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1.  Einleitung

Die Wissenschaftlichen Dienste wurden nach den Gestehungskosten von Strom aus Kernenergie
und aus erneuerbaren Energien gefragt. Die Dokumentation ,,Strom aus Kernenergie: Kosten und
Subventionen“! dient als Grundlage fiir diese vertiefende Ausarbeitung.

Zum grundlegenden Verstdndnis des Kostenbegriffes im Energiebereich geht diese Ausarbeitung
auf die Berechnungsmethoden sowie nicht sichtbare Kosten ein. Besonderheiten der Kosten von
Kernenergie werden dann darauffolgend thematisiert. Der Hauptteil der Arbeit analysiert die Stu-
dienergebnisse zur Hohe der Gestehungskosten einzelner Energieerzeugungstechnologien, wie
Kernkraft, Windkraft, Photovoltaik und Wasserkraft. Weiterhin wird die Aufschliisselung der Ge-
stehungskosten verschiedener Stromerzeugungstechnologien dargestellt. Die Studienergebnisse
zeigen auch, welche Entwicklungsverldufe der Gestehungskosten es in der Vergangenheit gab
und welche zu erwarten sind. Ein internationaler Vergleich der Gestehungskosten schlieBt die
Ubersicht zu den Energiegestehungskosten ab.

2.  ,Kosten“ der Stromerzeugung: Vielfalt des Begriffs

Der Begriff der Gestehungskosten ist eine energiewirtschaftliche GroBe und lésst sich vereinfacht
mit ,,Herstellungskosten“ oder ,,Selbstkosten* iibersetzen. Diese Kosten variieren je nachdem, mit
welcher Methode und unter welchen Annahmen sie berechnet werden.

2.1. Ebenen der Kosten
2.1.1. Kosten des Kraftwerksbetriebs

Der gingigste Vergleichswert bei der Stromerzeugung sind die Stromgestehungskosten (engl. Le-
velized Costs of Electricity — LCOE). Die Stromgestehungskosten sind eine MaBeinheit, die die
Kosten fiir die Errichtung und den jdhrlichen Betrieb einer Anlage ins Verhiltnis zur Stromerzeu-
gungsmenge der gesamten Lebensdauer der Anlage setzt (siehe Formel 1).

Formel 1: Berechnung der Levelized Costs of Electricity?

¥ (Capital, + O&M; + Fuel, + Carbon; + Dy) * (147)*
¥ MWh (1+1)*

LCOE = P_\,{“.ﬁ =

1 WD 5 - 3000 - 090/21, https://www.bundestag.de/re-
source/blob/877586/4e4dce913c3d883a81adcf2697313¢7d/WD-5-090-21-pdf-data.pdf.

2 IAE (2020), S. 34.


https://www.bundestag.de/resource/blob/877586/4e4dce913c3d883a81adcf2697313c7d/WD-5-090-21-pdf-data.pdf
https://www.bundestag.de/resource/blob/877586/4e4dce913c3d883a81adcf2697313c7d/WD-5-090-21-pdf-data.pdf
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Prown = The constant lifetime remuneration to the supplier for electricity;
MWh = The amount of electricity produced annually in MWh;

(1+1)* = The real discount rate corresponding to the cost of capital;
Capital, = Total capital construction costs in year t;

O&M,; = Operation and maintenance costs in year t;

Fuel; = Fuel costs in year t;

Carbon: = Carbon costs in year t;

D, = Decommissioning and waste management costs in year t.

Dabei werden LCOE nicht immer identisch berechnet, was zu Problemen bei der Vergleichbar-

keit fiihrt. Beispielsweise berechnet das britische Department for Business, Energy, & Industrial
Strategy die LCOE mit erweiterten Kostenfaktoren bzw. schliisselt diese weiter auf (siehe Abbil-
dung 1).? Brennstoffe fallen hier unter operative Kosten, die in anderen Berechnungen separat

ausgewiesen werden.

Capex Costs: Opex Costs: Expected Generation
-Pre- -Fixed opex* Data:

development -Variable opex -Capacity of plant
costs -Insurance -Expected Availability
-Construction -Connection costs -Expected Efficiency
costs* -Carbon transport and storage costs | -Expected Load
-Infrastructure | -Decommissioning fund costs Factor

cost* -Heat revenues ( all assumed
(*adjusted over | -Fuel Prices baseload)

time for -Carbon Costs

learning)

Step 2: Sum the net present value of total expected costs for each
year

NPVof Total _ 5 total capex and opex costs,
Costs (1 + discount rate)

n = time period

\

Step 3: Sum the net present value of expected generation for each

year

NPV of Electricity _ 3, netelectricity generation,

Generation  ~ (1 + discount rate) "

v

n= time period

Step 4: Divide total costs by net generation

NPV of Total Costs

Levelised Cost of Electricity = o .
NPV of Electricity Generation

Generation Estimate

3 Hier wird auf die éltere Studie des Department for Business, Energy, & Industrial Strategy aus dem Jahr 2016
verwiesen. Die neuere Version von 2020 beinhaltet fiir die Kostenannahmen neuer nuklearer Kraftwerke keine
Anderungen gegentiber 2016.
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Abbildung 1: LCOE-Berechnung des BEIS*
Nahezu alle Studien nutzen die LCOE als VergleichsmafBistab, um die Kosten-/Nutzenanalyse
verschiedener Energietechnologien zu illustrieren. Dies ermdglicht, die vorgelegten Daten auch
international relativ systematisch und einheitlich zu erheben.

Allerdings basiert die Hohe der LCOE auf Modellrechnungen mit unterschiedlichen Anlagen-
/Kraftwerksdaten, die auch regional variieren kénnen. Daher lassen sich die Kosten von Konkur-
renztechnologien — wenn iiberhaupt — nur anndherungsweise vergleichen.

2.1.2. Kosten zur Integration der Anlage in das Energiesystem

Die LCOE stehen nicht nur aufgrund unterschiedlicher Annahmen in der Kritik. Energieexperten
warnen vor einer unbedachten Verwendung, da die jahrliche Gesamtenergieleistung einer volati-
len Windradanlage gegeniiber der witterungsunabhéngigen Energiegewinnung aus einem Was-
ser- oder Kohlekraftwerk nicht vergleichbar sei. Einige Stromquellen eigenen sich fiir Grundlas-
ten, da sie witterungs- und tageszeitunabhingig Energie bereitstellen. Eine Ubersicht zu den Las-
tenprofilen bietet Abbildung 2.

Location Dispatch

Carbon
Neutral/

REC

Load-

Potential Distributed Centralized Geography Intermittent Peaking Following Baseload
Solar PVt Universali
Solar Thermal Rural
Renewable
Energy
Geothermal Varies
Onshore Wind Rural
Gas Peaking x Universal
Nuclear Rural
Conventional
Coal X Co-located or rural
Gas "
Combined Cycle * Universal
Sowrce: Lazard estimates,
LAZARD (1) Represents the full range of solar P\ technologies. 15
(2) Qualification for RPS requirements varies by location.

Copyright 2021 Lazard

Abbildung 2: Anwendungsmatrix der verschiedenen Energietechnologien®

4 BEIS (2016), S. 8.

5 Lazard (2021), S. 16.
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LCOE berticksichtigen in ihrer urspriinglichen Berechnung nur die Kosten und Leistungen auf
Ebene der Anlagen/Kraftwerke. Die entstehenden Kosten der Ubertragung und der Stromvertei-
lung werden vernachléssigt. Damit bleiben die Netziibertragungs- und damit die Integrationskos-
ten fiir das Stromsystem unbeachtet.® Erneuerbare Energien tragen aufgrund ihrer natiirlichen
Schwankungen der Energiegewinnung nicht im gleichen Male zur Stabilitdt des Netzes bei, wie
Kernkraftwerke oder Kohlekraftwerke, die tiberwiegend Grundlastleistung bereitstellen und auf-
wendig bzw. risikoreich hoch oder runtergefahren werden (sogenannter Lastfolgebetrieb).” Der
Wert von gewonnener Energie variiert abhidngig von den vorhandenen Energiemengen: Bei Sonne
und Wind ist mehr Energie im System vorhanden, zugleich miissen witterungsunabhingige
Kraftwerke gedrosselt werden, damit nicht zu viel Energie das Stromnetz destabilisiert. Diese Dy-
namiken sind bei der Betrachtung zu beriicksichtigen.

Die Kosten fiir die Integration in das System, die nicht in den LCOE abgebildet sind, spiegeln
sich in anderen KenngroBen wider, wie den System LCOE? oder den Value-Adjusted Levelised
Cost of Electricity (VALCOE)®. Diese Kosten wurden aber nun auch teilweise in den LCOE einzel-
ner Studien integriert, so dass ,,LCOE nicht gleich LCOE“ ist.

2.1.3. Gesamtgesellschaftliche Kosten der Stromerzeugung

Externe Kosten beriicksichtigen die LCOE der verschiedenen Energieerzeugungstechnologien auf-
grund ihrer Definition und ihrem spezifischen Betrachtungswinkel nicht oder nur zum Teil. Ex-
terne Kosten ergeben sich aus Schidden an der Umwelt, die durch den Abbau des Energietragers
oder bei der Energiegewinnung anfallen. Weiterhin werden Kosten, wie staatliche Forderungen
oder Subventionen, zu den gesamtgesellschaftlichen Kosten hinzugerechnet, die bei den Strom-
nutzern nicht im Verbrauch sichtbar sind.

Das FOS (Forum Okologisch-Soziale Marktwirtschaft) hat in einer Studie fiir Greenpeace Energy
die externen Kosten fiir Deutschland 2015 berechnet und zuletzt 2021 aktualisiert. Die Kosten
wurden auf die bestehenden LCOE aufaddiert, um die gesamtgesellschaftlichen Kosten zu be-
rechnen (siehe Abbildung 3):

6 IEA & NEA (2020), S. 14.

7 https://www.swr.de/report/presse/21-haeufiges-drosseln-und-hochfahren-gefachrdet-sicherheit-deutscher-akw/-
/1d=1197424/did=7795556/nid=1197424/281gw1/index.html.

