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Agora Energiewende — Wer wir sind

Agora

Energiewende

Think Tank mit tGber 30 Experten

unabhangig und tberparteilich

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




Gliederung
1. Flexibilitaten
2. Speicher: Bedarf, Batteriespeicher, Power-to-Gas, Netzdienlichkeit

3. Abgaben und Umlagen




NotfallmalRnahmen wahrend Netzengpéassen:

Einspeisemanagement & Redispatch
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Ausgleichzahlungen und Volumina des Einspeisemanagement und Redispatch
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Einspeisemanagement in 2017

5,5 TWh Strom aus Erneuerbaren Ener-
gien wurden im Jahr 2017 abgeregelt.
Nichtsdestotrotz machen diese nur 2,5%
der Nettostromerzeugung aus
Erneuerbare- Energien-Anlagen aus.

Netzengpéasse sind lokal konzentriert:
60% der Abregelungen fanden in
Schleswig Holstein statt.

Redispatch in 2017 (UNBs)

Insgesamt betrug das Redispatch-Volu-
men 20,6 TWh, welches Kosten in H6he
von 838 Mio. Euro (inkl. Netzreserve-KW
und Countertrading) verursacht hat.
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Das Stromsystem muss sich immer mehr an eine stark Agora
schwankende Stromproduktion aus Wind- und Solaranlagen
anpassen. Daher braucht es mehr Flexibilitat.

Stromerzeugung und Stromverbrauch in einer Beispielwochen mit 50% EE-Anteil Zentrale Flexibilitdtsoptionen

Flexible Fahrweise von fossilen und

GW GW Biomasse-Kraftwerken (inkl. KWK)
80 80

- - Stromnetze und Ubertragungskapa-
zitaten fir Exporte/Importe
40 40

Flexible Steuerung der Nachfrage

20 ¢8 A 20
\ & \ _[aa/a\ (Lastmanagement)
|
0 Mo Di Mi Do Fr Sa So 0 Mo Di Mi Do Fr Sa So . . .
Speichertechnologien (Batterien,
_ _ _ Power-to-Gas)
I Biomasse B Onshore Windkraft Photovoltaik —— Stromnachfrage
Wasserkraft |l Offshore Windkraft Residualerzeugung Starkere Integration der Sektoren

Strom, Warme und Verkehr (Power-
to-Heat, Elektromobilitat)

Eigene Berechnungen auf Basis von Agora Energiewende (2015)




Die verfugbaren Flexibilitatsoptionen haben unterschiedliche Agora
Einsatzbereiche und mussen unterschiedlichen
Flexibilisierungsbedarf decken.

Einsatzbereiche der Flexibilitdtsoptionen

|
Anpassung der Betriebsweise Zeitliche
~flexibel ! -begrenzt flexibel Verschiebung
Erzeugung Energie-
-Konventionell - Dargebots- speicher
abhangig
(EE-Abregelung)
'
| Nachfrage
| -Nachfrage- - Lastver-
| erhéhung schiebung
| - Lastab-
| schaltung
|
Brunner et al. 2015; dena 2014

Raumliche
Verschiebung

Netze

-Regionale
Verteilung
(national)

~Importe und
Exporte
(international)

Energy only-Markt/Grof3handel:
Volatilere Residuallast

haufigeres An- und Abfahren von
Kraftwerken sowie steilere Lastgradienten

Systemdienstleistungen/Regelenergie:

Mit dem EE-Anteil steigen die
Auswirkungen von Prognosefehlern

Verbleibende Abweichungen werden mit
Regelenergie kompensiert

Flexibilitaten und Netzdienlichkeit:

Signal fur Strommarkt und Signal flr Netz-
nutzung konnen sich widersprechen, weil
es um unterschiedliche Knappheiten geht
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Speicherarten

nach Dauer und Haufigkeit der Energiebereitstellung
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Batteries
Supercapacitors
Flywheels

Batteries

Pumped hydropower
storage

CAES / LAES
Thermochemical
Redox Flow

Sensible /
Latent thermal
PtG

Grid services
Compensation for day-
night load imbalance
Peak shaving, valley
filling, load shifting
Correction of forecast
errors of renewable
producers

