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Hintergrund

Derzeit durch etwa 1/3
Ereuerbare gedeckt

/ Dekarbonisierung bis 2040 in Osterreich

200 = |nlandische, technische Potentiale sind auf Basis des aktuellen Bedarfs
nicht ausreichend.
- = Mogliche Losungen:
< = Erneuerbare Energieimporte (erneuerbarer Strom, erneuerbarer
s Wasserstoff)
;s 200 = Verringerung des Bedarfs durch Steigerung der Energieeffizienz
]
. 100
Frage: Wie effizient wird Energie in Osterreich im
0 Moment Uberhaupt eingesetzt?
Current Exergy Exergy Potential of RES
Consumption Theoretische Untersuchung des Exergiebedarfs
@ Transport W Hydro Power der heutigen Energieservices
;L:Z?;;ytial ector Agrculture & ;\::]'Qfossl"::; = Minimale (zu bezahlende) Arbeitsfahigkeit um diese zu

Commercial and Public Services B Biomass decken.

= Rest des Energiebedarfs kann aus (gratis)
Umgebungswarme kommen
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Exergieeffizienz
Sektoren Haushalte, Dienstleistungen und Transport

100
Ineffizient aufgrund

_\::'1 75 = der Versorgung von Niedertemperaturbedarfen mit
E hochexergetischen Energietragern
f= = der Verwendung von exegetisch wenig effizienten VKM
> 50
]
h

25

H M Frage: Wie effizient wird Energie in Osterreich im
0 N = — Moment Uberhaupt eingesetzt?
& <9 X & oY o : .
S & N &K 4&\‘& & Theoretische Untersuchung des Exergiebedarfs
\ . . .
\0\@(’ &L g%\ 6’\@ < v der heutigen Energieservices
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bQ‘) @é,\b Q;o" *= Minimale (zu bezahlende) Arbeitsfahigkeit um diese zu
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Umgebungswarme kommen
B Current Exergy Consumption O Current Useful Exergy Demand
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s Exergieeffizienz
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®@° bf\o $o° N Frage: Wie effizient wird Energie in Osterreich im
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Moment Uberhaupt eingesetzt?

B Current Exergy Consumption O Current Useful Exergy Demand

Theoretische Untersuchung des Exergiebedarfs

_ ' — — der heutigen Energieservices

I_m Vergleich zu den vorherigen Sektoren recht effizient. Ineffizienzen = Minimale (zu bezahlende) Arbeitsfihigkeit um diese zu
insbesondere dort decken

»  Wo Niedertemperaturbedarfe mit hochexegetischen Energietragern '

versorgt werden

Wo (Kreis-) Prozesse mit prozessimmanenten Verlusten entstehen

Rest des Energiebedarfs kann aus (gratis)
Umgebungswarme kommen
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400

Theoretischer Exergiebedarf Osterreichs

300

200

Exergy in TWh/a

100

Current Exergy
Consumption

B Transport
@ Industry

O Residential Sector, Agriculture &
Commercial and Public Services

ca. 66%
theoretisches
Einsparungs-
Potential

Current Useful Exergy
Demand

B Hydro Power
B Wind Power

O Photovoltaics
B Biomass

ca. 28% Unterdeckung

Frage: Wie effizient wird Energie in Osterreich im
Moment Uberhaupt eingesetzt?

Exergy Potential ] .
Theoretische Untersuchung des Exergiebedarfs
der heutigen Energieservices

* Minimale (zu bezahlende) Arbeitsfahigkeit um diese zu
decken.

