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Forschung wirkt.

AI I AUSTRIAN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

« Strompreis- & Marktwertentwicklung ist entscheidend fir die wirtschaftlichen
Auswirkungen von CfDs

- Aufzeigen eines Uberblicks tber historische und zukiinftige Entwicklungen von
Strompreisen & erneuerbaren Marktwerten

« Strommarktmodellbasierte Analyse der zuklUnftigen Marktwerte von erneuerbaren Energien
« Analyse des 0Osterreichischen und Européaischen Strommarktes fur 2030 und 2050

- Veranschaulichung verschiedene mdglicher Welten: Bewertung verschiedener Szenarien
In Bezug auf deren Energiemix, Brennstoff- und Emissionspreise und der
Verflgbarkeit von Flexibilitatsoptionen und Netzausbau

- Ergebnisse: Basis flr die 6konomischen Bewertungen von CfD Designs im Projekt
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1. Uberblick historische Entwicklung & Szenarien (empirische Analyse, Literatur)
- Strompreisentwicklung inkl. Szenarien
«  Historische Marktwerte der erneuerbaren Energien

2. Modellierte Szenarien

*  Annahmen
*  Modellergebnisse (Strompreise und Marktwerte)

15.07.2024 3



Marktpramien 2.0 - Marktwertanalyse

Uberblick historische Entwicklung &
Szenarien (Literatur)
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Strompreisentwicklung



STROMPREISENTWICKLUNG UND }FFG . | | -
SZENARIEN (LITERATUR)

400

Strompreis AT (real, €,,,3)

*  Historische
Preise: Grol3e 350
Disruption
2022 300

«  Entwicklung

250
der Futures-
Preise =
s 200
Strompreisprog ¥
nosen gehen 150
nach dem
Schock wieder 100
zurick, sind
aberimmer 50
noch hoher als
Zuvor 0
Lo © N~ [ee) ()] o I N [9¢] < [Te) (] N~ [e0) (2] o i N (32 < Ln (o] ~ [e¢) ()] o I [aN] ™ < n [ N~ [ce) =) o
— - - — - N N N N N N N N N N 2] [92] (s (92 2] [s2] ™ [s2) 2] [s2] < <t < < < <t < < < < Yol
o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o o
N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N N
eeseee Historisch (ENTSO-E Transparency Day-Ahead*) OE High (2018)
OE Low (2018) = o] EAG Gutachten (2022) Hoch
= 1. EAG Gutachten (2022) Mittel 1. EAG Gutachten (2022) Niedrig
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# = EEX German Power Future Base + Spread (Stand 10/22)** -t EFX Austria Power Future Base + Spread (Stand 07/24)
=p¢==EEX German Power Future Base + Spread (Stand 07/24) 2. EAG Gutachten (2023)

*bis 30.09.2018 Gebotszone DE-AT-LU, ab 01.10.2018 Gebotszone AT; **Zeitraum fur die Durchschnittsbildung der Settlement-Notierungen: 28.12.20-19.03.21, 31.1.22-16.3.22 und 12.9.22-24.10.22 und 1.3.24-
15 07 2024 1.7.24; Annahme firr Spread AT-DE im Jahresdurchschnitt 2,5 €55,0/MWh 6
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Historische Marktwerte der
erneuerbaren Energien
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THEORETISCHER HINTERGRUND '}FFG . | | -

Frequently used benchmarks to measure the value

. . EUR
of renewable electricity generation Market value MWh]

« Market value (or capture price): The technology-
specific volume-weighted average price at —
which the renewable electricity can be sold on sum(hourly el. production)[MWh]
the market during a specific period (e.g., one
year) [EUR/MWh]

sum(hourly revenues)[EUR]

« Market value factor (or capture rate): Ratio of Market value factor [%)]
the market value and the time-weighted average
electricity price (base price) (metric for the UR

B Market value [ﬁ] 1000
= EUR < 100%

mean(hourly el. price) [m]

valence of electricity with a certain time profile
relative to a flat profile)
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REFERENZMARKTPREIS UND }FFG . | | -
REFERENZMARKTWERT

