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Die Optimierung von Netzanschlussleistung kann beim Ausbau
J erneuerbarer Energien (EE) zu hoherer Kosteneffizienz fuhren.

Die optimierte Netzanschlussleistung hangt von
J regionalspezifischen EE-bedingten Netzausbaukosten ab.

Durch die gemeinsame Optimierung von Netzanschlussen von PV
J und Wind konnen weitere Effizienzgewinne erzielt werden.

In der Praxis gibt es verschiedene Implementierungsoptionen, die
jeweils Verteilungseffekte mit sich bringen.
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Hohe Netzausbaukosten: Die geplante Elektrifizierung der Endverbrauchssektoren sowie Uberbauung Netz- Auswirkung auf System-
der unterstellte EE-Zubau fiihren zu hohen Netzausbaukosten, die sich in den aktuellen  anschliisse (2030)' kosten (2030)"2
Netzausbauplanen der Verteilnetzbetreiber sowie dem Netzentwicklungsplan der 400% z
Ubertragungsnetzbetreiber widerspiegeln. A
Geringer Wert von Erzeugungsspitzen: EE-Anlagen werden in der Regel nahezu mit 2002 §
ihrer nominalen Spitzenleistung ans Stromnetz angeschlossen, obwohl Erzeugungsspitzen o =
selten auftreten. Zudem ist der Wert der Erzeugung in Zeiten hoher Einspeisung é =
aufgrund von Gleichzeitigkeitseffekten gering. Die Netzanschlussleistung hat also einen < \
abnehmenden Grenznutzen. 200% E 1
Effizienzgewinne moglich: Durch die Optimierung von Netzanschlussen fur Wind
Onshore und PV-Freiflache konnten im betrachteten Szenario insgesamt 0,8 Mrd. € 100%
eingespart werden. Dieser Effizienzgewinn ergibt sich als Nettoeffekt aus den
Einsparungen beim Verteilnetzausbau einerseits und dem Wert des zusatzlich
abgeregelten Stroms andererseits. 0% . 0
PV-Freiflache m Netzkostenreduktion
® Wind Onshore m Wert des abgeregelten Stroms

1: Bei separater Anschlussoptimierung von Wind und PV | 2: Annuitatisch, Differenz gegeniiber Referenzfall ohne Anschlussoptimierung
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EE-bedingte Netzausbaukosten in €/kW bisher unbekannt: Aufgrund mangelnder Daten Schiatzung fiir EE-bedingte Netzausbaukosten

fehlten bisher valide Schatzungen der Netzausbaukosten je kW EE-Anschlussleistung. (2030)
200
Verteilnetze sind heterogen: Netzgebiete in Deutschland unterscheiden sich 150
hinsichtlich gebietsstruktureller Gegebenheiten, der Lastdichte, der vorhandenen EE- 2100
Kapazitat und des erwarteten EE-Zubaus. Deshalb ist zu erwarten, dass sich auch EE- R l
bedingte Netzausbaukosten auf Verteilnetzebene regional unterscheiden. 0 .

.. .. . . . . . Laststark Ausgeglichen EE-Stark
Empirische Schatzung der Verteilnetzausbaukosten: Fur diese Kurzstudie wurden die

aktuellen Netzausbaupline der Verteilnetzbetreiber ausgewertet und so EE-Ausbau  Uberbauung bei separater Anschluss-
bedingte Kosten fur drei unterschiedliche Netzgebietsklassen identifiziert. Die EE- optimierung von PV und Wind (2030)
getriebenen Verteilnetzausbaukosten liegen zwischen 61 €/kW in laststarken 400%

Netzgebieten und 180 €/kW in EE-starken Netzgebieten. 300%

Optimierung der Netzanschlussleistung abhangig von Kosten: |In EE-starken 200%

Netzgebieten werden PV-Netzanschlusse etwas starker uberbaut als in laststarken und 100%

ausgeglichenen Netzgebieten. Fiir Wind Onshore unterscheidet sich die Optimierung von 0% [ N B
Netzanschlussen kaum zwischen den betrachteten Netzgebietsklassen. Laststark  Ausgeglichen  EE-Stark

PV-Freiflache ® Wind Onshore
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Separate Netzanschliisse: Heute werden Netzanschlusse in der  Auswirkung auf Systemkosten (2030)'
Regel fur jeden Anlagentyp einzeln dimensioniert. Das fuhrt zu

einer geringen Netzauslastung. o

Optimierung in Co-Location von Wind und PV fiihrt zu hoherer 2,0 A A
Netzauslastung: Erzeugungsspitzen von PV und Wind treten

nicht unbedingt gleichzeitig auf. Deshalb konnen sich die 1,5 0.8 Hrd €/ 6 Mrd €/ 7 Mrd €/
Erzeugungsprofile bei gemeinsamem Netzanschluss (Co-Location) 3 ’ ’ ’
erganzen, was die durchschnittliche Netzauslastung steigert. Im 3 1.0

Ergebnis kann Verteilnetzausbau eingespart werden, wahrend g

abgeregelte Strommengen sinken. = 05 v v
Co-Location mit Batterien reduziert Abregelungen: Batterien

yhinter dem Netzanschluss konnen die Menge und damit den 0,0

Gesamtwert des durch die Uberbauung zusétzlich abgeregelten Si‘;atir;tizrﬁrr‘fgccgfs' Opgrr:icehrl:;;'m Opergicehrll:‘;;'m
Stroms reduzieren und weitere Effizienzgewinne erzielen. PV und Wind Co-Location von Co-Location von PV,
Allerdings braucht es weitere Geschaftsmodelle, um die F¥ und Wind ML
Batterien vollstandig zu refinanzieren. m Netzkostenreduktion ~ mWert des abgeregelten Stroms

1: Annuitatisch, Differenz gegeniiber Referenzfall ohne Anschlussoptimierung
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Verschiedene Implementierungsoptionen: Die Optimierung von EE-Netzanschlussen konnte uber Relevante Aspekte

administrative Vorgaben bei der Wahl der Netzanschlusskapazitat oder finanzielle Anreize (Internalisierung der g
Netzausbaukosten bei der Investitionsentscheidung) implementiert werden. %‘
c
Weitere Analysen sind notwendig, um eine vollstandige Bewertung der Optionen zu ermoglichen: <
)
Systemeffekte: Eine optimierte Uberbauung hatte Effekte auf das Ubertragungsnetz, sowie auf &
Strompreise, Emissionen, Kraftwerkspark und andere dynamische Entwicklungen des Energiesektors. E
Regionale Steuerungswirkung: Werden regionalspezifische Anreize gesetzt, ist eine regionale
Steuerungswirkung erwartbar. Diese hatten unter anderem Wechselwirkungen mit dem EEG- Systemeffekte
Referenzertragsmodell (Wind Onshore).
Verteilungseffekte: Die Erlose der EE-Betreiber sinken bei Uberbauung durch hohere Abregelung. Dies Verteilungseffekte
hatte unter anderem Wechselwirkungen mit der EEG-Forderung (z.B. anzulegende Werte).
Komplexitat der Implementierung: Insgesamt besteht ein Trade-off zwischen Komplexitat und Passgenauigkeit Regionale
der Vorgaben oder Anreize fir spezifische Regionen und Erzeuger, der durch Informationsasymmetrien seitens Steuerungswirkung

des Regulators erschwert werden konnte.
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Hintergrund

1:

Die Verteilnetzausbaukosten in Deutschland werden in aktuellen Studien auf

durchschnittlich ca. 350 Mrd. € bis 2045 geschatzt (Abbildung 1). Dies konnte zu stark
steigenden Netzentgelten flihren'.

