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Agenda

Open-Minded

Workshop — 20 Jahre AGEE-Stat

Projekt 1: Bias-korrigierte regionale Wind-Einspeisezeitreihen aus Reanalyse-Daten
,Einspeisemodell”
Projekt 2: Zukiinftige Verteilung der Onshore-Windkapazitat anhand einer probabilistischer

Investitionskalkulation
,Investitionsmodell”

Weitere Projekte: Nutzung von PV-Daten

Fazit: MaStR fir EE-Forschung
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Motivation ISRy

Open-Minded

Einspeisemodell (I/VI)

= Prazise Simulationen und verbesserte Vorhersagen von Einspeisungen sind entscheidend fur
— die Planung und den stabilen Betrieb von Energiesystemen

— die Integration erneuerbarer Energien

= Erzeugung von Wind-Einspeisezeitreihen stark abhangig von der Datenverfligbarkeit
— Windgeschwindigkeitsmessungen in Nabenhohe offentlich kaum zuganglich
— Wetterstationsmessdaten sind nicht reprasentativ flir verschiedene Landschaften

= Erstellung langfristiger Wetterdaten mit numerischen

| dell Vorhersagemodellen und Assimilation historischer Daten

— = Nutzung von Reanalysemodellen = Konsistentes Datenset atmosphdrischer Parameter in raumlicher
' und zeitlicher Auflosung

= Begrenzte Darstellung der lokalen Topografie

\ 4

= Ziel: Verbesserung von Einspeisezeitreihen durch lokale Bias-Korrektur

— Nun auf Turbinenebene |, .. .

Marktstammdatenregister
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Technische Simulation der Windeinspeisung ey R ¢

Open-Minded

Einspeisemodell (1I/VI)

= Simulation: Windgeschwindigkeitszeitreihen = Einspeisezeitreihen
= Clustering von Turbinen nach technischen Parametern (Rechenaufwand)

= Berticksichtigung von Verlusten durch Abschattung, Nichtverfiigbarkeiten & Abregelung

T ) vl W )
>[/ 4/ >[/ >|\/ e ; M / Abweichung(!) zu
>|\/>|/ >[/>r . ‘ turbinenspezifischen
>[/ >[/ > >[/ > muliplied by > P <:> Abrechnungsdaten
>|‘/ >[/ P y timeseries in Abhéngigkeit lokaler
L—‘ik—' Parameter
Losses

Fitereddata ) Clustereddata )
Powercurve — Losses
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Identifikation lokaler Faktoren und Methode DL S B R €

Open-Minded

Einspeisemodell (I1I/VI)

= Hohe tiber NHN = Berechnung der Abweichung der FLH

= Higeligkeit”

'_I‘SOJYbase
)

sim,
pI’Od- Ybase

AFLHYbase =~ — prod

P_netPower
]

= Entfernung zum Meer
= Anzahl der WEA im Umkreis
= Turbinenspezifikationen

= Entwicklung eines multiplen linearen
Regressionsmodells

AFLH] = B + x;B + y;

= Berechnung der Abweichung fiir das Zieljahr
AFLH ;™" = B, + Bx;

= Anwendung der Bias-Korrektur

8760
AN Ytarget _ sim ¢\ _ A|T [ Ytarget | pnetPower
ﬁﬁ T = Vergleich der FLH-Abweichungen fiir simuliertes
-"Iﬁﬁ%ﬁ (unkorrigiertes) und korrigiertes Modell

\e' ,I
House of AN %‘ﬁf e
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Open-Minded

Einspeisemodell (IV/VI)

IMPLEMENTEC

Windgeschwindigkeiten auf 10 und ERA 5 Reanalyse Y .

