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Agenda

Einleitung, Methodik & Szenarios
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Szenario Rahmen

Base: Collective Efforts

Limited Transport Corridors: Independent Pursuit
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swissgrid

Slow-Wind: Reduced Expansion of Wind Energy

Anti-Flex: Low System Flexibility

Zusammenfassung

Ausblick
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Ableitung der Szenarien aus Thesen S elbval Bw d-fine
TheSen & Szenarien swlssgrl BBS ﬂy EMERBY INFRASTRUGTURE

® 0 O

o ) Der integrierte und koordinierte
Die internationale y

= Ubergang zu einem Ein auf erneuerbaren
Koordinierung der kosteneffizienten erneuerbaren Energien basierendes
Energiewende in Europa fihrt Energiesystem verringert die Energiesystem benétigt
zu einem kosteneffizienteren Importabhdngigkeit Europas und iiberregionale und lokale
Energiesystem. vermeidet Kompensationskosten Flexibilitat.

in einzelnen Sektoren.

Av 2

Limited Slow-Wind Anti-Flex
Base i duced E i Low Syst
Collective Efforts Transport Corridors Re uced Expansion ow System
Independent Pursuit of Wind Energy Flexibility
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Uberblick iiber das Model

Energy carrier prices, Resource availabilities, etc.
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* Renewables include energy sources such as wind, photovoltaic (PV), and others.
** Oil products encompass petroleum (crude oil) as well as naphtha (used in the chemical industry) and kerosene (used in aviation) derived from the Fischer-Tropsch synthesis.

*** Demand-Side Management (DSM) covers the residential, industrial, and transportation sectors, including Vehicle-to-Grid (V2G) applications in the transportation sector.

swissgrid
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APC TRANSNETBW dTine

Demand determining factors
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Die Modellregion ist Europa mit Fokus auf DACH APC TRANSNETBW d-fine
swissgrid

50 modellierte Regionen fir
Europal

@ Auswertungsfokus liegt auf
QS DACH.
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Die wichtigsten Parametrisierungen und Annahmen

Fundamentale Daten Pfad zur CO,-Neutralitat verglichen zu 1990
TYNDP-2022 100%
... mit nationalen Anpassungen 80% e DE
— NEP (DE) jg;‘j — AT
—  ONIP (AT) 20% —CH
—  EP2050+ (CH) 0% —EU
- 2020 2030 2040 2050

| =| | Der European Green Deal und die Effort Sharing

=5 | =] Regulation miissen eingehalten werden.

I

| Der treibende Faktor hinter der Energiewende.

Erneuerbare Ausbaupfad
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APC TRANSNETBW dTine
swissgrid

Das Wetterjahr ist 2012

es diktiert Erneuerbare Potenziale

_ O Q‘o'\
Wﬁ NG

und gibt Warmebedarfe vor.

(P

Erneuerbare Energietrager &
Carbon Capture

Die Kombination aus Biomasse und CC erlaubt
negative CO, Emissionen

Unvermeidbare Emissionen in dem Industrie-,
dem Warme- und dem Transportsektor machen
diese Technologie essenziel.
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Die wichtigsten Parametrisierungen und Annahmen

Flexible Kraftwerke
werden nach Bedarf
gebaut.

Jedes Szenario hat einen

unterschiedlichen Bedarf.

Speicher konnen frei
ausgebaut werden.

v

Erneuerbare bendtigen
hohe Flexibilitaten.

— Batterien

— Pumpspeicher

— Wasser Speicher

— Wasserstoff Speicher

Der Ausbau von
Transport Korridoren
wird optimiert.

S

Strom Transport Korridore
sind frei zur Optimierung
nach 2030.

Wasserstoff Pipelines
konnen von Gas Pipelines
geretrofitted oder neu
gebaut werden.

Dekarbonisierung des

Transportsektors
wird hauptsachlich durch
einen Wechsel zu Strom
und H, geschafft.

& R

Wandel in der Industrie

in Richtung mehr Strom und
weg von fossilen Brennstoffen

- ®m Methane
m Liquids

Hydrogen

m Electricity
H District Heat
m Coal

H Biomass
2020 2030 2040 2050

Warmebedarfe verringern
sich durch Sanierung

100% \
80%
60%

2020 2030 2040 2050

Individuelle Ziele fiir die
einzelnen Lander.

