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Hintergrund

* Dekarbonisierung und Elektrifizierung erhohen die
Wetterabhangigkeit des Stromsystems

* Klimawandel verstarkt diese Herausforderung fiir das
Energiesystem (z. B. haufigere Extremwetterereignisse, erhohter
Kihlbedarf, ...)

Energiesystemmodellierung

* Vergangenheit: Verwendung verschiedener historischer
Wetterjahre in der Modellierung von Energiesystemen

 State of the Art: Verwendung von Klimaszenarien und
Extremereignissen fiir der Planung und dem Betrieb von Stromsystemen
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< Methode und Kernpunkte SECURES

Stindliche
: : Stromsystem-
Klimamodellierung Erzeugungs- und .
- modellierung
(BOKU Met) Nachfragezeitreihen (TU Wien/AIT)
1981 - 2100

* Enge Kooperation zwischen Klima- und Energiesystemmodellierung

* Interdisziplinarer Prozess der Datengenerierung & Validierung mit dem Ziel einer
konsistenten open-source Datenbasis
* historische und zukiinftige Erzeugungs- und Nachfrageprofile
* alle relevanten Komponenten im Stromsystem
* nutzbar als Inputs flr Energiesystemmodelle in Bezug auf zeitliche und raumliche Auflésung und Prazision

04.04.2024 Eninnov24 | Schoniger et al. 3
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2. Zugrundeliegende Klimamodellierung

SECURES domain and aggregation levels

e /wei Emissionsszenarien: Mittlerer NUTS 0, NUTS 2, and Economic Exclusive Zones NUTS 3
(Repa.s) & starker (reps.s) Klimawandel - 4 e ———

e Zwei EURO-CORDEX Klimaszenarien:
ICHEC-EC-EARTH - KNMI-RACCMO22E
(RCP4.5, RCP8.5) (bis 2100)

* Observations for bias-correction/regridding

(1981 - 2010)
e ERA5 und ERAS Land

e COSMO REAG6 Reanalyse
* Scope: Europa

* Aggregationslevel: Stundlich auf
NUTSO, NUTS2, NUTS3 (nur AT), EEZ
(Wind offshore)

] Domain

1 NUTSO level

[ NUTSZ level

[ NUTS2 not used

[0 NUTS3 level (Austria only)
[T Economic Exclusive Zones

04.04.2024 Eninnov24 | Schoniger et al. 4
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2. 1.Klimadatenset: SECURES-Met

Formayer, H., Nadeem, I., Leidinger, D., Maier, P., Schoniger, F., Suna, D., Resch, G., Totschnig, G., & Lehner, F.
(2023). SECURES-Met: A European meteorological data set suitable for electricity modelling applications.
Scientific Data, 10(1), 590. https://doi.org/10.1038/s41597-023-02494-4

Herbert Formayer, Philipp Maier, Imran Nadeem, David Leidinger, Fabian Lehner, Franziska Schoniger, Gustav
Resch, Demet Suna, Peter Widhalm, Nicolas Pardo-Garcia, Florian Hasengst, & Gerhard Totschnig. (2023).
SECURES-Met - A European wide meteorological data set suitable for electricity modelling (supply and demand)
for historical climate and climate change projections (1.0.0) [Data set]. Zenodo.
https://doi.org/10.5281/zen0do.7907883