Prevention of re-dispatch
Opportunity of spot
market price fluctuations

___________________________

Future application to
bridge periods of low
wind and photovoltaic
generation

Seasonal storage for
thermal energy

__________________________

E2P: Energy-to-Power-Verhaltnis,
d.h. Ausspeicherdauer oder
Entladedauer

CAES:
Compressed Air Energy Storage

LAES:
Liquid Air Energy Storage

Speicher in Deutschland heute:

~ 7 GW Pumpspeicher mit
~40 GWh

WEC 2016 nach PWC 2015, angepasst
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Speicherstudie im Auftrag von Agora Energiewende

Auftragnehmer: FENES/OTH, ef.Ruhr, IAEW und ISEA/RWTH Aachen | omepeicher in
der Energiewende

Untersuchung zum Bedarf an neuen
Stromspeichern in Deutschland fir den
Erzeugungsausgleich, Systemdisnst-
leistungen und im Verteilnetz

Analyse-Inhalte:

1. Speicher im Strommarkt zum Ausgleich von Erzeugung und
Nachfrage (auf Ubertragungsnetzebene)

2. Speicher im Verteilnetz zur Vermeidung von Netzausbau

3. Speicher fir Systemdienstleistungen j:
4. ZukUunftige Markte flr neue Speichertechnologien +E
1
1

ef Q%r", ’.h_,-w %Z:: -
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Die Studie untersucht Szenarien
In 2023, 2033 und bei 90% Erneuerbaren Energien
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Stromerzeugung aus EE und Nachfrage in Deutschland, in TWh

500 -

400 -

300

200

100

0
2013 2023 2033 90%

Residuale Nachfrage PV = Wind (onshore & offshore) M Biomasse M Wasserkraft

FENES et al. 2014

- Erneuerbare Energien: Ziele der Bundes-
regierung

- Restliches Stromsystem: basierend auf
Netzentwicklungsplan 2013

- Sensitivitat:
Verzogerter Ausbau alternativer
Flexibilitdtsoptionen

* Fr das restliche Europa wurde verzogerter
Ausbau der Erneuerbaren Energien angenommen:
23% bei 42% in D,

40% bei 60% in D,

60% bei 90% in D

12
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Methode zur Priorisierung von Flexibilitatsoptionen

Flexibilitatsoptionen und Methode

Betrachtete Berechnung von Kosten/Nutzen je Option
Flexibilitatsoptionen
* Netzausbau zu
Nachbarstaaten l' ______ - __
» Flexibilisierung der KWK
» Flexibilisierung der
Nachfrage
_ _ Nutzen Kosten Effekt
« Kurzzeitspeicher Gesamtkosten der der der
* Langzeitspeicher Strom- Option X Option X Option X
versorgung im  (Einspa- (Invest-
Referenzfall rungen) Kosten)

FENES et al. 2014
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Ergebnis zum Speicherbedarf des Stromsystems:

In den nachsten 10 bis 15 Jahren verursachen Speicher
Mehrkosten, im 90%-Erneuerbaren-Szenario Einsparungen

Bandbreite der Ergebnisse bei zusatzlichen Speichern* in Mrd. EUR pro Jahr

FENES et al. 2014

Szenario

2023 2033 90% EE
c
s
2 o
X = = = | |
[ 4. | |
< - = - |
o | | | |
= | I |
= 0,1 -0,02
)
o))
c
=
©
o
0
c
w Vv

2023: kein signifikanter Nutzen von
neuen Speichern fir Ausgleich von
Erzeugung und Nachfrage

2033: geringe Mengen Speicher kdnnen
zu Einsparungen fiihren

90%-Szenario: Speicher fihren zu
Einsparungen bei Systemkosten.
Starkste Einsparungen
mit
16 GW Langzeitspeichern

7 GW Kurzzeitspeichern

* Bandbreite der betrachteten Speicherkombina-
tionen; die Ergebnisse der jeweils schlechtesten
betrachteten Kombination an Speichern sind als
gestrichelte Linie dargestellt

14



GroRe Ubereinstimmung in unterschiedlichen Studien:
Zusatzlicher Speicherbedarf des Stromsystems besteht erst

bel einem Erneuerbaren-Anteil von Uber 60%.
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Bedarf an zusatzlicher Speicherleistung im Studienvergleich