APC TRANSNETBW dTine
swissgrid

Die dezentrale Warme ist
vorgegeben.
80%
60%
40%
20%
0%
2020 2030 2040 2050

——— Methane Boiler ——— Heat Pump

——— Biomass Boiler —— Resistive Heater

——Qil Boiler

Individuelle Ausbaupfade fiir die
einzelnen Lander.

Der Fernwarme Ausbau wird
optimiert.

-5

KWKs erlauben Sektor Kopplung
zwischen Warme und Strom.
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Das Idealszenario als Referenz

Base
Collective Efforts %

APC TRANSNETBW dTine
swissgrid

Die europdischen Lander unterstiitzen internationalen Handel
Ambitionierter Ausbau von Erneuerbaren ist mdglich.

Die Energiewende wird gemeinsam geschafft.

Die Vergleichsbasis flir diese Studie.
Effekte in den Szenarien werden aus Differenzen zu Base abgeleitet.
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Vertiefen des Verstandnisses flir Sektor gekoppeltes Modellieren
Base: Collective Efforts

Beispiel fiir Energieumwandlungen in 2050

o | [Transformation

I Transmission
Losses 10 TWh =

Transformation
Losses 19 TWh

Ein Beispiel fiir Energieumwandlungen im Jahr 2050. Das dargestellte Land ist Osterreich. Links ist der Priméarenergiebedarf dargestellt,

rechts der Endenergiebedarf.

Importe stellen vollstandig dekarbonisierte Energietrager dar (griine Kraftstoffe oder durch Kohlenstoffmanagement dekarbonisiert). Der Transportbereich umfasst die Nachfrage des

m Electricity

m Methane
Hydrogen

H Liquids

m Hydro Power
Solar Power

m Wind Power

m Geothermal

m Ambient Heat

m District Heat

m Solid Biomass

m Waste

H Biogas

Losses

COPENHAGEN SCHODL OF
EMERGY INFRASTRUGTURE

AA2C TRANSNETBW dfine
swissgrid gs i

internationalen Flug- und Schiffsverkehrs. Die hier dargestellte Umgebungswarme umfasst nur leistungsstarke zentrale Warmepumpen aus der Fernwarmeerzeugung, nicht solche aus

dezentralen Anlagen in Haushalten und Industrie.
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Limitierte europaische Verbindungen — Szenario Definition -G TRANSNETBW d-fine

Limited Transport Corridors: Independent Pursuit swissgrid ces i i

-
Strom Transport Korridore
CCE Kein Ausbau von Transport
Korridoren nach 2030.
QD _—
Im Base Szenario wird frei optimiert.
(BS) 2020 2030 2040 2050
. . —
Limited
Transport Corridors Selbstversorgungsgrade
Independent Pursuit V Steigende Selbstversorgung der = Production
% Primarenergietrager bis 2050. ® Demand
2030 | 2040 | 2050 Die Selbstversorgung ist als jahrliche
359 60% 80% Bilanz definiert. Temporare
° ° ° Unterschreitungen sind erlaubt.
N —
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APC TRANSNETBW dTine

Analyse der Effekte auf die Strombilanz TRAT
swissgrid

Strom Zeitserie — Osterreich in 2050 vom 16.02. bis 26.02.

YVvvrvyvovy yvrorvgpvryy

Net Export M Storage In Electrolysis Heat
W Transport Base Load B Industry & Energy Sector Net Import
B Waste CHP | Storage Out Photovoltaics B Wind Power
Limited m Biomass CHP m CCGT m Methane CHP m Run-of-River
Transport Corridors ) . . o
Independent Pursuit 1 Residuallastspitzen konnen nur teilweise durch Importe abgedeckt werden.

AuBerdem kann Uberschussenergie nur begrenzt exportiert werden.

FolgendermaBBen muss Energie lokal erzeugt werden.
Flexible Kraftwerke werden vermehrt eingesetzt.

Speichertechnologien als zeitliche Flexibilititen werden starker ausgebaut.
Sie sind notwendig, um die erneuerbare Energie effektiv ausnutzen zu konnen.

© Austrian Power Grid - Transnet BW - d-fine 12



Auswirkungen auf die Marginalkosten in 2050

Limited
Transport Corridors
Independent Pursuit

Marginalkosten fiir Strom — Histogramme
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APC TRANSNETBW dTine

swissgrid

Allgemein hohere Kosten im Vergleich zu
1 “Base”.
’ Ein Indikator fir ein teureres
Energiesystem.