Einspeiser haben einen signifikanten Einfluss auf die Netzausbaukosten. So sind

beispielsweise fast 50 % der geschatzten Verteilnetzausbaukosten auf Hochspannungs-
ebene durch Einspeiser getrieben (Abbildung 2).

EE-Erzeuger spielen innerhalb der Einspeiser eine zunehmend grofhe Rolle und konnen
Netzausbaukosten im Vergleich zu konventionellen Erzeugern aus zwei Grunden treiben:

EE-Erzeuger sind oft weiter vom Verbrauch entfernt.

Die volatile Einspeisung von EE-Erzeugern fuhrt bei Anschluss mit Spitzenleistung
Zu einer geringeren Netzauslastung.

Zudem haben die Erzeugungsspitzen von EE-Erzeugern einen geringen Wert, da sie
aufgrund ihrer hohen Gleichzeitigkeit die Borsenstrompreisen senken.

Diese Kurzstudie untersucht, inwieweit die Optimierung von EE-Netzanschlussen
Verteilnetzausbaukosten senken konnte — ohne wertvollen EE-Strom zu verlieren.

| 3:

Abbildung 1: Geschatzte Verteilnetzaus-
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https://www.smard.de/page/home/topic-article/211784/215544

Hintergrund

Heutige Anreize unvollstandig: Derzeit mussen EE-Erzeuger fur  Abbildung 3: Schematische Darstellung der
Netzanschlusskosten bis zum Netzverknupfungspunkt (NVP) Netzanschlussoptimierung

aufkommen. Zudem ist Netzanschlusskapazitat ein zunehmend

knappes Gut. Beides schafft schon heute Anreize zur
Uberbauung, insbesondere in Netzgebieten mit bereits hoher EE- AN
Leistung, in denen ein NVP oft nur noch in einiger Entfernung von _Optjmale _ Kejne
Anlagen zugeteilt werden kann. Uberbauung Uberbauung

Netzausbaukosten jenseits des NVP als Externalitat: Erzeuger
sind nicht den durch sie verursachten Netzausbaukosten jenseits
des NVP ausgesetzt. Diese Kosten sind deshalb eine okonomische
Externalitat. Potenziell liegen daher die volkswirtschaftlichen
Netzausbaukosten uber dem Grenznutzen der EE-Einspeiseleis-
tung, wodurch ein Wohlfahrtsverlust entsteht (siehe Abbildung).

Wohlfahrts-
verlust

Grenzkosten/-nutzen

Optimierung von Netzanschliissen: Fur diese Kurzstudie wird die
Netzanschlussleistung von EE-Erzeugern unter Berucksichtigung
von geschatzten Verteilnetzausbaukosten pro kW  EE- -
Anschlussleistung in einem Energiesystemmodell optimiert. Es Netzanschlussleistung”™
werden die dadurch eingesparten Verteilnetzausbaukosten mit

den verursachten Opportunitatskosten fur nicht eingespeisten

Strom gegenubergestellt.
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Hintergrund

1:

Bessere Netzauslastung durch EE-Uberbauung: Bisherige Analysen zeigen, dass eine Uberbauung von NVPs zu einer besseren
Netzauslastung fuihren kann, ohne die Abregelung stark zu erhohen'. Eine Reduktion der Netzanschlusskosten wird diskutiert, aber nicht
quantifiziert, und nachgelagerte Netzausbaukosten werden nicht betrachtet.

EE-Spitzenkappung: Bereits seit 2017 durfen Netzbetreiber bei der Netzplanung im Rahmen der sog. ,,Spitzenkappung“ annehmen, dass
die prognostizierte jahrliche Stromerzeugung von Wind Onshore und PV um bis zu 3 % reduziert werden darf.2

Flexible Anschlussvereinbarungen: Die EEG-Novelle vom 31.01.2025 erlaubt es Netzbetreibern und EE-Anlagenbetreibern eine
anschlussseitige Begrenzung der maximalen Wirkleistungseinspeisung ins Netz vereinbaren3. Zudem ist es Anlagenbetreibern nun erlaubt
technologielibergreifend einen NVP gemeinsam zu nutzen. Die Novelle schafft die Grundlage fiir EE-Uberbauung, setzt jedoch keine
Anreize.

EE-Baukostenzuschiisse: In ihrem Diskussionspapier zur Stromnetzentgeltsystematik schlagt die Bundesnetzagentur unter anderem die
Einfuhrung eines Baukostenzuschusses (einmalig in €/kW) oder eines Einspeisenetzentgeltes (dauerhaft in €/kWh) vor. So sollen
Erzeugungsanlagen an der Finanzierung der Netzkosten beteiligt werden>.

| 2 | 3: | 4: | 5:

© EWI 2025 13.06.2025 Kurzstudie | Optimierte Netzanschliisse von Wind und PV: Wie sich durch Uberbauung Netzausbaukosten einsparen lassen 11


https://www.bee-ev.de/fileadmin/Redaktion/Dokumente/Meldungen/Studien/2024/20240310_BEE_Studie_NVP.pdf
https://www.gesetze-im-internet.de/enwg_2005/__11.html
https://www.gesetze-im-internet.de/enwg_2005/__11.html
https://www.recht.bund.de/bgbl/1/2025/52/VO.html
https://www.bundesnetzagentur.de/DE/Beschlusskammern/1_GZ/GBK-GZ/2025/GBK-25-01-1%233_AgNes/Downloads/Diskussionspapier.pdf?__blob=publicationFile&v=6
https://stiftung-umweltenergierecht.de/wp-content/uploads/2025/01/UBA_ClimateChange_Netzentgelte_51_2024.pdf

Methodik

=108]



Methodik: Ubersicht

Strommarktmodellierung mit Netzanschlussoptimierung fiir e uJl
Freiflachen-PV und Wind Onshore

= Optimierte EE-Netzanschliisse: Um die Optimierung von Netzanschlussen abzubilden,
wurde fiir diese Kurzstudie das EWI-Energiesystemmodel DIMENSION! weiterentwickelt.

Hierzu wurde eine zusatzliche Entscheidungsvariable fur den Netzanschluss von ab 2025 Energiesystemmodell %

zugebauten Freiflachen-PV* und Onshore-Windanlagen* eingefuhrt und mit zusatzlichen .
. . DIMENSION A
Verteilnetzausbaukosten* belegt. o

= Abschatzung von Netzausbaukosten: Die fir den EE-Anschluss angenommenen
Netzausbaukosten werden basierend auf Verteilnetzausbauplanen geschatzt. Dabei

werden zwei Szenarien fur die Kosten betrachtet (zentral und konservativ). Netzanschluss-

kosten [EUR/kW]

-—>
v

optimierung

= Drei Netzgebietsklassen (NGKs): Die Netzausbaukosten werden fur drei NGKs (EE-stark,
laststark und ausgeglichen) separat geschatzt und der (exogen) angenommene EE-Zubau
wird anhand von EE-Flachenpotentialen auf diese verteilt.

= Drei Varianten der Anschlussoptimierung: Betrachtet wird zum einen ein Referenzfall
ohne Optimierung von Netzanschlussen, sowie drei Varianten der Anschlussoptimierung:
separat fur Wind und PV, in Co-Location und in Co-Location mit Batterien vor dem Variante1
Netzanschluss. Es wird jeweils angenommen, dass alle zugebauten Anlagen (Wind @ Va”'a"tez
Onshore und Freiflachen-PV) ihre Anschlusse entsprechend der betrachteten Variante .

optimieren, sodass Gesamteffekte tendenziell uberschatzt werden.

