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Agora Energiewende — Wer wir sind

Agora

Energiewende

Think Tank mit etwa 30 Mitarbeitern

unabhangig und uUberparteilich

Projektdauer 2012 - 2021

Gesellschafter und Haupt-Finanziers:
Stiftung Mercator & ECF

Aufgabe: Die Energiewende in
Deutschland und weltweit zur
Erfolgsgeschichte machen

Methoden: Analysen, Studien,
Expertenaustausch, Dialog der
Entscheidungstrager, Rat der Agora
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Parallele Energiewenden:
Beispiel Danemark - Deutschland
Warum ,,Lessons Learned* aus Danemark?

Danemark — den greonne omstilling Deutschland - die Energiewende

Ziel: 100% EE-Anteil bis 2050 (Energiesystem
unabhangig von fossilen Brennstoffen).

50% Windenergie-Anteil am
Bruttostromverbrauch bis 2020.

Bereits in 2017 neuer Rekord: 43,6% (davor
42% in 2015 als vorheriger Rekord)!

Ziel: Erneuerbare-Energien(EE)-Anteil am
Bruttostromverbrauch = 80% in 2050.

Zwischenziele fur EE-Anteil im Stromsektor:
65% bis 2030, um zusatzlichen Strombedarf im

Verkehr, Gebaude und Industrie zu decken
(Entwurf KoaV).

Transformation von einem Energiesystem
basierend auf fossilen Brennstoffen zu einem
Energiesystem mit steigenden Anteilen
fluktuierender EE-Erzeugung.

Transformation von einem Energiesystem
basierend auf fossilen Brennstoffen zu einem
Energiesystem mit steigenden Anteilen
fluktuierender EE-Erzeugung.

Hohe Integration von Strom- und Warmesektor,
grof3e Rolle von Windenergie und Biomasse.

Windenergie und Solar-PV als die tragenden
Saule der Energiewende.

Dr. Stephanie Ropenus
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Das danische Stromsystem auf einen Blick

Stromverbrauch: ca. 33 TWh/Jahr (2016: 34 TWh).
Hochstlast: ca. 6 GW Mindestlast: ca. 2,3 GW

5,52 GW Windenergie und ca. 800 MW Solar-PV (2017). " Eneraine (Snapshor 26 59
.0, 5)

Ca. 54% des Stroms basiert auf Erneuerbaren Energien.

Interkonnektoren zu Schweden, Norwegen und Deutschland: 6,4 GW

(+ Kriegers Flak — Combined Grid Solution mit 400 MW ab Ende 2018

+ das COBRAcable zwischen DK & NL mit 700 MW im Jahr 2019 ).

Rund 60% der thermischen Stromerzeugung erfolgt uber Kraft-Warme-Kopplung.

23.-30. Juni 2017: eine Woche Stromversorgung in West-DK ohne zentrale Kraftwerke.

Dr. Stephanie Ropenus 15. Marz 2018 6



Windintegration in Danemark

3 grol3e Herausforderungen

Den Wert des durch Wind und Solar-PV
erzeugten Stroms auch in Zeiten hoher
Einspeisung sicherzustellen.

- Statt Einspeisemanagement
Flexibilitatsoptionen nutzen.

Ausreichend gesicherte Erzeugungskapazitat
in Zeiten von geringem Winddargebot.

- Niedrige Borsenpreise und Merit Order Effekt.

Fluktuierende Windstromerzeugung
ausgleichen.

- Kurzfristiger Ausgleich bei Abweichungen
von Einspeiseprognose.

Flexibilitatsoptionen

Effiziente Nutzung der Interkonnektoren fir
grenzuberschreitenden Stromaustausch

Integration von Strom- und Warmesektor

"Systemfreundliche” Auslegung der
Windenergieanlagen

Neue Strategie fur Bereitstellung von
Systemdienstleistungen

Flexible Nachfrage und Smart Grids

Dr. Stephanie Ropenus 15. Marz 2018
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Energistrategi 2050
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2 Saulen: Energieeffizienz und Erneuerbare Energien

800
Efficiency
Households improvements
— Trade and
3 service
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Transport — Biogas
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Renewable energy consumption 2009

Energy consumption 2009

Danish Energy Strategy 2050

— Es gibt 2 Arten von Stromnachfrage

,Klassische Nachfrage” und
,nheue Nachfrage” induziert

durch Elektrifizierung.