100m in 0.25°x0.25° Auflosung
Turbinendaten ﬁb|d “““““ MaStR . -

Marktstammdatenregister

Leistungskurven i’WiﬂDPOW@ R

Wind Energy Market Intelligence

Lokale Faktoren e u rOStat - Eﬁ;mﬁmpmm INFORMATION

* Bundesamt fiir
7% 1 Kartographie und Geodisie

WMS Digitales Gelandemodell Gitterweite 200 m

Erzeugungsdaten NETZTRANSPARENZ.DE

, . , EEG-Jahresabrechnungen
Informationsplattform der deutschen Ubertragungsnetzbetreiber

Abregelungsdaten avacon e.d is Schleswig-Holstein

» Umfangreicher Datensatz von

— 20.609 Turbinen in 2016 (BNetzA: 26.057)

— 23.116 Turbinen in 2020 (BNetzA: 28.579)

E EHnOel:ll-Sg!;?\f‘arkets — 23.537 Turbinen in 2021 (BNetzA: 28.818)
& Finance — 23.142 Turbinen in 2022 (BNetzA: 28.443) °

05 May 2023
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Regressionsparameter und Modellverbesserung PSR R €

Open-Minded

Einspeisemodell (V/VI)

Regression estimates for 2016, 2020, 2021 and 2022

2016 ERAS 2020 ERAS 2021 ERAS 2022 ERAS5
Estimate tStat Estimate tStat Estimate tStat Estimate tStat N .
» Ahnliche
Intercept (f,) 789.977 12.726 #%6 886.817 14.265 #E 786,948 14.689 wE 014,947 17.091 #x R . d
Height above sea 0.792 7.009 wE 0,446 4.503 w5 0.565 6.890 #0475 5.437 #es egressionsparameter un
Hilliness of the surroundings ~ —75.938  —5.115 #E 37,051 ~2.866 i -44.673  —3.953 wRE _40569  —4.247 wik Modell anpassungen Uber die
Distance to sea -1.692 -14.339  ***  _1.536 -14.355 = _1.414 -15.891  ***  _1.428 -14.653  ***
Amount of turbines nearby 0.691 2173 ** 1.010 3.673 w1137 4.586 w1383 4.948 #a Jahre
Hub height ~1.347 ~3.048 ** -1.714 -4.328 #2007 ~5.750 w2441 -6.475 #ik L
Rotor diameter ~1.674 ~1.699 ~2.907 ~3.790 #E 2912 ~3.419 w2025 -2.959 = > Fast alle Pradiktoren (hoch)
Net power rating 0.104 4.727 ** 0.102 5.359 #E 0,094 5.538 w5 0,095 5.162 #ik C
R 0.271 0.251 0.271 0.279 sign ifikant
RMSE 348 372 321 351
*p < 0.05, ** p < 0.01, *** p < 0.001
Bias-correction from base to simulation year.
Base year 2016 2016 2016 2020 2020 2021
Target year 2020 2021 2022 2021 2022 2022
Measured production prod™® [TWh] 82.667 75.481 82.180 75.481 82.180 82.180 ..
Simulated production prod™™ [TWh] 98.460 87.876 97.753 87.876 97.753 97.753 » Korrekturmethoden fiihren zu
Corrected production prod¥es: [TWh] 87.201 76.329 86.214 71.752 81.732 85.441 einer erheblichen Reduktion
Full load hour deviation AFLHww [h] 101.109 18.146 86.561 ~79.745 ~9.600 69.962 der Fehler i<chen 70 und
gim = (pruﬂ““‘ - pmdlm) /Pmd'rso 0.191 0.164 0.190 0.164 0.190 0.190 er rehier zwische u
(o)
e = (prod’s — prod™®) /prod"™° 0.055 0.011 0.049 ~0.049 ~0.005 0.040 97 %
RI = ([e%] — [e]) /|| 0.713 0.932 0.741 0.699 0.971 0.791
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Visualisierung lokaler und regional aggregierter Ergebnisse SR

Open-Minded

Einspeisemodell (VI/VI)

= Vergleich der FLH-Abweichung zwischen simuliertem (je links) und korrigiertem (je rechts) Modell mit UNB-Daten. Hier:
2020 mit Schatzern von 2016

= Rote Farbe zeigt eine Uberschitzung, blaue Farbe eine Unterschitzung des Modells an