1: DIMENSION (Modellubersicht siehe nachste Seite) |
* Wenn im Folgenden von Netzausbaukosten die Rede ist, sind damit die Kosten fiir den Ausbau der Verteilnetze gemeint. Zudem ist unter PV stets Freiflachen-PV und unter Wind die Windkraft Onshore zu verstehen.

Variante 3
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Methodik: Datenbasis Netzausbaukosten

Grundgesamtheit der Verteilnetzausbauplane Abbildung 4: Berlicksichtigte Verteilnetz-
. . . ) . ) ) . ausbauplane mit ausreichender Datenqualitat
Die 84 groBten Verteilnetzbetreiber sind verpflichtet, ihre Netzausbauplane zu
veroffentlichen. Die Netzausbauplane enthalten die MaBnahmen, mit denen der VNB sein

Netz in den kommenden funf bzw. zehn Jahren verstarken, ausbauen oder optimieren will. B F@z
. . . 2 AR
Auswahl geeigneter Verteilnetzausbauplane =l N\t 5
Trotz inhaltlicher Vorgaben weisen die Netzausbauplane eine hohe Heterogenitat 7 \

bezuglich der Informationstiefe auf. J

AR
b . i ‘% -
) . . 48" s
Fur die Bestimmung der EE-bezogenen Netzausbaukosten werden nur . s j .
Verteilnetzausbauplane genutzt, die die folgenden Informationen enthalten oder eine i R
Ableitung ermoglichen*:

Aktueller Bestand sowie erwartete Entwicklung von PV, Wind Onshore und Last.

Grund der MaBnahmen (z.B. EE-bedingt) und den Zeitpunkt der Inbetriebnahme
(Fokus: 2028-2033) sind enthalten.

Insgesamt erfullen 17 Netzausbauplane diese Anforderungen. Einige { J
Verteilnetzausbauplane umfassen mehrere Netzgebiete, sodass die Kosten basierend auf AP
34 Netzgebieten aus 17 Verteilnetzausbauplane hergeleitet werden (siehe Abbildung). /

1: | * Bei fehlenden Bestandsdaten wurden bspw. Informationen aus dem Marktstammdatenregister sowie regionalen Lastberechnungen des EWI hergeleitet. Falls der Zeitpunkt der Inbetriebnahme nicht

aufgefuihrt wurde, wurden die Kosten entsprechend der zeitlichen Entwicklung der angeschlossenen Leistung verteilt.
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Methodik: Berechnung Netzausbaukosten

Grundsatzliches Vorgehen

1:

Die Netzausbaukosten werden nach dem Ausbaugrund ,,Zubau EE-Anlagen“ sowie ,,Zubau Erzeugung und Verbrauch“ und der
Inbetriebnahme im Zeitraum 2028 bis 2033 gefiltert und mit dem (EE-)Zubau im jeweiligen Netzgebiet ins Verhaltnis gesetzt.

Zentrale Kostenschdtzung

Bei der zentralen Kostenschatzung werden sowohl MaBnahmen mit dem Ausbaugrund ,,Zubau EE-Anlagen® als auch anteilige Kosten
der MaBhnahmen mit dem Grund ,,Zubau Erzeugung und Verbrauch* berucksichtigt.

N Zubau Wind Onshore und Freiflachen PV Kosten "Zubau Erzeugung und Verbrauch" [€]
*
(Zubau Lasten + Zubau EE + Zubau Speicher) Zubau Wind Onshore und Freiflachen PV [kW]

Netzausbaukosten,enirar = Netzausbaukostenyonvervativ

Konservative Kostenschdtzung

In der konservativen Kostenschatzung werden ausschlieBlich die Kosten der MaBnahmen berucksichtigt, die als Ausbaugrund den
»Zubau von EE-Anlagen® benennen.

Kosten "Zubau EE—Anlagen" [€]
Zubau Wind Onshore und Freiflachen PV [kW]

Netzausbaukostenyonvervativ =

Die zentrale Kostenschatzung stellt den ,,best guess“ dar, wahrend die konservative Schatzung als Sensitivitat betrachtet wird.
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Methodik: Netzgebietsklassen
Betrachtung von drei Netzgebietsklassen mit unterschiedlichen el
Netzausbaukosten und EE-Potenzialen

Definition von Netzgebietsklassen (NGKs)

= Netzausbaukosten konnen sich regional deutlich unterscheiden. So kann in laststarken, i.A. gut
ausgebauten Netzen, die EE-Einspeisung vor Ort verbraucht werden, wahrend sie in EE-starken
Gebieten uberregional abgefuhrt wird und Netzkomponenten ggf. verstarkt werden mussen.

= Basierend auf Daten zur heutigen Verteilung von Last und EE-Erzeugung werden lokale
Residuallastzeitreihen geschatzt und drei NGKs definiert (Details im Anhang):

— EE-stark: die Residuallast ist haufig negativ NGK 2: Ausgeglichen

— Laststark: die Residuallast ist haufig hoch | IFYYTRR

MHHEE&

— Ausgeglichen: die Residuallast ist weder haufig negativ noch haufig hoch

= Entsprechend der geschatzten Residuallast werden die Verteilnetzausbauplane den NGKs
zugeordnet und es werden je NGK unterschiedliche Netzausbaukosten in € pro kW zugebauter NGK 3: Laststark
~ap

EE-Anschlussleistung abgeleitet. AAvERE B
Mt mal e

Zuweisung der Postleizahlgebiete zu NGKs

= Analog werden basierend auf regional geschatzter Residuallast Postleizahlgebiete den NGKs
zugeordnet, um den angenommenen EE-Zubau anhand regionaler Flachenpotentiale auf die
NGKs zu verteilen (Details im Anhang).
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Methodik: Energiesystemmodell DIMENSION

« Stundliche Nachfrage

Individuelle Profile fir iede Reg Kostenminimale *Inbetriebnahme und Stilllegung von Kapazitaten
S A s R e e Bedarfsdeckung « Zukiinftige Erzeugungskapazitaten/Speichermoglichkeiten
Regionalisierte Ei . durch optimalen « Jahrliche Produktionsstruktur
* Regionalisierte Linspeise- » Netzausbaukosten je NGK ; . .
* Merit-Order der Produkt
profile fiir 16 Regionen  Unterscheidung diverser Einsatz und neue 'erl rder : er Produktion
* Flachenpotenziale Varianten der Investitionen « Fixe und variable Erzeugungskosten

* Technologie-Lernkurven Anschlussoptimierung

* Europaischer Handel

* Kraftstoffverbrauch
*CO, -Emissionen
*Vorhandene Erzeugungskapazitat

» Technische Merkmale & Kostenstrukturen der Technologien
* Brennstoffpreise

«Vorhandene Ubertragungskapazititen zwischen Landern

« Ubertragungsverluste

» Optimale Netzanschlussleistung fur EE je Region und NGK
bzw. Uberbauung von Netzanschliissen

« Optimale Abregelung fiir EE (exklusive Ubertragungsnetz)

» Marktwertfaktoren von EE

Die Netzanschlussoptimierung wird fur alle zugebauten Freiflachen-PV- und Onshore-Windanlagen abgebildet. Fur bestehende EE-Anlagen sowie Aufdach-PV-
und Offshore-Wind-Anlagen werden keine Netzanschlussbeschrankungen oder -kosten angenommen.

