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Kurzfassung der Studie




Vorwort

Der Umbau der Energielandschaft ist eine gesamtgesellschaftliche Aufgabe und er
braucht eine breite allgemeine Akzeptanz, um erfolgreich zu werden. Die N-ERGIE
bekennt sich zu den energiepolitischen Zielen der Bundesregierung und ist regional
aktiv an deren Umsetzung beteiligt. Bereits heute sind an das Netz der N-ERGIE
Tochter Main-Donau Netzgesellschaft iber 47.000 Wind-, PV-, und Biogasanlagen
mit einer installierten Leistung von rund 2.000 Megawatt angeschlossen. Unsere
Region leistet damit einen beachtlichen Beitrag zum Gelingen der Energiewende.

Die bisherige Entwicklung beweist, dass eine stark dezentral gepragte, regionale
Umsetzung der Energiewende mdglich ist. Trotzdem liefert die aktuelle politische
Entwicklung auf nationaler und europaischer Ebene deutliche Indikatoren dafiir,

dass der weitere Ausbau der erneuerbaren Energien in Nordbayern in Zukunft nicht
forciert, sondern vielmehr erheblich gebremst werden soll. Begriindet wird dies damit,
dass der bundesweite Netzausbau, der vor allem dem Zubau regenerativer Erzeugung
in grof3er Entfernung von Verbrauchern und Lastzentren dienen soll, verzogert ist.

In letzter Konsequenz kdnnte Nordbayern dadurch zu einer reinen Strom-Transitregion
werden mit stark ausgebauter Netzinfrastruktur, wie zum Beispiel HGU-Trassen.

Die eindimensionale Ausrichtung auf den Ubertragungsnetzausbau ignoriert
volkswirtschaftlich interessante Optionen und bremst innovative Akteure vor Ort aus.

Diese sind aber mit ihrem Engagement fiir das Gelingen der Energiewende unverzichtbar.

Die Studie ,Dezentralitat und zellulare Optimierung — Auswirkungen auf den
Netzausbaubedarf‘ zeigt, dass es zum derzeit politisch eingeschlagenen Weg
attraktive Alternativen gibt und der Gberdimensionierte Stromleitungsausbau
keinesfalls die einzige Moglichkeit darstellt. Daher pladiert die N-ERGIE fiir eine
dezentral gepragte Energiewende mit innovativen und intelligenten Lésungen vor Ort.
Hierzu mochten wir mit allen Partnern in unserer Region beitragen.

Uk

Josef Hasler, Vorsitzender des Vorstands der N-ERGIE
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Hintergrund und Aufgabenstellung

Die Prognos AG und FAU/EnCN haben im Mai 2016 den Auftrag von der Nirnberger
N-ERGIE Aktiengesellschaft erhalten, Analysen zur mdglichen Weiterentwicklung des
aktuellen Verfahrens zur Netzausbauplanung in Deutschland vorzunehmen. Vor dem Hin-
tergrund der aktuellen Debatte um die Ausrichtung und Fortfilhrung Energiewende wer-
den in dieser Studie Flexibilitatsoptionen sowie alternative Rahmenbedingungen am
Strommarkt als Erganzung bzw. Alternative zur Netzausbauplanung analysiert. Mit dieser
Studie wird die Grundlage daflir geschaffen, das Verfahren der Netzausbauplanung sys-
tematisch weiter zu fassen und bisher wenig bertcksichtigte methodische Ansatze und
Flexibilitatsoptionen zu integrieren.

Das Design der Studie und das darin verwendete Modell basiert auf dem FAU/EnCN-
Gutachten fir die Monopolkommission aus dem Jahr 2015, das erstmals fir Deutschland
eine integrierte Analyse von Netzausbauplanung und zuklnftigen Rahmenbedingungen
am Strommarkt erlaubt. Das dort verwendete Strommarktmodell wird in dieser Studie ins-
besondere um die Analyse zusatzlicher Flexibilitatsoptionen und die endogene Optimie-
rung der Technologiewahl sowie der raumlichen Anordnung der erneuerbaren Energien
erweitert. Die Studie liefert als Ergebnis in sich schliissige 6konomische Trendaussagen
und Wirkungszusammenhange, deren Auswirkungen in detaillierten elektrotechnischen
Modellierungen verifiziert werden muissen.

