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Einleitung



Angesichts des Klimawandels und der zunehmenden Knappheit fossiler Energieträger wird in Politik und Gesellschaft dem Ausbau erneuerbarer Energien eine wichtige Rolle beigemessen. Im Strombereich wurde hierzu das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) eingeführt. Es garantiert seit 2000 eine festgelegte Vergütung pro kWh für den eingespeisten, regenerativ erzeugten Strom sowie dessen priorisierte Abnahme durch die Stromnetzbetreiber in der Regel über einen Zeitraum von 20 Jahren. Die Vergütung wird technologiespezifisch und in Abhängigkeit von der installierten Leistung festgelegt, wobei sich die Vergütung für Neuinstallationen nach einer vorgegebenen Degression jährlich vermindert. Das EEG wurde seit seinem ersten Inkrafttreten im Jahr 2000 mehrfach verändert. Hierbei wurden die Vergütungssätze, deren Degression und einzelne Ausgestaltungselemente an Technologieund Kostenentwicklungen angepasst sowie ein Ausbaukorridor für Photovoltaik festgelegt. Die EEG-Vergütungszahlungen der Netzbetreiber an die Erzeuger regenerativ erzeugten Stroms werden in Form der sogenannten EEG-Umlage auf die nicht privilegierten Stromverbraucher (je konsumierter Stromeinheit) umgelegt. Allerdings sind die Gesamtkosten des Ausbaus und somit die EEG-Umlage in den letzten Jahren stark gestiegen und belasten insbesondere die nicht privilegierten Stromverbraucher zusehends. Im Rahmen dieser Kostendiskussion wird immer wieder aufgeführt, dass bestimmte Regionen oder auch Akteure durch den Ausbau EE stärker profitieren als andere. Die Intention dieses Papiers ist, die Diskussion um Verteilungswirkungen mit Daten zu hinterlegen. Verteilungswirkungen sind nach ISI et al. 2010 als einzelwirtschaftliche Mehr- oder Minderkosten des EE-Ausbaus zu verstehen. D.h. sie geben nicht den Ressourcenverbrauch an, sondern stellen die verbleibenden Be- und Entlastungen einzelner Akteure oder Akteursgruppen dar, lassen sich aber nicht ohne weiteres zu einer Gesamtgröße zusammenfassen. So stellt die Zahlung der EEG-Umlage eine verbleibende Belastung für Stromendverbraucher dar, während die EEG-Einspeisevergütung eine Entlastung für Stromerzeuger bedeutet, welche ungefähr die Gestehungskosten der Stromerzeugung decken soll. Bei einer dynamischen Entwicklung der Technologiekosten können aufgrund verzögerter Anpassungen der Einspeisevergütungen auch Renten für die Stromerzeuger anfallen. Das Papier zeigt am Beispiel der Windkraftanlagen (WKA) und Photovoltaik (PV), inwieweit durch die Einspeisevergütung die Stromerzeugungskosten gedeckt sind bzw. welche Überschüsse bei den Stromerzeugern mit PV- oder Windkraftanlagen anfallen und wie sich diese räumlich verteilen. Abbildung 1 bildet im oberen Bereich die drei grundsätzlichen Wirkungskategorien des EEAusbaus ab. Unter der Kategorie Verteilungswirkungen sind zum einen die Belastungen (rot) durch die EEG-Umlagezahlungen aufgeführt (hier nicht untersucht), sowie die Entlastungszahlungen in Form der Einspeisevergütung (grün) an die Stromerzeuger, die zum einen die Kosten der Stromerzeugung mit Erneuerbaren decken sollen, aber auch ggf. Margen bzw. Renten finanzieren. Das vorliegende Papier untersucht wie sich diese bei PV- und Windkraftanlagen verteilen.