Die Netzanschlussoptimierung berucksichtigt empirisch geschatzte Netzausbaukosten pro kW EE-Anschlussleistung fur drei NGK.
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Methodik: Szenarienrahmen

Stromnachfrage
in den
Endverbrauchs-
sektoren

Gaspreis

EE-Kapazitat

Treibhausgas-
emissionen

1: Heute - Referenz fur 2019; 2030 - Interpolation (

4: Emissionen fiir 2024 (

Heute

Gebaudesektor 237 TWh
Industrie 253 TWh
Mobilitatssektor 12 TWh
Landwirtschaft 5 TWh
34,39 €/MWh,,

Wind Onshore 65 GW
Wind Offshore 9 GW
PV 95 GW

649 Mt

) | 5:

Quellen

TYNDP 2024

Energy-Charts?

Energy-Charts?

UBA#

) | 2: Gaspreis flir 2024 (

2030

Gebaudesektor
Industrie
Mobilitatssektor
Landwirtschaft

22,30 €/MWh,,

Wind Onshore
Wind Offshore
PV

438 Mt

268 TWh
249 TWh
69 TWh
5 TWh

115 GW
30 GW
215 GW

) | 3: EE-Kapazitat fiir 2025 (

Quelle

TYNDP 2024
(Global
Ambition)’

WEO 2024
(Stated
Policies)?

EEG

KSG

) |

TYNDP //

Report

World Energy
Outlook

2024
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https://2024.entsos-tyndp-scenarios.eu/download/
https://energy-charts.info/charts/price_average/chart.htm?l=en&c=NL&chartColumnSorting=default&interval=year&year=2024
https://www.energy-charts.info/charts/installed_power/chart.htm?l=de&c=DE&legendItems=1x8vv
https://www.umweltbundesamt.de/daten/klima/treibhausgas-emissionen-in-deutschland#emissionsentwicklung
https://www.iea.org/reports/world-energy-outlook-2024

Methodik: Szenarienrahmen

Modellannahmen fiir den EE-Zubau und die EE-Regionalisierung elwl

Abbildung 5: Installierte EE-Leistung'-2 Abbildung 6: Verteilung der installierten Abbildung 7: Verteilung der installierten
- Leistung von Freiflachen-PV (2030)* Leistung von Wind Onshore (2030)*
% 215
£ 200
é 150
é 100
% 50
= 0
2025 2030
® PV-Freiflache ®mWind Onshore

Der EE-Ausbau folgt in allen betrachteten
Fallen den Zielen des EEG 2025
(Osterpaket). Die regionale Verteilung
des Zubaus wird exogen vorgegeben und
erfolgt proportional zu den regionalen
Flachenpotentialen.3

1: Energy-Charts (2025b) | 2: EEG | 3: FFE (2019) | *aggregiert auf Bundeslandebene
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https://www.energy-charts.info/charts/installed_power/chart.htm?l=de&c=DE&legendItems=1x8vv
https://opendata.ffe.de/eem2019/

Methodik: Varianten EE-Netzanschlussoptimierung

Keine Anschlussoptimierung

Region, NGK

Freiflichen-PV  und Wind Onshore
‘% werden separat und mit voller Leistung

angeschlossen.

Separate Anschlussoptimierung von PV und Wind

Region, NGK

In jeder Region und NGK wird die
@@K% Netzanschlussleistung jeweils fur

Freiflachen-PV und Wind Onshore
separat optimiert.

Anschlussoptimierung in Co-Location von PV und Wind

HE, LIl In jeder Region und NGK werden die

Netzanschlusse gegen das gemeinsame
. Einspeiseprofil von Wind und PV

KWk optimiert.

Endogen dimensionierter Netzanschluss

Anschlussoptimierung in Co-Location von PV, Wind und Batterien

RIS, IS Wie Co-Location von Wind und PV mit der
zusatzlichen Option, Batteriespeicher

€ hinter dem Netzanschluss zu installieren

KWy und dort abgeregelten Strom

einzuspeichern und zu einem spateren
Zeitpunkt auszuspeichern.
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Methodik: Regionale Auflosung Netzanschlussoptimierung

ewl

Fur PV und Wind werden Wetterprofile (stundliche Verfugbarkeiten) fur 16 Regionen, Abbildung 8: Jede Region wird auf 3
den deutschen Bundeslandern, unterschieden. NGKs aufgeteilt

Der angenommene PV- und Wind-Zubau je NGK folgt proportional den EE-
Flachenpotenzialen pro NGK und wird fur alle betrachteten Varianten fixiert.

Der Zubau pro NGK wird jeweils auf Bundeslandebene aggregiert und den Wetterprofilen
pro Bundesland zugeordnet.

Netzanschlusse werden also fur 16x3 Regionen optimiert, die sich jeweils hinsichtlich
der installierten Leistung von PV und Wind und damit hinsichtlich der theoretischen
Einspeiseprofile unterscheiden. Diese treiben die Optimierung der Netzanschlusse im
Energiesystemmodell mafBgeblich.

Die Ergebnisse der Modellierung werden auf Ebene der drei NGKs aggregiert (Summen
bzw. mit EE-Zubau gewichtete Mittelwerte) dargestellt.
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Methodik: Limitationen

Schatzung der Netzausbaukosten

Keine Ubertragungsnetzausbaukosten: Diese Kurzstudie fokussiert die Verteilnetzausbaukosten. Ubertragungsnetzausbaukosten
werden nicht betrachtet.

Mangelnde Datenverfiigbarkeit: Nur 84 der mehr als 800 VNB sind zur Veroffentlichung von Netzausbauplanen verpflichtet.
Zudem weisen die veroffentlichen Netzausbauplane eine starke Heterogenitat bezuglich der Informationstiefe auf (fehlende
Daten sowie unterschiedliche Granularitat), sodass hier lediglich 17 Plane ausgewertet werden konnten.

Einheitliche Netzausbaukosten je NGK: Es erfolgt jeweils eine Punktschatzung der Kosten fur 2030, welche nicht zwischen
Spannungsebenen differenziert. Kosten werden nicht in Abhangigkeit des voranschreitenden EE-Ausbaus abgebildet.

Modellierung

Keine Netzrestriktionen auBer dem Netzanschluss: Es erfolgt keine Lastflussberechnung, sodass keine Auswirkungen auf
netzbedingte Abregelungen und Redispatchmalnahmen abgeleitet werden konnen.

Keine Unsicherheit und Systemdienstleistungen: Regelleistungs-, Regelarbeits- und Intraday-Markte werden nicht abgebildet.

Keine regionale Steuerung des EE-Zubaus: Die regionale Verteilung verandert sich zwischen den hier betrachteten Szenarien
nicht.

Keine Abbildung von Fordermechanismen: Es werden keine EE-Subventionen, beispielsweise uber das EEG, berucksichtigt,
welche die betreiberspezifischen Anreize zur Uberbauung beeinflussen konnten.

© EWI 2025
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Ergebnisse
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Ergebnis: Netzausbaukosten

Abbildung 9: Auf Basis der Verteilnetzausbauplane geschatzte
erzeugungsbedingte Netzausbaukosten

Netzgebietsklasse Zentral Konservativ
EE-Stark 180 €/kW 85 €/kW
Median| Ausgeglichen 99 €/kW 40 €/kW
Laststark 61 €/kW 0 €/kW
1o00€ [ Zentral
2 1.400 €
W 1200 € B Konservativ
£ 1.000 € — Median
E 800 €
‘,E 600 € T
T 400€ <
2 200€ é X
p — .
EE-Stark Ausgeglichen Last-Stark
n=28 n=19 n=7

Eingeschrankte Stichprobengrofie aufgrund fehlender Datenverfiigbarkeit.

