Agora

Energiewende

Stromsektor 2030 - Energiewirtschaftliche Auswirkungen von 65%
Erneuerbare Energien und einer Reduktion der Kohleverstromung im
Einklang mit den Sektorzielen des Klimaschutzplans

Kurzstudie, September 2018

© Aurora Energy Research GmbH. Alle Rechte vorbehalten.



Die Umsetzung des 65%-EE-Ziels gleicht die preissteigernde AURCRA
Wirkung eines langfristigen Kohleausstiegs mehr als aus

Kontext:

= Im Mai diesen Jahres wurde von der Bundesregierung die Kommission "Wachstum,
Strukturwandel und Beschiaftigung" eingesetzt. Diese soll bis Ende des Jahres u.a. einen
Ausstiegspfad entlang der Sektorziele des Klimaschutzplans 2050 empfehlen

= Darlber hinaus hat die GroRRe Koalition im Koalitionsvertrag das Ausbauziel fiir Erneuerbare
Energien bis 2030 auf 65% des Stromverbrauchs angehoben

= Die vorliegende Kurzstudie untersucht deshalb die energiewirtschaftlichen Effekte einer
Umsetzung dieser beiden Vorhaben

Ansatz:
= Inder vorliegenden Kurzstudie vergleichen wir drei Szenarien mit Blick auf 2030:

- Business-as-usual (BAU): Ausbau der Erneuerbaren entlang des EEG 2017 plus
Sonderausschreibungen gemaf Koalitionsvertrag, ohne zusatzliche
KlimaschutzmaBnahmen beziiglich Kohlekraftwerken

- Kohleausstieg (KA): Ausbau der Erneuerbaren Energien entlang des EEG 2017 plus
Sonderausschreibungen gemaf3 Koalitionsvertrag plus schrittweiser Kohleausstieg bis
2040 entlang eines Ausstiegsfahrplans

- Kohleausstieg + 65%-Ziel (KA65): Ausbau der Erneuerbaren Energien gemaf
Koalitionsvertrag auf 65% plus schrittweiser Kohleausstieg bis 2040 entlang eines
Ausstiegsfahrplans

= Huirden bei der Umsetzung des 65%-Ziels, insbesondere aus Netzsicht, werden nicht bewertet

Kernergebnisse:
= Um das Sektorziel mit Hilfe eines Ausstiegsfahrplans zu erreichen, muss die Kapazitat von

Kohlekraftwerken auf 16 GW reduziert werden und der EE-Ausbau auf 65% gesteigert werden.

= Die Anhebung des Ausbauziels fiir Erneuerbare Energien von heute rund 52 auf 65% bis 2030
bewirkt, dass:
- Deutschland weiterhin Netto-Exporteur von Strom bleibt
- die wegfallende Stromerzeugung aus Kohlekraftwerken weitestgehend durch

Erneuerbare Energien im Inland und nicht durch Atom,- Kohle,- oder Gaskraftwerke im

Ausland ersetzt wird
- die Bérsenstrompreise unter dem Niveau bleiben, das ohne die Umsetzung dieser
beiden KlimaschutzmaRnahmen zu erwarten wire
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Diese Kurzstudie vergleicht drei Szenarien: Business-as-usual,
Kohleausstieg und Kohleausstieg mit Umsetzung des 65%-Ziels

= Okonomisch » Langfristiger .

AURSRA

Kohleausstieg + 65%EE

(KA65 2030: 16 GW Kohle, 65% EE)

Kohleausstieg
(KA 2030: 16 GW Kohle, 52% EE)

Langfristiger
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gw'e'Kapaz'téte“’ 46 GW 27 GW 16 GW 16 GW
Entwicklung der EE- Gemal EEG 2017 + = GemalB EEG 2017 + Umsetzung des 65%-
Kapazititen Sonderausschreibungen  Sonderausschreibungen Ziels fur 2030

5‘5 Anteil, 33% 52% 52% 65%
Weitere wesentliche Modellierungsparameter (jeweils 2030, Preise real 2017):

Gaspreis, EUR/MWh 17 27

Steinkohlepreis, EUR/MWh 11 8

CO2-Preis, EUR/t 6 32

Bruttonachfrage, 600 619

Weitere Annahmen: angenommene 6konomische Lebensdauer von 40 Jahren fir Steinkohlekraftwerke (KWK 45) und 50 Jahren fiir Braunkohlekraftwerke. Wetterjahr: 2013.
Interkonnektoren: Ausbau gemal3 ENTSO-E TYNDP mit niedrigerer Gewichtung von Projekten, die weiter von der Realisierung entfernt sind. Marktdesign: EOM 2.0, kein Kapazitatsmarkt.
KWK: Neubau von Gas-KWK-Kraftwerken um Warmelast stillgelegter Kraftwerke zu decken.

