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Zusammenfassung

Der voranschreitende Klimawandel stellt eine der grofiten Herausforderungen fiir das Woh-
lergehen der Menschheit dar. Auf Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse, insbesondere durch
die des Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC), wurden globale und multina-
tionale Abkommen zur langfristigen Stabilisierung des weltweiten Klimas vereinbart. Das
globale Klimaschutzabkommen von Paris im Jahr 2015 zielt auf eine Begrenzung der glob-
alen Erderwérmung von maximal 2°C — bevorzugt hochsten 1,5°C — bis 2100 ab. Um dies zu
erreichen hat die EU umfassende Emissionsminderungsziele von -80 % bis -95 % bis zum Jahr
2050 in Energie- und nicht-Energiesektoren vereinbart. Von diesem Ziel leiten sich unter-
schiedliche Minderungsziele fiir einzelne Sektoren ab. Fiir die Erreichung der langfristigen
Emissionsminderung werden schrittweise kurzfristigere Ziele fiir einzelne Mitgliedsstaaten
vereinbart. Ein Masterplan fiir die konkrete Realisierung der sektoralen Emissionsmin-
derungsziele bis zum Jahr 2050 liegt allerdings bisher nicht vor. Dabei wird insbesondere die
zweite Hélfte der Umsetzungsphase des Klimaschutzabkommens verschérfte Herausforderun-
gen mit sich bringen. Im Bereich der Energieversorgungssektoren betrifft dies insbesondere
den Stromsektor, da dieser mit besonders strengen Minderungszielen belegt ist und zusétzlich

eine Verlagerung von Lasten aus anderen Energiesektoren zu erwarten sind.

Eine kostengiinstige Umsetzung der Klimaschutzziele im Stromsektor benétigt eine opti-
mierte Planung und Strategie. Langfristige Planungs- und Abschreibungszeitraume fiir
Kraftwerke und ein tiefgreifender technologischer Wandel erzeugen ein komplexes und dy-
namisches Umfeld. Kurzfristige Entscheidungen haben Auswirkungen auf die mittel- und
langfristige Energieversorgungsstruktur. Daher unterstiitzen modellbasierte Studien zum
Umbau der Energieversorgungsinfrastruktur politische Planungsprozesse und geben Ein-
blicke in entscheidungsrelevante technisch-okonomischer Zusammenhénge. Trotz einer Vielzahl
an Studien zur zukiinftigen Européischen Energie- und insbesondere Stromversorgung, besteht
zu wenig Kenntnis tiber den schrittweisen Wandel im Stromversorgungssystem. Dies betrifft
insbesondere die Ubergangspfade hin zu einem klimafreundlichen System und die technolo-

gischen Verdnderungen in der Phase ab 2030.

Um diese Liicke zu fiillen, skizziert diese Arbeit kostengiinstige Dekarbonisierungspfade fiir



den européischen Stromsektor zur Erreichung der EU-Treibhausgasminderungsziele. Diese
Pfade beschreiben die Umstrukturierung der Energieversorgungsinfrastruktur hinsichtlich In-
vestitionen in Kraftwerks-, Energiespeicher-, und Ubertragungsnetzkapazitéten in 5-Jahres-
Schritten bis zum Jahr 2050. Zur Ermittlung dieser Pfade wurde das mehr-perioden, mehr-
regionen Energiesystemmodell elesplan-m fiir den européischen Stromsektor entwickelt und
angewendet. Basierend auf linearer Programmierung ermoglicht es kostenoptimale Investi-
tionsentscheidungen unter Beriicksichtigung der technischen und wirtschaftlichen Rahmenbe-

dingungen zu treffen. Dafiir wurden Referenzjahre in stiindlicher Aufldsung berechnet.

Die analysierten Ubergamgspfade7 die zu einer Minderung der Treibhausgasemissionen bis
2050 um -98 % bezogen auf 1990 fiihren, zeigen, dass erhebliche Investitionen mit der Um-
strukturierung der europaischen Stromversorgung verbunden sind. Stromerzeugung aus Pho-
tovoltaik (PV) und Windenergieanlagen wird den Grofteil der Gesamtstromerzeugung aus-
machen. Dazu werden 1.430 GW Windenergieanlagen und 1.260 GW PV-Anlagen im Jahr
2050 benotigt. Um dies zu erreichen, muss ein durchschnittlicher jahrlicher Ausbau von
ca. 40 GW/a beider Technologien erfolgen. Eine verstdrkte internationale Kooperation
in der Stromversorgung durch den Ausbau der Grenziiberschreitenden Ubertragungsnetzka—
pazititen begiinstigt die kosteneffiziente Umsetzung der Klimaschutzmafinahmen im Strom-
sektor. Energiespeicher in einer Groflenordnung von 43 GW Pumpspeicherkraftwerken,
230 GW Batteriespeichern und 260 GW Power-to-gas werden im Jahr 2050 benotigt, um
Schwankungen in der Energieversorgung auszugleichen. Die Analyse verschiedener Sensi-
tivitdten verdeutlicht, dass langfrist-Energiespeicher, z.B. Power-to-gas, zur Erreichung von
einer Treibhausgasemissionsminderung von -88 % und weniger erforderlich sind. Emissionsin-
tensive Kohleverstromung muss spétestens Mitte der 2030er Jahre beendet werden, um den
Dekarbonisierungspfad zu realisieren. Insgesamt ist ein Anstieg der Stromgestehungskosten
von rund 60 % zu erwarten. Analysierte Szenarien weisen diesbeziiglich einen Schwankungs-
bereich von +/- 10% auf, womit die Kostensteigerung als erwartbar angesehen werden
kann. Unter Berticksichtigung externer Kosten zeigt sich ein anderes Bild. Werden steigende
Brennstoffkosten, Folgekosten des Klimawandels und weitere externe Kosten beriicksichtigt,
entsprechen diese nahezu der Steigerung der Stromgestehungskosten des dekarbonisierten

Stromsystems.

