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Kurzfassung:

Dieser Beitrag bietet Einblick in die Entwicklung und Anwendung einer Methodik zur
Ermittlung von normativen Energieversorgungsszenarien. Im Fokus steht dabei eine
sektorentbergreifende Betrachtung von Transformationspfaden hin zu einer tGberwiegend
oder vollstandig auf erneuerbaren Quellen basierenden Energieversorgung. Durch
Anwendung des zeitlich und raumlich hoch aufgelésten Energiesystemmodells REMix wird
der kostenminimale Kraftwerkspark, sowie der Bedarf an Speichern und Netzen im Zieljahr
2050 ermittelt, und die Wechselwirkung verschiedener Technologien und Sektoren
analysiert. Die REMix-Ergebnisse bilden die Grundlage fur die Ableitung eines
Transformationspfades mit dem Simulationsmodell MESAP-PlaNet. Die so erweiterte
Methodik wird hier in zwei Fallstudien fur die Kanarischen Inseln und Brasilien angewendet.
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1 Motivation

Um eine deutliche Senkung des Treibhausgasausstol3es zu erreichen, muss die heute
Uberwiegend auf der Verbrennung von fossilen Brennstoffen basierende Energieversorgung
umgestellt werden. Im Fokus steht dabei die Nutzung erneuerbarer Ressourcen, und
insbesondere Wind- und Solarenergie.

Szenarien der Entwicklung von Energiebedarf und -bereitstellung bieten Leitlinien fir die
Ausgestaltung zukunftiger Versorgungssysteme, einschlieBlich der zu beschreitenden
Transformationspfade. Ziel der in diesem Beitrag vorgestellten Arbeiten ist die
modellgestitzte Entwicklung von Szenarien einer vollstandig auf erneuerbaren Energien
(EE) basierenden Energieversorgung. Dabei erfolgt eine sektorentbergreifende Bewertung
der Bereitstellung von Strom, Wéarme und Mobilitat.

2 Methodische Vorgehensweise

Fur die Szenarienentwickung werden die beiden Energiesystemmodelle MESAP-PlaNet [1]
und REMix [2] eingesetzt (siehe Abbildung 1). Mit MESAP-PlaNet erfolgt eine Bilanzierung
von Energiebedarf und -bereitstellung Uber den gesamten Untersuchungszeitraum. Dabei
werden Effizienzpotenziale ebenso berlicksichtigt wie die Potenziale erneuerbarer Energien.
In das Modell flieBen die Bevdlkerungs- und Wirtschaftsentwicklung als zentrale Treiber des
Energiebedarfs ein, sowie umfangreiche techno-6konomische Daten der betrachteten

Seite 1 von 10



10. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2017

Technologien zur Deckung dieses Bedarfs. MESAP-PlaNet simuliert die Entwicklung des
Energiesystems vom heutigen Zustand bis zu einem Zieljahr 2050 auf Basis jahrlicher
Energiebilanzen. Dabei kommt ein zielorientierter, sogenannter back-casting-Ansatz zur
Anwendung. Modellergebnisse sind Transformationspfade, einschliel3lich Stromkosten und
CO,-Emissionen der Energieversorgung. Einen Einblick in die Anwendung von MESAP
geben frihere Studien zu Transformationsszenarien weltweit und fur Deutschland. [3,4,5].

Joint model input and technology representation
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Abbildung 1: Methodik der Szenarienentwicklung durch Verkniipfung der Modelle MESAP und REMix