Quelle: Aurora Energy Research




Bei einem schrittweisen Kohleausstieg sinken die
Kohlekraftwerkskapazitaten bis 2030 auf dann noch 16 GW ab

Netto-Erzeugungskapazitaten Deutschland,
GW
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Selbst ohne regulatorische Intervention
gehen die Kohlekraftwerkskapazitaten bis
2030 aus 6konomischen Griinden und
aufgrund von altersbedingten Stilllegungen
um 19 GW auf dann noch 27 GW zuriick

Der unterstellte Kohleausstieg im KA-
Szenario fihrt zur Stilllegung weiterer 11
GW Kohlekraftwerksleistung auf dann
noch 16 GW

Im KA65-Szenario sinkt die
Kohlekraftwerksleistung entsprechend der
Annahme ebenfalls auf 16 GW;
gleichzeitig wird der EE-Anteil auf 65%
angehoben. Auf die Zusammensetzung des
restlichen Kraftwerkparks hat das keine
Auswirkungen

Unter dem Marktdesign des EOM 2.0
erfolgt keine zwingende Deckung der
nationalen Spitzenlast durch Kraftwerke
im Inland; in Stunden mit hoher Last und
geringer EE-Erzeugung importiert
Deutschland Strom aus dem Ausland.

Quellen: Bundesnetzagentur, Agora Energiewende, Aurora Energy Research



Bei Umsetzung des 65%-Ziels kombiniert mit einem schrittweisen URS.
Kohleausstieg sinkt die Kohleverstromung ggu. 2017 um zwei Drittel rrcr #eeearer

Netto-Stromerzeugung Deutschland,
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=  Ohne regulatorische Intervention
sinkt die deutsche
Kohleverstromung bis 2030 um
73 TWh auf dann noch 148 TWh
ab

=  Bei einem schrittweisen
Kohleausstieg sinkt die
Stromerzeugung aus
Kohlekraftwerken bis 2030 um
weitere 52 TWh auf dann noch
95 TWh ab

=  Bei Kombination eines
schrittweisen Kohleausstiegs mit
dem EE-Ausbau auf 65% sinkt
die Stromproduktion aus
Kohlekraftwerken auf dann nur
noch 82 TWh ab

Quellen: AG Energiebilanzen, Agora Energiewende, ENTSO-E, Aurora Energy Research



Bei einer Kombination aus 65% EE und Reduktion der Kohle-
verstromung bleibt Deutschland weiterhin Netto-Exporteur

Stromhandelsbilanz, Deutschland,
TWh
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Ohne regulatorische Intervention
gleicht sich die deutsche
Stromhandelsbilanz durch
Stilllegung thermischer
Kapazitaten in Deutschland und
EE-Ausbau in Nachbarlandern
aus

Ein Kohleausstieg ohne
Erhéhung des EE-Ausbaus macht
Deutschland zum Netto-
Importeur von ca. 35 TWh

Eine Steigerung des EE-Zubaus,
wie etwa bei Umsetzung des
65%-EE-Ziels, kann dem
entgegenwirken; Deutschland
exportiert 15 TWh mehr Strom
als im BAU-Szenario

Quellen: ENTSO-E, Aurora Energy Research



Ersatz der Kohleverstromung

Die Anhebung des EE-Ziels auf 65% bewirkt, dass die wegfallende
Stromerzeugung v.a. durch Erneuerbare Energien und nicht durch Gas o

ersetzt wird

Ersatz der Kohleverstromung nach Energietragern, 2030,
TWh
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= Ca. 80%/40 TWh der Reduktion der deutschen
Kohleverstromung werden durch Gaskraftwerke im
In- und Ausland ersetzt

= Nur 20%/10 TWh werden durch Kohlekraftwerke im
Ausland ersetzt; in Summe ist also ein negativer
Effekt auf die Gesamtemissionen zu erwarten

Bei Umsetzung des 65%-Ziels in Kombination mit
einem schrittweisen Kohleausstieg wird ein Grof3teil
der Kohleverstromung durch EE ersetzt

Die zusatzlichen deutschen EE verdrangen zusatzlich
ca. 7 TWh konventionelle Erzeugung im Ausland

I Braunkohle [ Steinkohle Gas [ EE

Konventionelle

Quellen: AG Energiebilanzen, Aurora Energy Research




Die Anhebung des EE-Ziels auf 65% bewirkt, dass sich der schrittweise AUR

RA

Kohleausstieg deutlich weniger stark auf die Nachbarlander auswirkt

Ersatz der Kohleverstromung nach Landern, 2030,

BAU vs. KA, 2030
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= Der gro3te Teil der reduzierten Kohleverstromung
wird durch Kraftwerke in Deutschland bzw. in
direkten Nachbarldandern ersetzt

» Der Einfluss auf Frankreich, die Schweiz, Osterreich,
die Niederlande und Polen ist dabei am gro3ten
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= Der zusatzliche EE-Strom im 65%-Szenario verdrangt
Erzeugung in europaischen Ausland

