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Wind

One of the biggest producers of offshore wind in the world

Overview Key data
} FY 2017  FY 2016
. Ope of the blggest producers of onshore Not salos (SEK br) o =
wind power in Denmark and the
Netherlands External net sales (SEK bn) 6.7 44
* 354 MW of new renewable capacity Underlying EBIT' (SEK bn) 21 08
installed in 2017 Electricity generation (TWh) 76 58
Investments? (SEK bn) 71 83

Fossil-free within
on e g e n e rati O n Highlights 2017 Share of undertying EBIT IR ?j’”ﬁ‘:’

* Submitted the first non-subsidised W
B - tender in the world, for the offshore wind
¢ ‘Vattenfall AB — Group presentation 2018 farm Hollandse Kust Zuid, the
y - Netherlands. Was in March 2018
£ / announced as the winner o ey
Y o1% R e
4 = Began construction of three battery RTheHetheriand TR S des
projects, with a total capacity of 27 MW i

1 Underlying operating profit is defined as operating profit excluding items affecting
VATTENFALL comparability

2 Values have been adjusted compared with information praviously presented in Vattenfall's

2016 Annual and Sustainability Renort

Wind spielt eine wichtige Rolle flr unsere Strategie und ist eine dynamisch wachsende Sparte.

VATTENFALL o

Neben dem Windstrom der eigenen Assets vermarkten wir auch mehrere GW installierte Kapazitat von Dritteigentiimern.
Durch die Skalen- und Portfolioeffekte kdnnen wir niedrige Kosten und attraktive Vergltung flr alle Asseteigentiimer anbieten.
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Was tut ein Direktvermarkter und wo werden Prognosen
benotigt?

Der Direktvermarkter....

Vortag, 12:00 Kontinuierlicher Intraday Handel Bilanzausgleich

... verkauft erwartete ... korrigiert sieht tatsachliche ... bezahlt den
Windstrommenge am Day- Verkaufsmengen “.Stromerzeugung Bilanzausgleich an
Ahead Markt entsprechend der — Real Time Signal  den Netzbetreiber fur
— Day ahead Prognose aktualisierten Prognose Mehr- oder
= Intraday Prognose — / Minderproduktion
s &

EPEX Spot stiindliche EPEX Intraday kontinuerlicher Regelzoneniiberareifende
Preise= Grundlage fir die Handel 9 renuberg
einheitliche
Berechnung des Marktwerts . . . .
Bilanzausgleichsenergiepreis
(reBAP)

Ziel des Direktvermakters ist es, moglichst wenig Kosten fiir den Bilanzausgleich und den Intradayhandel zu verursachen;
dann kénnen auch die Vermarktungsentgelte an den Kunden klein gehalten werden
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Kostenrisiko Intraday

Intraday Preis vs Windprognoseabweichung®)

= Windprognosen sind einer der Hauptreiber far _ High prices

den Intraday Markt & when wind was
overestimated

= Windprognoseabweichungen und Intraday
Preisentwicklung sind negativ korreliert: mehr
Wind fhhrt in der Tendenz zu sinkenden
Preisen durch gro3es Angebot und
umgekehrt

= Die Herausforderung ist es, friihzeitig zu
reagieren!

Intraday - Spot Price [EUR/MWhH]

—4000 —2000 a 2000 4000
Wind Actual - Day-Ahead Forecast [MW]
*) Dr. Axel Bredenstein, ELECTRICITY PRICE MODELLING AND FORECASTING FORUM

5TH ANNUAL 14th — 15th December 2017 — Berlin Germany Source: EPEX, TSOs
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Kostenrisiko Intraday: Beispiel 29.10.2018

= === Wind Prognose Day-Aehead [GWh/h]
80 - M = ==-=Tats. Produktion [ Wh/h]
70 = Day ahead Preis [€/MWh]
- . . 60 - ID Preis [€/MWh]
= Uber den Tag fiel die /\/\/\ .
50

Windstromerzeugung deutlich

- 40 !
schwacher aus als noch am Vortag 5 |
erwartet 20
10
= |[m Markt fehlten ca. 10 GWh/h 6l
= U.a. Direktvermakter mussten im *
Intraday bereits verkauften Strom ] |
- 25 WDELTA Wind ® SPREAD
zurtickkaufen

—=Die Preise im Intraday lagen bei bis zu = |

29 € Uber den Day Ahead Preisenund * |
der RiUckkauf wurde sehr teuer! * ] I'I' II I' | | II || II II
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Kostenrisiko Bilanzausgleich

Durchschnittliche Intraday & Bilanzausgleichspreise
(Sept 2017) ™)

= Im Durchschnitt liegt der Bilanzausgleichspreis 50

nahe dem Intradaypreis 50
, , = N /A
= Aber: die Verteilung der s 4" /\ VW\
Bilanzausgleichspreise ist sehr viel weiter — z 30 \) 0y N\A‘\A \
. . D \ [
die Preise streuen stark m 20 '
. . 10
= Bilanzausgleich zu verursachen kann daher 0
sehr teuer sein 00:00 03:00 06:00 09:00 12:00 15:00 18:00 21:00
Intraday Price Imbalance Price
-
=

T T
Intraday Price Imbalance Price

*) Dr. Axel Bredenstein, 5TH ANNUAL ELECTRICITY PRICE MODELLING AND

FORECASTING FORUM, 14th — 15th December 2017 — Berlin Germany
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Kostenrisiko Bilanzausgleich: ein extremes Beispiel

Bilanzausgleichspreis

30000

= Am 17.10. 2017 war der 25000

Bilanzausgeichspreis in 2 £ 20000

Viertelstunden Uber S 15000

20 000 EUR/MWh - wegen hoher 3 o

Arbeitspreise fur die Minutenreserve 0
(mFRR) 500015:00  16:00  17:00  18:00  19:00  20:00