8 Ueckerdt et al. (2013)

9 IEA & NEA (2020), S. 75.


https://www.swr.de/report/presse/21-haeufiges-drosseln-und-hochfahren-gefaehrdet-sicherheit-deutscher-akw/-/id=1197424/did=7795556/nid=1197424/281qw1/index.html
https://www.swr.de/report/presse/21-haeufiges-drosseln-und-hochfahren-gefaehrdet-sicherheit-deutscher-akw/-/id=1197424/did=7795556/nid=1197424/281qw1/index.html
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Abbildung 1: Gesamtgesellschaftliche Kosten der Stromerzeugung im Jahr 2021im Vergleich
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Quelle: eigene Darstellung auf Grundlage von (BMWiu.a. 2020a, BMWiu.a. 2020b; BMWiu.a. 2020c; FOS 2017; FOS 2019; FOS 2020)

Abbildung 3: Gesamtgesellschaftliche Kosten der Stromerzeugung im Jahr 2021 im Vergleich'®

Eine Ubersicht iiber die lebenszyklusbezogenen Umweltbelastungen bei der Stromerzeugung ein-
zelner Energieerzeugungstechnologien geben Bauer et al. (2019) und setzen die Auswirkungen

unterschiedlichen Belastungskategorien ins Verhéltnis zu den einzelnen Erzeugungstechnologien
(siehe Abbildung 4):

10 FOS (2021), S. 4.
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® Climate change kg CO2 eq

» Human toxicity, non-cancer effects CTUh
Particulate matter kg PM2.5 eq

» Photochemical ozone formation kg NMVOC eq

u Terrestrial eutrophication molc N eq

® Marine eutrophication kg N eq

u Land use kg C deficit

m Ozone depletion kg CFC-11 eq
DO Human toxicity, cancer effects CTUh
® lonizing radiation HH kBq U235 eg

' Acidification molc H+ eq
W Freshwater eutrophication kg P eq
© Freshwater ecotoxicity CTUe

1.0

relative burdens

Abbildung 4: Relative Umweltbelastung im Lebenszyklus verschiedener Stromerzeugungstechnologien!!

Abkiirzungen: PTA = point absorber; NG = natural gas; CHP = combined heat and power; CC = combined cycle; EGS =
enhanced geothermal systems; LHP = large hydropower; PWR = pressurized water reactor; BWR = boiling water reactor

2.2. Besondere Kostenanteile bei der nuklearen Energiegewinnung

Aufgrund der physikalischen Eigenschaften der Kernverschmelzung und der dabei entstehenden
Strahlung fallen bei der Kernenergie besondere Gestehungskosten und externe Kosten an. Dies
spiegelt sich im Bau der Kernkraftwerke und in den iibrig bleibenden atomaren Abféllen des

Energiegewinnungsprozesses.

11 Bauer et al. (2019), S. 65.
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2.2.1. Externe Kosten und Umweltschdaden

Das Umweltbundesamt gibt an, es sei ,,dullerst schwierig”, verldssliche Werte fiir die Folgekosten
der Kernenergie zu erhalten, da diese je nach Studie stark schwankten. Man gehe aber davon aus,
dass die Folgekosten mindestens so hoch ldgen wie bei Braunkohle.*

Die Schwierigkeit bei der Berechnung externer Kosten der Energietrdager beruht auf den Annah-
men der tatsachlichen Umweltschdden, insbesondere: Wo/bei wem treten diese Schaden auf, wie
hoch sind die Schdden, und — vor allem bei Kernenergie relevant — wie wahrscheinlich ist es,
dass diese Schiden (z.B. durch einen potentiellen GAU oder durch Zwischenfille bei der Endla-
gerung entstehen?

,» The external costs from nuclear have to be treated with caution, as only parts of the exter-
nalities are included. The costs reflect to a large extent the small amount of emissions of
CO2 and air pollutants, radioactive emissions (primarily from downstream radioactive
emissions from mine tailings along with a minor portion from operation of the plant itself).
A key issue is related to the treatment of potential damage from nuclear accidents:

e In 2005, ExternE ‘Externalities of Energy’, Methodology 2005 Update http://www.ex-
terne.info/brussels/methup05a.pdf concluded that radiological impacts from emis-
sions during power plant operation and final disposal were found to be only of mi-
nor importance f or the overall results from the nuclear fuel cycle. In fact, the meth-
odology to evaluate impacts due to accidents was risk-based (risk, being defined as
the probability of accident multiplied by the consequences resulting from that acci-
dent). The report states that ‘it is sometimes argued that, for so-called Damocles
risks, i.e. risks with a very high damage and a low probability, the risk assessment of
the public is not proportional to the risk. The occurrence of a very high damage
should be avoided, even if the costs for the avoidance are much higher than the ex-
pectation value of the damage. However past attempts to quantify this effect have
not been successful or accepted, so there is currently no accepted method on how to
include risk aversion in such an analysis. Consequently it is currently not taken into
account within the ExternE methodology. Research on how to assess this, for exam-
ple with participatory approaches, is clearly needed’.

— No external costs for nuclear accidents are included in the estimates from Ex-
ternE-Pol (2005) due to the complexities in estimating this, however, By only
considering its low air pollutant and CO 2 emissions, and the level of non-
accident related radioactivity, the external costs are considerably lower than
fossil fuel generation, and broadly on a par with renewables.

e By contrast the RECaBs (2007) estimate used in this indicator (in addition to the
other non-environmental social costs for nuclear from ExternE-Pol) is based on ear-
lier analysis which, broadly speaking, takes historic data on nuclear accidents more
directly into the assessment of the probability of a future accident occurring (e.g.
Chernobyl and Three Mile Island) and its cost (primarily from data on Chernobyl).

12 Ebd.; Focus Online (25.03.2021), Atom, Kohle, Gas, Wind, Solar: Welche Stromart uns am wenigsten kostet,
https://www.focus.de/finanzen/boerse/konjunktur/preise-verglichen-atom-kohle-gas-wind-solar-welche-stro-

mart-uns-am-wenigsten-kostet id 11658454.html.



http://www.externe.info/brussels/methup05a.pdf
http://www.externe.info/brussels/methup05a.pdf
https://www.focus.de/finanzen/boerse/konjunktur/preise-verglichen-atom-kohle-gas-wind-solar-welche-stromart-uns-am-wenigsten-kostet_id_11658454.html
https://www.focus.de/finanzen/boerse/konjunktur/preise-verglichen-atom-kohle-gas-wind-solar-welche-stromart-uns-am-wenigsten-kostet_id_11658454.html
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Whilst this gives a much higher probability, and by extension a higher external dam-
age cost, the estimate is still highly uncertain for a number of reasons (as outlined in
the RECaBS supporting documentation). For example:

— It may overestimate the probability of an accident occurring in a new state-of
the art nuclear plant in Western Europe due to the fact that: serious deficien-
cies have been identified in the former USSR PWR design; there was a lack of
a regulatory body in the former USSR and safety culture was problematic.

— Alternatively it may underestimate the external cost due to: higher popula-
tion densities (and hence impacts) in many Western European Countries;
higher GDP — and hence greater economic consequences; increased threats of
terrorism.

RECaBS states that the estimate of 0.25 Eurocents/kWh also take s into account that
future plants are assumed to be considerably safer than existing plants and that pub-
lic anxiety about nuclear power is assigned an economic value.“**

2.2.2. Baukosten von Atommeilern

Die Kostenabschédtzung fiir den Bau neuer Anlagen und Kraftwerke variieren stark. Detaillierte
Daten fiir Deutschland sind nicht verfiigbar. Auf internationaler Ebene hingegen gibt es verglei-
chende Werte. Die Kosten zur Errichtung neuer Anlagen/Kraftwerke bei den unterschiedlichen
Energieerzeugungstechnologien unterliegen verschiedenen Faktoren, insbesondere:

— Lernkurve,
— Skaleneffekte,

— Sicherheitsauflagen.

Als besonders ungiinstig wirken sich hohe Anfangsinvestitionen in die Konstruktion sowie lange
Bauzeiten gepaart mit hoher Unsicherheit und Komplexitét aus. Dies trifft vor allem bei der Kon-
struktion von Atomkraftwerken (AKW) zu. Kritiker der Kernenergie fithren vor allem die hohen,
unsicheren Baukosten als Argument gegen den Neubau von AKWs an.

Viele Meiler sind teurer, als urspriinglich geschétzt wurde. Dabei spielt auch eine Rolle, dass es
in den vergangenen 70 Jahren nicht moglich war, die Bauzeit trotz fortschreitenden Technologie-
wissens systematisch zu verkiirzen (siehe Abbildung 5).

13 European Environment Agency (k.D.), S. 3-4.
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Reactors Under Construction — Year by Year
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Abbildung 5: Konstruktionsdauer von Reaktoren weltweit 1951-2021"

Studien gehen davon aus, dass 6konomische Abschédtzungen offenbar eher selten die ausschlag-
gebende Grundlage fiir den Bau von Kernkraftwerken waren:

,None of the 674 reactors analysed in the text and documented in the appendix, has been
developed based on what is generally considered ‘economic’ grounds, i.e. the decision of

private investors in the context of a market-based, competitive economic system.“*®

2.2.3. Stilllegung und Atommiilllagerung

Fiir die Kosten der Entsorgung des Atommiills gibt es lediglich Schédtzungen. Vor allem der von
mehreren eher Kernenergie-kritischen Nichtregierungsorganisationen getragene Welt-Atommiill-
Bericht versucht, hierzu Daten zu sammeln und Annahmen zu treffen:*®

,Im Jahre 2015 hat eine Wirtschaftspriifungsgesellschaft im Namen der deutschen Regie-
rung die Kosten fiir die Stilllegung und das Management der radioaktiven Abfille fiir die

14 World Nuclear Industry Status Report (2021).

15 Wealer, B. et al. (2018), S. 7.

16 Der Welt-Atommiill-Bericht — Fokus Europa (2020).https://worldnuclearwastereport.org/wp-con-

tent/themes/wnwr theme/content/ WNWR-Report-deutsche-Fassung-2209.pdf



https://worldnuclearwastereport.org/wp-content/themes/wnwr_theme/content/WNWR-Report-deutsche-Fassung-2209.pdf
https://worldnuclearwastereport.org/wp-content/themes/wnwr_theme/content/WNWR-Report-deutsche-Fassung-2209.pdf
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23 kommerziellen Atomkraftwerke auf diskontierte € 47,5 Milliarden geschitzt. Dies bein-
haltet:

e € 19,7 Milliarden fiir Stilllegung und Abriss,
e € 9,9 Milliarden fiir Behilter, Transport und Betriebsabfille,
€ 5,8 Milliarden fiir Zwischenlagerung,

e € 3,7 Milliarden fiir ein Endlager fiir Abfille mit vernachlédssigharer Warmeentwicklung
und € 8,3 Milliarden fiir ein Endlager fiir wirmeentwickelnde Abfille.“"”

Der Welt-Atommiill-Bericht geht detailliert auf die Stilllegungskosten (Seite 92 ff.), auf die Zwi-
schenlagerungskosten (Seite 97 f.) und auf die Endlagerungskosten (Seite 94 {.) ein. Zudem fin-
den sich dort auch Daten zu den Abfallmengen (Seite 121 ff.).