Rest des Energiebedarfs kann aus (gratis)
Umgebungswarme kommen
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Exergieoptimales Energiesystem fiir Osterreich
Bilanzzone und Systemgrenzen

=  Constraints: RES Ausbau sowie

I National Border | Exergiebedarf der Services sind
| | vorgegeben. Dieser entspricht dem
I 1. Available 2. Energy Supply System to provide 3. Conversion of Final 4. Energy Services I Heutigen
| Renewable Potentials Final Exergy to Useful Exergy |
| = QOptimierungsvariablen: Kapazitat
| Conversion Un | und Betrieb von Conversion Units,
onversion Units [«

| . ! | Storages, Endanwendungs-
| " > Storages | technogien sowie Import/Export
| Generation o 1} | Final Exergy | ooent Ssetl | = Zielfunktion: Maximierung der

i | "|  Applications D) Exergieeffizienz = Minimierung der
I Production (CUED) I g g

| | Exergiezerstorung. Wirtschaftliche
________ |- - """ " — — — = — = = Untersuchung im Post-Processing

min ExLassDest,tor = Ex.‘x'up,ror - ExCUED',rat =

Vereinfachung durch _ min f = Z Expy i — Z EXpey s
- Z Exatgpi + Z ExXtmp.j — Z Exgxpie | = EXcuEp,tot Constraints - Pl L
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Gegenilberstellung Gesamtsituation

Bleibt ca. konstant fiir 2030 und 2040

Gegenléufige Effekte kompensieren sich (Verluste von
200 Elektrolyse und Kraftwerken bzw. Wirtschaftswachstum vs.
allgemeine Energieeffizienzsteigerung)
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Current Exergy Current Useful Minimum Technical Renewable Renewable
Consumption Exergy Demand Achievable Exergy Potential Generation Generation
Primary Exergy of RES 2030 2040
Consumption
W Biomass B Transport
W Hydro Power W Industry
B Wind Power O Residential Sector and Others

O Photovoltaics B Solar- and Geothermal Sources
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A: Fluctuating Renewable Generation B: Final Electricity Consumption

16 - I Hydropower Plants 16
Photovoltaic Systems
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Daily Mean Exergy Power [GW]
Daily Mean Exergy Power [GW]
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Legend to B: Final Electricity Consumption
I Lighting and ICT Battery Electric Cars Bl Heat Pumps for Process Heat
Industrial Demand Il Stationary Engine Heat Pumps for Space Heating
[ Battery Electric Trucks Others

C: Controllable Generation D: Other Electricity Utilization

16 - Il Electricity Import
Waste powered CHPs
14 1 m Gas powered CHPs
12 4 Storages Discharging

Il Electrolysis
Central Heating Grid supplying Heat Pumps
I Storages Charging
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Elektrizitat 2030

Saisonale Komponente bei volatiler
Erzeugung und Verbrauch von
Warmepumpen (Raumwéarme)—>
hangt mit Kraftwerkseinsatz
wiederum zusammen

Negative Residuallast im Sommer
- wird fir Warmepumpen
(Prozesswarme) und Elektrolyse
verwendet

Positive Residuallast im Winter
wird durch nationale GuD-
Kraftwerke gedeckt
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A: Fluctuating Renewable Generation

B: Final Electricity Consumption
20.0 20.0
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Legend to B: Final Electricity Consumption
Battery Electric Cars Hl Heat Pumps for Process Heat
Il Stationary Engine Heat Pumps for Space Heating
Others

H Lighting and ICT
Industrial Demand
W Battery Electric Trucks

C: Controllable Generation D: Other Electricity Utilization
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Elektrizitat 2040

Saisonale Komponente bei volatiler
Erzeugung und Verbrauch von
Warmepumpen (Raumwéarme)—>
hangt mit Kraftwerkseinsatz
wiederum zusammen

Negative Residuallast im Sommer
- wird fir Warmepumpen
(Prozesswarme) und Elektrolyse
verwendet

Positive Residuallast im Winter
wird durch nationale GuD-
Kraftwerke gedeckt
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A: Gas Utilization

25 1

20 A

Legend of A: Gas Utilization

B [|ndustrial Demand
Others

[ Kerosene Production
Thermal Utilization
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Daily Mean Exergy Power [GW]
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I Fuel Cell Trucks
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M Bl Gas powered CHPs
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B: Gas Supply

Daily Mean Exergy Power [GW]

