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Grundidee

1 GRUNDIDEE

Das BMWi untersucht den Ansatz ,Optimierte Nutzung der
Netzinfrastruktur auf Mittel- und Hochspannungsebene®, der
auf dem grundlegenden Fakt beruht, dass die Einspeisungen
aus Wind- und Photovoltaik-Anlagen in einer Region bzw. an
einem Standort eine geringe Korrelation aufweisen. Bisherige
Auswertungen hierzu zeigen, dass es nur vergleichsweise we-
nige Stunden im Jahr gibt, in denen regionsspezifisch die Ein-
speiseleistung aus beiden Erzeugungsarten gleichzeitig auf ei-
nem hohen Niveau liegt.

Hohere Auslastung der Als Grundannahme gilt, dass es durch die Konstellation eines

Netzinfrastruktur Wind-PV-Hybridparks (Hybrid) bei einem optimierten Ver-
haltnis der installierten Leistung von Wind und PV zueinander
zu einer hoheren Auslastung der jeweils bestehenden bzw. ge-
planten Netzinfrastruktur kommt. Dieser Vorteil ergibt sich,
wenn die Kapazitit des Netzanschlusses auf eine maximal
mogliche Leistung dimensioniert ist, die unterhalb der maxi-
mal moéglichen Summe der Einspeiseleistung aus Windenergie
und PV liegt. D.h. in den wenigen Zeiten, in denen beide Tech-
nologien mit Volllast einspeisen wiirden, wird die Einspeise-
leistung durch Abregelung der Anlagen (oder Zwischenspei-
cherung des Stroms) auf die Netzanschlusskapazitdt begrenzt.

Bisher sind derartige Park-Konstellationen im Markt nicht ver-
treten. Aufgrund des vorrangigen Netzanschlusses von Erneu-
erbare Energien-Anlagen existieren keine wirtschaftlichen An-
reize fir derartige Projekte. Zudem sind PV-
Freiflachenanlagen auf Griin- und Ackerflichen laut EEG der-
zeit nicht forderfdhig, allerdings konnen die Lander von der
Offnungsklausel Gebrauch machen. Sollten sie dies tun, sind
Freiflaichenanlagen auf landwirtschaftlich genutzten Flachen
in sogenannten benachteiligten Gebieten unbegrenzt forderfa-

hig.
Tendenzen zur Wirt- Im Folgenden werden anhand der Betrachtung von Beispiel-
schaftlichkeit von Hyb- standorten erste Tendenzen erarbeitet, wie sich die Wirt-

riden schaftlichkeitssituation von Hybriden im Vergleich zu reinen

Wind- bzw. Solarparks darstellen konnte. Die Effekte von Sy-
nergieeffekten beim Netzanschluss sowie mdglichen Netzan-
schlussgebiihren werden untersucht. Um diese Art der Ana-
lyse durchzufiihren, sind eine Vielzahl von Annahmen zu
treffen, die Unsicherheiten sind hierbei sehr hoch. Aus
diesem Grund erheben die absoluten Werte nicht den An-
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spruch, die Realitit direkt abzubilden, sondern eher, Hin-
weise iiber mogliche Wirkungszusammenhinge zu geben.

Aufbau der Analyse Die Analyse teilt sich in zwei Blocke: Zundchst wird grundle-
gend anhand der Stromgestehungskosten von Windenergie
und PV untersucht, welche Kombinationen der Technologien
am wirtschaftlichsten wéren, und ob diese in Zusammenhang
mit Netzanschlussgebiihren und Synergieeffekten im Vergleich
zu reinen Windenergie- oder PV-Vorhaben interessant sein
konnten. Im zweiten Teil wird anhand eines Beispielfalls un-
tersucht, wie sich die Entscheidungsstruktur eines Projektie-
rers verandern kénnte, wenn Netzanschlussgebiihren einge-
flilhrt wiirden und dieser von einem gleich bleibenden Wind-
park ausgehend PV hinzu planen wiirde.
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2 STROMGESTEHUNGSKOSTEN VON HYBRIDPARKS
— GRUNDLEGENDE ANALYSE

Im Folgenden werden Stromgestehungskosten fiir verschiede-
ne Kombinationsfidlle von Windenergie und PV kalkuliert. Als
Ausgangsannahme dienen die Zwischenergebnisse im Rahmen
des Beratungsvorhabens zum Erfahrungsbericht fir das EEG
2014, die sich auf reine Windenergie- [DWG 2017] bzw. reine
PV-Freiflachenvorhaben [ZSW 2017] beziehen.

Die Stromgestehungskosten werden standort- und technolo-
giespezifisch berechnet. Es wird ein Beispielstandort im Nor-
den sowie ein Standort im Siiden betrachtet. Die Ergebnisse
beziehen sich auf eine Windenergieanlagentechnologie mit ei-
ner spezifischen Flichenleistung von 300-350 W/m? in Kom-
bination mit der PV-Freiflaichenanlage. Die Daten fiir die
Windstromeinspeisung an den unterschiedlichen Standorten
werden auf Basis der fiir diese Standorte vorliegenden Zeitrei-
hen der Windgeschwindigkeit ermittelt. Fiir die Solareinspei-
sung liegen gemittelte Einspeisedaten aus den betreffenden
Regionen vor.

Die Zusammensetzung der in den Auswertungen jeweils be-
trachteten Gesamtleistung wird variiert in sechs Kombinati-
onsfallen:

100% Windenergie / 0% PV
80% Windenergie / 20% PV
60% Windenergie / 40% PV
40% Windenergie / 60% PV
20% Windenergie / 80% PV
o 0% Windenergie / 100% PV

Fiir alle Kombinationsfédlle erfolgt eine Ermittlung der Strom-
gestehungskosten entsprechend der jeweiligen Technologiean-
teile. Es wird untersucht, welche Verluste sich durch Kappung

o O O O O

des Netzanschlusses in welchem Kombinationsfall ergeben,
d.h. bei Kappung auf 90% / 80% / 70% / 60% / 50%.

Die fiir Windenergie und PV ermittelten Stromgestehungskos-
ten bertlcksichtigen prozentuale Anteile fiir Netzanschlusskos-
ten. Es kann angenommen werden, dass sich der Anteil der
Netzanschlusskosten reduzieren wiirde, wenn der Netzan-
schluss im Vergleich zur installierten Leistung kleiner ausge-
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legt werden wiirde. Um diesen Sachverhalt fiir die folgenden
Untersuchungen zu berticksichtigen, wird die vereinfachte An-
nahme getroffen, dass die Netzanschlusskosten sich in gleicher
Weise reduzieren wie die Netzanschlussleistung und dies iliber
entsprechende prozentuale Abziige in die Berechnung einge-
speist.

Es werden die Standorte Nord und Std betrachtet und im Fol-
genden die Ergebnisse ausgewiesen. Die Einfirbungen in den
Tabellen zeigen, welche Falle am wirtschaftlichsten erscheinen
(griin) bzw. am teuersten sind (rot), die Zwischenbereiche
sind entsprechend farblich schattiert dargestellt. Als Indikator
fir die Wirtschaftlichkeit dienen im ersten Schritt die Strom-
gestehungskosten.

2.2 STROMGESTEHUNGSKOSTEN UND EFFEKTE VON
SYNERGIEN UND NETZANSCHLUSSGEBUHREN

Vorgehensweise fiir die Standorte Nord und Siid:

e Volllaststunden und Energieertrige: Vorab wird eine
Ubersicht gegeben, welche Volllaststunden und welche
Energieertrage durch die jeweilige betrachtete Fall-
konstellation generiert werden konnen. Dies ist im
Hinblick auf die Interpretation der nachfolgenden Er-
gebnisse ein wichtiger Hintergrund. Bei den ausgewie-
senen Volllaststunden ist zu beachten, dass diese sich
stets auf das Verhaltnis zwischen Energieertrag und
Netzanschlussleistung beziehen (und nicht auf die je-
weils installierte Leistung).

e Ausgangsfall: Zuniachst werden die Stromgestehungs-
kosten fiir verschiedene Kombinationsfidlle ausgewie-
sen, wenn Kkeine zusidtzlichen Synergieannahmen fir
den gemeinsamen Netzanschluss bei Hybridparks ein-
bezogen werden.

e Synergien an Anreiz: Es wird untersucht, wie hoch Sy-
nergien (im Sinne von Kosteneinsparungen bei der je-
weils teureren Technologie) ausfallen miissten, damit
sich die Bewertung in Richtung der Hybriden ver-
schiebt.

e Netzanschlussgebithren als Anreiz: Es wird unter-
sucht, wie hoch Netzanschlussgebiihren sein miissten,
damit ein gegeniiber der installierten Leistung redu-
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zierter Netzanschluss gewahlt wird. Synergien bei den
Hybriden werden erst einmal nicht berticksichtigt.

e Misch-Anreize: Es werden im Vergleich zu den theore-
tischen Anreizhohen eher realitatsndhere Annahmen
sowohl fiir die moglichen Synergien als auch die Netz-
anschlussgebiihren getroffen (wobei auch hier hohe
Unsicherheiten bei der Wahl der Werte bestehen). Es
werden Werte von 2-3% Kosteneinsparungen und
Netzanschlussgebiihren von 150 €/kW gewahlt.

Zusatzlich wird ein rein theoretischer Fall ,Mitte“ ge-
rechnet, an dem die Stromgestehungskosten von Wind-
energie und PV gleich angenommen werden.

