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I. Grundfakten Strommarkte

Il. Offentliche Giiter in der der Energiewende laut BMWi Weibuch

lll. Acht Bemerkungen zu Strommarkten und ihrer Fahigkeit 6ffentlich Giiter im
Rahmen der Energiewende garantieren

1. Der Wettbewerb im Energiemarkt garantiert optimalen Einsatz bestehender Kapazitaten hat aber
grundsatzliche Schwierigkeiten ausreichende Neuinvestitionen durch Marktpreise zu finanzieren

2. Diese Schwierigkeit ist besonders ausgepragt bei kapitalintensiven Investitionen mit geringem CO2-
Ausstoss. Autokorrelierende variable erneuerbare Energien gar kdnnen selbst in der Theorie nur in
Ausnahmefallen am Markt finanziert werden.

3. Der Ausstieg aus CO2-armen, programmierbaren Technologien (Wasser- und Kernkraft) erh6ht Kosten
und CO2-Emissionen.

4. Vorsicht vor semantischen Verschiebungen

5. Unter gegenwartigen Marktbedingungen wiirde die Vollfinanzierung selbst eines neuen Kraftwerks
eine groBe Nummer von Knappheitsstunden mit partiellen Stromausfallen verlangen

6. Bessere Nachfrageelastizitdt und Speicherung verbessern die Perspektiven fiir Investitionen am Markt
sind aber begrenzt durch (a) Kosten und Verfligbarkeit, (b) saisonale Effekte und (c) die Verzerrung der
Strompreise durch die PV

7. Kapazitatsmechanismen haben nichts mit Subventionen zu tun
8. Verteilungseffekten, Systemkosten und Kostenentropie miissen offen diskutiert werden

IV. Vom Gleichgewicht zwischen Politik und Markt im Stromsektor
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|. Grundfakten (a): Hohe Kapitalintensitat

LCOE; = 3[(l; + M; + F; +
350 CO2,)*(1+r)*]/>[Elec,*(1+r) Y]

b: at 7% discount rate
300
s =2 Beachten Sie den Unterschied
S . .
s 200 im Verhaltnis von
a 150 ..
- Investitionskosten zu
100 ]
Variablen Kosten :
50
5 e s ll Hoch fiir CO2-arme
£ onshore  offshore gg §§ Technologien (Wind, PV,
3 | 7| g° Nuklear)
CCGT | OCGT | Coal INuclear Wind Solar PV Nied rig fur fossile

Technologien (Gas, Kohle).

B Construction =5 Decommissioning M O&M W Fuel cost W Waste management B # Carbon cost
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l. Grundfakten (b): Schwierige Speicherung

Strom ist ein weitgehend undifferenziertes Gut mit geringen Transaktionskosten, perfekt fir
wettbewerbliche Markte mit Preis = Variable Kosten.

Leider ist intensive Speicherung meist zu teuer (Ausnahme Norwegen). Dies bedeutet dass
Angebot und Nachfrage laufend abgeglichen werden miissen. Knappheitspreise zu
Spitzenlastzeiten soIIeQ‘fehIende Kapitalkosten (“missing money”) decken.

Dmax = Cap

n
»

0 temps
Optimal regulierte Systeme fiir nicht speicherbare Giiter setzen Preise so dass

2iq; *VC+CAP*r = 3.,q9,*VC+q,*(r+CV)
Mit p,=p,=p3;=ps=ps=p,=VC und p,=r+VC.

Im Prinzip kdnnen wettbewerbliche Markte solch nicht-linearen Preise replizieren indem
sie Nachfrageverknappung durch die Berechnung der value of lost load (VOLL) erzwingen.

@ <oeor epexsPoT M
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l. Grundfakten(c): VOLL und Knappheitspreise

Aus theoretischer Perspektive ist das Modell der Knappheitspreise unangreifbar:
ausschlieBlich Verbraucher zu Spitzenlastzeiten mussen fur zusatzliche Kapazitat
zahlen. Ohne Knappheitspreise gabe es keine Kostendeckung und , missing money”.