. . . Temporal Communities My dashboard # Login
Variable Short name Unit Aggregation methods .
resolution
o0 spatial mean Published May 15, 2023 | Version 1.0.0 [ Dataset Jl & Open |
Temperature oM tion weiahted v 544 112
(2m) = °C population weignted mean nourly © VIEWS L. DOWNLOADS
(recommended) SECURES-Met - A European wide meteorological data set suitable
» Show more details
for electricity modelling (supply and demand) for historical climate
GLO (mean and climate change projections
i cnatia .
gIObal radlatl(:n'. Wrm-2 upatlcl mean Herbert Formayer ' Philipp Maier! @; Imran Nadeem? David Leidinger’ Versions
I - - - Fabian Lehner! (@; Franziska Schéniger? ®; Gustav Resch* (®); Demet Suna* @;
Radiation BMI (direct population weighted mean hourly N — May 15, 202
WwWm-2 - . Peter Widhalm* @; Nicolas Pardo-Garcia® @®; Florian Hasengst® ®; Gerhard Totschnig* Show affiliations.
normal (recommended) 10.5281/zen0d0.7907883
\ J
irradiation) ! = ) ! " ' — Cite all versions? Y it all versions b
For the modelling of electricity production and demand, meteorological conditions are becoming more relevant due to the increasing ite all versions? You can cite all versions by
contribution from renewable electricity production. But the requirements on meteorological data sets for electricity modelling are quite using the DOI 10.5281/zenodo.7907882. This DOI
. . R R .- high. One challenge is the high temporal resolution, since a typical time step for modelling electricity production and demand is one represents all versions, and will always resolve to
Potential Wind WP 1 normalized with DDtE‘n tial ¥ y hour. On the other side the European electricity market is highly connected, so that a pure country based modelling does not make the latest one. Read more.
Power o ava ||" ble area nour \ sense and at least the whole European Union area has to be considered. Additionally, the spatial resolution of the data set must be able
Syaliai = to represent the thermal conditions, which requires high spatial resolution at least in mountainous regions. All these requirements lead
K to huge data amounts for historic observations and even more for climate change projections for the whole 21st century. Thus, we have
HYD—R ES sUm med pswe r Drod u CtIU n developed an aggregated European wide data set that has a temporal resolution of one hour, covers the whole EU area, has a EXeGIIe SO CEs
(FDQ ervo I I'.] MW reasonable size but is considering the high spatial variability. This meteorological data set for Europe for the historical period and
ESETV VY : climate change projections fulfills all relevant criteria for energy modelling. It has a hourly temporal resolution, considers local effects up :
’ [ 2 wer ! : Indexed in
H)'drl} Power summe d pﬁ We DrOd uction d ai | J,- to a spatial resolution of 1 km and has a suitable size, as all variables are aggregated to NUTS regions. Additionally meteorological
Potential HYD-ROR (run- 1 normalized with avera ge dai |1)|| information from wind speed and river run-off is directly converted into power productions, using state of the art methods and the .
. N ) - current information on the location of power plants. Within the research project SECURES (https://www.secures.at/) this data set has o OpenAlRE
af-river) production

04.04.2024 Eninnov24 | Schoniger et al. 5
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» Meteorologische Variablen und deren
Verwendung

SECURES

Generation
Wind
Hydro

Photovoltaics

Demand
E-heating
E-cooling

E-mobility
charging

Hydro
inflow

Hydro
inflow

*population-weighted

HOTMAPS — Open Data Set for the EU28

Wind speed
(150 m)

v

Wind speed
(150 m)

Solar
radiation*

v

Solar
radiation*®

AIT powered bY+

2. Datenset: SECURES-Energy

e 1981-2100
Temperature e Stiundliche Auflosung
(2 m)* * Europa, NUTSO

Representative turbine types, power curves, suitable land

Mean daily generation from run-of-river and reservoir plants (eHYPE
river discharge) and location of historical hydropower plants

v" (losses) Consideration of temperature-related efficiency losses (also thermal)

Temperature Behavioural

(2 m)* patterns
v v Hotmaps open data repositories (2019):
} Temperature dependence of heating and cooling
v v demand
v v Consideration of temperature-related efficiency losses

Mostafa Fallahnejad. (2019). Hotmaps-data-repository-structure. Retrieved from Hotmaps-Wiki website: https://wiki.hotmaps.eu/en/Hotmaps-open-data-repositories
Pezzutto, S., Zambotti, S., Croce, S., Zambelli, P., Garegnani, G., Scaramuzzino, C., ... Popovski, E. (2018). Open Data Set for the EU28. Retrieved from D2.3 WP2 Report. Load profile residential
heating yearlong 2010. Reviewed by Lukas Kranzl, Sara Fritz. website: https://gitlab.com/hotmaps/load profile/load profile residential heating yearlong 2010

Eninnov24 | Schoniger et al.
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2. Bevolk icht levant fir AT
SECURES evolkerungsgewlcntung reievant tur
Arithmetic mean Population weighting
Temperature (mean), NUTS2 Temperature (popweight), NUTS2
° Angewandt fur Observation (1981-2010), ERA5-Land Observation (1981-2010), ERA5-Land

Variablen

Temperatur und 18
Strahlung

15

* Der Strombedarf
steigt mit der
Bevolkerungsdichte
(Heizen, Kiihlen, E-
Mobilitat)

* Die Menschen
leben eher in den
Talern (hohere
Temperaturen)

=
rJ

T
Lts]

Temparature [°C]
Temparature [°C]

T
(5]
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Ergebnisse
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Auswahl moglicher Analysen mit SECURES-Energy
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» Auswirkungen des Klimawandels auf die

- Stromerzeugung: Laufwasserkraft

7500 al) ]
[___11996-historic 2030 2050 2086 » Starke interannuelle
Zo0o - %ggggzzggg 2016 2035 2071 Schwankungen der
I:Igggg;zggg 20a © 1 206a 2100 I(_;ull;\;\/alfsgreklrzeugung
— oR): kein klarer
6500 _| |2086-rcp45 '
2086-1cp85_| Trend im Laufe der
BoxChart: Jede Box <, 1996 Zeit (leicht steigende
reprasentiert 30 S 6000 > GC8.5 VLH)
Wetterjahre (um das 2 1981 g
Jahr _c?g 5500 - N ||
1996/2030/2050/2086) < 2010
> L
[~
5000 F I I ~ GC4.5
4500 L
o
4000 - -
Hydro RoR