Die in MESAP-PlaNet ermittelten Energiebedarfe fir das Jahr 2050 gehen aufgelost nach
Anwendung in das raumlich und zeitlich hoch aufgeloste, kostenminimierende
Energiesystemmodell REMix ein. REMix bietet eine vereinfachte Abbildung des
Stromversorgungssystems einschlie3lich der wesentlichen Kopplungen zu andere Sektoren.
Diese umfassen KWK, elektrische Warmeerzeugung, Batterieelektromobilitat, industrielles
Lastmanagement, sowie die Erzeugung, Speicherung und ggf. RuUckverstromung
synthetischer Brennstoffe. Das Modell ist als lineares Problem formuliert, die zu
minimierende  Zielfunktion sind die Systemkosten aus Sicht eines zentralen
volkswirtschaftlichen Planers. REMix ist in GAMS implementiert und wird Ublicherweise mit
dem CPLEX-Solver geldst. Eine detaillierte Modellbeschreibung ist in [2] enthalten. In REMix
erfolgt unter Berlicksichtigung der installierbaren Leistungen und stindlichen Verfligbarkeit
von erneuerbaren Energien eine Bewertung der kostenminimalen Auslegung und des Betrieb
des Versorgungssystems. In den hier beschriebenen Fallstudien liegt ein besonderer Fokus
auf dem modellendogenen Zubau von Wind- und Solarkraftwerken im Zieljahr 2050. Dariiber
hinaus wird auch der Bedarf nach zusatzlichen Stromibertragungsleitungen und Speichern
bewertet. REMix-Anwendungen  mit  unterschiedlichem  geographischem  und
technologischem Fokus wurden in friiheren Veroéffentlichungen beschrieben, darunter [2,6-
10]. In den hier vorgestellten Modellanwendungen berlcksichtigt MESAP-PlaNet die REMix-
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Ergebnisse fur das Jahr 2050 als Zielpunkt der Systemtransformation. Dadurch kann erstens
die in MESAP-PlaNet abgebildete Stromversorgung hinsichtlich eines stiindlichen Abgleichs
von Bedarf und Erzeugung validiert werden. Zweitens erlauben die Optimierungsergebnisse
eine Anpassung der Transformationspfade an minimierte Stromgestehungskosten. Und
schlieBBlich gibt REMix Auskunft Uber zuséatzlich bendtigte Speicher- und Netzinfrastruktur,
welche im MESAP-PlaNet nicht abgebildet sind.

3 Daten und Szenarien

Dieser Beitrag stellt die Anwendung der Szenariomethodik aus Abschnitt 2 auf die
Kanarischen Inseln und Brasilien vor. Eine umfassende Dokumentation der jeweiligen
Modelleingangsdaten erfolgte in [10] bzw. [11-13]. Der folgende Uberblick fasst die zentralen
Annahmen zusammen. Zuklnftige Entwicklungen der Bevolkerung, des Bruttoinlands-
produkts und der Effizienz werden verschiedenen nationalen und internationalen Studien
entnommen und wo noétig bis zum Jahr 2050 fortgeschrieben. Die EE-Potenziale basieren,
wo vorhanden, auf detaillierten nationalen Studien, oder werden mit dem globalen
Ressourcenanalyseprogramm in REMix quantifiziert [14]. FUr den zeitlich aufgelosten
Strombedarf kann auf gemessene stiindliche Profile der Netzlast zurlickgegriffen werden.