Fiir die Kosten der Endlagerung liegen derzeit lediglich Schatzungen vor:

,In Deutschland werden die diskontierten Kosten fiir eine Endlagerung fiir die 27.000 m3
von liberwiegend abgebrannten Kernbrennstoffen auf ungefidhr € 8,3 Milliarden geschitzt;
die nicht-diskontierten Kosten belaufen sich auf € 51 Milliarden.“*®

Die Kommission zur Uberpriifung der Finanzierung des Kernenergieausstiegs hat sich wie folgt
gedulert:

,Die Kosten fiir die Entsorgung werden in Preisen von 2014 auf 47,5 Mrd. € geschitzt. In
diesen Kostenschédtzung nicht enthalten sind geschétzte zusétzliche Kosten fiir einen voll-
stindigen Riickbau von 400 Mio. € sowie 900 Mio. € Entsorgungskosten fiir nicht abge-
brannte Brennelemente.“"?

2.3. Weitere Grenzen der Vergleichbarkeit von ,,Kosten“

Uber die vorgenannten Limitationen hinaus gibt es weitere, die die Vergleichbarkeit verschiede-
ner Energiestudien begrenzen:

1. Bei der Berechnung der LCOE beriicksichtigen Studien teilweise Stromiibertragungskos-
ten, die gerade bei erneuerbaren Energien einen hoheren Anteil haben. Andere Studien
dubern sich hierzu nicht explizit.

17 Der Welt-Atommiill-Bericht — Fokus Europa (2020), S. 126.
18 Der Welt-Atommiill-Bericht — Fokus Europa (2020), S. 94.

19 Kommission zur Uberpriifung der Finanzierung des Kernenergieausstiegs (2016), S.

ehttps:// www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/B/bericht-der-expertenkommission-kern-
energie.pdf? blob=publicationFile&v=11.
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2. Die Ergebnisse der Studien hdngen auch stark vom Veroéffentlichungszeitpunkt ab. Der
Preisverfall von Anlagen erneuerbarer Energien ist massiv. Allein im Jahr 2019 bis 2020
sank durch weitere Technologiefortschritte und Lerneffekte der Preis neuer Photovoltaik-
Anlagen global um 7 Prozent, von Off-shore Windanlagen um 9 Prozent, von On-shore
Windanlagen um 13 Prozent und von GroBsolaranlagen um 16 Prozent.* Preisverdnderun-
gen nuklearer Energiegewinnung waren eher moderat im Zeitverlauf. Zugleich verdndern
sich die Preise fiir Rohstoffe teilweise stark, die fiir den Bau von Produktionsanlagen notig
sind.

3. Limitationen in der Vergleichbarkeit der Studienergebnisse ergeben sich auch durch Wih-
rungsunterschiede (Euro und US Dollar), sowie unterschiedliche Stromskalengréofien (kW
und MW).

4. Die Studien unterteilen einzelne Erzeugertechnologien in unterschiedliche Sub-Katego-
rien (z.B. unterteilen IEA & NEA (2020) Solar PV in vier Unterkategorien), was wiederum
den Vergleich erschwert.

5. Einige Studien nennen die Kosten bereits abgeschriebener oder moderner Anlagen bzw.
Kraftwerke, weisen diese aber separat aus. Bereits abgeschriebene Anlagen weisen deut-
lich giinstigere Produktionskosten auf, da die Kapitalkosten geringer sind.

6. Einige Studien gehen von unterschiedlich hohen Kapitalverzinsungsitzen aus, die zwi-
schen 3 und 10 Prozent variieren kénnen. In der Wirtschaftlichkeitsberechnung von Anla-
gen mit einer Betriebsdauer von mehreren Jahrzehnten (v.a. GroBkraftwerke) haben diese
Zinssitze eine groBe Hebelwirkung auf die LCOE.

7. Neue Anlagen haben zumeist h6here Wirkungsgrade. Die vorliegenden Studien beinhal-
ten mindestens ein methodisches Kapitel, das die Annahmen hierzu transparent aufzeigt.

8. Zum Teil beriicksichtigen die Studien das Alter der Anlagen/Kraftwerke vor allem bei
AKWs. Diese wurden von den Studien unterschiedlich interpretiert: Einerseits werden
moderne Anlagen mit hoheren Effizienzen und moderat geringeren Kosten als konventio-
nelle AKWs beschrieben. Andere Studien nahmen mit dlteren Anlagen an, dass diese ab-
geschrieben waren und diese zu sehr niedrigen Kosten Energie produzieren. Um den tech-
nischen Fortschritt zu berticksichtigen, wurden auch zwei Studien hinzugezogen, die pro-
jizierte Kosten von Anlagen neuer Generationen beriicksichtigen.

Daher lassen sich die Studien nicht einfach nur anhand eines spezifischen Messgréenwertes
vergleichen. Auch bietet es sich nur bedingt an, Werte einzelner Stromerzeugungstechnologien
aus unterschiedlichen Studien miteinander zu kombinieren. Letztlich ist nur die Schlussfolge-
rung zwingend, dass die Studien aufgrund von unterschiedlichen Daten oder unterschiedlichen
Berechnungen zu anderen Ergebnissen kommen. Der Studienvergleich bietet eher einen Anhalt-
punkt, wie sich innerhalb der unterschiedlichen Studien die einzelnen Kosten der Stromerzeu-
gungstechnologien relational zu einander verhalten bzw. wie sich die Kosten in der Vergangen-
heit entwickelten.

20 IRENA (2021), S. 13.
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3.  Vergleich Kernenergie und erneuerbare Energie

Beim Vergleich der Gestehungskosten von Strom aus nuklearer Kernenergie mit erneuerbaren
Energien liegt der Fokus aufgrund der Quellenlage vorrangig auf Wind und Photovoltaik (PV).

3.1. Vergleich der Stromgestehungskosten (LCOE)

Die aktuellsten nationalen und internationalen Studien zeigen Gemeinsamkeiten, aber auch Un-
terschiede bei der Ausweisung der LCOE aus. Dies ldsst sich beispielhaft wie folgt verdeutlichen:

In der aktuellsten Ausgabe des investorenorientierten Berichts des Beratungsunternehmens La-
zard (Abbildung 6) betragen die LCOE fiir nukleare Energie zwischen 131 bis 204 $/MWh. Bei
AKWs, die mit langen Laufzeiten bereits schon angeschrieben sind, betragen die reinen Operati-
onskosten nur noch 29 $/MWh. Da die Abschreibungen zumeist iiber die die gesamte geplante
technische Laufzeit eines AKWs erfolgt, sind diese AKWs deshalb giinstig, weil deren Laufzeit
verldngert wurde, sie aber dementsprechend ein hohes Alter aufweisen. Es ist dabei zu beachten,
dass bei bestehenden AKWs keine Konstruktionskosten mit einberechnet werden. Die Stillle-
gungskosten der AKWs seien eingepreist. Inwiefern aufwendige Sanierungen in diesem Wert ein-
berechnet sind, so wie es derzeit in Frankreich notwendig ist, ist nicht erkennbar.?* Die LCOE fiir
PV-Technologien bewegt sich im Maximum an den oberen Werten nuklearer Energie, konnen
aber auch (je nach PV-Unterkategorie) teilweise deutlich darunter liegen. In jedem Fall giinstiger
sind die LCOE fiir Windkraft. Die durchschnittlichen LCOE der einzelnen Erzeugertechnologien
zeigen, dass nach Aussage der Studie nukleare Energie die zweitteuerste Energieform insgesamt
ist und der LCOE {iiber die vergangenen 12 Jahre sogar um 33 Prozent gestiegen ist.?? In der La-
zard-Studie werden zudem Durchschnittswerte genutzt, wohingegen andere Studien Mediane
nutzen.

21 https://www.tagesschau.de/wirtschaft/weltwirtschaft/kosten-atomenergie-kernkraft-101.html.

22 Lazard (2021), S. 8.
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Abbildung 6: Gestehungskostenvergleich — nicht subventionierte Analyse*

Die IEA & NEA geben die Ober- und Unterwerte der LCOE an, nutzen dariiber hinaus Quartile
und Mediane, um die Verteilung der LCOE zu definieren (siehe Abbildung 7). Dadurch sind die
GroBen mit Lazard ungefahr vergleichbar, was die Ober- und Unterschwellenwerte angeht. Basie-
rend auf deren Annahmen zdhlt Kernkraftenergie nicht zu den teuersten Energieformen, wobei
hier explizit Werte von AKWs angesetzt werden, die noch in der Entwicklung bzw. im Bau sind
und sich durch eine héhere Skalierung und damit einer Reduktion der Baukosten auszeichnen —
die bisherigen Kostentreiber der Kernenergie (siehe Kapitel 2.2):

23 Lazard (2021), S. 3.
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Figure ES1: LCOE by technology
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Mote: Values at 7% discount rate. Box plots indicate maximum, median and minimum values. The boxes indicate the central 50% of values,
i.e. the second and the third quartile.

Abbildung 7: LCOE pro Energietechnologie*

Die Datenlage fiir LCOE speziell fiir Strom aus Kernkraft in Deutschland ist diinn.?® Diese liegen
laut dem Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz zwischen 14-19 Cent pro Kilowatt-
stunde. Grund fiir die Nichterhebung der Daten sei der Atomausstieg bis Ende 2022.% Die Bun-
desregierung nutzt Daten des Fraunhofer Institut fiir Solare Energiesysteme zu den LCOE der er-
neuerbaren Energien in Verbindung mit Daten des Umweltbundesamts und des DIW (Deutsches
Institut fiir Wirtschaftsforschung, siehe Abbildung 8). Andere Studien aus Deutschland bedienen
sich der GroBen der Lazard-Studie.”