Zentrale Ergebnisse der Analysen

Die Analysen bestatigen, dass analog zu den Ergebnissen des Netzentwicklungsplans
unter aktuellen Rahmenbedingungen ein umfangreicher Ausbau der Ubertragungsnetze
notwendig ist, um die erneuerbare und konventionelle Stromerzeugung in die Ver-
brauchszentren zu transportieren. Durch Einsatz von Flexibilitatsoptionen oder die Anpas-
sung der Rahmenbedingungen am Strommarkt kann der notwendige HGU-Ausbau unter
bestimmten Voraussetzungen jedoch um mehr als 50% reduziert werden. Dazu gehoéren
ein optimales Einspeisemanagement, die Einplanung von vermehrtem Redispatch als
Alternative zum Netzausbau sowie die Installation flexibler Verbraucher in Regionen ho-
her erneuerbarer Erzeugung. Der Einsatz dieser Flexibilitdtsoptionen beeinflusst die opti-
male Allokation der erneuerbaren Energien, insbesondere der Photovoltaik- und Wind-
Onshore-Anlagen. Wirden zusatzlich regionale Preissignale verwendet, um Produktion
und Verbrauch zu lenken, kann der notwendige HGU-Ausbau noch weiter reduziert wer-
den. Das bedeutet im Umkehrschluss auch, dass ein verzoégerter Netzausbau nicht zwin-
gend dem Ausbau der erneuerbaren Energien entgegensteht. MalRnahmen, die Erzeu-
gung oder Verbrauch nicht flexibel an die zunehmend fluktuierende Erzeugung aus er-
neuerbaren Energien anpassen, sind weniger geeignet, die Kosteneffizienz zu steigern
und den notwendigen Leitungsausbau zu verringern. Die wichtigsten Ergebnisse im Ein-
zelnen sind:

Das aktuelle Vorgehen bei der Netzausbauplanung in Deutschland beriicksichtigt
die Wechselwirkung der Kostenentwicklung von Erzeugung, Verbrauch und Uber-
tragungsnetz nur unzureichend.

Andere als der Netzausbauplanung zugrundeliegende Szenarien, die Flexibilitatsop-
tionen einbeziehen und andere Rahmenbedingungen unterstellen konnten den not-
wendigen HGU-Netzausbau in Deutschland halbieren.

MafRnahmen wie die optimale Anlagenabregelung und die verbesserte raumliche
Allokation von erneuerbaren Erzeugungsanlagen und Stromverbrauchern werden
mit exogenen Vorgaben im von der Bundesnetzagentur genehmigten Szenariorah-
men des Netzentwicklungsplans nicht erfasst und ergeben in Modellrechnungen ei-
nen Effizienzgewinn von 1,7 Mrd. Euro pro Jahr.

Schon moderate Anpassungen des Marktdesigns wirden dazu fihren, dass bei
einer optimalen Allokation der erneuerbaren Erzeugung im Jahr 2035 7 GW mehr
PV und 1,5 GW mehr Wind im Stden installiert waren. Dies hatte signifikante Aus-
wirkungen auf den Netzausbau.

Eine dem heutigen NEP vorgeschaltete Entwicklung eines breiteren Spektrums an
maoglichen Szenarien kdnnte Impulse fir eine aus Gesamtsystemsicht kosteneffizi-
entere Ausgestaltung der NEP-Szenarien liefern.

Die raumliche Verteilung der EE-Anlagen in Deutschland verandert sich bei kosten-
effizienter Ansiedlung erheblich.

Aus Gesamtsystemsicht sollten erneuerbare Erzeugungsanlagen in starkerem
Ausmal} in Stddeutschland zugebaut werden.

In Verbindung mit einem verbesserten Einspeisemanagement verringert sich die
Transportaufgabe im Stromnetz signifikant.

Die raumliche Verteilung und der Technologiemix reagieren sensitiv auf die Entwick-
lung der Kosten einzelner Erzeugungs- und Netztechnologien. Sinken beispielswei-
se die Kosten der Photovoltaik im Vergleich zur Windenergie weniger stark, wirde
im Studen Deutschlands langfristig deutlich mehr Wind zu gebaut.

In den Modellrechnungen Ubersteigt die installierte Leistung an Wind und PV im
Systemoptimum die im NEP-Szenariorahmen avisierte installierte Leistung um 10 %
(16,5 GW). Die Anlagen sind in diesem Optimal-Szenario verbrauchsnah aber weni-
ger erzeugungseffizient platziert, so dass ein Grof3teil des Netzausbaus vermieden
werden konnte.

