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EINLEITUNG

Windparks und Photovoltaik (PV) gehdren zu den zentralen Technologien fiir Betreiber von
Erneuerbaren Energien (EE) und stellen das Grundgerdst fir die deutsche Energiewende dar.
Diese fluktuierenden Erneuerbaren Energien kénnen sowohl mit flexiblen Erneuerbaren Erzeuger-
strukturen (u.a. Bioenergie, Wasserkraft, usw.) als auch mit Speichern und anderen Flexibilita-
ten (u.a. Verbrauchsflexibilitdten) komplementiert werden, um eine entsprechend ausreichende
Versorgungssicherheit in einem klimaneutralen Stromsystem zu realisieren.

Bisher sind Erneuerbare Energien separat Uber Netzverknipfungspunkte (NVP) an das Strom-
netz angeschlossen. Diese in der Vergangenheit tGbliche Vorgehensweise des Netzanschlusses
fur Erneuerbare Energien fihrt in Folge sowohl zu immer langeren Lieferzeiten fiir Trafo- und
Umspannstationen, als auch zu einem begrenzten Netzausbau und zu immer haufigeren star-
ken Verzdgerungen beim Ausbau von Erneuerbaren Energien.

So liegt bei heutigen Netzanschlussanfragen aufgrund des begrenzten Netzausbauvolumens der
nachste freie Netzverkniipfungspunkt nicht selten tber 10 km entfernt und endet an Hoch- oder
Hochstspannungsknoten, was die Realisierungszeit der neuen Projekte deutlich verlangert und
gleichzeitig unnétig zu massiven Kostensteigerungen bei den EE- Projekten fuhrt. Fir kleinere
Wind- und PV-Projekte sind solche Kostensteigerungen zudem kaum wirtschaftlich abbildbar,
sodass deren Realisierung verworfen und somit die Energiewende behindert wird.

Um dieses akute Problem bei der Umsetzung der Energiewende zu I6sen, schlagt die nach-
folgende Studie die gemeinsame Nutzung von Netzverkniipfungspunkten durch unterschiedliche
EE-Erzeuger, Speicher und Anlagen zur Sektorenkopplung vor. Der Begriff ,EE-Erzeuger” meint
in diesem Fall sowohl volatile Erzeuger, wie Windenergie- und Photovoltaikanlagen, als auch
steuerbare Verbraucher wie Biogasanlagen. ,Sektorenkopplung” bezieht sich hierbei bespiel-
weise auf Speicher, Elektrolyseure, Power-to-X-Anlagen, oder Kraft-Warme-Kopplungsanlagen.

Wie Abbildung 1 verdeutlicht, sollen somit diese Technologien Uber einen gemeinsamen
NVP an das Stromnetz angeschlossen werden. Die Anschlussleistung der Windenergie- und
PV-Installationen ist hierbei deutlich héher als die eigentliche NVP-Anschlussleistung (Uber-
bauung). Hinsichtlich der Windenergie- und PV-Einspeisung ist hingegen sicherzustellen, dass
zu keinem Zeitpunkt mehr Leistung als die freigegebene NVP-Anschlussleistung in das Strom-
netz eingespeist wird.

Da der NVP nur eine bestimmte Leistung aufnehmen und an das nachgelagerte Stromnetz (Verteil-
netz) weiterleiten kann, reduziert sich die Energieerzeugung durch Erneuerbare (EE-Erzeugung)
um die oberhalb der NVP-Anschlussleistung erzeugten Strommengen (so genannte EE-Uber-
schisse). Die tatsachliche Netzeinspeisung aus Erneuerbaren Energien ist somit niedriger
als die EE-Erzeugung.
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Abb. 1: Illustration der in der Studie untersuchten Zusammenhange
und verwendeten Begrifflichkeiten

Mit den dabei entstehenden EE-Uberschiissen kann auf unterschiedliche Art umgegangenen
werden:

Die EE-Uberschiisse werden fiir die Sektorenkopplung verwendet, etwa zur Warmever-
sorgung oder in einer Elektrolyseanlage.

Die EE-Uberschiisse werden gespeichert (Speicherung) und zu spateren Zeitpunkten in
das Stromnetz eingespeist, in denen noch ein ,Freies Einspeisepotenzial” fiir Netzein-
speisungen besteht, das z.B. auch durch Bioenergieanlagen genutzt werden kann.

Die EE-Uberschiisse werden abgeregelt, falls es keine Nutzungsméglichkeiten vor Ort gibt.

Die EE-Uberschiisse hangen allerdings stark davon ab, wieviel Wind- und PV-Leistung in der
Uberbauung installiert ist, wobei diese EE-Uberschiisse si sich in dieser Studie immer auf die
gemeinsame Einspeisung von Bestands- und Zubau-Anlagen bezieht. Fur die Planung eines
Ausbaus von Windenergie und Photovoltaik ist es daher hilfreich, die zu erwartenden EE-Uber-
schiisse, aber auch die EE-Ertrage, Netzeinspeisungen und freien Einspeisepotentiale abzuschatzen.
Als MaBstab fiir die Energiemengen von EE-Erzeugung, Netzeinspeisung, EE-Uberschiissen und
freien Einspeisepotenzialen wird das Netzeinspeisungs-Potenzial herangezogen, das sich bei
einer 100 %igen Auslastung des Netzverknipfungspunktes zu jedem Zeitpunkt ergibt. Das
Netzeinspeisungs-Potenzial stellt somit im Gegensatz zur NVP-Anschlussleistung, welche auch
als Netzanschlusskapazitat bezeichnet werden kann, eine Energiemenge dar.
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Die vorgeschlagene gemeinsame Nutzung von Netzverkniipfungspunkten durch Erneuerbare
Energien, Sektorenkopplung und Speicherung und die Uberbauung der Wind- und PV-Leistung
hinsichtlich der NVP-Anschlussleistung ermdglichen gleich mehrere Vorteile fir alle Stakeholder
der Energiewirtschaft.

Fiir die Energiewende bedeutet die Uberbauung eine der groBtmoglichen Beschleunigungen
in Hinblick auf die Umsetzung von Netzanschliissen, da bestehende Strukturen (u.a. Kabel-
trassen, Trafos, Umspannwerke, usw.) des bestehenden Anschlusses verwendet werden kdnnen.

Fiir die Projektierer der zusatzlichen EE-Anlage ermdglicht dies neben der schnelleren
Umsetzung von Projekten vor allem auch eine erhebliche Einsparung an Kosten in dem Projekt.

Steuerbare, flexible dezentrale Erzeugungsanlagen (u.a. Bioenergie) kdnnen in das Strom-
netz besser integriert werden.

Fur die finanzierenden Banken kann sich eine stabilere, schnellere und kostenginstigere
Umsetzung von Projekten positiv auf die Risikobewertung auswirken.

Fiir die Netzbetreiber erméglicht der Ansatz der Uberbauung eine Vielzahl von Vorteilen.
So konnen die eingesetzten Assets (u.a. Transformatoren bzw. Umspannwerke, Leitungen) deutlich
besser ausgelastet werden. Das ,Abschneiden” der EE-Uberschiisse fiihrt zu einer vereinfachten
Netzbetriebsfiihrung, da Einspeisungsspitzen herausgenommen werden. Mit dem zusatzlichen
Einsatz von Speichern zur Verlagerung der EE-Uberschiisse lasst sich nicht nur die Auslastung
der Assets deutlich erh6hen, sondern ein stabilerer und stetigerer Einspeisungsrahmen auf
NVP-Ebene ermdglichen. Durch eine Herausnahme der Einspeisungsspitzen kommt es zudem
zur Reduktion von Redispatch-Mengen und somit auch zu deren Kosten.

Fur Flexibilitaten, unter anderem auch der elektrischen Speicher, ermdglicht dieser Ansatz ein
komplett neues und sicheres Geschaftsmodell, was den Ausbau dieser Speicher deutlich
beschleunigen und vergréBern dirfte. Neben den bisher bekannten markt- und netzdienlichen
Rahmen kommt nun auch die Netzinfrastruktur als Finanzierungsrahmen solcher Flexibilitaten
zum Tragen. Der Vorteil liegt hierbei u.a. darin, dass sich auch groBere Speicherkapazitaten, die
ein wichtiges Element auf dem Weg hin zu 100 % EE sind, starker entwickeln kdnnen.

Zur Darstellung dieser Zusammenhange werden innerhalb dieser Studie sowohl flachendeckend
fir Deutschland im 6x6 km Raster bei vorgegebener Anlagentechnik als auch anhand von fiinf
Beispielstandorten entsprechende Analysen und Auswertungen vorgenommen. Um dies auch
projektspezifisch in der Realitat auBerhalb dieses Studienrahmens zu ermoglichen, wurde zusatz-
lich zu dieser Studie eine Web-Anwendung erstellt. Grundlage hierfiir sind modellierte Zeitreihen
der Windenergie- und PV-Erzeugung. Die verwendeten Datengrundlagen und Methoden zur
Zeitreihenmodellierung werden im folgenden Kapitel geschildert.
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1 ZEITREIHENMODELLIERUNG

Die Auswertungen der vorliegenden Studie beruhen auf modellierten Zeitreihen der Windenergie-
und PV-Erzeugung und den daraus abgeleiteten Zeitreihen der EE-Erzeugung, der Netzein-
speisung, der EE-Uberschiisse, des freien Einspeisepotenzials und der Stromspeicherung. Dieses
Kapitel schildert die verwendeten Datengrundlagen und Methoden zur Zeitreihenmodellierung.

Grundlage fur die Modellierung der Windenergie- und PV-Erzeugung sind Daten der Wind-
geschwindigkeit, der Einstrahlung und der Temperatur aus numerischen Wettermodellen und
Satellitendaten. Fir die Windgeschwindigkeit wird das Reanalyse-Modell COSMO-REAG6 [1] des
DWD (Deutscher Wetterdienst) genutzt, fir die Einstrahlung das Satellitenprodukt SARAHv3
[2] vom CM SAF (Climate Monitoring Satellite Application Facility) und fir die Temperatur die
Reanalyse ERA5-Land [3] des ECMWEF (European Center for Medium-Range Weather Forcasts).
Diese Modelle stellen Zeitreihen auf einem regelmaBigen Gitter bereit und bieten dadurch eine
flachige Abdeckung Deutschlands. Als Basisgitter fir die Studie und die Webanwendung wird
COSMO-REA6 genutzt, was in ~6 km x 6 km Aufldsung vorliegt. Die andern Datensatze werden
mittels “Nachster Nachbar”-Zuordnung auf das REA6 Gitter gemappt. Es wurden in allen Model-
len die Jahre 2010 bis 2017 extrahiert und aufbereitet. Die Wettermodelle haben generell eine
deutlich groBere zeitliche Abdeckung, der limitierende Faktor besonders bei den aktuelleren
Jahren ist das REA6 Modell, da dieses eingestellt wurde und nur bis 2018 verfligbar ist.

111 COSMO-REA6

Fur die Windgeschwindigkeit auf Nabenhdhe wird die Reanalyse COSMO-REA6 des DWD genutzt.
Das Modell hat eine horizontale Auflosung von etwa 6 km x 6 km mit den Hohen 40, 60, 80, 100,
125, 150, 175 und 200 m Uber Grund. Die in der Web-Anwendung auswahlbaren sowie die in
der vorliegenden Studie angesetzten Nabenhdhen werden mittels logarithmischem Héhenprofil
aus den jeweils nachstgelegenen Modellhdhen interpoliert. Der vom REA6 Modell abgedeckte
Zeitraum umfasst die Jahre 1995 bis 2018, die zeitliche Auflosung ist stiindlich.
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Abb. 2: Abdeckung des COSMO-REA6
1.1.2 SARAHv3

Fur die Einstrahlung wird das Satellitenprodukt SARAHv3 der CM SAF genutzt. Hier werden
Bilder des Meteosat Wettersatelliten unter Zuhilfenahme weiterer Wetterdaten in horizontale
Einstrahlung umgerechnet. Die horizontale Auflésung betragt etwa 3 km x 4 km, die zeitliche
Auflésung ist halbstindlich und wird auf stiindlich umgerechnet, um zu den anderen Daten-
satzen zu passen. Es sind die Jahre 1983 bis 2023 verfligbar.

Abb. 3: Abdeckung von SARAHv3
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1.1.3 ERA5-Land

Fir die Temperatur in 2 m Gber Grund wird die Reanalyse ERA5-Land des ECMWF genutzt. Das
Modell hat eine horizontale Auflosung von etwa 10 km x 10 km und wurde durch eine erneute
Simulation der ERA5 Bodenmodellschichten mit erhdhter Aufldsung erstellt. Da diese Modell-
schichten die Ozeane explizit ausklammern, liegen Daten nur Gber dem Festland vor. Aufgrund
der groben Aufldsung gibt es dadurch an den Kiisten REA6 Flachen, denen keine entsprechende
ERA5-Land Flache zugeordnet wurde. Hier wird die nachstgelegene ERA5-Flache genommen. Da
sich die Temperatur bei der regionalen Auflésung homogen verhalt und in der Simulation nur
als Faktor bei der Effizienz der PV-Module eingeht, ist diese Ungenauigkeit tragbar. Die ERA5-
Land Daten liegen in stiindlicher Auflésung vor und decken einen Zeitraum von 1979 bis 2023 ab.

Abb. 4: Abdeckung von ERA5-Land

1.2.1 Abschattungseffekte

Die Windgeschwindigkeit, die eine Windenergieanlage zur Stromerzeugung nutzt, ist, von der
gegebenen Windrichtung aus gesehen, hinter der Anlage deutlich reduziert. Weitere Anlagen
des Windparks hinter dieser Anlage erfahren demzufolge eine geringere Windgeschwindigkeit.
Diese Abschattungsverluste fiihren in Abhangigkeit der Windrichtung und der Anlagenstand-
orte zu einer Reduzierung der Stromerzeugung des Windparks.

Um die Abschattungseffekte zu modellieren, werden entsprechende Ansatze und Analysen aus
[4] herangezogen, in denen die gegenseitigen Abschattungseffekte von 19.221 Windenergie-
anlagen in Deutschland modelliert werden, die insgesamt 2.364 Windparks mit mehr als einer

14



Windenergieanlage zugeordnet sind. Die Windrichtungen eines jeden Windparks werden dabei
entsprechend ihrer Auftrittshaufigkeit gemittelt (Windrichtungsgewichtung), um so genannte
Windeffizienzkennlinien n,(v,,.) zu erhalten, die lediglich von der Windgeschwindigkeit v,
abhangen. Da sowohl die vorherrschenden Windrichtungen als auch die Anordnungen von
Windenergieanlagen, je nach ortlichen Gegebenheiten, von Windpark zu Windpark stark unter-
schiedlich sein kdnnen, werden in der vorliegenden Studie mittlere Abschattungseffekte in Form
einer mittleren Windeffizienzkennlinie angesetzt, wie sie in Abbildung 5 als schwarze Linie zu
sehen ist.

0.95

o
-.4
&)

\—mittlere Windeffizienzkennlinie \

0.65 '
0 S 10 15 20 25

Windgeschwindigkeit -

Abb. 5: Windrichtungsgewichtete Windeffizienzkennlinien von 2.364 Windparks in
Deutschland, sowie deren Mittelung [4]

Abbildung 5 macht deutlich, dass die Windeffizienzkennlinien n, .(v,,,) von Windparks tblicher-
weise im Bereich von ca. 4 bis 12 m/s eine Absenkung aufweisen, wie sie auch in der mittleren
Windeffizienzkennlinie abgebildet ist, sich jedoch in ihrem genauen Verlauf und insbesondere
in der Hohe der Absenkung deutlich voneinander unterscheiden kénnen.

15



Zur Berechnung der Windenergie-Erzeugung wird die Windgeschwindigkeit aus dem Wetter-
modell mit dem entsprechenden Wert der mittleren Windeffizienzkennlinie multipliziert. Danach

erfolgt eine Umwandlung der resultierenden Windgeschwindigkeit in elektrische Leistung gemal
dem folgenden Kapitel.

1.2.2 Windleistungskennlinien

Die Modellierung der Windenergie-Zeitreihen verwendet so genannte Windleistungskennlinien
zur Umwandlung der Windgeschwindigkeiten in Windenergie-Erzeugung. Windleistungskenn-
linien ordnen demzufolge einer gegebenen Windgeschwindigkeit eine Windleistung zu. Derartige
Kennlinien liegen Ublicherweise fiir einzelne Windenergieanlagen (WEA) (Windturbinen, Wind-
rader) vor. Abbildung 6 zeigt die vier Windleistungskennlinien, wie sie in der Modellierung fir
die WEA-Typen ,Schwachwind”, ,Mittelwind”, ,Starkwind” und ,Altanlage” angesetzt werden
und ein Verhéltnis von Erzeugungsleistung zu Rotorflache von 200 W/m? 250 W/m? 300 W/m?

bzw. 350 W/m? aufweisen. Es sind synthetisch erzeugte Kennlinien, die die mittlere Charakte-
ristik erwerblicher Windenergieanlagen widerspiegeln.

