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Agora Energiewende — Wer wir sind

Think Tank mit 20 Experten

unabhangig und tberparteilich

Projektdauer 2012-2017

Finanziert mit rund 14 Mio. Euro durch
die Stiftung Mercator & ECF

Aufgabe: Die Energiewende in
Deutschland zur Erfolgsgeschichte
machen

Methoden: Analysen, Studien,
Expertenaustausch, Dialog der
Entscheidungstrager, Rat der Agora
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Agora Energiewende — Der Rat der Agora
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Was bedeutet die
Energiewende flr
den Stromsektor?




Die Energiewende bedeutet den Komplett-Umbau der Agora
Stromversorgung: Weg von Kernenergie und Kohle,

hin zu Erneuerbaren Energien und Effizienz

Bruttostromerzeugung 1990, 2014 und 2050
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AGEB (2015a), BReg (2010), EEG (2014), eigene Berechnungen  * vorlaufig

Ausstieg aus der Kernenergie
Schrittweise Stilllegung aller Kernkraftwerke bis
2022

Reduktion der Treibhausgase

Schrittweise Reduktion gegentber 1990:

- 40% bis 2020; - 55% bis 2030; - 70% bis 2040;
- 80% bis - 95% in 2050

Ausbau der Erneuerbaren Energien
Anteil am Bruttostromverbrauch: 40 - 45% in 2025;
55 - 60% in 2035; = 80% in 2050

Steigerung der Effizienz
Reduktion des Stromverbrauchs gegenuber 2008:
- 10% in 2020; - 25% in 2050




Die Energiewende fuhrt in ein neues Stromsystem, Agora c
das von Flexibilitat, Dezentralitat und Akteursvielfalt gepragt 1

sein wird

lllustrative Darstellung des alten und neuen Stromsystems

Hochspannung Mittelspannung Niederspannung
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Eigene Darstellung




Wo stehen wir mit der i
Energiewende im
Stromsektor?
Stand der Dinge 2015




Erneuerbare Energien stehen an erster Stelle im Stromsystem

— gefolgt von Braun- und Steinkohle
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Anteil der Energietrager an der Bruttostromerzeugung 2014

Steinkohle
19%

Photovoltaik
6%

Braunkohle
25%

Kernenergie
16% 3%

asserkra

AGEB (2015a) * vorlaufig

Bruttostromerzeugung nach Energietragern 1990 — 2014
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Von den 24 Kernkraftwerken, die 1990 in Deutschland am Netz Agora
waren, sind derzeit noch 8 in Betrieb - diese werden laut
Atomgesetz bis 2022 nach und nach stillgelegt

Bruttostromerzeugung aus Kernenergie und Erneuerbaren Energien 1970 — 2025
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AGEB (2015a), AGEE (2015), BNetzA (2014), Statistisches Jahrbuch der DDR (1973 - 1988), eigene Berechnungen
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Bis 2014 sind die Treibhausgasemissionen gegentber 1990 Agora
um 26 Prozent zurtickgegangen - der Sektor mit den meisten
Emissionen ist die Energiewirtschaft

Treibhausgasemissionen nach Sektoren 1990 - 2014 und Klimaschutzziele laut Energiekonzept (2010) 2020 - 2050
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AGEB (2015a), UBA (2015), eigene Berechnungen *vorlaufig
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Das Erneuerbare-Energien-Gesetz sieht einen steigenden Agora p
Anteil der Erneuerbaren Energien auf 40 - 45% bis 2025 und

auf 55 - 60% bis 2035 vor

Anteil der Erneuerbaren Energien am Bruttostromverbrauch 2000 - 2014 und Ausbauziele laut EEG (2014) 2025 - 2035
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AGEB (2015a), EEG (2014) *vorlaufig
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Deutschland hat das Wirtschaftswachstum vom Energie- und
Stromverbrauch entkoppelt —aber zur Erreichung der
Effizienzziele 2020 sind weitere Anstrengungen notig

