<1LIPS
Energy Brainpool

Analysis - Consultancy - Modelling

GTZ-TERNA Expert Workshop 2009

Modelling power prices -
What is the influence of wind power feed-in?

Thorsten Lenck
Berlin, November 12th, 2009



Energy Brainpool’s Clients and Models

- Clients

Power and Carbon models (EU27)

® Head Office

» Headquarter in Berlin
» 10 Employees
» Clients in 11 nations
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Energy Brainpool - Three main activities

Forecasting

Short Term
» Liquid power markets
» German gas market
» Power demand

Medium Term

» Future market power
Long Term

» EUA price modelling

» Emission Balance for NAP

& N ARl far 1T 75

» Average power prices
next year

Analysis

Market Entrance
» Market observation

» Long term scenarios of
power price
development

» Scenarios on power
plant structure &
dispatching over time

Price Behaviour

» Analysis of historical
price behaviour in
combination with
market transparency

» Bidding behaviour
analysis

Consulting

Risk Management

» For traders with
scenario tools

» For sales & purchasing
with monitoring tools

Portfolio Management
» Purchase management
» Market observation

» Process implementation

Model development

» Support of internal
model development

thorsten.lenck@energybrainpool.com
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ﬁ EEG (Renewable Energy Law) and negative prices ]

ﬁ Modelling negative power prices ]
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EEG (Renewable Energy Law) and negative prices

Modelling negative power prices
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German power prices and wind power feed-in
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Hourly power price vs. wind power forecast
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European Power Exchange (EEX) spot prices -
one week in December
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EEX spot price power - one week in June
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Price analysis approaches

Price Analysis

___________ I

' Fundamental ii Technical ii Stochastic | | further |
i Analysis i: Analysis ii Methods i i Methods i
| Marginal Cost | | | i i
= 8 . Chart Reading | = Random Walk | | Delphi Method |
I Models 'l aE e |

| Full Cost | | MACD et | Mean | . Lo I
I o etc : I : I u 0¢g1C :
B Models ' R Reversion ' [ “ay =08 !
e | Neural i

| | . Networks

" Hybrid Approach crrrororooooooc
____________________ | Game Theory i
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Price analysis approaches

Price Analysis

Fundamental

Analysis

Technical
Analysis

Stochastic
Methods

Marginal Cost
Models
. FullCost ]! MACD et A Mean e . oo !
i . etc aE L uzzy Logic |
R Models ' ' Reversion ' [ y =8 !
e . | Neural i
| . | : Networks !
" Hybrid Approach P Pt
____________________ | Game Theory |
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Fundamental modelling approach

» Rational bidding behavior

» Power plant dispatch for power prices above short term
marginal generation costs (STMGC)

» STMGC: marginal costs of next dispatched unit

P: price; n: electric efficiency; €: specific emission coefficient;
PE: primary energy; PP: power plant; EUA: EU allowance (CO,)

- Merit Order modelling approach: power plant capacities sorted
according to STMGC

thorsten.lenck@energybrainpool.com m November 12th, 2009
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Modelling power plant dispatch

Merit Order Power Demand

availability renewables * regression analysis of
power plant DB daily average demand
efficiencies according to * parameters: calendar
year of construction and temperature data
STMGC according to * hourly load profile
commodity prices according to monthly

day type

Power Plant Dispatch

hourly power plant
dispatch with according
market clearing price

thorsten.lenck@energybrainpool.com m November 12th, 2009
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Merit order without CO, Price
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CO, emissions of power plant technologies

Bl Specific electrical
emissions

1,08
0,94 [t COZ/ MWhel]

0,89 " Specific thermal
emissions
[t CO,/MWhy]

0,67
Bl Electric efficiency
[%]

38 % 38 %

D %

0

Nuclear/ Lignite Hard Coal = GasCC Gas Oil
Renewables
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Schematic merit order without CO, price

STMGC

|
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Schematic merit order including CO, price

STMGC . CO, costs Demand
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Weather dependency of power prices

[€/MWh] Wind & Hydro Temperature sensitivity
of load
Max Power —
Price P2
Min Power
Price P1
Capacity
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Influence of demand (introduction): one typical day
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Hourly variation of power prices

Hourly demand
[€/MWh] variations
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Price analysis approaches

Price Analysis

' Fundamental | | Technical Stochastic | further i
| Analysis " Analysis Methods | Methods !
| Marginal Cost | | R K e _ !
o ' ¢ Chart Reading | + Random Walk | | Delphi Method |
: Models aE o N :
© FullCost
K Models E Reversion
. | ! Neural i
| : . Networks
" Hybrid Approach P Pt
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Linear regression

» Stochastic analysis of historical prices

» Movement of dependent variable (price) contains information
of independent variables (calendar data, temperatures etc.)