2.3 STANDORT NORD

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse flir den Bei-

spiel-Standort Nord aufgefiihrt.

2.3.1 ERTRAGSSITUATION UND VOLLLASTSTUNDEN BEI
UNTERSCHIEDLICHEN FALLKONSTELLATIONEN

Energieertrage als Verhaltnis zum Fall 100% Wind bei voller Netzanschlussleistung!

Standort: Nord, Wind: 300-350 W/m?
Ertrag im Verhaltnis zum 100% Wind 80% Wind 60% Wind 40% Wind 20% Wind 0% Wind
100% Wind - 100% NA - Fall 0% PV 20% PV 40% PV 60% PV 80% PV 100% PV
NA i.H.v. 100% 88% 76% 63% 51%
NA i.H.v. 90% 88% 76% 63% 51%
NA i.H.v. 80% 87% 76% 63%
NA i.H.v. 70% 90% 85% 75% 63%
NA i.H.v. 60% 84% 81% 74% 63%
NA i.H.v. 50% 77% 75% 71% 61%

Tabelle 1

Die eingespeisten Ertrage sind im Fall eines reinen Windparks
am hochsten, auch dann, wenn die Netzanschlussleistung re-
duziert wird.

1 NA i.H.v. 50% - 100% = Netzanschlusskapazitidt in Hohe von 50% - 100% der installierten

Leistung
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Volllaststunden als Verhdltnis zwischen Energieertrag und Netzanschlussleistung

Standort: Nord, Wind: 300-350 W/m?
Volllaststundenam 100% Wind 80% Wind 60% Wind 40% Wind 20% Wind 0% Wind
Netzeinspeisepunkt im Verhaltnis 0% PV 20% PV 40% PV 60% PV 80% PV 100% PV
zum 100% Wind - 100% NA - Fall
NA i.H.v. 100% 100% 88% 76% 63% 51%
NA i.H.v. 90% 109% 98% 84% 70% 57%
NA i.H.v. 80% 118% 109% 94% 79% 64% 48%
NA i.H.v. 70% 128% 121% 107% 90% 73% 54%
NA i.H.v. 60% 140% 134% 124% 104% 83% 60%
NAi.H.v. 50% [ 153y 150% 141% 123% 96% 67%
Tabelle 2 Die Volllaststunden steigen mit Reduzierung der Netzan-

schlussleistung deutlich an und sind bei einem reinen Wind-
park mit am starksten reduzierter Netzanschlussleistung am
hochsten.

2.3.2 STROMGESTEHUNGSKOSTEN

Ausgangsfall
Standort: Nord, Wind: 300-350 W/m?
StGK je eingespeister kWh ohne 100% Wind 80% Wind 60% Wind 40% Wind 20% Wind 0% Wind
Netzanbindungskosten 0% PV 20% PV 40% PV 60% PV 80% PV 100% PV
NA i.H.v. 100% 6,22 ct/kWh| 6,53 ct/kWh| 6,95 ct/kWh| 7,58 ct/kWh| 8,60 ct/kwh
NAi.H.v. 90% 6,10 ct/kWh 6,20 ct/kWh 6,51 ct/kWh 6,93 ct/kWh 7,56 ct/kWh 8,59 ct/kWh
NAi.H.v. 80% 6,30 ct/kWh 6,21 ct/kWh 6,49 ct/kWh 6,91 ct/kWh 7,54 ct/kWh 8,65 ct/kWh
NAi.H.v. 70% 6,60 ct/kWh|  6,38ct/kWh|  6,50ct/kWh|  6,91ct/kWh| 7,57 ct/kwh| 8 84 ct/kWh
NAi.H.v. 60% 7,03 ct/kWh 6,69 ct/kWh 6,56 ct/kWh 6,95 ct/kWh 7,69 ct/kWh 9,21 ct/kWh
NAi.H.v. 50% 7,69 ct/kWh 7,17 ct/kWh 6,86 ct/kWh 7,08 ct/kWh 7,97 ct/kWh
Tabelle 3 Fiir den Standort Nord ergibt sich, dass der reine Windpark zu

den geringsten Stromgestehungskosten umgesetzt werden
kann. Unter der Annahme einer Reduzierung der Netzan-
schlussleistung (hier bei Reduzierung auf 80% und mehr)
kommt der Hybridfall mit 80% Windenergie und 20% PV in

Frage.
Synergien als Anreiz
Standort: Nord, Wind: 300-350 W/m?

StGK je eingespeister kWh ohne 100% Wind 80% Wind 60% Wind 40% Wind 20% Wind 0% Wind

Netzanbindungskosten 0% PV 20% PV 40% PV 60% PV 80% PV 100% PV
NA i.H.v. 100% 6,17 ct/kWh| 6,56 ct/kWh| 7,25 ct/kWh| 8,60 ct/kWh
NAi.H.v. 90% 6,10 ct/kWh 6,15ct/kWh| 6,54 ct/kWh| 7,23 ct/kWh|__ 8,59 ct/kWh
NAi.H.v. 80% 6,30 ct/kWh 6,14 ct/kWh| 6,52 ct/kWh| 7,21 ct/kWh| _ 8,65 ct/kWh
NAi.H.v. 70% 6,60ct/kWh| _ 6,15ct/kWh| _ 6,14ct/kWh| _ 6,52ct/kWh| _ 7,23ct/kWh| 8,84 ct/kWh
NA.H.v. 60% 7,03ct/kWh| 6,44 ct/kWh| 6,20 ct/kWh| _ 6,55 ct/kWh| _ 7,35 ct/kWh| 9,21 ct/kWh
NA i.H.v. 50% 7,69ct/kWh| 6,91 ct/kWh| _ 6,49ct/kWh| 6,68 ct/kWh| 7,62 ct/kWh| 9,86 ct/kWh]|
Tabelle 4 Im Ergebnis miissten die Kosteneinsparungen bei der PV (als

hier teurere Technologie) bei 30% im Fall mit 20% PV-Anteil
liegen, damit eine Kostengleichheit gegeniiber einem reinen
Windenergieprojekt erreicht wird.? In diesem Fall wird gleich-

2 Fiir die Falle mit weiter steigendem PV-Anteil wird angenommen, dass die Kosteneinsparun-
gen durch den hoheren PV-Anteil etwas geringer ausfallen wiirden und die Annahme hierfir
stufenweise bis auf 0% im 100%-PV-Fall vermindert.
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zeitig eine Reduzierung des Netzanschlusses auf 80-90% inte-
ressant. Dieser Wert von 30% bezogen auf die Stromgeste-
hungskosten ist sehr hoch, da zu bedenken ist, dass die erziel-
baren Synergien sich in erster Linie bezogen auf die Netzan-
schlusskosten bzw. -komponenten ergeben miissten, die nur
einen kleineren Teil der Gesamtinvestitionskosten darstellen.

Netzanschlussgebiihren als Anreiz

Standort: Nord, Wind: 300-350 W/m?
o . e
StGK je eingespeister kWh bei Erhebungvon |\ 0 /¢ W80/520 W60/540 W40/560 W20/580 W0/5100
Netzanbindungskosten in Hohe von 63 €/a

NA i.H.v. 100% 7,88 ct/kWh | 846ct/kWh | 9,26ct/kWh | 10,43 ct/kWh

NA i.H.v. 90% 7,70ct/kWh | 825ct/kWh | 9,00ct/kWh | 10,12 ct/kWh

NA i.H.v. 80% 7,54ct/kWh | 7,54ct/kWh | 8,04ct/kWh | 876ct/kWh | 9,83ct/kWh | 11,68 ct/kWh
NAi.H.v. 70% 7,73ct/kWh | 7,59ct/kWh | 7,86ct/kWh | 853 ct/kWh | 9,58ct/kWh | 11,56 ct/kWh
NA i.H.v. 60% 8,07ct/kWh | 7,77ct/kWh | 7,74ct/kWh | 835ct/kWh | 9,45ct/kWh | 11,65ct/kWh
NA i.H.v. 50% 8,64ct/kWh | 815ct/kWh | 7,89ct/kWh | 827ct/kWh | 9,50 ct/kWh

Tabelle 5 Die Netzanschlussgebiihren miissten theoretisch bei etwa

Misch-Anreize

1250 €/kW liegen, um eine Bewegung in Richtung einer redu-
zierten Netzanschlussleistung anzuregen.

Im Folgenden wird die Situation betrachtet, wenn sowohl ge-
ringfligige Synergien als auch Netzanschlussgebiihren beriick-
sichtigt werden.

Standort: Nord, Wind: 300-350 W/m?

StGK je eingespeister kWh bei Erhebung
von Netzanbindungskosten in Hohe von | W100/50 W80/520 W60/540 W40/560 W20/580 W0/$100
7,5€/a
NA i.H.v. 100% [ 616ct/kWh | 640ct/kWh | 672ct/kWh | 7,20ct/kWh | 7,89ct/kWh | 9,05 ct/kWh
NA i.H.v. 90% 6,26ct/kWh | 636ct/kWh | 6,68ct/kWh | 7,15ct/kWh | 7,84ct/kWh | 899 ct/kWh
NA i.H.v. 80% 645ct/kWh | 634ct/kWh | 6,64ct/kWh | 7,10ct/kWh | 7,79ct/kWh | 9,01ct/kWh
NA i.H.v. 70% 673ct/kWh | 650ct/kWh | 6,63ct/kWh | 7,07ct/kWh | 7,78ct/kWh | 9,17 ct/kWh
NA i.H.v. 60% 7,15ct/kWh | 679ct/kWh | 6,66ct/kWh | 7,08ct/kWh | 7,87ct/kWh | 9,50ct/kWh
NA i.H.v. 50% 7,80ct/kWh | 7,26ct/kWh | 6,95ct/kWh | 7,19ct/kWh | 8313ct/kWh

Tabelle 6

Mit etwa 3% Einsparungen bei der PV aufgrund von Synergien
und Netzanschlussgebiihren von 150 €/kW werden keine aus-
reichenden Anreize gesetzt, um die Bewertungssituation ge-
geniiber dem Ausgangsfall zu verandern.
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2.4 STANDORT SUD

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse fiir den Bei-

spiel-Standort Siid aufgefiihrt.