T
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Abb. 6: Zugrunde gelegte WEA-Leistungskennlinien

Die vorliegende Studie verwendet aber nicht direkt diese ,WEA-Leistungskennlinien” P, (v, .,)
zur Umwandlung der Windgeschwindigkeiten aus dem Wettermodell in Windleistung, sondern
Leistungskennlinien, die fir eine groere Anzahl von Windenergieanlagen giiltig sind und
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treffenderweise als ,Windpark-Leistungskennlinien” P, .
Windpark-Leistungskennlinien bilden einen mittleren Zusammenhang zwischen einer Windge-
schwindigkeit aus dem Wettermodell und der Einspeisung einer Gruppierung von WEA ab. Die
Verwendung von Windpark-Leistungskennlinien ist in der vorliegenden Studie notwendig, weil

(v,p) bezeichnet werden. Diese

nicht die genauen WEA-Standorte, sondern lediglich die Zugehdrigkeiten der WEA zu
groBeren Gebieten bekannt sind (und zwar der in der Web-Anwendung auswahlbaren
Wettermodell-Flachen).

die Wetterdatenbasis ein numerisches Wettermodell ist, dessen Windgeschwindigkei-
ten v, , nicht fir einen raumlichen Punkt, sondern fir eine Flache gelten.

Die verwendeten Windpark-Leistungskennlinien P,
WEA-Leistungskennlinien P, ., (v, .,) gemaB dem in [5] beschriebenen und an das verwendete
Wettermodell angepassten Verfahren.

(v,,p) resultieren aus einer Glattung der
(v

1L PWEA(VWEA) B |
—PWindpark(VWP) |
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Abb.7: Windpark-Leistungskennlinie P, .. (v,,.), wie sie aus der Glattung der WEA-

Leistungskennlinie P, (v, .,) ..Mittelwind” resultiert
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Abbildung 8 verdeutlicht anhand von Uber vier Jahre hinweg gemessenen Leistungswerten
Puup, gemessen(l) €IN€Ss Windparks, der tber 34 WEA verfligt und eine installierte Gesamtleistung
von 61 MW aufweist, inwieweit die angesetzte Windpark-Leistungskennlinie PuvindparVwp): Wi€ sie
aus der Glattung der WEA-Leistungskennlinie P, (v, .,) .Mittelwind” resultiert, den mittleren
Zusammenhang von Windgeschwindigkeiten aus einem Wettermodell und den Leistungsmess-
werten widerspiegelt. Zur Darstellung des mittleren Zusammenhangs wird ein Ausgleichspoly-

nom 10. Grades herangezogen.
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Abb. 8: Windpark-Leistungskennlinie P, .. (v, ), wie sie aus der Glattung der WEA-

Leistungskennlinie P, (v,,.) ..Mittelwind” resultiert

Es wird deutlich, dass die Windpark-Leistungskennlinie P, .
hang im Windgeschwindigkeitsbereich von 0 m/s bis 5m/s unterschatzt und im Bereich von
5m/s bis 10m/s Uberschatzt. Es wird zudem deutlich, dass die Windpark-Leistungskennlinie
ein natlrlicheres Verhalten als das Ausgleichpolynom, welches Windgeschwindigkeiten groBer
16 m/s Leistungswerte groBer Eins zuordnet, wiedergibt.

(v,,p) den mittleren Zusammen-

Insgesamt lasst sich festhalten, dass Windpark-Leistungskennlinien nur eine Anndherung an
den Zusammenhang von gemessenen Leistungen eines Windparks und Windgeschwindigkeiten
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aus einem Wettermodell liefern kdnnen, da dieser aus verschiedenen Griinden eine Streuung
aufweist. Als Griinde sind u.a. Abweichungen der Wettermodellwindgeschwindigkeiten von den
tatsachlichen Windgeschwindigkeiten, nicht identifizierte Eingriffe in die Stromerzeugung des
Windparks und Abschattungseffekte innerhalb der Windparks (siehe vorangegangenes Kapitel)
zu nennen. Der mittlere Zusammenhang von gemessenen Leistungen und Windgeschwindig-
keiten aus einem Wettermodell kann sich von Windpark zu Windpark zudem deutlich unter-
scheiden. Da keine eindeutigen EinflussgroBen wie etwa die Nennleistung, die Anlagenanzahl
oder die Standarddistanz der Anlagen des Windparks bislang identifiziert werden konnten
(siehe [4]), werden die geglatteten Windpark-Leistungskennlinien in der vorliegenden Studie
gleichermalen fir alle zu modellierenden Zeitreihen der Windenergie-Erzeugung verwendet.
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Das verwendete Modell zur Modellierung der PV-Zeitreihen ist ein physikalisches Modell, das
mit meteorologischen Daten als Input die Leistungseinspeisung einer PV-Anlage abbildet. Es
ist in drei Modelleinheiten gegliedert, deren Aufbau und Zusammenwirken der folgenden
Abbildung 9 zu entnehmen sind.

Temperaturdaten
Standort

S

Global- strahlongs- Direktstrahlung |G 5G9 Gleichstrom- [\ =as e Wechselstrom-
strahlung modell Zeitreihe modell Zeitreihe

. maodell
(horizontal)

Diffusstrahlung

Abb. 9: Aufbau des PV-Modells [6]

Im ersten Schritt wird die Globalstrahlung (siehe Kapitel 1.1) in direkte und diffuse Strahlungs-
anteile zerlegt [7]. Diese Werte bilden zusammen mit den Temperaturdaten und den raum-
lichen Daten wie geografischer Position, Ausrichtung und Neigung des Moduls den Input fur
das Kollektormodell.

Die Lufttemperatur ist neben der Globalstrahlung eine EingangsgréBe in das Kollektormodell,
da der Temperatureinfluss auf seine Effizienz abgebildet wird. Neben der Temperatureffizienz
werden im Kollektormodell auch folgende Verluste als Reduktionsfaktoren bericksichtigt:
Luftverschmutzung, Modulverschmutzung, Spektralsensitivitat, nicht optimale Abstimmung
zwischen den verschiedenen Komponenten und Kabelverluste [8]. Daraus ergibt sich eine
Kennlinie des Kollektor-Wirkungsgrades in Abhangigkeit der Temperatur und Einstrahlung. Fur
bifaziale PV-Module, bei denen die Vorder- und die Riickseite Strom erzeugen und damit wie
zwei Module wirken, wurde zusatzlich ein Wirkungsgradverlust von 10 % angesetzt, da die
Ruckseite durch die héhere Verschattung der Zellen auf der Modulriickseite einen geringeren
Wirkungsgrad aufweisen.

Die Performance-Ratio ist in der Simulation nicht fix, sondern veranderlich in Abhangigkeit von
der Temperatur und der Leistung bzw. der Einstrahlung. Das Kollektormodell generiert aus den
Inputs eine DC-Leistungszeitreihe (Gleichstrom) (hellblaue Linie in Abbildung 10).

Die DC-Leistungszeitreihe wird durch das Invertermodell (Wechselrichtermodell) in eine normierte
AC-Leistungszeitreihe (Wechselstrom) transformiert, die die Netzeinspeisung der PV-Anlage
darstellt. Dabei werden ohmsche Verluste, Spannungsverluste und Inverterverluste berticksichtigt
und daraus eine Inverter-Kennlinie in Abhangigkeit der DC-Eingangsleistung erstellt [9]. In der
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vorliegenden Studie wird ein DC/AC-Leistungsverhaltnis von 1,2 angesetzt. Das bedeutet, dass
die DC-Leistung (Modulleistung) 20 % hoher ist als die AC-Leistung (Wechselrichterleistung).
Die AC-Einspeisung der PV-Anlage wird auf die Nennleistung des Wechselrichters beschrankt
(gestrichelte, dunkelblaue Linie in Abbildung 10). Mit Ausnahme von Auswertungen zu Voll-
laststunden (VLS), in denen die DC-Leistung herangezogen wird, bildet die AC-Einspeisung die
Grundlage fir samtliche PV-Auswertungen in der vorliegenden Studie.

Abbildung 10 zeigt neben diesen modellierten DC- und AC-Einspeisungen einer nach Siiden
ausgerichteten PV-Anlage mit 20° Neigungswinkel (blaue Kurven) zudem auch die modellierte
AC-Einspeisung einer PV-Anlage mit Ost-West-Ausrichtung und bifazialen Modulen sowie einem
Neigungswinkel von 90° (vertikale Ausrichtung, rote Kurve). Es wird deutlich, dass durch eine
Kombination dieser beiden Anlagentypen eine VergleichsmaBigung der PV-Einspeisung
liber den Tag erreicht wird.
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Abb. 10: Veranschaulichung der modellierten Einspeisung (DC und AC)
anhand eines sonnigen Tages
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Samtliche in der Einleitung beschriebenen GréBen (EE-Erzeugung, Netzeinspeisung, EE-Uber-
schisse, freies Einspeisepotenzial und Speicherung) kdnnen durch einfache Berechnungsvor-
schriften aus den Zeitreihen der Windenergie- und PV-Erzeugung unter Vorgabe der NVP-
Anschlussleistung abgeleitet werden. Lediglich die Berechnung der Speicherung gestaltet sich
etwas aufwendiger, weil hier eine Abhédngigkeit eines jeden zu betrachtenden Zeitschritts vom
vorangegangenen Zeitschritt gegeben ist (siehe folgendes Kapitel).

Die EE-Erzeugung ergibt sich aus der Aggregation der Windenergie- und PV-Zeitreihe zu jedem
Zeitschritt t:

EEErzeugung(t) = Windenergie(t) + PV(t)

Die Netzeinspeisung ergibt sich aus der EE-Erzeugung, sofern diese geringer als die NVP-
Anschlussleistung ist, ansonsten entspricht sie dieser Formel:

EEErzeugung(t) fiir EEErzeugung(t) < NVPAnschlussleistung
NVPAnRschlussleistung fiir EEErzeugung(t) = NVPAnschlussleistung

Netzeinspeisung(t) = {
Die EE-Uberschiisse ergeben sich aus der Differenz von EE-Erzeugung und Netzeinspeisung:

EEUberschiisse(t) = EEErzeugung(t) - Netzeinspeisung(t)

Das freie Einspeisepotenzial ergibt sich aus der Differenz von NVP-Anschlussleistung und Netz-
einspeisung:

Freies Einspeisepotenzial(t) = NVPAnschlussleistung — Netzeinspeisung(t)

Es lasst sich auch eine Zeitreihe des NetzeinspeisungsPotenzials erzeugen, die zu allen Zeit-
punkten der NVP-Anschlussleistung entspricht:

NetzeinspeisungsPotenzial(t) = NVPAnschlussleistung

EE-Uberschiisse kénnen 1. der Sektorenkopplung zugefiihrt, 2. gespeichert oder 3. abgeregelt
werden. Fur die Speicherung mussen Energiespeicher, insbesondere Batterien, vorhanden sein.
In diesem Kapitel wird die angesetzte Methode zur Modellierung der in Batterien gespeicherten
EE-Uberschiisse beschrieben.



In der Modellierung wird fir jeden betrachteten Zeitschritt der Fullstand der Batterie berechnet.
Der Fullstand wird dafiir zunachst auf null gesetzt. Sobald eine EE-Erzeugung groBer als 100
% der NVP-Anschlussleistung auftritt, beginnt in der Modellierung die Beflillung des Speichers
um den Betrag des EE-Uberschusses des Zeitschritts. Speicherverluste werden dabei in der
Modellierung vernachléssigt. Folgen weitere Zeitschritte mit EE-Uberschiissen, wird der Speicher
weiter befillt. Sobald Zeitschritte mit EE-Erzeugungen kleiner 100 % der NVP-Anschlussleistung
auftreten, beginnt die Entleerung des Speichers mit sinkendem Fillstand, solange bis der Fill-
stand Null betragt. Abbildung 11 verdeutlicht diese Modellierungsmethode anhand des theo-
retischen Speicherfillstands bei unbegrenzter Speicherleistung und Speicherkapazitat (blaue
Flache). Wie weiter unten beschrieben, werden in der Modellierung die Speicherleistung und
Speicherkapazitat allerdings beschrankt.

Diese Modellierungsmethode nimmt an, dass der Speicher EE-Uberschiisse schnellstmdglich
und moglichst vollstandig abspeichert und im Gegenzug freies Einspeisepotenzial (bei der die
EE-Erzeugung geringer als die NVP-Anschlussleistung ist) schnellstmdglich und méglichst voll-
standig durch Speicherentladung deckt. Im Fall des unbegrenzten Speichers kénnen so 100 %
der EE-Uberschiisse gespeichert werden.

In der Praxis ist ein Speicher mit unbegrenzter Speicherleistung und Speicherkapazitat jedoch
nicht rentabel. Neben der Speicherleistung, die angibt, wieviel Leistung der Speicher in einem
Zeitschritt aufnehmen kann (dargestellt durch die Gradienten in Abbildung 11) ist die Speicher-
kapazitat relevant, die auch als Speichervolumen bezeichnet werden kdnnte und angibt, wieviel
Energie der Speicher aufnehmen kann bis er vollstandig geladen bzw. schlichtweg ,voll” ist. Flr
das Speichervolumen ist von Interesse, wie lange EE-Uberschiisse andauern. In der vorliegenden
Studie wird fur die Speicherkapazitat die Einheit Stunden ([h]) angesetzt. Die Multiplikation von
Speicherkapazitat und Speicherleistung ergibt die Energiemenge, die der Speicher aufnehmen
kann.
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Abb. 11: Illustration der Speichermodellierung

In Abbildung 11 wird verdeutlicht, wie sich Begrenzungen des Speichers hinsichtlich Speicher-
leistung und Speicherkapazitat auswirken. Die griine Flache zeigt den Fillstand eines Speichers
an, der mit 100 % der NVP-Anschlussleistung zwar eine sehr hohe Speicherleistung aufweist,
mit 0,75 allerdings nur eine geringe Speicherkapazitat. Entsprechend dieser Beschrankungen
kann der Flllstand nicht Giber einen Wert von 75 (Speicherleistung x Speicherkapazitat) ansteigen. Fur
die rote Flache wurde eine niedrigere Speicherleistung von 10 % der NVP-Anschlussleistung angesetzt.
Es wird deutlich, dass der Speicher nicht die im Verhéltnis hohen EE-Uberschiisse aufnehmen kann;
der Speicherfillstand nimmt mit einem Gradienten von héchsten 10 % der NVP-Anschlusskapazitat zu
und ab. Die angesetzte Speicherkapazitat von 5 h fiihrt dazu, dass der Speicher bei dem Wert von 50
(Speicherleistung x Speicherkapazitat) voll ist.
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2 AUSWERTUNGEN

Im vorangegangenen Kapitel wurden die Methoden zur Berechnung folgender Zeitreihen
beschrieben:

Windenergie

Photovoltaik

EE-Erzeugung

Netzeinspeisung

EE-Uberschiisse

Freies Einspeisepotenzial

Speicherung
In diesem Kapitel werden die Zeitreihen hinsichtlich ihrer Jahresenergien in Prozent des Netzein-
speisungs-Potenzials ausgewertet (woraus sich der Kapazitatsfaktor NVP ergibt). Dies geschieht
zum einen fur Gesamtdeutschland und flnf Beispielstandorte, zum anderen fir elf Ausbau-
varianten und ermdglicht eine einheitliche Darstellung.
Die nachfolgenden Analysen basieren auf der Datengrundlage der acht Wetterjahre 2010 bis

2017. Dieser Zeitraum pragte sich durch ,schlechte” als auch ,gute” Wetterjahre aus und bildet
somit eine aussagekraftige Datenbasis.

2.1.1 Anlagentechnologien und Beispielstandorte

Fur die Untersuchungen werden unterschiedliche Anlagenkonfigurationen angesetzt, die in
Tabelle 1 wiedergegeben sind. Demnach werden fiir Zubau-Windenergieanlagen unterschied-
liche Nabenhdhen und Anlagentypen bzw. Flachenleistungen fiir die Bundeslander angesetzt,
um einen realistischeren Rahmen zu erhalten. Hintergrund hierfir ist, dass an windstarkeren
Standorten (z.B. Schleswig-Holstein) eher Starkwindanlagen (300 W/m?) mit 120 m Nabenh&he
gebaut werden, in Stiddeutschland hingegen deutlich hdhere Nabenhéhen und Schwachwind-
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anlagen mit einer kleineren Flachenleistung (Verhaltnis zwischen Rotorflache und Nennleistung
in W/m? einer Anlage) zum Ausgleich der dort etwas windschwécheren Standorte.

Fur Bestands-Windenergieanlagen werden dieselben Technologien angesetzt, um eine Vergleich-
barkeit der Ergebnisse zu gewahrleisten. Diese Werte stammen aus dem Marktstammdaten-
register und bilden den Mittelwert aller Windenergieanlagen (MW - Klasse) in den letzten 15
Jahren ab (zwischen 2008 und Juni 2023).