P =Cot X +CpX, tCyXg + . HE;

p: price (dependent variable); c,: correlation coefficient;
x;: independent variables; g error term

» Least-squares analysis: deriving best fit by minimizing S:

n
S = Z 8? S: sum of squared residuals
J=1

thorsten.lenck@energybrainpool.com m November 12th, 2009
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Example of linear regression modelling approach

> Basis: mean reversion model

» Modelling a time-dependent mean:
- identifying seasonal and temperature dependencies
- influence of calendar data

» Examples of other influencing factors:
- wind and hydro power generation
- power price of neighbouring countries (e. g. France)
- availability of power plant capacities

thorsten.lenck@energybrainpool.com m November 12th, 2009
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Finding the mean: Long term average temperatur

30 Temperatur DE long term average
4 i | 1 _____________________ WM., ]
20 | . ,l" ' "l ’\ _hi{
LA 1 l
T * s Ny i ]‘:,‘!" ““““““ LT
0 LLE' “‘n Lyl '.‘ ul
I 1] iy !
0 2000 2001 2002

» Distinct long term average

» Deviations from mean with periods of unusual cold and warm
temperatures

» Distinct reversion to mean
» Significant influence on spot power prices

m November 12th, 2009
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Linear regression of spot prices without wind

Linear Regression Forecast
! !
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Influence of wind power forecast

Influence of Wind Forecast on Spot Prices
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Linear regression of prices considering wind power

Linear Regression Including Wind Forecast
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Agenda

Modelling power prices

ﬁ EEG (Renewable Energy Law) and negative prices ]

Modelling negative power prices
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October 4, 2009: Extreme negative spot market prices

Minimum: -500.02 EUR/MWh from 2:00 to 3:00 am
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Three legislative steps to bring power from renewables into the
commercial market

kWh of consumption

Allocation of Allocation of EEG electricity Trading Refinancing
EEG electricity physically to ... residuals the EEG feed-in-tariff
e municipalities as OTC/EPEX = E]i(j (;canff

until monthly constant (not regulated, approx. 1/3 of Dower sridlcharselper

July 31st, 2009 base load EEG-band residuals on EEX spot auction) KYhIGf constmption

.
I

I

- ,  EPEXspotmarketonly - 0 EEG tariff
Seras municipalities as , (price independent offers based on 1 and
A 15t 2009 monthly constant I forecast of EEG power generation : ower orid charee per
ugust 1%, base load EEG-band ! £3,000.00 EUR/MWh Spot Auction | POWEr & &¢ P

|

[
I

19,999.99 EUR/MWh Intraday)

EEG residuals EEG share

2.047 tEUR/KWh

EPEX spot market only
(price independent offers based on

from forecast of EEG power generation of consumption (2010)
January 1s¢, 2010
(actual planned) down to power grid charge

-9,999.99 EUR/MWHh Intraday)
total EEG generation :

(for EEG-balancing
energy only)

[
I
I
[
-3,000.00 EUR/MWHh Spot Auction : none and
I
[
[
I

» Bringing EEG-electricity into the market offers economical stimuli to prepare
the market for competitive electricity from renewables.

thorsten.lenck@energybrainpool.com m November 12th, 2009
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The new EEG-2009 allows to open the allocation mechanism

Ein Service des Bundesministeriums der Justiz in Zusammenarbeit mit der juris GmbH -

.t » EEG-2009 came into effect on January

Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer
Energien (Erneuerbare-Energien-Gesetz - EEG) 1St/ 2009

EEC

st 2530 2004 » Regulation and substantiation of the
S ‘Direktvermarktung’ (Regulations for