Primarenergieverbrauch, Bruttostromverbrauch und Bruttoinlandsprodukt 1990 - 2014 und Effizienzziele laut Energiekonzept 2020
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Seit 2002 erzeugt Deutschland mehr Strom als es verbraucht —
Im Jahr 2014 gab es erneut einen Rekord: Etwa 6% der
deutschen Stromerzeugung floss in die Nachbarlander

Bruttostromerzeugung und Bruttostromverbrauch 2000 - 2014
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AGEB (2015a) *vorlaufig
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Die Strompreise fur Haushaltskunden sind —nach den
deutlichen Anstiegen der Vorjahre — seit 2013 relativ stabil

Durchschnittlicher Strompreis fur einen 3-Personen-Haushalt 2007 - 2015
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m Beschaffung, Vertrieb, Marge m Steuern = Netzentgelte m Konzessionsabgabe m EEG-Umlage = Sonstige Umlagen

BDEW (2015b) * vorlaufig
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Die Energiewende selbst fuld3t auf einem breiten
gesellschaftlichen Konsens — die 6ffentliche Debatte dreht
sich vor allem um die konkrete Umsetzung

Agora
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Abstimmungsergebnisse im Bundestag zur Energiewende

85%

der Mitglieder
des
Bundestages
stimmten fir die
Energiewende-
beschlisse
(2011)

Deutscher Bundestag (2011)

100%

derim
Bundestag
vertretenen
Parteien die
Ansicht,

dass der
Atomausstieg
nicht in Frage
gestellt wird

BDEW (2015)

Offentliche Meinung zur Energiewende 2015

90%

der Deutschen
sind der
Meinung,
dass die
Energiewende
wichtig ist

45%

der Deutschen

ist der Meinung,

dass die
Energiewende
gut voran geht

16



Der 1. Hauptsatz der
Energiewende lautet:

Im Mittelpunkt stehen
Wind und Solar!




Windkraftanlagen sind eine ausgereifte Technologie, bei der
Anlagengrof3en von 2-3 MW heute der Stand der Technik sind

Entwicklung der Anlagengrof3e von Windturbinen 1990 - 2015

2015:
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=
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Die Vergutung fur Solaranlagen wurde aufgrund stetig Agora O
sinkender Modulpreise in den letzten Jahren deutlich gesenkt N

—und das Ende der Kostensenkung ist noch nicht erreicht

Durchschnittliche PV - Vergitung fur Neuanlagen 2005 - 2015 Erwartete Kostendegression fir Freiflachensysteme 2014 - 2050
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ZSW et. al (2014), eigene Berechnungen Fraunhofer ISE (2015)
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Gegentber neuen konventionellen Kraftwerken sind Wind- und
Photovoltaikanlagen bereits heute wettbewerbsfahig

Bandbreite* der Stromgestehungskosten (LCOE) 2015

16
14 Hinkley
Point C
12 (UK): 11,3
10 ct/kWh
L
Z 8
© 6
4 6-9 8-9
5 ct/kWh ct/kWh
0
Wind Photovoltaik Steinkohle Erdgas Kernenergie Steinkohle
(onshore) (Freiflache) (GuD) CCS
Deutschland International
Agora Energiewende (2015e) * basierend auf variierender Auslastung, CO,-Preisen und Investitionskosten
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Auch mit Integrationskosten (ca. 0,5 bis 2,0 ct/kWh) bleiben
Wind- und Solaranlagen kostengunstige Technologien
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Kostenbestandteile fir die Integration von Wind- und Solaranlagen in ein bestehendes Stromsystem

Kosten

(EUR/MWh) Netz- Regel- Zusatzkosten bei kon-

kosten energie ventionellen Kraftwerken

Backup* Auslastungs-
effekt

Erzeugungs-

Integrationskosten
kosten 9

Agora Energiewende (2015a)

Hohe abhangig vom
jeweiligen Stromsystem
und Betrachtungsweise

0,5-2,0
ct/kWh

* im Auslastungseffekt enthalten
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Der 1. Hauptsatz der Energiewende lautet daher:
Im Mittelpunkt stehen Wind und Solar!