Knappheits-oder VOLL-preise aber verlangen dass ein Teil der realen Nachfrage nicht
befriedigt wird. Das bedeutet (auch in der Theorie) rotierende Stromausfille.

In der Praxis bedeutet es das Zusammenbrechen des Marktes da sich Angebots- und
Nachfragekurve nicht mehr kreuzen:

“There are a number of wholesale market imperfections... that... suppress spot
market prices... during the small number of “scarcity” hours... Since the market
also collapses in these situations, wholesale market prices are effectively zero
and do not reflect consumer preferences to buy or generators’ cost of supply
(Joskow (2006), p. 165).”

Ist das die Zukunft?

@ <seor epexspor M
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l. Grundfakten (d): Unelastische Nachfrage und
“stiickige” Investitionen

Anreize fir ein zu viel oder ein zu wenig an Kapazitatsinvestitionen sind nicht symmetrisch. In
Markten fir nicht speicherbare Giter (unelastische Nachfrage) und stiickigen Investitionen
sind die Kosten fiur zu hohe Investitionen deutlich héher als die Opportunitatskosten fir zu
geringe Investitionen.

Price A
Demand . . .
S Das Risiko bei zu hohen
Investitionen in Kapazitat ist
With capacity 1, a besonders grol? fir kapital-
producer obtains intensiven Technologien mit
considerable rents i S
geringen CO2-Emissionen.
P2 T e e
With capacity 2, a producer
will not cover fixed costs

- —
0 ! Capl Cap* Cap2

@ <oeor epexsPoT M
6 aesDepots




CHAIRE EUROPEAN
GIELECTRICITY MARKETS DAUPHINE
UNIVERSITE PARIS

Il. Offentliche Giiter und die Energiewende

Vom Ergebnispapier des Bundesministeriums ftir Wirtschaft und Energie
(Weifsbuch) Ein Strommarkt fiir die Energiewende: =

“Im Fokus steht die Frage, welches Strommarktdesign auch bei hohen
Anteilen erneuerbarer Energien eine sichere, kostengiinstige und Ein Strommarkt fir

.y . . . ” die Energiewende
umweltvertragliche Versorgung mit Strom gewahrleisten kann. (p. 4).

Ergebnispapier des Bundesministeriums
fiir Wirtschaft und Energie (Weif$buch)

Das Eingangszitat nennt ein privates (kostenglinstiger Strom) und drei
offentliche Guter:

1. Versorgungssicherheit

2. Umweltvertraglichkeit (insbesondere CO2 Emissionsreduktionen) |
3. Hoher Anteil erneuerbarer Energien (ENR).

Trotz vier verschiedener Guter soll es bei einem wesentlichen Instrument bleiben:
“Der bestehende Strommarkt wird zu einem Strommarkt 2.0 weiterentwickelt... Das
BMWi lehnt einen Kapazitatsmarkt ab und bekennt sich zum liberalisierten,
europaischen Strommarkt. Der Strommarkt 2.0 gewahrleistet Versorgungssicherheit.
Im Strommarkt 2.0 kdnnen sich die bendtigten Kapazitaten Gber die
Marktmechanismen refinanzieren (ibid).”

Kann der europaische.St oleich d
a3 & TEDF EPEXSPOT W
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U1 Offentliche Giiter und die Energiewende
Potentielle Widerspriiche

ENR vs. kostengiinstige Energie (+ liberalisierter Markt)
ENR vs. Versorgungssicherheit ((+ Umweltvertraglichkeit?))
Versorgungsicherheit + Giinstige Kosten vs. Umweltvertraglichkeit (CO2)

Laut okonomischer Theorie muss die Anzahl der Instrumente der Anzahl
der Politikziele entsprechen.

Es ist Wunschdenken, dass sich die vier Ziele an einem effizienten Markt
alleine ,,zurechtriitteln” werden.