FLH deviation ERA5 corrected FLH deviation 1600
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AFLH
= Standortspezifisch = Regional (NUTS 3)
— GroBe Anzahl an Uberschitzungen reduziert — Grole Verbesserungen in nordlichen Regionen mit vielen
— Unsystematisches Muster nach bias-Korrektur installierten Anlagen
- keine strukturelle Verzerrung mehr — Gute Verbesserungen in den meisten Regionen in Mitteldeutschland
E EH,,%”rsgey?\,f‘arkets — In einigen stdlichen Regionen (mit wenig installierter Leistung):
& Fimance 05 May 2023 Erhhung der Abweichung 8
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Motivation & Zielstellung D IS B R €

Open-Minded

Investitionsmodell (I/VII)

= Ambitionierte Ziele mit Blick auf die Klimaneutralitit erfordern massive Investitionen, insb. in Windenergie
= Planungs- und Genehmigungsprozesse sollen beschleunigt und notwendige Flachen bereitgestellt werden
= Ermittlung des Ausbaubedarfs im (Ubertragungs-)Netz benétigt die Standorte zusitzlicher Anlagen

= Bestehende Regionalisierungsmodelle extrapolieren zukiinftige Installationen )ﬁ%%
meist auf Basis bestehender Kapazitaten und verfligbarer Standorte 9

= Wir schlagen einen neuen Ansatz vor

— Eine diskrete Entscheidung, bei der die Turbinenausbauwahrscheinlichkeiten fiir verfligbare Standorte auf Grundlage
der Wirtschaftlichkeit, der Flachenverfligbarkeit und der historischen Ausbaudynamik bestimmt werden

— Eine Nested Logit Formulierung, bei der auf der ersten Ebene die Wahrscheinlichkeit eine bestimmte Region zu
wahlen und auf der zweiten Ebene die Wahrscheinlichkeit fiir Installation eines bestimmten Turbinentyps berechnet

House of
Energy Markets
& Finance 17.06.2024 9



Modellierung von Windenergieinvestitionen mit diskreten veasiir
Entscheidungsmodellen

ESSEN

Open-Minded

Investitionsmodell (11/VI1)

= Diskrete Entscheidungsmodelle verwenden beobachtbare Daten zur Berechnung der
Wahrscheinlichkeit, dass ein Entscheidungstrager eine bestimmte Alternative aus einem
begrenzten Set wahlt, einschlielSlich der Moglichkeit, keine davon zu wahlen

= Nested-logit Modell: n Region

— Obere Ebene: Entscheidung, in einer Region zu Investieren (I/O) i spezifische Alternative

j beliebige Alternative

k Index eines spezifischen Nests

[ Index eines beliebigen Nests

By, Subset der Alternativen im Nest k
Wi nestspezifischer Nutzen

— Untere Ebene: Wahl des Turbinentyps bei getatigter Investition

Unj = Whi + Ynj + Enj

Yni Y,.i Nutzen der Alternative in einem Nest
e Ak eWnk+AkInk )
= Ppi = Puip, " Pup, = Y SR WA &nj Nicht beobachtbarer Nutzen
5 eﬂ_k] Li=1€ A, Unabhangigkeitsmal$ des nicht
| “JEBK J | | beobachtbaren Nutzen
| | Ynj
Untere Ebene: Wahrscheinlichkeit ~ Obere Ebene: I = log Z e
der Wahl von Alternative i gegeben  Wahrscheinlichkeit der " JEBy
Hder \]/cVahI des Nests Wahl von Nest k Inclusive value: Informationen, die
ouse O . .
E Energy Markets die Ebenen verbinden
& Finance 17.06.2024 10
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Investitionsrentabilitat und Flachenverfiigbarkeit e Is5eBy

Open-Minded

Investitionsmodell (I11/VII)

= Unabhdngige Variable: Nettobarwert
(NPV)
— Anfangsinvestitionen abziglich diskontierter
zukiinftiger Cashflows
(1+7r) -1
1+ nr)iT.r

NPVy = —CM™ + Z,,; -

— mit Einspeiseertrag

com
Zni = comp - corr,; P.WP,;

e N

Vergiitung Referenzertragsmodell (§36 EEG) Windeinspeisung (F. 4)

