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Summary

Policy changes in the energy sector result in wide-ranging implications throughout the entire energy
system and influence all sectors of the economy. Due partly to the high complexity of combining separate
models, few attempts have been undertaken to model the interactions between the components of the
energy-economic system. The Nexus-e Integrated Energy Systems Modeling Platform aims to fill this
gap by providing an interdisciplinary framework of modules that are linked through well-defined interfaces
to holistically analyze and understand the impacts of future developments in the energy system. This
platform combines bottom-up and top-down energy modeling approaches to represent a much broader
scope of the energy-economic system than traditional stand-alone modeling approaches.

In Phase 1 of this project, the objective is to develop a novel tool for the analysis of the Swiss
electricity system. This report illustrates the capabilities of Nexus-e in answering the crucial questions of
how centralized and distributed flexibility technologies could be deployed in the Swiss electricity system
and how they would impact the traditional operation of the system. The aim of the analysis is not policy
advice, as some critical developments like the European net-zero emissions goal are not yet included
in the scenarios, but rather to illustrate the unique capabilities of the Nexus-e modeling framework.
To answer these questions, consistent technical representations of a wide spectrum of current and
novel energy supply, demand, and storage technologies are needed as well as a thorough economic
evaluation of different investment incentives and the impact investments have on the wider economy.
Moreover, these aspects need to be combined with modeling of the long- and short-term electricity
market structures and electricity networks. This report illustrates the capabilities of the Nexus-e platform.

The Nexus-e platform consists of five interlinked modules:

1. General Equilibrium Module for Electricity (GemEl): a computable general equilibrium (CGE) mod-
ule of the Swiss economy,

2. Centralized Investments Module (Centlv): a grid-constrained generation expansion planning (GEP)
module considering system flexibility requirements,

3. Distributed Investments Module (Distlv): a GEP module of distributed energy resources,

4. Electricity Market Module (eMark): a market-based dispatch module for determining generator
production schedules and electricity market prices,

5. Network Security and Expansion Module (Cascades): a power system security assessment and
transmission system expansion planning module.

This report presents the results on how centralized and distributed technologies can address the
increasing need for flexibility in the Swiss electricity system and how this affects the traditional operation
of existing power generation units. We use the Nexus-e platform to simulate three scenarios: The
Baseline scenario includes the projected development of techno-economic parameters (e.g., runtime
of 50 years for Swiss nuclear power plants) and the status quo of the Swiss legislative and regulatory
framework (e.g., financial subsidies for PV systems). The Nuclear-60 scenario reflects the discussion
on the nuclear power exit and assumes that nuclear power plants are phased-out after a lifetime of 60
years. The High-Flexibility scenario reflects the discussion on the impact and value of an increased
supply of distributed flexibility in the power system and assumes low battery costs and high demand-
side management potential.lt is important to note that net-zero emissions targets (for Switzerland or the
surrounding countries currently modeled) are not included in any of the simulated scenarios.

Our results show that the nuclear phase-out is achieved alongside substantial investments in new
photovoltaic (PV) capacities without causing serious problems matching the supply of electricity with
demand. This transition occurs along with some additional investments in biomass and PV-batteries,
but no investment in wind power or grid-batteries. The ending of investment subsidies after 2030 reduces



the attractiveness of new PV capacities in 2040, but decreasing PV prices spur PV installations in 2050.
By 2050, PV is responsible for the largest share (i.e., 32.6-35.5%) of electricity consumption, followed
by hydro dam (26.0-28.3%) and hydro run of river (RoR) (15.9-17.4%). Additionally, as nuclear gets
phased out, imports become a larger contributor to the supply of electricity in Switzerland providing up
to 5.7% of the demand in 2050. Critical, however, is the time between 2030-2040, when the stagnating
PV capacity cannot substitute nuclear phase-out fully, resulting in substantially higher net imports of
up to 16.5% of the annual demand. Please note that all results presented in this report are subject to
pronounced uncertainties and assumptions. Furthermore, the scenarios are illustrative and the results
should be interpreted as indicating differences in the trends between scenarios and not interpreted as
predictions. Therefore, we do not claim that the current legislative and regulatory framework is sufficient
to achieve the renewable energy source (RES) targets.