2.4.1 ERTRAGSSITUATION UND VOLLLASTSTUNDEN BEI
UNTERSCHIEDLICHEN FALLKONSTELLATIONEN

Energieertrage als Verhaltnis zum Fall 100% Wind bei voller Netzanschlussleistung

Standort: Siid, Wind: 300-350 W/m?
Ertrag im Verhaltnis zum 100% Wind 80% Wind 60% Wind 40% Wind 20% Wind 0% Wind
100% Wind - 100% NA - Fall 0% PV 20% PV 40% PV 60% PV 80% PV 100% PV
NA i.H.v. 100% 94% 87% 81% 75% 68%
NA i.H.v. 90% 94% 87% 81% 75% 68%
NA i.H.v. 80% 97% 93% 87% 81% 75% 67%
NA i.H.v. 70% 94% 92% 87% 81% 74% 65%
NA i.H.v. 60% 89% 89% 87% 81% 73%
NA i.H.v. 50% 83% 85% 84% 79% 69%
Tabelle 7 Die Energieertrage sind auch hier im Fall eines reinen Wind-

parks am hochsten, auch dann, wenn die Netzanschlussleis-
tung reduziert wird.

Volllaststunden als Verhdltnis zwischen Energieertrag und Netzanschlussleistung

Standort: Siid, Wind: 300-350 W/m?
Volllaststund
Netzemssei:::u:zt ﬁ: S'Zrhélmis 100% Wind 80% Wind 60% Wind 40% Wind 20% Wind 0% Wind
% PV 20% PV 40% PV % PV % PV 100% PV
zum 100% Wind - 100% NA - Fall o o % 60% 80 00%
NAi.H.v. 100% 100% 94% 87% 81%
NAi.H.v. 90% 110% 104% 97% 90% 83%
NAi.H.v. 80% 121% 117% 109% 101% 93% 84%
NAi.H.v. 70% 134% 131% 124% 116% 106% 93%
NAi.H.v. 60% 149% 149% 144% 134% 121% 103%
NAH.v. 50% [ e [ wow [ aem [ 1sew 139% 115%
Tabelle 8 Die Volllaststunden steigen mit Reduzierung der Netzan-

schlussleistung deutlich an und sind in diesem Beispiel bei ei-
nem Hybriden mit 80% Windenergie- und 20% PV-Anteil am
hochsten.

2.4.2 STROMGESTEHUNGSKOSTEN

Ausgangsfall
Standort: Stid, Wind: 300-350 W/m?
StGK je eingespeister kWh ohne 100% Wind 80% Wind 60% Wind 40% Wind 20% Wind 0% Wind
Netzanbindungskosten 0% PV 20% PV 40% PV 60% PV 80% PV 100% PV
NA i.H.v. 100% 9,58 ct/kWh 9,25 ct/kWh 8,87 ct/kWh 8,43 ct/kWh 7,91 ct/kWh
NA i.H.v. 90% 9,67 ct/kWh 9,22 ct/kWh 8,84 ct/kWh 8,40 ct/kWh 7,88 ct/kWh
NA i.H.v. 80% 9,85 ct/kWh 9,20 ct/kWh 8,81 ct/kWh 8,37 ct/kWh 7,86 ct/kWh
NA i.H.v. 70% 10,14 ct/kWh 9,32 ct/kWh 8,79 ct/kWh 8,35 ct/kWh 7,88 ct/kWh 7,57 ct/kWh
NA i.H.v. 60% 10,58 ct/kWh 9,57 ct/kWh 8,81 ct/kWh 8,36 ct/kWh 8,03 ct/kWh 7,94 ct/kWh
NAT.H.v.50% | 3128ct/kWh|  10,00ct/kwh 9,01 ct/kwh 8,47 ct/kWh 8,38 ct/kWh 8,55 ct/kWh
Tabelle 9 Flir den Standort Siid ergibt sich, dass der reine Solarpark mit

vollem Netzanschluss zu den geringsten Stromgestehungskos-
ten umgesetzt werden kann.

Anreizsituation Hybrid-Parks



Stromgestehungskosten von Hybridparks — Grundlegende Analyse

Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass die eingespeisten Er-
trage bei der PV deutlich geringer sind als im Falle des Wind-
parks. Sobald strategische Gebote abgegeben werden und so-
mit Zusatzgewinne pro eingespeister kWh kalkuliert werden,
steigt die Attraktivitat von Alternativen mit hoherem Ertrag.

Synergien als Anreiz

Standort: Siid, Wind: 300-350 W/m?

StGK je eingespeister kWh ohne 100% Wind 80% Wind 60% Wind 40% Wind 20% Wind 0% Wind
Netzanbindungskosten 0% PV 20% PV 40% PV 60% PV 80% PV 100% PV
NAi.H.v. 100% 9,58 ct/kWh 8,81 ct/kWh 8,16 ct/kWh 7,48 ct/kWh

NAi.H.v. 90% 9,67 ct/kWh 8,78 ct/kWh 8,14 ct/kWh 7,45 ct/kWh

NAi.H.v. 80% 9,85 ct/kWh 8,76 ct/kWh 8,11 ct/kWh

NAi.H.v. 70% 10,14 ct/kWh 8,88 ct/kWh 8,10 ct/kWh 7,57 ct/kWh
NAi.H.v. 60% 9,12 ct/kWh 8,11 ct/kWh 7,94 ct/kWh
NAi.H.v. 50% 9,52 ct/kWh 8,29 ct/kWh 7,52 ct/kWh 7,73 ct/kWh 8,55 ct/kWh

Tabelle 10 Die Kosteneinsparungen bei der WE (als hier teurere Techno-
logie) miissten bei 24% im Fall mit 20% Windenergie-Anteil
liegen, damit eine Kostengleichheit gegeniliber einem reinen
Solarprojekt erreicht wird.3 Dabei wird auch hier gleichzeitig
eine Reduzierung des Netzanschlusses auf 70-90% interessant.

Netzanschlussgebiihren als Anreiz

Bereits im Ausgangsfall (siehe Tabelle 9) besteht ein Anreiz,
den Netzanschluss der Projekte mit PV-Anteil kleiner auszule-
gen als die Gesamtleistung des Projekts. Die in den Grundan-
nahmen angesetzten Kostenersparnisse, die erzielt werden
konnen, wenn der Netzanschluss unterdimensioniert ist, sind
fir die Konfiguration mit PV-Anteil bereits ausreichend, um
Verluste durch den verkleinerten Netzanschluss auszugleichen
und somit die Unterdimensionierung anzureizen.

AusschliefSlich fiir den 100%-Wind Fall sind Netzanschlussge-
bithren in Hohe von etwa 500 €/kW notig, um eine Bewegung
in Richtung reduzierter Netzanschlussleistung anzuregen.

Misch-Anreize

Standort: Siid, Wind: 300-350 W/m?

StGK je eingespeister kWh bei Erhebung

von Netzanbindungskosten in Héhe von W100/S0 W80/520 W60/540 W40/S60 W20/S80 WO0/5100
7,5€/a

NAi.H.v. 100% 9,87 ct/kWh 9,52 ct/kWh 9,13 ct/kWh 8,69 ct/kWh 8,22 ct/kWh

NAi.H.v. 90% 9,93 ct/kWh 9,45 ct/kWh 9,07 ct/kWh 8,62 ct/kWh 8,16 ct/kWh

NAi.H.v. 80% 10,08 ct/kWh 9,41 ct/kWh 9,01 ct/kWh 8,56 ct/kWh 8,09 ct/kWh

NAi.H.v. 70% 10,35 ct/kWh 9,50 ct/kWh 8,96 ct/kWh 8,51 ct/kWh 8,08 ct/kWh

NAi.H.v. 60% 9,72 ct/kWh 8,94 ct/kWh 8,48 ct/kWh 8,19 ct/kWh 8,22 ct/kWh

NA i.H.v. 50% 10,13 ct/kWh 9,11 ct/kWh 8,55 ct/kWh 851ct/kWwh [ 88lct/kwh |

Tabelle 11

3 Fiir den Fall mit 40% WE-Anteil wird angenommen, dass die Kosteneinsparungen durch den
héheren Windenergie-Anteil etwas geringer ausfallen wiirden, und diese wurden bei 16% an-
gesetzt.
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Mit 2-3% Einsparungen und Netzanschlusskosten von
150 €/kW werden keine ausreichenden Anreize gesetzt, um
die Bewertungssituation gegeniiber dem Ausgangsfall zu ver-
dndern und Hybriden ausreichend anzureizen.