Die haufigsten Preise der Lander sind
2 gleich in “Base”
: Dies unterstreicht den ausgleichenden
Effekt von Handel auf die Marginalkosten.

Durchschnittliche Marginalkosten fiir Strom
in 2050

[€/MWh] DE AT CH
Limited Transport

Corridors
Base 69 71 79

80 143 150
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Quantifizierung der erhohten Investitionsbedarfe

Limited
Transport Corridors
Independent Pursuit

800
700
600
500

5400
300
200
100

A2GC TRANSNETBW dTine

swissgrid gs i

Accumulated Investment Costs until 2050

DE

A

Base Limited Transport
Corridors

Investitionskosten
steigen

DE: +19 %
AT: +22 %
CH: +4 %

80

60

40

20

0

AT

100

Base

A

80

20

Limited Transport Base
Corridors

Die hochsten Anstiege
sind fiir PV und
Batterien zu
beobachten.

Als Kompensation fiir
den wegfallenden
Handel.

CH

e E—
60
40

DAC
W Hydrogen Store
W Heat Water Tanks
Battery
M Resistive Heater
m District Heat Pump
m Methane PP & Boiler
W Biomass PP & Boiler

Electrolysis
H Reservoir & PHS
B RoR
= Wind
Limited Transport PV
Corridors
+56 %
in jahrlichen
3. europaischen
Systemkosten fiir 2050
exklusive

Endenergieverbraucher.

COPENHAGEN SCHODL OF
EMERGY INFRASTRUGTURE
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Reduzierter Windpark Ausbau— Szenario Definition A>C TRANSNETBW dfine

wn

Slow-Wind
Reduced Expansion
of Wind Energy

swissgrid

Reduzierter Windpark Ausbau

Die maximalen Windpark Ausbaupfade in ganz Europa sind reduziert.
Die Halfte der geplanten Ziele sind erreichbar.

DE AT CH

300 20 3

5 200 15 2

0 _o— 12/ 1/

0 0 0
2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050 2020 2030 2040 2050

BS

Slow-Wind p(today)
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Auswirkungen auf die Stromerzeugung und Sektor Kopplung Sl .TR_'.\';NET'?HmSJme
Slow-Wind: Reduced Expansion of Wind Energy SWISSEIIC hS Bl Shmiaiai

Installierte Stromerzeugungskapazitaten Fernwarmeerzeugung in Europa
in Europa in 2050 in 2050
1500
000 I — = Coal Boiler
I Biomass = Geothermal
- MetTane 1000 B Methane CHP
Nuclear .
= § = Methane Boiler
o | m Hydro = m Resistive Heater
1000 Wind 500 ® Heat Pump
Battery H Biomass CHP
; PV 0 m Biomass Boiler
Slow-Wind Base Slow-Wind Base Slow Wind
Reduced Expansion
of Wind Energy Die wegfallenden Wind Kapazitaten .
1. werden hauptsachlich durch PV 3 KWKs gewinnen an Relevanz
*  kompensiert. " Weil sie Strom und Warme erzeugen.
Batterien steigen entsprechend.
Die hohere Volatilitat durch PV fiihrt zu Elektrifizierung des Fernwarmesektor
2. einem stirkeren Bedarf an flexiblen 4. fallt schwacher aus.
Kraftwerken. Im Einklang mit mehr KWKs.
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Auswirkungen auf Globale Abhangigkeiten und Systemkosten
Slow-Wind: Reduced Expansion of Wind Energy

Slow-Wind

Reduced Expansion
of Wind Energy

Globaler (synthetisches) Erdgas
& Wasserstoff Import in Europa in 2050

2500
2000 |

1500

TWh

1000
500

0
Base Slow-Wind

Anstieg in globalen
Erdgas Importen.

Die europaische 2.

Selbstversorgung von
Primarenergie sinkt um
7%.

120

Natural Gas
60

€/MWh

Hydrogen
40

20

69 112

Die durchschnittlichen
Marginalkosten fiir
Strom steigen in ganz
Europa.

Durchschnittliche Marginalkosten fiir
Strom in 2050

100 I__-
(Synthetic) 80

Base

Slow-Wind

71 114 75 114

AT CH

+10 %
in jahrlichen
europaischen

Systemkosten fiir 2050
exklusive

Endenergieverbraucher.