In light of the transition away from nuclear capacities and toward PV capacities, there is an increasing
need for flexibility across a wide range of timescales from seasonal to sub-hourly. By utilizing a compre-
hensive representation of the energy system, the Nexus-e platform assesses how these flexibility needs
are supplied, namely through a combination of: capacities in the centralized Swiss generation fleet, im-
ports and exports, and added capacities in the distribution system. First, the seasonality of the net load
increases as the PV penetration level grows, indicating the need for higher seasonal flexibility, which is
addressed by a greater seasonal reliance on net imports and hydro dams. Second, the increasingly dy-
namic pattern of the net load on an hourly and daily basis, which emphasizes the need for fast ramping
flexible capacities, is mostly covered by rapid changes from imports and exports and hydro dams. To a
lesser extent, hydro pumps, hydro RoRs, PV-batteries, and demand-side management (DSM) also re-
act rapidly to help provide the necessary supply. Additionally, higher shares of flexible PV-batteries and
DSM resources successfully smooth the hourly net load and thus reduce the reliance on imports/exports
for hourly flexibility. Third, tertiary reserve requirements, needed to balance the sub-hourly deviations,
increase from year-to-year as new PV investments are added and are supplied by the existing Swiss
dispatchable capacities. Fourth, increasing the share of non-dispatchable units has a negative effect on
the system security and thus contributes to the risk of systemic failures, but this risk can be addressed
with only a couple of transmission line upgrades. PV-batteries and DSM can even further reduce such
risk and strengthen system security.

The Nexus-e platform is a unique and powerful tool to quantify a wide range of impacts for possible
future paths of the Swiss energy system. First of all, it combines bottom-up and top-down energy model-
ing approaches and thus represents a broader scope of the energy-economic system. This combination
accounts for the complexity and interplay of energy demand-supply, macro energy-economic factors,
and energy policy drivers across multiple time-scales and levels of aggregation. In terms of the modeled
network levels, Nexus-e represents both the centralized and distributed levels of the energy system,
which enables us to holistically assess the supply of flexibility across Switzerland at both regional and
national scales. Also, Nexus-e is able to conduct simulations with a high-time resolution. The capabil-
ity of modeling hourly dynamics allows us to capture new behaviors of hydro pumps, battery storage
system (BSS), and DSM, which is critical for modeling the short-term demand and supply of flexibility.
With such a comprehensive representation, we are able to show that Switzerland could achieve both the
nuclear phase-out and RES targets while supplying sufficient flexibility and maintaining system security.



Zusammenfassung

Politische Veranderungen im Energiesektor haben weitreichende Auswirkungen auf das gesamte En-
ergiesystem und beeinflussen alle Sektoren der Wirtschaft. Aufgrund der hohen Komplexitat der En-
ergiewirtschaft, wurden bisher nur wenige Versuche unternommen, die Wechselwirkungen zwischen
den einzelnen Komponenten dieses Systems zu modellieren. Nexus-e, eine Plattform flir die Model-
lierung von integrierten Energiesystemen, schliesst diese Liicke und schafft einen interdisziplinare Plat-
tform, in welcher verschiedene Module Uber klar definierten Schnittstellen miteinander verbunden sind.
Dadurch kénnen die Auswirkungen zuklnftiger Entwicklungen in der Energiewirtschaft ganzheitlicher
analysiert und verstanden werden. Die Nexus-e Plattform ermdglicht die Kombination von ,Bottom-
Up“ und ,Top-Down“ Energiemodellen und ermdglicht es dadurch, einen breiteren Bereich der En-
ergiewirtschaft abzubilden als dies bei traditionellen Modellierungsansatzen der Fall ist.

Phase 1 dieses Projekts zielt darauf ab, ein neuartiges Instrument fir die Analyse des schweiz-
erischen Elektrizitadtssystems zu entwickeln. Um die Mdéglichkeiten von Nexus-e zu veranschaulichen,
untersuchen wir die Frage, wie zentrale und dezentrale Flexibilitatstechnologien im schweizerischen
Elektrizitdtssystem eingesetzt werden kdnnen und wie sie sich auf den traditionellen Betrieb des En-
ergiesystems auswirken wirden. Ziel der Analyse ist es nicht Empfehlungen fir die Politik zu geben, da
einige wichtige Entwicklungen wie das Européische Netto-Null-Emissionsziel noch nicht in den Szenar-
ien enthalten sind. Vielmehr mdchten wir die einzigartigen Fahigkeiten der Modellierungsplattform
Nexus-e vorstellen. Um diese Fragen zu beantworten, ist eine konsistente technische Darstellun-
gen aktueller und neuartiger Energieversorgungs-, Nachfrage- und Speichertechnologien, sowie eine
grindliche wirtschaftliche Bewertung der verschiedenen Investitionsanreize und der Auswirkungen der
Investitionen auf die Gesamtwirtschaft erforderlich. Dartber hinaus missen diese Aspekte mit der Mod-
ellierung der lang- und kurzfristigen Strommarktstrukturen und Stromnetze kombiniert werden.Dieser
Report veranschaulicht die Fahigkeiten der Nexus-e Plattform.