2.5 STANDORT MITTE - GLEICHE KOSTENANNAHMEN FUR WE

Im Folgenden werden die Berechnungsergebnisse fiir den rein
theoretischen Fall ,Mitte“ aufgefiihrt, an dem die Stromgeste-
hungskosten von Windenergie und PV gleich gesetzt wurden.

2.5.1 ERTRAGSSITUATION UND VOLLLASTSTUNDEN BEI
UNTERSCHIEDLICHEN FALLKONSTELLATIONEN

Energieertrdage als Verhaltnis zum Fall 100% Wind bei voller Netzanschlussleistung

Standort: Mitte, Wind: 300-350 W/m?

Ertrag im Verhaltnis zum 100% Wind 80% Wind 60% Wind 40% Wind 20% Wind 0% Wind

100% Wind - 100% NA - Fall 0% PV 20% PV 40% PV 60% PV 80% PV 100% PV
NA i.H.v. 100% 89% 79% 68%
NA i.H.v. 90% 89% 79% 68%
NA i.H.v. 80% 93% 89% 78% 68%
NA i.H.v. 70% 88% 85% 78% 68%
NA i.H.v. 60% 82% 80% 77% 67%
NA i.H.v. 50% 74% 74% 72% 65%

Tabelle 12 Die Energieertrage sind auch hier im Fall eines reinen Wind-

parks mit voller Netzanschlussleistung am héchsten.

Volllaststunden als Verhdaltnis zwischen Energieertrag und Netzanschlussleistung

Standort: Mitte, Wind: 300-350 W/m?

Volllaststunden am

Netzeinspeisepunkt im Verhaltnis |  100% Wind 80% Wind 60% Wind 40% Wind 20% Wind 0% Wind
10/ 0/ 10/ 10/ 10/
2urm 100% Wind - 100% NA - Fall 0% PV 20% PV 40% PV 60% PV 80% PV 100% PV
NA i.H.v. 100% 100% 89% 79% 68%
NAi.H.v. 90% 108% 99% 87% 75% 64%
NAi.H.v. 80% 116% 111% 98% 85% 71%
NA i.H.v. 70% 125% 121% 111% 96% 81% 64%
NA i.H.v. 60% 136% 134% 128% 111% 93% 71%
NAH.v. 50% I =7 I I 130% 106% 79%
Tabelle 13 Die Volllaststunden steigen mit Reduzierung der Netzan-

schlussleistung deutlich an und sind in diesem Beispiel bei ei-
nem Projekt mit 100% Windenergie--Anteil am hochsten.
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2.5.2 STROMGESTEHUNGSKOSTEN

Ausgangsfall
Standort: Mitte, Wind: 300-350 W/m?
StGK je eingespeister kWh ohne 100% Wind 80% Wind 60% Wind 40% Wind 20% Wind 0% Wind
Netzanbindungskosten 0% PV 20% PV 40% PV 60% PV 80% PV 100% PV
NAi.H.v. 100% 6,87 ct/kWh 6,87 ct/kWh 6,87 ct/kWh 6,87 ct/kWh 6,87 ct/kWh 6,87 ct/kWh
NAi.H.v. 90% 7,07 ct/kWh 6,85 ct/kWh 6,84 ct/kWh 6,84 ct/kWh 6,84 ct/kWh 6,85 ct/kWh
NAi.H.v. 80% 7,36 ct/kWh 6,88 ct/kWh 6,83 ct/kWh 6,89 ct/kWh
NAi.H.v. 70% 7,76 ct/kWh 7,15 ct/kWh 6,85 ct/kWh 6,83 ct/kWh 6,85 ct/kWh 7,06 ct/kWh
NAi.H.v. 60% 8,31 ct/kWh 7,55 ct/kWh 6,95 ct/kWh 6,88 ct/kWh 6,97 ct/kWh 7,38 ct/kWh
NAi.H.v. 50% 8,13 ct/kWh 7,35 ct/kWh 7,03 ct/kWh 7,27 ct/kWh 7,93 ct/kWh
Tabelle 14 Durch die Annahme gleicher Stromgestehungskosten bei

Windenergie und PV sind die Hybriden in diesem Beispiel vor-
teilhaft. Auch eine reduzierte Netzanschlussleistung ist hier
vorteilhaft. Grund ist, dass bei einem Hybriden durch die An-
tikorrelation von Wind und PV im Vergleich zu den reinen
Wind- und Solarparks geringere Verlusten durch die gekappte
Netzanbindung entstehen.

Bei der Interpretation zu beachten ist, dass die Hybriden im
Vergleich zum reinen Windpark zu geringeren Energieertragen
fihren.

Synergien als Anreiz

Mit Beriicksichtigung von Synergien und damit Kosteneinspa-
rungen bei Hybriden, sind Hybriden unabhangig von der Hohe
der Einsparungen unmittelbar vorteilhafter zu bewerten.

Netzanschlussgebiihren als Anreiz

Die Gebiihr bewirkt hier, dass die Optionen mit reduzierter
Netzanschlussleistung an Attraktivitat gewinnen. Dieser Effekt
verstarkt sich natiirlich bei einer hoheren Netzanschlussge-
bihr.

Zudem fiihrt die Gebiihr zu Verschiebungen in Richtung der er-
tragreicheren Optionen. Dieser Trend verstarkt sich mit der
Hohe der Netzanschlussgebiihren.

Misch-Anreize

Tabelle 15

Standort: Mitte, Wind: 300-350 W/m?
StGK je eingespeister kWh bei Erhebung von W100/50 W80/520 W60/540 W40/S60 W20/580 WO0/S100
Netzanbindungskosten in Héhe von 7,5 €/a
NA i.H.v. 100% 7,07ct/kWh | 7,09ct/kWh | 7,02ct/kWh | 7,06ct/kWh | 7,22ct/kWh | 7,30ct/kWh
NA i.H.v. 90% 7,26ct/kWh | 7,05ct/kWh | 7,08ct/kWh | 7,11ct/kWh | 7,16ct/kWh | 7,24 ct/kWh
NA i.H.v. 80% 7,54ct/kWh | 7,06ct/kWh 7,07ct/kWh | 7,11ct/kWh | 7,24ct/kWh
NA i.H.v. 70% 7,92ct/kWh | 7,31ct/kWh 7,10ct/kWh | 7,37 ct/kWh
NA i.H.v. 60% 8,46ct/kWh | 7,70ct/kWh | 7,11ct/kWh | 7,06ct/kWh | 7,19ct/kWh | 7,67 ct/kWh
NA i.H.v. 50% 8,27¢ct/kWh | 7,49ct/kWh | 7,18ct/kWh | 7,46ct/kWh | 8,19ct/kWh

Mit Beriicksichtigung von 2-3% Einsparungen und Netzan-
schlusskosten von 150 €/kW werden die oben beschriebenen
Effekte in Kombination deutlich.

Anreizsituation Hybrid-Parks
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2.6 AUSWIRKUNGEN EINER VERANDERTEN WINDENERGIE-
TECHNOLOGIEAUSWAHL

Die bisher vorgestellten Ergebnisse beziehen sich auf eine
Windenergieanlagentechnologie mit einer spezifischen Fla-
chenleistung von 300-350 W/m?, die an allen betrachteten
Beispielstandorten eingesetzt wurde. Natiirlich hat ein Pro-
jektentwickler in der Realitat die Auswahl zwischen verschie-
denen Technologien. Es stellt sich somit auch die Frage, ob
sich die Ergebnisse und Schlussfolgerungen in Abhdngigkeit
der Technologieauswahl verdndern. Hierzu wurden die oben
gezeigten Fille ergidnzend fiir eine Schwachwindanlage be-
trachtet. Diese werden insbesondere im Binnenland seit 2012
vermehrt eingesetzt und zeichnen sich durch eine im Vergleich
zur oben betrachteten Anlage geringere spezifische Flachen-
leistung aus. Im Folgenden wird kurz zusammengefasst, wel-
che Veranderungen gegeniiber den bisher vorgestellten Analy-
sen zu beobachten sind, wenn statt der Windenergieanlagen
mit einer spezifische Flichenleistung von 300-350 W/m? eine
Anlage mit 200-250 W/m? genutzt wird.

Dabei wird davon ausgegangen, dass die Rotorkreisflache
gleich bleibt und die Nennleistung verringert wird, um eine
geringere spezifische Flachenleistung zu erhalten. Dieses Vor-
gehen soll bewirken, dass in einer Beispielflache fir die Wind-
energienutzung auf diese Weise im Falle beider betrachteten
Klassen fiir die spezifische Flachenleistung die gleiche Anzahl
an Anlagen errichtet werden kann. Wiirde man die Generator-
leistung konstant halten und den Rotordurchmesser vergro-
Bern, um zu einer geringeren spezifischen Flachenleistung zu
kommen, wiirde in der Realitdt haufig der Fall eintreten, dass
weniger Anlagen errichtet werden konnen, womit eine neue
Bewertungssituation eintritt. Fiir die theoretische Betrachtung
war somit im ersten Schritt die beschriebene Herangehens-
weise Uber die Verkleinerung des Generators praktikabel.