. REFERENZMARKTWERT 13 EAG

von Stoérungen des
Strommarktes 60

* Wind- und Laufwasserkraftin
etwa auf gleichem Niveau
(zwischenjahrliche
Schwankungen)

* PV-Marktwerte niedriger

* Aktueller Referenzmarktwert A
(Juni 2024): Wi o e
| Lautasser 652 Cerias T

¢ W I nd 6 ] 05 Cent/kWh Jan '22 May '22 Sep '22 Jan '23 May '23 Sep '23 Jan '24 May '24
« Solar PV: 4,24 Cent/kWh

== Referenzmarktpreis [Day-Ahead Base] B Wasserkraftanlagen B Windkraftanlagen Photovoltaikanlagen

50

40

Cent/kWh
N w
o o

-
o

o

Quelle: E-Control | Datenstand: 04. Juli 2024
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SAISONALE UND NATIONALE MUSTER '}FFG . | | -
DER MARKTWERTE

Marktwert von Stromproduktionstechnologien

o

° 2021 + 2022 sehr Technology — Fossil Gas — Solar — Wind Onshore
ungewohnliche Muster AT oE Es R
« Letzte zwei Jahre: wieder 0] ; .
groRere relative 30 ' W { 3
Unterschiede zwischen c 300 -
. . . V]
Technologien, niedrige = %200 - 5
Marktwerte fur PV £ 5100+ ;
. . 2Z 00 -
« Mindestmarktwerte im L2000
Fruhjahr/Sommer als 52300 ‘Mﬁ A 8
landeribergreifendes Muster 5% 1004
S5 160 A
{:: £ 120 1 N
$3 80- M <
A  40-
75 A
50 A
25 A
0
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Tag des Jahres Source: WIFO
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HISTORISCHE MARKTWERTFAKTOREN ‘W@FFG AIT..
FUR OSTERREICH

IAN INSTITUTE
HNOLOGY

1.2 300
« Sinkender <
Marktwerttrend ftir Solar 1 250 2
PV (Ausnahme 2022) = D
§ 0.8 200 g
8 ) g
« Etwa gleiches Niveau 506 150 8
fir Wind- und = E
7 Q
Wasserkraftwerke (0,9- & 94 100 5
> >
1,0) g
0.2 50 ¢
g
0 0
2020 2021 2022 2023
Avg. Day-ahead spot price AT [€/MWh] =s#e=Market value factor Wind onshore
Market value factor Solar PV == \arket value factor Hydro run-of-river
== \arket value factor Biomass .
Source: Nominal values from ENTSO-E (2024)
11
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Marktpramien 2.0 - Marktwertanalyse

Modellierte
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Forschung wirkt.

MODELLING FRAMEWORK JSFFC

* Lineares Optimierungsmodell des Strommarktes IESOpt am AIT
- Stromsystem + Sektorkopplung (Elektrifizierung der Mobilitat, Industrie, Heizen/Kihlen)
+ Geographischer Scope: EU + CH, NO, UK
*  Modellierte Jahre: 2030 + 2050 (nahe + mittlere Zukunft)
»  Wetterjahr: 2008

« Szenarioannahmen basieren auf dem Projekt SECURES (ACRP, 2020-2023, TU Wien, AIT, BOKU)

- ABER: Kein Klimawandel bertcksichtigt in Marktpramien 2.0 Szenarien

«  Weitere Information: www.secures.at

« Suna, D., Resch, G., Schoniger, F., Hasengst, F., Pardo-Garcia, N., Totschnig, G., Widhalm, P., Formyer, H.,
Maier, P., Leidinger, D., & Nadeem, |. (2024) Securing Austria’s Electricity Supply in Times of Climate Change.
In Lampalzer/Hainzl (eds.): Climate.Changes.Security. — Navigating Climate Change and Security Challenges in
the OSCE Region. Schriftenreihe der Landesverteidigungsakademie No. 04/2024. ISBN: 978-3-903359-76-5
https://www.bmlv.gv.at/pdf pool/publikationen/book_climate 11 securing_austrias_electricity supply.pdf