Die Nexus-e Plattform besteht aus flinf miteinander verknupften Modulen:

1. Allgemeines Gleichgewichtsmodul fir Elektrizitdt (GemEl): ein Modul zur Darstellung des allge-
meinen Gleichgewichts (CGE) der Schweizer Wirtschaft,

2. Investitionsmodul fiir zentrale Energiesysteme (Centlv): ein Modul zur Planung des netzgebunde-
nen Erzeugungsausbaus (GEP) unter Beriicksichtigung der Anforderungen an die Systemflexibil-
itat,

3. Investitionsmodul fiir dezentrale Energiesysteme (Distlv): ein GEP-Modul fiir dezentrale Energieer-
zeugung,

4. Strommarktmodul (eMark): ein marktorientiertes Dispatch-Modul zur Bestimmung von Generator-
Produktionsplanen und Strommarktpreisen,

5. Netzsicherheits- und Erweiterungsmodul (Cascades): ein Modul zur Bewertung der Sicherheit des
Energiesystems und zur Planung der Erweiterung des Ubertragungsnetzes.

Dieser Bericht prasentiert die Ergebnisse, wie zentrale und dezentrale Technologien dem
zunehmenden Flexibilitidtsbedarf im schweizerischen Elektrizitdtssystem gerecht werden kénnen und
wie sich dies auf den traditionellen Betrieb der bestehenden Stromerzeugungsanlagen auswirkt. Wir
verwenden die Nexus-e Plattform, um drei Szenarien zu simulieren: Das Baseline-Szenario beinhaltet
die prognostizierte Entwicklung der technisch-6konomischen Parameter (z.B. Laufzeit von 50 Jahren fiir
Schweizer Kernkraftwerke) und den Status quo des schweizerischen Rechts- und Regulierungsrahmens
(z.B. Subventionen fiir PV-Systeme). Das Nuclear-60-Szenario spiegelt die Diskussion um den Ausstieg
aus der Kernenergie wider und geht davon aus, dass die Kernkraftwerke nach einer Laufzeit von 60
Jahren aus dem Betrieb genommen werden. Das Hoch-Flexibilitats-Szenario spiegelt die Diskussion



Uber die Auswirkungen und den Wert eines erhdhten Angebots an verteilter Flexibilitat im Stromsystem
wider und geht von niedrigen Batteriekosten und einem hohen Potenzial fir die Nachfragesteuerung
aus.Es ist wichtig zu beachten, dass Netto-Null-Emissionsziele (fur die Schweiz oder die umliegenden
Lander, die derzeit modelliert werden) in keinem der simulierten Szenarien enthalten sind.

Unsere Ergebnisse zeigen, dass der Ausstieg aus der Kernenergie zusammen mit erheblichen In-
vestitionen in neue PV-Kapazitaten erreicht wird, ohne ernsthafte Probleme zu verursachen, das Stro-
mangebot mit der Nachfrage in Einklang zu bringen. Dieser Ubergang erfolgt zusammen mit gewissen
zusatzlichen Investitionen in Biomasse und PV-Batterien, aber ohne Investitionen in Windkraft oder
Netzbatterien. Die Beendigung der Investitionszuschiisse nach 2030 verringert die Attraktivitat neuer
PV-Kapazitaten im Jahr 2040, aber sinkende PV-Preise kurbeln die PV-Installationen im Jahr 2050 an.
Bis 2050 ist PV fur den grofRten Anteil (d.h. 32,6-35,5%) des Stromverbrauchs verantwortlich, gefolgt
von Speicher- (26,0-28,3%) und Flusswasserkraftwerken (15,9-17,4%). Hinzu kommt, dass mit dem
Ausstieg aus der Kernenergie die Importe einen grésseren Beitrag zur Stromversorgung in der Schweiz
leisten und im Jahr 2050 bis zu 5,7% der Nachfrage decken werden. Kritisch ist jedoch die Zeit zwischen
2030-2040, wenn die stagnierende PV-Kapazitat den Ausstieg aus der Kernenergie nicht vollstandig er-
setzen kann, was zu wesentlich hoheren Nettoimporten von bis zu 16,5% der jahrlichen Nachfrage
fuhrt. Es ist zu beachten, dass alle in diesem Bericht vorgestellten Ergebnisse mit erheblichen Un-
sicherheiten und Annahmen behaftet sind. Dartiber hinaus haben die Szenarien illustrativen Charakter,
und die Ergebnisse sollten so interpretiert werden, dass sie auf Unterschiede in den Trends zwischen
den Szenarien hinweisen und nicht als Vorhersagen interpretiert werden. Daher wird kann auch nicht
vorausgesagt werden, ob der gegenwartige gesetzliche und regulatorische Rahmen ausreicht, die Ziele
fur erneuerbare Energiequellen (EE) zu erreichen.