In diesem Beispiel wird somit bei geringerer installierter Leis-
tung zu geringeren Stromgestehungskosten weniger Strom er-
zeugt. Aufgrund der geringeren Leistung im Verhaltnis zum Er-
trag werden hohere Vollaststunden erreicht. Am Beispiel des
Standorts Nord werden die Veranderungen durch die unter-
schiedliche gewahlte Anlagentechnologie in Bezug auf den Fall
des reinen Windenergieprojektes in der folgenden Tabelle
aufgezeigt.
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Tabelle 16

Stromgestehungskosten von Hybridparks — Grundlegende Analyse

Anlagentechnologie 300_3520 200_220
W/m W/m
Installierte Leistung 100% 71%
Erzeugter Strom 100% 90%
Volllaststunden 100% 128%
Stromgestehungskosten (Basisfall) 100% 91%

Die verringerten Stromgestehungskosten im Falle der Anlage
mit der geringeren spezifischen Flachenleistung fiihren zu ei-
nem starkeren Anreiz fir die Errichtung einen hoheren Wind-
energieanteils. Fiir den Fall des Standortes Siid bedeutet dies,
dass die Stromgestehungskosten der Windenergie damit naher
an den Stromgestehungskosten der PV liegen (im Fall 100%
Netzanschluss). Damit werden Hybriden im Vergleich zu der
Technologie 300-350 W/m? wahrscheinlicher. Durch zusitz-
lich auftretende Synergieeffekte wird dies verstarkt.

Am Standort Nord hingegen liegen unter Verwendung der
Technologie 200-250 W/m? die Stromgestehungskosten noch
deutlicher unter jenen der PV, und Hybriden werden unwahr-
scheinlicher. Dies kann gleichzeitig so gedeutet werden, dass
in der Tendenz durch einen Projektentwickler eher die Option
einer geringeren spezifischen Flachenleistung bei den Wind-
energieanlagen gewahlt werden wiirde, um sich zu optimieren,
als die Ausgestaltung als Hybrid. Allerdings spielen in diese
Entscheidung mehrere Parameter hinein. Beispielsweise wird
im betrachteten Beispiel durch die Verkleinerung des Genera-
tors bei gleichem Rotordurchmesser ein geringerer Ertrag er-
zeugt, der im Verhaltnis zu den eingesparten Gebiihren bewer-
tet werden muss. Eine weitere Option, um zu einer geringeren
spezifischen Flachenleistung zu gelangen, ware eine Vergrofie-
rung des Rotordurchmessers bei gleicher Leistung. Dann wiir-
den die Investitionskosten und Ertrdge bei gleichbleibenden
Gebiihren steigen, gleichzeitig ist aber der Umstand zu beach-
ten, dass sich ggf. eine reduzierte auf der Flaiche umsetzbare
Anlagenanzahl ergibt (je nach Flachenzuschnitt). Auch ist zu
bedenken, dass der Rotordurchmesser auf der jeweiligen vor-
handenen Fliache in Realitdt ggf. nicht unbegrenzt skalierbar
sein konnte (Hohenbegrenzungen). Bei all diesen Varianten
sind also stets die individuellen Verhaltnisse zwischen Investi-
tionskosten, erreichbaren Ertrdgen, evtl. vorhandenen Chan-
cen auf Zusatzgewinne durch strategische Gebote und Hdohe
der Netzanschlussgebiihren abzuwdigen. Aus diesem Grund
konnen an dieser Stelle zwar Tendenzen genannt, aber keine
allgemein giiltigen Schlussfolgerungen gezogen werden.

Anreizsituation Hybrid-Parks
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Die Reduktion des Netzanschlusses wird bei der Nutzung von
Schwachwindanalgen unwahrscheinlicher. Durch die ohnehin
kleineren Generatoren befinden sich die Anlagen iiber ldngere
Zeitraume im Vollastbereich. Das bedeutet, dass bei einer Re-
duzierung des Netzanschlusses zwar, wie auch bei den Anla-
gen mit grofem Generator, Kosten eingespart werden kdnnen,
aber zugleich hohere Verluste anfallen. Wenn Netzanschluss-
gebiihren genutzt werden sollen, um den Anreiz zur Unterdi-
mensionierung des Netzanschlusses zu erhodhen, sind diese bei
der Technologie mit geringer spezifischer Flachenleistung ho-
her anzusetzen, um einen Effekt zu sehen.

Die grundlegenden Effekte im Hinblick auf die Entwicklung der
Stromgestehungskosten in verschiedenen Fallkonstellationen,
die in der Analyse fiir die Windenergieanlagen mit einer spezi-
fische Flichenleistung von 300-350 W/m? beschreiben wur-
den, dndern sich jedoch nicht, wenn stattdessen eine niedrige-
re spezifische Flachenleistung eingesetzt wird.

2.7 SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS DER GRUNDLEGENDEN

ANALYSE

Im Norden ergibt sich grundsatzlich durch die geringeren
Stromgestehungskosten bei der Windenergie immer eine Vor-
teilhaftigkeit fiir diese.

Im Siiden ergibt sich entsprechend eine Vorteilhaftigkeit fiir
die PV. Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass bei gleicher in-
stallierter Leistung die eingespeisten Ertrdge bei der PV deut-
lich geringer sind als im Falle des Windparks.

Sobald strategische Gebote abgegeben werden und somit Zu-
satzgewinne pro eingespeister kWh kalkuliert werden, steigt
die Attraktivitit von reinen Windenergieprojekten (hoherer
Energieertrag bei gleicher installierter Leistung).

Um Veranderungen dieser Situation zu bewirken, miissen mog-
liche Synergieeffekte im Sinne von Kosteneinsparungen ge-
geniiber den hoheren Kosten der jeweils teureren Technologie
liberwiegen. Auf Basis der derzeit verfiigbaren Daten zu den
Stromgestehungskosten von Windenergie und PV fiihrt dies zu
extrem hohen Anforderungen an die notigen Kosteneinsparun-
gen, um als Anreiz zu wirken (25-30% der Stromgestehungs-
kosten von PV bzw. WE).

Die positiven Effekte von Synergien greifen verstarkt, je mehr
sich Windenergie und PV hinsichtlich der Stromgestehungs-
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kosten anndhern. Das kann aus heutiger Sicht an einigen weni-
gen Standorten ggf. der Fall sein, zukiinftige Kostenentwick-
lungen werden die Haufigkeit solcher Falle beeinflussen. Bei
anndhernd gleichen Stromgestehungskosten zwischen Wind-
energie und PV fiihren schon relativ geringe Kosteneinsparun-
gen zu Vorteilen bei Hybriden. In Fillen mit ungleichen Strom-
gestehungskosten zwischen Windenergie und PV sind die Ef-
fekte in Richtung von Kostensenkungen bei Hybriden natiirlich
auch vorhanden, aber unterliegen voraussichtlich gegeniiber
den Effekten der hoheren Stromgestehungskosten der jeweili-
gen teureren Technologie.

Um eine Anreizsetzung in Richtung eines unterdimensionier-
ten Netzanschlusses zu bewirken, miissten an den Beispiel-
standorten Nord und Siid potentielle Netzanschlussgebiihren
unverhdltnismaflig hoch angesetzt werden. Generell gilt, je
hoher die Netzanschlussgebiihr gewéahlt wird, desto mehr ver-
starkt sich auch der Anreiz fiir die Technologie mit hoherem
Ertrag (Windenergie).

Wenn die Stromgestehungskosten von Windenergie und PV
naher beieinander liegen, kann iiber Netzanschlussgebiihren
unmittelbar ein Anreiz fiir eine reduzierte Auslegung des
Netzanschlusses gesetzt werden. Gleichzeitig fithrt die Gebiihr
zu Verschiebungen in Richtung der ertragreicheren Optionen,
d.h. zu hoheren Anteilen an Windenergie. Dieser Trend ver-
starkt sich mit der Hohe der Netzanschlussgebiihren.

Grundsatzlich ist zu beachten, dass sich die Schlussfolgerun-
gen verdndern, wenn beispielhaft Zusatzgewinne beriicksich-
tigt werden. Diese ergeben sich im Falle eines leicht oberhalb
der Stromgestehungskosten liegenden Gebots. Die Zusatzge-
winne sind aufgrund der hoheren Einspeisung stets fiir die
Windenergie hoher, d.h. es ergeben sich erhdohte Anreize in
diese Richtung.
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Betrachtung eines Beispielfalls

3 BETRACHTUNG EINES BEISPIELFALLS

In diesem Kapitel soll die oben stehende grundlegende Analy-
se um die Betrachtung eines konkreten Beispielfalls erginzt
werden. Hierbei wird Bezug auf die Uberlegungen einzelner
Branchenakteure genommen, die eher in die Richtung gehen,
ein Windenergieprojekt um eine PV-Anlage zu erginzen.

Als Grundvoraussetzung wird fiir die folgenden Betrachtungen
die Annahme getroffen, dass Netzanschlussgebiihren in Hohe
von 150 €/kW eingefiihrt werden. Es wird untersucht, wie sich
Entscheidungsprozesse in der Projektplanung hierdurch ver-
dndern konnten. Dabei erfolgt eine Konzentration auf den Fall,
dass ein Projektierer auf einer vorhandenen Windvorrangfla-
che plant und einen Hybriden in Erwagung zieht.