24 IEA & NEA (2020), S. 14.

25 Focus Online (25.03.2021), Atom, Kohle, Gas, Wind, Solar: Welche Stromart uns am wenigsten kostet,
https://www.focus.de/finanzen/boerse/konjunktur/preise-verglichen-atom-kohle-gas-wind-solar-welche-stro-

mart-uns-am-wenigsten-kostet id 11658454.html; Quarks (25.03.2019, aktualisiert: 28.09.2021), Welche Art von
Strom ist am glinstigsten?, https://www.quarks.de/technik/energie/welche-art-von-strom-ist-am-guenstigsten/.

26 Quarks (25.03.2019, aktualisiert: 28.09.2021), Welche Art von Strom ist am giinstigsten?,
https://www.quarks.de/technik/energie/welche-art-von-strom-ist-am-guenstigsten/.

27 Z.B. FOS (2021), S. 3.


https://www.focus.de/finanzen/boerse/konjunktur/preise-verglichen-atom-kohle-gas-wind-solar-welche-stromart-uns-am-wenigsten-kostet_id_11658454.html
https://www.focus.de/finanzen/boerse/konjunktur/preise-verglichen-atom-kohle-gas-wind-solar-welche-stromart-uns-am-wenigsten-kostet_id_11658454.html
https://www.quarks.de/technik/energie/welche-art-von-strom-ist-am-guenstigsten/
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Abbildung 8: Kosten der Stromerzeugung in der EU in GroBkraftwerken?®

Die folgende eigene Auswertung (Tabelle 1 und Abbildung 9) stellt die Studienergebnisse syste-
matisch dar. Erneut sei auf die begrenzte Vergleichbarkeit zwischen den Studien hingewiesen.
Um die Leseverstidndlichkeit zu erh6hen, wurden die Stromgréfen und Wahrungen angeglichen.
Die vollstdndige Tabelle befindet sich im Anhang (Tabelle 2, S. 37). Zu besseren Lesbarkeit fasst
die Tabelle die Daten zusammen und reduziert sie auf das Wesentliche:

Tabelle 1: Gestehungskosten (LCOE) in den verschiedenen Studien (normiert auf € Ct/kWh) — Kurzversion

(Umrechnungskurs $ zu €: 1 $=0,8172 €, 1 € = 1,2236 $, am 31.12.2020, Umrechnung: 1 MWh = 1.000 kWh)

28 Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz (2021), S. 16.
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Kernenergie [ Wind PV Wasser
on-shore off-shore PV-Dach PV-Freifliiche
min  med max min med max min max min med max min med max min med max

LCOE-Betrachtungen

OECD & NEA (2018), LCOE "at 3% discount rate", moderne AKWs 204 449 514 245 490 10,62 817 11,03 17,10 10,60 13,07 2451 449 817 13,89
OECD & NEA (2018), LCOE "at 7% discount rate", moderne AKWs 311 670 817 367 7,76 13,89 10,62 1348 2247 10,62 17,06 2451 572 11,44 19,61
OECD & NEA (2018), LCOE "at 10% discount rate”, moderne AKWs | 4,08 9,39 11,03 4,08 898 1797 13,89 1634 26,55 1348 2124 3023 858 13,89 23,69

261 531 768 28 482 980 653 980 14,71 6,06 12,25 1471 457 898 10,62 049 1,79 7,76
367 809 1225 4,16 6,86 13,07 898 13,89 20,43 898 17,97 22,06 6,86 13,07 17,16 0,73 2,86 12,25

BloombergNEF (2021) 3,35 6,45 3,18
10,71 13,64 16,67 2,12 3,10 4,08 6,78 12,01 15,03 18,06 2,28 2,94 3,35
2,36
IRENA (2021) (nur EE) 3,18 6,86 4,49 19,28 4,65 3,59
4,00 820 7,50 12,00 4,80 11,00 3,00 5,80
BMWIK (2022) (auf Basis verschiedener Quellen) 14,00 19,00 4,00 8,00 2,00 6,00
LCOE Projektionen
EIRP (2017), neuartige AKW 294 490 735
EIRP (2017), konventionelle AKW 7,92
IEA & NEA (2020), LCOE "at 7% discount rate", moderne AKWs 343 563 833 236 408 11,40 400 7,19 16,34 882 10,29 1822 2,77 457 1405 3,75 555 849
IEA & NEA (2020), LCOE "at 7% discount rate", abgeschriebene AKWs| 2,45 2,61 2,69
EIA (2021) 6,28 3,01 9,84 2,67
LCOE in €Ctlkwh W OECD & NEA (2018), LCOE "at 3% discount rate”,
moderne AKWs
35,00
B OECD & NEA (2018}, LCOE "at 7% discount rate",
moderne AKWs
B OECD & NEA (2018), LCOE "at 10% discount rate”,
moderne AKWSs
30,00
m Schidmer S, et al. (2014), 5% weighted average
cost of capital
B Schldmer S., et al. (2014), 10% weighted average
25.00 I cost of capital
W BloombergNEF (2021)
I B Lazard (2021), neue AKWs
20,00
o Lazard (2021), abgeschriebene AKWs
IRENA (2021) (nur EE)
15,00
® Fraunhofer-Institut fiir solare Energiesysteme ISE
(2021) (nur EE)
W BMWIiK (2022) (auf Basis verschiedener Quellen)
10,00 H
1 EIRP (2017), neuartige AKW
500 [ | 1 | EIRP (2017), konventionelle AKW
®IEA & NEA (2020), LCOE "at 7% discount rate”,
maoderne AKWs
0.00 I I | || [ W IEA & NEA (2020), LCOE "at 7% discount rate",
min med max min med max min max min med min med max abgeschriebene AKWs
on-shore off-shore PV-Dach PV-Freifliche e (2021)
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Abbildung 9: Gestehungskosten (LCOE) in den verschiedenen Studien pro Energiequelle

Die LCOE der erneuerbaren Energien sind in den letzten Jahren drastisch zuriickgegangen. Die
LCOE-Werte sind in den verschiedenen Studien insgesamt sehr heterogen. Dies ist auf die Daten-
lage bzw. -herkunft und verschiedene Berechnungsmethoden zuriick zu fiihren. Die Werte variie-
ren innerhalb der Technologien zudem nach Regionen und regionalen Einfliissen (Arbeitsmarkt,
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topografische Gegebenheiten, regionale Politiken, Steuern). Dort, wo ldanderweise Daten erhoben
wurden, sind regionale Unterschiede der LCOE erkennbar.*

Dies verdeutlicht nur mehr die begrenzte Aussagekraft von LCOE-Werten gleicher Energieerzeu-
gungstechnologien iiber verschiedene Studien hinweg. Die folgende Darstellung pro Studie zeigt
daher nochmal eine andere Perspektive:

LCOE in €Ct/kWh

35,00
W Kernenergie min

W Kernenergie med
30,00 = Kernenergie max
mWwind on-shore min
25,00 ®wind on-shore med
m Wind on-shore max
W Wind off-shore min
2000 1 ® Wind off-shore min
® wind off-shore max
15,00 mPV PV-Dach min

mPV PV-Dach med

PV PV-Dach max
10,00
WPV PV-Freifliche min
WPV PV-Freifliche med

PV PV-Freifliche max
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Abbildung 10: Gestehungskosten (LCOE) pro Studie

Erneuerbare Energie erreichen die LCOE nuklearer Energien und liegen teilweise drunter. Er-
kennbar fiir nukleare Energie ist jedoch, dass sie sich dann als besonders wettbewerbsstark dar-
stellt, wenn die AKWs abgeschrieben sind:

,Beyond investments in new sites (greenfield projects), this report includes levelised cost
estimates for the long-term operation of nuclear plants (LTO) — representing extensive refur-
bishments to enable a secure operation beyond the originally intended lifetime. The report
shows that this brownfield investment, i.e. making use of the existing facilities and infra-
structure, significantly reduces costs compared to building new greenfield plants.“*°

Dennoch bleibt bei einer Modernisierung die Frage, wie hoch die Kosten dafiir sein werden,
wenn man von einer Laufzeitverldngerung von 10 Jahren ausgeht. Uber Frankreich, wo tiber

29 IEA & NEA (2020), S. 15.

30 IEA & NEA (2020), S. 16.
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70 Prozent des Stromanteils aus AKWs bezogen wird, sagte kiirzlich der franzdsische EU-Binnen-
marktkommissar Thierry Breton, dass allein fiir die bestehenden Kernkraftwerke bis 2030 Investi-
tionen in Hohe von 50 Milliarden Euro erforderlich seien, und fiir den Bau von AKWs der neuen
Generation 500 Milliarden.*

Auf moderne, kostengiinstige AKWs wird ebenfalls verwiesen, die durch (noch nicht vorhan-
dene) Skalierungseffekte beim Bau zu geringen Kosten und in kurzer Zeit gebaut werden konn-
ten. Beide Voraussetzungen sind rein 6konomisch unter der Betrachtung der LCOE nachvollzieh-
bar, jedoch technisch und praktisch fraglich. Hier wird sich erst in der Zukunft zeigen, wie be-
lastbar die Annahmen sind.

Es sei noch einmal darauf hingewiesen, dass sowohl die externen Kosten (Kapitel 2.1.3), vor al-
lem bei konventionellen Energietechnologien, als auch die Netziibertragungskosten durch die
Fluktuation erneuerbarer Energien nicht iiberall in die LCOE einberechnet sind. Eine Ausnahme
bilden hier die Zahlen der EIA (2021).