Angesichts des Ubergangs weg von Kernkraftkapazitaten und hin zu PV-Kapazitaten besteht ein
zunehmender Bedarf an Flexibilitat Uber eine breite Palette von Zeitskalen von saisonal bis unter-
stundlich. Anhand einer umfassenden Darstellung des Energiesystems beurteilt die Plattform Nexus-
e, wie dieser Flexibilitatsbedarf gedeckt wird. Dies geschieht durch eine Kombination aus Kapaz-
itdten im zentralisierten schweizerischen Kraftwerkspark, Importen und Exporten sowie zusétzlichen
Kapazitaten im Verteilsystem. Erstens nimmt die Saisonalitéat der Nettolast mit zunehmendem PV-
Durchdringungsgrad zu, was auf den Bedarf an hoherer saisonaler Flexibilitdt hinweist, der durch
eine starkere saisonale Abhéngigkeit von Nettoimporten und Staudammen gedeckt wird. Zweitens
wird das zunehmend dynamische Muster der Nettolast auf stiindlicher und taglicher Basis, das die
Notwendigkeit schnell ansteigender exibler Kapazitaten unterstreicht, grof3tenteils durch rasche Verén-
derungen bei den Importen und Exporten und den Staudammen abgedeckt. In geringerem Mal3e
reagieren auch Pumpen von Wasserkraftwerken, Flusswasserkraftwerke, PV-Batterien und DSM, um
die notwendige Versorgung zu gewahrleisten. Daruber hinaus glatten hdhere Anteile an exiblen PV-
Batterien und DSM-Ressourcen erfolgreich die stiindliche Nettolast und verringern so die Abhangigkeit
von Importen/Exporten fir die stindliche Flexibilitéat. Drittens steigen die tertidren Reserveanforderun-
gen, die bendtigt werden, um die unterstiindlichen Abweichungen auszugleichen von Jahr zu Jahr, wenn
neue PV-Investitionen hinzukommen und von den bestehenden steuerbaren Schweizer Kapazitaten ver-
sorgt werden. Viertens wirkt sich die Erhéhung des Anteils der nicht steuerbaren Einheiten negativ auf
die Systemsicherheit aus und tragt somit zum Risiko von Systemausféllen bei. Dieser Gefahr kann je-
doch mit nur wenigen Nachriistungen von Ubertragungsleitungen begegnet werden. PV-Batterien und
DSM kénnen dieses Risiko sogar noch weiter verringern und die Systemsicherheit starken.

Die Nexus-e Plattform ist ein einzigartiges und leistungsstarkes Instrument zur Quanti zierung eines
breiten Spektrums von Auswirkungen auf mogliche zukinftige Pfade des Schweizer Energiesystems.
Zunéchst einmal kombiniert sie Bottom-up- und Top-down-Energiemodellierungsansétze und stellt damit
einen breiteren Rahmen des energiewirtschaftlichen Systems dar. Diese Kombination bertcksichtigt
die Komplexitat und das Zusammenspiel von Energienachfrage und -angebot, energiewirtschaftlichen
Makrofaktoren und energiepolitischen Faktoren tiber mehrere Zeitskalen und Aggregationsniveaus hin-
weg. In Bezug auf die modellierten Netzebenen reprasentiert Nexus-e sowohl die zentralisierte als auch



die verteilte Ebene des Energiesystems, was es uns erméglicht, das gesamtschweizerische Flexibilitat-
sangebot sowohl auf regionaler als auch auf nationaler Ebene ganzheitlich zu bewerten. Zudem ist
Nexus-e in der Lage, Simulationen mit einer hohen Zeitau 6sung durchzufiihren. Die Fahigkeit, die
stundliche Dynamik zu modellieren, erlaubt es uns, neue Verhaltensweisen von Wasserkraftpumpen,
Batteriespeicher und DSM zu erfassen, was fir die Modellierung der kurzfristigen Nachfrage und des
Angebots an Flexibilitat von entscheidender Bedeutung ist. Mit einer solch umfassenden Darstellung
kdnnen wir zeigen, dass die Schweiz sowohl die Ziele fur den Ausstieg aus der Kernenergie als auch fur
die erneuerbaren Energien erreichen kénnte, wahrend sie gleichzeitig gentigend Flexibilitat bieten und
die Systemsicherheit aufrechterhalten kann.