Bruttostromerzeugung aus Erneuerbaren Energien 2000 - 2014 und gemal} Leitszenario der Bundesnetzagentur 2015 - 2035
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2000 — 2014: AGEB (2015a); 2015 — 2035: eigene Berechnungen auf Basis BNetzA (2014)/BNetzA (2015b) * vorlaufig
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Wind- und Solarenergie als zentrale Technologien andern das
Stromsystem grundlegend

Bruttostromerzeugung aus Erneuerbaren Energie Stromerzeugung und —verbrauch in einer
2000 - 2035 Beispielwoche 2023
GW -
500 Spezifische ow
Eigenschaften von
400 Wind und PV
%00 Dargebots-
200 abhangig
Hohe
100
- m B I I I @ Kapitalkosten
0 -
2000 2005 2010 2015 2020 2025 2030 2035 C_Be”nge
Betriebskosten

AGEB (2015a), BNetzA (2014), BNetzA (2015b),

: Fraunhofer IWES (2013)
eigene Berechnungen
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Das Stromsystem und der Strommarkt mtssen sich immer Agora
mehr an eine stark schwankende Stromproduktion aus Wind-
und Solaranlagen anpassen

Stromerzeugung* und Stromverbrauch* in drei Beispielwochen 2023

Anfang Februar Mitte August Ende November
GW GW GW
0 o4 B A A A
\ f \'nl I I"‘. A
ED I|I| | \_J'I ".uull '||\JI|| I‘-U"l I'I\-J.'If\) '\ull Im'r\-,_
40 \/

I Biomasse Onshore Windkraft Photovoltaik — Stromnachfrage
o Wasserkraft Offshore Windkraft Residualerzeugung
Fraunhofer IWES (2013) * Modellierung auf Basis der Wetter- und Verbrauchsdaten des Jahres 2011
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Flexibilitat ist das Paradigma des neuen Stromsystems —
Grundlastkraftwerke werden hingegen nicht mehr gebraucht

Stromerzeugung und Stromverbrauch in einer Beispielwochen mit 50% EE-Anteil Zentrale Flexibilitdtsoptionen

Flexible Fahrweise von fossilen und
GW GwW Biomasse-Kraftwerken (inkl. KWK)
80 80

50 50 Stromnetze und Ubertragungskapa-
zitaten fur Exporte/Importe
40 40

20 Flexible Steuerung der Nachfrage
(Lastmanagement)

- N /e
0 Mo Di Mi Do Fr Sa So 0 Mo Di Mi Do Fr Sa So

Speichertechnologien (Batterien,

Power-to-Gas)
I Biomasse B Onshore Windkraft Photovoltaik —— Stromnachfrage

Wasserkraft [ Offshore Windkraft Residualerzeugung Starkere Integration der Sektoren
Strom, Wéarme und Verkehr (Power-to-
Heat, Elektromobilitat)

Eigene Berechnungen auf Basis von Agora Energiewende (2015b)
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Zentrale
Herausforderungen
auf dem Weg zu 50%
Erneuerbaren
Energien




Herausforderung 1. Stromnetzausbau Agora
Ein erfolgreicher Netzausbau erfordert neue Planungs- und
Beteiligungsprozesse — 2016 kommt neuer Bundesbedarfsplan

Geplanter Ubertragungsnetzausbau Geplanter Ubertragungsnetzausbau

bis 2022 bis 2022 Der Windausbau wird v.a. im Norden
— s Deutschlands stattfinden, viele Verbrauchszentren
' liegen im Suden (Bayern, B-W)

Daher neue Stromleitungen von Nord nach Sud
notwendig, um Windstrom abzutransportieren

Bundesbedarfsplangesetz 2016 wird Netzbedarf
neu berechnen und vorrangige Erdverkabelung
bei Neubautrassen ermdglichen

: : MalRnahmen zur Minderung der Betroffenheit und
agon @7 N Kompensation fiir die regional Betroffenen
mussen bei Trassenplanung von Anfang an
eingeplant werden

Fraunhofer IWES (2013) Bundesbedarfsplangesetz (2013)
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Herausforderung 2: Klimaschutz