House of
Energy Markets
& Finance 17.06.2024

Abhdngige Variable: Flachenverfligbarkeit
— Fliachenbeschrinkungsanalyse S

[ water

Il traffic

lf' AN [ forest
[ cdda
[ town/settlement

— Skalierung mit Flachenbeitragswerten
der Lander (WindBG §3) fur gleichmalSige
Verteilung

— Fir Modell relevante verfligbare Flache

base DC
Aavail,DC _ Aavail Capni Capni .
ni — HApj - + Vn,i
PP PP
N —’
Aused,DC

ni
11



Daten und Parameter
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Open-Minded
Investitionsmodell (IV/VII)
Windgeschwindigkeiten auf 10 und ERA 5 Reanalyse
g. o 5 o . Y 6@9!9% SCECMWF @‘Eﬂm‘:mm

100m in 0.25°x0.25° Auflosung e
Turbinendaten | MaStR . ="

Marktstammdaten.register
Leistungskurven ‘”WiﬂDPOWGR

& Wind Energy Market Intelligence
Ausbauziele/Flachenbeitragswerte *® | Dit  egeung
Turbinenclustering (Postges & Weber, 2023) E House of ket
& Finance
3 ikti _ > Land R | Bt e AW European

Daten zu Flichenrestriktionen -GDQIPDQH?: @ S -,’-"} Enronmen

= Reprasentatives Wetterjahr: 2012

= Basisjahr: 2022

= Zieljahre: 2030/2035/2040 mit Ziel 115/157/160 GW"
= Zeitraum DC Modell: 10 Jahre

House of
Energy Markets
& Finance

05 May 2023

= Turbinenlebensdauer: 22 Jahre

= Initiale Vergtitung: 0.08 EUR/kWh

= /Zinssatz: 3.5 %

= Leistungspotenzial PP: 22.5 MW/km2

‘84 EEG 2023

12



UNIVERSITAT

Parameterschatzung OIS B R G

Open-Minded

Investitionsmodell (V/VII)

= Maximierung der LL-Funktion aus einem zufdlligen Startpunkt liefert Parameter

Yni = “i"‘ﬁ'xni

ek eVkt+Aklnk 1
LL('B’ ijllk) B 2 z ani | I ajtpBxnj +In 1+ eVitaAklnk * ano - In 1+ eVktaAklnk
n i A

z:J' €By €
Geschdtzte Parameter:
Parameter Schitzer Standardfehler t-Statistik a; Nutzen, der eine natirliche Praferenz fiir einen
B4 3.2353 0.4935 6.5559*** Turbinentyp beschreibt, die nicht durch
¥y -51.5071 7.8616 -6.5517%* wirtschaftliche Rentabilitdt abgedeckt ist
A 1.0828 0.242 4474270 B Nutzensteigerung einer erkldrenden Variable auf
(e & 4.9968 0.887 5.6336%** der unteren Ebene
az -0.1652 0.2779 -0.5944 ¥ Nutzensteigerung einer erkldarenden Variable fir
@3 1.4592 0.3084 47313 ein Nest auf der oberen Ebene
gi -0.4559 0.3192 '1-4283*** A Mald fir die Unabhangigkeit des nicht
o« -1.9102 0.4226 45206 beobachtbaren Nutzens
o -2.0419 0.5992 -3.4076%**
: : 3:3863 0-917 369377 Y i Nutzen einer Alternative im spez. Nest
R 0.1733

* p<0.05, ** p<0.01, *** p<0.001

House of
Energy Markets
& Finance 17/06/24 13
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Investitionsentscheidung OTE

Open-Minded

Investitionsmodell (VI/VII)

= Berechnung des vorhergesagten “Marktanteils” je
Turbinentyp und Region

A+ Xni

P, = - - Geschitzte Zielkapazitat | Erforderliche
w 1+ eVt Ink Gesamtkapazi | (GW) Kompensation
Lijen, © tit (GW) (ct/kWh)
= Berechnung der installierten Gesamtkapazitat 2030 115,736 115 8,10
IC = Z Z InvF - AW pp . p .+ CapSim
— 2035 158,554 157 8,27