Speicherzubau ja/x oder nein/o

2020

2030

2040

2050

EE-Anteil

30-47%

41-67 %

50-76 %

64-100 %

WWF (2009) CCS

0]

X

X

BMWi (2014) Trend

BMWi (2011)

BMWi (2014) Ziel

(o)
o
(o)

o
o
o

VDE (2012) E

WWF (2009)

BMU (2012)

X1

x1

BMW,i Roadmap (2014) A

o (0 |O O |0 |O |O

BMWi Roadmap (2014) B

BMWi Roadmap (2014) C

Agora (2014)

SRU (2011) 2.2.a

SRU (2011) 1.a

UBA (2010)

Buttler/Spliethoff 2016

Annahmen zum Netzausbau
(Studie ,Roadmap Speicher” fir BMWi)

Netzdienlicher Einsatz von
Stromspeichern kann bei einem
verzogerten Netzausbau Nutzen im
Engpassmanagement bringen.

Aufgrund der zeitlichen und raumlichen
Entkopplung von Ein- und Ausspeicherung
weisen Power-to-Gas-Anlagen hierbei den
grofdten Nutzen auf, dem jedoch hdhere
Investitionskosten gegeniberstehen.

Bei einem abgeschlossenen Netzausbau
werden diese netzdienlichen
Stromspeicher jedoch flir diese Funktion
nicht mehr bendotigt.

15
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Speicher kdnnen bereits heute einige

Systemdienstleistungen kosteneffizient erbringen
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Qualitative Betrachtung: Speicher fur Systemdienstleistungen (Auszug)

Primér-

regelleistung

Batteriespeicher sehr gut geeignet

Langfristiger Bedarf gering

Sekundar-
regelleistung

Speicher gut geeignet, Wirtschaftlichkeit aber noch offen

In Zukunft starke Konkurrenz durch EE und Nachfrage

Gesicherte

Leistung

Speicher grundsatzlich geeignet

Bedarf wird im Bezug auf Kapazitatsmarkt diskutiert

FENES et al. 2014

Primarregeleistungsbedarf
Deutschland : 0,6 GW
Rest-EU: 2,4 GW
Insgesamt: 3 GW

Sekundarregelleistungsbedarf
Deutschland: +/- 2 GW

Minutenreserve: +2,5/ -2,8 GW

Schlussfolgerung:.

Markte fur Flexibilitdt — wie der
Regelleistungsmarkt oder ein zukinftiger
Kapazitatsmarkt — mussen deshalb
technologieoffen ausgestaltet werden.

17



Zukunftige Markte fur Batteriespeichersysteme kdnnen

unterschiedlich grof3 ausfallen — u.a. abhangig davon, wie sich Agora
der regulatorische Rahmen und die Nachfrage nach
Elektroautos entwickelt.

Einschatzung zuklnftiger Markte flr Batteriespeicher (GW) Regelleistungsmarkte sind klein

180 | : FUr Hausspeicher ist das System der
160 - RECE/ 28N Abgaben und Umlagen zentral. Die
140 — Hau_s- Wirtschaftlichkeit hangt davon ab, wieviel
120 speicher Strombezug aus dem Netz durch
100 — Eigenverbrauch vermieden werden
80 . kann.*
_ Durchschnittliche Nachfrage £20 .
60 (2014) > - Vel‘kehl'
40 -
20 i = B Elektroautos haben das groRte
o == . . Potential. Abgenutzte Batteriespeicher
min max min max min max . . .
aus Autos konnen auch eine Rolle in 2nd
2023 2033 2050

life-Anwendungen spielen.

FENES et al. 2014

* Siehe dazu auch unsere aktuelle Diskussion und Analyse zum Thema ,Ausreichende Belegung von Dachfléchen mit PV* 18



https://www.agora-energiewende.de/blog/raus-aus-der-eigenverbrauchsklemme/
https://www.raponline.org/knowledge-center/photovoltaik-eigenversorgung-erfahrungen-net-energy-metering-programmen-usa/

Zwischenfazit zum Speicherbedarf

Agora o
Der Ausbau der Erneuerbaren Energien muss nicht auf Stromspeicher warten.

In den nachsten 10 bis 15 Jahren kann die bendtigte Flexibilitat im Stromsystem durch andere
Flexibilitatsoptionen (zum Beispiel flexible Kraftwerke, Lastmanagement) glnstiger bereitgestellt
werden als durch neue Stromspeicher.