— Mit zunehmender Elektrifizierung der
anderen Energiesektoren (E-Mobilitat,
Power-to-Heat, Elektrokessel, elektrisch
betriebene Warmepumpen) wird die
,neue Nachfrage” steigen.

Dr. Stephanie Ropenus 15. Marz 2018



Wie sieht das Energiesystem der Zukunft aus?

AQora
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Less need for
wind

Cheap wood/straw
for electricity

production
-+ Efficient energy consumption
= Increased use of district heating based
on renewable energy
Fewer - Wind power for electricity production
savings supplemented by other RE technologies
li =y : : :
e -+ Efficient use of biomass (ind. biogas) for
Need for CHP and parts of the transport sector
glﬂ%ih;ull:adss —+ Electrification of the eneray system

=+ Intelligent electricity consumption and
increased storage and exchange of
energy with other countries

Less exchange
of electricity due to
high electricity prices

Mare controllable
domestic production

Energistrategi 2050

Coal with CCS
commercially
attractive

Less need
for wind

Need for
greater import
of biofuels

Limited
glectrification
pf transport

Comimercial
breakthrough
for new RE

Less need
for wind and
biomass

Zum jetzigen Zeitpunkt ist
unbekannt, wie das Energiesystem
im Jahr 2050 aussehen wird.

Wieviel Windenergie und wieviel
Biomasse?

Eingebaute Flexibilitat der
danischen Energiestrategie.

Historie der Energi Aftaler
("Energievereinbarungen”).
Energiaftale 2012 lauft 2020 aus.

Konkrete Initiativen zum Erreichen
der lang-, mittel- und kurzfristigen
Ziele.
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Danemark als Pionier — ein Blick zuruck und auf heute:
- Energieeffizienz als groBer Treiber fur KWK seit Mitte der 1970er

- 1980 bis heute: Von ,,zentral zu ,,dezentral*

AQora

Energiewende

Von zentraler zu dezentraler Erzeugung: 1980 und heute
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Mit der freundlichen Genehmigung von Energinet.dk fur Agora & DTU (2015).

Historisch
1903: erste KWK-Anlage

1920/30er: Fernwarmesystem (v.a. Abwarme),
Ausweitung bis in die 1970er Jahre v.a. in Stadten

1973/74: Olkrise fihrt zu Ausweitung der KWK in
kleinere Stadte

1979: erstes Warmegesetz (integrierte
kommunale Planung, regionale Warmeplane).

1990er: Konvertierung von Heizkesseln zu KWK
sowie von der Befeuerung mit Kohle zu Gas und/
oder Biomasse (Stroh, Holzhackschnitzel).

Heute hat Danemark 16 zentrale KWK-Anlagen,
die mit Kohle, Erdgas, Ol und Biomasse befeuert
werden (rund 4 GW). Rund 1.000 dezentrale
KWK-Anlagen (industrielle und lokale Strom- und
Warmeerzeugung), die mit Erdgas, Abfallen,
Biogas und Biomasse befeuert werden (ca. 2,5
GW). Die Leistung wird bis 2020 reduziert.

Dr. Stephanie Ropenus 15. Marz 2018
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Verflechtung von Strom & Warme in Danemark:
Hoher Anteil von Kraft-Warme-Kopplung

Stromerzeugung und -verbrauch in Danemark 1986 ,, KWK-Vereinbarung“*: neuer Fokus
auf den Zubau dezentraler KWK-Anlagen.
60,00
Warmewende
50,00 Seit 2013: keine Ol- und Gasheizungen in
neuen Gebauden.
40,00 Ab 2016: keine neuen Olheizungen in

Bestandsgebauden, wenn Anschluss an

TWH

30,00

| Fernwarme- oder Erdgasnetz besteht.
20,00 I | | § ¥ 11 Stromwende
H.Y ,Biomasse-Vereinbarung“ 1993:
e Mindestanteile von Biomasse in zentralen
KWK-Anlagen.

“““““““““““““““““““ Kohleausstieg: Konvertierung von KWK-
Anlagen zu Biomasse.