Wiéhrend die externen Kosten zu hoheren Aufschldgen auf die LCOE konventioneller Technolo-
gien fithren konnen, steigen die Netziibertragungskosten erneuerbarer Energien mit steigendem
Anteil am Gesamtenergiemix. Studien gehen von ca. 20% der jeweiligen LCOE (Stand 2013)** aus
oder von weniger als 5 €/ MWh, wenn der Anteil der erneuerbaren Energien an der jahrlichen
Stromerzeugung bis zu 35% betrédgt, und weniger als 10 €/MWh, wenn der Anteil der erneuerba-
ren Energien bis zu 45% betrégt (Stand 2021).* Wie bereits erwéhnt, sind absolute Zahlen bei
den LCOE nur von relativer Aussagekraft. Die Ubertragungskosten der EIA (2021) zeigen hinge-
gen, dass bei erneuerbaren Energien ca. 10% der LCOE angesetzt werden kénnen. Aber auch kon-
ventionelle Anlagen erfahren einen Aufwuchs, da sie ebenfalls in das Stromnetz integriert und
gesteuert werden miissen.**

3.2. Aufgliederung der Stromgestehungskosten

Die Amerikanische Energie-Informationsbehorde hat in ihrem jahrlichen Bericht die Teilkosten
fiir die LCOE der einzelnen Energieerzeugungstechnologien aufgeschliisselt. Die Besonderheit ist
hier, dass nicht nur die Kapitalkosten, sowie die fixen und variablen Kosten fiir den Betrieb der
Energieanlagen aufgefiihrt werden, sondern auch die Netziibertragungskosten, die nicht Teil der
Standard LCOE-Berechnung sind (siehe Abbildung 11). Zudem werden Steuervergiinstigungen
eingerechnet:

31 https://www.spiegel.de/wissenschaft/technik/atomkraft-was-ist-mit-frankreichs-kernreaktoren-los-a-ad1f8a26-

5db6-4637-b5b8-52d4e3ecb440.

32 Ueckerdt et al. (2013).
33 Heptonstall & Gross (2021).

34 EIA (2021), S. 8.


https://www.spiegel.de/wissenschaft/technik/atomkraft-was-ist-mit-frankreichs-kernreaktoren-los-a-ad1f8a26-5db6-4637-b5b8-52d4e3ecb440
https://www.spiegel.de/wissenschaft/technik/atomkraft-was-ist-mit-frankreichs-kernreaktoren-los-a-ad1f8a26-5db6-4637-b5b8-52d4e3ecb440
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Total Total LCOE
Capacity Levelized Levelized Levelized Levelized system or LCOS
factor capital fixed variable transmis- LCOE or Levelized including
Plant type (percent) cost 0&M! cost  sion cost LCOS tax credit? tax credit
Dispatchable technologies
Ultra-supercritical coal 85% $43.80 $5.48 522.48 $1.03 572.78 NA 572.78
Combined cycle 87% $7.78 $1.61 $26.68 $1.04 $37.11 NA $37.11
Combustion turbine 10% $45.41 $8.03 $44.13 $9.05  $106.62 NA  $106.62
Advanced nuclear 90% $50.51 $15.51 $9.87 $0.99 $76.88 -$6.29 $70.59
Geothermal 90% $19.03 $14.92 $1.17 $1.28 $36.40 -$1.90 $34.49
Biomass 83% $34.96 $17.38 $35.78 $1.09 $89.21 NA $89.21
Battery storage 10% $57.98 $28.48 $23.85 $9.53 $119.84 NA $119.84
Non-dispatchable technologies
Wind, onshore 41% $27.01 $7.47 50.00 52.44 $36.93 NA $36.93
Wind, offshore 44% $89.20 $28.96 $0.00 $2.35  $120.52 NA  $120.52
Solar, standalone? 29% $23.52 $6.07 $0.00 $3.19 $32.78 4235 $30.43
Solar, hybrid3 4 28% $31.13 $13.25 $0.00 $3.29 $47.67 $3.11 $44.56
Hydroelectric* 55% $38.62 $11.23 $3.58 $1.84 $55.26 NA $55.26

Source: U.S. Energy Information Administration, Annual Energy Outlook 2021

10&M = operations and maintenance

2The tax credit component is based on targeted federal tax credits such as the production tax credit (PTC) or investment tax
credit (ITC) available for some technologies. It reflects tax credits available only for plants entering service in 2026 and the
substantial phaseout of bath the PTC and ITC as scheduled under current law. Technologies not eligible for PTC or ITC are
indicated as NA, or not available. The results are based on a regional model, and state or local incentives are not included in
LCOE and LCOS calculations. See text box on page 2 for details on how the tax credits are represented in the model.
3Technalogy is assumed to be photovoltaic (PV) with single-axis tracking. The solar hybrid system is a single-axis PV system
coupled with a four-hour battery storage system. Costs are expressed in terms of net AC (alternating current) power
available to the grid for the installed capacity.

4As modeled, EIA assumes that hydroelectric and hybrid solar PV generating assets have seasonal and diurnal storage,
respectively, so that they can be dispatched within a season ar a day, but overall operation is limited by resource availablility
by site and season for hydroelectric and by daytime for hybrid solar PV.

Abbildung 11: Geschétzte ungewichtete Stromgestehungskosten (LCOE) und gestaffelte Kosten der Speicherkosten
(LCOS) fiir neue Ressourcen, die im Jahr 2026 in Betrieb gehen (2020 Dollar pro Megawattstunde)

Ebenfalls zeigt der Lazard-Bericht sehr detailliert die Annahmen der entstehenden Kosten fiir
jede Energieerzeugungstechnologie auf. Dies beinhaltet u.a. die Kapitalkosten (inklusive der Kos-
ten fiir die Errichtung einschlieBlich Technik, Beschaffung und Baukosten) als auch die Fixkos-
ten und variablen Kosten fiir Betrieb und Instandhaltung, sowie Brennstoffkosten, Konstruktions-
dauer, Lebenszyklus und ggf. die CO,-Emmissionen der jeweiligen Technologie. Fiir Nukleartech-
nologie werden zwei Optionen gerechnet: neugebaute AKWs und bestehende AKWs, die sich
beide deutlich in den Kosten und getroffenen Annahmen unterscheiden (siehe Abbildung 12 bis
Abbildung 15):



Wissenschaftliche Dienste Ausarbeitung Seite 23
WD 5-3000-005/22
Levelized Cost of Energy—Key Assumptions
Solar PV
Rooftop—Residential Rooftop—Cé&l Community uCt:'Llrts\;as\T::-::f'_] Ut_irl::?ns:i?:;
Uniits Low High Low High Low High Low High Low High
Case Case Case Case Case Case Case Case Case Case
Net Facility Output MW 0.005 0.005 1 1 5 5 150 150 150 150
EPC Cost $wW $2.475 $2,850 $1,400 $2.850 $1,200 $1.450 $950 $800 $950 $800
Capital Cost During Construction Skw — — — — — — — — — —
Total Capital Cost $kw $2.475 $2,850 $1,400 $2,850 $1,200 $1,450 $950 $800 $950 $800
Fixed O&M SHW-yr $15.00 $16.00 $11.75 §18.00 $12.00 $16.00 $13.00 $9.50 $13.00 $9.50
Variable O&M $IMWh — — — — — — — — — _
Heat Rate BtufkiWh — — — — — — — — — —
Capacity Factor % 18% 14% 23% 17% 2% 17% 34% 21% 36% 23%
Fuel Price $IMMBtu — — — — — — — - — -
Construction Time Months 3 3 3 3 4 6 9 ] 9 9
Faeility Life Years 25 25 25 25 30 30 30 30 30 30
CO, Emissions Ib/MWh — — — — — — — — — —
Levelized Cost of Energy $MWh $147 $221 367 $180 $59 $N $30 $41 $28 $37
L AZARD Esﬂme' %ﬁfffoisgf:ig?epr&mnis assumptions used to calculate the low end of the LCOE range, representing a project with single-axis tracking. The “High Cass” represents assumptions used to 16

Copyright 2021 Lazard

calculate the high end of the LCOE range, representing a project with fixed-tilt design

Abbildung 12: LCOE-Schliisselannahmen 1 von 4°°
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Levelized Cost of Energy—Key Assumptions (coarq)

Solar Thermal Tewer with

Geothermal Wind—Onshore Wind—Offshore
Storagel!)
Units Low High Low High Low High Low High
Case Case Case Case Case Case Case Case
Net Facility Qutput MW 110 150 20 50 175 175 210 385
EPC Cost SkwW $7.,950 $5,250 $3,775 $4.875 $1,025 $1,350 $2,500 $3,600
Capital Cost During Construction SkW $1,150 $750 $550 $700 — — — —
Total Capital Cost™ SkW $9,0%0 $6,000 $4,325 $5,575 1,025 $1,350 $2.500 $3,600
Fixed O&M SW-yr $75.00 $80.00 $13.00 $13.00 $22.50 $36.00 $65.75 $79.50
Variable Q&M $MWh — — $8.00 $22.00 — — — —
Heat Rate BtukWh — — — — — — — —
Capacity Factor % 66% 3% 90% 80% 35% 36% 53% 49%
Fuel Price $MMBtu — — — — — — — —
Construction Time Months 36 36 36 36 12 12 12 12
Facility Life Years 35 35 25 25 20 20 20 20
CO, Emissions IbMWh — — — — — — — —
Levelized Cost of Energy $MWh $126 $156 $56 $93 326 $50 $66 3100
Source: Lazard estimates.
L AZ A R D (1 The “Low Case” represents assumptions used to calculate the low end of the LCOE range, representing a project with 18 hours of storage capacity. The “High Case” represents 17
- assumptions used to calculate the high end of the LCOE range, representing a project with eight hours of storage.
Copyright 2021 Lazard ) Includes capitalized financing costs during construction for generation types with over 12 months of construction time.

Abbildung 13: LCOE-Schliisselannahmen 2 von 43¢

36 Lazard (2021), S. 17.
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Levelized Cost of Energy—Key Assumptions (contd)

Net Facility Output

EPC Cost

Capital Cost During Construction

Total Capital Cost!!

Fixed O&M

Variable O&M

Heat Rate

Capacity Factor

Fuel Price

Censtruction Time

Facility Life

€O, Emissions®™

Levelized Cost of Energy

Gas Combined Cycle

Gas Peaking Nuclear (New Build) Coal {New Build) (New Build)
Units Low High Low High Low High Low High
Case Case Case Case Case Case® Case Case
MW 240 50 2,200 2,200 600 600 550 550
SW $675 $875 $6,100 $10,025 $2.375 $4.925 $650 $1.175
HwW $25 $50 $1,675 $2,175 $575 $1,300 $50 $125
$W $700 $925 $7,800 $12,800 $2,950 $6,225 $700 $1,300
SMkW-yr $7.00 $21.25 §121.00 $140.50 $36.25 $84.00 $15.00 $18.00
$MWh $4.00 §5.25 $4.00 $4.50 $2.50 $5.00 $2.75 $5.00
BiukWh 9,800 8,000 10,450 10,450 8,750 12,000 6,150 6,900
% 10% 10% 92% 89% 83% 66% T0% 50%
$IMMBtu $345 $345 $0.85 $0.85 §145 §1.45 $345 $345
Months 12 18 69 69 60 66 24 24
Years 20 20 40 40 40 40 20 20
Ib/MWh 1,147 936 — — 1,839 25229 720 807
$MWh $151 §196 $130 $204 $65 $152 $45 §74

LAZARD &

Copyright 2021 Lazard  (3)

Source: Lazard estimates.