@ <oeor epexsPoT M
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lll. Acht Bemerkungen

1. Der Wettbewerb im Energiemarkt garantiert optimalen Einsatz bestehender Kapazitaten
hat aber grundsatzliche Schwierigkeiten ausreichende Neuinvestitionen durch
Marktpreise zu finanzieren

2. Diese Schwierigkeit ist besonders ausgepragt bei kapitalintensiven Investitionen mit
geringem CO2-Ausstoss. Autokorrelierende variable erneuerbare Energien gar konnen
selbst in der Theorie nur in Ausnahmefallen am Markt finanziert werden.

3. Der Ausstieg aus CO2-armen, programmierbaren Technologien (Wasser- und Kernkraft)
erhoht Kosten und CO2-Emissionen.

4. Vorsicht vor semantischen Verschiebungen

5. Unter gegenwartigen Marktbedingungen verlangt die Vollfinanzierung eines neuen
Kraftwerks eine groBe Nummer von Knappheitsstunden mit partiellen Stromausfallen

6. Bessere Nachfrageelastizitat und Speicherung verbessern die Perspektiven fir
Investitionen am Markt sind aber begrenzt durch (a) Kosten und Verfligbarkeit, (b)
saisonale Effekte und (c) die Verzerrung der Strompreise durch die PV

7. Kapazitatsmechanismen haben nichts mit Subventionen zu tun
8. Verteilungseffekten, Systemkosten und Kostenentropie muissen offen diskutiert werden.

@ <seor epexspor M
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111.1 Wettbewerbliche Strommirkte organisieren die Lastfolge bestens,”'' " "**'°
haben aber ein grundsatzliches Problem adaquate Investitionen in
Kapazitaten zu finanzieren

Selbst unter normalen Umstanden haben
Do | Strommarkte Schwierigkeiten Kapazitaten zu
€aking Intermediate

Total 1 finanzieren die der Spitzennachfrage
// Base Load entsprechen — das “missing money” Problem.
T\’V% Das Problem ist begrenzter mit fossilen
Energietragern (Kohle, Gas). Wegen ihrer
f hohen variablen Kosten sind missing money

and Anzahl der Knappheitsstunden weniger.

LEAST COST GENERATING CAPACITY MIX

1738 = Operating Hours
Demand/Capacity; 5333 8780, © “

(MW)

22,0007
peak {

19,565
intermediate

14,694 i oad Duration Curve

10,000
base

N EEEEEE .

= Nucléaire ® Hydraulique = Charbon mGaz = Fioul + Pointe

1778 i H
5333 8760 3\'30'[]?;‘)" Duration Load duration curve France 2012
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I1l.2 Die Hiirden fiir Investitionen sind besonders hoch fiir CO2-arme
Technologien

The NPV of a Nuclear Power Plant in Function of a Fall in Electricity Prices and
the Onset of the Price Fall Years after Commissioning (r = 5%)

16409 g
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The NPV of a Gas-Fired Power Plant in Function of a Fall in Electricity Prices
and the Onset of the Price Fall Years after Commissioning (r = 5%)

In Strommarkten mit moglichen
Preissenkungen (z.B. Europa)
kapitalintensive CO2-arme Technologien
riskieren weit hohere Profiteinbussen
als z.B. Gasturbinen.

@ <'>eDF EPEXSPOT

Cai
desDépots

11



CHAIRE EUROPEAN
G‘ELECTRICITY MARKETS DAUPHINE
Fondation Paris-Dauphine UNIVERSITE PARIS

l1l.2.b Die Vollfinanzierung variabler erneuerbarer Energien (VRE) am
Market ist nicht realisierbar

e Autokorrelation der VRE ohne kurzfristige variable Kosten senkt den Preis und reduziert
den Durchschnittserlos und a fortiori den Marginalerlos.