Der schrittweise Kohle-Abschied ist geboten — fir 2017 ist eine
Kohle-Reserve geplant, fur 2030/2040 ist Kohle-Konsens notig

CO,-Emissionen der Stromerzeugung 1990 - 2014 und Klimaschutzziele** 2020 - 2040

2014*:
© -13,5%
400 8 2
. § 888889 § 0o v 8§ 7~
o Ao — o \—
. EEEmEBR 8 @ Ziel**
300 - e mm 2020: Zie[*
o - 40% e
8 2030: —
+~ 200 - 559, Ziel
S 2040:
= -70%
100 I
0
1990 2000 2005 2010 2014 2020 2030 2040

m Braunkohle m Steinkohle © Erdgas mMineralél mMdull -~ Sonstige

UBA (2015), eigene Berechnungen * vorlaufig, ** bei Anwendung der nationalen Gesamt-Ziele auf die Stromerzeugung
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Herausforderung 3: Energieeffizienz A(_’.]OI'B
Konsequente Umsetzung des Aktionsplan Energieeffizienz von
Ende 2014 ist notwendig, um Ziele zu erreichen

Bruttostromverbrauch 1990 - 2014

700 2014:
% Ziel 2020
650 egenliber e :
° gzoos -10%
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= 550
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500 QARNEHBECEEE RN R EEE ©
10 o “ASEHC RS SR = B
lp] (32] ™ ] L (g}
450 - bE
400
1990 1995 2000 2005 2010 2014* 2020

AGEB (2015a) * vorlaufig
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Herausforderung 4: Strommarktdesign

Agora

Am aktuellen Strommarkt rentieren sich keine neuen

Kraftwerke — weder fossile noch erneuerbare

Borsenstrompreis* (Baseload) 2007 - 2014

90
80
70

EEX (2015) *rollierender Jahresfuture

Ursachen fir den Strompreisverfall

CO,-Preis-Absturz: CO,-Preise im EU-
Emissionshandel sind seit 2008 um ca. 70%
gesunken wg. hohen Zertifikate-Uberschiussen

Sinkende Rohstoffpreise: Kohlepreise sind
seit 2008 um ein Drittel gesunken

Merit-Order-Effekt: Steigende Strom-
produktion durch Erneuerbare Energien
verdrangt teure Kraftwerke vom Markt

Sinkende Nachfrage: Stromnachfrage sinkt
seit 2007 kontinuierlich (-5% bis 2014)

Uberkapazitaten: GroRe Mengen an Braun-
und Steinkohle-Kraftwerkskapazitaten
verdrangen Gaskraftwerke vom Markt
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Herausforderung 4: Strommarktdesign

Agora

Die Bundesregierung plant flr 2016 ein Strommarktgesetz

und ein neues Erneuerbare-Energien-Gesetz

lllustrative Darstellung des im BReg-Weil3buch geplanten Strommarktdesigns

Angebot und
Na?;hfrage Strommarkt 2.0
koordinieren (erganzt um flexible Regelenergiemarkte)

\Versorgungs- Versorgungssicherheit § Erneuerbare Energien

sicherheit und

EE-Ausbau Ka.paz.|tatsre.:serve Auktionen fur grof3e Wind-
(teilweise mit alten und Solaranlagen, feste
Braunkohlekraftwerken) Vergutungen fur kleine EE

sicherstellen

Klimaschutz

gewahrleisten EU-Emissionshandel

Eigene Darstellung

Strommarkt 2.0

Strommarkt soll hochflexibel werden, damit fossile
Kraftwerke, EE-Anlagen, Nachfrage, Speicher
kontinuierlich miteinander interagieren

Versorgungssicherheit

Spitzenpreise in Knappheitssituationen sollen
fossile Backup-Kraftwerke finanzieren; fir Notféalle
steht Kapazitatsreserve bereit

Erneuerbare Energien

EE-Anlagen erhalten Marktpramien, Hohe soll flr
grof3e Wind- und Solaranlagen ab 2017 durch
Auktionen festgelegt werden