Ein einheitlicher Wert wird ebenfalls fir PV-Anlagen, fur die eine Sud-Ausrichtung und 20°
Neigung angesetzt werden, innerhalb der Studie realisiert. Eine Ausnahme bilden die Ausbau-
varianten A4 und A5 (siehe nachstes Kapitel), die eine Ost-West-Ausrichtung und 15° Neigung
bzw. vertikale PV-Anlagen mit Ost-West-Ausrichtung und 90° Neigung ansetzen.

Tabelle 1 nennt auch die Bundeslandzugehdorigkeit der flinf Beispielstandorte, die zusammen mit
ganz Deutschland in Kapitel 2.3 bis 2.6 ausgewertet werden. Abbildung 12 zeigt die ca. 10.000
Gitterflachen, fir die die deutschlandweiten Auswertungen vorgenommen werden, sowie die
genauen Positionen der flnf Beispielstandorte.
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Schleswig-Holstein

—| Beispielstandort

Niedersachsen

Hamburg

Bremen

Mecklenburg-
Vorpommern

Brandenburg

Berlin

Nordrhein-Westfalen

Sachsen-Anhalt

Hessen

Thiringen

Sachsen

Rheinland-Pfalz

Saarland

Baden-Wirttemberg

Bayern

Tab. 1: Angesetzte EE-Technologien
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Abb. 12: Die ausgewerteten Gitterflachen (ca. 10.000) und die fiinf Beispielstandorte
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2.1.2 Ausbauvarianten

Fur die Analysen werden elf Ausbauvarianten angesetzt, wie sie in Tabelle 2 zusammengefasst
sind: In den Ausbauvarianten A1 bis A5 entspricht die installierte EE-Leistung, sei es Windenergie
(A1 und A2), sei es PV (A3 und A5), mit 100 % genau der NVP-Leistung. In diesen Szenarien
wird keine Uberbauung angesetzt, weshalb diese als Referenz dienen.

In den Ubrigen Ausbauvarianten wird eine Uberbauung der NVP-Leistung durch EE-Leistung
angesetzt; in unterschiedlichem Ausmalf} und mit unterschiedlichen Anteilen von Windenergie
und PV. So weisen die Ausbauvarianten B1 bis B3 eine mittlere Uberbauung der NVP-Anschluss-
leistung von zusatzlich 50 % aus (insgesamt somit 150 % Nennleistung am NVP), wahrend die
Ausbauvarianten C1 bis C3 eine stirkere Uberbauung der NVP-Anschlussleistung von zusatzlich
150 % vorsehen (insgesamt somit 250 % Nennleistung am NVP). Die installierte Windleistung setzt
sich dabei immer zu 50 % aus Bestands-Anlagen und zu 50 % aus Zubau-Anlagen zusammen.

Uberbauung der NVP-Anschlussleistung

Bezeichnung

A1 Wind Bestand
A2 Wind Zubau
A3 Sud PV

A4 Ost/West PV

A5 Bifazial PV

B1 Mittlere Uberbau-
ung, winddominiert
B2 Mittlere Uberbau-
ung, ausgeglichen
B3 Mittlere Uberbau-
ung, PV-dominiert
C1 Starke Uberbau-
ung, winddominiert
C2 Starke Uberbau-
ung, ausgeglichen

C3 Starke Uberbau-
ung, PV-dominiert

Tab. 2: Ausgewertete Ausbauvarianten unter Angabe der angesetzten Prozent der
NVP-Anschlussleistung
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Da in der Realitat sowohl eine winddominierte oder PV-dominierte Uberbauung als auch ein
ausgeglichenes Verhaltnis beider EE-Technologien mdglich sind, werden diese Ausbauvarianten
ebenfalls abgebildet. Dies ermdglicht entsprechende Erkenntnisse eines solchen Uberbauungs-
rahmens hinsichtlich der EE-Uberschiisse, der Nutzung/Auslastung der Netzkapazitat, des sinn-
vollen Einsatzes von Speichern oder auch der Kombination zum Einsatz steuerbarer Erneuerbarer
Erzeuger (u.a. Bioenergie, Wasserkraft).

Die Deutschland-Karten in Abbildung 14 zeigen die EE-Erzeugung fur alle betrachteten Gitter-
flachen. Als Mal fir die EE-Erzeugung werden Volllaststunden angesetzt. Volllaststunden sind
hierbei der Nutzungsgrad einer Anlage, in dem beschrieben wird, wie viele Stunden eine Anlage
auf Nennleistung laufen musste, um die Jahresarbeit zu erzielen. Im Fall der PV-Karten wurde
hierbei die DC-PV-Leistungen zugrunde gelegt.

Es wird deutlich, dass Windenergie im Mittel deutlich hdhere Volllaststunden als PV erreicht. Die
Volllaststunden von modernen Windenergieanlagen (Variante A2) liegen auch deutlich hdher als
die des Windenergie-Bestands (Variante Al). Wahrend mit der gewahlten Anlagentechnik von
Bestandsanlagen (120 m Nabenhodhe, 300 W/m? Flachenleistung) in Deutschland in 50 % aller
Rasterpunkte tGber 1.900 Volllaststunden Uber die acht Wetterjahre erzeugt werden kénnen,
liegt dies im Mittel fur die Konfiguration der Neuanlagen in Deutschland bei tber 2.800 Voll-
laststunden. Dabei handelt es sich nicht nur um eine reine Erhéhung der Volllaststunden der
Anlagen, sondern vor allem um Erh6hungen im Schwachwindbereich.
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Abb. 13: Sortierte Volllaststunden der Ausbauvarianten A1 bis A5
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Hinsichtlich der PV-Volllaststunden wird deutlich, dass vertikale Anlagen (90° Ost-West, bifaziale
Module, Variante A5) etwas hohere Werte erzielen als slidausgerichtete (Variante A3). Das liegt
vor allem daran, dass bifaziale Module im senkrechten Rahmen wie zwei Module wirken. Ein
wesentlicher Vorteil von vertikalen Anlagen besteht aber zusétzlich auch in folgenden Aspekten:

a) Veranderte PV-Einspeisung (Tagesgang)

Wie in Abbildung 10 gut zu erkennen, besitzen vertikal installierte bifaziale Module in Ost-
West-Ausrichtung statt einem Mittagspeak jeweils ein Einspeisungspeak am Vormittag (ca. 7
bis 9 Uhr) und am Abend (18 bis 20 Uhr). Dieses Einspeisungsprofil entspricht deutlich besser
dem Verbrauchsprofil der deutschen Stromlast.

b) Nutzbarkeit der Flache fiir PV als auch fiir die Landwirtschaft

Mit einer senkrechten Aufstellung der Module missen die gewahlten Abstande zwischen
den Modulreihen deutlich breiter sein als in der typischen Stdausrichtung mit 20° Neigung.
Dies fihrt dazu, dass bei Freiflachen mit solcher senkrechten Aufstellung ausreichend Platz
entsteht, um zwischen den Modulreihen landwirtschaftliche Flache nutzbar zu realisieren (siehe
Abbildung 15), welche sich sowohl fiir Pflanzenanbau als auch fiir Viehzucht eignen kann.

Abb. 15: Beispiel einer vertikalen Freiflichenanlage mit Bionutzung (Quelle: Next2Sun)
c) Kein Mittagspeak

Aufgrund des notwendigen starken PV-Ausbaus in Deutschland, welcher einem Vielfachen
der maximalen Stromlast in den folgenden zwei Jahrzehnten entsprechen wird, kommt es bei
dem Mittagspeak zu erheblichen Gradienten, die sowohl netztechnisch als auch marktseitig
entsprechende Flexibilitdten notwendig machen. Senkrecht aufgestellte PV-Anlagen besitzen
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dagegen keinen Mittagspeak wie fast alle bisher in Deutschland errichteten PV-Anlagen. Somit
kann mit einem hdheren Leistungsanteil von senkrecht aufgestellten PV-Modulen in Zukunft
bei gleicher Gesamtinstallation der Bedarf an Markt- und Netzflexibilitaten reduziert werden.

d) Weniger Verschmutzung bzw. Schneebedeckung

Senkrecht aufgestéanderte PV-Module weisen durch Ihre Aufstanderung eine hdhere natir-
liche Sduberung (z.B. durch Regen) bzw. geringeren Verschmutzungsgrad auf. Zudem werden
ProduktionseinbuBen aufgrund von Schneebedeckung verhindert.

Ein entsprechender Anteil von senkrecht aufgestanderten PV-Anlagen (in Ost-West-Ausrichtung)
fihrt somit in Kombination mit klassischen PV-Freiflachenanlagen (nach Stiiden ausgerichtet) zu
einer Verlangerung der Einspeisedauer Gber den Tag und ermdglicht gleichzeitig eine bessere
Integration hoher PV-Leistungen.

In Abbildung 13 sind die Volllaststunden aller ca. 10.000 Gitterflachen fur die Ausbauvarianten A1
bis A5 aufsteigend sortiert. Es wird deutlich, dass die Windenergie-Ausbauvarianten A1 und A2
fur den GroBteil der Gitterflachen nicht nur héhere Volllaststunden als die PV-Ausbauvarianten
A3 bis A5 aufweisen, sondern auch eine weitaus gréBere Spanne abdecken.

Gut zu erkennen ist hierbei aber auch, dass der aktuelle Ausbau an neuen Windenergieanlagen
einen deutlich héheren Volllaststundenbereich ermdéglicht als der ,Wind-Bestand” in der Ausbau-
variante Al. So liegen in ungefahr 40 % aller Rasterpunkte die Volllaststunden der Ausbauvariante
A2 (,Wind-Zubau”) um mehr als 1.000 Stunden héher als am gleichen Standort mit der Ausbau-
variante A1 (,Wind-Bestand"). Anhand der Abbildung 14 ist zudem gut zu erkennen, dass auch in
Suddeutschland in der Mehrzahl aller Rasterpunkte unter Verwendung hoher Nabenhéhe und
starker Schwachwindanlagen Volllaststunden von deutlich mehr als 2.500 h/a existieren. Dies
belegt nochmals sehr deutlich, dass mehr als ausreichend gute Standorte auch in Stiddeutsch-
land fir die Windenergienutzung existieren.

Fur PV liegen die Volllaststunden im Mittel Gber Deutschland bei ca. 1.000 (Variante A3), ca. 850
(Variante A4) und ca. 1.000 (Varianten A5).

Die Auswertungen der EE-Erzeugung gehen im Folgenden anhand der Beispielstandorte weiter
ins Detail. Tabelle 3 zeigt die Jahresenergieertrage der EE-Erzeugung fir die Beispielstandorte und
Ausbauvarianten. Als MaB fir die EE-Erzeugung wird der Anteil am Netzeinspeisungs-Potenzial
in Prozent verwendet. Fir die Ausbauvarianten A1 bis A4 entsprechen die Werte der Tabelle
den Kapazitatsfaktoren der Windenergie- bzw. PV-Erzeugung, da die installierten EE-Leistun-
gen hier den NVP-Anschlussleistungen entsprechen und es somit zu keiner Uberbauung und
somit auch zu keinen EE-Uberschiissen kommen kann.
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Die Werte fur A1 geben die Kapazitatsfaktoren des Windenergie-Bestands an, die Werte von
A2, A3, A4 und A5 entsprechend die Kapazitatsfaktoren des Windenergie-Zubaus, der Photo-
voltaik bei Ausrichtung nach Siden, der Photovoltaik bei Ost-West-Ausrichtung (15° Neigung)
bzw. der vertikalen Photovoltaik bei Ost-West-Ausrichtung (90° Neigung) und Verwendung
von bifazialen Modulen. Multipliziert man die Prozentwerte des Netzeinspeisungspotenzials
der Varianten A1 bis A5 mit den Stunden eines Jahres (8.760) ergeben sich die entsprechenden
Volllaststunden , die ebenfalls in Tabelle 3 angegeben werden.

In den Ausbauvarianten B1 bis C3 wird eine Uberbauung der EE-Erzeugung angesetzt, weshalb
die angegebenen Werte auf die NVP-Anschlussleistungen bezogen werden.

Beispielstandort 1 in Schleswig-Holstein weist die hdchste Windenergie-Erzeugung und die
niedrigste PV-Erzeugung auf, wahrend es beim Beispielstandort 5 in Bayern umgekehrt ist. Die
winddominierten Ausbauvarianten B1 und C1 erreichen, aufgrund der hoheren Volllaststunden
der Windenergie gegenuber der Photovoltaik, deutlich héhere EE-Erzeugungen als die PV-domi-
nierten Ausbauvarianten B3 und C3.

35



Beispielstandort 1 2 3 4 5
Schleswig- | Branden- | Nordrhein-

Bundesland Holstein burg Westfalen Hessen Bayern

Ausbauvariante % | VLS % | VLS % | VLS % | VLS % | VLS

A1 Wind Bestand 39,5 | 3460 | 23,4 | 2046 | 25,6 | 2244 | 22 | 1929 | 17,1 | 1495

A2 Wind Neubau 43,3 3796 | 33,3 [2915| 356 3115 36,1 | 3161 | 31,5 | 2756

A3 Sud PV 13,4 | 977 | 13,5 | 985 | 13,3 | 968 | 12,8 | 935 | 14,1 | 1030

A4 Ost/West PV 11,4 | 833 | 116 | 845 | 114 | 833 | 11,2 | 814 | 12,3 | 898

A5 Bifazial PV 13,5 | 985 | 13,9 | 1012 | 13,5 | 987 | 13,1 | 953 | 14,5 | 1056

B1 Mittlere Uberbauung, c37 38 407 387 333

winddominiert ! ‘ ‘ !

B2 Mittlere Uberbauung, 411 314 329 314 288

ausgeglichen ‘ ‘ ‘ ‘ ‘

B3 Mittlere Uberbauung,

PV-dominiert 28,5 24,7 25,1 24,1 24,2

C1 Starke Uberbauung,

winddominiert 89,5 63,4 67,8 64,5 55,6

C2 Starke Uberbauung, 685 £ 3 c48 £ 3 48

ausgeglichen ‘ ‘ ‘ ‘

C3 Starke Uberbauung,

PV-dominiert 47,5 411 41,8 40,1 40,3

Jahresenergieertriage der EE-Erzeugung [ % des Netzeinspeisungs-Potenzials]
fiir die Beispielstandorte und die Ausbauvarianten

Tab. 3:

Abbildung 16 ist eine spezielle Darstellungsform fiir die EE-Erzeugung an den Beispielstandorten.
Fur die Darstellung werden die Wind- und PV-Leistung (Stidausrichtung, 20°) in 1 %-Schritten
von 0 % bis 200 % der NVP-Anschlussleistung variiert. Fiir die Windleistung werden in Uberein-
stimmung mit den Ausbauvarianten Wind-Bestand und -Zubau gleichanteilig angesetzt. Die farb-
lichen Schattierungen geben die resultierende EE-Erzeugung in Prozent des Netzeinspeisungs-
Potenzials wieder. Die Wind- und PV-Leistungen der Ausbauvarianten sind durch rote Rauten
markiert. Diese Darstellung wird auch in der Web-Anwendung fir jeden gewahlten Standort
ausgegeben.

Es wird in der Abbildung deutlich, dass bei Zunahme der installierten PV-Leistung und Zunahme
der installierten Windleistung auch die EE-Erzeugung zunimmt, deren Wert durch die farbliche
Schattierung im Hintergrund des Diagramms angezeigt wird. Zudem sind in der Abbildung auch so
genannte Isolinien dargestellt, die so gewahlt wurden, dass sie anzeigen, bei welchen X- und Y-Werten

genau ein bestimmter Prozentsatz der EE-Erzeugung gegeben ist (schwarze Isolinien).

Anhand des Verlaufs der farblichen Schattierung und der schwarzen Isolinien der EE-Erzeugung wird
deutlich, dass mit einer Zunahme der installierten Windleistung eine starkere Zunahme der EE-Erzeugung

einhergeht als mit einer entsprechenden Zunahme der installierten PV-Leistung.
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Flr den Beispielstandort 1 liegt die EE-Erzeugung bei einer installierten PV-Leistung von ca. 160 % und
einer installierten Windleistung von 0 % bei etwa 20 %. Folgt man der Isolinie von 20 % EE-Erzeugung
Richtung Y-Achse, wird deutlich, dass bei 0 % installierter PV-Leistung bereits ca. 50 % installierte Wind-
leistung ausreichen um 20 % EE-Erzeugung zu erlangen. Dieser Effekt Iasst sich durch die deutlich héhe-
ren Volllaststunden der Windenergie gegeniber der Photovoltaik begriinden.