Erst bei sehr hohen Anteilen von Erneuerbaren Energien werden neue Stromspeicher wirklich
bendtigt, darunter u.a. auch Langzeitspeicher (Power-to-Gas).

19



Agora

Energiewende




Agora

Uber Power-to-Gas und Power-to-Liquid kann erneuerbarer
Strom in verschiedenen Sektoren genutzt werden.

Sektorale und sektorentibergreifende Speicher in der Energieversorgung

Stromsektor 1 > I | Warmesektor
~
Stromspeicher S | .S Warmespeicher s
D \ 3.° 4" i
Gassektor 1 Power-to-Heat, 4 Power-to-Gas
flexible KWK als Warmespeicher
2 Einspeichertechnologie 5 Power-to-Gas
7 6 5 Power-to-Gas als Stromkraftstoff
3 Power-to-Gas als 6 Elektromobilitat
o Stromspeicher
7 Power-to-Liquid
als Stromkraftstoff
Verkehrssektor

P primarer Energiespeicher

S sekundarer Energiespeicher

FENES et al. 2014
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_ - | Agora < .
Agora-Studie zu den zuklunftigen Kosten strombasierter s
synthetischer Brennstoffe (d.h. Power-to-Gas/Power-to-Liquid)

Auftraggeber: Agora Verkehrswende und Agora Energiewende e BT o
Auftragnehmer: Frontier Economics S ,

Die zukUnftigen Kosten strombasierter
Ub erg eo I'd nete Frag en: synthetischer Brennstoffe

Wie konnten sich die Kosten des Imports synthetischer
Brennstoffe — d.h. Methan und Flussigkraftstoffe — bis 2050
entwickeln? (exemplarische Untersuchung fur Nordafrika, Nahem
Osten und Island)

Was wéaren die Kosten einer Erzeugung dieser Brennstoffe mit
Offshore-Windkraftanlagen in der Nord- und Ostsee?

Ausgangspunkt der Kostenanalyse:

Synthetische Brennstoffe werden eine wichtige Rolle spielen bei der
Defossilisierung von chemischen Grundstoffen, Hochtemperatur-
Prozesswarme in der Industrie und bei Flug- und Schiffsverkehr.

froh@

22



Power-to-Gas und Alternativen bel der Gebaudeheizung:
Warmepumpen haben eine Hebelwirkung und nutzen den
Erneuerbare-Energien-Strom besonders effizient.

Einzel- und Gesamtwirkungsgrade unterschiedlicher Heizungssysteme

Elektrische
Warmepumpe

Erneuerbaren-Strom
100 %

., Ubertragung (95 %)

Erneuerbaren-Strom
100 %

,., Ubertragung (95 %)

.

Brennstoffzellen-
Heizung

Elektrolyse (70 %)

Kompression/Transport/
Brennstoffzelle*

Gasbrennwert-
kessel

Erneuerbaren-Strom
100 %

', Ubertragung (95%)
Elektrolyse (70%)

Power-to-Gas (80 %)
Transport (99 %)

warmepumpe bindet
Umweltwarme aus
Luft, Boden, Wasser
ein und kann damit
Werte von uber 100%
erreichen. Sie bendétigt
hinreichend gedammte
Gebéaude.

Offene Frage:

Konnen die unstrittigen
Nachteile der
synthetischen
Brennstoffe durch

insgesamt P J L EEEiEmnEE Einsparungen bei
0 k (95 %
285 % = O % Infrastrukturkosten
insgesamt insgesamt uberkompensiert
45 % 50 % werden?
eigene Berechnung auf der Grundlage von acatech et al. (2017 a,b), Képpel (2015), FENES et al. (2015) 23



Power-to-Gas/Liquid-Anlagen brauchen fir einen wirtschaftlichenAgor o
Betrieb gunstigen Erneuerbaren-Strom und hohe Volllaststunden.
Sie kdnnen daher nicht mit Uberschussstrom betrieben werden.