Abbildung 14: LCOE-Schliisselannahmen 3 von 4°7

37

Lazard (2021), S. 18.

Includes capitalized financing costs during construction for generation types with over 12 months of construction time.
CO, emissions calculated based on U.S. Energy Information Administration estimates of CO- emission coefficients by fuel type and the plant heat rates indicated above
Reflects a coal plant with 2,522 Ib/MWh of CO, emissions operating with a 90% carbon capture and storage system.
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Levelized Cost of Energy—Key Assumptions (conrd)

Nuclear (Operating)

Coal (Operating)

Gas Combined Cycle

(Operating)
Units Low High Low High Low High
Case Case Case Case Case Case
i 2,200 2200 600 800 980 550
Net Facility Output MW
EPC Cost KW — — — — — —
Capital Cost During Construction KW — — — — — —
Total Capital Cost HKW — — — — — —
Fixed Q&M SkW-yr $83.50 $119.30 $24.90 $30.10 $8.90 $14.40
Variable O&M $MWh $2.60 $4.20 $2.90 $8.30 $0.80 $2.00
Heat Rate BtwkWh 10,400 10,400 10,125 11,900 6,900 TATS
Capacity Factor % 95% 88% 24% 58% 69% 45%
Fuel Price SIMMBiu $0.60 50,60 $1.70 $2.20 $2.10 $260
Construction Time Months — — — — — —
Facility Life Years 40 40 40 40 20 20
€0, Emissions Ib/MWh — — 2,128 2,501 807 875
Levelized Cost of Energy $MWh 24 $33 $37 47 $19 $29
L A Z A R D Source: Lazard estimates. b
Copyright 2021 Lazard (1) CO, emissions calculated based on U.S. Energy Information Administration estimates of CO, emission coefficients by fuel type and the plant heat rates indicated above.

Abbildung 15: LCOE-Schliisselannahmen 4 von 4°°

Einen Einblick in die Gesamtkosten moderner, groBer AKW bietet die Kostenstudie des briti-
schen Department for Business, Energy and Industrial Strategy (BEIS). Hier werden die hohen In-
vestitionskosten und die langen Planungs- und Konstruktionszeiten (insgesamt 13 Jahre) sichtbar.
Die Laufzeit betrdgt fiir diesen Kraftwerkstyp 60 Jahre (siehe Abbildung 16). Die Versicherung
eines AKWs ist Teil der Berechnung:

38 Lazard (2021), S. 19.
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Recip Gas 2000 hr RECIP GAS 500 hrs Nuclear - PWR FOAK Pumped storage
Reference plant size MW 20 20 3,300 600
Average load factor % 22% 5% 90% 21%
net of availability)
Efficiency (HHV) % 32% 32% 100% 77%
Pre-development period Duration and % spend per years 1 & 2 2years | 50% 50% 2years | 50% 50% Syears | 20% 20% Syears | 20% 20%
% spend per years 3,4, &5 20% 20% 20% 20% 20% 20%
% spend per years 6,7, & 8
Construction period Duration and % spend per years 1 & 2 1years | 100% lyears | 100% Byears | 5% 5% Syears | 22.2% 22.2%
% spend per years 3,4, &5 20% 20% 20% 22.2% 22.2% 11.1%
% spend per years 6,7, & 8 20% 5% 5%
Operating period Duration 15 years 15 years 60 years 50 years
C ing year Comr ing year C year Commissioning year
2018 2020 2025 2018 2020 2025 2018 2020 2025 2018 2020 2025
Pre-development High 20 20 20 20 20 20 - - 640 50 50 50
£/kW Medium 10 10 10 10 10 10 240 40 40 40
Low 10 10 10 10 10 10 110 30 30 30
Construction High 300 300 300 300 300 300 5,100 1,500 1,500 1,600
£/kW Medium 300 300 300 300 300 300 4,100 1,000 1,000 1,000
Low 300 300 300 300 300 300 3,700 700 700 700
Infrastructure High 10,300 10,300 10,300 10,300 10,300 10,300 50,000 | 50,000 [ 50,000 | 50,000
£'000s Medium 3,400 3,400 3,400 3,400 3,400 3,400 11,500 | 25,000 [ 25,000 | 25,000
Low 700 700 700 700 700 700 = 10,000 10,000 10,000
Fixed O&M Medium 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 10,000 72,900 11,200 11,200 11,200
£/MW /year
Variable O&M Medium 2 2 & 2 2 2 5 42 42 42
£/MWh
Insurance Medium 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 1,000 10,000 4,100 4,100 4,100
£/MWh/year
Connection and Use of System Medium 31,900 |- 31,900 |- 31,900 |- 28,500 |- 28,500 |- 28,500 500 | 15,800 | 15,800 | 15,800
charges £/MW/year

Abbildung 16: Annahmen fiir Kapitalkosten und laufende Kosten verschiedener Technologien (Auszug)**

Mogliche direkte und indirekte Subventionen aus Steuermitteln werden fiir Deutschland in den
Studien der FOS (2021) dargestellt. Diese werden auf die LCOE aufgeschlagen (siehe Kapitel

2.1.3).

3.3. Entwicklung der Stromgestehungskosten

Die Entwicklung der Projektionskosten sowie der Gesamtkosten lassen sich einerseits durch eine
historische Betrachtung und andererseits durch Projektionen fiir die Zukunft aufzeigen.

Einigkeit in den unterschiedlichen Studien besteht dariiber, dass die Kosten fiir erneuerbare
Energien iiber die Jahre hinweg stark gesunken sind. Vor allem bei PV ist der Preisverfall deut-
lich sichtbar. Dies ist zuriickzufiihren auf den technischen Fortschritt und hohe Lerneffekte der
Hersteller und Installateure, die mit der massiven Skalierung der Technologie einhergehen. Die
Autoren sind sich einig, dass auch in Zukunft davon auszugehen ist, dass die Kosten erneuerba-
rer Energien (wenn auch nicht mehr so drastisch) weiter sinken. Die gleiche Tendenz ist fiir die
Batterietechnik als Kosten der Stromspeicherung zu erkennen (siehe Abbildung 17):

39

BEIS (2016), S. 70.



Wissenschaftliche Dienste Ausarbeitung Seite 28
WD 5-3000-005/22

Global levelized cost of energy benchmarks
LCOE ($/MWh, 2019 real)
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Source: BioomberaNEF
Abbildung 17: Kostenentwicklung fiir Wind- und Solarenergie, sowie Speicherung*®

Abhingig von der Art der erneuerbaren Energie verlduft die Kostensenkung unterschiedlich. Ins-
besondere bei der Solarenergie ist ein starker Abfall der Kosten zu verzeichnen. Betrachtet man
den Zeitraum von 2009 bis 2021, sind die Kosten fiir Photovoltaik auf der Freiflaiche um den Fak-
tor 10 von 359 $/MWh auf 36 $/MWh gesunken (siehe Abbildung 18). Andere Quellen zeigen ei-
nen Abfall von 0,378 $/kWh in 2010 auf 0,068 $/kWh in 2019 (siehe Abbildung 19). Eine Unter-
suchung der [EA prognostiziert einen weiteren Abfall der Kosten fiir Solarenergie um zusétzliche
58% bis 2050. Die LCOE liegen im Jahr 2020 laut dieser Studie bei 45 $/MWh und sollen sich bis
2050 auf 19 $/MWh verringern (siehe Abbildung 20):

40 BNEF (2021), S. 23.



Wissenschaftliche Dienste

Ausarbeitung

WD 5-3000-005/22

Seite 29

Unsubsidized Wind LCOE

Unsubsidized Solar PV LCOE

Wind 2009 — 2021 Percentage Decrease: (72%)!)

Wind 2009 — 2021 CAGR: (10%)?

Wind 2016 — 2021 CAGR: {4%)?
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Abbildung 18: Kostenentwicklung Windenergie und Solarenergie von 2009 bis 2021*
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Blomass Gacthermal Hydr Solar Concentrating Otfshome Orshore
Fiotovaltalc SOIAF peower wind wird
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=
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Source: IRENA Renewable Cost Database

Note: This data is forthe year of commissioning. The thick lines are the global weighted-average LOOE value derved from the individual
plants commissioned in each year. The project-level LOOE iz calculated with a real weighted average cost of capital (WACC) of 7.5% for
QECD countres and China in 2000, declining to 5% in 2020; and 10% in 20010 for the rest of the wowld, declining to 7.5% in 2020, The single
band represents the fossi fuel-fired power generation cost range, while the bands for each technology and year represent the Sth and
95th percentile bands for renewable projects.

Abbildung 19: Entwicklung Stromgestehungspreise von 2010 bis 202042

42 IRENA (2021), S. 13.
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2050 Forecasted Average Cost of Electricity from Nuclear and Renewables

in US$/MWh
46
. - -14% Muclear: 99 = 52
11% e Onshore Wind 46 = 40
Offshore Wind 104 — 35
Solar: 45+ 19
2020 2030 2050

Source: [EA, 20m

Abbildung 20: Stromgestehungspreise Entwicklung bis 2050%

Auch bei der Windenergie sinken die Preise von 2009 bis 2021. Die Unterscheidung bei der
Windenergie in on- und offshore Windenergie ist im Hinblick auf die Kostenentwicklung bedeu-
tend. Die IEA Studie prognostiziert einen Abfall der Kosten fiir offshore Windenergie um 66%,
von 104 $/MWh auf 35 $/MWh (siehe Abbildung 20). Die Kosten fiir onshore Windenergie sind
bereits sehr viel niedriger im Vergleich zu den Kosten fiir offshore Windenergie. Ein Riickgang
der Kosten um 14% bis 2050 wird prognostiziert. Betrachtet man die Kosten der Vergangenheit
von 2010 bis 2019, ist ebenfalls bereits ein Riickgang zu verzeichnen (siehe Abbildung 18).