COPENHAGEN SCHODL OF
EMERGY INFRASTRUGTURE

AA2C TRANSNETBW dfine
swissgrid gs i
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Geringe System Flexibilitdt— Szenario Definition ~1>G TRANSNETBW d-fine
swissgrid

_
s Signifikante Reduktion von Energiespeichern
=\ Die Obergrenzen sind relative zu Ergebnissen aus
é Base: Batterien, H,-Speicher, Warmwasserspeicher
E] Pumpspeicher Ausbau is begrenzt auf pessimistische 2
Werte fiir 2030.
—
Anti-Flex
Low System . . . e e
FIexi)tl)iIity @ Demand Side Management ist nicht méglich.
_EC]: In der Industrie und fiir E-PKWs.
—
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Effekte aus das europaische Energiesystem

swissgrid
Marginalkosten fiir Strom in 2050
300
200
=
=
W
100
0
> v 3 D 0 o S\ ® N 9
Anti-Flex S S S I SR S S
Low System Anti-Flex Base
Flexibility ) .
SEEIE LS Er Transport Korridore Flexible Kraftwerke

Spitzen treten ofter auf
und sie sind hoher.

1. Bei europaischen EE-
Flauten erreichen die
Marginalkosten
Extremwerte.

werden verstarkt
ausgebaut.

Die fehlende zeitliche
Flexibilitat wird durch
ortliche Flexibilitat
kompensiert.

werden wichtiger.
DE: +29 %
AT:+54 %

CCGT-Ausbau in 2050
verglichen zu Base.

APC TRANSNETBW dTine
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Kernaussagen aus der Szenario basierten Analyse

Zusammenfassung
Begrenzte Transport Korridore und hohe Selbstversorgungsziele fiihren zu ...
@ — signifikantem Anstieg der jahrlichen europadischen Systemkosten.
— grolen Differenzen der Marginalkosten fir Strom zwischen Landern.
o — zusatzlichen Investitionskosten fiir Stromerzeugung und Energieumwandlung
Limited
Transport Corridors Die internationale Koordinierung der Energiewende in Europa fiihrt zu einem

Independent Pursuit kosteneffizienteren Energiesystem

Verfehlen der nationalen Erneuerbaren Ausbauziele fiihrt zu ...
4&\/ — hoheren Systemkosten in ganz Europa.
| N — einer hoheren Abhangigkeit von globalen Importen.
— geringerer Elektrifizierung des Energiesystems.

R dSlO\éV-EWmd. Der integrierte und koordinierte Ubergang zu einem kosteneffizienten
& ucg 2RI erneuerbaren Energiesystem verringert die Importabhangigkeit Europas und
of Wind Energy vermeidet Kompensationskosten in einzelnen Sektoren.

Unzureichende Energiespeicher im europaischen Energiesystem fiihren zu ...

@ — haufigeren und hoheren Marginalkosten-Spitzen.
— einer hoheren Abhangigkeit von globalen Importen.
— einem erhohten Bedarf an Transport Korridoren.

Anti-Flex
Low System Ein auf erneuerbaren Energien basierendes Energiesystem bendtigt
Flexibility iiberregionale und lokale Flexibilitat.

A2C TRANSNETBW dfine
swissgrid s i s,

© Austrian Power Grid - Transnet BW - d-fine
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Kooperation von der Planung bis zur Umsetzung

7/N\

Die Ermoglichung eines freien
europdischen Strommarkts
wird mit der Energiewende
herausfordernder.

Schnelle Modellentwicklungen
sind notwendig.

Die Zusammenarbeit europiischer UNBs
in der Entwicklung des
Energiesystemmodells ...

l'\l@ ... bringt neue Perspektiven und

\1/ fordert innovative ldeen.
% ... ermoglicht den Austausch von Best-
= Practices und fiihrt zu einer robusten

und validierten Datengrundlage.

ﬁ .. beschleunigt Verfahren durch die stets
Us verfligbare Expertise Uber individuelle
Marktregionen.

APC TRANSNETBW dTine

swissgrid

97

Kooperation und
Zusammenarbeit werden fiir
die Bewaltigung von
Herausforderungen und die
effektive Nutzung von
Chance von entscheidender
Bedeutung sein.

Damit Europa weiterhin die
Vorreiterrolle bei der
globalen Energiewende
einnimmt.

© Austrian Power Grid - Transnet BW - d-fine
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