Résumé

Les changements de politique dans le secteur de I'énergie ont de vastes répercussions sur lI'ensemble
du systéme énergétique et in uencent tous les secteurs de I'économie. En partie a cause de la grande
complexité de la combinaison de modeéles séparés, peu de tentatives ont été entreprises pour modéliser
les interactions entre les composantes du systéeme économico-énergétique. La plateforme de modélisa-
tion des systéemes énergétiques intégrés Nexus-e vise a combler cette lacune en fournissant un cadre
interdisciplinaire de modules qui sont reliés par des interfaces bien dé nies pour analyser et compren-
dre de maniére holistique I'impact des développements futurs du systéme énergétique. Cette plateforme
combine des approches de modélisation énergétique ascendante et descendante pour représenter un
champ d'application beaucoup plus large du systéme économico-énergétique que les approches de
modélisation indépendantes traditionnelles.

Dans la phase 1 de ce projet, |'objectif est de développer un nouvel outil pour l'analyse du sys-
teme électrique suisse. Ce report sert a illustrer les capabilités de Nexus-e a répondre aux questions
cruciales de comment les technologies de exibilité centralisées et décentralisées pourraient étre dé-
ployées dans le systéme électrique suisse et comment elles affecteraient le fonctionnement traditionnel
du systéme. Le but de cette analyse n'est pas d'offrir de conseils politiques, en tant que les scénarios
ne considerent pas des développements critiques comme I'objectif Européen d'atteindre zéro émission
nette, mais d'illustrer les capabilités uniques de la plateforme Nexus. Pour répondre a ces questions,
des représentations techniques cohérentes d'un large éventail de technologies actuelles et nouvelles
d'approvisionnement, de demande et de stockage d'énergie sont nécessaires, ainsi qu'une évaluation
économique approfondie des différentes incitations a l'investissement et de l'impact des investissements
sur I'économie au sens large. En outre, ces aspects doivent étre combinés avec la modélisation des
structures du marché de I'électricité et des réseaux d'électricité a long et a court terme. Ce rapport
illustre les capacités de la plateforme Nexus-e.

La plateforme Nexus-e se compose de cing modules interconnectés:

1. Module d'équilibre général pour I'électricité (GemEl) : un module d'équilibre général calculable
(CGE) de I'économie suisse,

2. Module d'investissements centralisés (Centlv) : un module de plani cation de I'expansion de la
production (GEP) soumise aux contraintes du réseau, qui tient compte des exigences de exibilité
du systéme,

3. Module d'investissements distribués (Distlv) : un module GEP de la production décentralisée
d'énergie,

4. Module du marché de I'électricité (eMark) : un module de répartition basé sur le marché pour
déterminer les calendriers de production des producteurs et les prix du marché de I'électricité,

5. Module de sécurité et d'expansion du réseau (Cascades) : un module d'évaluation de la sécurité
du systeme électrique et de plani cation de I'expansion du systéme de transmission.

Ce rapport présente les résultats sur la maniére dont les technologies centralisées et décentralisées
peuvent répondre au besoin croissant de exibilité du systéme électrique suisse et comment cela affecte
I'exploitation traditionnelle des unités de production d'électricité existantes. Nous utilisons la plateforme
Nexus-e pour simuler trois scénarios : Le scénario de base comprend I'évolution prévue des paramétres
technico-économiques (par exemple, une durée d'exploitation de 50 ans pour les centrales nucléaires
suisses) et le statu quo du cadre |égislatif et réglementaire suisse (par exemple, les subventions nan-
ciéres pour les installations photovoltaiques). Le scénario « Nucléaire-60 » re éte les discussions sur la
sortie du nucléaire et suppose que les centrales nucléaires sont progressivement abandonnées apres
une durée de vie de 60 ans. Le scénario « Haute Flexibilité » re ete les discussions sur l'impact et la



valeur d'une offre accrue de exibilité décentralisée dans le systéme électrique et suppose un codt faible
des batteries et un potentiel élevé de gestion active de la demande (demand side management). Il est
important de noter que les objectifs d'émissions nettes zéro (pour la Suisse ou les pays environnants
actuellement modélisés) ne sont inclus dans aucun des scénarios simulés.

Nos résultats montrent que I'abandon progressif du nucléaire est réalisé parallelement a des in-
vestissements substantiels dans de nouvelles capacités photovoltaiques sans causer de graves prob-
lemes d'équilibre entre l'offre et la demande d'électricité. Cette transition s'accompagne de quelques
investissements supplémentaires dans la biomasse et dans les batteries couplées aux installations pho-
tovoltaiques, mais aucun investissement n'est nécessaire dans I'énergie éolienne ou dans les batteries
de réseau. La n des subventions a l'investissement aprés 2030 réduira l'attrait des nouvelles ca-
pacités photovoltaiques en 2040, mais la baisse des prix de I'énergie photovoltaique stimulera les in-
stallations photovoltaiques en 2050. En 2050, le photovoltaique couvrira la plus grande partie (32,6-
35,5%) de la consommation d'électricité, suivi par les barrages hydroélectriques (26,0-28,3%) puis par
I'hydroélectricité au | de l'eau (15,9-17,4%). En outre, avec la sortie du nucléaire, les importations devi-
ennent un élément important de I'approvisionnement en électricité en Suisse, fournissant jusqu'a 5,7%
de la demande en 2050. Cependant, la période entre 2030 et 2040 est considérée comme critique car
la capacité photovoltaique stagnante ne peut pas remplacer complétement I'abandon du nucléaire, ce
qui entraine des importations nettes nettement plus élevées, jusqu'a 16,5% de la demande annuelle.
Veuillez noter que tous les résultats présentés dans ce rapport sont soumis a des incertitudes et des
hypothéses notables. En outre, les scénarios sont illustratifs et les résultats doivent étre interprétés
comme indiquant des différences de tendances entre les scénarios et non comme des prédictions. Par
conséquent, nous ne prétendons pas que le cadre Iégislatif et réglementaire actuel soit suf sant pour
atteindre les objectifs en matiere d'énergies renouvelables.