Im Gegensatz dazu zeigen aktuelle Entwicklungen, dass auch ein Anstieg der Kosten fiir erneuer-
bare Energien moglich ist bzw. bereits eingetreten ist. Grund dafiir sind steigende Kosten fiir
Rohstoffe und Transport, sowie Lieferkettenprobleme. Die Transportkosten fiir Photovoltaikmo-
dule haben sich mittlerweile fast verdoppelt. Die Rohstoffnachfrage und die Rohstoffpreise wer-
den in den kommenden Jahren immer weiter steigen. Fiir Windrdader werden Stahl und seltene
Erden benotigt, fiir die Solarmodule Silber und Silizium. Auch fiir den Netzausbau werden wei-
tere Rohstoffe bendtigt, insbesondere Kupfer und Aluminium.**

Bei der Entwicklung der Kosten fiir Kernenergie beschreiben die verschiedenen Quellen unter-
schiedliche Tendenzen. Betrachtet man die Lazard-Studie, lagen die Kosten fiir Kernenergie 2009
bei 123 $/MWh und sind bis 2021 auf 167 $/MWh gestiegen (siehe Abbildung 21). Die IEA hinge-
gen prognostiziert einen Riickgang der Kosten um 7%. Aktuell liegen die Kosten laut dieser Stu-
die bei 99 $/MWh und sollen bis 2050 auf 92 $/MWh fallen (siehe Abbildung 20):

43 World nuclear Industry Status Report (2021), Figure 45, https://www.worldnuclearreport.org/IMG/pdf/45. fig-
ure 45 nuke world costs iea.pdf.

44 https://www.handelsblatt.com/unternehmen/energiewirtschaft-der-preisverfall-der-erneuerbaren-ist-vorbei-
energiewende-wird-teurer/28013512.html?ticket=ST-16462379-vKCecsvHDatgVr5vibLa-ap5.
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Selected Historical Mean Unsubsidized LCOE Values(!

Mean LCOE
($/MWh)
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260 [36%)
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3%
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(16%)
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1%
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140 6%
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Cycle
(29%)
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(70%)
Solar PV—
Crystalline
90%)
20 190%]
2008 2010 2011 2012 2013 2014 2015 2018 2017 2018 2019 2020 2021
.COE Versien 3.0 4.0 5.0 6.0 7.0 8.0 9.0 10.0 1.0 12.0 13.0 14.0 15.0
LAZAR Source: Lazard estimates. 8
(1 Reflects the average of the high and low LCOE for each respective technology in each respective year. Percentages represent the total decrease in the average LCOE since Lazard's LCOE—
Copyright 2021 Lazard Version 3.0

This study has been prepared by Lazard for general informational purposes only. and #tis not intended to be. and should nat be construed as, financial or
other aduice. No part of this material may be copied, photocopied or duplicated in 2ny form by any means or redistributed without the prior consent of Lazard.

Abbildung 21: Kostenentwicklung der LCOE von 2009 bis 2021%

3.4. Internationaler Vergleich von Stromgestehungskosten

Wie sich in den verschiedenen Studien andeutet, unterliegen die LCOE auch regionalen Unter-
schieden. Das kann auf Arbeitskosten beruhen, gesetzlichen Auflagen, Sicherheitsstandards, Zu-
gang zu Rohstoffen und Brennstoffen, als auch topografische Griinde haben. Auch fiir Kernkraft
sind vor allem aufgrund der unterschiedlichen Konstruktionszeiten und Laufzeiten vorhandener
Anlagen Unterschiede zwischen den Landern festzustellen.

Die IAE & NEA (2020) zeigen beim Landervergleich zwischen Indien, USA, China, Europa und
Japan, dass die Mediane der LCOE in sdmtlichen Energieerzeugungstechnologien variieren. Es
gibt kein einheitliches Bild, dass eine Technologie iiber alle Grenzen hinweg giinstiger ist. Ledig-
lich die Daten aus Japan zeigen, dass die LCOE bei erneuerbaren Energien sehr viel hoher sind,
als bei konventionellen Energien (siehe Abbildung 22):

45 Lazard (2021), S. 11.
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Figure ES2: Medlan technology costs by reglon
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Abbildung 22: Mediane der verschiedenen Technologien pro Region*®

Im selben Bericht werden die LCOE fiir Kernenergie landerweise und bezogen nach dem Alter
der AKWs aufgefiihrt. Wahrend die LCOE iiber alle Ldnder hinweg bei dlteren AKWs mit 10 und
20 Jahren Laufzeitverldngerung gleich niedrig sind, schwanken die LCOE neuer AKWs in den
Landern sehr deutlich. Dies reicht von 42,02 USD/MWh in Russland bis zu 101,84 USD/MWh in
der Slowakischen Republik. Auch gibt es groe Unterschiede in den Betriebskosten, die in Japan
besonders hoch sind (25,84 USD/MWh gegeniiber 14,26 USD/MWh in Frankreich) (siehe Abbil-
dung 23):

46 IEA & NEA (2020), S. 15
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5. Anhang

Tabelle 2: Gestehungskosten (LCOE) in den verschiedenen Studien (normiert auf € Ct/kWh) — Langversion

Quellen Erlduterung AKW-Alter

LCOE-Betrachtungen

Kernkraft

Original MaReinheit

med** max

genormt EUR Ct***
med

LCOE "at 3% discount
rate”

LCOE "at 7% discount
rate"

LCOE "at 10% discount
rate”

OECD & NEA (Nulear Energy Agency) (2018), The Full Costs of
Electricity Provision, S. 6f., https://www.ocecd-
nea.org/ndd/pubs/2018/7441-full-costs-2018-es.pdf

25 5/MWh

38 $/MWh

50 $/MWh

55 $/MWh 63 $/MWh

82 $/MWh 100 $/MWh

115 5/MWh 135 $/MWh

2,04

3,105

4,08

4,49

6,701

9,39

Schlamer S., et al. (2014): Annex |II: Technology-specific cost and
performance parameters. In: Climate Change 2014: Mitigation of
Climate Change. Contribution of Working Group lll to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Edenhofer, 0., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, K.
Seyboth, A. Adler, |. Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, J.
Savolainen, S. Schlémer, C. von Stechow, T. Zwickel and J.C. Minx
(eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA,
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_an

5% weighted average cost
of capital

10% weighted average
cost of capital

32 $/MWh

45 $/MWh

65 $/MWh 94 $/MWh

99 $/MWh 150 $/MWh

2,61

3,67

531

8,09

12,25

BloombergNEF (2021), BNEF Executive Factbook,
https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/BNEF-202 1-Executive-
Factbook.pdf, 5. 23

LCOE von 2019

Lazard (2021), Lazard's levelized cost of energy analysis - Version 15.0, nea
https://www.lazard.com/media/451881/lazards-levelized-cost-of-

energy-version-150-vf.pdf. abgeschrieben

131 $/MWh

204 $/MwWh

167 S/Mwh

295/

10,705

13,64

16,67

IRENA (Internationnal Renewable Energy Agency) (2021), Renewable
Power Generation Costs in 2020, S.11, 85, https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jun/IRENA_Power_Gen
eration_Costs_2020.pdf

Fraunhofer-Institut fiir solare Energiesysteme ISE (2021),
Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien, S.2,

https://www.ise fraunhofer.de/content/dam/ise/de/documents/publi
cations/studies/DE2021_ISE_Studie_Stromgestehungskosten_Erneuer
bare_Energien.pdf

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, Eréffnungsbilanz

Klimaschutz, S. 16, bezugnehmend auf
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/220111_er Fraunhofer ISE
oeffnungsbilanz_klimaschutz.pdf?__blob=publicationFile&v=22

14 ct/kwh

19 ct/kwh

LCOE Projektionen

EIRP (Energy Innovation Reform Project) (2017), WHAT WILL neu
ADVANCED NUCLEAR POWER PLANTS COST? - A Standardized Cost
Analysis of Advanced Nuclear Technologies in Commercial
Development, S. 2 und 13, https://www.innovationreform.org/wp-
content/uploads/2018/01/Advanced-Nuclear-Reactors-Cost-Study.pdf

LCOE-Projektion

konventionell

$36 MWh

$60/MWh  $90/MWh

$97/MWh

2,94

4,9

|EA (International Energy Agency) & NEA (Nuclear Energy Agency)
(2020), Projected Costs of Generating Electricity,
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ae17da3d-e8a5-4163-a3ec-
2e6fb0b5677d/Projected-Costs-of-Generating-Electricity-2020.pdf. 5. LCOE "at 7% discount
46 rate”

LCOE "at 7% discount

" modern
rate

abgeschrieben

42 $/MWh

30 $/MWh

69 $/MWh 102 $/MWh

32$/MWh 33 S/MWh

EIA (U.S. Energy Information Administration) (2021), Levelized Costs
of New Generation, S.8,
https://www.eia.gov/outlooks/aeo/pdf/electricity_generation.pdf