= \Vind Solar mmDezentral mmmZentral ——Stromverbrauch (inkl. Nettoverluste) oy mye = .
Flexibilisierung von KWK zur Integration
Baggrundsdata til Miljgrapport, Energinet (2017) der Windenergie.
Dr. Stephanie Ropenus 15. Marz 2018 *Aftale om den fremtidige eludbygning og om en forstaerket indsats pa
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Windenergie und Kraft-Warme-Kopplung:
Herausforderung oder Chance?
Flexibilisierung der Fahrweise von KWK-Anlagen
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Short run marginal heat production cost (DKK/GJ)

150 * lllustrative example.

Actual costs will de-
125 ~ “  pend on fuel prices,
emission prices, taxes

100 and subsidies.

75
50

25

® @ # Gas boiler

Steam bypass
e (Coal CHP
&» a» Electric boiler

-50 &» a» Heat pump
-200 -100 0 100 200 300

Electricity price (DKK/MWHh)

Ea Energy Analysis im Auftrag von Agora Energiewende (2015)

Priorisierung und Einsatz von KWK
und anderen Heizquellen in
Abhangigkeit von der Systembilanz
(Strompreis).

Seit 2005: dezentrale KWK-Anlagen
> 5 MW mussen Stromproduktion zu
Marktpreisen verkaufen (Forderung
unabhangig von erzeugter
Strommenge). Grundbelgb fallt Ende
dieses Jahres weg (2018).

Steuerlicher Anreiz fur
stromnetzoptimierenden Einsatz von
Elektrokesseln.

Warmepumpen: "Reisegruppe” fur
Nutzung grol3er WPs fur dezentrale
Kraftwerke/Fernwarme zur
Integration der Windenergie;
"Warmepumpen-Abonnement” fur
Haushalte bis Ende 2019.

Dr. Stephanie Ropenus 15. Marz 2018
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Strom und Warmesektor...

trom u ' | Agora ‘ .
Die danische Warmeversorgung basiert zu rund 65% auf

»gruner Energie”

Warme (Brennstoffe)

Biomasse (34%)
- Hackschnitzel 14%, Pellets
10%, Stroh 9%, Biogas 1%

Erdgas (24%)

Abfall (22%)

- Biologisch abbaubar 11%,
nicht-biologisch abbaubar 9%,
Holzabfall 2%

Kohle (15%)

Ol (2%)

Dansk Fjernvarme (2016)

Sektorkopplung

(Wind) Power to Heat
Warmepumpen (1:4
Strom zu Warme)

(Wind) Power to Heat
Elektrokessel

400 MW fur danische
Fernwarme (1:1
Strom zu Warme)

Kraft-Warme-
Kopplung

Zentrale Warmeversorgung erfolgt Uber
Fernwarme (Fernwarmeanteil: 60 Prozent)
oder Uber Erdgasnetz.

Dezentrale Warmeversorgung erfolgt uber
Olheizungen (aber Energy Agreement 2012:
Ausstieg!), Warmepumpen und
Biomassekessel.

Neue Entwicklung: Solare
Fernwarmeversorgung hat sich im Jahr
2016 fast verdoppelt.

Dr. Stephanie Ropenus
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Kunftige Entwicklung der Strom- und Fernwarmeerzeugung?

Basisfremskrivning: Frozen Policy Scenario

Agora

Fernwarmeerzeugung [PJ]

140,0

120,0

100,0

80,0

60,0

40,0

20,0

0,0
2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030

m KWK Kessel Strom Solarthermie  w Uberschiissige Warme

Basisfremskrivning 2017, Energistyrelse (Marz 2017)

Bis 2020: EE-Anteil von 72% des
Stromverbrauchs (heute: 56%) und 71% des
Fernwarmeverbrauchs (heute: 51%) erwartet
(Basisfremskrivning 2017).

Von 2020 bis 2030: Der EE-Anteil fallt (Strom:
62%, Warme: 67%) aufgrund des steigenden
Stromverbrauchs und kunftigen Wegfalls der
Forderung von Onshore-Windenergie(?).