04.04.2024 Eninnov24 | Schoniger et al. 9



» Auswirkungen des
Stromerzeugung: L

SECURES

04.04.2024

8000 r

7000 r

6000

9]
o
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o

Full-load hours [h]

3000 r

2000 r

1000

4000 |

0O

O

AT

[_—_11996-historic
[ 12030-rcp4s
| 12030-rcp85
[ 12050-rcp45
| 12050-rcp85
| 12086-rcpd5
2086-rcp85

T

Qesd e

Hydro RoR

PV Wind onshore
Enlnnov24 | Schoniger et al.
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Klimawandels auf die
berblick fir Osterreich

* Hochste interannuelle
Variabilitat bei der
Wasserkraft (RoR) (auch
historisch)

- hohes Risiko fur
Stromsysteme mit hohem
Wasserkraftanteil (AT)

BoxChart: Jede Box
reprasentiert 30 Wetterjahre

(um das Jahr
1996/2030/2050/2086)

10
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1 Auswirkungen des Klimawandels auf ¢

;
o Stromnachfrage

Kiihlen/Heizen in Osterreich

Cooling Heating e Steigender
Kiihlbedarf +

AT AT sinkender Heizbedarf
35 :
[——_11996-historic O m,lt Zunah_me der
o |E=2030cps5 1t Klimaerwarmung
= [ 12030-rcp85 =
-~ | 2050-rcp45 oy o
R, | |[E—Jz0s0rcses © S % % * Unterschiede
- 29[ - ~ 0.8 .
2% st ogta 2% zwischen RCP 4.5 und
-~ E ~
§5 2f 35 RCP 8.5 werden
. O — 0.6 o
o E °5 besonders deutlich
T 2 -
23515 £ 3 am Ende des
g X < = 04 [C——11996-historic
5 g [ 12030-rcp45 Jahrhunderts
% 1r 5 [ 12030-rcp85
c £ [—12050-rcp45
et 0.2 [ 12050-rcp85
[ 12086-rcp45
2086-rcp85
| 0 I
E-Cooling E-Heating

BoxChart: Jede Box reprasentiert 30 Wetterjahre (um das Jahr 1996/2030/2050/2086)

04.04.2024 Eninnov24 | Schoniger et al. 11
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®» Auswirkungen des Klimas auf die Stromnachfrage
SECURES . . . o .
E-Cooling/E-Heating in Osterreich

e Austria
A * Entwicklung von E-Kihlung und E-
[ 12030-rop45 4 Heizung ist abhangig vom
| 12030-rcp85 Verbreitungsgrad von Warmepumpen
| |2050-rcp45 .
[ J2050-1cpts und Klimaanlagen
<10} :igzzz“;‘g - * Zum Vergleich: V Nachfrage 2030/2050
= V¥ 2030 wio cc v ohne zusatzl. Auswirkungen des
5 A 205012086 wio cc H T Klimawandels (Mittel 1981-2010)
[0
© . .
5 ¥ | * Anstieg des E-Heizbedarfs aufgrund der
2 | © L Elektrifizierung wird durch den
< . = Klimawandel stark reduziert
2030
o BoxChart: Jede Box reprasentiert 30 Wetterjahre (um das
Jahr 2030/2050/2086)
Zugrundeliegendes Szenario: SECURES “Decarbonisation
0 ! ' needs” — vollstandige Dekarbonisierung bis 2050)
E-Cooling E-Heating

04.04.2024 Eninnov24 | Schoniger et al. -
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AT hydro run-of-river generation
rcp45
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AT hydro run-of-river generation
rcp85

/ = = = 1981-2010

/ \ — 2015-2044
2071-2100 | -
A\
A

1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Hours of the year
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ans Saisonale Schwankungen der Wasserkraft AT

Zeitliche
Verlagerung der
Wasserkrafterzeug
ung bei
zunehmendem
Klimawandel vom
Sommer in den
Winter

Unsicherheiten
bzgl.
Gletscherschmelz-
prozessen
(HyMelt-CC)
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® Saisonale Schwankungen der Wasserkraft
SECURES DeUtSChland/ltaIien