Compte tenu de la transition des capacités nucléaires aux capacités photovoltaiques, il existe un
besoin croissant de exibilité sur différentes échelles de temps, allant d'une exibilité saisonniére a
infra-horaire. En utilisant une représentation compléte du systéeme énergétique, la plateforme Nexus-
e évalue comment ces besoins de exibilité sont satisfaits, a savoir par une combinaison des com-
posantes suivantes : capacités du parc de production centralisée suisse, importations et exportations,
et capacités supplémentaires dans le réseau de distribution. Premiérement, la saisonnalité de la charge
nette augmente avec le niveau de pénétration du photovoltaique, ce qui indique le besoin d'une plus
grande exibilité saisonniere, a laquelle répond une plus grande dépendance saisonniére aux importa-
tions nettes et aux barrages hydroélectriques. Deuxiémement, le pro | de plus en plus dynamique de la
charge nette sur une base horaire et journaliére, qui souligne la nécessité de disposer de capacités de
exibilité a croissance rapide, est principalement couvert par les changements rapides des importations
et des exportations et des barrages hydroélectriques. Dans une moindre mesure, le pompage-turbinage,
I'hydroélectricité au | de I'eau, les batteries couplées aux installations photovoltaiques et la maitrise de
la demande en énergie (demand-side management) réagissent également rapidement pour contribuer
a fournir I'approvisionnement nécessaire. En outre, une part plus importante de batteries couplées aux
installations photovoltaiques et de ressources de maitrise de la demande en énergie permet de lisser
la charge horaire nette et donc de réduire la dépendance a I'égard des importations et des exporta-
tions pour la exibilité horaire. Troisiemement, les réserves tertiaires nécessaires pour équilibrer les
écarts infra-horaires augmentent d'année en année a mesure que de nouveaux investissements dans
le secteur photovoltaique sont réalisés et sont alimentés par les capacités de production suisses « dis-
patchable ». Quatriemement, 'augmentation de la part des unités « non-dispatchable » a un effet négatif
sur la sécurité du systéme et contribue ainsi au risque de défaillances systémiques, mais ce risque peut
étre géré avec seulement deux extensions de lignes de transmission. Les batteries couplées aux instal-
lations photovoltaiques et la maitrise de la demande en énergie peut réduire encore plus ce risque et
améliorer la sécurité du systéme.

La plateforme Nexus-e est un outil unique et puissant permettant de quanti er un large éventail
d'impacts concernant les possibles futures voies du systéme énergétique suisse. Tout d'abord, elle



combine des approches de modélisation énergétique ascendante et descendante et représente donc
un champ d'application plus large du systéeme économico-énergétique. Cette combinaison tient compte
de la complexité et de l'interaction entre la demande et I'offre en énergie, des facteurs macro-économico-
énergétiques et des moteurs de la politique énergétique a de multiples échelles de temps et de niveaux
d'agrégation. En ce qui concerne le niveau des réseaux modélisés, Nexus-e représente a la fois les
niveaux centralisés et décentralisés du systéeme énergétique, ce qui nous permet d'évaluer de maniére
globale l'offre de exibilité dans toute la Suisse, a I'échelle régionale et nationale. De plus, Nexus-
e est capable d'effectuer des simulations & haute résolution temporelle. La possibilité de modéliser
la dynamique horaire nous permet de saisir les nouveaux comportements des pompes hydrauliques,
de la maitrise de la demande en énergie et des systéemes de stockage sur batterie (battery storage
systems), ce qui est essentiel pour modéliser I'offre et la demande de exibilité a court terme. Avec une
représentation aussi compléte, nous sommes en mesure de montrer que la Suisse pourrait atteindre
a la fois les objectifs de sortie du nucléaire et les objectifs en matiére d'énergie renouvelable tout en
fournissant une exibilité suf sante et en maintenant la sécurité du systeme.
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1 Introduction