Ausgangssituation Die Ausgangssituation wird folgendermafien definiert:

e Es gibt drei Windvorranggebiete mit je fiinf Windener-
gieanlagenstandorten, ein Vorranggebiet liegt im Nor-
den Deutschlands, eines in der Mitte und eines im Si-
den. Der Nord-Standort hat nach Referenzertragsmo-
dell-Systematik eine Standortqualitit von 96%, der
mittlere Standort von 82% und der Siid-Standort von
58%.4

e Der Projektentwickler plant derzeit in allen Gebieten
einen Windpark mit 17 MW und einer Anlagenklasse,
die gut den derzeitigen Zubau abbildet (spezifische Fla-
chenleistung von 300-350 W/m?).

e Die Netzanschlussgebiihren belaufen sich bei einer Ge-
biihr von 150 €/kW und einer Windparkleistung von
17 MW auf 2.550.000 Euro. Die StrGK betragen inkl. der
Netzanschlussgebiihren fir das Nordprojekt
6,23 ct/kWh (ohne Gebtiihren 5,99 ct/kWh), fiir das Pro-
jekt im Binnenland 7,15 ct/kWh (ohne Gebiihren
6,87 ct/kWh) und fiir das Stidprojekt 9,99 ct/kWh (oh-
ne Gebiithren 9,58 ct/kWh).

e Die Windvorrangflache hat eine fixe Grofie, es ist aber
grundsatzlich moglich, zusatzlich eine PV-

4 Der stidliche Standort stellt damit einen extrem windschwachen Standort dar, der auch in der
technologiespezifischen Ausschreibung mit Referenzertragsmodell nichtwettbewerbsfahig wa-
re. Die Standortauswahl erfolgte in Abhingigkeit der verfiigharen Daten zur Wind- und So-
lareinspeisung. Trotz des Extremfalls bei dem stidlichen Standort kénnen die Ergebnisse die
richtigen Tendenzen aufzeigen fiir einen Fall, bei dem die Stromgestehungskosten fiir PV giins-
tiger sind als fiir die Windenergie.
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Leistungsdauerlinien
an den drei Beispiel-
Standorten

Betrachtung eines Beispielfalls

Freiflaichenanlage zu installieren (aktuell zumeist be-
stehende gesetzliche Restriktionen wurden in diesem
theoretischen Fall ausgerdumt).

Der Projektierer liberlegt, ob er mit der zuséatzlichen Installa-
tion von PV Stromgestehungskosten senken kann.

3.1 VERANDERUNG DER STROMGESTEHUNGSKOSTEN BEI
ZUSATZLICHER INSTALLATION VON PV

Im Folgenden wird untersucht, wie sich die Stromgestehungs-
kosten verdndern, wenn die zusatzliche Installation einer PV-
Freiflaichenanlage vorgesehen wird. Hierbei wird zunachst die
Annahme getroffen, dass die Netzanschlussleistung weiterhin
der Windparkleistung entspricht.

3.1.1 KOMBINATIONS-FALLE

Die folgende Tabelle 17 gibt einen Uberblick iiber die betrach-
teten Kombinations-Falle. In der horizontalen Zeilenbeschrif-
tung werden die Fille dahingehend definiert, wie hoch die zum
Windparkhinzu genommene PV-Leistung ware (ausgedriickt in
Prozent der Windpark-Leistung). Zur besseren Ubersicht wer-
den darunter noch einmal die Anteile von PV und Windenergie
in Prozent vom Gesamtprojekt angegeben.

Anteil PV Am Gesamtprojekt

Anteil Wind Am Gesamtprojekt

Wind+0%PV | Wind+5%PV | Wind+10% PV | Wind +20% PV | Wind +30% PV | Wind +40% PV | Wind + 50% PV
23% 29% 33%
83% 77% 71% 67%

Tabelle 17

Alle ausgewiesenen Kombinations-Falle werden an den drei
unterschiedlichen Windpark-Standorten berechnet (Nord, Mit-
te und Sid).

3.1.2 LEISTUNGSDAUERLINIEN DER KOMBINATIONS-FALLE

Im Folgenden werden einfiihrend Leistungsdauerlinien ge-
zeigt, die verdeutlichen, wie sich das Einspeiseverhalten (Hau-
figkeit unterschiedlicher Einspeise-Leistungen) mit zuneh-
mendem PV-Anteil - zundchst einmal unter der Annahme einer
gleich bleibender Netzanschlussleistung - verdndert. Grund-
satzlich wird das Einspeise-Verhalten des Parks im Teillastbe-
reich verbessert. Die volle Einspeiseleistung wird selbst unter
Einbindung hoher PV-Anteile extrem selten erreicht. Die nach-
folgenden Abbildungen zeigen die Leistungsdauerlinien des
Basis-Projekts (nur Wind) und der Hybriden fiir die Standorte
Nord, Mitte und Sid.
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Standort Nord

30 MW
25 MW Nord
20 MW ——Wind + 0% PV
15 MW ——Wind + 5% PV
——Wind + 10% PV
10 MW ———Wind + 20% PV
Wind + 30% PV
5 Mw ——Wind + 50% PV
oMW 1 ;
0% 20% 40% 60% 80% 100%
Abbildung 1
Standort Mitte
30 MW
25 MW Mitte
20 MW \ ——Wind + 0% PV
——Wind + 5% PV
15 Mw ———Wind + 10% PV
— H 0,
10 MW W!nd +20% PV
wind +30% PV
5 MW — Wind + 50% PV
0 MW 1 ]
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 2

Standort Sud

30 MW
25 MW Sid
20 MW
——Wind + 0% PV
15 MW Wind + 5% PV
———Wind + 10% PV
1oMw ———Wind + 20% PV
5 MW ——Wind + 30% PV
= Wind + 50% PV
0 MW y ! |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Abbildung 3
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3.1.3 STROMGESTEHUNGSKOSTEN IN DEN KOMBINATIONS-FALLEN

In diesem Kapitel werden ausgehend von den Stromgeste-
hungskosten fiir den reinen Windpark potentielle Stromgeste-
hungskosten fiir die Hybrid-Fdlle mit zunehmender PV-
Leistung berechnet. Zunadchst wird hierbei davon ausgegangen,
dass die Netzanschlussleistung sich nicht verdandert und der
installierten Leistung des Windparks entspricht.

Es wird die vereinfachende Annahme getroffen, dass durch das
Vorhandensein des Netzanschlusses (ohnehin geplant fiir den
Windpark) eine Kostenreduktion fiir den Netzanschluss der
PV-Anlage eintritt (insbes. durch den kurzen Weg zum Ein-
speisepunkt und die Auslegung des Netzanschlusses auf einen
Wert unterhalb der gesamt installierten Leistung). Es wird die
Annahme gesetzt, dass die dadurch fiir die PV erreichten Ein-
sparungen bezogen auf die Stromgestehungskosten von PV bei
maximal 10% liegen (unabhdngig von der PV-Leistung). Darauf
aufbauend ergeben sich die folgenden Stromgestehungskosten.

Standort Nord

Standort: Nord, WEA mit Stromgestehungskosten fiir eingespeisten Strom bei Basisnetzanschluss
300-350 W/m?
Netzanschluss Wind + 0% PV Wind + 5% PV Wind + 10% PV Wind +20% PV Wind +30% PV Wind +40% PV Wind +50% PV
Basis (Wind) 6,27 ct/kWh 6,30 ct/kWh 6,37 ct/kWh 6,43 ct/kWh 6,49 ct/kWh
Tabelle 18 Am Standort Nord ist der reine Windpark auch unter Beriick-

sichtigung der Netzanschlussgebiihren die attraktivste Option.

Standort Mitte

Standort: Mitte, WEA mit Stromgestehungskosten fiir eingespeisten Strom bei Basisnetzanschluss
300-350 W/m?
Netzanschluss Wind + 0% PV Wind + 5% PV Wind + 10% PV Wind +20% PV Wind +30% PV Wind +40% PV Wind +50% PV
Basis (Wind) 7,16 ct/kWh 7,16 ct/kWh 7,17 ct/kWh 7,19 ct/kWh
Tabelle 19 Auch am Standort Mitte hat der reine Windpark Vorteile, aber

nicht ganz so eindeutig wie am Standort Nord.

Standort Sud

Standort: S0d, WEA mit Stromgestehungskosten fiur eingespeisten Strom bei Basisnetzanschluss
300-350 W/m?
Netzanschluss Wind + 0% PV Wind +5% PV Wind +10% PV Wind +20% PV Wind +30% PV Wind +40% PV Wind +50% PV
Basis (Wind) 9,88 ct/kWh 9,78 ct/kWh 9,59 ct/kWh 9,43 ct/kWh 9,29 ct/kWh
Tabelle 20 Am Standort Siid kehrt sich das Bild um und Windpark mit

einem hohen PV-Anteil ist (inklusive Beriicksichtigung der
Netzanschlussgebiihren) die wirtschaftlichste Option.>

5 Grundsatzlich wire ein reiner PV-Park an diesem Standort die attraktivste Option bzw. hitte
die besten Chancen im Ausschreibungssystem. Der Beispielfall beruht aber auf der Ausgangssi-
tuation einer Windparkplanung auf einer vorhandenen Vorrangflache fiir die Windenergie. Fiir
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Die unterschiedliche Bewertung der Vorteilhaftigkeit von Hyb-
rid-Konstellationen an den unterschiedlichen Standorten
hangt von den Eingangsdaten fiir die Stromgestehungskosten
von Windenergie und PV an diesen Standorten ab. Die Bewer-
tungen ergeben sich fiir diese betrachteten Verhaltnisse von
Windenergie- und PV-Kosten zueinander. Andern sich diese
Verhaltnisse zueinander (bspw. im Zeitverlauf), wiirden sich
auch die Schlussfolgerungen verschieben.