Einordnung

Auf Grundlage der Verteilnetzausbauplane wurden zwei
Kostenschatzungen fur den erzeugungsbedingten Netzausbau
erstellt, wobei die zentrale Schatzung im Fokus steht und die
konservative als Sensitivitatsanalyse dient (siehe Seite 18).

Die hochsten EE-bedingten Netzausbaukosten ergeben in EE-
starken Netzgebieten. Dort tragen EE in den kommenden Jahren
deutlich zu den Netzkosten bei.

Wie sich die Investitionen auf jahrliche Netzkosten auswirken,
lasst sich nicht unmittelbar aus den Netzausbauplanen
erschlieBen

Kapitalkosten im Rahmen der Kapitalverzinsung bestimmbar

(Grenz-)Betriebskosten nicht enthalten

Ein signifikanter Anteil der Netzausbaukosten kann mangels
Datenverfugbarkeit nicht zugeordnet werden.

© EWI 2025 13.06.2025
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Ergebnis: Netzgebietsklassen
Insbesondere im Norden und Siuidwesten von Deutschland sind EE- e uJl
bedingte Netzausbaukosten hoch

= EE-starke Regionen liegen insbesondere in Norddeutschland, wo  Abbildung 10: Raumliche Verteilung der NGKs in Deutschland
ein GroBteil der Wind Onshore-Leistung und ein groRerer Anteil
der PV-Leistung angeschlossen ist, sowie in Suddeutschland, wo
bereits ein signifikanter Anteil der PV-Leistung installiert ist.

= Laststarke NGKs fokussieren sich auf Ballungsraume und
Industriezentren. Diese befinden sich unter anderem im Westen
Deutschlands (Ruhrgebiet), in Ostdeutschland (z.B. Chemie-
Dreieck und Dresden) sowie in GroBstadten (z.B. GrofRraum
Stuttgart, Munchen oder Berlin).

= 17 % der Postleitzahlgebiete werden als laststark, 51 % als
ausgeglichen und 32 % als EE-stark identifiziert.

Netzgebietsklassen
EE-Stark
I Last-Stark
I Ausgeglichen
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Ergebnis: Uberbauung

Eine Optimierung des Netzanschlusses fuhrt zu einer signifikanten ewl
Uberbauung, vor allem bei PV-Anlagen

= Werden die Netzanschlusse der zugebauten Freiflachen-PV- und Abbildung 11: Uberbauung bei separater Anschlussoptimierung von PV und
Wind Onshore-Anlagen unter Berucksichtigung der empirisch Wind (2030)
geschatzten Netzausbaukosten optimiert, zeigt sich fiir beide 400%
Technologien eine signifikante Uberbauung der Netzanschliisse
(Abbildung 11).

) . .. 300%
= Insbesondere die Netzanschlusse von PV werden stark uberbaut:

die PV-Spitzenleistung Ubersteigt die Netzanschlussleistung um

360 %. Dies lasst sich durch die hohe Gleichzeitigkeit von PV-
Einspeisung in Deutschland erklaren, welche zu einem geringen 200%
Grenznutzen zusatzlicher Netzanschlussleistung bei PV-Anlagen

fuhrt.

= Die Uberbauung von Wind-Anlagen erscheint zwar gering im 100%

Vergleich zu PV, ist mit 50 % aber dennoch signifikant.

0%

m PV-Freiflache ®Wind Onshore
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Ergebnis: Marktwertfaktoren und Abregelung
Die Optimierung von EE-Netzanschliissen erhoht euJl
Marktwertfaktoren, gleichzeitig steigen Abregelungen an

= Abbildung 12 vergleicht die Marktwertfaktoren fur PV und Wind Abbildung 12: Marktwertfaktoren von PV und  Abbildung 13:
mit und ohne Netzanschlussoptimierung. Im betrachteten Wind ohne und mit Anschlussoptimierung Zusatzliche Abregelung
. . ey (2030) von EE-Strom (2030)2
Szenario sind die durchschnittlichen Marktwertfaktoren von PV

1,0 35
im Referenzfall ohne Anschlussoptimierung niedrig, bedingt 0o
durch den starken Ausbau und den geringen Wert der 0’8 30
gleichzeitigen (Spitzen-)Einspeisung. 0’7 -
= Netzanschlussoptimierung fiihrt zu Uberbauung und reduziert die 0’6
PV-Einspeisung zu  Spitzenzeiten. Dadurch steigt der 0.5 20
durchschnittliche Marktwertfaktor von PV um etwa 25 0’ 4 z 15
Prozentpunkte an. Fur Wind Onshore fallt der Anstieg des 0’3 -
Marktwertfaktors aufgrund der geringeren Gleichzeitigkeit von 0’2 10
Erzeugungsspitzen deutscher Windenergieanlagen sowie der ’ 5
.. . e . 0,1
hoheren Gleichzeitigkeit mit der Last geringer aus. 0o .
= Gleichzeitig steigen durch die Netzanschlussoptimierung die ’ Keine Anschluss- Separate Separate
.. optimierung Anschlussoptimierung Anschluss-
Abregelungen' von EE-Strom um etwa 30 TWh ggii. der Referenz von PV und Wind optimierung von
an (Abbildung 13), wodurch sich die abgesetzte Strommenge u PV-Freifliche ~ mWind Onshore PV und Wind

verringert - vor allem bei neu zugebauten PV-Anlagen.

1: Exklusive Ubertragungsnetzbedingte Abregelungen | 2: Differenz der Abregelung ggii. Referenzfall ohne Anschlussoptimierung
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Ergebnis: Systemkosten

ewl

Abbildung 14 zeigt, wie sich eine Anschlussoptimierung von Abbildung 14: Auswirkung auf die Systemkosten (2030)’
Freiflachen-PV und Wind Onshore auf die Systemkosten auswirkt.

Dabei wird die annuitatische Kostenabweichung im Vergleich 2
zum Referenzfall ohne Anschlussoptimierung im Jahr 2030
dargestellt.

Gegenuber dem Referenzfall lassen sich Netzausbaukosten in
Hohe von 1,8 Mrd. € einsparen.

Gleichzeitig wird mehr Strom abgeregelt: Multipliziert mit dem
stundlichen Strompreis betragt der Wert des abgeregelten
Stroms etwa 0,8 Mrd. € - von Abregelungen ist v.a. PV-
(Spitzen-)Erzeugung betroffen, deren Wert aufgrund der hohen
Gleichzeitigkeit ohnehin geringer ausfallt.