Fragen der Auswirkungen

... der steigenden Nachfrage,
... des kunftigen Zubaus an Windenergie,
... der Preissensitivitaten (Biomasse, ETS).

Biomasse: Konvertierung KWK < Power-to-
Heat

Entwicklung der KWK-Stromproduktion

Effizienzsteigerungen <& Fernwarme

Dr. Stephanie Ropenus 15. Marz 2018
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Agora Energiewende

Anna-Louisa-Karsch-Str. 2 A

10178 Berlin www.agora-energiewende.de g O ra
Energiewende

usind tay for jeres

SPM&&rksompaqr
Vielen Dank fur ihre i
Aufmerksamkeit! -~

Haben sie noch Fragen oder Kommentare? Kontaktieren
sie mich gerne:

stephanie.ropenus@agora-energiewende.de

Agora Energiewende ist eine gemeinsame Initiative der
Stiftung Mercator und der European Climate Foundation.




Stromerzeugung in Danemark:
Windenergie und hoher Anteil von Kraft-Warme-Kopplung

Agora
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Stromerzeugung und -verbrauch in Danemark
60,00
50,00
40,00

30,00

TWH

20,00

10,00

Baggrundsdata til Miljgrapport, Energinet (2017)

Der Windenergie-Anteil in 2017 betrug
43,6% (13,9 TWh). Frage der Integration
von Windenergie: Wie kann das System
flexibilisiert werden?

Hoher Anteil von Kraft-Warme-Kopplung:
Chance und Herausforderung zugleich.

Weit Uber 5.000 Windenergieanlagen:
4,23 GW Onshore (ca. 80% davon in West-
DK) und rund 1,29 GW Offshore.

... und es gibt knapp 100.000 PV-Anlagen
(800 MW).

Dr. Stephanie Ropenus
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Back Up
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Entwicklung der Elektroautos in Danemark

Bestand af elbiler i Danmark

Danske Bilimportgrer

Dr. Stephanie Ropenus 15. Marz 2018
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Geschatzte kunftige Fernwarmeerzeugung (Windszenario)
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Energistyrelse

Dr. Stephanie Ropenus 15. Marz 2018



Kosten fur Fernwarmeerzeugung
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Energistyrelse

WVariable production costs, €/MWhH
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Dr. Stephanie Ropenus
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Unter

vorheriger Agora
Die danischen EE-Ziele: Regierung
Eine sektorubergreifende Energiewende... / \

Energien
50% Windenergie am Realisierung des 100% EE-Anteil im 100% Unabhangigkeit von
Bruttostromverbrauch. Kohleausstiegs. Stromsektor. fossilen Brennstoffen.

Abschaffung von 100% EE-Anteil im 100% Unabhangigkeit von

Olbrennern. Warmesektor. fossilen Brennstoffen.

Warmesektor

Energieeffizienz Reduktion des
Bruttoenergieverbrauchs um

4% gegenuber 2006.
Reduktion des
Nettoenergieverbrauchs um
12% gegenuber 2006.

Verkehrssektor 10%-Anteil von Biokraftstoffen. 100% Unabhangigkeit von
fossilen Brennstoffen.

2050
Grundsatzliche Reduktion der Unabhangigkeit von
Ziele Treibhausgasemissionen um fossilen Brennstoffen in
40% gegenuber 1990. allen Energiesektoren.
Erneuerbare 35% EE-Anteil insgesamt. 100% Unabhangigkeit von
fossilen Brennstoffen.

Eigene Zusammenstellung, Agora & DTU (2015).

24



.. - Agora ( .
Entwicklung der Brennstoffe im danischen Energiemix g

- sektorubergreifend
1995 2005 2015 2020
= Kohle ®=Erdgas ®" Ol = Orimulsion ® Abfall * Biokraftstoff
Warmewende

Seit 2013: keine OI- und Gasheizungen in neuen Geb&uden.
Ab 2016: keine neuen (")Iheizungen in Bestandsgebauden, wenn Anschluss an Fernwarme- oder
Erdgasnetz besteht.

Dr. Stephanie Ropenus 15. Marz 2018 25



Sektorubergreifende Energieszenarien fur ein ,,fossil-freies
Danemark” bis 2050

- Wind-Szenario: Bioenergie = danische Ressourcen.
- - Kohle/Ol/Gas ersetzt durch Bioenergie.
- . Ein Kompromiss.