3.2 VERANDERUNG DER STROMGESTEHUNGSKOSTEN BEI
OPTIMIERUNG DER NETZANSCHLUSSLEISTUNG

Im nachsten Schritt kann sich der Projektierer die Frage stel-
len, ob die Schlussfolgerungen sich verandern, wenn er zusatz-
lich weitere Varianten fir die Ausgestaltung der Netzan-
schlussleistung einbezieht. Es wird somit im Folgenden unter-
sucht, wie sich die Fall-Bewertungen verdndern, wenn die
Netzanschlussleistung im Vergleich zur reinen Windpark-
Leistung bei Hinzunahme von PV erhéht wird.®

Die Annahme fir Kostenreduktion bei der PV-Anlage, die sich
aus dem Vorhandensein des Netzanschlusses fiir den Wind-
park ergibt, wird bei VergrofRerung der Netzanschlussleistung
stufenweise zuriick genommen, da in diesen Fallen quasi ein
santeiliger Netzanschluss“ vorgesehen werden muss.

Im Folgenden werden die Stromgestehungskosten der Fall-
konstellationen fiir alle drei Beispiel-Standorte dargestellt.

diesen Fall sollen die Stromgestehungskosten ggf. durch eine Ausgestaltung als Hybrid gesenkt
und damit die Wettbewerbschancen verbessert werden. Deshalb werden nur die entsprechen-
den Falle in den Tabellen ausgewiesen.

6 Aus Griinden der Ubersichtlichkeit wird an dieser Stelle auf eine (ebenfalls mégliche) Redu-
zierung der Netzanschlussleistung im Vergleich zur Windparkleistung nicht dargestellt. Diese
Uberlegung konnte fiir den reinen Windpark natiirlich auch getroffen werden. Untersuchungen
dazu zeigten aber, dass dies keine attraktive Option ware, weil die dadurch bewirkten Ertrags-
verluste zu grof? sind (es ware erst bei vielfach hoheren Netzanschlussgebiithren eine Option).
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Standort: Nord, WEA mit Stromgestehungskosten fiir eingespeisten Strom bei Basisnetzanschluss bei unterschiedlichen Netzanschlusskapazitdten
300-350 W/m?
Netzanschluss Wind +0% PV Wind +5% PV Wind +10% PV Wind +20% PV Wind +30% PV Wind +40% PV Wind +50% PV
Basis + 0% 6,27 ct/kWh 6,30 ct/kWh 6,37 ct/kWh 6,43 ct/kWh 6,49 ct/kWh 6,56 ct/kWh
Basis + 5% 6,29 ct/kWh 6,32 ct/kWh 6,38 ct/kWh 6,44 ct/kWh 6,49 ct/kWh 6,55 ct/kWh
Basis + 10% 6,35 ct/kWh 6,40 ct/kWh 6,45 ct/kWh 6,51 ct/kWh 6,56 ct/kWh
Basis + 20% 6,45 ct/kWh 6,50 ct/kWh 6,54 ct/kWh 6,59 ct/kWh
Basis + 30% 6,55 ct/kWh 6,59 ct/kWh 6,63 ct/kWh
Basis +40% 6,64 ct/kWh 6,68 ct/kWh
Basis +50%

Tabelle 21

Standort Mitte

Am Standort Nord wiirde sich die Entscheidung hin zu einem
reinen Windpark mit entsprechendem Netzanschluss nicht
verandern, eine Erweiterung der Netzanschlusskapazitat
macht die Hybriden nicht attraktiver.

Standort: Mitte, WEA mit Stromgestehungskosten fur eingespeisten Strom bei Basisnetzanschluss bei unterschiedlichen Netzanschlusskapazitaten
300-350 W/m?
Netzanschluss Wind +0% PV Wind +5% PV Wind + 10% PV Wind +20% PV Wind +30% PV Wind +40% PV Wind +50% PV
Basis + 0% 7,16 ct/kWh 7,16 ct/kWh 7,17 ct/kWh 7,19 ct/kWh 7,20 ct/kWh
Basis + 5% 7,17 ct/kWh 7,17 ct/kWh 7,16 ct/kWh 7,17 ct/kWh 7,17 ct/kWh 7,19 ct/kWh
Basis + 10% 7,20 ct/kWh 7,18 ct/kWh 7,18 ct/kWh 7,18 ct/kWh 7,18 ct/kWh
Basis +20% 7,23 ct/kWh 7,22 ct/kWh 7,21 ct/kWh 7,20 ct/kWh
Basis +30% 7,27 ct/kWh 7,25 ct/kWh 7,24 ct/kWh
Basis +40% 7,30 ct/kWh 7,28 ct/kWh
Basis + 50%

Tabelle 22

Standort Sud

Am Standort Mitte gilt die gleiche Schlussfolgerung, allerdings
liegen hier die Stromgestehungskosten sehr nah beieinander,
und zwar sowohl in Richtung einer Hybrid-Variante als auch in
Richtung eines moglicherwiese etwas grofier ausgelegten
Netzanschlusses.

Standort: Stid, WEA mit

Stromgestehungskosten fiir eingespeisten Strom bei Basisnetzanschluss bei unterschiedlichen Netzanschlusskapazitaten

300-350 W/m?

Netzanschluss Wind +0% PV Wind +5% PV Wind +10% PV Wind +20% PV Wind +30% PV Wind +40% PV Wind +50% PV
Basis + 0% 9,88 ct/kWh 9,78 ct/kWh 9,59 ct/kWh 9,43 ct/kWh 9,29 ct/kWh

Basis + 5% 9,81 ct/kWh 9,62 ct/kWh 9,46 ct/kWh 9,31 ct/kWh

Basis + 10% 9,86 ct/kWh 9,66 ct/kWh 9,49 ct/kWh 9,34 ct/kWh 9,20 ct/kWh
Basis +20% 9,74 ct/kWh 9,56 ct/kWh 9,40 ct/kWh 9,26 ct/kWh
Basis +30% 9,63 ct/kWh 9,47 ct/kWh 9,32 ct/kWh
Basis +40% 9,54 ct/kWh 9,39 ct/kWh
Basis + 50% 9,46 ct/kWh

Tabelle 23

Energieertrage

Am Standort Siid geht die Tendenz unverdndert in Richtung
eines Windparks mit moglichst grofdem PV-Anteil. Auch hier
macht eine Erweiterung der Netzanschlusskapazitat die Hyb-
riden nicht attraktiver.

Wichtig fiir die Interpretation der Ergebnisse ist auch die Ver-
teilung der Energieertrage fiir die verschiedenen Varianten.
Diese steigen stets mit der zusatzlichen Integration von PV.
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Die zusatzliche Erhohung der Netzanschlussleistung hingegen
fihrt zu vergleichsweise geringen Ertragserhdhungen, da nur
die aufgrund der Antikorrelation von Wind und Sonne ohnehin
geringen Verluste vermieden werden. Im Folgenden wird am
Beispiel des Standorts Mitte eine Verteilung abgebildet, die
generellen Effekte und daraus zu ziehenden Schlussfolgerun-
gen unterscheiden sich nicht wesentlich zwischen den drei
Standorten.

Standort: Mitte, WEA mit

Energieertrag am Netzeinspeisepunkt im Verhaltnis zum reinen Windpark
300-350 W/m?

Netzanschluss Wind + 0% PV Wind + 5% PV Wind + 10% PV Wind + 20% PV Wind + 30% PV Wind + 40% PV Wind + 50% PV
Basis + 0% 109% 113% 117%
Basis + 5% 109% 113% 118%
Basis + 10% 109% 114% 118%
Basis + 20% 109% 114% 118%

Basis + 30% 114% 119%
Basis + 40% 119%
Basis + 50%

Tabelle 24

Volllaststunden Analog zu den Energieertragen sind auch die Volllaststunden
bei gleich bleibendem Netzanschluss natiirlich am grofiten,
wenn hohe Anteile PV in den Windpark integriert werden. Bei
Erhohung der Netzanschlussleistung geht die Anzahl der Voll-
laststunden am Netzanschlusspunkt sptirbar zurtick. Dieser Ef-
fekt fallt starker aus, je mehr PV im System ist, da PV in allen
angenommenen Fallen geringere Volllaststunden erzielt als

Wind.

Standort: Mitte, WEA mit Volllststunden am Netzeinspeisepunkt

300-350 W/m?
Netzanschluss Wind + 0% PV Wind + 5% PV Wind + 10% PV Wind +20% PV Wind +30% PV Wind +40% PV Wind +50% PV
Basis + 0% 100% 102% 104% 109% 113%
Basis + 5% 97% 100% 104% 108% 112%
Basis + 10% 95% 99% 103% 107% 111%
Basis + 20% 91% 95% 99% 102%
Basis + 30% 91% 95%
Basis +40%
Basis +50% |
Tabelle 25 Unter dem Ziel einer moglichst guten Auslastung eines Netz-

anschlusspunktes waren die Hybridvarianten demnach als vor-
teilhaft zu bewerten, wenn die Netzanschlussleistung unter
der Gesamtleistung von PV und Windpark liegt. Am positivsten
fallen die Falle aus, in denen die Netzanschlussleistung in Ho-
he der Windparkleistung belassen oder nur leicht erhoht wird
und ein moglichst hoher Anteil PV zugebaut wird.
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3.3 EINFLUSS MOGLICHER SYNERGIEN

Die oben stehenden Ausfithrungen fithren erst einmal zu der
Schlussfolgerung, dass im Norden und in der Mitte die reinen
Windenergieprojekte eher im Vorteil wiaren. Deshalb soll im
Folgenden die Frage beantwortet werden, wieviel giinstiger PV
am jeweiligen Standort sein miisste, damit sich diese Schluss-
folgerung verdndert. Es werden somit Richtwerte ermittelt,
wie hoch Kosteneinsparungen bei den Stromgestehungskosten
der PV sein miissten, um Hybriden interessant zu machen. Die
Kosteneinsparungen konnen sich entweder durch weiter voran
schreitende Lernkurveneffekte oder durch die Erschlieffung
von Synergien in Bezug auf den Netzanschluss ergeben.