2 Abbildung 1: Einordnung der Ent- und Belastungen in die Wirkungsübersicht des Ausbaus erneuerbarer Energien



Hierbei werden entsprechend den Ausführungen des Grundlagenpapiers (Breitschopf und Diekmann, 2013) die Produzentenrenten der Erzeuger nach Regionen und Anlagengröße näher betrachtet und aufgezeigt, wie sich die Gewinne einer Investition in WKA oder PVAnlagen über Zeit und Raum verteilt. Das Aufkommen von Steuern (Gewerbe- oder Einkommenssteuer, Mehrwertsteuer, etc.) durch den Ausbau erneuerbarer Energien sowie die dadurch entstehende Belastung verschiedener Akteure ist hier nicht berücksichtigt, wird jedoch in Diekmann et al. 2013 detailliert betrachtet. Aufgrund der Datenstruktur und Förderausgestaltung erfolgen die Abschätzungen für die Bereiche Photovoltaik und Windenergie mit zwei speziellen Modellen, die sich beide auf die Eingangsparameter aus dem Anlagenstammregister (AStReg) der Übertragungsnetzbetreiber stützen. Abgeschätzt werden: -



-



erzeugte Strommenge nach Bundesland, Anlagengröße und Jahr für PV und Windenergie jährliche Gewinne der Investoren bzw. Anlagenbetreiber von PV- und Windkraftanlagen nach Bundesland und Jahr Differenz zwischen erhaltener Einspeisevergütung (FIT) und spezifischen Gestehungskosten (LCOE) für ausgewählte Anlagen, Bundesländer und Jahre bei PV und WKA Nettokapitalwert der Investition in PV nach Bundesland, Anlagengröße und Jahr



Zuerst werden die Methodik zur Abschätzung der Verteilungswirkungen, der Modellansatz und die Modellergebnisse für PV und anschließend für WKA vorgestellt. Das Papier schließt mit einer kurzen Zusammenfassung und Diskussion der Ergebnisse.
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Allgemeiner methodischer Ansatz



Für die Abschätzung von Gewinnen betrachtet der hier gewählte methodische Ansatz die Differenzen zwischen der EEG-Einspeisevergütung (FIT) und den jeweiligen Gestehungskosten (LCOE), die als Produzentenrenten interpretiert werden können. Der Nettokapitalwert einer Investition stellt die Summe der diskontierten Einnahmen und Ausgaben dar und zeigt insofern den Gewinn bzw. Verlust einer Investition über die Nutzungsdauer der Anlage als Barwert auf. Dagegen zeigt die Differenz von FIT und LCOE den berechneten jährlichen Gewinn oder Verlust einer Anlage. Zur Ermittlung des Nettokapitalwerts bzw. der Differenz von FIT und LCOE sind folgende Daten und Berechnungen notwendig: -



-



Installierte Leistung der Anlagen und Einteilung nach Bundesländer und Größenklassen Ermittlung der Gestehungskosten (levelized costs of electricity (LCOE)) je Anlage o Ermittlung der Stromerzeugung auf Basis der globalen Strahlungs- und Windgeschwindigkeitsdaten o Ermittlung der Investitions- und Betriebskosten Ermittlung der Einspeisevergütung (FIT) je Anlage