Aufgrund der geringen Flache und vielféltiger Nutzungskonkurrenzen ist die installierbare
Leistung von Photovoltaik (PV), konzentrierender Solarkraft (Concentrated Solar Power,
CSP) und Windkraft auf den Kanarischen Inseln stark limitiert. Durch im Jahresmittel hohe
Solareinstrahlung und Windgeschwindigkeiten ist die Qualitdt der Potenziale hingegen gut.
Biomasse und Laufwasserkraft sind ebenfalls in nur sehr geringem Malde erschliel3bar,
aufgrund der vulkanischen Aktivitat besteht jedoch ein gutes Potenzial fir eine
geothermische Stromerzeugung. In den kiistennahen Gewassern kénnen Wellenenergie und
Windkraft genutzt werden, wobei fiir letztere wegen der groRen Meerestiefe vor allem
schwimmende Anlagen eingesetzt werden mussen. Aufgrund der geringen Potenziale wird
der Ausbau von Wasser-, Wellen- und Geothermie-Kraftwerken, sowie Biomasse-KWK nicht
mit REMix optimiert sondern exogen vorgegeben. Im Gegensatz dazu wird ist die
Anlagenleistung von Wind-, PV- und CSP-Kraftwerken Ergebnis der Optimierung. Die
zahlreichen vorhandenen Wasserspeicher auf den Inseln bieten ein gewisses Potenzial fir
die Installierung von Pumpspeichern. Als Lastmanagementoptionen werden hier vor allem
das gesteuerte Laden von Elektrofahrzeugen, sowie der durch Speicher flexibilisierte Betrieb
von Umkehrosmose-Meerwasserentsalzungsanlagen und Wasserstoffelektrolyseuren in
Betracht gezogen. Durch den relativ geringen Abstand zwischen den Inseln von maximal
etwa 160 km ist der Bau von Unterseekabeln prinzipiell denkbar und teilweise auch schon
realisiert. Eine besondere Herausforderung fir die netztechnische Verbindung der Inseln
liegt dabei in der teilweise sehr groRen Meerestiefe und dem schwierigen Meeresgrund. So
kénnen mit den heute verfigbaren Technologien nur Verbindungen zwischen Lanzarote und
Fuerteventura, zwischen Gran Canaria und Fuerteventura, sowie zwischen Teneriffa und La
Gomera realisiert werden. Um auch den Stromtransport auf den Inseln zu betrachten,
werden die beiden gréRten — Teneriffa und Gran Canaria — im REMix-Modell in zwei
Regionen unterteilt (siehe Abbildung 2).

Wie nur wenige Lander der Welt kann Brasilien auf umfangreiche Potenziale verschiedener
EE-Ressourcen zurickgreifen. Dazu z&hlen nicht nur die heutigen Pfeiler der
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Energieversorgung, Wasserkraft und Biomasse, sondern auch Wind- und Solarkraft. Folglich
liegt der Fokus der Szenarienentwicklung weniger auf der Frage, ob eine vollstindig
erneuerbare Versorgung uberhaupt mdglich ist, sondern vielmehr daraus, wie diese am
kostengiinstigsten zur umzusetzen ist. Gemall unserem Szenario ist — anders als auf den
Kanarischen Inseln — aufgrund des hohen Biomassepotenzials eine zuklnftige
Elektrifizierung des Wéarme- und Verkehrssektors nur in geringem Ausmal nétig, ebenso wie
die Nutzung von aus erneuerbarem Strom erzeugten Brenn- und Kraftstoffen. Zur Bewertung
der regionalen Verteilung von Kraftwerken und dem benétigten Netzausbau erfolgt eine
Aufteilung von Bedarf und Erzeugung auf sieben Regionen. Dartber hinaus werden drei
Netzknoten an grol3en Wasserkraftwerken, sowie drei Netzverzweigungspunkte betrachtet
(siehe Abbildung 7). Der heutige Bestand an Wasserkraftwerken wird wie die sich bereits in
Bau befindlichen Anlagen auch fir die Zukunft als vorhanden vorausgesetzt. Ein
modellendogener Zubau von Wasserkraftwerken ist in dem Rahmen mdglich, in dem bereits
heute mittel- und langfristige Plane fir Staudamme bestehen [11].

Um die Rolle einzelner zentraler Technologien gesondert zu bewerten, werden verschiedene
Szenarien der Technologieverfligbarkeit in Betracht gezogen. Im Falle der Kanarischen
Inseln liegt der Fokus dabei auf dem Stromnetz und Lastmanagement. So wird im Szenario
DR- analysiert, welche Auswirkungen es hatte, wenn ein Lastmanagement von
Elektrofahrzeugen und Entsalzungsanlagen nicht genutzt werden konnte, wahrend in
Szenario Grid+ davon ausgegangen wird, dass Technologien zur netztechnischen
Verbindung aller Inseln zur Verfigung stehen. In der Fallstudie fir Brasilien liegt der Fokus
hingegen auf der Stromerzeugung in Wasserkraftwerken, sowie der installierten PV-
Leistung. In Szenario Red-Inflow wird von einem pauschal um 25% reduzierten Zufluss zu
Wasserkraftwerken ausgegangen, in Szenario PV-Plan werden geman aktueller politischer
Planung 100 GW an installierter PV-Leistung in 2050 als vorhanden angenommen. Diese
werden Uberwiegend in den bevélkerungsreichen Regionen im Sidwesten und Siden des
Landes platziert.