» Besonders betroffen sind Osterreich, die Niederlande
und Polen

Sonstige

Quellen: AG Energiebilanzen, Aurora Energy Research



Um das Sektorziel 2030 zu erreichen, ist eine Kombination aus AURCRA
schrittweisem Kohleausstieg und 65% Erneuerbaren notwendig 7" #eceaics

CO2-Emissionen des Stromsektors,
Mio t. CO2

1990 Em. 2018 Em. 2030 Em. 2030
Mind. Mind. BAU Mind. KA
2018 BAU KA

= |m BAU-Szenario sinken die CO2-Emissionen des
Stromsektors auf 248 Mio. t; d.h. ohne regulatorische
Eingriffe werden die 2030 Ziele um 62 Mio. t. verfehlt

= |m KA-Szenario werden die Emissionen um weitere
47 Mio. t reduziert, allerdings laufen auslandische
Kraftwerke mehr, dadurch entstehen 19 Mio. t
zusatzliche Emissionen
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=  Bei Umsetzung eines schrittweisen Kohleausstiegs in
Kombination mit 65% Erneuerbarer Energien bis 2030
erreicht der Stromsektor sein Klimaschutzziel

=  DarlUber hinaus werden im Ausland weitere 5 Mio. t
CO2 eingespart

Hist. Emissionen DE [ Emissionsminderung DE

1) Anteilige Umlegung der 2030-Sektorziele im Klimaschutzplan 2050 auf Kraftwerke der allgemeinen Stromversorgung bzw. der Industriekraftwerke

Quellen: Umweltbundesamt, Aurora Energy Research



Um das Strom-Sektorziel zu erreichen, miissen die CO2-Emissionen R
der Kohleverstromung bis 2030 auf rund 80 Mio. t zuriickgehen  “"=*"

CO2-Emissionen des Stromsektors nach Brennstoff, Deutschland,
Mio t. CO2
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1)  Anteilige Umlegung der 2030-Sektorziele im Klimaschutzplan 2050 auf Kraftwerke der allgemeinen Versorgung bzw. der Industriekraftwerke.
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Steinkohle Sonstige
Gas

Ohne regulatorische
Intervention sinken die
Emissionen der
Kohleverstromung um 90
Mio. t auf dann noch 146
Mio. t CO2 ab

Im Szenario KA (Schrittweiser
Kohleausstieg) sinken die
Emissionen schlieBlich auf 92
Mio. t CO2 ab

Durch die Anhebung der
Erneuerbaren Energien von
52% auf 65% sinken die
Emissionen der
Kohleverstromung schliellich
auf 80 Mio. t ab

2)  Aufgrund von Rundungen der Emissionswerte einzelner Brennstoffkategorien, kann deren Summe leicht von der angezeigten jahrlichen Gesamtsumme abweichen.

Quelle: Aurora Energy Research
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Strompreise

Bei Umsetzung von KA65 in Verbindung mit einem langfristigen AURCR
Kohleausstieg sind niedrigere Borsenstrompreise zu erwarten  freicr eeseaicd

Borsenstrompreise, DE (Baseload)l,
EUR/MWh (real 2017)
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Selbst ohne regulatorische Intervention Der Kohleausstieg flihrt dazu, dass | Die Umsetzung des 65%-Ziels
steigt das Strompreisniveau aufgrund teurere Gaskraftwerke und verdrangt teure Kraftwerke und
hoherer Gas- und CO2-Preise Importe haufiger den Preis setzen senkt die Strompreise

1) Die Betrachtung der Bérsenstrompreise ignoriert die Auswirkungen des 65%-Ziels auf die EEG-Umlage, von der die Strommengen der energieintensiven Industrie jedoch groBtenteils befreit
sind.

Quellen: EPEX SPOT, Aurora Energy Research 11



Die Umsetzung des 65%-Ziels wiirde zu hoherer Volatilitditund A | jpopA

damit groBeren Flexibilisierungsanreizen fihren

Haufigkeitsverteilung des Strompreises, I >100
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Selbst ohne Kohleausstieg ist
durch steigende EE-Kapazititen

eine Verdopplung der Volatilitat

der Strompreise zu erwarten

Ein Kohleausstieg allein hatte
moderate Auswirkungen auf die
Preisvolatilitat

Das 65%-Szenario fiihrt zu
groRerer Preisvolatilitat, was
zusatzliche Anreize schafft, in
flexible Erzeugungskapazitaten
und die Flexibilisierung der
Nachfrage zu investieren

Eine effektive MalBnahme zur
Begrenzung der Preisvolatilitat
ware eine Abgaben und
Umlagenreform zur Férderung
flexibler Kraftwerks- und
Nachfragekapazitaten

Quellen: EPEX SPOT, Aurora Energy Research
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This document contains forward-looking statements and information, which reflect Aurora’s current view with respect to future events and
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