Fufnote

Textnachwsis ab: 1.9.200%

| _ selling electricity from renewables
eritt gem. Art. 7 Satz 1 dieses G am 1.1.2008 in Keaft i ’ temporarily Without EEG tariff)

Inhalktsilbersicht

Teil 1
Allgemeine Vorschriften

Adjustment of EEG tariffs

. » Power to issue statutory instruments
e to develop the allocation mechanism,

especially

Abachnitt 2

s > the abolition of physical

- conduction (allocation) of
e generated electricity from
renewables to the consumer

m November 12th, 2009
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Decree for further development of the nationwide allocation mechanism
Ausgleichsmechanismusverordnung - AusglMechV

AusglMechV

Dentscher Bundestag — 16, Wahlperiode -

5— Drucksache 16/13188

Anlage 1

Verordnung zur Weiterentwicklung des bundesweiten Ausgleichsmechanismus

(AusglMechV)

Vom ...

Auf Grund des § 64 Absatz 3 des Emeuerbare-Ener-
gien-Gesctzes vom 25, Oktober 2008 (BGBL T 5. 2074) ver-
ordnet die Bundesregierung mit Zustimmung des Bundesta-
ges

§1
Grundsatz

Der bundesweite Ausgleich nach den §§ 34 bis 30 des Er-
neverbare-Encrgicn-Gesetzes ist mit folgenden Maligaben
durchzufiihren:

Die Dbertragungsnetzbetreiber sind nicht verpflichtet
den Strom an dic ihnen nachgelagerien Elcktrizitatsver-
sorgungsuntemehmen durchzuleiten.

ra

Dic Elcktrizititsversorgungsunternchmen sind nicht ver-
pilichtet, Strom von dem fiir sie regelverantwortlichen
Ubertragungsnetzbetreiber abzunchmen und zu vergii-
ten

w

Die Ubertramungsnetzhetreiber sind verpflichtet, den
Strom gemiB § 2 zu vermarkten.

=

Die Ubertragungsnetzbetreiber kimnen von den Elektri-
zititsversorungsunternchmen Ersatz der crforderlichen
Aufwendungen nach § 3 verlangen.

52
Vermarktung

i1y Die Ubertragungsnetzbetreiber sind verpflichtet,
selbst oder gemeinsam den nach § 16 oder 33 des Emeuer-
barc-Energicn-Gesctzes vergiteten 5trom diskriminicrungs-
frei und transparent zu vermarkten. Diese Verpflichtung
besteht nur bis zur Ubertragung der Aufgsbe auf Dritte auf
der Grundlage der Rechtsverordnung nach § 11 Nummer 4.

(2) Die Vermarktung nach Absatz 1 darf nur am vortagli-
chen oder untertiglichen Spotmarkt ciner Strombirse crfol-
gen. Die Ubertragungsnetzbetreiber haben zur bestmégli-
chen Vermarktung des Stroms die Sorgfalt cines ordentli-
chen und gewissenhatten Hindlers snzuwenden. Dabei sind
die Vorgaben der Bundesnetzagentur insbesondere zu Ver-
marktung, Handelsplatz, Prognoseerstellung, Beschaffung
der Ausgleichsenerzie, Transparenz- und Mirteilungspflich-
ten cineubalten

§3
EEG-Umlage
(1) Die Ubertragungsnetzbetreiber kinnen von den Elek-
trizititsversorgungsunternchmen, die Strom an Letrtver-
braucherinnen und Letztverbraucher liefern. anteilig Ersatz
der erforderlichen Aufwendungen nach Mabgabe der fol-
genden Vorschriften verlangen (EEG-Umlage)

12) Dic EEG-Umlage ist transparent zu berechnen aus

1. der Differenz zvrischen den prognostizierten Einnahmen
nach Absatz 3 Nummer 1 und 3 fir das falgende Kalen-

derjahr und den prognestizierten Ausgaben nach Absatz
4 fiir das folgend ¢ Kalenderjahr und

2 dem Differenzbetrag zwischen den tatsichlichen Ein-
nahmen nach Absatz 3 und den tatsichlichen Ausgaben
nach Absatz 4 zum Z citpunkt der Berechung.