4 Modellergebnisse

Die Ergebnisse der Modellierung zeigen den kostenminimalen Anlagenpark fir die
Stromerzeugung im Zieljahr, sowie die Entwicklungspfade zu einer vollstindig erneuerbaren
Energieversorgung auf. Die folgende Ergebnisdarstellung konzentriert sich auf die
Ergebnisse der zeitlich und raumlich hoch aufgelosten REMix-Optimierungen fur den
Stromsektor im Jahr 2050. Weitere Ergebnisse kdnnen [10-13] entnommen werden.

Aufgrund der verschiedenen Verfugbarkeit von EE-Potenzialen ergeben sich fiir die beiden
Untersuchungsgebiete strukturell stark voneinander abweichende Versorgungssysteme.
Diese werden im Folgenden fir die Kanarischen Inseln und Brasilien getrennt voneinander
beschrieben.

4.1 Kanarische Inseln

Da Wasserkraft und Biomasse nur in sehr geringem Ausmafd vorhanden sind, muss die
Energieversorgung auf den Kanarischen Inseln Uberwiegend auf Wind- und Solarenergie
basieren (siehe Abbildung 2 und Abbildung 3). Dabei werden die Potenziale fir PV und
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Windkraft an Land auf fast allen Inseln vollstdndig ausgeschdpft. Um den Bedarf zu decken
und in allen Stunden des Jahres gesicherte Leistung verfiigbar zu haben, muss ergéanzend
auf Windkraftanlagen auf dem Meer, sowie die Ruckverstromung von Wasserstoff

zurlckgegriffen werden. Die weiteren Technologien — Geothermie, Wellenenergie,
Laufwasserkraft und Biomasse-KWK — tragen nur in sehr geringem MalRe zur
Stromversorgung bei (siehe Abbildung 5).
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Abbildung 2: REMix-Ergebnisse der installierten Kraftwerks- und Ubertragungsleistungen auf den
Kanarischen Inseln fur das Zieljahr 2050. Dargestellt ist das Basisszenario RE Base.
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Abbildung 3: REMix-Ergebnisse der installierten Kraftwerks- und Ubertragungsleistungen auf den

Kanarischen Inseln fiir das Zieljahr 2050. Dargestellt ist Szenario Grid+, in dem alle Inseln verbunden
werden kdnnen.

Zum Ausgleich der fluktuierenden Stromerzeugung werden Pumpspeicher, Batteriespeicher,
Ladesteuerung von Elektromobilen, sowie flexibilisierte Wasserstoffelektrolyseure,
Meerwasserentsalzungs-anlagen und elektrische Warmeerzeugung genutzt. Wahrend sich
die Verfligbarkeit von Lastmanagement nur in geringem Ausmall auf die
Versorgungsstruktur auswirkt, ergeben sich durch zuséatzliche Netzverbindungen die
Mdglichkeit zur Ausschépfung der kostenglinstigsten EE-Potenziale (vergleiche Abbildung 2
und Abbildung 3). So kdnnen die CSP- und Windpotenziale auf Fuerteventura in deutlich
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hoherem Male ausgeschopft, und auf die verhaltnisméaflig teuren schwimmenden
Windkraftanlagen verzichtet werden. Auch feste Windkraftanlagen im Meer und
Wasserstoffriickverstromung kommen in geringerem Malfie zum Einsatz. Entscheidend ist
dabei in erster Linie die Netzverbindung zwischen den beiden gréfdten Inseln Teneriffa und
Gran Canaria. Mit der verdnderten Erzeugungsstruktur geht eine wesentliche Reduktion der
Versorgungskosten einher. Die auf den Bedarf bezogenen Stromerzeugungskosten liegen
bei 19.5 €ct/kWh in Szenario RE Base, 19.9 €ct/kWh in DR- und 16.6 €ct/kWh in Grid+ [10].