15.07.2024 13
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ZWE| SZENARIOWELTEN o FFC M T

« Zwei unterschiedliche Dekarbonisierungsambitionen: Reference + Decarbonisation Needs
« Ziel: Aufzeigen der Sensitivitaten in beiden Welten

Decarbonization Needs (DN): Starke Dekarbonisierungsambition in der
ganzen EU, um Net zero in 2050 zu erreichen. Ein starker Anstieg der
Stromnachfrage wird erwartet, geférdert durch starke Sektorkopplung zur
Dekarboniserung anderer Sektoren wielndustrie und Mobilitét.

Reference (REF): Osterreich strebt bis 2030 und dariiber hinaus eine
Stromversorgung auf der Grundlage erneuerbarer Energien an. In anderen
Sektoren und EU-Landern sind die Ambitionen zur Dekarbonisierung
jedoch geringer.

» General (EU-wide): Measures are taken for a deep decarbonisation by

* General (EU-wide): Existing measures and targets are acknowledged 2050
(according to ENTSOe-TYNDP / NECPs) - Implicit decarbonisation of industry (NEFI-AT) and mobility -
* AT: ,100%"“ RES based electricity supply in accordance with certain strong sector-coupling
assumptions _ + EU-wide (and AT): Emission target = 100% climate neutrality until

DN: Hohere Nachfrage & hdohere erneuerbare
Erzeugung

15.07.2024 14
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JAHRLICHER STROMBEDARF _} FFG AT i

OSTERREICH

100

* Analoge
Entwicklungen flr
alle Lander

« Anstieg der
Stromnachfrage
von 2030 - 2050

 Hohere
Nachfrage in DN
als REF aufgrund
der starken
Elektrifizierung
von Industrie,
Heizung/Kuhlung
und Mobilitat 0

Annual demand (TWh)

REF - 2030 DN - 2030 REF - 2050 DN - 2050
Scenario

residential residential tertiary tertiary

Sector . industrial . mobility . (r:%%'ﬁr?g“al . hot f]pace . rest . tcec:gl?nré . hot ﬁpace
water eating water eating

15.07.2024 15




VIER SENSITIVITATSANALYSEN Eq} FFG AT ..o
TE

BEWERTUNG DER AUSWIRKUNGEN AUF PREISE UND MARKTW |

Sensitivity flex: Reduktion von Speicherkapazitaten
- Batteriekapazitat -50% (Kurzfristspeicher)
«  Wasserstoffspeicherkapazitat -50% (Langfristspeicher)

- CERSIENANAGEE: Cross-border Ubertragungsnetzkapazitaten aller Lander -25%

- SERSIVIPIEE: Erhohung der Emissions- und Brennstoffpreise um 25%

Sensitivity Wind PV: Verschiebung von Wind zu PV im Energiemix (in allen Landern)
* Reduktion der Winderzeugung um 25%
* Erhohung der PV Erzeugung um die gleiche Stromerzeugungsmenge

15.07.2024 16



INSTALLIERTE STROM-

ERZEUGUNGSKAPAZITAT OSTERREICH

 Exogene Kapazitaten

* Gleiche
Erzeugungskapazitaten
In base und sensitivity
runs grid + price

« Sensitivity flex:
reduzierte Batterie- und
H2-Speicherkapazitaten

« Sensitivity wind + PV:
Erhohte PV Erzeugung,
reduzierte
Winderzeugung (25%)
- erhohte
Gesamtkapazitat

15.07.2024

100

50

Installed capacity (GW)

50

REF DN

F F G AI I AUSTRIAN INSTIT
Forschung wirkt. OF TECHNOLOGY

base sensitivity sensitivity sensitivity sensitivity sensitivity W sensitivity
flex grid price wind flex price wind
pv pv
Sensitivity
BackPressure Condensin Extraction Extraction HydroReservoir SolarPV
Type . (waste) . (gas) ? . (biomass) . (wasteheat) . (water) . (sun)
Battery Condensing Extraction HydroPumpedStorage HydroRunOfRiver Wind
(electricity) (oil) (gas) (water) (water) (wind)
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Modellergebnisse