The future Swiss power system, which is envisioned in the Swiss Energy Strategy 2050, has to overcome
the following challenges: enabling deep decarbonization, the integration of a higher share of renewables
and distributed supply, the phase-out of nuclear power stations, achieving improved energy ef ciency,
and maintaining system security and resilience. This transition of the energy sector will not only take
place in Switzerland but also in other European countries and the transition path chosen may differ
for every country. Some countries (e.g., Germany and Switzerland) will exit nuclear power generation;
other countries are pursuing a strategy that still includes nuclear power (e.g., France, U.K., Finland,
Hungary, Czech Republic). However, the impacts of a transforming electricity sector are evident in
Europe: First, there is currently a reducing interest in new investments for traditional production units
such as hydropower. This is partly due to over-capacities in Europe and increasing shares of renewable
energy source (RES) with close-to-zero marginal costs. Second, there is a common understanding that
distributed energy production might play a larger role in the future energy system, either by substituting or
complementing traditional production units. The result would be a combination of both — centralized and
distributed — technologies. Finally, larger shares of RES will introduce higher variability and uncertainty
into the system which needs to be matched with increased exibility. Both centralized power units (e.g.,
exible gas- red units or hydropower) and emerging distributed technologies (e.g., local storage) might

provide exibility in a future electric power system. We do include conventional thermal generators
as candidate units on both the transmission and distribution system levels since the scenarios we are
simulating do not re ect a Net Zero future in Switzerland or the surrounding countries.

Flexibility has always been an important requirement for balancing supply and demand in power
systems. However, to enable the shift to a more distributed and decarbonized energy system, exibility
is increasingly required across a range of timescales [1]. The short-term exibility provision (sub-hourly
and hourly) balances the deviations in the actual electricity demand and generation and supports system
stability and frequency control, for example, in case of an unexpected loss of generator or consumer.
The long-term exibility provision accounts for the daily, weekly, and seasonal needs for generation or
oversupply because of outages, weather conditions, or seasonal changes.

Today, conventional power plants are still the predominant sources of exibility in European power
systems. They provide exibility by rapidly changing their power output or perform frequent start-ups and
shut-downs. Particularly in Switzerland, hydro power plants, such as pumped hydro or hydro storage,
can provide a large range of exibility services. Although wind and solar are considered as the key
driver of new exibility requirements, to some extent they could also provide cost-effective exibility
services such as curtailment [2]. Additional sources for exibility are electricity storage technologies,
which can absorb electrical energy and then later return it as electrical energy. They can serve multiple
applications, which allows them to not only tap into different value streams but also combine different
risk exposures [3]. In particular, battery storage systems, due to their projected cost declines [4], are
likely to play a crucial role for short-term exibility in future power systems. Distributed energy resources
such as photovoltaic (PV), heat pumps, and electric vehicles can also be aggregated and leveraged to
provide system exibility at local and bulk power system level. Also demand-side management, while
mostly used for peak demand reduction in the past, could provide other exibility services such as
avoiding short-term distribution network congestion and redispatch costs. At country level, imports and
exports are also essential exibility providers, as the resources of other countries can be utilized via
cross-border transmission grids. One of the key limiting factors for the utilization of exibility resources
today are transmission and interconnection bottlenecks as well as limitations of market products.

Besides technical challenges, the shift towards a nuclear phase-out and distributed energy system
also has macroeconomic impacts. New investments into the energy system are likely affecting the gross
domestic product (GDP) and economy-wide investments. In addition, the investments in renewable en-
ergies reduce the carbon-footprint of electricity supply, exemplifying the potential environmental bene ts



of the transition.

Modeling the transition to a future electric power system including high shares of renewable energy
and exible resources requires capabilities to represent the interdependencies between policy-making,
macro-economic development, energy infrastructure expansion, market behavior, environmental impact,
and security of supply. Existing energy modeling practices share two main limitations that prevent a more
comprehensive representation of the energy system. First, they tend to focus on only one or a few com-
ponents, sectors, and layers of the energy system in isolation, choosing to ignore the interdependencies
with all other components of the energy system. Instead, they use the other parts of the energy system
as exogenous inputs, ignoring important feedback loops such as the interplay between distributed and
centralized investments in energy resources. Such narrow-focused modeling practices limit the scope
of the analyses and might result in inconclusive implications and policy recommendations. Second,
model-based analysis is further hampered by a lack of transparency often turning the analysis into a
‘black box'. This impedes the transfer of knowledge, particularly across disciplines, and thus prevents
a collective learning process within the energy modeling community. Both limitations result in current
modeling practices that do not account for the complexity inherent in the electric power system and thus
might fail to identify most-effective decarbonization strategies.