Anzahl der Stunden pro Jahr Anlagen-Auslastung
von mind. 3.000-
0 2.000 4.000 6.000 8.000 4.000 Std./Jahr notig
2025 (bis 40 % Wind & PV) wegen hoher Invest.-

deutschland- N
e 2030 (40 - 50 % Wind & PY) ~1.500 Stunden pro Jahr KOSten
ﬂbEI’ welt

2035 (50 - 60 % Wind & PV) ”UberSChUSSStrom“
schuss- : mit < 2.000 Std./Jahr
strom” Schleswig- zu gunstigen Preisen

Holstein** bis 2025 reicht nicht aus
Zusatzliche
Erneuerbaren-
Anlagen notig far
Naher Osten — PV =% PtG-/PtL-Betrieb:

Erneuerbare Nord-/Ostsee — Wind offshore Sl ~4.000 Stunden pro Jahr OﬁShore' PV &
Energien

o Onshore
(Volllaststunden) e ~ 4.000 Std./Jahr

Mordafrika — PV/Wind

Nordafrika — PV ***

Vollkosten der
Island — Geothermie/Wasserkraft Erneuerbaren-
Eigene Darstellung auf der Grundlage von acatech et al. (2015), ecofys/IWES (2014), Frontier Economics (2018) Anlagen relevant

24
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Netzdienlicher Speichereinsatz

Agora ‘ .
Netzdienlichkeit im engeren Sinne:

Nutzung im Netzengpassmanagement und Vermeidung oder Verlagerung von Netzausbaubedarf

Aber: Aktuelle (marktbezogene) Betreibermodelle flr Speicher sind nicht ausreichend zur
Sicherstellung eines netzdienlichen Einsatzes.

Redispatch im Hochstspannungsnetz: Regelmaliger reaktiver Einsatz von Pumpspeicher-
kraftwerken. Sinnvoll: Nutzung von bestehenden Speichern flir proaktive Vermeidung von
Netzengpassen.

Verteilnetz: 6konomische Anreize fur die Installation neuer Speicher, z.B. durch Befreiung von
Entgelten und Umlagen (Eigenstromprivileg) und KfW-Forderung. Netzdienlicher Einsatz von
Kleinspeichern findet bisher nicht statt. Es gibt aber Pilotprojekte.

Zusammenspiel der Netzebenen:
Flexibilitat aus den Verteilnetzen auch fir das Ubertragungsnetz nutzbar machen, sofern die
jeweiligen kritischen Zeitpunkte der Netzebenen nicht zusammenfallen.

26
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Netzdienlicher Speichereinsatz hangt ab von den Randbedingungen

Verteilnetz: zuverlassige Kappung von Einspeise- und Verbrauchsspitzen durch Speicher kdnnte
langfristig vermehrt und effizient Erneuerbare Energien in das Stromnetz integrieren

Elektrofahrzeuge und Power-to-X-Anwendungen (Sektorenkopplung): benétigen geeignete

Anreize zur intelligenten Ansiedlung und Nutzung, damit keine unerwinschten Wirkungen
entstehen.

Der derzeitige rechtliche und regulatorische Rahmen ist dazu beztiglich der Struktur der
Netzentgelte, Abgaben, Umlagen und Steuern in mehrfacher Hinsicht anzupassen.

Aufgrund der unten genannten Hemmnisse sind bis 2020 nur begrenzte Wirkungen im
Ubertragungs- und Verteilnetz durch netzdienlich betriebene Speicher maglich.

27
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Mit viel Wind und Sonne sind die CO,-Emissionen des
Strommix‘ gering und in der Regel auch gleichzeitig die

Strompreise — allerdings nur im Grof3handel

Agora

Energiewende

Stromerzeugung und Verbrauch, Emissionen des Strommix‘ und Strompreise im Grol3handel am Beispiel Dezember 2018

120

-verbrauch (GW) o
B (o} [0} o
o o o o

Nettostromerzeugung und

N
o

I Bijomasse

mmm \Vind Offshore
PV

—Nachfrage

Agorameter (2019)

700

600

500

400

300

200

100

Emissionsfaktor (CO2 g/kWh)

Wasserkraft
mmm \\/ind Onshore

Konventionelle Kraftwerke
— Emissionsfaktor des Strommix

Borsenstrompreis (Euro/MWh)

120

100

80

60

40

20

0

-20

Strompreis GroRRhandel
—— Emissionsfaktor des Strommix

700

600

500

400

300

200

100

Emissionsfaktor (CO2 g/kWh)
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Strom beim Endkunden ist im Vergleich mit fossilen

Agora

Energiewende

Energietragern mit viel zu hohen Abgaben und Umlagen belastet.