Verbesserte Rahmenbedingungen und Flexibilititsoptionen kénnen Netzausbau
vermeiden

Die kosteneffiziente und systemdienliche Abregelung von erneuerbaren Energien
reduziert den notwendigen Netzausbau erheblich.

In den Modellrechnungen reduziert eine effiziente Abregelung von 5% der erneuer-
baren Erzeugung den notwendigen Netzausbau und die EEG- Umlage um jeweils
mehr als 40%, das entspricht Effizienzgewinnen von mehr als 1,3 Mrd. Euro. pro
Jahr.

Der aktuell mangelnde Netzausbau aufgrund fehlender gesellschaftlicher Akzeptanz
ist somit kein Hindernis fur einen weiterhin ambitionierten EE-Ausbau.

Eine veranderte raumliche Allokation von Verbrauchern wie Power-to-x Technolo-
gien sowie von regelbaren Erzeugungsanlagen verringert den Netzausbau nur in
Verbindung mit regional differenzierten Preissignalen.
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Die analysierten Rahmenbedingungen und
Flexibilitatsoptionen

Die betrachteten Rahmenbedingungen und Flexibilitdtsoptionen orientieren sich an einer
Analyse der aktuellen Vorgehensweise im NEP. Es werden folglich jene Parameter einer
Variation unterzogen, die im Rahmen der heutigen Netzentwicklungsplanung aus der Per-
spektive der Autoren nicht ausreichend gewurdigt werden. Vom Verfahren her werden
veranderte Parameter sowohl in Einzelanalysen als auch in unterschiedlichen Kombinati-
onen geprift. Die Szenarien untergliedern sich in zwei Gruppen. In der ersten Gruppe,
gekennzeichnet mit dem Kirzel MG (Marktgleichgewicht), werden die veranderten Para-
meter unter den heute glltigen Regeln einer einheitlichen Strompreiszone getestet. Die
unter dem Kirzel FB (First Best) zusammengefasste Gruppe reprasentiert Analysen, bei
denen die Veranderung der Parameter unter Nutzung regionaler Preissignale in den 16
Marktgebieten getestet wurden. Die Analysen unter einem solchen ,,Nodalpreissystem*
sind als Benchmark unter wohlfahrtsoptimalen Bedingungen gedacht und erlauben eine
Abschatzung der maximalen Wohlfahrtsgewinne durch Anpassung von Rahmenbedin-
gungen und Nutzung von Flexibilitatsoptionen im Vergleich zum heutigen Marktgleichge-
wicht.

Sowohl in der Gruppe Marktgleichgewicht als auch in der Gruppe First Best werden ent-
sprechend verschiedene Malinahmen und Flexibilitatsoptionen in Modellrechnungen ge-
testet:

(RED&EM) Engpéasse im Stromnetz kdnnen alternativ (zum Netzausbau) ex post
durch Redispatch vermieden werden. Ein optimales Einspeisemanagement berlck-
sichtigt die Abregelung von erneuerbarer Erzeugung bei negativen Preisen und
auch im Rahmen des Redispatch, wenn dies die systemglinstigste Losung darstellt.
Beides wird bei der Netzplanung antizipiert.

(EE) In diesen Szenarien wird die Standortwahl von Wind- und Photovoltaikanlagen
optimal getroffen. Dabei werden mehr oder weniger Netzausbau und EE-Erzeugung
an optimalen und weniger optimalen Standorten gegeneinander abgewogen. Zudem
wird der optimale Technologiemix der erneuerbaren Erzeugung zur Erreichung des
im NEP angestrebten EE-Anteils an der Erzeugung bestimmt.

(KWK) Es wird ermittelt, ob eine alternative Ansiedlung von KWK-Anlagen zu Ver-
besserungen hinsichtlich Wohlfahrt und weniger Netzausbau fihren kann. Die Mo-
dellvariante betrachtet daher eine Konzentration von KWK-Anlagen vorwiegend in
den stdlichen Bundeslandern, wo ihre Produktion potenziell die Notwendigkeit re-
duziert, Strom aus anderen Regionen in den Siiden zu transportieren.

(P2G) Eine weitere Moglichkeit zur Reduktion des notwendigen Netzausbaus be-
steht darin, in Regionen mit hoher Stromproduktion Anlagen zu installieren, die
Strom gezielt zu Zeiten eines hohen Angebots verbrauchen. Eine solche Alternative,
die einfach in die Modellierung integrierbar ist, sind Power-to-Gas-Anlagen (P2G).