Der Analysezeitraum erstreckt sich von 2000 bis 2012 und erfasst alle installierten und im Anlagenregister der Übertragungsnetzbetreiber ausgewiesenen WKA- und PV-Anlagen in Deutschland. Die Abschätzung der Einnahmen und Renten basiert im Prinzip auf dem gleichen methodischen Ansatz, unterscheidet sich jedoch in technischen Parametern und der Berechnung der Einspeisevergütungen. Installierte Leistung Datengrundlage für diese Berechnungen bilden die EEG-Anlagenstammdaten der Übertragungsnetzbetreiber (http://www.netztransparenz.de/de/Anlagenstammdaten.htm), welche umfangreiche Informationen wie Postleitzahl, installierte Kapazität, Anmeldejahr etc. jedoch sonst keine weiteren technischen oder finanziellen Betriebsdaten zu den installierten und angemeldeten EE-Erzeugungsanlagen enthalten. Die regionale Einteilung nach Bundesländern erfolgt anhand der Postleitzahl der Anlagenstandorte, die im Anlagenregister der deutschen Netzbetreiber vermerkt ist. Neben der bundesländerspezifischen Unterteilung werden die Anlagen anhand der installierten Leistung in Größenklassen unterteilt. Die Aufteilung orientiert sich an den Abgrenzungen der Vergütungsstufen im EEG bzw. an den gängigen Leistungsklassen. Die genaue Abgrenzung der Gruppen nach installierter Kapazität wird im jeweiligen Kapitel dargestellt. Gestehungskosten Um Projekte zur Energieerzeugung, seien es fossile oder erneuerbare Technologien, untereinander vergleichbar zu machen, bietet es sich an, die durchschnittlichen Stromgestehungskosten über die gesamte projektierte, das heißt über die wirtschaftliche



4 Lebensdauer des Projekts zu berechnen. Für die wirtschaftliche Lebensdauer der Anlagen werden, wie auch für die im EEG festgelegte Vergütungsdauer, 20 Jahre angesetzt. Im Rahmen dieser Arbeit wird auf die Methode des diskontierten Cash Flows zurückgegriffen, bei der sowohl die jährlichen Betriebskosten, als auch die Jahreserträge abgezinst werden. Die Jahreserträge basieren auf historischen Daten zu Windgeschwindigkeiten und solarer Strahlung und können natürlich nur bis 2012 angepasst werden, sodass für die Berechnungen über 2012 hinaus die reinen jährlichen Durchschnittserträge verwendet werden. Formal ergeben sich die Stromgestehungskosten jeder Anlage: Formel 2.1: Stromgestehungskosten 𝐿𝐶𝑂𝐸 = Mit: I0 Ct Et i



𝐶𝑡 (1 + 𝑖)𝑡 𝐸𝑡 ∑20 𝑡=1 (1 + 𝑖)𝑡



𝐼0 + ∑20 𝑡=1



= Investitionskosten = Betriebskosten in Periode t = Energieertrag in Periode t = Zinssatz



Wobei i den als Opportunitätskosten angenäherten Kapitalkostensatz darstellt. Aufgrund der deutschlandweit als einheitlich angenommen Investitions-, Betriebs- und Kapitalkosten sind etwaige regionale Unterschiede der LCOE allein auf die örtlichen Wetterverhältnisse, sowie Analagencharakteristika zurückzuführen. Die genauen Eingangsdaten zur Berechnung der Stromgestehungskosten werden im jeweiligen Kapitel dargestellt.
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Methodik zur Abschätzung der Gewinnspannen bei PV-Anlagen



Zur Analyse der räumlichen wie auch sozialen Verteilungswirkungen der Förderung im PVBereich sind die installierten PV-Anlagen nach Bundesländer und Anlagengrößen auszuweisen. Letzeres beruht auf der Annahme, dass Investitionen in kleine PV-Anlagen von Privatpersonen bzw. Haushalten mit mittleren bis mittel-hohem Einkommen getätigt werden, während Großanlagen von Fonds, Unternehmen, Genossenschaften oder einzelnen Großinvestoren finanziert sind. Die Einteilung der Anlagen nach Größenklassen (Category) basiert auf den im jeweils gültigen EEG ausgewiesenen Vergütungsstufen und kann Tabelle 1 entnommen werden. Hierbei ist zu beachten, dass ab 2012 eine neue Einteilung der Größenklassen im EEG aufgeführt ist, die nachfolgend unter Category 5-8 geführt wird, da sie nicht der alten Einteilung zugeordnet werden kann. Tabelle 1: Kategorie der Anlagengröße



Einteilung der Anlagen nach Anlagengröße Installierte Leistung bis 2011



Category



Installierte Leistung ab 2012



Category



< 30 kWp



1
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