Die Rolle der verschiedenen Lastausgleichsoptionen wird in Abbildung 4 dargestellt. Es zeigt
sich, dass in allen Szenarien etwa 15% des jahrlichen Strombedarfs aus Speichern
entnommen oder im Rahmen eines Lastmanagement zeitlich verschoben werden. In
Szenario DR- wird die fehlende Lastverschiebung durch eine haufigere Nutzung der
Pumpspeicher, sowie zusatzliche Batteriespeicher und Wasserstoffriickverstromung
kompensiert. Die zusatzlichen Netzverbindungen in Szenario Grid+ wirken sich nur
geringflgig auf Lastmanagement und Pumpspeicher aus, kdnnen aber Batteriespeicher
vollstédndig, und auch Wasserstoffrickverstromung zu zwei Dritteln ersetzen. Abbildung 4
zeigt weiterhin die Nettoimporte der betrachteten Modelregionen. Im Falle eines
eingeschrankten Netzausbaus flie3t der Strom in erster Linie von Fuerteventura und den
Sudteilen der Inseln Teneriffa und Gran Canaria in die Nordteile von Teneriffa und Gran
Canaria. Mit knapp 5 TWh betrifft dies etwa 25% des Strombedarfs. In Szenario Grid+
wachst die Menge des Importstroms deutlich an, und Fuerteventura entwickelt sich zum
wichtigsten Exporteur.

3.0 4 6 ‘
TWh O Other DR 5 4 E Tenerife S
25 4 4 + E Tenerife N
O Desalination 3 4
Ela Palma
2.0 + 5.
B Electric Vehicles 1 4 O Lanzarote
TWh
15 1 — B 0 4 M La Gomera
O Hydrogen 14
1.0 4 2 B Gran Canaria S
B Battery -3 1 B Gran Canaria N
%37 ® PSH M= i ' W Fuerteventura
B
0.0 +- 5 - OEl Hierro
RE Base DR-  Grid+ Base DR-  Grid+

Abbildung 4: REMix-Ergebnisse des Einsatzes von Stromspeichern und Lastmanagement (links),
sowie des Imports (positive Werte) und Exports (negative Werte) von Strom (rechts).

Abbildung 5 zeigt die Entwicklung der installierten Leistung und Stromerzeugung im Verlauf
des mit MESAP bestimmten Transformationspfades. Dieser weist eine starken Zubau von
Wind- und PV-Anlagen bereits in den kommenden Jahren, besonders aber nach 2020 aus
um die vollstandige Transformation bis 2050 zu erreichen. Der Zubau von CSP-Kraftwerken
beginnt in der ndchsten Dekade, und nimmt nach 2030 deutlich an Fahrt auf. Dieser Zubau
ermoglicht es, die Stromerzeugung aus Olkraftwerken bis 2030 auf die Halfte, bis 2040 auf
ein Viertel und bis 2050 auf null zu reduzieren.
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Abbildung 5: Entwicklungspfad fiir die installierte Stromerzeugungsleistung (links) und
Stromerzeugungsstruktur (rechts) auf den Kanarischen Inseln in Szenario RE Base.