A Mrd. EUR/a

Insgesamt zeigen sich also Effizienzgewinne, aber auch 0
Verteilungseffekte: Den Betreibern von EE-Anlagen entgehen Separate Anschlussoptimierung von
Erlose, wahrend die Netzausbaukosten und damit die PV und Wind

Netzentgelte fur Endkund*innen sinken.

m Netzkostenreduktion m Wert des abgeregelten Stroms

1: Annuitatisch, Differenz gegeniiber Referenzfall ohne Anschlussoptimierung
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Ergebnis: Uberbauung in den unterschiedlichen NGKs
Die optimierte Uberbauung unterscheidet sich zwischen ewl
Netzgebietsklassen, aber die Unterschiede sind gering

= Die geschatzten EE-bedingten Netzausbaukosten unterscheiden Abbildung 15: Uberbauung bei separater Anschlussoptimierung von PV und
sich zwischen Netzgebieten und sind in EE-starken NGKs ca.  Wind nach NGK (2030)

doppelt so hoch, wie in laststarken NGKs. 400,

= Abbildung 15 zeigt die Uberbauung von Netzanschliissen fir die
verschiedenen NGKs: Grundsatzlich sind die Unterschiede bei
der Uberbauung zwischen den NGKs gering. 300%

= Das heiBt, dass eine deutliche Uberbauung von PV-
Netzanschliissen sowie eine leichte Uberbauung von Wind-
Netzanschlussen sich im betrachteten Szenario als robust
gegenuber gebietsstrukturellen Unterschieden erweist.

200%

= Am wichtigsten scheint eine regionale Steuerung mit Blick auf 100%
EE-starke Netzgebiete: Hier ist ein hoherer Uberbauungsgrad
von Vorteil, da dort die (geschatzten) Netzanschlusskosten am
hochsten sind. 0%

Laststark Ausgeglichen EE-Stark
m PV-Freiflache mWind Onshore
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Ergebnis: Uberbauung und Sensitivitdt ggii. Netzausbaukostenschditzung
Der Uberbauungseffekt ist robust gegeniiber unterschiedlichen ewl
Annahmen zu Netzausbaukosten

= Die EE-bedingten Netzausbaukosten wurden empirisch geschatzt Abbildung 16: Uberbauung bei separater Anschlussoptimierung von PV und
und unterliegen insb. aufgrund mangelnder Datenverfiigbarkeit ~ Wind unter zentraler und konservativer Kostenschatzung (2030)

groBer Unsicherheit. Zusatzlich zur zentralen Kostenschatzung 400%
wird daher ein Fall mit konservativer Kostenschatzung
untersucht.

= Abbildung 16 zeigt die Uberbauung von Netzanschlissen bei 300%

separater Anschlussoptimierung von Freiflachen-PV und Wind
Onshore im Vergleich zwischen den beiden Kostenschatzungen
fur die EE-bedingten Netzausbaukosten. 200%

= Die Netzausbaukosten (€/kW) sind bei der zentralen Kosten-
schatzung mehr als doppelt so hoch wie in der konservativen
Schatzung. Trotz des hohen Unterschieds bei den
Netzausbaukosten liegt die Uberbauung fiir PV und Wind bei der
konservativen Kostenschatzung nur wenig unter der zentralen.

100%

0%
= Fir das betrachtete Energiesystem-Szenario ist die Uberbauung Zentrale Kostenschatzung Konservative Kostenschatzung
robust gegenliiber niedrigeren Netzausbaukosten. = PV-Freiflache @ Wind Onshore
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Ergebnis: Co-Location

Auch bei Co-Location von Wind und PV ist Uberbauung sinnvoll =108]

= Co-Location von Wind und PV kann bereits ohne Uberbauung zu Abbildung 17: Abbildung 18: Marktwert- Abbildung 19:
Effizienzgewinnen filhren, da die gemeinsame Spitzenleistung im  Uberbauung (2030) faktoren von EE (2030) i‘;izt;:ﬁ:z 252'5630)
Allgemeinen geringer als die Summe der individuellen

Spitzenleistungen ist (Profilerganzung). Der Netzanschluss mit 100% 1,0 18
der gemeinsamen Spitzenleistung ist gegenuber dem separaten 0% 0,9 16
Anschluss besser ausgelastet. So konnen ohne zusatzliche EE- 80% 0,8 14
Abregelung Netzkosten gespart werden. 70% 0,7 12
60% 0,6

= Die Uberbauung der gemeinsamen Spitzenleistung kann diese 50% 05 10
Effizienzgewinne nochmals steigern. Die optimierte Uberbauung 40% 0.4 £ 8
liegt im betrachteten Szenario bei 74 % (Abbildung 17). 30% 0.3 o6
Uberbauung bezieht sich dabei auf die gemeinsame theoretische 20% 0.2 4
Einspeisespitze, die nicht zwangslaufig der Summe der 10% 0.1 2
Spitzenleistungen von PV und Wind entspricht. 0% 0.0 0

. . . . . Anschluss- Anschluss- Anschluss-

= Die EE-Abregelung reduziert sich im Vergleich zur separaten optimierung in optimierung in optimierung in

Anschlussoptimierung um uber 40 % (Abbildung 19), wobei der Co-Locac}ior} Vc?n Co-Location von CO-Loca;ior! Vdon
Marktwertfaktor des eingespeisten EE-Stroms auf einem hohen PV und Win PV und Wind Py und Win
Niveau ist (Abbildung 18).
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Ergebnis: Co-Location mit Batterien

I}ei Co-Location haben Batterien einen geringen Effekt auf die el
Uberbauung

= Zusatzlich wird eine Variante mit Co-Location von PV und Wind Abbildung 20: Abbildung 21: Abbildung 22:
mit Batterien betrachtet. Diese Batterien kénnen den vor Ort  Uberbauung (2030) Marktwertfaktoren Zusatzliche EE-
. . . . . .. von EE (2030) Abregelung (2030)
abgeregelten EE-Strom einspeichern und ihn in hoherpreisige
Stunden verschieben. Die Leistung der Batterien wird endogen 100% 1,0 18
dimensioniert und betragt 6 GW!. 0% 0, 16
B 80% 0,8 14
= Abbildungen 20 bis 22 zeigen die Uberbauung, die EE- 70% 0,7
Marktwertfaktoren und die zusatzliche EE-Abregelung bei Co- 60% 0,6 12
Location von PV, Wind und Batterien. Gegenuber der Co-Location 50% 0,5 10
von PV und Wind steigt die Uberbauung bei Co-Location mit 40% 0.4 < 8
; : 0 =
Batterien marginal auf 75 % an. 30% 0.3 6
= Der gemeinsame Netzanschluss von PV- und Wind-Anlagen mit 20% 0,2 4
Batterien erhoht die EE-Marktwertfaktoren leicht, wahrend 10% 0,1 2
Abregelungen weiter sinken. 0% 0,0 0
Anschluss- Atns_chluss-. A.ns.chluss-'
= Bei der Interpretation der Ergebnisse ist zu beachten, dass die optimierung in optimierung in optimierung in
. . . Co-Location von Co-Location von Co-Location von
betrachteten Batterien ausschlieBlich vor Ort abgeregelten PV, Wind und PV, Wind und PV, Wind und
Strom laden diirfen. Batterien Batterien Batterien

1: Das Verhaltnis von Kapazitat zu Leistung betragt 4h.