Die gleichen Effekte wiirden sich auch ergeben, wenn ein
Windstandort teurer ware als es in den Stromgestehungskos-
ten-Annahmen wiedergespiegelt ist. Entscheidend ist das Ver-
haltnis zwischen den Stromgestehungskosten der Windenergie
und der PV. Um an dieser Stelle eine greifbare Aussage zu er-
mitteln, wird aber hier die vereinfachende Herangehensweise
iber die notigen Kostenreduktionen bei der PV gewahlt. Die
folgenden Tabellen geben eine Ubersicht der Ergebnisse.

Standort Nord

Stand;or;: ;\lsc;rs\,//\lr\Tl]EzA mit Stromgestehungskosten fur eingespeisten Strom bei Basisnetzanschluss bei unterschiedlichen Netzanschlusskapazitdten
Netzanschluss Wind +0% PV Wind +5% PV Wind +10% PV | Wind +20% PV Wind +30% PV Wind +40% PV Wind +50% PV
Basis + 0% 6,24 ct/kWh 6,25 ct/kWh 6,26 ct/kWh
Basis + 5% 6,25 ct/kWh 6,25 ct/kWh 6,25 ct/kWh 6,25 ct/kWh 6,25 ct/kWh 6,26 ct/kWh
Basis + 10% 6,27 ct/kWh 6,26 ct/kWh 6,26 ct/kWh 6,26 ct/kWh 6,26 ct/kWh
Basis + 20% 6,31 ct/kWh 6,30 ct/kWh 6,29 ct/kWh 6,28 ct/kWh
Basis +30% 6,34 ct/kWh 6,33 ct/kWh 6,32 ct/kWh
Basis +40% 6,36 ct/kWh
Basis + 50%

Tabelle 26 Am Standort Nord verschiebt sich bei der Annahme von Kos-

teneinsparungen bei den Stromgestehungskosten der PV in
Hohe von 23% das wirtschaftliche Optimum in Richtung der
Hybriden. Die Option einer im Vergleich zur reinen Wind-
parkleistung leicht erhohten Netzanschlussleistung (um 5%)
ist hier ebenfalls eine Option.

Der Wert fiir die notigen Kosteneinsparungen ist an diesem
Standort demnach sehr hoch. Dieser kann eher nicht allein
aufgrund von Synergieeffekten bei der Ausgestaltung des
Netzanschlusses erreicht werden. Vielmehr miissten sich die
Stromgestehungskosten von Windenergieanlagen und PV an
diesem Standort zundchst weiter anndahern, damit die Hybrid-
Optionen wahrscheinlicher werden.
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Standort: Mitte, WEA m
300-350 W/m?

Stromgestehungskosten fiir eingespeisten Strom bei Basisnetzanschluss bei unterschiedlichen Netzanschlusskapazitat

Netzanschluss

Wind + 0% PV

Wind + 5% PV

Wind +10% PV

Wind +20% PV

Wind +30% PV

Wind +40% PV

Wind +50% PV

Basis + 40%

Basis + 0% 7,15 ct/kWH 7,15 ct/kWH 7,15 ct/kWH 7,15 ct/kW 7,15 ct/kWH 7,16 ct/kWH 7,17 ct/kWH
Basis + 5% 7,17 ct/kWI 7,16 ct/kWI| 7,14 ct/kWI| 7,15 ct/kWH
Basis + 10% 7,19 ct/kW!| 7,16 ct/kW!| 7,15 ct/kW

Basis + 20% 7,22 ct/kW 7,19 ct/kW 7,17 ct/kWI 7,16 ct/kWH
Basis + 30% 7,24 ct/kW 7,22 ct/kW 7,20 ct/kWH

7,24 ct/kWH

Basis + 50%

Tabelle 27 Am Standort Mitte, an dem die Stromgestehungskosten von
Windenergieanlagen und PV-Anlage nicht so weit auseinander
liegen, fithren bereits 3% Einsparungen bei der PV zu einer
Entscheidung in Richtung der Hybriden. Hierbei wird noch
klarer als am Standort Nord auch eine Tendenz zu einer Ver-
schiebung des Optimums hin zu einer leichten Erhéhung der

Netzanschlussleistung (um 5-10%) sichtbar.

Grund hierfiir ist, dass die Windeinspeisung an diesem Stand-
ort vergleichsweise hoch ist (gute Windhoffigkeit) und auch
die PV-Einspeisung in relevanter Hohe anféllt. Dadurch erge-
ben sich etwas hohere Verluste in der Kombination als am
Standort Nord, an dem die PV-Einspeisung im Vergleich gerin-
ger ist. Und auch im Vergleich zum Standort Siid (siehe unten)
sind die Verluste geringer, da dort die Windenspeisung selte-
ner im Nennleistungsbereich erfolgt. Deshalb wird eine ver-
grofderte Auslegung des Netzanschlusses im Beispielfall Mitte
schneller interessant.

Standort Stud Am Standort Siid ist die Hybrid-Variante mit hohem PV-Anteil
bereits in der Ausgangsannahme zu geringeren Stromgeste-
hungskosten umsetzbar als der reine Windpark und die In-
tegration von einer moglichst grofden PV-Leistung fiihrt zu ge-
ringeren Stromgestehungskosten. An diesem Ergebnis dndern
auch weitere Einsparungen bei der PV nichts, diese bestdarken
die Tendenz weiter und fiihren zu insgesamt niedrigeren Kos-
ten, aber keiner Neuordnung der Vorteilhaftigkeit (auch nicht

im Hinblick auf die Auslegung des Netzanschlusses).

3.4 SCHLUSSFOLGERUNGEN AUS DER ANALYSE DES
BEISPIELFALLS

Insgesamt zeigen die oben stehenden Ausfiihrungen, dass im
Falle der Einfiihrung von Netzanschlussgebiihren Hybrid-
Parks aus Sicht eines Windpark-Projektierers zumindest an
einigen Standorten in Deutschland bereits heute bzw. unter
der Eintrittsvoraussetzung vergleichsweise geringfligiger Sy-
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nergieeffekte eine Option zur Verbesserung der Wettbewerbs-
chancen in der Auktion sein kdnnen. Dies gilt fiir die Falle, in
denen die Stromgestehungskosten von PV unter denen fiir die
Windenergie liegen - hier der Beispielfall Stiden.”

Voraussetzung dafiir ist, dass sich die Projekte in einem Aus-
schreibungssystem bewegen, dass kein Referenzertragsmodell
fir die Windenergie beinhaltet und dass administrative Hiir-
den ausgerdumt werden, vor denen derartige Projekte heute
voraussichtlich stehen wiirden (dies betrifft bspw. die - zu-
mindest zumeist - eingeschrankte Umsetzbarkeit von PV auf
Ackerflachen sowie die Bereitschaft der Netzbetreiber derarti-
ge Losungen umzusetzen).

An Standorten in der Region Nord miissten die erzielbaren Sy-
nergien aus heutiger Sicht immens sein, damit ein Hybrid im
Vergleich zu einem reinen Windpark Vorteile erlangt. Diese
Einschatzung konnte sich aber mit der zukiinftigen Entwick-
lung der Stromgestehungskosten fiir die Windenergie und die
PV (Stromgestehungskosten der PV sinken moéglicherweise
schneller) verdndern und auch an diesen Standorten Hybriden
eine Option werden.

In der vorliegenden Betrachtung (Kapitel 0) wurden nur die
Kosten der Beispielprojekte beriicksichtigt. Demnach ist das
Projekt mit den geringsten Stromgestehungskosten am vor-
teilhaftesten, weil theoretisch das niedrigste Gebot abgeben
werden kann. Die Verhaltnisse dndern sich zugunsten von
Hybriden mit einem grofderen PV-Anteil, wenn die Stromge-
stehungskosten von PV im Verhdltnis zu den Wind-
Stromgestehungskosten sinken.

Weiterhin muss bertiicksichtigt werden, dass in Fallen, in de-
nen eine strategische Gebotsabgabe oberhalb der tatsachli-
chen Kosten (incl. Basisrenditen) dazu fiihren wiirde dass sich
der Anreiz zur Errichtung von Hybriden vergrofiert. Das Opti-
mum hangt von der tatsdchlich moglichen Gebotshdhe ab.

7 Allerdings ist darauf hinzuweisen, dass ein reines PV-Projekt in diesem Beispielfall grund-
satzlich noch geringere Stromgestehungskosten hatte. Hierbei ist jedoch darauf hinzuweisen,
dass bei gleicher installierter Leistung die eingespeisten Ertrdge einer reinen PV-Anlage deut-
lich geringer sind als im Falle eines Windparks bzw. von Hybriden mit Windenergie-Anteilen.
Sobald strategische Gebote abgegeben werden und somit Zusatzgewinne pro eingespeister kWh
kalkuliert werden, steigt die Attraktivitdt von Optionen mit héheren Energieertragen und die
Bewertung verschiebt sich erneut.
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