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Zusammenfassung der Dissertation

Modeling and Forecasting Wholesale Electricity Prices under Consideration of Wind

and Solar Power

(Modellierung und Prognhose von GroBhandelspreisen fur Strom unter

Beriicksichtigung von Wind- und Solarenergie)

Der deutsche Strommarkt unterliegt infolge der Marktliberalisierung und dem zunehmenden
Anteil der Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien einem fundamentalen Wandel. Einer-
seits mussen aufgrund der technischen Restriktion der Nicht-Speicherbarkeit von Strom sai-
sonale Nachfrageschwankungen stets zeitgleich durch Erzeugungsmengen abgedeckt
werden. Andererseits orientieren sich vor allem die Erzeugungskapazitaten von Windenergie
von Photovoltaik nicht am Nachfrageverhalten der Verbraucher. Zudem ist die Stromerzeu-
gung aus Erneuerbaren Energien per Gesetz vorrangig gegentber konventionellen Energie-
tragern zu behandeln. Daher verdrangen Erneuerbare Energien zunehmend die
Stromerzeugung auf Basis konventioneller Energietrager. Das steigende Angebot bei langfris-
tig relativ konstantem Nachfrageniveau wirkt sich auf dem GroBhandelsmarkt, der dem Handel
von Strommengen zwischen Erzeugern und Endkundenversorgern dient, preismindernd aus.
Dieser Zusammenhang wird als Merit-Order Effekt bezeichnet und ist von hoher Relevanz fir
das Verstandnis des Strommarktes. Erneuerbare Energien beeinflussen die kurzfristigen
Preisentwicklungen, ihr Einfluss sollte aber auch bei der Erstellung von Preisprognosen, die

far die wirtschaftliche Praxis von Bedeutung sind, bertcksichtigt werden.

Im Bereich Preisprognosen auf Strommarkten wurde bereits eine Vielzahl wissenschaftlicher
Studien, speziell mit dem Fokus auf Zeitreihenmodellen, durchgefihrt. Allerdings unterschei-

den sich einerseits die Rahmenbedingungen der Analysen, andererseits sind die Ergebnisse
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v Zusammenfassung der Dissertation

widersprichlich, wodurch eine Generalisierung der erhaltenen Ergebnisse erschwert wird. Vor
diesem Hintergrund ist es erstaunlich, dass bisher keine statistisch basierten Auswertungen
der wissenschaftlichen Literatur zu diesem Thema existieren. Daher wird im Rahmen dieser
Arbeit ein umfassender Literaturlberblick Gber 86 wissenschaftliche Studien im Zeitraum von
2000 bis 2015 zum aktuellen Stand der Forschung im Bereich Zeitreihenanalyse auf Strom-
markten gegeben. Zentraler Aspekt der Studie, die als Quasi-Meta-Analyse beschrieben wer-

den kann, ist der Vergleich verschiedener Modelltypen hinsichtlich ihrer Prognosegdte.

Die Ergebnisse der Studie werden in einer nachfolgenden empirischen Analyse fiir den deut-
schen Strommarkt (inkl. des 6sterreichischen Marktes) tber die Jahre 2010 bis 2014 validiert.
Die Studie dient als Erweiterung zur bereits bestehenden empirischen Literatur und untersucht
verschiedene Zeitreihenmodelle bei unterschiedlichen Marktbedingungen. Durch eine iterative
Betrachtung rollierender Kalibrierungs- und Prognosefenster erfolgt die Bewertung in verschie-
denen Marktphasen. Um allgemeingultige Aussagen treffen zu kénnen, werden zudem Daten-

transformationen und die Langen der Kalibrierungs- und Prognosezeitrdume variiert.

Auf Basis der Literaturanalyse und der empirischen Studie werden zwei zentrale Forschungs-

fragen dieser Dissertation beantwortet:

- Was ist der aktuelle Stand der wissenschaftlichen Forschung im Bereich Zeitrei-
henanalyse auf GroBhandelsmarkten fir Strom?

- Welche Zeitreihenmodelle weisen die beste Prognosequalitat auf?