© EWI 2025 13.06.2025 Kurzstudie | Optimierte Netzanschliisse von Wind und PV: Wie sich durch Uberbauung Netzausbaukosten einsparen lassen 32



Ergebnis: Auswirkung auf Systemkosten in allen betrachteten Varianten

ewl

Abbildung 23 zeigt die  Auswirkungen der EE
Anschlussoptimierung auf die Systemkosten in den drei

Abbildung 23: Auswirkung auf die Systemkosten (2030)'

betrachteten Varianten. Der Nettoeffekt ergibt sich aus den o
Kosteneinsparungen beim Verteilnetzausbau und dem Wert des
zusatzlich abgeregelten Stroms ggii. dem Referenzfall ohne 2,0 0\ 0\
Anschlussoptimierung.
1,5
Im Vergleich zur separaten Anschlussoptimierung von Wind S ’ 0,8 Mrd.€ 1,6 Mrd. 1,7 Mrd.
Onshore und Freiflachen-PV fuhrt Co-Location zu zusatzlichen B 1.0
Einsparungen bei den Netzausbaukosten. Weiterhin reduziert g
sich der Wert des abgeregelten Stroms bei Co-Location. Der < 0.5 v v
Effizienzgewinn betragt 1,6 Mrd. €.
Batterien in Co-Location steigern Effizienzgewinne weiter auf

1,7 Mrd. € (ca. 10 € je kW installierter Batterieleistung), kénnen Separate Anschluss- Anschluss: Anschluss-
; . . . . optimierung von optimierung in optimierung in
sich jedoch nicht am Strommarkt refinanzieren. PV und Wind Co-Location von Co-Location von PV,
PV und Wind Wind und Batterien

Insgesamt ist zu beachten, dass per Annahme jeweils alle neu
zugebauten EE-Anlagen ihre Netzanschlusse optimieren, sodass
die Effizienzgewinne einer Maximalschatzung entsprechen.

m Netzkostenreduktion m Wert des abgeregelten Stroms

1: Annuitatisch, Differenz gegeniiber Referenzfall ohne Anschlussoptimierung
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Diskussion

=108]



Diskussion

Zentrale Ergebnisse

Wir schatzen die Verteilnetzausbaukosten pro kW EE-
Anschlussleistung je nach Netzgebietsklasse auf 61-180 EUR/KW
(zentrale Schatzung) bzw. 0-85 EUR/KW (konservative
Schatzung).

Die Optimierung von Netzanschlussen im Energiesystemmodell
DIMENSION unter Berucksichtigung dieser Kosten legt nahe, dass
die Uberbauung von EE-Netzanschlissen die Netzausbaukosten
ggu. der Referenz ohne Netzanschlussoptimierung deutlich
senken kann. Durch die Uberbauung steigen die Abregelungen
von EE-Strom, aber auch die Marktwertfaktoren fur EE.

Fur die betrachteten Falle und Szenarien, in denen jeweils alle
zugebauten PV-Freiflachen- und Wind Onshore-Anlagen ihre
Netzanschlusse optimieren, zeigen sich insgesamt
Effizienzgewinne: Die durch Optimierung der Netzanschlusse
eingesparten Kosten beim Netzausbau sind groBer als der Wert
des wegen der reduzierten Anschlussleistung zusatzlich
abgeregelten EE-Stroms.

Weiterfiihrende Analysen notwendig

Schatzung der Netzausbaukosten: Wir nutzen eine imperfekte
Datenbasis zur Annahrung an die Realitat, die deutlich
heterogener ist als von uns abgebildet. Daruber hinaus
vernachlassigen wir Netzausbaukosten im Ubertragungsnetz und
Netzbetriebskosten (Engpassmanagement).

Unsicherheiten: Wir berechnen die optimale Uberbauung fir
eine begrenzte Zahl an Szenarien mit unsicheren Annahmen, die
die Effizienz maBgeblich beeinflussen konnten.

Implementierung: Wir berechnen innerhalb unserer Szenarien
ein techno-okonomisches Optimum. Es sind verschiedene
Politikinstrumente denkbar, die in der Realitat auf dieses
Optimum hinwirken konnen.

Verteilungseffekte: Neben Effizienzgewinnen verschieben sich
Kosten und Gewinne zwischen Akteuren im Stromsystem durch
Uberbauung. Dies hangt auch von der Implementierung ab.

© EWI 2025

13.06.2025

Kurzstudie | Optimierte Netzanschliisse von Wind und PV: Wie sich durch Uberbauung Netzausbaukosten einsparen lassen 35



Diskussion: Unsicherheit

Effizienzgewinne sinken bei

Steigenden Brennstoff- und CO,-Preisen

(ceteris paribus)

Effizienzgewinne
durch Optimierung von
EE-Netzanschlussen

Effizienzgewinne steigen bei
Sinkender Nachfrage
Mehr EE-Zubau

(ceteris paribus)

Ceteris paribus

fuhrt eine sinkende Stromnachfrage zu steigenden
Effizienzgewinnen durch Uberbauung, weil der Grenznutzen von
EE-Strom und damit  die Kapitalproduktivitat  von
Netzanschlussen geringer ist. Aus dem gleichen Grund steigen
Effizienzgewinne bei mehr EE-Zubau.

. fuhren steigende Brennstoff- und CO,-Preise zu hoheren
Strompreisniveaus, wodurch der Wert des abgeregelten Stroms
potenziell steigt.
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Diskussion: Implementierung

Mogliche Politikansatze

Finanzielle Anreize: Netzausbaukosten fur EE-Erzeuger konnten
zum Beispiel uber einen EE-Baukostenzuschuss, der die
Grenzkosten des Anschlusses widerspiegelt, internalisiert
werden. So konnten Erzeuger selbst uber die optimale
Uberbauung entscheiden.

Administrative Vorgaben: Uberbauungsverhaltnisse fiir EE
konnten  administrativ = festgelegt werden (z.B. in
Netzanschlussbedingungen), begrundet durch externe
Netzausbaukosten.

Lokale Differenzierung: Sowohl finanzielle Anreize als auch
administrative Vorgaben konnten sowohl bundesweit einheitlich
als auch lokal unterschiedlich ausgestaltet werden.

Implementierung in der Praxis

Parametrierung: Wie diese Analyse zeigt, ist die Schatzung der
EE-bedingten Netzausbaukosten zur Parametrierung etwaiger
finanzieller Anreize nicht trivial. Allerdings scheint die
optimierte Uberbauung nicht stark von der Parametrierung der
Netzausbaukosten bzw. finanziellen Anreizen abzuhangen. Die
optimierte Uberbauung hangt zudem von den Eigenschaften der
angeschlossenen Anlage(n) und vom Energiesystemszenario ab,
was die Parametrierung administrativer Vorgaben erschwert.

Regionale Heterogenitat und Steuerung: Zwischen den hier
betrachteten Netzgebietsklassen unterscheiden sich die
geschatzten Netzausbaukosten stark, aber die optimierten
Uberbauungsverhaltnisse sind relativ ahnlich. Zudem konnten
lokal differenzierte Instrumente eine regionale Steuerungs-
wirkung auf den EE-Zubau entfalten, die in dieser Analyse nicht
betrachtet wurde. Hierbei wirden auch Wechselwirkungen mit
bestehenden regionalen Anreizen (z.B. Referenzertragsmodell)
entstehen.
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Diskussion: Verteilungseffekte
Wahrend Netzausbaukosten eingespart werden, kommt es zu

Verteilungseffekten im Strommarkt

EE-Anlagen

Steuerbare
Kraftwerke

Nachfrage-

seite

EEG-
Differenz-
kosten

Marktwert-
faktor steigt

Hoherer durch-

schnittlicher

Netzentgelte
sinken

Marktwert-
faktor steigt

ewl

Erzeuger: Die Strompreise konnten sich im Durchschnitt im Fall
einer Optimierung von Netzanschlussen erhohen. Effekte auf der
Erzeugerseite sind fur steuerbare Kraftwerke und fur EE-Anlagen
unterschiedlich. Steuerbare Kraftwerke durften vom hoheren
durchschnittlichen  Strompreisniveau sowie von hoherer
Erzeugungsmenge profitieren. EE-Anlagen profitieren von einem
hoheren  Marktwertfaktor, die  gesamte  vermarktete
Energiemenge ist jedoch geringer. Der Nettoeffekt hangt
malfgeblich von der Entwicklung des Energiesystems (,,Szenario®)
ab und bedingt die Veranderungen der EEG-Kosten.