Dic EEG-Umlage fiir das folgende Kalenderjahr ist bis zum

15, Oktober eines Kalenderjahres auf den Intemetseiten der

Ubertragungsnetzbetreiber zu verdffentlichen und in Cent

pro an Letetverbraucherinnen und Letztverbraucher gelie-

ferter Kilowattstunde anzugeben; § 43 Absatz 3 des Erneu-
crbarc-Encrgien-Gesctzes gilt entsprechend.

(3) Einnahmen sind

. Einnahmen aus der vortigigen und untertigigen Ver-
marktung nach § 2,

Einnahmen aus Zahlungen der FEG-Unmlage,

Einnahmen aus Zinsen nach Absatz 5 Satz 2.

B oW

Einnahmen sus der Abrechmung der Ausgleichsenergic
fiir den EEG-Bilanzkreis und

5. Einnahmen entsprechend § 37 Absatz 4 des Erneuver-
bare-Energien-Gesetzes

(4) Ausgaben sind

die Vergitungszahlungen nach § 16 oder § 35 des Frneu-
erbare-Encrgicn-Gesctzes,

2. Riickzahlungen entsprechend § 37 Absatz 4 des Emneuer-
barc-Energicn-Gesetres

3. Zahlungen fiir Zinsen nach Absatz 5 Satz 2.
4. notwendige Kosten fiir den untertigigen Ausgleich,

5. notwendige Kosten aus der Abrechnung der Ausgleichs-
energie fiir den EEG-Bilanzkreis und

6. notwendige Kosten fir die Erstellung von vortigigen
und untertigigen Progosen

{33 Differenzhetriige zwischen Einnabmen und Ausgaben
sind zu verzinsen. Der Zinssatz betrigt fir den Kalendermo-
nat 0.3 Pro iber dem Monatsdurchschnitt des
Euro Interbank Offered Hatc-Satzes fiir dic Beschaffung
von Einmonatsgeld ven ersten Adressen in den Teilnehmer-
staaten der Europiiszhen Wihmngsunion (EURIBOR ) mit
einer Laufzeit von einem Monat.

(6) § 37 Absatz 1 Satz 2, Absatz 2,4 bis 6, dic §§ 38 und
39 des Emeucrbare-Encrgien-Gesctzes gelten entsprechend.
537 Absatz 4 des Emeuerbare-Energien-Gesetzes ist mit
der Mallgabe anzuwenden, dass der tatsichliche Ausgleich
der Vergitungszahhingen bis zum 30, September des auf die
Einspeisung folgenden Tahres erfolgt. § 36 Absatz 1 bis 3
des Erneuerbare Energien-Gesetzes gilt fiir den Ausgleich
der Einnahmen und Ausgaben entsprechend

> starting January 1%, 2010 only financial

» no physical vertical allocation from

Core elements

allocation

control area operators to utilities,
instead:

» commercialisation of total EEG
electricity on a power exchange

> published EEG-share in
ctEUR/kWh of estimated
consumption by October 15% valid
and obligatory for the next year

» "EEG-Umlagekonto” (EEG-share
account) - managed by control
area operators - buffers differences
between the estimated EEG
electricity and the actual generated
EEG electricity

thorsten.lenck@energybrainpool.com

Energy Bra-inpool

Analysis -

Consultancy

November 12th, 2009

Modelling



Regulatory action from Federal Network Agency stipulates
commercialisation of electricity from renewables subjected to EEG

#® | Sundestetzsger » Commercialisation of EEG electricity

-Bescnusskammers - » on the spot market of a power
- exchange (day-ahead auction
Beschius and intraday market) only

> strictly based on generation
forecast

In dem Verwaltungsverfahren

wegen der Festlegung zum Bilanzkreis flr Energie nach dem Erneuerbare-

Energien-Gesetz

» Price independent offers, i. e.

oo et Esertnan Tucariid 4, 10Brm) +3,000.00 EUR/MWh in the spot
auction and

den Beisitzer Andreas Faxel i9’999'99 EUR/ MWh for intraday

und den Beisitzer Dr. Jochen Patt trading

durch den Vorsitzenden Dr. Frank-Peter Hansen,

am 12.05.2009 beschlossen:

1. Die im Rahmen der Bewirtschaflung des EEG-Bilanzkreises von den Uberlra-
gungsnelzbetreibern durchzufiihrende Beschaffung bzw. Verdulerung der
Strommengen zur Herstellung des von Letztverbraucher beliefernden Elektrizi-
t4tsversorgungsunternehmen abzunehmenden Bandes hat Gber einen bérslich
arganisierten Handelsplatz zu erfolgen.