Werden die X- und Y-Achsenabschnitten bei 100 % betrachtet, so zeigen diese die Netzeinspeisungs-
potenziale, welche beim vollstandigen Ausbau der jeweiligen EE-Technologie ohne Uberbauung erzielt
worden waren. Diese sind flr den Beispielstandort 1 (Schleswig-Holstein) bei ca. 13 % fur PV und ca.
40 % fiir Windenergie (vgl. Tabelle 3). Bei 125 % installierter PV-Leistung und 125 % installierter Wind-
leistung, was die fiir Ausbauvariante C2 angesetzte Kombination ist, ergeben sich fiir den Beispielstand-
ort 1 ca. 68 % EE-Erzeugung (vgl. Tabelle 3).

In Abbildung 16 sind auch hellblaue Isolinien der EE-Uberschiisse in Prozent des Netzeinspeisungs-
Potenzials dargestellt, wie sie aus Abbildung 29 resultieren. Die Uberlagerung von EE-Uberschiissen
und EE-Erzeugung ermdglicht es optimalen Kombinationen von Windenergie und PV im Bezug
zu jeweiligen maximal zuldssigen EE-Uberschiissen fiir ein erneuerbares Projekt zu ermitteln.
Diese sind in Abbildung 16 durch weiBe Punkte markiert, die die Kombination von Windenergie
und PV anzeigen, bei der die héchste EE-Erzeugung bei gegebenen EE-Uberschiissen erreicht
wird. Wenn fiir Beispielstandort 1 beispielsweise 1 % EE-Uberschiisse in Prozent des Netzein-
speisungs-Potenzials in Kauf genommen wird, lasst sich die hochste EE-Erzeugung an diesem
Standort mit einer Installation von ca. 54 % PV und ca.96 % Windenergie erzielen.

Als Alternative zu Abbildung 16 beziehen sich die hellblauen Isolinien in Abbildung 17 auf
die EE-Uberschisse in Prozent der EE-Erzeugung, wie sie aus Abbildung 30 resultieren. Fir
EE-Projektierer ist diese BezugsgrdBe in der Regel greifbarer, da sie angibt, welcher Prozent-
satz der EE-Erzeugung nicht ins Netz eingespeist werden kann. Es ist zu beachten, dass sich die
EE-Uberschiisse in dieser Studie auf den gesamten Park beziehen, also auf Bestand und Zubau.
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Die Karten in Abbildung 18 zeigen die Netzeinspeisung fir alle betrachteten Gitterflachen in
Deutschland und die Ausbauvarianten A1 bis A5. Die Netzeinspeisung wird auf das Netzein-
speisungs-Potenzial als Mal3 bezogen und stellt somit die EE-Erzeugung abzlglich etwaiger
EE-Uberschiisse dar.

Fur die Varianten A1 bis A5 entspricht die angegebene Netzeinspeisung dem Kapazitatsfaktor,
weil in diesen Varianten keine Uberbauung der NVP-Anschlusskapazitit angesetzt wird und
daher auch keine EE-Uberschiisse existieren. Die Karten in Abbildung 18 sind folglich lediglich
eine andere Darstellungsform der Karten zu den Volllaststunden aus Abbildung 14. Mit dem
Faktor 8.760h lassen sie sich ineinander umrechnen. Bei Vergleich von Varianten AT und A2 wird
deutlich, dass moderne Windenergieanlagen (Variante A2) eine deutlich hhere Netznutzung
Uber alle Rasterpunkte Deutschlands gegenliber den Bestandsanlagen (Variante A1) aufweisen.

Im Rahmen der PV wird deutlich, dass alle Rasterpunkte Deutschlands ein Netzeinspeisungs-
potenzial von 10 % bis 20 % (blaue Farbung) aufweisen. Das verdeutlicht das Potenzial an
ungenutzter NVP-Leistung, welche mittels der in dieser Studie untersuchten Uberbauung von
Erneuerbarer Leistung an einem NVP nutzbar gemacht werden kann.

In den sortierten Netzeinspeisungen Uber alle Rasterpunkte in Abbildung 20 spiegeln sich die
Kurven aus Abbildung 13 zu den sortierten Volllaststunden wider.

Im Gegensatz zu den Varianten A1 bis A5 werden fir die Varianten B1 bis C3 Uberbauungen
der NVP-Anschlussleistung angesetzt. Es treten hier folglich EE-Uberschiisse auf, weshalb die
Netzeinspeisungen in Abbildung 19 nicht wie die in Abbildung 18 als Kapazitatsfaktoren der
EE-Erzeugung zu verstehen sind. Der Vergleich der Karten in Abbildung 18 und Abbildung 19
macht jedoch den Zuwachs an Netzeinspeisung bei Uberbauung deutlich. Allein bereits anhand
der Farbgebung (als MaB der Netzeinspeisung) und somit als Netzauslastung des NVP kann
erkannt werden, dass diese Steigerung im zweistelligen Prozentbereich liegt. Anhand der Ausbau-
variante C1 (250 % Uberbaut, stark winddomminiert) existieren vor allem an den Kiistenbereichen
Netzeinspeisungspotenzial von tber 70 % und auch in weiten Teilen Norddeutschlands von tber
50 %. Dieses Ergebnis unterstreicht eindriicklich die Sinnhaftigkeit der Uberbauung, gerade im
Kontext der besseren Auslastung der NVP.

Dies wird beim Vergleich der sortierten Netzeinspeisungen in Abbildung 20 und Abbildung
21 noch deutlicher. Abbildung 21 zeigt auch, dass vor allem die Uberbauung mit Windleistung
die Netznutzung steigert. Eine Uberbauung um 250 % kann die Netzeinspeisung im Mittel in
Deutschland auf bis zu 53 % steigern (Variante C1). Zum Vergleich liegt bei Variante A1 (Wind-
Bestand) und Variante A2 (Wind-Zubau) jeweils ohne Uberbauung die mittlere Netzeinspeisung
bei ca. 22 % (Wind-Bestand) bzw. ca. 33 % (Wind-Zubau). Es kann somit in Ausbauvariante C1
das Netzeinspeisungspotenzial mehr als verdoppelt (gegeniber Wind-Bestand) bzw. um mehr
als 60 % (Wind-Zubau) gesteigert werden.
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Jahresenergieertrage der Netzeinspeisung [% des Netzeinspeisungs-Potenzials]
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Abb. 18: Jahresenergieertrige der Netzeinspeisung fiir die
Ausbauvarianten A1 bis A5 [ % des Netzeinspeisungs-Potenzials]
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Abb. 19: Jahresenergieertriage der Netzeinspeisung fiir die
Ausbauvarianten B1 bis C5 [ % des Netzeinspeisungs-Potenzials]
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Die Auswertungen der Netzeinspeisungen fir die Beispielstandorte in Tabelle 4 zeigt ebenfalls
die erwahnte deutliche Steigerung bei Uberbauung. Die héchste Netzeinspeisung ergibt sich
fur Beispielstandort 1 in Schleswig-Holstein und Variante C1. Hier wird der Netzverkniipfungs-
punkt im Mittel zu 69,6 % ausgelastet.

Beispielstandort 1 2 3 4 5
Schles- | 5 nden- | Nord-
Bundesland W|g—HoI— burg rhein- Hessen Bayern
stein Westfalen
Ausbauvariante % % % % %

Tab. 4:

Jahresenergieertrage der Netzeinspeisung [ % des Netzeinspeisungs-
Potenzials] fiir die Beispielstandorte und die Ausbauvarianten

Die Darstellung der Netzeinspeisung fur Wind- & PV-Kombinationen in Abbildung 22 unter-
scheidet sich zur entsprechenden Darstellung der EE-Erzeugung in Abbildung 16 nicht nur
hinsichtlich der farblichen Schattierung (die Netzeinspeisung fallt geringer als die EE-Erzeugung
aus), sondern auch hinsichtlich der Form der schwarzen Isolinien, die fiir die Netzeinspeisung
im Gegensatz zur EE-Erzeugung gekrimmt sind. Beides ist dadurch begriindet, dass sich die
Netzeinspeisung aus der Differenz von EE-Erzeugung und EE-Uberschiissen berechnet.

Vergleichbar zu Abbildung 16 wird deutlich, dass der Beispielstandort 1 in Schleswig-Holstein
die hochste Netzeinspeisung aufweist, aufgrund der sehr guten Windverhaltnisse. Die ande-
ren Standorte weisen geringere Netzeinspeisungen auf. Wie aber bereits in Tabelle 4 zu sehen,
weisen diese sehr dhnliche Netzeinspeisungen je Ausbauvariante auf (+/- 4 % um den Mittel-
wert). Zudem kann gezeigt werden, dass auch in Hessen und Bayern in der Ausbauvariante
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mit starker Uberbauung (250 % der NVP-Anschlussleistung) und einer stark winddominierten
(Ausbauvariante C1) bzw. mit einer ausgeglichenen Verteilung der Uberbauung (Ausbauvariante
C2) Netzeinspeisungen von fast 50 % erzielt werden kdnnen. Abbildung 23 unterscheidet sich
von Abbildung 22 hinsichtlich der hellblauen Isolinien. In Abbildung 23 werden die EE-Uber-
schisse in Prozent der EE-Erzeugung wiedergegeben. Fiir EE-Projektierer ist diese BezugsgroBe
in der Regel greifbarer, da sie angibt, welcher Prozentsatz der EE-Erzeugung nicht ins Netz
eingespeist werden kann.

Abbildung 24 zeigt die Jahresdauerlinien der Netzeinspeisung an den Bespielstandorten fir die
unterschiedlichen Ausbauvarianten. Fir die Jahresdauerlinien wurden die Zeitreihen der Netzein-
speisung absteigend sortiert. Es lasst sich hierdurch ablesen zu wie vielen Stunden eines Jahres
(ein Jahr hat 8.760 Stunden, Schaltjahre 8.784) die Netzeinspeisung hoher oder niedriger als ein
bestimmter Prozentsatz der NVP-Anschlussleistung liegt. Beispielsweise liegt die Netzeinspeisung
flr Beispielstandort 1 in Schleswig-Holstein flir Ausbauvariante A1 in 4.000 Stunden des Jahres
Uber 45 % der NVP-Anschlussleistung und fir die restlichen 4.760 Stunden des Jahres darunter.

Den dargestellten Jahresdauerlinien liegen nicht ein einziges Wetterjahr, sondern insgesamt acht
Wetterjahre (2010 bis einschlieBlich 2017) zugrunde. Die X-Achsen wurden so skaliert, sprich
durch Acht geteilt, dass die Ubliche Darstellungsform fiir Jahresdauerlinien mit X-Werten von
0 bis 8.760 eingehalten wird.

Fur die PV-Ausbauvarianten A3 bis A5 ist zu erkennen, dass in ungefahr der Halfte der Stunden des
Jahres gar keine Netzeinspeisung vorliegt, da es sich um die Nachtstunden ohne PV-Erzeugung
handelt. Fiir die Ausbauvarianten mit Uberbauung (B1 bis C3) sind Plateaus in den Jahresdauer-
linien bei 100 % der NVP-Anschlussleistung zu erkennen. Die Lange der Plateaus gibt an, zu
wie vielen Stunden des Jahres der Netzverknlipfungspunkt voll ausgelastet wird. Dabei ist zu
erkennen, dass in 4 von 5 Standorten der Ausbauvariante C1 (starke Uberbauung, winddominiert)
in 1.500 bis 2.300 Stunden 100 % der NVP-Anschlussleistung eingespeist werden. An der Kiiste
Deutschlands kann dies sogar auf tiber 3.800 Stunden ausgeweitet werden. Dies zeigt nicht nur
die bessere Ausnutzung der NVP aufgrund der Uberbauung, sondern macht auch deutlich, dass
eine Uberbauung eine stabile Einspeisung aus dargebotsabhéngigen Erneuerbaren Energien
Uber weite Teile des Jahres ermdglicht.

Fur den Netzbetreiber bzw. seine Netzbetriebsfiihrung bedeutet dieses Verhalten einen deut-
lich verbesserten und vereinfachten Rahmen. Hintergrund hierfir ist, dass hohe Einspeisungs-
gradienten fir den Netzbetrieb eine der schwierigsten Situationen darstellen. Sie miissen sowohl
zeitlich als auch in ihrer jeweiligen Hohe prognostiziert und mit entsprechend MaBBnahmen
abgefahren werden, um das Netz stabil zu halten. Unter Verwendung der hier vorgeschlagenen
NVP-Uberbauung werden solche, zum Teil extrem hohen, kurzfristigen Einspeisungsgradienten
abgeschnitten und in eine konstante Einspeisung (auf Hohe der NVP-Anschlussleistung) tberfiihrt.
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Aufgrund der NVP-Uberbauung entstehen in einigen Stunden EE-Uberschiisse, welche nicht
Uber den NVP ins Netz eingespeist werden kdnnen. Die Deutschlandkarten in Abbildung 25
zeigen die EE-Uberschiisse fir die Ausbauvarianten mit Uberbauung B1 bis C3 in Prozent des
Netzeinspeisungs-Potenzials. In den Varianten A1 bis A5 gibt es keine EE-Uberschiisse, da keine
NVP-Uberbauung angesetzt wird. Es ist wieder zu beachten, dass sich die EE-Uberschiisse in
dieser Studie auf den gesamten Park beziehen, also auf Bestand und Zubau.

Es wird bereits an den dunkelblauen Farbungen in Abbildung 25 deutlich, dass fiir Uberbauungen
bis 150 % der NVP-Anschlussleistung (Varianten B1 bis B3) nahezu keine EE-Uberschiisse tiber 1
% des Netzeinspeisungs-Potenzials auftreten. Lediglich in Variante B1 mit einer winddominierten
Uberbauung von 150 % der NVP-Anschlussleistung erreichen die EE-Uberschiisse an besonders
windstarken Standorten an der Kiiste bis zu 2 % des Netzeinspeisungs-Potenzials. Ahnliches gilt
fir die EE-Uberschiisse in Prozent der EE-Erzeugung in Abbildung 23. Die Prozentsitze liegen hier
zwar hoher, Uberschreiten aber im Mittel ebenfalls nicht die 1 %-Hurde. Lediglich an besonders
erzeugungstarken Standorten kommt es in Variante B1 zu EE-Uberschiissen bis zu ca. 3 % der
EE-Erzeugung und in Variante B3 zu EE-Uberschiissen bis zu ca. 1,5 % der EE-Erzeugung.

Fir eine starke NVP-Uberbauungen bis 250 % (Variante C1 bis C3) ergibt sich ein anderes Bild.
Hier tritt die winddominierte Variante C1 hervor, bei der an den windstarksten Standorten die
EE-Uberschiisse auch in Einzelféllen iber 25 % des Netzeinspeisungs-Potenzials betragen kénnen.
Fir die Varianten C2 und C3 verbleiben die EE-Uberschiisse in Prozent des Netzeinspeisungs-
Potenzials dagegen tberall in Deutschland im einstelligen Prozentbereich des Netzeinspeisungs-
Potenzials. Wird die EE-Erzeugung als MaB der relativen EE-Uberschiisse verwendet, ergeben
sich firr die Varianten C1, C2 und C3 im Mittel (iber Deutschland EE-Uberschiisse in Hohe von
ca. 13,5 % (Variante C1), 5 % (Variante C2) bzw. 12,5 Prozent (Variante C3) der EE-Erzeugung.

Somit kann auf Basis dieser Ergebnisse bereits festgehalten werden, dass eine mittlere Uber-
bauung (150 % der NVP-Anschlussleistung) kaum zu EE-Uberschiissen fiihrt und somit fir einen
beschleunigten EE-Ausbau umgesetzt werden sollte. Zudem zeigt sich in den Szenarien der
starken Uberbauung (250 % der NVP-Anschlussleistung), dass die dort auftretenden EE-Uber-
schiisse deutlich gesenkt werden kénnen, wenn man statt eines wind- oder PV- dominierten
Ausbaus am Netzverknipfungspunkt darauf achtet, ein leistungstechnisch ausgeglichenes
System zu wahlen (siehe Szenario C2 mit jeweils 125 % NVP-Anschlussleistung von Wind und
PV). Dieses Ergebnis unterstreicht die stark komplementaren Einspeisungsprofile von Wind-
energie und Photovoltaik.
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Diese Zusammenhange lassen sich auch in Abbildung 27 und Abbildung 28 ablesen. Hier wird
unter anderem deutlich, dass EE-Uberschiisse von iiber 20 % des Netzeinspeisungs-Potenzials
in Variante C1 eher selten sind; im Mittel betragen die EE-Uberschiisse in dieser Variante ca.
8,7 des Netzeinspeisungs-Potenzials Gber Deutschland, wie sich Gber dem sortierten Stand-
ort 5.000 ablesen 14Bt. Fir die anderen Ausbauvarianten liegen die EE-Uberschiisse im Mittel
Deutschlands bei 2,5 % (Variante C2) bzw. ca. 5 % (Variante C3) des Netzeinspeisungs-Potenzials.
Bezieht man, wie in Abbildung 28, die EE-Uberschiisse auf die EE-Erzeugung ergeben sich in der
Regel hohere Prozentsatze, da die BezugsgroBe, auf die normiert wird, in der Regel kleiner ist
(EE-Erzeugung < Netzeinspeisungspotenzial). Dies wird insbesondere bei der PV-dominierten
Ausbauvariante C3 deutlich.