* VRE sind eine wichtige Technologieoption. Doch bei mehr als marginalem Beitrag zur

Stromerzeugung werden sie sich selbst bei weiteren Kostensenkungen nicht am Markt

alleine finanzieren konnen . CO2-arme Technologien

. benoétigen auf Grund ihrer
Kapitalintensitat eine
Preissetzung auf Basis der
Durchschnittskosten und
nicht der variablen Kosten

= (FITs, CfDs, PPAs, feste
i \\ *\h"*\. - Ta rife...). ;
—8—Electricity value - dispatchable \ -7 Th e ma rgl na I

40% | =®= Electricity value - wind

o
value is relevant
—8— Marginal electricity value - wind
0% | . for new
o -- Electricity value - solar
.o

—&—Marginal electricity value - solar \\\' Investments !
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l11.3 Der Ausstieg aus CO2-armen, programmierbaren Technologien (Wasser- und
Kernkraft) erhoht Kosten und CO2-Emissionen. Demokratische

Entscheidungen verlangen Respekt, so auch die Ehrlichkeit tiber ihre Folgen.

Gas (OCGT) m Coal Renewables
B Gas (CCGT)  m Nuclear [ Capacity Credit

100 100

90 4— *ﬂ '7 90 \ | —Yearly load
80 1 T — 80 \ —Residual load: wind at 30% penetration
" TN T~
. | ] B i \ \;\ |

& o — 50 e : :

.g 20 - _— 40 | —— :

o ! ! !

O 30 - — 30 ; | ~—
20 — 20 : : \\
10 - — 10 \
0 - 0 — : : — : : b ;

Dispatchable Dispatchable ‘ Renewables 0 1000 2000 3000 6000 7000 8000

... 4000 5000
Utilisation time (hours/year)
Withouit VaRen With VVaRen

* Die Gesamtkosten des Stromsyst-ems steigen selbst bei geringeren LCOE von Wind und
PV. “Netzparitat” kein relevanter Parameter fir Gesamtkosten inkl. Systemkosten.

esamt an.

‘ GROUPE
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I11.4 Vorsicht vor semantischen Verschiebungen

Aus 6konomischer Sicht wirft die gegenwartige Diskussion eine Reihe logischer
Widerspriiche auf:

1. ,Der Strommarkt 2.0 ist kostengunstiger als ein Stromversorgungssystem mit
zusatzlichem Kapazitatsmarkt... Kapazitatsmarkte sind anfallig fiir Regulierungsfehler
und erschweren die Transformation des Energiesystems. Ein Strommarkt 2.0 bendtigt
keinen Eingriff in die Marktmechanismen.” Aber

,Eine Kapazitatsreserve sichert den Strommarkt 2.0 ab. Im Unterschied zum Kapazitats-
markt umfasst die Kapazitatsreserve nur Kraftwerke, die nicht am Strommarkt
teilnehmen und den Wettbewerb und die Preisbildung nicht verzerren (p. 4).“

2. ,Die freie Preisbildung am Strommarkt wird im Energiewirtschaftsgesetz verankert (p.
4)." Aber ,,Die Differenz zwischen Stromgestehungskosten und Erldsmoglichkeiten an
den Strommarkten bestimmt die H6he der erforderlichen Verglitung fir erneuerbare
Energien (p. 87).“

Nicht abgegoltene Widerspriiche und Unworter (,,Kapazitatsmechanismus”) fliihren zu
politisch motiviertem Wunschdenken auch und gerade was die Leistungsfahigkeit freier
Strommarkte betrifft.

@ ~'SeDF EPEXSPOT
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l1I.5 Unter gegenwartigen Marktbedingungen wiirde die Vollfinanzierung
eines neuen Kraftwerks eine groRe Nummer von Knappheitsstunden mit
partiellen Stromausfallen verlangen

Folgende Modellrechnung beruht auf Daten der Beitrags des BMWi zu dem Projekt EGC
2015 https://www.epexspot.com/en/market-data):

LCOE Gasturbine (CCGT, 7% Kapitalkosten, ohne CO2-kosten): €75
Auslastung: 50%
Durchschnittspreis Day-ahead EPEX Spot €33
Durchschnittspreis Spitzenlast Day-ahead EPEX Spot €37
Anzahl von Knappheitsstunden bei Limit von € 3000 (heute): 55h
Anzahl von Knappheitsstunden bei Limit von € 10 000 (EM 2.07?): 16h
Absoluter Hochstpreis EPEX Spot 2014: € 88
Anzahl der seit 2007 aufgetretenen Knappheitsstunden: 4h