4.2 Brasilien

Die derzeitige Stromversorgung mit Uber 80% Wasserkraft stellt eine vollig andere
Ausgangssituation dar. Auch langfristig erweist sich aufgrund der umfangreichen
Wasserkraft- und Biomasse-Potenziale ein vollig anders zusammengesetzter Kraftwerkspark
als kostenoptimal (siehe Abbildung 6). Der heutige Park an Wasserkraftwerken wird um etwa
90 GW an Wind-, und tber 100 GW an Solarkraftwerken ergénzt. Trotz der Berticksichtigung
umfangreicher Potenziale erfolgt hingegen kein Zubau von Wasserkraftwerken. Bei
Optimierung der PV-Kapazitat ergibt sich mit 74 GW ein deutlich geringerer Wert als der in
Szenario PV-Plan vorausgesetzte, aktuell geplante Zubau von 100 GW. Unabhangig davon
belauft sich die modellendogene Installation von CSP-Kraftwerken auf etwa 26 GW. Folglich
ist die Gesamtleistung aller Kraftwerke in Szenario RE Base um gut 20 GW geringer als in
PV-Plan. Die Berlicksichtigung eines um 25% geringeren Zuflusses zu den bestehenden
Wasserkraftwerken bewirkt einen hdheren Zubau insbesondere von PV- und CSP-
Kraftwerken (jeweils +25% gegenuber RE Base), aber auch von Windanlagen (+7%). Ein
Zubau von Kraftwerken zur Rickverstromung von Wasserstoff erfolgt in keinem der
Szenarien, Leistung kann folglich in ausreichendem MaRe von Wasser-, Wind-, Solar- und
Biomassekraftwerken bereitgestellt werden.
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Abbildung 6: REMix-Ergebnisse des Kraftwerksparks (links) und der Stromerzeugung (rechts) in
Brasilien fur das Zieljahr 2050.
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Die heute dominante Wasserkraft stellt im Zieljahr 2050 nur noch etwa 45% des
Strombedarfs bereit, und wird erganzt durch nahezu gleiche Mengen an Wind- und
Solarstrom. Biomasse tragt nur etwa 7% der Stromerzeugung bei, und wird in deutlich
hoéherem MalRe im Warme- und Verkehrssektor genutzt [11,12].

Der Vergleich der Szenarien zeigt zudem, dass sich die auf den Bedarf bezogenen
spezifischen Kosten des Stromsystems zwischen RE Base und PV-Plan um weniger als 1%
unterscheiden, wahrend sie in Red-Inflow um Uber 8% hdoher liegen. Mit absoluten Werten
zwischen 6.9 €ct/kWh und 7.5 €ct/kWh liegen die Kosten deutlich unter dem Niveau der
Kanarischen Inseln. Dies ergibt sich vor allem daraus, dass der Ausbau von Netzen,
Speichern und einer Wasserstoffinfrastruktur in deutlich geringem Mal3e bendtigt wird.

Auch in Brasilien werden betréachtliche Anteile des Strombedarfs Uber mindestens eine
Regionengrenze transportiert (siehe Abbildung 6). Dies ergibt sich aus der geographischen
Verteilung der EE-Potenziale und Wasserkraftwerke, sowie der hohen Konzentration von
Uber der Hélfte des Bedarfs auf die bevolkerungsreichste Modellregion Sudeste (siehe
Abbildung 7). Diese importiert je nach Szenario bis zu drei Viertel ihres Bedarfs,
Uberwiegend aus der Region Nordeste (Windkraft) und Centro-Oeste (Wasserkraft).

Anders als auf den Kanarischen Inseln kommen Lastmanagement und Speicher in Brasilien
nur in sehr geringem Mafl3e zum Einsatz. Fluktuationen in Bedarf und EE-Erzeugung werden
Uberwiegend durch Speicherwasserkraft, Biomassekraftwerke und das Stromnetz
ausgeglichen.

500
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© A1 |
:';" 0 ‘ . | Norte 1
~ _100 _]_._l M Itaipu
O] Nordeste 200 - Belo Monte
H Norte 1
& Norte 2 -300 - m Centro-Qeste
O] Norte 3 -400 - Sudeste
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B sul P @ Generation only Q<_(,% 7 S
@ Interconnector ®

Abbildung 7: REMix-Modellregionen (links), sowie Import (positive Werte) und Export (negative Werte)
von Strom (rechts).

