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Motivation

» Marktanteil der Kernenergie in Frankreich: 75 % (strommenge 2012)
» Marktanteil des groRten Erzeugers EDF: 86 % (strommenge 2012)
» Staatlicher Aktienbesitz an EDF: 85 %

» Durchschnittsalter der KKW: 28 Jahre

Empfehlung des ,,Wlssenschaftllchen Dlenstes des Parlaments“ 2011

Gen Il

Ersatz jedes 2. Reaktors durch EPR-Neubau
(LZ 50 J)

Installed capacity (GW)

2010 2015 2020 2025 2030 2035 2040 2045 2050 2055 2060 2065 2070 2075 2080 2085 2090 2095 2100
(RTE 2012a, p. 120 based on OPECST 2011, eigene Erweiterungen)
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Anzeichen fur eine franzosische Energiewende?

Technologisch:

= Alternder nuklearer Kraftwerkspark

Okonomisch:

= signifikant gestiegene Kosten neuer KKW
(European Pressurized Water Reactor — EPR)

= Teurer Retrofit fir bestehende KKW

= Radikale Kostensenkung bei Wind und PV in
den letzten Jahren
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Anzeichen fur eine franzosische Energiewende?

Sozial:

= Leichte Veranderungen in der 6ffentlichen
Meinung zur Kernenergie nach Fukushima

Politisch:

= Ankundigung von F. Hollande:
50 % KE-Anteil bis 2025

= Verpflichtungen durch EE-Ziele der EU
(20/20/20)

= Laufende nationale Debatte Uber
Energiewende
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Forschungsfragen

» Wie hoch sind die Kosten der Kernenergie und ausgewahlter Erneuerbarer
Energien?

» Was sind potenzielle Erzeugungsszenarien fur Frankreich?

» Wie wirkt sich eine Laufzeitverlangerung um 20 auf 60 Jahre fur
franzésische KKW auf den Strommarkt und die CO,-Emissionen aus?

» Welche Implikationen ergeben sich fiir die franzosische Energiepolitik?
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Methodik

» Kosten der Kernenergie und ausgewabhlter EE:

= LCOE-Ansatz/externe Kosten
= Literatur- und Datenanalyse

» Uberblick iiber potenzielle Erzeugungsszenarien:

= Literatur- und Datenanalyse

» Szenarioanalyse:

= Zwei Szenarien: 40 Jahre vs. 60 Jahre Laufzeit
= Modellanalyse mit MICOES-Europe
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(Seidel, 2014; Daten nach Schroder et al. 2013,;
Konstantin 2009; Kost et al. 2012; Durand 2013;
GO0tz 2010; Cour des Comptes 2012; fuel prices:
Cameco 2013 Uranium Spot Price Average 2012)



Externe Kosten: Kernenergie

Art
Unfall- und
Haftungskosten

Riickbau, Entsorgung
und Endlagerung

Umweltkosten
Urangewinnung/
-verarbeitung

Summe

Schadensereignis:
120 Mrd. € (kontr.)

430 Mrd. € (unkontr.)
(Pascucci-Cahen & Momal, 2012)

Externe Haftungskosten FRA:

1,1-162,4 Mio. €/a
(Faure & Fiore 2009)

Versicherungspramie fir Dtl.
(Summe 6 Bil. €; 100 J):

19,5 Mrd. €/(a * KKW)
(Versicherungsforen, 2011)

Riickbau FRA: 18,1-62 Mrd. €
Endlagerung: 14,4-36 Mrd. €

(Cour de Comptes, 2012)

Keine Schatzungen vorhanden.
Bisherige Ausgaben von Areva
300 Mio. € in FRA, Gabon, USA,

Canada (AREVA, n.d.)

Umlage

0,023 €/MWh (kontr.)
0,104 €/MWh (unkontr.)

(Europ. Commission, 1995)

3,8 €/MWh (unkontr.)
(Rabl & Rabl, 2013)

Versicherungsumlage:
139-2.360 €/MWh (100 J)

3.960-67.300 €/MWh (10 J)
(Versicherungsforen, 2011)

4,1 €/MWh
(Rabl & Rabl, 2013)

Stoffemissionen &
Radioaktivitat (Bau, Betrieb,
Rickbau, Entsorgung,

Brennstoff) 2,14 €/MWh
(Markandya et al., 2010)

Faktoren

Berucksichtigung
von Risikoaversion:

Umlage x 20
(Eeckhoudt et al., 2000)

» Umweltkosten Aquasphare (Kiihlung) & Proliferation: keine Kostenschatzungen
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Externe Kosten: Wind und PV

Art

Emissionen
(Lebenszyklus,
stofflich,
Gesundheit,
Biodiversitat)

Keine
Schatzungen

Wind - Onshore

1 €,00s/MWh
(Markandya et al., 2010)

1,5 €,505/MWh
(Krewitt & Schlomann, 2006)

* Sichteffekte

* Andere Umweltkosten
(Vogel)

* Larmemissionen
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Wind - Offshore

0,9 €,00:/MWh
(Markandya et al., 2010)

0,9 €,00s/MWh
(Krewitt & Schlomann, 2006)

» Unfélle (internalisiert?)