Fr deren Beantwortung wird in Kapitel 3 im Rahmen einer Literaturanalyse die Prognosequa-
litét diverser Zeitreihenmodelle untersucht. Als Ergebnis zum aktuellen Stand der Forschung
wird herausgestellt, dass AR, ARMA oder GARCH Modelle in der wissenschaftlichen Literatur
jeweils in gleichem Maf3e verwendet werden. Die gangigsten Datentransformationen sind Lo-
garithmierung und Differenzierung. Die haufigsten Kriterien fur die Bewertung von Prognosen
sind MAE, RMSE und MAPE. Die beste Prognosegute liefern GARCH(X) Modelle vor
ARMA(X) Modellen, gefolgt von AR(X) Modellen. Dabei ist die Berlcksichtigung von zeitvari-
ablen Strukturen Uber z.B. Splits von Datensatzen oder Modellierung von Regimewechseln
vorteilhaft. Unabh&angig vom spezifischen Modelltypen tragt die Hinzunahme von Erklarvariab-
len (speziell der Nachfrage) zu deutlichen Prognoseverbesserungen bei.
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Die darauf folgende empirische Studie zu verschiedenen Zeitreihenmodellen in Kapitel 4 fuhrt
zu dem Ergebnis, dass ARMA Modelle mit Erklarvariablen zur Stromnachfrage und zur Strom-
erzeugung aus Windenergie und Photovoltaik die beste Prognosegute liefern. Die Progno-
sefehler sind geringfligig, aber signifikant niedriger als von GARCH Modellen, gefolgt von AR
Modellen. Der Widerspruch gegentiber der Literaturanalyse lasst sich tber die Argumentation
anderer Literaturquellen begrinden: In ,normalen“ Zeiten geringer Volatilitat sind Prognosen
von GARCH Modellen schlechter als von ARMA Modellen — ein Aspekt, der auf diese Studie
zutrifft. Dartber zeigt sich, dass sich eine Dampfung von Preisspitzen als grundséatzlich vor-
teilhaft erweist. Durch zahlreiche Variationen sind die Studienergebnisse als robust gegen Ver-

anderungen der Rahmenbedingungen anzusehen.

Um nun ein Verstandnis der preistreibenden Faktoren wie Stromerzeugung aus Wind- und
Solarenergie zu entwickeln, sollten aber nicht Prognosen, sondern Erklarmodelle betrachtet
werden. Zahlreiche Studien haben bereits die preismindernden Wirkungen der Stromerzeu-
gung aus Erneuerbaren Energietradgern untersucht. Gangig in wissenschaftlichen Studien ist
die Anwendung von OLS-Regressionsmodellen. In Abgrenzung zur bestehenden Literatur er-
folgt im zweiten Teil dieser Dissertation eine Modellierung von Strompreisen als fixed-effects
Panel-Regression. Der Vorteil der Paneldatenanalyse gegenuber einer gepoolten Regression

ist die Vermeidung eines omitted variable bias aufgrund von unbeobachteter Heterogenitat.

Fur das Preismodell wird angenommen, dass eine schwankende Stromerzeugung mit relativ
héheren Marktpreisen einhergeht als eine konstante Last. Zum anderen wird der Merit-Order
Effekt quantifiziert unter der Annahme, dass die Marktpreise nicht linear abhéangig von der
Nachfrage sind. Das Modell fur den deutschen Strommarkt (inkl. des dsterreichischen Mark-
tes) Uber die Jahre 2010 bis 2016 beinhaltet damit Erklarvariablen, welche die Spezifika dieses
Strommarktes widerspiegeln, dadurch aber auch ein dementsprechend komplexes Design
aufweisen. Gegenulber anderen Studien ist gerade die Nicht-Linearitat von Preisentwicklungen
besonders hervorzuheben. Dazu flieBen Simulationsergebnisse zur aktuellen Zusammenset-
zung des gesamten deutschen Kraftwerksparks hinsichtlich verschiedener Energietrager in
das Regressionsmodell mit ein. Dadurch kénnen die Preisauswirkungen der Stromerzeugung
aus Erneuerbaren Energien exakt berechnet werden. Vor dem Hintergrund des generellen
Fokus dieser Arbeit auf Erneuerbare Energien ermdéglicht das beschriebene Modell die fol-

gende, dritte Forschungsfrage zu beantworten:
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- Welche Preiseffekte hat die Stromerzeugung aus Erneuerbaren Energien auf dem

GroBhandelsmarkt fiir Strom?

Die Analyse der Preiseffekte in Kapitel 5 fiihrt zu dem Ergebnis, dass der Merit-Order Effekt
im Verlauf des analysierten Zeitraums zunéachst bis 2013 anstieg, um danach deutlich zu sin-
ken. Dies steht im Zusammenhang zur Entwicklung von Preisen fir die Energierohstoffe Kohle
und Erdgas und fiir CO2-Emissionszertifikate. Fir das Jahr 2016 ergibt sich ein Preisdamp-
fungseffekt von 10 €/ MWh durch die Einspeisung von Strom aus Erneuerbaren Energie. Im
Jahr 2013 lag dieser Wert noch bei 14 €/ MWh. Falls die Marktpreisbildung auf Basis unge-
nauer Prognosen fir die Stromerzeugung durch Windkraft- und Photovoltaikanlagen erfolgt,
resultieren deutliche Preiseffekte, die Uber den Merit-Order Effekt hinausgehen. Ebenso wirkt
sich die Volatilitdt der Nachfrage Uberproportional auf die Preisvolatilitdét aus, was dadurch
entsteht, dass kurzfristige Anpassungen der Erzeugungsmengen zu steigenden Stromerzeu-

gungskosten fihren.

Kapitel 6 fasst die Ergebnisse dieser Arbeit zusammen.
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