Regulierte Kostenbestandteile flr Energie im Haushaltsbereich

25 939
20 17,0
ey
=
s
=
[&]
5,6
1 H N I . [
e < c D =
i~ = [}
S o = % Q
© = 0] a S
Qo = o g.
() D. ()
> wl g
:(U?S
=4
Strom Verkehr

Agora Energiewende (2018)

Erdgas I Uy

Warme

o
~

Leichtes Heizol I <

Mehrwertsteuer
= EEG-Umlage
B Sonstige Umlagen

B CO;  Zertifikate
(% 20 €/EUA)

Konzessions-
abgabe

Netzentgelte
B Energiesteuer

B Stromsteuer

Die Dekarbonisierung des Warme- und
Verkehrssektors erfordert — neben einer
Steigerung der Energieeffizienz — vor allem
die Nutzung von immer mehr Wind- und
Solarstrom, u. a. fur:

Warmepumpen (Umweltwarme) und
Power-to-Heat-Anlagen

Elektromobilitat

Strombasierte Heiz- und Treibstoffe
(Power-to-Gas und Power-to-Liquid)

Mehr als 20- bzw. 6-fach héhere Abgaben
und Umlagen im Vergleich zu Heizol bzw.
Erdgas und 1Y%2- bzw. 3-fach hohere
Abgaben und Umlagen im Vergleich zu
Benzin bzw. Diesel stehen der
wirtschaftlichen Verwendung von Strom bei
Warme und Verkehr entgegen.

30



Zusammenfassung

AgOra ‘ .
Stromsektor

Bendtigt mit steigenden EE-Anteilen mehr Flexibilitat. Wettbewerb: Speicher vs. andere Flexibilitaten.

Hat heute rund 7 GW Pumpspeicher-KW und benétigt bei Umsetzung des geplanten Netzausbaus
ab ca. 60-70% EE-Anteil zusatzliche Stromspeicher fur den Ausgleich von Angebot und Nachfrage,

spater v.a. Langzeitspeicher (PtG).
Netzdienlichkeit: muss berlcksichtigt werden, ansonsten z.T. Widerspruch zu Marktsignalen.

Andere Sektoren (Warme, Verkehr, Industrie):

Power-to-Gas wird auch wichtig fir die Defossilisierung der Industrie (Chemie, Hochtemperatur-
warme) und Teile des Verkehrs, beinhaltet aber grofse Umwandlungsverluste und bendtigt fur
wirtschaftlichen Betrieb gunstigen Erneuerbaren-Strom und hohe Volllaststunden.

Abgaben/Umlagen:

Strom beim Endkunden ist im Vergleich mit fossilen Energietragern mit viel zu hohen Abgaben und
Umlagen belastet und verhindert damit vielfach Sektorkopplung zur Dekarbonisierung.

31
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Agora-Studien zum Thema

Eine Neuordnung Wert der Effizienz  Die zukUnftigen Toolbox flr Smart-Market- Stromspeicher in
der Abgaben und im Gebaude- Kosten Stromnetze Design in der
Umlagen auf sektor in Zeiten strombasierter deutschen Energiewende
Strom, Warme, der Sektoren- synthetischer Verteilnetzen
Verkehr kopplung Brennstoffe
O ==¢C

= Agora S agora Agora Agora

AL LN
<BOCE8ES.
SPEESTREE
i858 s88siae
ESS8” ~«sise N
‘g e -
-—
q._
) %&

> Studie > Studie > Studie > zur Studie > zur Studie > zur Studie
> Foliensatz > Foliensatz > zum Foliensatz > zum Foliensatz
> PtG/PtL-Excel-
Tool
> Webinar
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https://www.agora-energiewende.de/fileadmin2/Projekte/2017/Abgaben_Umlagen/147_Reformvorschlag_Umlagen-Steuern_WEB.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin2/Projekte/2017/Heat_System_Benefit/143_Heat_System_benefits_WEB.pdf
https://www.agora-energiewende.de/fileadmin/Projekte/2017/SynKost_2050/Agora_SynCost-Studie_WEB.pdf
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