EU-Emissionshandel

CO,-Preis soll durch EU-ETS-Reform mit starker
Marktstabilitdtsreserve und geringerer Neu-
zuteilung von Zertifikaten wiederhergestellt werden
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Herausforderung 5: Europaische Kooperation Agora
Die Integration des europaischen Strommarktes und die
Kooperation mit den Nachbarlandern weiter fordern

Kapazitatsmechanismen und EE-Foérdersysteme in Europa 2013

Kapazitatsmechanismen Erneuerbaren-Energien-Foérdersysteme

Keine Kapazitatsmechanismen bzw. Diskussion in einem frithen Stadium Einspeisevergiitung
Kapazitatsmechanismen im Gesetzgebungsprozess bzw. in Planung P Quoten

I cEinspeise-Pramie
=———— Kombination aus Quote und Einspeisevergitung
Kombination aus Einspeise-Pramie und Einspeisevergitung

Volle oder partielle Kapazitatsmechanismen implementiert

Kapazitatsreserve implementiert

Eigene Darstellung
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Geht Deutschland mit
der Energiewende
einen Sonderweg?




Europa: Die 2030-Ziele der EU implizieren fur Europas
Stromsektor einen EE-Anteil von rund 50% — mit entsprechend
hohen Wind- und Solarstrommengen in allen Mitgliedstaaten

Stromerzeugung und -verbrauch in Zentral-Westeuropa* in einer Beispielwoche 2030

107 Gow
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W [\N\/M 200
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Gw 150
o
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D iAo O
a4 100

BENELUX

AT-CH

0 —

Mon Tue Wed Thu Fri Sat Sun Day

Fraunhofer IWES (2015) * Deutschland, Frankreich, Benelux, Osterreich, Schweiz
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Welt: Inzwischen werden global deutlich mehr erneuerbare
Energien als konventionelle Erzeugungskapazitaten (Kohle,
Gas, Kernenergie) zugebaut

Anteil am globalen Kapazitatszubau 2001 - 2013

100%
81%
80% p— 74%
0
Tt 60%
[
N
<
o 40%
20%
0%
2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 2013
Erneuerbare Energien  ===Konventionelle Energien
IRENA (2014)
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Wind ist auf der ganzen Welt verfugbar...

Durchschnittliche Windgeschwindigkeit auf 80m

Skm Wind Map
Mran W

ns Szesd 3¢ Mm

3 i 9 mis

3TIER (2011)
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....und die Sonne scheint nahezu uberall mehr als in
Deutschland!

Durchschnittliche jahrliche Sonneneinstrahlung

Global Horizontal Irradiance

| ] ]
175 200 225 Wim'

3TIER (2011)




Weitere Informationen und Studien verfugbar unter

www.agora-energiewende.de
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12 Thesen
Zur Energiewende

IMPULSE
November 2012

Aktionsplan
Lastmanagement

Endbericht einer Studie
von Connect Energy Economics

STUDIE

Ein Kraftwerkspark
im Einklang mit den
Klimazielen

Handlungslicke, MaRnahmen und
Verteilungseffekte bis 2020

STUDIE

Agora

Energiewende

@ 1 CONNECT

v
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Energiewende

Neuigkeiten auf unserer
Website? Abonnieren sie
unser Info-Update!

Agora Energiewende ist eine gemeinsame Initiative der
Stiftung Mercator und der European Climate Foundation.
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Gegenuber neuen konventionellen Kraftwerken sind Wind- und
Photovoltaikanlagen bereits heute wettbewerbsfahig

Bandbreite* der Stromgestehungskosten (LCOE) 2015
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Agora Energiewende (2015e) * basierend auf variierender Auslastung, CO,-Preisen und Investitionskosten
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Annahmen (1)

Bandbreite der Volllaststunden Bandbreite der Investitionskosten
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Bandbreite der Brennstoff- und CO2-Preise Emissionsfaktoren nach Brennstoffen

50

40

EUR/t CO2
(]
(an]

EUR/MWh_th bzw.
N)
(=]

. ﬂ

Steinkohle  Erdgas Kernenergie
(GuD)

Agora Energiewende (2015e)

500
400

< 300
:I

=
= 200
336

100

co2 Steinkohle Erdgas
(GuD)