Vor allem im Kontext der deutlich besseren Ausnutzung der Netzverknlpfungspunkte hinsicht-
lich der schnelleren Realisierungszeit von Neuprojekten als auch dem Einsparungspotenzial
an Investitionskosten aufgrund geringerer Leitungslangen und Leitungsquerschnitten bzw.
der Einsparung vom Netzanschlusskosten selbst (u.a. Umspannwerk) ist diese Hohe von nicht
direkt einspeisbaren EE-Uberschiissen fiir Projektierer bzw. Anlagenbetreiber von Erneuerbaren
Energien durchaus ein sinnvolles Geschaftsmodell. Zudem treten solche EE-Uberschiisse eher
in Zeitfenstern auf, welche aufgrund des Merit Order Effekts eher mit niedrigen bzw. negativen
Strompreisen einhergehen und somit auch betriebswirtschaftlich nur begrenzte Auswirkungen
fur die Betreiber darstellen.

Fir die Beispielstandorte sind die EE-Uberschiisse in Tabelle 5 und Tabelle 6 in Prozent des
Netzeinspeisungs-Potenzials bzw. in Prozent der EE-Erzeugung angegeben. Hier sticht wieder
Beispielstandort 1 in Schleswig-Holstein fiir Variante C1 mit 20 % EE-Uberschiissen in Prozent
des Netzeinspeisungs-Potenzials heraus. Auch die ibrigen Beispielstandorte weisen fiir Variante
C1 entsprechend héhere EE-Uberschiisse auf. Sie liegen mit ca. 6 % bis 10,4 % im Rahmen des
deutschlandweiten Mittelwerts der Ausbauvariante C1 (ca. 8,6 %). Fur alle tGbrigen Varianten
liegen die EE-Uberschiisse im einstelligen Prozentbereich des Netzeinspeisungs-Potenzials,
fir die Varianten B1 bis B3 sogar unter 1 %. Werden die EE-Uberschiisse wie in Tabelle 6 nicht
auf das Netzeinspeisungs-Potenzial sondern auf die EE-Erzeugung bezogen, fallen die Werte
in Prozent der EE-Uberschiisse hoher aus. Die Werte aus Tabelle 5 lassen sich durch eine Divi-
sion mit den Werten aus Tabelle 3 und unter Beachtung, dass in Prozent gerechnet wird, in die
Werte von Tabelle 6 umrechnen.

Die Darstellung der EE-Uberschiisse fiir Wind- & PV-Kombinationen in Abbildung 29 in Prozent
des Netzeinspeisungs-Potenzials unterscheiden sich fir die Beispielstandorte kaum voneinander.
Die sich ergebenden hellblauen Isolinien der EE-Uberschiisse Abbildung 29 in Prozent des
Netzeinspeisungs-Potenzials wurden auf Abbildung 16 und Abbildung 22 Gbertragen, um die
Loptimalen Windenergie- und PV-Kombinationen zum Erreichen maximaler EE-Erzeugung
bzw. Netzeinspeisung bei gegebenen EE-Uberschiissen in Prozent des Netzeinspeisungs-
Potenzials zu ermitteln. Die hellblauen Isolinien der EE-Uberschiisse in Abbildung 29 in Prozent
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der EE-Erzeugung aus Abbildung 30 wurden hingegen auf Abbildung 17 und Abbildung 23
Ubertragen, um die ,optimalen Windenergie- und PV-Kombinationen zum Erreichen maxi-

maler EE-Erzeugung bzw. Netzeinspeisung bei gegebenen EE-Uberschiissen in Prozent der
EE-Erzeugung zu ermitteln.
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Tyt - ™
&im g ol | 29
Ausbauvariante B1 "Mittlere ‘Ausbauvariante C1 "Starke
Uberbauung, winddominiert" Uberbauung, winddominiert"

}}usbauvariante B2 "Mittlere f\usbauvariante C2 "Starke
Uberbauung, ausgeglichen" Uberbauung, ausgeglichen"

Ausbauvariante B3 "Mittlere Ausbauvariante C3 "Starke
Uberbauung, PV-dominiert" Uberbauung, PV-dominiert"
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Jahresenergieertrage der EE-Uberschiisse [% der EE-Erzeugung]
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Abb. 26: Jahresenergieertriage der EE-Uberschiisse [ % der EE-Erzeugung]
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Beispielstandort 1 2 3 4 5
Schleswig- | Branden- | Nordrhein-

Holstein burg Westfalen
% des Netzeinspeisungs-Potenzials

Bundesland Hessen Bayern

Ausbauvariante

Tab.5: Jahresenergieertrige der EE-Uberschiisse [ % des Netzeinspeisungs-
Potenzials] fiir die Beispielstandorte und die Ausbauvarianten

Beispielstandort 1 2 3 4 5
Schleswig- | Branden- | Nordrhein-

Bundesland Holstein burg Westfalen Hessen Bayern

Ausbauvariante % der EE-Erzeugung

Tab. 6: Jahresenergieertrige der EE-Uberschiisse [ % der EE-Erzeugung]
fiir die Beispielstandorte und die Ausbauvarianten
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An der Jahresdauerlinie der EE-Uberschiisse in Abbildung 31 lasst sich ablesen, welche tiberschiissige
EE-Leistung zu wie vielen Stunden des Jahres auftritt.

Gut zu erkennen ist, dass es in den Ausbauvarianten B2 und B3 (,,mittlere Uberbauung) in so gut wie
kaum einer Stunde des Jahres zu Uberschiissen kommt. AusschlieBlich in der Ausbauvariante B1 (stark
winddominiert) kommt es zu einigen Uberschiissen bei Standorten mit guten bzw. sehr guten Wind-
verhaltnissen. Doch auch diese liegen hdufig unterhalb von 10 % der NVP-Anschlussleistung.

EE-Uberschiisse treten in den Ausbauvarianten C (starke Uberbauung) deutlich stirker (bis zu 100 % der
NVP-Anschlussleistung) als auch haufiger auf. So ist erkennbar, dass in der Ausbauvariante C3 (starke
Uberbauung, stark PV-dominiert) bis zu 1.000 Stunden Uberschiisse existieren, die teilweise bis oberhalb
von 50 % der NVP-Anschlussleistung auftreten. Je starker winddominiert die Standorte sind (Ausbau-
variante C1 bzw. C2), umso haufiger werden, aufgrund der hoheren Volllaststunden der Windenergie,
die EE-Uberschiisse.

In Ausbauvariante C1 und Beispielstandort 1 treten fir weniger als 2.000 Stunden (ca. 1/4 des
Jahres bzw. 3 Monate) Uberschissige Leistungen auf, die hdher als ca. 50 % der NVP-Anschluss-
leistung ausfallen. Damit geben die Jahresdauerlinien der EE-Uberschiisse Auskunft (iber die
sinnvolle Ausgestaltung von Speichern.

Innerhalb der Ausbauvarianten B (leichte Uberbauung auf 150 % der NVP-Anschlussleistung)
treten so selten und so geringe EE-Uberschiisse auf, dass der sinnvolle Einsatz von elektrischen
Speichern mit dem Ziel zur Verlagerung dieser EE-Uberschiisse kaum gegeben ist.

Hingegen in den Ausbauvarianten C (starke Uberbauung auf 250 % der NVP-Anschlussleistung)
ist der sinnvolle Einsatz von elektrischen Speichern mehr als gegeben. So kdnnte ein Speicher
mit einer Leistung von 50 % der NVP-Anschlussleistung in Ausbauvariante C1 am Beispielstand-
ort 1 (Schleswig-Holstein), bei ausreichender Kapazitat, knapp 2.000 Stunden des Jahres mit
voller Leistung befillt werden und weitere knapp 2.000 Stunden mit reduzierter Leistung. Auch
in den anderen Beispielstandorten waren bei dieser Ausbauvariante (C1) mit einer Speicher-
leistung von 25 % der NVP-Anschlussleistung voraussichtlich ausreichend gute wirtschaftliche
Rahmenbedingungen gegeben.

Die Uberbauung von NVP-Anschlussleistungen erméglicht somit neben bereits oben ausgefiihrten
Vorteilen (bessere Ausnutzung der Netzanschllsse, eine maximale Beschleunigung der Inbetrieb-
nahme von Neuprojekten, Kostenreduktion fir Projektierer und Netzbetreiber, vereinfachte
Netzbetriebsfihrung fur Netzbetreiber) einen weiteren entscheidenden Vorteil: ein weiteres
Geschaftsmodell fiir Flexibilitaten, im Speziellen fir die Speichertechnologie. Wahrend bisherige
Geschaftsmodelle vor allem auf markt- und netzdienlichem Verhalten ausgelegt waren, kommt
nun mit der Uberbauung von NVP ein drittes Geschaftsmodell zum Tragen: das netzinfrastruktur-
dienliche Verhalten.
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Dieses neue Geschaftsmodell hat gleich mehrere wichtige Vorteile. Es hat planbare Volllast-
stunden fir die Speicher unabhangig des Strommarktes und zudem werden Speicher, wie das
Ubernachste Kapitel zeigen wird, nicht nur auf 1 bis 2 sondern auf 5 bis 10 Volllaststunden
ausgelegt, was eine deutlich bessere Integration der Erneuerbaren Energien aber auch die Stei-
gerung der Versorgungssicherheit innerhalb der Energiewende ermaoglicht.
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Das freie Einspeisepotenzial ergibt sich aus der Differenz von NVP-Anschlussleistung und Netz-
einspeisung, wenn Leistungen betrachtet werden, bzw. Netzeinspeisungs-Potenzial und den
Energieertragen der Netzeinspeisung, wenn Energien betrachtet werden. Entsprechend stellen
die Deutschlandkarten in Abbildung 33 die farblich invertierten Karten aus Abbildung 18 und
Abbildung 19 dar. In Ausbauvarianten mit relativ niedriger Netzeinspeisung, z.B. Variante A3
bis A5, bestehen hohe freie Einspeisepotenziale tiber 80 % des Netzeinspeisungs-Potenzials.

Der Zusammenhang von freiem Einspeisepotenzial und Netzeinspeisung wird auch in den Gbrigen
Ergebnissen ersichtlich. So entsprechen die sortierten freien Einspeisepotenziale in Abbildung
34 und Abbildung 35 den um 180° gedrehten Darstellungen der sortierten Netzeinspeisungen
in Abbildung 20 und Abbildung 21 und die Werte in Tabelle 7 der Differenz von 100 % zu den
Werten in Tabelle 4.

Innerhalb der Abbildung 33 kann bereits anhand des gewahlten Farbschemas der Vorteil der
Uberbauung am Netzverkniipfungspunkt erfasst werden. Wahrend in den Szenarien ohne Uber-
bauung (A1 bis A5) die Farbtdne Orange (ca. 80 %) und Dunkelrot (ca. 90 %) einen hohen Wert
ungenutzten und somit freien Einspeisungspotenzials darstellen, ist dies in den Uberbauungs-
varianten, vor allen in den winddominierten (B1 bzw. C1), bereits deutlich im Bereich griiner (ca.
50 %) bzw. blauer (ca. 30 %) Farbtone.

Die wesentliche Aussagekraft der Darstellung des noch freien Einspeisungspotenzials liegt vor
allem auf der Integration weiterer Sektorenkopplungstechnologien (Speicher, Elektrolyseure,
usw.) bzw. der steuerbaren Erneuerbaren Erzeuger wie vor allem der Bioenergie. Letztere stellt,
wie in der Strommarktdesignstudie des Fraunhofer IEE und Fraunhofer ISE aus dem Jahr 2021
[10] gezeigt wurde, eine zentrale KenngroBe eines klimaneutralen Stromsystem dar. Dabei
handelt sich es sich vor allem um flexibilisierte Bioenergieanlagen. Dies sind Anlagen, deren
spezifische Stromerzeugungsleistung um ein Vielfaches erhdht wurde, damit die gleiche Jahres-
arbeit von bisher 8.000 Stunden z.B. in nur 2.000 Stunden realisiert werden kann. Dies ermdg-
licht eine sinnvolle Fahrweise der flexibilisierten Bioenergieanlagen. In Zeiten hoher dargebots-
abhangiger Erzeugung (Wind und PV) werden solche Anlagen ausgestellt und kdnnen im
Gegenzug bei geringer Wind- und PV-Erzeugung eine hohe Stromerzeugung realisieren. Die
Problematik hierbei besteht darin, dass derart flexibilisierte Anlagen, sofern sie allein an einem
Netzverknlpfungspunkt betrieben werden, haufig von Seiten der Netzbetreiber aufgrund der
Abnahmeverpflichtung nach §11 Abs.1 EEG 2023 so behandelt werden, als ob sie jederzeit die
volle installierte Nennleistung einspeisen kdnnten. Damit kommt es unsinnigerweise dazu, dass
in Netzberechnungen der Netzbetreiber derart flexibilisierte Bioenergieanlagen die Netze rein
rechnerisch verstopfen.
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Der Ansatz der Uberbauung von Netzverkniipfungspunkten erméglicht daher einen neuen
Losungsweg zur Integration derart flexibilisierter Bioenergieanlagen in das Stromnetz. Anstatt
jeder einzelnen Technologie an einem Netzverknipfungspunkt die volle Installations-/Nenn-
leistung als Netzeinspeisungspotenzial jederzeit vorzuhalten, kann bei der Uberbauung auf
Basis eines festgelegten maximalen Einspeisungsrahmens fir alle Technologien zusammen
das in Netzberechnungen vorgehaltene Einspeisungspotenzial deutlich minimiert werden und
somit nicht nur das Netz besser ausgenutzt, sondern auch fir neue EE-Projekte Platz im Netz
geschaffen werden.

Bei einer starken Uberbauung (Ausbauszenarien C mit 250 % der NVP-Anschlussleistung) kénnte
somit bereits die 2,5-fache Nennleistung in Deutschland ans Stromnetz angeschlossen werden.
Zusatzlich lieBen sich aber trotz dieser bereits hohen Uberbauung von Windenergie und Photo-
voltaik auch noch steuerbare, flexible Erneuerbare Leistung integrieren. Denn steuerbare Erneuer-
bare Erzeuger, wie flexible Bioenergieanlagen, wollen schon aus rein wirtschaftlichen Griinden
nicht zeitgleich mit der Windenergie bzw. der Photovoltaik einspeisen.

Hintergrund dessen ist der Merit-Order-Effekt der Erneuerbaren Energien. Je hdher der rela-
tive Anteil von Windenergie bzw. der Photovoltaik an der stiindlichen Stromlast in Deutschland
ist, umso geringer ist in der Regel der jeweilige stiindliche Spotpreis. In Abbildung 32 ist dieser
Effekt fir die Jahre 2017 bis 2022 auf Basis der stiindlichen Spotpreise und des sttindlichen
Stromverbrauchs Deutschlands dargestellt.
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Abb. 32: Darstellung des preissenkenden Effekts der Erneuerbaren Energien
(Darstellung BEE auf Basis EEX und SMARD Daten)

Da steuerbare Erneuerbare Erzeuger den hochstmaoglichen Strompreis mit ihrer Einspeisung
realisieren wollen, welcher in der Regel mit Stunden mit geringer Wind- und PV- Einspeisung
einhergeht, wird deutlich, dass flexible Bioenergieanlagen selbst in einem stark Gberbauten Wind-
und Solarpark den anderen Technologien keine Netzeinspeisungskapazitat streitig machen.

Besonders aufschlussreich fir den Einsatz von solchen steuerbaren, flexiblen Erneuerbaren
Energieerzeugern ist daher die Darstellung der Jahresdauerlinien in Abbildung 36.

Verbleibend bei dem oben genannten Beispiel einer flexiblen Bioenergieanlage, welche ca.
2.000 Volllaststunden pro Jahr einplant: Anhand der Jahresdauerlinien kann selbst in einem
stark Uberbauten Rahmen (Ausbauvarianten C) iber alle Beispielstandorte belegt werden, dass
in 2.000 Stunden des Jahres mehr als die Halfte der Netzkapazitat der Bioenergieanlage zur
Verfligung steht.