Deutschland Italien
DE hydro run-of-river generation IT hydro ru n-of-r;ver generation
5
0.65 REROT , , , 07 : ..l . : .
- — = 19812010 3 - ——19812010| |« Deutschland:
06 ——— 20152044 | - —— 2015-2044
2071-2100 06 | 2071-2100 | - Verlagerung der
055 ] [\ RoR-
[ [\ Spitzenerzeugung
_ 05 Y _ @5 N i
s 5 1y aus Wasserkraft
f \ g e
£ 045 . ke SN vom Frihjahr auf
5 [ 2 04 M i
8 04 N/ S s WAL den Winter
8 il T . e
0.35 A O ¢
/ 0.3 %./\.I - / B
03f W I, ] -~ By
025 | 02r I
0-2 1 1 1 Il 1 1 1 I I

0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 0.1 : ‘ : : : :
Hours of the year 0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000

Hours of the year
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Entwicklung des Verbrauchs bis 2071-2100

RCP 4.5

77.2

]

65.9

47.5

50.2

85.0

57.8

61.6

Cooling

Heating

Change annual demand
2071-2100 compared to 1981-2010 in %

RCP 8.5

Cooling

Heating

* Eindeutiger Trend: erhohter Kiihlbedarf (bis zu +317 %); reduzierte Heizbedarf (bis zu -40%)
* Relative Anderung am héchsten in kalten (Kithlen) und warmen (Heizen) Lindern = Anstieg der

Gesamtnachfrage in warmen Landern

* Reines Temperatursignal, ohne zusatzliche AC Durchdringung aufgrund von steigenden Temperaturen

04.04.2024

Enlnnov24 | Schoniger et al.

300

250

200

150

1100

150

15



M AIT
£ Entwicklung der Erzeugung bis 2071-2100

RCP 4.5 Change mean capacity factor RCP 8.5
2071-2100 compared to 1981-2010 in %
AT 1.2 0.2 AT 8.0 6.3 A
BE 1.4 1.3 BE 3.6 -11.7 1.4 20
BG 0.2 24 BG 5.9 0.5 15
CH 4.1 0.1 CH 8.8 1.0 0.9
CZ -3.0 0.8 CZ 0.1 0.5 15
DE 3.0 0.9 DE 3.0 0.2 '
DK 3.7 0.4 DK 2.5 16
EE 26 0.5 EE 4.9 25 110
ES 0.3 : 12 ES 0.9 1.3
Fl 4.2 04 5.6 -1.9 Fl 9.7 34 5
FR 1.2 2.9 1.0 1.1 FR 2.3 2.2
GB 3.2 3.0 4.1 0.6 GB -3.9 1.6
GR 2.9 2.9 36 1.9 GR 4.0 1.5 1o
HR o 3.9 35 1.6 HR 2.0 1.7
HU 3.2 I 0.7 1.6 HU D% 12
IE 3.0 ; , 15 IE 2.5 3.7 5
IT A7 1.0 IT -2.1 1.1
LT 2.1 0.6 LT 0.1 0.5
LU 13 07 LU -3.5 2.3 41-10
LV 06 0.1 LV 3.5 -1.1
NL 3.8 0.8 NL 5.0 0.0 o
NO 0.6 1.0 NO 7.6 56 15
PL a7 1.0 PL 1.8 0.2
PT 34 1.4 PT 75 : 27
RO -2.0 23 RO 4.3 ; 6.5 1.3 -20
SE 40 a2 SE 10.5 10.2 24
S| 0.9 11 S| 6.3 0.2 14 . NaN
SK 36 13 SK 9.2 1n7 0.8 a
Wind onshore  Wind offshore  Hydro RoR PV Wind onshore  Wind offshore  Hydro RoR PV

* Geringster Einfluss auf PV
* Regionale Unterschiede bei der Erzeugung bei Wind onshore und Hydro RoR
* Abnahme von Wind Offshore Erzeugung

04.04.2024 Eninnov24 | Schoniger et al. 16
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Updates, Berichte, Policy Briefs und neue Papers hier: https://www.secures.at/

Neue verfigbare Datensatze werden dort veroffentlicht.

@

‘ SECURES (ontalet & Frager

SECURING AUSTRIA'S ELECTRICITY SUPPLY IN TIMES OF ' o
CLIMATE CHANGE Franziska Schoniger

Projektleiterin SECURES
schoeniger@eeg.tuwien.ac.at
+43 1 58801 370378
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2. Weitere Beitrage auf der Eninnov2024

* Session Al: Wettereinflisse auf Energiesysteme (Mi, 17:00 — 19:00)

Suna et al.: Identifikation von Extremwetterereignissen aus Sicht des
Stromsystems

» Session E3: Systemaspekte der Flexibilisierung (Do, 10:30 — 11:50)

Resch et al.: Der Einfluss des Klimawandels auf den Flexibilitatsbedarf im
) Stromsystem der Zukunft — ein Vergleich der Auswirkungen
in Osterreich und Europa

04.04.2024 Eninnov24 | Schoniger et al. 18
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