Agora Energiewende (2015e)

Wirkungsgrad fossiler Kraftwerksneubauten

70%
60%
50%
40%
) 30%
20%

10%

0%
Steinkohle Erdgas
(GuD)

Agora Energiewende (2015e€)

46



Annahmen (3)

WACC: Wind und PV 7%, Steinkohle und Erdgas 12%, Kernenergie 7% — 12%

Technische Lebensdauer: Wind 20 Jahre, PV 30 Jahre, Steinkohle 40 Jahre, Erdgas 25 Jahre,
Kernenergie 40 Jahre

Fixe Betriebskosten: Wind 35 EUR/kW/a, PV 17 EUR/kW/a, Steinkohle 34 EUR/kW/a, Erdgas 19
EUR/kW/a, Kernenergie 90 EUR/kW/a

Variable Betriebskosten: Wind 0 EUR/kW/a, PV 0 EUR/kW/a, Steinkohle 3 EUR/kW/a, Erdgas 2
EUR/kW/a, Kernenergie 1 EUR/kW/a

Quelle: Agora Energiewende (2015e¢)
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Die Stromgestehungskosten (LCOE) berechnen sich auf Basis

der Gesamtkosten und der Stromerzeugung einer Anlage Uber
Ihre gesamte technische Lebensdauer
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Verwendete Formeln zur Berechnung der Stromgestehungskosten (LCOE)

Berechnung der Stromgestehungskosten je Technologie

Gesamte Kosten

Precn = Gesamte Stromerzeugung

oy = (Esz(fz‘i' 35‘3+Z;]) |
Tech =
X5z E: Tech

Precn = Stromerzeugungskostenje Technologie

() = Summe aller Werte iiber den Benutzungszeitraum
BZ

I, = Kapitalausgaben im Jahr t
BB, = Betriebs — und Brennstoffkosten im Jahr t
Z, =002 — Zertifikatekosten im Jahr t

E, = Stromerzeugung im Jahr t

IER Stuttgart (2008)

Kapitalkosten im Jahr t

i X (1+ )52
I = Igesqme X MT_]-

lgesame = Gesamte Investitionskosten fir das Kraftwerk

fur die gesamte Benutzungsdauer, diskontiert auf t =0, [in

i = Kalkulatorischer Zinsatz flir die gesamte Investition

(Summe aus Eigenkapital und Fremdkapital) [in %)]

BZ = Benutzungszeitraum [in Jahren]

EUR
EW

]
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Die Stromgestehungskosten (LCOE) berechnen sich auf Basis Agora

der Gesamtkosten und der Stromerzeugung einer Anlage uber
Ihre gesamte technische Lebensdauer

Verwendete Formeln zur Berechnung der Betriebs-, Brennstoff- und CO2-Zertifikatskosten

Betriebs— und Brennstoffkosten im Jahr t
B-Et = Mfi':r,t + Mz:ﬂr,t + Bt

Mg;,. = Fixe Betriebskosten im Jahr t(z.B. Personal, zeitabhingige Wartung),
[in EUR fkW []ahr]

M., = Variable Betriebskosten im Jahr t (z. B.nutzungsabhingige Wartung)
Mygre = Er X Mygy

Myar = Variable Betriebskosten pro erzeugter Stommenge [in EUR/MWHh 500 ]

B, = Brennstof fkosten im Jahrt

B —E*xb
W

W = Wirkungsgrad der Umwandlung der Energie vom Brennstoff in Strom/[in %]

b = Kosten je Einheit des eingesetzten Brennstoffs [in EUR /MWhg, rml

IER Stuttgart (2008)

CO2 — Zertifikatekostenim Jahrt

E
Zt = é X EFBrsnn:toff XE

EFgrennstors = Emissionsfaktor des eingesetzten Brennstof fs [in tCO; /MWhypgpm]

z = Kosten flir C0; — Emmissionszertifikate [in EUR /tC0;]

Stromerzeugung im Jahrt
E, = PxFLH
P = Maximale Kraftwerksleistung [in MIV]

FLH = Vollaststunden pro [ahr [in h]
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