Regelleistung
Minutenreserveleistung (mFRR) Merit Order for 16:00-

50:00 2000
1500 800 MW
120000 mFRR
100000 1000
5 [
= 80000 = 500
= 60000 =
5 40000 0 -
i 800 MW 15:00 16:00 17:00 : 19:00 20:&/
20008 mFRR -500
0 200 400 600 800 1000 1200 -1000

MW

aFRR (SCR) mFRR (MR) e=|mbalance Volume
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P rog N oseg u te Prognosefehler (TSO, deutschlandweites

Onshore Portfolio)

Prognosefehler Day Ahead der TSO 2017 pro Monat

= Prognosen sind naturgemaf mit s
Fehlern behaftet 20%

= Die Day-ahead Prognosegiite liegt 10% |
grob zwischen 10 und 20% fiir das ol

gesamte deutsche

Onshoreportfolio o

. : o Source:TSOs
= Je kleiner das Portfolio desto B
groBer der Fehler 5z E532 245838 %8 58

Beispiel: Abweichungen Prognose —

= Je kleiner der betrachtete : . : : .
Isteinspeisung eines einzelnen Windparks

Zeitabschnitt, desto groBBer kann
der Fehler werden

= Prognosefehler zum falschen
Zeitpunkt kdnnen sehr teuer sein!
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Wie kann die Prognhosegute verbessert werden (1)?

Leistungskurve gem. Herstellerangaben (pro

= Eine gute Kenntnis der zu Turbine, Vestas V44) ”
prognostizierenden Windanlagen ist
Grundvoraussetzung

= Beispiel: Leistungskurve gem. Angabe vom
Hersteller und tatsachliche beobachtete

200 300 400 500 60O
L ! L L )
e

power [kW]

o 100

—Verschattungseffekte, Oberflachenrauigkeit, Voo™
Windrichtung etc S S S S

wind speed [m's]

Beobachtete Leistungskurve Klim Wind Farm,
DK (35 V44 Turbinen, 21 MW) "

o
«

power [MW]

“) Pierre Pinson, Basics of Renewable Energy Forecasting, YEQT Winter School on Energy 0
Systems - 11 December 2017
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Wie kann die Prognhosegute verbessert werden (2)?

b Ul

06/11/2018

Confidentiality —None (C1)

Die Prognosegute steigt, je naher die
Lieferung ist

Zeitraum > 6 h: im voraus im wesentlichen
durch Wetterprognosen

Zeitraum 0-6 h: Online-Messdaten wichtig;
essentiell fur gute ,Nowcast*
Kurzfristprognosen

Wie schnell sind die Daten verfligbar?
Wie vollstandig?
Wie zuverlassig?

Veranderung der Prognosegute tber den
Prognosezeitraum *

Mean absolute error in % of capacity 3 Variation range for 25 sites

park values

— ] site

9 11 13 15 17 19 21 23 25 27 29 31 33 35

Forecast horizon, hours ahead

*) Hannele Holttinen, Jari Miettinen, Samuli Sillanpda: Wind power forecasting
accuracy and uncertainty in Finland, VTT Technology 95, 2013
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Wie kann die Prognhosegute werden (3)?

Beispielhafter Korridor der Erzeugung bei
ahnlichen Windsituationen
= Gutes Verstandnis der Unsicherheit der
Prognosen:

= Overwind" W
=  Erfahrungswerte far &hnliche Windsituationen
= Meteorologische Unsicherheit T e e e e e P e e e e Se Mo e e S P % %

= hilft den Tradern bei lhren . . . .
Entscheidungen! Meteorlogische Unsicherheit day ahead *)

Wind Power - ECMWF Forecast. Hourly
Q Germany (@ 17:23

Forecasted Wind Power. EC00Ens 01.11. Hourly. GWh/h
45.0

Source:
Wattsight
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Wie kann die Proghosegute verbessert werden (4)?

Weitere Aspekte:

= Wartungsarbeiten - prazise planen und rechtzeitig bertcksichtigen!
= Technische Nicht-Verflgbarkeiten schnell melden!

= Guten Zustand von Turbinen sicherstellen!

= Hohe Datengtite — Datenfehler schnell erkennen und beheben!

= Erfahrungswissen: Meteorlogische Kompetenz (Unsicherheiten in der Wetterlage,
lokale meteorologische Ereignisse wie Gewitter, low level jets etc.)
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Wie lauft eine optimale Prognoseerstellung ab?

=/

Windanlagen-
betreiber /-eigentimer

Direktvermarkter

Stellt méglichst

umfangreiche histor.
Lastgangsdaten bereit

Sendet Online-
Messdaten — ohne
Verzug, validiert.
Vollstandig,
zuverlassig

= Je hoéher die Glte der

06/11/2018

gelieferten Daten, desto
besser die Prognose
und desto geringer das
Vermarktungsentgelt!

Confidentiality — Critical (C4), High (C3), Medium (C2), None (C1)

Erstellt an die Historie
angepasste
Prognosemodelle

Passt Prognose
entsprechend den
Online-Messdaten an

Bringt
meteorologische und
operative Erfahrung
ein

=29
Wetter- n

/Prognosedienstleister

Liefert
Wetterprognosen

Liefert
Windstromprognosen

Liefert
Ensembleprognosen

Statistische Methoden

Physikalische Methoden

Probabilistische Methoden

Deterministische Methoden

Machine Learning / Kl

Multi-Model-Mixing
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Fragen?

Dr. Heike Santen
Vattenfall Energy Trading
heike.santen@vattenfall.de
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