— InvF : skaliert vergangene Installationen auf den Zeitraum
zwischen Basis- und Simulationsjahr 2040 161,506 160 7,58

— Cap3i™ Bereits installierte Leistung im Zieljahr

= |terativer Prozess: Wenn die installierte Kapazitdt unter
der Zielkapazitat liegt, wird die Verglitung erhoht und
umgekehrt, bis das Ausbauziel erreicht ist

House of
Energy Markets
& Finance 17/06/24 14
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Grafische Ergebnisse auf NUTS3 Ebene BB R 6

Open-Minded

Investitionsmodell (VII/VII)

kW/km?

=0
[]=>0
[]>100
1> 200
[ > 300
B > 400
[ > 500
Bl > 600
B > 700
B > 800
Bl > 900
Bl > 1000
Bl > 1100
Bl > 1200
B > 1300
Bl > 1400
Bl > 1500

2035

House of
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Forschungsprojekte mit MaStR PV Daten am HEMF B ool

UNIVERSITAT

Open-Minded

= Stein, Tobias; Sieger, Lisa and Weber, Christoph, Disentangling Small-Scale Solar Photovoltaic Adoption: A
Spatial Analysis of Decision Factors and Localized Interactions in Germany (October 18, 2023). HEMF
Working Paper No. 06/2023, http://dx.doi.org/10.2139/ssrn.4605917

Untersucht Verbreitungsmuster von kleinen PV-Anlagen in Deutschland auf 1 km? Rasterebene

Raumliche Cluster beeinflussen die Verbreitung und grolle PV-Installationen haben direkte und indirekte (Spillover-)
Effekte auf die Verbreitung von Dach-PV-Anlagen

Raumliche Abhangigkeiten werden mit 6konometrischen Modellen analysiert und es zeigt sich, dass Spillover-Effekte
bei grolberen Entfernungen abnehmen

= Meurer, F.; Breder, M.S.; Hobbie, H.; Scharf, H.; Bucksteeg, M.; Weber, C. (2024): Introducing a PV
Obligation for New Buildings — A Case Study Evaluating the Effects in Germany

Analyse der Bedeutung einer PV-Verpflichtung fiir neue Wohn- und Nichtwohngebaude
Nutzung von MaStR-Daten und Bauinformationen auf NUTS 3-Ebene

PV-Pflicht auf Neubauten kann zwar signifikanten Beitrag zur Erreichung nationaler Ziele leisten, kann aber nur einen
Teil des erforderlichen Wachstums abbilden

Notwendigkeit eines ausgewogenen Fokus auf neue und bestehende Gebaude

House of
Energy Markets
& Finance 17/06/24 16
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UNIVERSITAT

Fazit: MaStR fiir EE-Forschung B oo sm v

Open-Minded

= Daten des MaStR: Grundlage fiir prazise Energiemodelle und Simulationen, einschlielSlich
Szenarien zur Netzstabilitat und Integration erneuerbarer Energien

— Zentralisierte Datensammlung & Transparenz
— Datenvielfalt- und tiefe: Technologie, geografische Verteilung, technische Spezifikationen, Betriebsdaten

— Langfristige Datenverfligbarkeit

= Potenziale
— Datenqualitat und —vollstandigkeit
— Komplexitat der Datenstruktur

— Standardisierungsprobleme & Inkonsistenzen
— Bsp. WEA: Leistungsangaben in kW/MW; gerundete Koordinaten

— Integration mit anderen Datenquellen

House of
Energy Markets
& Finance 17/06/24 17
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Vielen Dank
fur Thre Aufmerksamkeit

M.Sc. Yannik Pflugfelder

House of Energy Markets and Finance

University of Duisburg-Essen

R11 TO7 C25 | Universitdtsstrale 12 | 45141 Essen | Germany
Tel. +49 201/183-6458

Email: Yannik.Pflugfelder@uni-due.de
www.ewl.wiwi.uni-due.de
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Einspeisemodell
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