2. Uber den vorldglichen Handel ist fir jede Stunde des Folgetages die Differenz
zwischen der gemal Vorlagesprognose vorhergesagten Einspeiseleistung aus

erneuerbaren Energien und dem zu liefernden Band zu beschaffen bzw. zu

thorsten.lenck@energybrainpool.com m November 12th, 2009
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The new EEG-2009 allocation mechanism

Direct commercialisation >

—

| |

[ Power exchange [ ;

| / | e

B I | ate ral trad I n g I EHE’EN‘I:OWFH EXCHANGE
| T | <>
|

Control area operators

EnBW Transportnetze

transpower

Amprion

Vattenfall Europe
Transmission

regulated |

electricity subjected to EEG
other ‘green’ electricity
electricity without proof of origin
EEG-share

EEG-tariff

market price of electricity
avoided power grid charges
income from interest /

interest spending

sEEG-tariff

=amendment
a posteriori

horizontal |C————)

allocation |q————————
=interest rates

Withdrawal

EEG-share account

Deposit

=return on EEGpower
sales

sEEG-share

=avoided
power grid charges

sinterest rates

0

vertical
allocation

max. 0,05 ct/kWh
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Bid and ask curves at the spot auction

04.10.2009, hour 3: -500.02 EUR/MWh market clearing price
3000 | — Ask
E — Bid
2500 +
2000 +
1500

1000 +

! J

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
-500 |

EUR/MWh
o

-1000 |
-1500 +
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-2500 +

-3000 -
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thorsten.lenck@energybrainpool.com m November 12th, 2009

Analysis - Consultancy - Modelling



Only a little ‘bid” of 500 MWh less to -3,000 EUR/MWh

1000 T — Difference in
1 EUR/MWh
] volume between
1 bid and ask curve
500 +
MWh
-108  -800 -600 -400 -200 0 200 400 600 800 1000
\_500_
1000
-1500
-2000
-2500 |
Al
-3000 -
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Extensions of wind power plants influences the volatility of generated
wind power and subsequently the (negative) prices at the power exchange
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Agenda

Modelling power prices

EEG (Renewable Energy Law) and negative prices

ﬁ Modelling negative power prices ]
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Price analysis approaches

Price Analysis

' Fundamental ii Technical ii Stochastic i | further i
i Analysis Ei Analysis Ei Methods E i Methods E
| Marginal Cost | | 1 o i
= 8 i b Chart Reading | = Random Walk | | Delphi Method !
: Models aE o N :
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Principles of hybrid approach

» Combination of fundamental and stochastic approaches

» Parts of the market are modelled by a modular fundamental
approach to represent underlying factors

» Output of fundamental model modules is correlated with
price information

» Non-linear behaviour is addressed by stochastic model
modules
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Non-linear bidding behaviour in spot price auction

2006-07-24/2006-07-25 Hour 12/12
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Price spikes caused by non-linearity

Nonlinearity caused by Price Spikes

— Prices Hour 12
—— Linear Regression (Including Wind)
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Improved model incorporating bidding behaviour

Incorporating the Bidding Behaviour
T T T
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Energy Brainpool

» Contact

Energy Brainpool

Thorsten Lenck

Heylstr. 33

10825 Berlin

Germany

Tel.: +49 / 30/ 76 76 5410  Fax: +49/ 30/ 76 76 54 20
Email: thorsten.lenck@energybrainpool.com
www.energybrainpool.com
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Backup
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The old EEG allocation mechanism (until 31.12.2009)

Physical and financial allocation
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EEG-residuals (e. g. : wind power)
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EEG-share simulation model
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EEG-share account balance (1)

Scenario 1: 0 spot market price 2010: 52 EUR/MWh
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EEG-share account balance (2)

Scenario 2: [ spot market price 2010: 25 EUR/MWh
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EEG-share account balance (3)

Scenario 3: 0 spot market price 2010: 80 EUR/MWh
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