Selbst in Variante C1, mit einer starken (250 % der NVP-Anschlussleistung) winddominierten
Uberbauung, und fiir den Beispielstandort 1 (Schleswig-Holstein) ist der Betrieb einer steuer-
baren, flexiblen, dezentralen, erneuerbaren Bioenergieanlage mit 50 % der NVP-Anschlussleis-
tung in ca. 2.500 Stunden des Jahres in Volllast moglich.
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Beispielstandort 1 2 3 4 5
Schles- Branden- Nord-
Bundesland wig-Hol- rhein- Hessen Bayern
. burg
stein Westfalen
Ausbauvariante % % % % %

Tab. 7: Jahresenergieertrige des freien Einspeisepotenzials [ % des Netzeinspeisungs-
Potenzials] fiir die Beispielstandorte und die Ausbauvarianten



Jahresenergieertrage des freien Einspeisepotenzials [% des Netzeinspeisungs-Potenzials]

4

<5l
s

A

S Fr
gy A’
: iy "0-1
o
Ausbauvariante Al Ausbauvariante A2
"Wind-Bestand" "Wind-Zubau"

Ausbauvariante A3 "Siid-PV" Ausbauvariante A4 Ausbauvariante A5
"Ost/West-PV" "Bifazial-PV"

Ausbauvariante B1 "Mittlere ~ Ausbauvariante B2 "Mittlere  Ausbauvariante B3 "Mittlere
Uberbauung, winddominiert" Uberbauung, ausgeglichen"  (jberbauung, PV-dominiert"

e

i

e e

s _.‘.,’J'ﬂ : b ) i Gy e
Ausbauvariante C1 "Starke  Ausbauvariante C2 "Starke ~ Ausbauvariante C3 "Starke
Uberbauung, winddominiert" Uberbauung, ausgeglichen" Uberbauung, PV-dominiert"

Abb. 33: Jahresenergieertrige des freien Einspeisepotenzials
[ % des Netzeinspeisungs-Potenzials]

0-10 =
10 - 20 .
20 - 30 .
30 - 40 .
40 - 50
50 - 60
60 - 70

70 - 80 Wawm
80 - 90 =
90 - 100 =

65



100

30

Freies Einspeisepotenzial
[% des Netzeinspeisungs-Potenzials]

10

40 -

2 r

—— Ausbauvariante A1, Wind Bestand | |
—— Ausbauvariante A2, Wind Neubau

~— Ausbauvariante A3, Std PV

— Ausbauvariante A4, Ost/West PV |
—— Ausbauvariante A5, Bifazial PV

L 'l L ' A

0 L L L L L 1]
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Standorte in Deutschland (sortiert)

Abb. 34: Sortiertes Freies Einspeisepotenzial der Ausbauvarianten A1 bis A5

100

Freies Einspeisepotenzial
[% des Netzeinspeisungs-Potenzials]

20

10

—— Ausbauvariante B1, Mittlere Uberbauung, winddominiert
—— Ausbauvariante B2, Mittlere Uberbauung, ausgeglichen
~ Ausbauvariante B3, Mittlere Uberbauung, PV-dominiert
—— Ausbauvariante C1, Starke Uberbauung, winddominiert
I —— Ausbauvariante C2, Starke Uberbauung, ausgeglichen
—— Ausbauvariante C3, Starke Uberbauung, PV-dominiert

0 1
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000

Standorte in Deutschland (sortiert)

Abb. 35: Sortiertes Freies Einspeisepotenzial der Ausbauvarianten B1 bis C3
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Ein wesentliches Ziel innerhalb der Energiewende liegt in ,Nutzen statt Abregeln”. Ahnliches gilt
auch beziiglich der Uberbauung von Netzverkniipfungspunkten. Nachfolgend soll daher tiber
eine separate Speichersimulation diese Moglichkeit untersucht werden.

Neben der Erhéhung der Auslastung der Netzkapazitat und der Nutzung der ansonsten abgeregelten
Erneuerbaren Energiemengen ist hier vor allem auch das gleichmaRigere Einspeisungsverhalten zu
erwdhnen. Am Beispiel des Einspeisungsverhaltens einer Woche des Standorts 1 (Schleswig-Holstein)
in der Ausbauvariante C1 (250 % NVP-Leistung, stark winddominiert) soll dies in Abbildung 37 erlautert
werden. Gut zu erkennen sind die Windspitzen tGber mehrere Tage (rote Flachen). Nicht selten,
so wie auch in diesem Beispiel, folgen auf hohe Windspitzen Zeitfenster mit nur geringer Wind-
energieeinspeisung (hellgriine Taler). Sehr gut ist an diesem Beispiel zu erkennen, dass ein
GroBteil der EE-Uberschiisse kurze Zeit nach dem Uberschusszeitfenster direkt wieder tiber die
Netzkapazitat in das Netz eingespeist werden kann.

— Windenergie Photovoltaik Netzeinspeisung = Freies Einspeisepotenzial = EE-(berschiisse

Alle  2Jahre 11Jahr 2 Monate 1 Monat

200

150

100

Lelstung [Mw]

Abb. 37: Einspeisung am Standort 1 (Schleswig-Holstein) in der Ausbauvariante C1
(250 % NVP-Leistung, stark winddominiert)
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Fir Abbildung 38 bis Abbildung 42 wird die Speicherung in Prozent der gespeicherten EE-Uber-
schiisse gemaB Kapitel 1.5 ermittelt. Bei Berilicksichtigung von Speicherverlusten wiirden sich die
abgespeicherten EE-Uberschiisse entsprechend leicht verringern. Hierbei werden die Speicher-
kapazitat in Schritten von 0,5 Stunden von Null Stunden bis 10 Stunden (fur die Varianten B1 bis
B3) bzw. bis 30 Stunden (fur Varianten C1 bis C3) und die Speicherleistung in 5 % Schritten der
NVP-Anschlussleistung von 0 % bis 50 % (fur Variante B1 bis B3) bzw. bis 100 % (fur Variante 1
bis C3) variiert. Ziel dieser Analyse ist, die sinnvolle Ausgestaltung eines elektrischen Speichers
anhand unterschiedlicher Szenarien zu ermitteln.

In Abbildung 38 ist hierzu fiir den Standort 1 (Schleswig-Holstein) tber die einzelnen Ausbau-
varianten B1 bis C3 die prozentuale Héhe der gespeicherten (verlagerten) EE-Uberschiisse zu
sehen. Der Standort 1 besitzt als Kiistenstandort ein hohes Winddargebot und somit auch die
héchsten EE-Uberschiisse, wie in Tabelle 5 dargestellt.

Wie in Abbildung 38 zu erkennen, kann in den Ausbauvarianten B (mittlere Uberbauung, 150 %
der NVP-Anschlussleistung) in den untersuchten Bereichen bereits mit geringerem Speicherein-
satz ein GroBteil der entstehenden EE-Uberschiisse verlagert werden. Hierfiir sind in der Ausbau-
variante B1 (stark winddominiert) eine Speicherleistung von 30 % der NVP-Anschlussleistung
und eine Speicherkapazitat von 5 Stunden erforderlich, um ca. 70 % der EE-Uberschisse zu
verlagern. Noch geringer fallen die Speicheranforderungen in den Ausbauvarianten B2 (Wind
und PV ausgeglichen Uberbaut) bzw. B3 (stark PV dominiert) aus. In diesen Varianten sind
bereits mit einer Speicherleistung von ca. 15 % der NVP-Anschlussleistung und einer Speicher-
kapazitat von 5 Stunden fast alle EE-Uberschiisse verlagerbar. Innerhalb der Ausbauvariante C
(starke Uberbauung (250 % der NVP-Anschlussleistung) kommt es aufgrund der deutlich héhe-
ren EE-Uberschiisse zu gréBeren Speicherdimensionen. So wird bei einer stark PV-dominierten
Uberbauung (C3) neben einer Speicherkapazitit von 7,5 Stunden auch eine Speicherleistung in
Hohe von 50 % der NVP-Leistung benétigt, um weitestgehend alle EE-Uberschiisse zu verlagern.

In der Ausbauvariante C1 (stark winddominiert) kann mit der angesetzten Speicherkapazitat
von 30 Stunden firr den Beispielstandort 1 in Schleswig-Holstein aufgrund der deutlich héheren
EE-Uberschiisse im Vergleich zu allen anderen Ausbauvarianten und Standorten (20 % EE-Uber-
schiisse im Bezug zum Netzeinspeisungspotenzial) mit elektrischen Speichern nur ein Teil der
EE-Uberschiisse verlagert werden. Eine sinnvolle Ausgestaltung lage hier bei einer Speicher-
leistung von ca. 50 % der NVP-Anschlussleistung und einer Speicherkapazitat von 10 Volllast-
stunden, um ca. 20 % bis 30 % der EE-Uberschiisse zu verlagern. An solchen Standorten mit
viel Winddargebot (Kiistenndhe) und einer winddominierten Uberbauung wére der Einsatz von
anderen Sektorkopplungstechnologien wie Elektrolyseuren oder auch Power2Heat-Anlagen,
sofern Warmesenken in der Umgebung vorhanden, sinnvoll.

69



Betrachtet man den Standort 2 in Brandenburg in Abbildung 38, welcher durch ein etwas gerin-
geres Winddargebot gegeniber der Kiiste gepragt ist, so fallt auf, dass die Ergebnisse dennoch
im Verlauf sehr ahnlich im Vergleich zu dem Standort 1 (Kiiste Deutschlands) sind, wenn auch in
kleinerer Auspragung. So kénnen zum Beispiel in der Ausbauvariante B1 (mittlere Uberbauung,
150 % der NVP-Anschlussleistung, stark winddominiert) bereits mit einer Speicherleistung von 20
% der NVP-Anschlussleistung in etwa die gleichen EE-Uberschiisse (ca. 70 %) verlagert werden.

Die anderen untersuchten Standorten 3 (Nordrhein-Westfalen), 4 (Hessen) und 5 (Bayern) weisen
gegenliber dem Standort 2 (Brandenburg) sehr ahnliche Ergebnisse auf.

Daraus kann geschlussfolgert werden, dass, mit Ausnahme der Kiisten- und nahen Kiistenstand-
orte mit einem hohen Winddargebot, fiir Deutschland folgende sehr dhnliche grundsatzliche
Aussagen gelten:

Fir alle Beispielstandorte stellt Ausbauvariante C1 (starke Uberbauung, stark winddo-
miniert) wegen ihrer besonders hohen EE-Uberschiisse die héchsten Anspriiche an die
Speicherauslegung. Hier ware neben der Wahl eines elektrischen Speichers auch zu
prifen, inwieweit andere Sektorkopplungstechnologien wie Elektrolyse oder Power-
2Heat-Anlagen einen zusatzlichen sinnvollen Rahmen bieten, um EE-Uberschiisse zu
.Nnutzen statt abzuregeln”.

Bei PV-dominierter Uberbauung (Variante B3 und C3) ist die Speicherleistung bei einer
Speicherauslegung entscheidend. Dies lasst sich an den Plateaus erkennen, die sich
hier einstellen; die -gespeicherte Energie erhdht sich bei einer Erhéhung der Speicher-
leistung, nicht aber bei einer Erhdhung der Speicherkapazitat oberhalb einer Speicher-
kapazitat von ca. 3 bis 5 Volllaststunden.

Je stérker die EE-Uberschiisse aus Windenergie resultieren umso gréBeren Einfluss hat
die Speicherkapazitit bei der Maximierung der Verlagerung von EE-Uberschiissen. Hier
gilt es, ein individuell projektspezifisches, sinnvolles Verhaltnis zwischen Speicherleis-
tung und Speicherkapazitat zu wahlen.
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Abb. 38: Gespeicherte EE-Uberschiisse in Abhingigkeit der Speicherkapazitit und
Speicherleistung am Beispielstandort 1 in Schleswig-Holstein
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Abb. 39: Gespeicherte EE-Uberschiisse in Abhingigkeit der Speicherkapazitit und
Speicherleistung am Beispielstandort 2 in Brandenburg
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Abb. 40: Gespeicherte EE-Uberschiisse in Abhingigkeit der Speicherkapazitit und
Speicherleistung am Beispielstandort 3 in Nordrhein-Westfalen
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Abb. 41: Gespeicherte EE-Uberschiisse in Abhingigkeit der Speicherkapazitit und
Speicherleistung am Beispielstandort 4 in Hessen
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Abb. 42: Gespeicherte EE-Uberschiisse in Abhingigkeit der Speicherkapazitit und
Speicherleistung am Beispielstandort 5 in Bayern
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3 RECHTLICHES GUTACHTEN

Das nachfolgende rechtliche Gutachten ist eine Kurzfassung der ebenfalls mit dieser Studie
veroffentlichten Langfassung der Kanzlei Becker Buttner & Held.

Im Rahmen der vorliegenden Studie zur Mitnutzung von vorhandener Anschluss- und Einspeise-
kapazitat durch ,Anschlusskombinationen” aus Anlagen unterschiedlicher Einspeisecharakteristik
stellen sich Rechtsfragen insbesondere zu Umsetzungsmadglichkeiten und Umsetzungsaufwand
sowie zu moglichen rechtlichen Folgewirkungen auBerhalb des EEG. Diesen wird vorliegend
stark verkurzt nachgegangen. Bei den vorliegenden Ausflihrungen handelt es sich um eine
Zusammenfassung des parallel ver6ffentlichten ausfihrlichen "Erganzenden Rechtsgutachtens”
von BBH zum vorliegenden Gutachten.

Eine umfassendere Nutzung vorhandener Netzkapazitaten im Rahmen des unmittelbar tech-
nisch Moglichen ist ein naheliegender Schritt, um das Auftreten netzbezogener Knappheits-
situation zu reduzieren. ,Knapp" in diesem Sinne sind dabei nicht nur die Ubertragungs- und
Verteilungskapazitdten im Netz. Knapp sind gegenwartig auch die personellen Kapazitaten zur
Prifung und Berechnung der jeweiligen gesetzlichen Netzverkntpfungspunkte am Punkt der
kostenguinstigsten Netzintegration der EE-Anlagen in das bestehende oder noch auszubauende
Netz, § 8 Abs. 1 EEG. Gabe es eine ,Abklirzung” zu einem moglichst umfanglichen Netzan-
schluss hinzutretender Anlagen — ggf. sogar unter Abklirzung von Netzanschlussleitungen —
wirden Zeit und auch Geld gespart: Etwa hinzutretende Freiflachen-PV-Anlagen oder Windparks
kdnnten schneller und zu niedrigeren Kosten mit der volkswirtschaftlich dringend benétigten
EE-Stromerzeugung beginnen, ohne das Netz zu Uberlasten.

Zugleich wiirde aber beim Anschluss eines etwa hinzutretenden Solarparks am bestehenden
Anschlusspunkt eines Windparks an einem Umspannwerk XY bzw. umgekehrt eines hinzu-
tretenden Windparks an einen bestehenden Anschlusspunkt eines Solarparks regelmaBig nicht
durchgangig die gesamte erzeugbare Leistung aus den beiden Anlagen/Installationen (z.B.
bestehender Windpark und hinzutretender Solarpark) eingespeist werden konnen. Im Ergeb-
nis mussen deshalb vorfindlicher und hinzutretender Anlagenbetreiber eine Regelung finden,
die eine gemeinsame Nutzung der ja begrenzten und fir eine Volleinspeisung in allen Viertel-
stunden des Jahres nicht ausreichende Netzanschluss- und Einspeisekapazitat ermdglicht.

Mit dem Untersuchungsgegenstand der Studie sind die nachfolgenden rechtlichen Frage-
stellungen verbunden, welche von BBH im Rahmen des parallel veréffentlichten Rechtsgut-
achtens untersucht wurden:
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Welche Anderungen bestehender Gesetze sind erforderlich, damit Projektierer einen
gesetzlichen Anspruch auf die ,Uberbauung” eines NVP im vorgenannten Sinne haben?

Welcher Gesetzesanderung bedarf es, damit Projektierer einen gesetzlichen Informa-
tionsanspruch gegen den Netzbetreiber auf Mitteilung nahegelegener NVP-Informa-
tionen (Belegenheit, NVP-Leistung, MW-Einspeisungen, Kontaktdaten des Inhabers des
NVP) im Umkreis von x km zum gesetzlichen Netzverkniipfungspunkt/Projekt haben?

Gibt es denkbare Moglichkeiten flr eine nachtragliche Erweiterung der Netzkapazitat
am ,Uberbauten” NVP?

Was gilt es in rechtlicher Hinsicht beziiglich weiterer Aspekte bei der ,Uberbauung”
zu beachten: u.a. zu Redispatch 2.0, SDL-Nachweis, Nachfolgeregelung bei Ausfall des
bereits Angeschlossenen, Einspeisevorrang fir EE, unterschiedliche Forderstatus, mess-
rechtliche Anforderungen sowie zur dinglichen Absicherung der Mitbenutzung des
NVP?

Letztlich politisch motivierte Pramisse der Uberlegungen ist, dass zur Implementierung eines
Anspruchs auf Mitnutzung von bestehenden Netzverknipfungspunkten (,NVP") in den
bestehenden gesetzlichen Rahmen der §§ 8 ff. EEG moglichst wenig eingegriffen werden soll.