Jan

Legend of B: Gas Supply
IHl Sustainable Methane Production
Electrolysis
[ Gasification of Woody Biomass
Renewable Gas Import
I Storage Discharging

i

Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec

Gasbedarf 2030

Nur Kraftwerkseinsatz hat eine starke

saisonale Komponente (siehe
vorherige Folie)

Alle anderen Verbraucher quasi
konstant

Verschiedene Gase fir thermische
Nutzung austauschbar
Holzvergasung wenn Abwarme
benotigt wird aufgrund einfacher
Speicherbarkeit

Sehr geringe nationale
Wasserstofferzeugung
Abweichung zwischen Aufbringung
und Verwendung durch Speicher

10
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Gasbedarf 2040

A: Gas Utilization

30
Legend of A: Gas Utilization

2 55 | B Industrial Demand
9 Others . .
5 mm Kerosene Production = Nur Kraftwerkseinsatz hat eine starke
£ Thermal Utilization saisonale Komponente (siehe
3 B Fuel Cell Trucks . .
g 151 M | Fuel Cell Cars vorherige Folie)
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£ 10 “ "m i Storage Charging = Alle anderen Verbraucher quasi
= | konstant
8 ° = Verschiedene Gase fiir thermische

Nutzung austauschbar
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B: Gas Supply benotigt wird aufgrund einfacher
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Hinweis:

Internationale Studien weisen fir blauen oder tiirkisen
Wasserstoff &hnliche Kostenstrukturen auf. Keine ,golden

bults® der Energiewsade. Vergleich der spezifischen Kosten

Fazit 1:

= Gasbedarf besteht auch zukiinftig. Je weniger exergieeffizent vorgegangen wird, desto héher ist dieser!
= Ohne klimaneutrale Gasimporte ist die Energiewende nicht moglich!

Aufbringung des Bedarfs?

Insbesondere interessant: Kostenentwicklung von H, im

Erreichen eines Break Even Points ist absehbar.
Dieser stellt sich wohl nach 2035 aber vor 2045 ein.

=
)]

=
H

Vergleich zu Erdgas

=
N

" Erdgaskosten und CO,-Zertifikatpreis

Mittigation Scenario —> folgt der gleiche Entwicklung
wie ,WEM* des Umweltbundesamts

=
(o] o

Gaspreis [c/kWh]
()]

Decarbonisation Scenario = folgt die gleiche
Entwicklung wie ,Transition” des Umweltbundesamts

N

N

= Entwicklung der H, Kosten

Betrachtung von griinem Wasserstoff. Internationale
Literaturstudien, die die Skalierungseffekte und die Lernkurven
von PV und Elektrolyse bericksichtigen.

0
2020 2025 2030 2035 2040 2045

= Erdgaskosten MGS [c/kWh] ===H2 Kosten [c/kWh] Erdgaskosten DCS [c/kWh]

12
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Fazit 1:

Hochlaufkurve

FUr erneuerbare Gase, bzw. flir Wasserstoff

= Gasbedarf besteht auch zukiinftig. Je weniger exergieeffizent vorgegangen wird, desto héher ist dieser!

= Ohne klimaneutrale Gasimporte ist die Energiewende nicht moglich!

ldee: Kostenneutraler Hochlauf:

Festhalten an den Kosten (Energie + CO, Kosten) einer dann fiktiven 100% Erdgasversorgung

= Einnahmen aus den erdgasgebunden CO,-Kosten stltzen den H, Hochlauf

= Keine zusatzlichen energiebezogenen Kosten fiir Endanwender

12900

10900 \

8900

6900

4900

2900
2020

MGS: energiebez. Gaskosten in M€

2025

Kosten 100% H,

\_

Kosten 100% Erdgas

\

2030

h\

Kosten inkl. H, Hochlauf

2035

2040 2045

MGS: Energiebez. H, Anteil der Gasaufbringung
100%

80%
60%
40%
20%

0%

2020 2025 2030 2035 2040 2045
13
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Schlussfolgerungen und

Handlungsempfehlungen
Fazit 1:

= Gasbedarf besteht auch zukiinftig. Je weniger exergieeffizent vorgegangen wird, desto héher ist dieser!
= Ohne klimaneutrale Gasimporte ist die Energiewende nicht moglich! \

= Robuste Importrouten sind zu entwickeln!