Aus den Ergebnissen dieser Arbeit lisst sich schlussfolgern, dass ein verlésslicher politischer
Rahmen fiir die erfolgreiche Umsetzung der Klimaschutzvorhaben notwendig ist. Ein eu-
ropaweiter Umsetzungsplan zur Realisierung der Klimaschutzziele im Stromsektor ermoglicht
koordinierte Mafinahmen in einzelnen Léndern und kann zu einem insgesamt kostengiinsti-
gen Ubergang fithren. Die Schaffung eines verlisslichen Investitionsumfeldes ist notwendig

fiir Investoren, um einen Anreiz fiir Investitionen in Kraftwerks- und Speicherprojekte zu



bieten. Ferner muss sichergestellt werden, dass notwendige Technologien, wie z.B. Power-
to-gas, und ausreichend Produktionskapazititen fur bspw. Windenergie- und PV-Anlagen
verfiigbar sind. Sofortiges Handeln ist erforderlich, um Klimaschutz im Rahmen der 2°C
Ziele zu realisieren. Investitionen in fossile Kraftwerkstechnologien, die bald nicht mehr
wirtschaftlich nutzbar sind, miissen vermieden und auf der anderen Seite Investitionen in

erneuerbare Technologien gestiarkt werden.






Abstract

Climate change is one of the most challenging issues faced by humankind today. Scientific
evidence regarding the existence of anthropogenic climate change was proven by the Inter-
governmental Panel on Climate Change (IPCC). Based on the evidence, negotiations led
to international agreements on the long-term stabilization of the climate system. In 2015,
a limit on the global average temperature increase was set to 2°C, preferably 1.5°C, until
2100. To achieve this goal on a European scale, the EU agreed to reduce total greenhouse-
gas (GHG) emissions by 80 to 95 % by 2050. Thereof, emission targets for individual sectors
were derived. The effort is shared among member countries. Individual intermediate targets
are being continually negotiated. However, a holistic plan that sets the pathway for imple-
menting effective measures to achieve the GHG emission reduction targets in all sectors by
2050 is missing. It is expected that challenges to achieve the reduction will increase in the
last twenty years due to the growing integration of variable renewable energy sources. In
addition, anticipated demand shift from other sectors to the electricity sector and relatively
strict reduction targets in the latter corroborate the priority to decarbonize the electricity

sector.

The cost-effective implementation of measures to achieve the GHG emission reduction targets
requires a strategy based on optimal planning. Long-term economic depreciation of power
plants and a radical technological change create a dynamic and a complex environment.
Decisions taken on short-term scale affect the design of the electricity system on a long
term. Therefore, model-based studies help to unveil insights about the transition towards
a decarbonized electricity supply and provide important information for planning of the
future electricity system. Despite the large number of studies on the future of the electricity
sector, cost-effective decarbonization pathways to achieve the GHG emission reduction goals
are insufficiently explored. Successive transformation planning of the European electricity

system is needed in order to achieve the GHG emission reduction targets by 2050.

This thesis assesses cost-optimal decarbonization pathways for the European electricity sec-
tor to meet emission reduction targets by 2050. These pathways outline the transformation

of the electricity supply infrastructure in successive 5-years increments until 2050. It includes



investments in power plants, energy storage facilities, and the transmission system. For as-
sessing these pathways, the multi-period, multi-region energy system model elesplan-m for
European electricity sector was developed and used. This computer model is based on linear
programming allowing the assessment of investment decisions constrained by technical and
economic circumstances. These decisions are evaluated based on analyzing the electricity

supply on an hourly scale for each reference year.

The analyzed decarbonization pathways show that enormous effort is required to cut GHG
emissions in the European electricity sector by 98 % by 2050 relative to 1990 levels. Ac-
cording to the investigated pathways, electricity generation by wind and photovoltaic (PV)
power will meet the majority of the electricity demand by 2050. This requires 1,430 GW of
wind power and 1,260 GW of PV power to be installed by 2050. Therefore, capacity of both
technologies needs to be extended by approximately 40 GW on average per year. Enhanced
international cooperation through the extension of cross-border transmission capacities al-
lows a cost-effective implementation of climate protection measures in the electricity sector.
The proposed electricity system design for 2050 includes 43 GW of pumped-hydro storage,
230 GW of battery energy storage systems, and 260 GW of power-to-gas (PtG) to balance
supply and demand mismatches. Several sensitivity scenarios show that PtG is required
to achieve climate change mitigation beyond the GHG reduction of 88 %. Carbon-intense
electricity generation technologies, such as coal power, must be abandoned around 2035 to
realize effective decarbonization. Cost of electricity supply is very likely to increase by ap-
proximately 60 % until 2050. The sensitivity scenarios show the cost increase only deviates
by +/- 10 % relative to the reference case. If rising fuel prices, costs due to the impact
of climate change, and other external costs would be incorporated in the cost of electricity

supply, costs would be comparable to the expected cost increase of deploying renewables.

Based on the results of this thesis, it can be concluded that a reliable political framework is
required for a successful implementation of GHG reduction measures in the European elec-
tricity supply sector. A European-wide agenda to decarbonize the electricity sector allows
cost-effective coordinated actions. A guaranteed reliable environment attracts investors to fi-
nance power plants, energy storage systems, and transmission system projects. Furthermore,
it must be guaranteed that required technologies, i.e. power-to-gas, and manufacturing ca-
pacities for PV and wind power, are available. Immediate action is needed to realize climate
change mitigation within the 2°C limits. Among other requirements, investments in coal

power must be avoided and replaced by investments in renewable energy.
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