Das war am 19 Oktober 2009 auf Grund einer administrativen Panne (Verspatung des
Schweizer Preisfixing). Man spricht heute noch davon.
@ vseor epexspor O
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1.6 Bessere Nachfrageelastizitit und Speicherung verbessern die

Perspektiven fiir Investitionen am Markt sind aber begrenzt durch (a)
Kosten und Verfligbarkeit, (b) saisonale Effekte und (c) die Verzerrung
der Strompreise durch die PV

Das “Germany 2050”-Szenario von Armand Cohen und der Clean Air Task Force (2015) mit
25% Nachfrageminderung, 80% Wind und PV. Jahrliche Kosten € 211 Mrd. gegentber € 71
Mrd. Zu bestimmten Stunden braucht das System 43 GW konventionelle Kapazitat.

CONVENTIONAL GENERATION NEEDED
. I WITH AND WITHOUT “PERFECT” STORAGE
Saisonalitat

14,000,000

GERMAN SOLAR VARIABILITY
JANUARY VS JUNE 12,000,000

10,000,000

© GWH

20000

8,000,000

6,000,000
15000 ” ﬂ

P n 4,000,000

10000 n

2,000,000

5000 -

Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
ALA.H Al Adﬂ ¥ No storage ™ Perfect storage
| E | - L GROUPE
¢
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111.7 Kapazitatsmechanismen haben nichts mit Subventionen zu tun

Technologieneutrale Kapazitatsmechanismen keine Subventionen sondern arbeiten wie
eine Versicherung: niedrige Zusatzkosten im Normalbetrieb um seltene aber kostspielige
Zwischenfalle zu Uberstehen.

Der Gegensatz , Kapazitatsmarkte ja oder nein?“ reduziert die wichtige Frage der

Versorgungssicherheit auf ein Glaubensbekenntnis dort wo — je nach Lastkurve und
Energiemix — differenzierte Antworten notwendig sind.

Erster Schritt: Gesetzgeber, BNA und TSOs einigen sich auf Kapazitatsziel. Im zweiten Schritt
muss man sehen ob Lieferverpflichtungen (handelbar oder nicht), Pramien, Auktionen

oder Langfristvertrage (FIT, CFD...) der geeignete Weg sind.

KM sind bestens geeignet

um Nachfragereaktion am

Markt zu finanzieren. e
KA

Unfreiwillige o

Knappheitssituation

Freiwillige &

Nachfragereaktion
@ vseor epexspor O
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VRE mit null variablen Kosten ersetzen
programmierbare Technologien (Gas, Kohle,
Nuklear) mit hoheren variablen Kosten mit

CHAIRE EUROPEAN
ELECTRICITY MARKETS

.8 Vertellungseffekten Systemkosten

diskutiert werden

massiven Folgen fur deren Profitabilitat.

Gleichzeitg werden sie aber gebraucht.

Met generation capacity [GW]

100 -
90 -
80
70 -

RS - N W B o @
o o o o o o o o o

B Hydro

[ Natural gas CC

S-St
10% Penetration level 30% Penetration level *"
Wind Solar Wind Solar
8 Gas Turbine (OCGT) -54% -40% -87% -51%
(7]
‘§ Gas Turbine (CCGT) -34% -26% -71% -43%
T | coal -27% -28% -62% -44%
Qo
~ Nuclear -4% -5% -20% -23%
oy Gas Turbine (OCGT) -54% -409 -87% -51%
g 8| Gas Turbine (CCGT) -82% -31% -79% -46%
- U
% S| Coal -35% -30% -69% -46%
S
Q Nuclear 24% -239 -55% -39%
N N
Electricity price variation -14% -13% -33% -23%

vehicles

C vehicles L

DAUPHINE

UNIVERSITE PARIS

und Kostenentropie miissen offen

. Coal
= Pump storage
I Pump storage L

I Nuclear

[ Natural gas GT
@ Photovoltaics
I CAES L

B Lignite

B Miscellaneous
CwWind

— Residual load

Folgen sind:

Vorlaufige oder dauerhafte
Schliessung

Verzogerte Neunvestitionen

Umstrukturierung, z.B.
E.ON/Uniper, mit noch
ungeklarten Folgen.