(WP) Einen ahnlichen Effekt kann ein gezielter Einsatz von Warmepumpen in Regi-
onen mit hoher erneuerbarer Stromproduktion auslésen. Warmepumpen erhdéhen
die Stromnachfrage und werden Uber die Warmenachfrage von Haushalten gesteu-
ert. Im Modell wird exemplarisch eine Variante gerechnet, bei der Uberproportional
viele Warmepumpen im Norden installiert sind.

(EV) Als letzter Parameter wird eine beschleunigte Marktdurchdringung von PV-

Batterie-Systemen bei Ein- und Zweifamilienhdusern im Stiden Deutschlands (RP,
SL, BW, BY) untersucht. Durch die Kombination der PV-Anlagen mit Batteriespei-

chern ist mit deutlich glatteren Einspeiseprofilen zu rechnen. Dies wird in der Model-
lierung durch veranderte Einspeisevektoren der PV-Anlagen bericksichtigt.

Die Ergebnisse im Detail

Die Analysen der untersuchten Varianten zeigen, dass das aktuelle pragende Vorgehen
im NEP, welches durch das Referenzszenario MG in dieser Studie gekennzeichnet ist,
Verbesserungspotenzial aufweist. Neben deutlichen mdglichen Effizienzgewinnen erge-
ben sich in verschiedenen Szenarien umfangreiche Einsparpotentiale beim Netzausbau,
eine andere regionale Verteilung der erneuerbaren Energien in Deutschland und in der
Konsequenz auch potenziell Preisvorteile fur die Endkunden.

Im Vergleich zu der NEP-Referenz lassen sich den Modellrechnungen zufolge auch schon
im Marktgleichgewicht — also bei einer einheitlichen Strompreiszone — deutliche Effizienz-
gewinne erzielen. Der groRte Anteil entfallt dabei auf die Einfihrung eines optimalen Ein-
speisemanagements bei den erneuerbaren Energien und beim Redispatch. Alle Mal3-
nahmen kombiniert fihren im Marktgleichgewicht zu einem Effizienzgewinn von 1,7 Mrd.
Euro pro Jahr (vgl. Abbildung 1).

Durch die Einfihrung regionaler Preise in den Modellrechnungen lassen sich die Effizi-
enzgewinne deutlich erhéhen. In der Variante FBy, ergibt sich ein Effizienzgewinn von
nahezu 3 Mrd. Euro pro Jahr, wobei bereits 2,8 Mrd. Euro pro Jahr mit der Einflhrung des
Einspeisemanagements und der optimalen EE-Allokation erzielt werden.
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Abbildung 1: Wohlfahrtsgewinne in ausgewéhlten Szenarien in Mio. Euro pro Jahr im
Vergleich zum Referenzszenario MG, das die aktuellen Rahmenbedingungen der Netz-
ausbauplanung abbildet.

Wohlfahrtsgewinne in ausgewahlten Szenarien in Mio. Euro pro Jahr
im Vergleich zum Referenzszenario MG

2.981
2.839
1.717
1524  1.532 1.567 467
1.316
173
0

MG MG MG FB

EM&RD  EE&EM&RD EEh&EM&RD AII EE&EM AII

Quelle: eigene Darstellung

Die Anzahl der notwendigen HGU-Trassen lieRe sich den Berechnungen zufolge durch
die Einfuhrung verschiedener Ma3nahmen deutlich reduzieren. Wurden alle Malinahmen
(Einspeisemanagement, Redispatch, optimale EE-Verteilung, KWK-Anlagen vor allem im
Suden und die Installation von zusatzlichen Verbrauchern (PtG) im Norden) im heutigen
Marktumfeld implementiert (MGy,), lieRe sich der Netzausbau mehr als halbieren (vgl.
Abbildung 2).

Den groéRten Einzeleffekt hat dabei bei heutigen Marktbedingungen die Einfihrung eines
optimalen Einspeisemanagements in Verbindung mit RedispatchmafRnahmen
(MGewmsrp)- Dieses Ergebnis verdeutlicht, dass das heutige Vorgehen im NEP — im Rah-
men der Netzplanung lediglich mit einer starren Vorgabe der maximalen EE-
Anlagenabregelung von 3 % der Jahresarbeit zu rechnen — zu GUberdenken ist.