Gemald dem mit MESAP-PlaNet entwickelten Ausbaupfad wird auch im Falle Brasiliens ein
deutlicher Zubau von Wind- und PV-Anlagen bereits in den kommenden Jahren bendétigt
[11,12]. Die PV-Kapazitat verdoppelt sich nach 2020 in jeder Dekade, wohingegen sich der
Zubau von Windenergieanlagen nach 2030 verlangsamt. CSP-Kraftwerke sind erst nach
2030 in wesentlichen Mengen zuzubauen.
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5 Diskussion und Schlussfolgerungen

Durch die Kopplung zweier Energiesystemmodelle kann die vorgestellte Methodik einen
wesentlichen Beitrag zur Verbesserung von Versorgungsszenarien leisten. Die REMix-
Modellierung in zeitlich und raumlicher hoher Auflosung ermoéglicht es, den Bedarf an
Speichern und Netzen in Versorgungssystemen mit hohem EE-Anteil zu ermitteln und so die
Integrationskosten fir fluktuierende EE zu quantifizieren. Durch die Bertcksichtigung von
Lastmanagement und Sektorenkopplung kénnen zudem auch weitere Flexibilitatsoptionen in
inrem stundlichen Einsatzverhalten analysiert werden. Das in REMix enthaltene, hoch
aufgeldste globale Ressourcenarchiv fur Wind-, Photovoltaik und CSP ermdglicht es zudem,
den tages- und jahreszeitlichen Verlauf der fluktuierenden EE, sowie die Rolle regionaler
Unterschiede in Potenzialqualitéat und Erzeugungscharakteristik zu erfassen. Das MESAP-
Modell ermoglicht Gber das REMix-Modell hinaus eine vollstédndige Abbildung aller Sektoren,
also auch von Warme und Transport.

Die Ergebnisse der Fallstudien zeigen, dass eine vollstandig erneuerbare Energieversorgung
in allen Bedarfssektoren auf den Kanarischen Inseln und in Brasilien mdoglich ist.
Entsprechend der Potenziale muss eine diese Versorgung auf den Kanarischen Inseln
Uberwiegend auf Photovoltaik und Windkraft basieren. Deren Stromerzeugung wird im
Warme- und Verkehrssektor teilweise direkt genutzt, und teilweise indirekt durch
Ruckverstromung von Wasserstoff. Weitere Beitrage zur Warmeversorgung kommen aus
Solarthermie, Geothermie und Biomasse. Zur Stromerzeugung kommen in geringem Mal3e
auch die regelbaren Technologien CSP und Geothermie, sowie die Rickverstromung von
Wasserstoff zum Einsatz. Auf den Kanaren erweist sich vor allem die Mdéglichkeit einer
Netzverbindung aller Inseln als ein wesentliches Element zur Reduktion der
Stromsystemkosten. Folglich sollten erhohte Anstrengungen darin flieRen, die daflr
benétigten Seekabeltechnologien zu entwickeln. Im Vergleich zu den Netzverbindungen
kann Lastmanagement in deutlich geringerem MafRe zur Beschrdnkung der Kosten
beitragen.

Die REMix-Rechnungen fir Brasilien zeigen auf, dass ein Zubau von Wind, PV und CSP
langfristig gunstiger als der Bau zuséatzlicher Wasserkraftwerke ist. Dies ist sicherlich
dadurch beglnstig, dass die bestehenden Wasserkraftwerken bereits groRe Mengen
regelbarer Leistung zum Ausgleich fluktuierender Erzeugung bieten, und somit kein Bau
zusatzlicher Speicher nétig ist. Die REMix-Analyse zeigt weiterhin, dass die Technologiewahl
(Wind, PV, CSP), wie auch die raumliche Verteilung von Kraftwerken nur einen geringen
Einfluss auf die Versorgungskosten haben. Dies impliziert, dass die Strategie der
Systemtransformation im Stromsektor auf der Grundlage anderer Kriterien, wie z.B. die
Ressourcennutzung oder die regionale Entwicklung, gewahlt werden kann, ohne dass dies
wesentliche Auswirkungen auf die Kosten hat. Anders als auf den Kanarischen Inseln
spielen Wasserstoff und EE-Strom im Warme- und Transportsektor Brasiliens im Szenario
nur eine untergeordnete Rolle. Der Energiebedarf beider Sektoren wird Gberwiegend durch
Biomassenutzung gestillt.
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