Die juristische Priifung ergibt, dass zu einer rechtssicheren gesetzlichen Verankerung der Uber-
bauung ein neuer Paragraf im engen Umfeld von § 8 EEG, etwa ein § 8a EEG (Mitnutzung
eines bestehenden NVP zum Anschluss zusatzlicher elektrischer Leistung zuzliglich eines dies-
bezlglichen Informationsanspruchs) geschaffen werden konnte — und misste. Zudem solle eine
kurze Erganzung in § 11 Abs. 1 EEG vorgenommen werden: Schaffung eines eingeschrankten
Abnahmeanspruch auf Mitnutzung zur Einspeisung von Strom aus der hinzutretenden EE-Kapazi-
tat ohne Erweiterung der Anschlussleistung. Dabei werden in § 8a EEG nicht alle erforderlichen
rechtlichen Regelungen in das Gesetz aufgenommen. Etliche Fragestellungen wiirden vielmehr
erganzend in einem Vertrag der Anlagenbetreiber mit dem Netzbetreiber geregelt. Die wesent-
lichen Vertragsgegenstande werden in § 8a EEG jedoch bereits knapp beschrieben.

Denn die geltenden §§ 8 und 11 EEG gewahren ausschlieBlich einen Anspruch auf Netzan-
schluss, der eine vollstandige Einspeisung des EE-Stroms gewahrt. Dieser Anspruch entsteht
entweder unmittelbar ohne Netzausbau oder erst nach Durchflihrung eines solchen erfolgt.
Dies ist dann der Fall, wenn der Variantenvergleich nach § 8 Abs. 1 EEG ergeben hat, dass der
NVP an einem bestimmten Punkt liegt und zur Aufnahme des gesamten Stroms noch ein zumut-
barer Netzausbau erfolgen muss. § 8 Abs. 1iV. m. Abs. 3 EEG gewahrt dabei einen Anspruch
auf Netzanschluss am gesetzlichen NVP bereits vor Abschluss des Netzausbaus, aber nicht vor
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anschlussfertiger Errichtung der Anlage. Flr Strom, der noch nicht eingespeist werden kann und
im Rahmen einer Redispatch-MaBnahme abgeregelt wird, erhalt der Anlagenbetreiber regelmaBig
eine Entschadigung, §§ 13, 13a EnWG. Auf Basis eines Vertrages kdnnen nach wohl allgemeiner
Meinung Anlagenbetreiber zwar wirksam auf Einspeisekapazitat verzichten. Ebenfalls gehen
wir davon aus, dass vertraglich auch auf den Anspruch auf Netzausbau verzichtet werden kann.
Was das aktuelle Recht aber wohl noch nicht vorsieht, ist ein rechtssicherer Anspruch eines
Anlagenbetreibers gegen den Netzbetreiber auf eine begrenzte Einspeisung an einem vom
gesetzlichen NVP abweichenden Punkt und gemeinschaftlich mit anderen vorangeschlossenen
Einspeisern, der aufgrund der ausdriicklichen gesetzlichen Regelung zudem mit einem jedenfalls
wirksamen, nicht gegen § 7 Abs. 2 EEG verstoBenden Anspruch auf Verzicht der Teileinspeisung
und Verzicht auf Netz-ertlichtigung verbunden ist.

Anderes ergibt sich nach unserer Einschatzung auch nicht aus den Abs. 2 und 3 des § 8
EEG: Diese Regelungen erweitern den Kreis der Anschlussmdglichkeiten um einen von Abs.
1 abweichenden Punkt, der entweder unter bestimmten Voraussetzungen (nicht mehr als nur
unerhebliche Mehrkosten fiir den Netzbetreiber) vom Anlagenbetreiber gewiinscht oder vom
Netzbetreiber bestimmt wurde. Aber auch in diesen beiden Fallen gilt § 11 Abs. 1 EEG, so dass der
EE-Anlagenbetreiber die Aufnahme der gesamten erzeugbaren elektrischen Leistung verlangen
kann und eben ein Mitanschluss nur unter den Bedingungen von § 8 Abs. 2 EEG verlangt werden
kdnnte. Auch dabei misste ein Netzbetreiber einer gemeinschaftlichen Teileinspeisung mehrerer
Anlagenbetreiber am NVP, wie er nach einem § 8a EEG verlangt werden kénnte, nach unserer
Einschatzung gegenwartig nicht zwingend zustimmen.

Der Anspruch auf Uberbauung des Betreibers der hinzukommenden EE-Anlage/EE-Instal-
lation umfasst die Mitnutzung eines bestehenden NVP zu Anschluss und Einspeisung ohne
Leistungserweiterung. Der Vorschlag ist so gefasst, dass sich daraus ergibt, dass der Anschluss
einer EE-Anlage (etwa eines Solarparks oder einer stark Gberbauten, hochflexiblen Biomethan-
anlage zu einem Windpark oder umgedreht) auch teilweise — unter Ausnutzung freier Netz-
kapazitaten und/oder eines Netzausbauanspruchs — nach dem Regelverfahren § 8 EEG und teil-
weise als Uberbauung nach einem § 8a EEG erfolgen kénnte.

Der Anspruch auf Uberbauung kénnte zudem auch auf zwei weitere Anschlusssituationen
ausgedehnt werden: Dies wére einerseits eine gleichzeitige Uberbauung eines NVP. Darunter
kdnnte man einen Fall verstehen, in dem etwa ein Windpark und ein Solarpark von vornherein
zusammen eine bestimmte gemeinschaftlich genutzte Netzanschlussleistung beantragen, die in
Summe die nach § 8 EEG beanspruchbare Gberschreitet. Netzverknipfungspunkt kénnte hier der
gesetzliche NVP nach § 8 Abs. 1 EEG etwa fiir den Windpark sein, wahrend der Solarpark diesen
NVP mit seiner zuldssigen maximalen Einspeisekapazitat mit nutzt (oder umgekehrt). Oder die
Festlegung des NVP erfolgt tGber § 8 Abs. 2 EEG. Aus § 8a EEG misste sich dann ergeben, dass
beide eine gemeinschaftliche Einspeisung mit dem Netzbetreiber vereinbaren dirfen — unter
den bereits erdrterten Voraussetzungen wie einem dauerhaften Verzicht auf Netzausbau und
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Einspeisung oberhalb der vereinbarten NVP Netzanschlusskapazitat. Es ware zu erwagen, ob
dieser Fall der gleichzeitigen Uberbauung auch gelten soll, wenn etwa ein Windpark die am
NVP zur Verfigung stehende Netzanschlusskapazitat Gberbaut, also aus seinem Windpark mit
einer installierten Leistung von etwa 48 MW auf Einspeisung und Netzausbau fir die etwa 40
MW UberschieBende Einspeiseleistung dauerhaft verzichtet.

Erweiterungsfall Il wére eine virtuelle Uberbauung: In diesem Fall begehren ein Windpark und
etwa ein Solarpark oder ein hochflexibles Biomethan-BHKW zwei NVP, drosseln jedoch vertrag-
lich die jeweilige gleichzeitige Gesamteinspeisung tber beide NVP auf die vereinbarte maxi-
male Gesamteinspeisung; dies kdnnte etwa die Leistung des Windparks darstellen. Hier konnte
sich der Standort etwa fur den Windpark aus § 8 Abs. 1 bis 3 EEG ergeben, der Anschluss hier
fur den virtuell miteinspeisenden Solarpark aus § 8a EEG. Zu regeln waren hier (iber den unten
aufgefiihrten Vorschlag hinaus) dann noch die Voraussetzungen fir den zweiten NVP, etwa des
Solarparks; dieser misste an einer Stelle vorgenommen werden, der energiewirtschaftlich und
technisch (in Bezug auf die Netzkapazitat...) einer Einspeisung am NVP des Windparks entspricht.

Wesentliche Voraussetzungen fiir einen Anspruch auf Uberbauung sind, dass der Betreiber der
bereits angeschlossenen EE-Anlage der Uberbauung zustimmt, dies dem Netzbetreiber mitgeteilt
wird, ein Vertrag zur Integration der hinzukommenden EE-Leistung zwischen den Beteiligten
geschlossen wird (,Uberbauungsvertrag” einschlieBlich eines Verzichts des hinzukommenden
Anlagenbetreibers auf Einspeisung einer weitergehenden Leistung als der aktuell am NVP vorfind-
lichen) und ansonsten die vollstandigen technischen und regulativen Voraussetzungen zum
Anschluss und Betrieb inkl. Einspeisung aller am NVP nunmehr angeschlossenen Anlagen erfullt
werden (u.a. 88 9, 10, 10a und 10b EEG sowie des MSBG, EnWG und der Verordnungen hierzu).

Der Abschluss eines Uberbauungsvertrags sollte mit § 7 Abs. 2 EEG vereinbar sein. Da die Wahl
eines Anschlusses nach einem § 8a EEG freiwillig ware, stiinde wohl auch § 7 Abs. 1 EEG einer
solchen Regelung nicht entgegen. Naheliegend ware die Erarbeitung eines Mustervertrags,
der etwa vom BEE beauftragt werden kdnnte und der u.a. mit der BNetzA und dem BMWK
abgestimmt werden konnte (vgl. § 6 EEG-Mustervertrag der Fachverbande zur finanziellen
Beteiligung der Kommunen am Ausbau).

Hinweise auf eine Nichtvereinbarkeit des vorgeschlagenen Konzepts mit der Europadischen
Strombinnenmarkt-RL werden nicht erkannt. Der vorliegende Ansatz ist vielmehr geeignet,
deren Ziele zu fordern.

Weitere Anpassungen von gesetzlichen Regelungen erscheinen in Bezug auf Mitanschluss
und Mitnutzung eines bestehenden Anschlusses nicht erforderlich. Aus der Mitnutzung des
Anschlusses ergeben sich im Wesentlichen zusatzlich Fragen hinsichtlich der Vorrangregelung
zwischen den Einspeisern und die Regelungseinrichtung zur Sicherstellung, dass am NVP nicht
mehr als die zugelassene elektrische Leistung eingespeist wird. Hierzu finden sich wesentliche
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Regelungen im vorgeschlagenen § 8a EEG in Verbindung mit dem abzuschlieBenden Vertrag
(.Uberbauungsvertrag”). Dariiber hinaus wiirde fiir die dann eingespeisten Mengen der allgemeine
Rechtsrahmen gelten.

Weiter wird vorgeschlagen, im Gesetz ausdriicklich vorzusehen, dass bei Wegfall einer voran-
geschlossenen Anlage (z.B. Windpark) das unbegrenzte Einspeiserecht automatisch auf die
hinzugekommene Anlage (z.B. Solarpark) iibergeht.

Zur Umsetzung des Redispatch (RD) 2.0 bedarf es einer ausdriicklichen Vereinbarung der
Anlagenbetreiber mit dem Netzbetreiber im Uberbauungsvertrag tiber die Ubermittlung der
Informationen Uber die Strommengen und deren Herkunft (z.B. Wind oder Solar), die ohne Redi-
spatch-MaBnahme in das Netz hatten eingespeist werden sollen. Die Erzeugungsprognosen
sind insoweit an die Vorrangvereinbarung aus dem Uberbauungsvertrag anzupassen. Auf dieser
Basis sollten die Regelungen des RD 2.0 unverandert Anwendung finden kdnnen.

Anpassungsbedarf an technische Regelwerke (u.a. TAR, TAB, NELEV, Festlegungen BNetzA
zur RD 2.0, aber auch MSBG, MessEG sowie MStRV) sind im Rahmen einer Rechtspriifung nicht
abschlieBend belastbar zu ermitteln. Allerdings spricht aus unserer Sicht viel dafir, dass ein
Anderungsbedarf sich allenfalls aus dem Erfordernis der eigenstindigen Einspeisebegrenzung
durch die Anlagenbetreiber ergeben kdnnte, die zur Fernsteuerung durch Netzbetreiber und
Direktvermarktungsunternehmen hinzutritt.

Hinsichtlich eines Informationsanspruchs tber vorhandene Netzanschlisse von EE-Anlagen
mit Potential fir eine Uberbauung im Sinne des vorgeschlagenen § 8a EEG gilt: Zwar bestehen
nach dem EEG, insb. § 8 Abs. 6 EEG, und dem MaStR bereits weitreichende Informationsmaoglich-
keiten auch fir Interessenten an einer Mitnutzung eines bestehenden NVP. Sinnvoll kdnnte es
sein, Anlagenbetreibern einen Auskunftsanspruch nicht nur gegen einen bestimmten Netz-
betreiber an einem bereits konkretisierten Planungsort zu gegeben, sondern auch gegen
verschiedene, in einem friheren Planungsstand noch in Betracht kommende Netzbetreiber.
Dieser kdnnte in einem § 8a Abs. 5 EEG geschaffen werden und bereits bei einer Vorplanung
von verschiedenen Optionen zur Mitnutzung von bestehenden NVP eingreifen. Dariiber
hinaus konnte die MaStRV in der Weise erganzt werden, dass Netzbetreiber die in ihren Netzen
bestehenden NVP mitteilen miissen und tber die Anschluss- und Einspeiseleistung informieren.
Denkbar ware auch eine Kartierung der in Deutschland vorhandenen NVP mit entsprechenden
weiteren Daten zu den angeschlossenen Anlagen und Netzkapazitaten, soweit die Regelungen
zum Daten-, und Geheimnisschutz sowie zur Datensicherheit beachtet werden.

SchlieBlich stellte sich die Frage, ob im Fall einer Uberbauung und sodann einer spateren
Netzkapazitatserweiterung vor Ort nach Anschluss gegentiber dem Netzbetreiber ein erneutes
Netzanschlussbegehren gestellt werden darf, nunmehr auf Vollanschluss nach § 8 Abs. 1 EEG.
Mochte man aber das bestehende Verstandnis des Netzausbauanspruchs und von § 8 Abs. 1
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EEG nicht insgesamt wesentlich verandern, spricht viel dagegen, dass der hinzugekommene
Anlagenbetreiber bei einem dann vorgenommenen Netzausbau doch einen Vollanschluss am
dann schon bestehenden NVP verlangen kann.

Hinsichtlich des Verzichts des hinzugekommenen Anlagenbetreibers auf einen umfassenden
Netzausbau waére es allerdings bedenkenswert, dass von Vornherein vereinbart wiirde, dass
dieser Verzicht nicht gelten solle, wenn die Lastsituation sich im fraglichen Netzabschnitt
spater nachhaltig verandert, so dass ohne oder mit nahezu keinem Netzausbauaufwand doch
mehr als die zuvor zulassige Anschluss- und Einspeiseleistung aufgenommen werden kdnnte.

Erganzung des EEG um einen neuen § 8a EEG

Auch wenn zahlreiche Regelungserfordernisse fiir einen Netzanschluss im Wege einer Uber-
bauung in einem Vertrag zwischen Anlagenbetreibern und Netzbetreiber ,erledigen” kdnnten,
schlagen wir vor, eine umfassende Rechtssicherheit schaffende gesetzliche Regelung zum Netz-
anschlussanspruch an einen bestehenden Netzverknlipfungspunkt in einem neuen § 8a EEG zu
implementieren. Darin sind auch die oben bereits kurz skizzierten weiteren Voraussetzungen fur
diesen Anschlussanspruch zu regeln, einschlieBlich eines Informationsanspruchs schon im Vorfeld
eines konkreten Netzanschlussbegehrens fir ein konkretisiertes, standortbezogenes EE-Projekt.

Hierzu schlagen wir folgenden neuen § 8a EEG vor:
,» § 8a: Mitnutzung von bestehenden Netzanschllissen

(1) Anlagenbetreiber kénnen vom Netzbetreiber nach MaBgabe dieses Paragrafen den Anschluss
an einen Netzverknlipfungspunkt von bestehenden Anlagen auch dann verlangen, wenn und
soweit sich dort fir die hinzukommende Anlage nicht der gesetzliche Netzverknipfungspunkt
nach § 8 Abs. 1 oder ein zuldssig vom Anlagenbetreiber gewéhlter Netzverkniipfungspunkt
nach § 8 Abs. 2 befindet. In diesem Fall darf die hinzukommende Anlage die Anschluss-
leistung der bereits angeschlossenen Anlagen mitnutzen (,,Uberbauung®). Der Netzbetreiber ist
jedoch nicht verpflichtet, die Einspeiseleistung zu erhéhen oder die Netzkapazitédt nach § 12 zu
erweitern, damit jederzeit die gesamte dann angeschlossene elektrische Leistung eingespeist
werden kann. Weitere Voraussetzung des Anspruchs ist, dass der oder die Betreiber der bereits
angeschlossenen Anlagen der Mitnutzung des Netzverknlipfungspunktes durch den hinzu-
kommenden Anlagenbetreiber ausdriicklich zugestimmt haben.
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(2) Alle Anlagenbetreiber am liberbauten Netzverkniipfungspunkt und der Netzbetreiber
mussen vor Anschluss der hinzukommenden Anlage einen Vertrag (ber die Integration einer
Anlage an einem bestehenden Netzverkniipfungspunkt (,Uberbauungsvertrag*) schlieBen. In
diesem sind unter Beachtung von § 7 Abs. 2 insbesondere folgende Regelungen zu treffen:

Verzicht der Anlagenbetreiber auf eine Erweiterung der Netzanschlusskapazitét lber
die bisherige Anschlussleistung hinaus, soweit es sich dabei nicht um den gesetz-
lichen Netzverkntpfungspunkt nach Abs. 1 oder einen gewéhlten Netzverkntpfungs-
punkt nach Abs. 2 fiir einen Teil der hinzukommenden Anlage handelt,

Vereinbarung zur Installation einer technischen Abregelungseinrichtung, die die maxi-
mal einspeisbare elektrische Energie auf die bisherige Anschlussleistung vorsieht,

Vereinbarung einer Regelung zur Bestimmung der Einspeiseberechtigung (Leistungs-
aufteilung) fir den Fall, dass die gesamte erzeugbare Leistung aus allen angeschlos-
senen Anlagen in einer Viertelstunde die Anschlussleistung des Netzverknlipfungs-
punktes (berschreitet,

Vereinbarung eines Messkonzepts zur zumindest viertelstundenscharfen Ermittlung
der Einspeiseanteile der verschiedenen einspeisenden Anlagen am Netzverkn(p-
fungspunkt sowie

Vereinbarung zur Durchfiihrung des Redispatch: Sicherstellung des Zugriffs des Netz-
betreibers auf die einzelnen Anlagen sowie der Kommunikation (ber die Erzeugungs-
féhigkeit der einzelnen Anlagen wéhrend der erfolgten Erzeugungsanpassung.