STROMPREISE

2030:

*  Werte zwischen 0 und 100
EUR/MWh (keine negativen
Preise aufgrund des linearen
Programms)

2050:

*  Unterschiede zwischen den
Landern nehmen zu
(h6herer und niedrigerer
Anteil erneuerbarer
Energien)

«  Die Preisspanne innerhalb
eines Landes nimmt in DN
zu (hohe Nachfrage, hohe
Erzeugung aus
erneuerbaren
Energiequellen)

- Grol3e Unterschiede zwischen
Jahreszeiten und Sensitivitaten

All values in EUR .
Inflation AT EUR 50 2 EUR,g, @ +22%
15.07.2024

REF

400

300

200

T

300
200

100

%

FFG

Forschung wirkt

AI I AUSTRIAN INSTITUTE
. OF TECHNOLOGY

DN

0€0¢

0s0¢
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ELEKTRIZITATSPREISE JE SZENARIO }FFG . | | P

REF DN

2030: 300

Relativ ahnliche Preise aul3er
Im Szenario sensitivity-price
(Rest an fossilen Kapazitaten o
Im System)
100 ‘ ‘

Vb oy
o i e e o o

, J ‘ by
sl “"“'l |
m *i+|’+ L m +~+|H

Price (EUR/MWh)

Emissions-/Brennstoffpreise

ABER: Reduzierte Flexibilitat
(Batterien und saisonaler
Wasserstoffspeicher, auch
Netz) erhoht die Preise
deutlich

desto weniger anfallig fur
IT

All values in EURq.

Region

sensitivity . base . sensitivity-flex . sensitivity-grid . sensitivity-price . sensitivity-wind-pv
15.07.2024
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STROMPREIS-DAUERKURVE '5 FFG AT, o
OSTERREICH

REF DN
600
« Unterschiede 2050 500
grofRer als 2930: 400
Systeme mit hdherer
Nachfrage + hoherem 300
Erneuerbarenanteil 200
reagieren sensitiver auf
. 100
die untersuchten 5 — = ﬂn_
Einflisse s 0 T
. 2
* Reduzierte = 600
Verfi_ngb.a_r_kelt der T o0
Flexibilitaten
(sensitivity-flex) erhoht 400
die Strompreise 300
hauptsachlich aufgrund
200
teurerer
Erzeugungsalternativen 100
O I — —
0 2000 4000 6000 8000 0 2000 4000 6000 8000
sensitivity — base —— sensitivity-flex — sensitivity-grid —— sensitivity-price  —— sensitivity-wind-pv

15.07.2024
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MARKTWERTE (cAPTURE PRICE) ‘} FFG AIT T

2030:
+ Relativ uniform

200

- Hochste fir Steuerbare 150

(Biomasse, Hydro PS +

. 100
Reservoir)

5

o

«  Erhdhung flr price sensitivity
(h6herer Strompreis)

* Reduktion des PV
Marktwertes in sensitivity
wind/PV (Kannibalisierung)

2050:

«  Grolere Unterschiede (wie
Strompreise) 10

*  Sinkende Marktwerte fur
nicht-steuerbare, erhohte fir
steuerbare Technologien 0

o

200

Market value (EUR/MWh)

15

o

o

[¢)]
o

- Marktwerte steigen mit
Flexibilitatsreduktion

15.07.2024 All values in EUR .

Forschung wirkt. NOLOG

REF

i } :
ol O ol
WA R s T 0 et

Biomass Hydro Hydro Hydro Wind Biomass Hydro Hydro Hydro Wind
PS Res RoR onshore PS Res RoR onshore
Type
sensitivity . base . sensitivity-flex . sensitivity-grid . sensitivity-price . sensitivity-wind-pv

Hydro PS: Pump storage Hydro Res: Reservoir Hydro RoR: Run-of-river 22
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MARKTWERTFAKTOR (CAPTURE RATE) SFFG _AIT.