\

Elektrifizierung und Effiziente Technologien
Prioritat! gehen oft Hand in Hand:

Verstérkter RES Ausbau erforderlich!

kostenneutral im Vergleich zu einer
100% Erdgasversorgung méglich

Fazit 2: e

= |ncentivierung des Hochlaufs flir erneuerbare Gase ist notig.

= Bis 2030 sind nur geringe Mengen an erneuerbaren Gasen zu erwarten
= Verwendung dieser zundchst in No-regret Bereichen (wo heute bereits grauer H, zum Einsatz kommt)

*= Hochziehen des Einsatzes von erneuerbaren Gasen:
= Prioritdr in jenen Sektoren bzw. Einsatzsituationen gibt, in denen es keine Subsitutionsoptionen gibt (Industrie, Netzreserve, Schwerverkehr)

14
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Abstract Achieving climate neutrality raquires a i ion of sneTEy systeams.
Fossil energy sources must be replaced with renswable ones. Renewakle energy sources with rea-
ensrgy carriers ars sssenfal for varous sechors and Wﬁuﬁm the n=ad for renewable gRses
comss mors and mess info focus. This paper determines the Austrian gresen hydrogen potential,
produced sxchisively from slactricty surphises. In combination with assumed sustanable methane
produckon, the resulting renswable pas import demand is identifi=d based on freo fully decarhon-
iseds:m:!iusmﬂleinusﬁg:hd}mmm, 0440 amd 3050, While in cme muioamg?f_ﬁﬁuem:?
is maxdmized, in the other somaric significant behavioural dhanges are considered to reduce the
total energy consumption. A tedhno-sconomic anabysis is used o identify the sconmomically reason-
able naticnal gresn hydrogen potental snd to caloulate the averaged levelised cost of hydrogen
(LCOH) for each soenario snd considered year. Furthermore, roll-out curves for the necessary ex-
pansion of natiomal elecirolysis plants are pressnted. The results show that in 2050 about 45% of the
national gas demand can ke produced nationally and sconomically (34 TWh green hydrogen, 16
TWh sustainable methane). The resulting national hydrogen production costs are comparable to the
=xpected import costs (indudng transport costs). The meost important actions are the quick and
extensive expansion of renewables and electrolysis plants both nationally snd inbernationalhy.

Krzywm:\dsp-uw:rhg:; dechul}msg‘umh}d:ugmmhmﬂlpobﬂﬁa]. dacarbonisation; scenario
anzbrsis; national energy system techno-econemic analysis; levelised cost of hydrogen

1. Introduction

The EU Graan Deal [1] aims for climate-neutrality of tha European continant by 2050
This goal requires a fundamental transformation of the ensrgy system since fossil sources
like natural gas and il must be replaced by renewable ones. Cne central peint of the
Green Deal is the massive expansion of renewable energy plants [2,3]. The massive ex-
pansion in renswalble eleciricity generation is intendad to be used for the direct elecirifi-
cafion (2 g, heat pumps, elactric vehicles) and the indirect electrification (e g, renswable
hydrogen in indusirial procasses and long-range freight transpert) of the European en-
ergy system [3].

Howevear, for several sactors (e.g., long-range freight fransport or iron and steel mak-
ing}, currenily thera does not exist an economically viabla opiion for decarbonisation [4].
In total, all sectors that have currenily no economic decarbonisation option account for
about one-third of the total energy-related COr emissions. However, hydrogen could en-
able the dacarbonisation of these sectors in the future [5]. In their review, Hanley et al. [8]
identified several drivers for hydrogen, such as large renewable generafion capacties,
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