* Maritime Umweltschaden
(Larm, Vogel, Meeres-
lebewesen)
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PV

8,70-8,90 €,,,./MWh
(Markandya et al., 2010)

10 €,55/MWh
(Krewitt & Schlomann, 2006)

* Blendeffekt
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System- und Integrationskosten Frankreich

10% 30% 10% 30% 10% 30% 10% 30% 10% 30% 10% 30%

Back-up costs
(adequacy) 0.00 0.00 0.06 0.06 0.00 0.00 6.33 6.75 6.33 6.75 15.09 15.41
[€/MWh]

Balancing costs
[€/MWh] 0.22 0.21 0.00 0.00 0.00 0.00 1.48 3.90 1.48 3.90 1.48 3.90
Grid connection
[€/MWh] 1.38 1.38 0.72 0.72 0.42 0.42 5.39 5.39 14.50 14.50 12.42 12.42

Grid
reinforcement
and extension
[€/MWNh]

0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 2.72 2.72 1.67 1.67 4.49 4.49

Total grid-level
system costs 1.61 1.59 0.79 0.79 0.42 0.42 15.93 18.75 23.99 26.82 33.48 36.22
[€/MWh]

(Seidel, 2014; Basis: OECD, 2012)
» Lineare Abhangigkeit?
» Konkurrenz-/Uberschneidungseffekte?

» Dynamische Betrachtung?
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Uberblick iiber potenzielle Erzeugungsszenarien
fur 2030

B Wind
» Multiple Szenarien .y
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Strommarktmodell ,, MICOES-Europe"

Modellannahmen Kostenminimierung Ergebnisse
Gemischt-ganzzahlige Optimierung
Stromnachfrage (8760 h)
fiir jedes Land Modellierung in GAMS
Spotmarktpreise
Installierte
Je Kraftwerk:
Kraftwerkskapazitat R
> Spotmarkt » - stindliches Betriebsprofil
(blockscharf) >
A - CO,-Emissio nen
- Technische Parameter
D _—
- Wirtschaftl. Parameter eckungsbeitrage
- Brennstoff- und CO,-Preise
Erneuerbare Energien und
dezentrale Erzeugung > h 4 Leistungspreise
Regel iebedarf R Regelenerg'emarkt Reservevorhaltung
egelenergiebedar > je Kraftwerk
fiir jedes Land

MICOES = Mixed Integer Cost Optimization of Energy Systems
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Modellannahmen

] 2012 2015 2020 2025 2030
» Nachfrageentwicklung
TWh TWh TWh TWh TWh
512,0 512,0 512,0 520,6 529,3
Einheit 2015 2020 2025 2030
. Uranium [Euro/MWh_fuel] 3,75 4,00 4,50 5,00
» Preise Lignite [Euro/MWh_fuel] 1,50 1,50 1,50 1,50
Hard coal [Euro/MWh_fuel] 13,12 1500 16,50 17,62
Natural Gas [Euro/MWh_fuel] 28,49 31,87 3562 38,62
Light fuel oil [Euro/MWh_fuel] 53,99 60,17 67,48 73,11
Heavy fuel oil [Euro/MWh_fuel] 28,79 32,09 3599 38,99
co2 [Euro/t CO2] 10,00 20,00 29,38 38,03

» Modelljahre: 2015, 2020, 2025, 2030

» Zwei Szenarien:
40 Jahre Laufzeit (LT 40) vs. 60 Jahre Laufzeit (LT 60) der franz. KKW,
bis auf Flamanville kein EPR-Neubau
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Modellannahmen: Zubaumethodik

» LT 60: EE bis 2020: angepasster NREAP; ab 2020: RTE (2012): Referenzszenario

» LT 40: wegfallende Strommengen aus KKW werden durch EE ersetzt:

= 20 % mehr Biomasse
= Reststromllicke: 2/3 Wind, 1/3 Solar
= \Verhaltnis onshore/offshore und PV/CSP wie LT 60

» altersbedingte Stilllegungen
» Kapazitatslicke mit Gas-KW aufgefillt

» Modellierung von Frankreich und seinen Nachbarlandern + Niederlande +
Osterreich + Portugal
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Modellannahmen: KW-Park
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MODELLERGEBNISSE
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Spotmarktpreise Frankreich
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Deckungsbeitrage

spez. Deckungsbeitrdage nach Technologie (ohne
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CO,-Emissionen Stromsektor (exogene CO,-Preise!)

CO,-Emissionen — Alle Modellregionen
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Fazit

» Wind & PV sind auf LCOE-Basis kostengtinstiger als Kernenergie

» bei Berlcksichtigung (bekannter) externer Kosten und Systemkosten
differenzierteres Bild

» Eine Systemtransformation wie im Szenario ,,LT 40“ bendtigt massive
EE-Investitionen ab 2020, um die Kernenergie zu ersetzen.

» Eine Laufzeitverlangerung festigt die marktbeherrschende Stellung der
bisherigen Erzeuger.

» Erwartungsgemal hohere Spotmarktpreise und CO,-Emissionen —auch in
Nachbarlandern

» Frankreich wird im Szenario ,,LT 40“ von einem grof3en Stromexporteur zu
einem Netto-Importeur.

» Validierung mit anderen Modellen notwendig (Endogenisierung wichtiger
GrolRen: Kapazitaten, CO,-Preise)
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Politische Implikationen

» Hohe Deckungsbeitrage fur einen Staatskonzern, hohe EPR-Neubaukosten,
notwendige massive EE-Investitionen sowie eine drohende
Importabhangigkeit lassen eine Laufzeitverlangerung (zumindest fir einen
Teil der KKW) wahrscheinlicher werden.

» Entwicklung ist maRgeblich von EE-Entwicklung bei den europaischen
Nachbarn und deren Energiepolitik abhangig.
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