Wasserstoff-Szenario: Minimiert Biomasse.

Fossiles Szenario: zum Vergleich (nicht BAU).

“» GrolBe Energieeinsparungen in allen Szenarien.

«» Starke Elektrifizierung in Wind- und Biomasse-Szenarien. Nur moderat in
Biomasse- und fossilem Szenario.

Quelle: http://www.ens.dk/sites/ens.dk/files/dokumenter/publikationer/downloads/energiscenarier - analyse 2014 web.pdf

Dr. Stephanie Ropenus 15. Marz 2018 26



Smart Grids und flexible Nachfrage

—Anderungen der Stromtarife, um flexible Nachfrage zu integrieren.
—Zugang fur kleine Akteure zu Markten
far Systemdienstleistungen.

DataHub

8,00
7000
6,000
5,000
4,000

3,000

Electricity consumption (GWh)

[ District heating heat
pumps and electric

i Beispiel der Entwicklung von
M Individual heating Potenzialen flexibler Nachfrage

2,000

1,000

0 I Electric cars

2015 2020 2025 2030 = 2035 M Industry and Services KEBMIN (201 3), Smart

Heute Grid Strategy
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Interconnectors to neighboring countries

Interconnections from East Denmark (DK 2) to

« 4 AC connections (two at 400 kV and two at 132 kV)
Export capacity of up to 1,700 MW
Import capacity of up to 1,300 MW

Kontek interconnector (400 kV DC)
Capacity: 600 MW

Interconnections from West Denmark (DK 1) to

Konti-Skan (two 285 kV DC connections)
Export capacity from Jutland (DK): 740 MW
Import capacity: 680 MW

AC connection (60 kV seacable)
Capacity: 60 MW

Skaggerak (4 DC connections with 2 at 250 kV, one at 350 kV)
Capacity: 1,700 MW (see also explanation in text)

4 AC connections from the Danish town Kasse (two at 400 kV and one at 220 kV)
and Ensted Power Station (220 kV) + one 150 kV connection from Ensted Power
Station to Flensburg

Import capacity: 1,500 MW

Export capacity: 1,780 MW (depending on congestions in surrounding grids)

Interconnector from Western Denmark to Eastern Denmark

Great Belt Power Link (400 kV DC connection)
Capacity: 600 MW

Energinet.dk

Dr. Stephanie Ropenus 15. Marz 2018



AQora o
Danish Energy Policy .

Energy Strategies and Energy Agreements

Political instrument of Energiaftaler (Energy Agreements) and consensual approach (e.g. elaboration
of Market Model 2.0 initiated by TSO Energinet.dk — in cooperation with other stakeholders and
interest organizations). History with minority governments, but nevertheless continuity and stability of
energy policy.

Energy Strategy 2050, adopted in February 2011 (Venstre-Konservativ): an integrated and
comprehensive approach!

Regeringsgrundlaget and Vores Energi, autumn 2011 (Socialdemokratiet-Radikale Venstre-Socialistisk
Folkeparti): ambitious 2035 / 2030 targets continue previous policy.

Energiaftale 2012: milestones and concrete initiatives for 2020.

Now: election in June 2015 (Venstre). Lars Christian Lilleholt is new Energy, Utilities and Climate
Minister.

Future? => broad Energy Commission.

Dr. Stephanie Ropenus 15. Marz 2018 29



Systemdienstleistungen

Regelenergie

Seit 2002 erlaubt der integrierte nordische Markt fur Regelenergie NOIS (Nordic Operational
Information System) grenziberschreitenden Zugang zu Anbietern von Regelenergie.

Seit 2011: Offnung des Regelenergiemarktes fiir Windenergieanlagen.

2 Markte: Leistungs- und Arbeitsmarkt

Regelleistungsmarkt: Regelenergiemarkt:
Leistungspreis + Arbeitspreis nur Arbeitspreis Einkommen
17:00 Uhr am Vortag 45 Minuten vor Einsatzstunde Gate Closure

Strategie fur Bereitstellung von Systemdienstleistungen 2011 zur Senkung des Must
Run-Sockels.
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