GROUPE
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European utilities:
The How to lose half a trillion euros
E C O n O m 1 S t Europe’s electricity providers face an existential threat

> I Dim and dimmer 1]
?‘\\ MSCI European utilities share price, $ terms
'\ Jan 2005=100
S /)

e
4
' [ N 7 (L /

//////

Die Kosten der Energiewende werden von Haushalten,
energieeffizienten Industriebetrieben (perverse Anreize!)
sowie den Aktionaren der konventionellen Stromerzeuger

Cheaper for some

Germany's wholesale electricity price
€ per MWh

55 getragen, die unentlohnt Versorgungssicherheit garantieren.
. Andere Systemeffekte wurden durch Netzentgelte
o sozialisiert. Achtung bei der Kostenentropie (das Anfallen
) von Kosten anderswo als dort wo sie erzeugt werden).
2011 12 13 GROUPE
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Der Kelil
Strompreis fur die Industrie (inkl. Stromsteuer) bdew

Energie. Wasser. Leben.

Durchschnittlicher Strompreise fir die Industrie in Cent/kWh (inkl. Stromsteuer)
Jahresverbrauch 160 bis 20.000 MWh (Mittelspannungsseitige Versorgung; Abnahme 100kW/1.600h bis 4.000kW/5.000h)
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- IV.1 Vom Gleichgewicht zwischen

Politik und Markt im Stromsektor

Strategischer Konflikt zwischen Verringerung von CO2 Emissionen (hohe
Fixkosten) und Vollfinanzierung von Investitionen im Wettbewerb mit Preisen
die den variablen Kosten entsprechen. Selbst in Theorie nur moglich bei
Verlusten von historischen Betreibern oder vielen Knappheitsstunden.

Gegenwartig, explizite oder implizite Kapazitatsmechanismen sind
unumganglich um die Lucke zwischen privat und sozial optimalen Niveaus an
Kapazitaten zu schliessen.

Kosten werden durch Verschiebung nicht geringer. Kostenentropie wird den
Stromsektor langfristig ineffizienter machen, da Erzeugungskosten,
Netzausbaukosten und Profilkosten selektiv sozialisiert werden.

Erhohte Nachfrageelastizitat kann viel aber nicht alles. Bei gegenwartigem
Stand der Technik kdnnen ehrgeizige Reduktionsziele nur mit CO2-armen
Technologien, die auch programmierbar sind, erzielt werden.

@ ~'SeDF EPEXSPOT
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IV.2 Ein politisch unkorrekter Vorschlag zur Gite

Wiedereinfliihrung einer kostenlosen Zuteilung von CO2
Zertifikaten unter dem EU ETS bei gleichzeitiger Verringerung der
Gesamtmenge an Zertifikaten.

» Niedrigere CO2 Emissionen
» Hohere Strompreise durch Pass-through

» Verringerung des ,Keils” zwischen Preisen und Kosten sowie
niedrigere EEG-Umlage

» Bessere Entlohnung konventioneller Energietrager und hohere
Versorgungssicherheit ohne Zusatzmassnahmen
(Kapazitatsmechanismen) oder Knappheitsstunden und

Konvergenz von Markt und Politikzielen.
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Intermittency Means VaREN
Cannot Go it Alone

Photovoltaikstromproduktion in Deutschland in den Wochen 40 & 41 - 2013 Increasing the Capacity and the

wwooos - 20 GW «on/off» total production of wind and

! solar PV will not do away with
= - el the need for conventional back-
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Datenquelle:transparency.eex.com

Dispatchable renewables (biogas,
hydro...), storage and DSM will be
part of solution but will not be
sufficient, see IER (2011) model run
with a 30% share pf PV and wind.
Capacity mechanisms are logical

consequence.
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