estimated unweighted
LCOE

76,88 $/MWh

6,28

** hellgrau=Mittelwert schwarz=Median
*** Umrechnungskurs $ zu €: 15 = 0,8172€, 1€ = 1,2236 $, am 31.12.2020, Umrechnung: 1 MWh = 1000 kWh
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Wind-onshore Wind-offshore
Quellen Erlduterung Original MaReinheit genormt EUR Ct Original MaReinheit genormt EUR Ct
min med** max min med max min med** max min max
LCOE-Betrachtungen
LCOE "at 3% di: it
p— at 3% discoun 30$/MWh 60$/MWh 130 $/MWh| 245 4,903 1062 100$/MWh 135$/MWh 210$/MWh| 817 11,03 171
OECD & NEA (Nulear Energy Agency) (2018), The Full Costs of LCOE "at 7% discount
Electricity Provision, S. 6f,, https://www.oecd- pors ° 45$/MWh 95 $/MWh 170 $/MWh| 3,67 7,76 13,89 130 $/MWh 165$/MWh 275$/MWh| 10,62 13,48 22,47
nea.org/ndd/pubs/2018/7441-full-costs-2018-es.pdf [?:;E ot 10% di .
o @ iscoun 50$/MWh 110$/MWh 220$/MWh| 4,08 8,98 17,97 170 $/MWh 200$/MWh 325 $/MWh| 13,89 16,34 26,55
Schlomer S., et al. (2014): Annex Ill: Technology-specific cost and
performance parameters. In: Climate Change 2014 Mitigation of 5% weighted average cost
Climate Change. Contribution of Working Group lll to the Fifth of capital DY SDIRTH DO 25 R2Z &3 SOt e YR - G e 2
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, K.
Seyboth, A. Adler, I. Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, J.
Savolainen, S. Schlémer, C. von Stechow, T. Zwickel and J.C. Minx )
(eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and  10% Weightedaverage o) o/ g4 6/mwh 160 8/Mwh| 4,16 6,36 1307 110$/MWh 170 $/MWh 250 $/MWh| 898 13,89 2043
New York, NY, USA, cost of capital
https:// .ipec.ch/si /uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_an
nex-iii.pdf.
BloombergNEF (2021), BNEF Executive Factbook,
https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/BNEF-2021-Executive- LCOE von 2019 41 $/MWh 3,35 79 $/MWh 6,45
Factbook.pdf, S. 23
Lazard (2021), Lazard's levelized cost of energy analysis - Version 15.0, 26$/MWh 385/MWh 50$/MWh | 2,12 31 4,08 83$/MWh 678
https://www.lazard.com/media/451881/lazards-levelized-cost-of-
energy-version-150-vf.pdf.
IRENA (Internationnal Renewable Energy Agency) (2021), Renewable
Power Generation Costs in 2020, S.11, 85, https://www.irena.org/-
‘media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jun/IRENA_Power_Gen QEEDRSTD 318 QD 686
eration_Costs_2020.pdf
Institut fur solare i ISE (2021),
Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien, 5.2,
https://www.ise. £ / i / /publi 4 ct/kWh 8,2 ct/kWh 4 82 7,5 ct/kWh 12 ct/kWh 75 12
cations/studies/DE2021_ISE_Studie_Stromgestehungskosten_Erneuer
bare_Energien.pdf
Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, Erffnungsbilanz
Klimaschutz, S. 16, bezugnehmend auf
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/220111_er Fraunhofer ISE SEdn S 4 8
ilanz_Kli pdf?_L icationFile&v=22
LCOE Projektionen
EIRP (Energy Innovation Reform Project) (2017), WHAT WILL
ADVANCED NUCLEAR POWER PLANTS COST? - A Standardized Cost
Analysis of Advanced Nuclear Technologies in Commercial LCOE-Projektion
Development, S. 2 und 13, https://www.innovationreform.org/wp-
content/uploads/2018/01/Advanced-Nuclear-Reactors-Cost-Study.pdf
IEA (International Energy Agency) & NEA (Nuclear Energy Agency) LCOE "at 7% discount
(2020), Projected Costs of Generating Electricity, rate” 29$/MWh 50 $/MWh 140 $/MWh| 2,36 4,08 11,4 49$/MWh 88 $/MWh 200 $/MWh 4 719 16,34
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ae17da3d-e8a5-4163-a3ec-
- i g ing-Electricity-2020.pdf. s, LCOE "at 7% discount
46 rate"
EIA (U.S. Energy Information Administration) (2021), Levelized Costs estimated unweighted
of New Generation, $.8, LCOF g 36,93 $/MWh 3,01 120,52 $/MWh 9,84
https:// eia. /pdf/electricity, ion.pdf
** hellgrau=Mittelwert schwarz=Median
*** Umrechnungskurs $ zu €: 1$ = 0,8172€, 1€ = 1,2236 $, am 31.12.2020, Umrechnung: 1 MWh = 1000 kWh
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Quellen

LCOE-Betrachtungen

Erlduterung

Photovoltaik Dach

Original MaReinheit

min med** max

genormt EUR Ct
med

Photovoltaik

Photovoltaik Freifiiiche

Original MaReinheit

min med** max

med

genormt EUR Ct

OECD & NEA (Nulear Energy Agency) (2018), The Full Costs of
Electricity Provision, S. 6f., https://www.oecd-
nea.org/ndd/pubs/2018/7441-full-costs-2018-es.pdf

LCOE "at 3% discount
rate"

LCOE "at 7% discount
rate"

LCOE "at 10% discount
rate"

130 $/MWh 160 $/MWh 300 $/MWh
130 $/MWh 210 $/MWh 300 $/MWh

165 $/MWh 260 $/MWh 370 $/MWh

106

10,62

13,48

13,07

17,16

21,24

24,51

24,51

30,23

55$/MWh 100 $/MWh 170 $/MWh
70$/MWh 140 $/MWh 240 $/MWh

105 $/MWh 170 $/MWh 290 $/MWh

817

11,44

13,89

13,89

19,61

23,69

Schldmer S., et al. (2014): Annex IlI: Technology-specific cost and
performance parameters. In: Climate Change 2014 Mitigation of
Climate Change. Contribution of Working Group Il to the Fifth
Assessment Report of the Intergovernmental Panel on Climate Change
[Edenhofer, O., R. Pichs-Madruga, Y. Sokona, E. Farahani, S. Kadner, K.
Seyboth, A. Adler, I. Baum, S. Brunner, P. Eickemeier, B. Kriemann, J.
Savolainen, S. Schlémer, C. von Stechow, T. Zwickel and J.C. Minx
(eds.)]. Cambridge University Press, Cambridge, United Kingdom and
New York, NY, USA,
https://www.ipcc.ch/site/assets/uploads/2018/02/ipcc_wg3_ar5_an
nex-iii.pdf.

5% weighted average cost
of capital

10% weighted average
cost of capital

74 $/MWh 150 $/MWh 180 $/MWh

110 $/MWh 220 $/MWh 270 $/MWh

12,25

17,97

14,71

22,06

56 $/MWh 110 $/MWh 130 $/MWh

84 $/MWh 160 $/MWh 210 $/MWh

13,07

10,62

17,16

BloombergNEF (2021), BNEF Executive Factbook,
https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/BNEF-2021-Executive-
Factbook.pdf, S. 23

LCOE von 2019

39 $/MWh

Lazard (2021), Lazard's levelized cost of energy analysis - Version 15.0,
https://www.lazard.com/media/451881/lazards-levelized-cost-of-
energy-version-150-vf.pdf.

147 $/MWh 221 $/MWh

12,01

15,03

18,06

28 $/MWh 41$/MWh

2,28

IRENA (Internationnal Renewable Energy Agency) (2021), Renewable
Power Generation Costs in 2020, 5.11, 85, https://www.irena.org/-
/IRENA/Agency/P: /2021/Jun/IRENA_Power_Gen
eration_Costs_2020.pdf

0,055 $/kWh 0,236 $/kWh

4,49

19,28

0,057 $/kWh

465

Institut fir solare ISE (2021),
Stromgestehungskosten Erneuerbare Energien, 5.2,
https://www.ise. g / i P
cations/studies/DE2021_ISE_Studie_Stromgestehungskosten_Erneuer
bare_Energien.pdf

4,8 ct/kWh 11ct/kWh

48

11

3ct/kWh 5,8 ct/kWh

58

Bundesministerium far Wirtschaft und Klimaschutz, Eréffnungsbilanz

Klimaschutz, S. 16,

https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/220111_er
i pdf?_| icationFile&v=22

bezugnehmend auf
Fraunhofer ISE

2 ct/kWh 6 ct/kWh

LCOE Projektionen

EIRP (Energy Innovation Reform Project) (2017), WHAT WILL
ADVANCED NUCLEAR POWER PLANTS COST? - A Standardized Cost
Analysis of Advanced Nuclear Technologies in Commercial
Development, S. 2 und 13, https://www.innovationreform.org/wp-
content/uploads/2018/01/Advanced-Nuclear-Reactors-Cost-Study.pdf

LCOE-Projektion

IEA (International Energy Agency) & NEA (Nuclear Energy Agency)

(2020), Projected Costs of Generating Electricity,

https://iea.blob.core.windows.net/assets/ae17da3d-e8a5-4163-a3ec-
-

266fb0bS6 i ing-Electricity-2020.pdf. S.
46

LCOE "at 7% discount
rate"
COE "at 7% discount

L
rate

108 $/MWh 126 $/MWh 223 $/MWh

8382

10,29

18,22

34 $/MWh 56 $/MWh 172 $/MWh

2,77

4,57

14,05

EIA (U.S. Energy Information Administration) (2021), Levelized Costs
of New Generation, 5.8,

https://www.eia. pdf/electricity ion.pdf

estimated unweighted
LCOE

32,78 $/MWh

** hellgrau=Mittelwert schwarz=Median

*** Umrechnungskurs $ zu €: 1$ = 0,8172€, 1€ = 1,2236 $, am 31.12.2020, Umrechnung: 1 MWh = 1000 kWh
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Quellen Erlauterung

LCOE-Betrachtungen

LCOE "at 3% discount

rate"
ECD & NEA (Nulear Ei A 2018), The Full Costs of
(LGN oy gy A (P, Wi R e e LCOE "at 7% discount
Electricity Provision, S. 6f., https://www.oecd- e
nea.org/ndd/pubs/2018/7441-full-costs-2018-es.pdf rate )
LCOE "at 10% discount

"

rate

BloombergNEF (2021), BNEF Executive Factbook,
https://assets.bbhub.io/professional/sites/24/BNEF-2021-Executive-
Factbook.pdf, S. 23

LCOE von 2019

IRENA (Internationnal Renewable Energy Agency) (2021), Renewable
Power Generation Costs in 2020, S.11, 85, https://www.irena.org/-
/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jun/IRENA_Power_Gen
eration_Costs_2020.pdf

Bundesministerium fiir Wirtschaft und Klimaschutz, Eréffnungsbilanz
Klimaschutz, S. 16, bezugnehmend auf
https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Downloads/Energie/220111_er Fraunhofer ISE

i hutz.pdf?__blob icationFile&v=22

LCOE Projektionen

IEA (International Energy Agency) & NEA (Nuclear Energy Agency) LCOE "at 7% discount
(2020), Projected Costs of Generating Electricity, rate"
https://iea.blob.core.windows.net/assets/ae17da3d-e8a5-4163-a3ec-

" i
2e6fb0b5677d/Projected-Costs-of-Generating-Electricity-2020.pdf. 5. LCOE "at 7% discount
46 rate"

** hellgrau=Mittelwert schwarz=Median
*** Umrechnungskurs $ zu €: 1$ = 0,8172€, 1€ = 1,2236 $, am 31.12.2020, Umrechnung: 1 MWh = 1000 kWh




