeichnis

Anhang 1: Marktwertfaktor BEreChNUNG.........c.coviiiiiiiicicie st s sre s 49
Anhang 1.1: Monatlicher Marktwertfaktor AFRY High ..........ccccooiiiiiiiiii e 49
Anhang 1.2: Monatlicher Marktwertfaktor AFRY LOW ........ccccooveiiiiiiiieieceee e 49

Anhang 1.3: Durchschnittlicher Spotmarktpreis AFRY und Einspeiseprofil der Sldausrichtung im

JANUBI L. 50
ANNANG 2; SENSITIVITAISANAIYSE......cuviviireieite ettt s b e s e te e et e be e b e sbeeraesteare s 50
Anhang 2.1: Sensitivitatsanalyse AFRY High ... 50
Anhang 2.2: Sensitivitatsanalyse AFRY LOW ......ccociiiiiiiiiiiiesise e 51
Anhang 2.3: SensSitiVItAtSanalySe BNEIVIS........ccuciiiiiiiiiieieree s 51
Anhang 2.4: Differenzbetrachtung AFRY High ..o 52
Anhang 2.5: Differenzbetrachtung AFRY LOW........cocoiiiiiiiiiiiise e 52
ANaNg 2.6 DIffEreNZ ENEIVIS .......oouv i et sr e be et sreenes 53

48



Anhang 1: Marktwertfaktor Berechnung

Anhang 1.1: Monatlicher Marktwertfaktor AFRY High
Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang 1.2: Monatlicher Marktwertfaktor AFRY Low
Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang 1.3: Durchschnittlicher AFRY
Sldausrichtung im Januar

Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang 2: Sensitivitatsanalyse
Anhang 2.1: Sensitivitatsanalyse AFRY High
Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang 2.2: Sensitivitatsanalyse AFRY Low
Quelle: Eigene Dartellung
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Anhang 2.3: Sensitivitatsanalyse enervis
Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang 2.4: Differenzbetrachtung AFRY High
Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang 2.5: Differenzbetrachtung AFRY Low
Quelle: Eigene Darstellung
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Anhang 2.6 Differenz enervis
Quelle: Eigene Darstellung

Sensitivitatsanalyse Differenzbetrachtung
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