REF

2030: 500
* Relativ nahe zu 100%

«  Ahnliches Bild wie
historische Zahlen

250

R || L0 1 VLATTT T L L L LT

2050:

«  Abnehmender Trend
fur nicht-steuerbare
Technologien 500
Laufwasser, PV, Wind
(PV bis unter 50%)

Market value factor (%)

250

A 4 A

A 4 y A 4 A 4 v
0 T ] I s NEDOA

Biomass Hydro Hydro Hydro PV Wind Biomass Hydro Hydro Hydro PV Wind
PS Res RoR onshore PS Res RoR onshore

Type
sensitivity . base . sensitivity-flex . sensitivity-grid . sensitivity-price . sensitivity-wind-pv

15.07.2024 23
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MARKTWERTFAKTOR WIND ‘} FFG AT ..o

Time-weighted average electricity price (default) Demand-weighted average electricity price

Marktwertfaktor Wind in
100 100

REF < > REF
den Nachbarlandern
Vergleich von zwel
Berechnungsmethoden: ° °
» Zeitgewichteter durchschn.
Strompreis (Default) g
« Nachfragegewichteter 0 2

durchschn. Strompreis 100 100

-> Sehr geringe Unterschiede
zwischen den Methoden,
Robustheit
| | 5 |
AT CH Ccz DE HU IT Sl SK AT CH (oy4 DE HU IT Sl SK

sensitivity . base . sensitivity-flex . sensitivity-grid . sensitivity-price . sensitivity-wind-pv

15.07.2024 24
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AI I AUSTRIAN INSTITUTE
OF TECHNOLOGY

ZUSAMMENFASSUNG '} FFG

« Historische Entwicklung: Die letzten vier Jahre waren aul3ergewohnlich in Bezug auf
Strompreis- und Marktwertdynamiken

« Starke technologiespezifische und jahreszeitliche Charakteristika des Marktwertes

 Der Einfluss von Emissions- und Brennstoffpreisen auf Strompreise (und Marktwerte)
sinkt, je hoher der Erneuerbarenanteil des Stromsystems ist

« Der Einfluss der Verfligbarkeit von Flexibilitat (z.B. Speicher und Netzausbau) auf
Strompreise (und Marktwerte) steigt mit hoherem Anteil Erneuerbarer - Zukunftige
Bedeutung von Flexibilitat des Systems fir Strompreise und Marktwerte

15.07.2024 25
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ELECTRICITY DEMAND - EUROPE @ FFC g | | p—

ELECTRICITY DEMAND — EUROPE (TWh)
Electricity Demand-EU & CH, NO, UK (TWh)

7000 6362
6000
1861
©000 4230
< 4000 3461 1105 3870 908
1219 - 2015
2000 262

1034 839 1565
1000 114 132 .
@ e

REF 2030 REF 2050 DN 2030 DN 2050

Scenarios
m E-heating m E-cooling
m E-Mobility E-Industry

H2 production (ind+mob) Others
27



INSTALLED CAPACITIES - EUROPE

INSTALLED CAPACITIES - EUROPE (GW)

Installed capacity-EU & CH, NO, UK (GW)

3500

3000

2500

2000

GW

1500

1000

500

1484 GW

387

H§

REF 2030

3136 GW

2290 GW

1297

—
2

-

o

a1

®

9}

2

155
773
= -

530

327
117 790
REF 2050 DN 2030 DN 2050

Other RES (biogas)
m Battery
Nuclear
m Fuel oil
mCoal
Gas Turbine
mGas CHP
m\Waste
Geothermal
Biomass
mHydro PS
E Hydro reservoir
mHydro RoR
Solar PV
Wind offshore

® Wind onshore

%

FFG

Forschung wirkt.

AT

TIéIAN INSTITUTE

ECHNOLOGY
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