Ganzlich ohne HGU-Netzausbau kommen die Modell-Szenarien aus, die alle oben ge-
nannten MaRnahmen mit der Einfiihrung regionaler Preise kombinieren (FB,). Bei regio-
nalen Preissignalen hat die optimale Allokation erneuerbarer Erzeugung innerhalb
Deutschlands (FBgg) einen groReren Einfluss auf die Vermeidung von Netzausbau im
Vergleich zum heutigen Marktregime mit einer Preiszone (MGgg).
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Abbildung 2: Anzahl der HGU-Trassen im Jahr 2035 in ausgewéhlten Szenarien im Ver-
gleich zum NEP-Entwurf 2015.*

Anzahl der HGU-Trassen in ausgewihlten Szenarien
Inf0' Im NEP 2014 waren 15 HGU-Trassen vorgesehen
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Quelle: eigene Darstellung

Aus den Effizienzgewinnen und dem verringerten Netzausbau ergeben sich fir die in die-
ser Studie betrachteten Preisbestandteile Vorteile fur den durchschnittlichen Endkunden
in Deutschland. Endkunden missen in den Alternativszenarien in Summe weniger fur die
hier betrachten Preisbestandteile bezahlen als in der NEP-Referenz. Regionale Verschie-
bungen, die sich vor allem in den Varianten mit regionalen Preissignalen ergeben, sind
hier nicht im Detail abgebildet.

Besonders deutlich werden insbesondere die strukturellen Verschiebungen zwischen den
Preisbestandteilen. Wahrend sich die Kosten fir Netzentgelte auf der Ubertragungs-
netzebene deutlich reduzieren, erhohen sich spezifisch die Kosten fiir die Stromerzeu-

gung.

In den Szenarien mit hdheren durchschnittlichen Marktpreisen (v.a. durch weitgehende
Vermeidung negativer Preise) verringert sich entsprechend die notwendige Férderung fir
eine ausreichende Finanzierung der erneuerbaren Energien. Insbesondere in den Szena-
rien mit optimaler Abregelung der EE steigen durch deutlich weniger Stunden mit negati-
ven Preisen die Marktpreise an und reduzieren die spezifisch notwendige EE-Férderung.
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Abbildung 3: Preisbestandteile fiir Endkunden aus Erzeugung und Ubertragungsnetz in
ausgewdhlten Szenarien, ohne Steuern, Konzessionsabgaben, Netzgeblihren aus dem
Verteilnetz, und KWK-Umlagen.

Preisbestandteile fur Endkunden in ausgewahlten Szenarien aus
Erzeugung und Ubertragungsnetz in Euro/MWh
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Quelle: eigene Darstellung

Die raumliche Verteilung der erneuerbaren Energien verandert sich in den Modell-
rechnungen bei einer optimalen Ansiedlung der EE-Technologien im Vergleich zu den

NEP-Szenarien deutlich (vgl. Abbildung 4). Dadurch kann Netzausbau vermieden werden.

Insgesamt wird tendenziell mehr erneuerbare Erzeugung in den Siden verlagert. Die Ef-
fekte der Verlagerung zwischen den einzelnen erneuerbaren Energietragern sind im Ver-
gleich zu den raumlichen Verlagerungen zwischen den Bundeslandern eher zu vernach-
I&ssigen. Die hier getatigten Analysen gehen rein von Flachenpotenzialen aus und be-
ricksichtigen keine Transaktionskosten, die eventuell durch Akzeptanzfragen in einzelnen
Bundeslandern und Regionen entstehen kdénnen.

Insbesondere Niedersachsen verliert Uber alle Energietrager hinweg merklich an Bedeu-
tung fur den EE-Ausbau. In Nordrhein-Westfalen wird weniger Photovoltaik installiert, in
Thiringen, Rheinland-Pfalz und Baden-Wirttemberg wird deutlich weniger Wind zuge-
baut. In Sachsen und Bayern hingegen werden erheblich mehr EE zugebaut.
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Die Verschiebung der Offshore Windenergie ist getrieben durch die Zuweisung der nutz-
baren Flachen in der Deutschen Bucht zu Bundeslandern, ohne entsprechend konkret die
Anlandung der jeweiligen Netzanbindung zu bertcksichtigen. Hier wird deutlich, dass es
kaum eine Verschiebung zwischen Nord- und Ostsee gibt.

Abbildung 4: Die Verdnderung des EE-Zubaus in MW in den Bundesléndern im Jahr
2035 im Szenario MGeegemsrp im Vergleich zum Szenariorahmen des NEP 2015.

Veranderung des EE-Ausbaus in den Bundeslandernim
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Quelle: eigene Darstellung
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