Strompreis Nachfrage: Wahrend Strompreise potenziell steigen, sinken
durch Optimierung von Netzanschlussen die Netzausbaukosten
und damit die Netzentgelte. Die Verbrauchsseite des
Stromsystems konnte also von den Effizienzgewinnen

Hohere ) profitieren..Der Nettoeffekt bei den Stromkosten hangt ebenfalls
Abregelungen Residuallast H:::r:i;l?;:r Forderbedarf vom 5zenario ab.
steigen fuhrt zu mehr Strompreis steigt EEG: Wenn EE-Betreiber Netzausbaukosten internalisieren
Einsatz mussen, konnte sich der Forderbedarf fur Anlagenbetreiber und
damit die EEG-Fordersumme erhohen.
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Anhang: Methodik bei der Bestimmung von Netzgebietsklassen

Methodik zur Approximation der stiindlichen regionalen Residuallast Exemplarische Darstellung der Jahres-

. ) , . . dauerlinie der Residuallast der NGKs
Zur Bestimmung der NGK wird die Jahresdauerlinie der (erwarteten) Residuallast erstellt.

1,00 > 0,57 - Laststark

|

Fur die Analyse werden Daten auf Postleitzahlebene erhoben. Die installierte Freiflachen- 4 |

PV- und Wind Onshore Leistung [kW] stammt aus dem Marktstammdatenregister!, die & 0.50 :

Lastdaten [kWh] aus einer Regionalisierung des EWI-Netzmodells SPIDERZ. I3 |

6 |

Zeitreihen der deutschlandweiten Einspeise- und Lastverlaufe werden durch den reali- E

. . . . . .. . s S SLS S S SS N

sierten Stromverbrauch sowie EE-Einspeisung im Jahr 2024 angendhert®. Diese werden g 0.50) DR R

. . . . .. E y I

mit den regionalen Daten verrechnet, um die lokale Residuallast anzunahern. % <0 > EE-Stark :

1. Zur Einteilung der Gebiete in NGKs werden Schwellwerte fiir die Residuallast definiert = (1,00 Stunden '

—FEE-stark Last-stark Ausgeglichen

Weisen uiber 25 % der Stunden eine negative Residuallast (EE-Uberschuss) auf, ist die Region
EE-stark, bei Uber 25 % der Stunden mit Residuallast > 57 % ihres Maximalwerts laststark. Sonst gilt die NGK als ausgeglichen.

2. Die Residuallast der ausgewerteten VNB wird analog berechnet und ausgewertet.

Fur die VNBs, fur die EE-bedingte Netzausbaukosten ermittelt werden konnen, wird die Residuallast basierend auf den Angaben der
Netzausbauplane zu aktuell installierten EE-Anlagen und Lasten ermittelt. Fur die Zuweisung zu den NGK werden dieselben
Schwellwerte angelegt, wie fur die NGK-Bestimmung der Postleitzahlgebiete.

1: | 2: | 3:
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Anhang: Definition der Auswertungsparameter

Fur alle
Zeitschritte t € (0, 1, ..., T),
Regionenreg € (0, 1, ..., 16),
Technologien tech € (PV,Wind),
Netzgebietsklassen ngk € (EE-stark, ausgeglichen, laststark)
Die Modellierung und Auswertung erfolgt jeweils fur die Kostenschatzungen ks € (zentral, konservativ)

Zreg ank maX(Verfﬁgbarkeittech,reg,ngk (t) o KapaZitéttech,reg,ngk)
Yreg Xn gk N etzanschlussiech regngk

Uberbauungecr, =

Yireg Xingk it (marg. Stromerzeugungskosten(t) * Einspeisungtech’reg,ngk(t))

marg. Stromerzeugungskosten(t . g
Zreg ank Zt( & Tg 4 © * Yrech Elnspelsun.gtech,reg,ngk(t))

Marktwertfaktoriecn, =

Abregelung = zt hz z kzt(Verfiigbarkeittech,reg,ngk(t) BKapuzitatie e e B pelstii g esnre o))
ec reg ng

Eingesparte annualisierte Netzausbaukosten = Z z Z (NetzanschlussReferenZ,reg,ngk = Netzanschlusstech,reg,ngk) * Netzausbaukosten,, * Annuitatenfaktor
tech reg ngk

Die NGK-spezifische Auswertung erfolgt, indem nicht Uber die Netzgebietsklassen summiert wird.
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Anhang: Definition der Auswertungsparameter

Fur alle
Zeitschritte t € (0, 1, ..., T),
Regionenreg € (0, 1, ..., 16),
Technologien tech € (PV,Wind),
Netzgebietsklassen ngk € (EE-stark, ausgeglichen, laststark)
Die Modellierung und Auswertung erfolgt jeweils fur die Kostenschatzungen ks € (zentral, konservativ)

Zreg ank max (Ztech Verfﬁgbarkeittech,reg,ngk (t) e Kapazuattech,reg.ngk)
Yireg ngk Netzanschlussgg regngk

Uberbauunggy =

Direg Xngk Y.:(marg. Stromerzeugungskosten(t) * Y. ocn BinSpeisuilg et regnan ®)

marg. Stromerzeugungskosten(t . .
Zreg ank ho ( - T cLL ® * Dtech Einspeisungiechregngk (t))

Marktwertfaktorgy =

Abregelung = Z z z Z (Verfiigbarkeittech,reg,ngk(t) S apaziEat s e Einspeisungtech,reg,ngk(t))
tech reg ngk t

Eingesparte annualisierte Netzausbaukosten = Y, ¢g Yngr(Netzanschlussgeserenz regngk — Netzanschlussgg regngi) * Netzausbaukosteng x Annuitatenfaktor

Die NGK-spezifische Auswertung erfolgt, indem nicht Uber die Netzgebietsklassen summiert wird.
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Anhang: Definition der Auswertungsparameter

Fur alle
Zeitschritte t € (0, 1, ..., T),
Regionenreg € (0, 1, ..., 16),
Technologien tech € (PV,Wind, Batterie),
Netzgebietsklassen ngk € (EE-stark, ausgeglichen, laststark)
Die Modellierung und Auswertung erfolgt jeweils fur die Kostenschatzungen ks € (zentral, konservativ)

Zreg ank max(ztech:tBatterie (Verfugbarkeittech,reg,ngk (t) k3 Kapazuéttech,reg.ngk))

Yireg Xngk Netzanschlussgg regngk

Uberbauunggy =

Direg Xngk Y.:(marg. Stromerzeugungskosten(t) * Y. ocn BinSpeisuiig et reg nak ®)

marg. Stromerzeugungskosten(t . .
Zreg ank ho ( - T cLL ® * Dtech Einspeisungiechregngk (t))

Marktwertfaktorgy =

Abregelung = z Z Z z (Verfl'jgbarkeittech'reg,ngk(t) * Kapazitdtiech regngk — Einspeisungtech,reg,ngk(t))
tech reg ngk t

Eingesparte annualisierte Netzausbaukosten = Y, ¢g Yngr(Netzanschlussgeserenz regngk — Netzanschlussgg regngi) * Netzausbaukosteng x Annuitatenfaktor

Die NGK-spezifische Auswertung erfolgt, indem nicht Uber die Netzgebietsklassen summiert wird.
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