(3) Der Mitanschluss der Anlage an einen bestehenden Netzverkniipfungspunkt und der vertrag-
liche Verzicht des Anlagenbetreibers auf Einspeisekapazitét im Umfang der insgesamt in der
Anlage erzeugbaren elektrischen Leistung sowie auf eine Netzkapazitétserweiterung zur Aufnahme
der gesamten installierten Leistung aller an diesem Netzverknlipfungspunkt angeschlossenen
Anlagen entbindet nicht von der vollstdndigen Erfiillung aller Anschlussvoraussetzungen der §§
9, 10, 10a und 10b dieses Gesetzes sowie der sonstigen rechtlichen Anforderung u.a. aus dem
Energiewirtschaftsgesetz, dem Messstellenbetriebsgesetz, dem Mess- und Eichgesetz, der
Marktstammdatenregisterverordnung und der weiteren rechtlichen und technischen Vorgaben
zum Anschluss und zum Betrieb von Anlagen an das Netz fir die allgemeine Versorgung.
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(4) Der hinzukommende Anlagenbetreiber nach Abs. 1 darf die bestehende Einspeiseleistung
am Netzverknipfungspunkt auch dann noch nutzen, wenn und soweit die sonstigen Anlagen
am gemeinschaftlich genutzten Netzverknlipfungspunkt ihre installierte Leistung etwa aufgrund
von Stilllegung oder Teilabbau reduzieren.

(5) Netzbetreiber miissen Anlagenbetreibern, welche eine Mitnutzung bestehender Netzanschllisse
nach Abs. 1 erwégen, nach Eingang einer entsprechenden Anfrage unverzuglich, spétestens
innerhalb von acht Wochen, alle Informationen (bermitteln, die fir die Priifung einer méglichen
Mitbenutzung bestehender Verkniipfungspunkte bendtigt werden. Insbesondere sind zu lbermitteln:

die Standortdaten bestehender Verknipfungspunkte,
die an den Verknlpfungspunkten vorhandene Netzkapazitét,

die Betreiberdaten der am Verkn(pfungspunkt angeschlossenen Anlagen unter Bezug-
nahmen auf den jeweiligen Eintrag im Marktstammdatenregister bei der Bundesnetz-
agentur und

die installierte Leistung und Einspeiseleistung der angeschlossenen Anlagen und
deren eingesetzte erneuerbare Energie.

Netzbetreiber sind zur Ubermittlung von Informationen nicht verpflichtet, soweit mit der Daten-
weitergabe gegen europarechtliche und nationale Regelungen hinsichtlich der Vertraulichkeit,
des Datenschutzes und der Datensicherheit verstof3en wirde.”

Erganzung von § 11 Abs. 1 EEG

Auch in § 11 EEG, der die Abnahmepflicht des Netzbetreibers fiir Strom aus EE-Anlagen regelt,
ist eine Erganzung vorzunehmen. Dadurch soll klargestellt werden, dass sich der Abnahme-
anspruch durch die Mitnutzung der hinzukommenden Anlage im Rahmen einer Uberbauung
nach § 8a EEG nicht Uber die Leistung hinaus erweitert, die vor dem Anschluss dieser Anlage
verlangt werden konnte.

§ 11 Abs. 1 EEG lautet aktuell:
,§ 11 Abnahme, Ubertragung und Verteilung

Netzbetreiber miissen vorbehaltlich des § 13 des Energiewirtschaftsgesetzes den gesamten
Strom aus erneuerbaren Energien oder aus Grubengas, der in einer VerduBerungsform nach
§ 21b Absatz 1 verduBert wird, unverzliglich vorrangig physikalisch abnehmen, lbertragen
und verteilen. Macht der Anlagenbetreiber den Anspruch nach § 19 in Verbindung mit § 21
geltend, umfasst die Pflicht aus Satz 1 auch die kaufménnische Abnahme.*
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Diese Regelung kdnnte um folgenden neuen Satz 3 erganzt werden:

»In den Féllen eines Netzanschlusses einer Anlage nach § 8a beschrénkt sich die Abnahme-
verpflichtung auf die elektrische Teilleistung der insgesamt angeschlossenen Anlagen, die der
Leistung entspricht, die vor Anschluss der hinzukommenden Anlage nach § 8a (Uberbauung)
verlangt werden konnte.“

4 WEB-ANWENDUNG

Die vorliegende Studie belegt eindriicklich die sinnvolle MaBnahme der Uberbauung von Netz-
verkniipfungspunkten (NVP). Die Vorteile einer Uberbauung umfassen sowohl die deutliche
schnellere Realisierbarkeit von Projekten und die gleichzeitige Senkung der Projektkosten, als
auch das gleichmaBigere Einspeisungsverhalten der Erneuerbaren Energien, was neben einer
vereinfachten Netzbetriebsflihrung und besseren Ausnutzung der Assets im Netzbereich auch
die Netzkosten fiir die Integration der Erneuerbaren Energien voraussichtlich senken sollte.

Dennoch kann eine solche Studie nicht projektspezifisch agieren, sondern muss bestimmte
vereinheitlichte Ansatze (siehe Tabelle 1) annehmen, damit entsprechende Transparenz und
Umsetzbarkeit in der Studie gewahrleistet werden.

Um dennoch den Unterstitzern dieser Studie eine detaillierte Berechnung fiir deren individuel-
len Projekte zur Verfligung zu stellen, wurde zusatzlich zu dieser Studie eine Web-Anwendung
entwickelt, welche genau wie diese Studie auf einem 6x6 km Raster ausgerichtet ist.

Die Web-Anwendung modelliert die stiindliche Stromerzeugung von Wind- und Photovoltaik
(PV)-Anlagen an beliebigen Standorten in Deutschland tber acht Wetterjahre. Dabei wertet sie alle
moglichen Kombinationen von Wind- und PV-Leistung am NVP hinsichtlich der zu erwartenden
Energieertrage, der Netzeinspeisungen, der EE-Uberschiisse, der freien Einspeisepotenziale und
der Speicheranforderungen aus und bietet damit eine Hilfestellung fir die Optimierung der
NVP-Nutzung und die Planung einer effizienten Energiewende vor Ort.
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5 ZUSAMMENFASSUNG

Die in dieser Studie dargelegten Ergebnisse zeigen deutlich den Vorteil einer Uberbauung fiir
die Energiewende fir wichtige Stakeholder der Energiewirtschaft (Netzbetreiber, Projektierer,
Betreiber, usw.).

Wie in Kapitel 3 beschrieben, wurde zusammen mit dieser Studie auch eine Web-Anwendung
entwickelt, welche die Nutzer in die Lage versetzt, projektspezifisch den Rahmen einer
entsprechenden Uberbauung zu simulieren. Die modellierte EE-Stromerzeugung kann allerdings
aus folgenden Griinden lediglich zur Orientierung dienen und keineswegs lokal angepasste
Ertragsgutachten ersetzen:

Es werden Wetterdaten mit einer rdumlichen Auflésung von Stunden verwendet.

Die Wetterdaten geben die raumlichen Mittelwerte der Wettermodellflache (6x6 km)
wieder.

Es werden Windleistungskennlinien, die einen mittleren Zusammenhang zwischen
Windgeschwindigkeit und Windleistung abbilden, und mittlere Abschattungseffekte
verwendet.

Es wurde deutlich, dass moderne Windenergieanlagen tber 2.800 Volllaststunden im Mittel in
Deutschland ermoglichen. Neue Windenergieanlagen nutzen entsprechend daher schon deut-
lich besser die Netzanschlusskapazitat aus.

Es wurden vertikale PV-Anlagen (90° Neigungswinkel) mit Ost-West-Ausrichtung und bifazialen
Modulen modelliert. Die Kombination von vertikalen PV-Anlagen mit PV-Anlagen in klassischer
Stidausrichtung senkt die Peakeinspeisung und erhdht die Einspeisedauer tagesspezifisch. Beide
Effekte erhohen die bessere Netz- und Marktintegration der PV-Anlagen in Deutschland. Dies
gilt auch, in kleinerem AusmaB, fiir die Kombination von PV-Anlagen in Stidausrichtung mit
PV-Anlagen in Ost-West-Ausrichtung und kleineren Neigungswinkeln.

Es wurde gezeigt, dass eine Uberbauung auf 250 % eine bessere Netznutzung von bisher ca.
13 % (PV) bzw. 33 % (Wind-Zubau) auf bis zu 53 % (Wind & PV) im Mittel Gber Deutschland
ermoglicht. Dies geht mit der Moglichkeit einer besseren Ausnutzung der Betriebsmittel fur den
Netzanschluss und eines beschleunigten und kostengtinstigeren Anschlusses und Ausbaus von
Erneuerbaren Energien einher.

Es wurde gezeigt, dass deutliche EE-Uberschiisse erst bei relativ hohen Uberbauungen auftreten;
so liegen bei 150 % Uberbauung die EE-Uberschiisse in Deutschland zumeist unter 1 % des
Netzeinspeisungs-Potenzials. Nur in einer stark winddominierten Uberbauung an den Kiisten-
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streifen Deutschlands konnen diese leicht héher bei ca. 2 % des Netzeinspeisungs-Potenzials
liegen. Der Nutzen von Stromspeichern zur Speicherung von EE-Uberschiissen ist daher bei
Uberbauungen bis 150 % begrenzt. Bei Uberbauungen von 250 % liegen die EE-Uberschiisse
im Mittel Gber Deutschland bei ca. 9 % (winddominiert) bzw. bei ca. 5 % (PV-dominiert) des
Netzeinspeisungs-Potenzials. Hier ist der Nutzen von Stromspeichern oder anderen Sektor-
kopplungstechnologien zur Nutzung der EE-Uberschiisse deutlich gegeben. Die Wahl des
eingesetzten Stromspeichers oder anderer Sektorkopplungstechnologien ist hierbei abhangig zur
Art der Uberbauung. So konnte gezeigt werden, dass bei einer PV-dominierten Uberbauung die
Speicherleistung entscheidend ist, wahrend bei einer winddominierten Uberbauung vor allem die
Speicherkapazitat starker zum Tragen kommt. Im Falle einer stark winddominierten Uberbauung
in zusatzlich windstarken Gebieten (vor allem Kiistenndhe Deutschlands) kommt es zu deutlich
gréBeren EE-Uberschiissen als im Rest Deutschlands, so dass aufgrund der dann benétigten
deutlich héheren Speicherkapazitat der Einsatz von anderen Sektorkopplungstechnologien mit
geringeren Speicherkosten (€/MWh) zur Nutzung der EE-Uberschiisse sinnvoll erscheint.

Bezieht man die EE-Uberschiisse auf die EE-Erzeugung, ergeben sich in der Regel héhere Prozent-
satze, da die BezugsgroBe, auf die relativiert wird, kleiner ist (EE-Erzeugung < Netzeinspeisungs-
Potenzial). Flr EE-Projektierer ist diese BezugsgroBe in der Regel allerdings greifbarer, da sie
angibt, welcher Prozentsatz der EE-Erzeugung nicht ins Netz eingespeist werden kann. Auch
bei dieser Darstellung lassen sich aber sehr ahnliche Aussagen ableiten:

Im Rahmen einer mittleren Uberbauung (150 % Anschlussleistung am NVP) kommt es, bis auf
wenige Standorte mit starker Windhoffigkeit (u.a. Standorte an der Kiiste) zu kaum nennens-
werten EE-Uberschiissen. Eine solche Uberbauung des Netzverkniipfungspunktes ist daher fiir
einen beschleunigten EE-Ausbau in jedem Fall ratsam.

Kommt es zu einer starken Uberbauung (250 % Anschlussleistung am NVP) steigen die EE-Uber-
schiisse entsprechend an. Die dort auftretenden EE-Uberschiisse konnen dabei deutlich gesenkt
werden, wenn man darauf achtet, statt eines stark wind- (Szenario C1) bzw. PV-dominierten
(Szenario C3) ein leistungstechnisch ausgeglichenes System zu wahlen (siehe Szenario C2
mit jeweils 125 % NVP-Anschlussleistung von Wind und PV). Dieses Ergebnis unterstreicht
die stark komplementaren Einspeisungsprofile von Windenergie und Photovoltaik. Der Einsatz
von elektrischen Speichern begiinstigt, aufgrund der Verlagerung der EE-Uberschiisse in Zeiten
niedriger EE-Einspeisung, bei hohen Uberbauungen von 250 % der NVP-Anschlussleistung die
Netzintegration von Windenergie und PV erheblich. Wahrend die reine Uberbauung der NVP
kurzfristige, zeitlich kaum prognostizierbare kurze Einspeisungsspitzen aus dem System nimmt,
welche andernfalls mit entsprechenden Flexibilitdten im Netz (u.a. Regelleistung) abgefahren
werden missten bzw. Uber Redispatch-MaBnahmen herausgenommen werden wiirden, ermdg-
licht die Verlagerung der EE-Uberschiisse in angrenzende Zeitrdume mit deutlich niedrigerer
EE-Einspeisung eine VergroBerung der stabilen, hdheren Einspeisung. Beides hilft den jeweiligen
Netzbetreibern bei der Netzbetriebsfiihrung und reduziert effektiv seine Kosten.
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Wie in dieser Studie belegt, miissen fiir die Erméglichung der Uberbauung die in Kapitel 3
genannten Punkte umgesetzt werden. Neben dem vorher genannten volkswirtschaftlich sinnvolleren
Einsatz von Stromspeichern gibt es flir diese weitere wichtige Anwendungen (Verlagerung von
grunen Strommengen, marktstabilisierende Fahrweise am Spotmarkt, netzdienliches Verhalten,
unter anderem bei der Erbringung von Regelleistung). Solche Multi-Use-Anwendungen sind in
der Betriebsfiihrung eines Speichers aber aufgrund des zurzeit geltenden ,AusschlieBlichkeits-
prinzips” stark eingeschrankt bzw. nicht méglich. Daher braucht es flankierend zu den anderen
in dieser Studie genannten rechtlichen MaBnahmen zusatzlich eine Auflésung des AusschlieB3-
lichkeitsprinzips durch passende Messkonzepte und Anpassungen im Energierecht.

Bei der Planung des Ausbaus von Windparks und PV-Freiflachenanlagen ist die NVP-Anschluss-
leistung eine maBgebende KenngréBe. Oft wird jedoch tibersehen, dass durch eine Uberbauung
und geschickte Kombination von Windenergie und PV die Netzeinspeisung gesteigert werden
kann, ohne dass die EE-Uberschiisse (ibermaBig zunehmen.

Diese Zusammenhange wurden in der vorliegenden Studie verdeutlicht. Es wurde aufgezeigt,
dass die effizientere Nutzung der NVP-Anschlussleistungen eine zielfiihrende Manahme zur
Beschleunigung des Anschlusses und zur Reduktion der dazugehoérigen Kosten ist, indem die
bestehende Netzinfrastruktur besser genutzt wird. Positive Nebeneffekte liegen vor allem auch
beim Netzbetreiber selbst (geringere Redispatchkosten, bessere Netzbetriebsfliihrung, usw.).

Insbesondere sollte auch angedacht werden, neben der Uberbauung des eigenen Netzver-
knipfungspunktes auch die virtuelle Zusammenfassung mehrerer raumlich nahen Netzver-
kniipfungspunkte zum gleichen Zweck der Uberbauung zu erméglichen. Dies hatte sehr dhnliche
Vorteile fir die Netzbetreiber und konnte freie Netzkapazitaten fur den weiteren Ausbau von
Erneuerbaren Energien ermdglichen.

So wurde der Frage ndhergekommen, wie EE-Anlagen, Speicher und Netz zusammenwirken
kdnnen, um weiteren EE-Zubau zu ermdéglichen, ohne dass der Ausbau der Netzeinspeisungs-
punkte mit diesem schritthalten muss.
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