To address both limitations, we developed the Integrated Energy Systems Modeling Platform (Nexus-
e), a platform that combines bottom-up and top-down energy modeling approaches and thus represents
a broader scope of the energy-economic system at a regional and national scale. The platform thus
accounts for the complexity and interplay of energy demand-supply, macro energy-economic factors,
and energy policy drivers across multiple time-scales and levels of aggregation. Nexus-e is based
on modularity (i.e., integrate cross-disciplinary, new and existing modules through a exible structure
to capture and develop know-how), transparency (i.e., openly available to researchers, industry, and
partners to harmonizes viewpoints, data, and modeling assumptions)?, and de ned interfaces between
models (i.e., capture interdependencies between different layers and sectors of the energy system).
In Nexus-e, by representing both levels of the electricity system, centralized and distributed, we can
holistically assess the supply of exibility across Switzerland for possible future scenarios. This novel
and broad modeling scope is capable of analyzing the rich and varied exibility applications needed
for the whole electricity system along with how these applications are supplied among all sources of
exibility, both centralized and distributed.

Using the Nexus-e platform, this report analyses the mutual in uences of large-scale centralized and
small-scale distributed exibility providers in light of a transition of the electricity sector. It aims to answer
how different exibility technologies will be deployed and how they in uence the whole energy system.
In particular, this report answers the following research questions:

* What are potential pathways for the future Swiss electricity system?

« What is the need for exibility in the projected Swiss electricity system?

« Who provides the required exibility?

« What are the macroeconomic and environmental impacts of the future Swiss electricity system?

To answer the research questions, we simulate three scenarios. First, the Baseline scenario includes the
projected development of techno-economic parameters, for example, the runtime of 50 years for nuclear
power plants. It also represents the status quo of the Swiss legislative and regulatory framework, such
as the nancial subsidies for PV systems. We use [5] for the development of capacity developments
of neighboring countries and the carbon dioxide (CO,) price. The Nuclear-60 scenario re ects the
discussion on the nuclear power exit. It builds upon the baseline scenario but assumes that nuclear
power plants are phased-out with a lifetime of 60 years, instead of the 50 years in the Baseline scenario.
As the current Swiss law allows existing power plants to continue to operate as long as they ful Il the

1Currently, details of the Nexus-e platform can be found in the module documentation report along with other reports provided
to Bundesamt fir Energie (BFE). We are also in the process of evaluating options for providing access to the Nexus-e platform for
interested parties (i.e., researchers, industry, and other stakeholders.



conditions for safe operation, the accurate prediction of the phase-out of the nuclear power plants in
Switzerland is challenging. The High-Flexibility scenario re ects the discussion on the impact and value
of an increased supply of distributed exibility in the power system. It also builds upon the Baseline
scenario but assumes lower battery costs and higher demand-side management potential. It is important
to note that net-zero emissions targets (for Switzerland or the surrounding countries currently modeled)
are not included in any of the simulated scenarios.

The remainder of the report is structured as follows. Section 2 provides an overview of the meth-
ods/modules that the Nexus-e platform utilizes: introducing the platform (Section 2.1) and the individual
modules (Section 2.2), highlighting the modeling of exibility (Section 2.3), outlining the module calibra-
tion and validation (Section 2.4), and concluding with the system setup and input data (Section 2.5).
Section 3 motivates and describes the three simulated scenarios. Section 4 presents the results for
the pathways for the future Swiss electricity system (Section 4.1), the system's need for exibility (Sec-
tion 4.2), the system's supply of exibility (Section 4.3), and the socio-economic impact of the Swiss
electricity system (Section 4.4). Finally, Section 5 concludes and outlines directions for future research
in energy system modeling.



2 Method

This section provides a brief overview of the Nexus-e energy systems modeling platform (Section 2.1),
the individual modules (Section 2.2), the modeling of exibility (Section 2.3), the validation and calibration
of the modules (Section 2.4), and the input data (Section 2.5). The full documentation of the Nexus-e
modeling platform comprises the following reports as separate documents:

Overarching reports:

¢ Scenario Results (this report)
Simulation Framework and Interfaces
Validation and Calibration of Modules
Input Data and System Setup

Individual module reports:

GemEl Module Documentation
Centlv Module Documentation
Distlv Module Documentation
eMark Module Documentation
Cascades Module Documentation

Within this report, i.e., Scenario Results, only a condensed version of some of the other reports is
presented.

2.1 The Nexus-e platform

The Integrated Energy Systems Modelling Platform (Nexus-e) represents the Swiss energy-economic
system at a regional and national scale, including the interplay of energy demand and supply, the
macroeconomic environment, and energy policies. It aims to identify cost-optimal investments and op-
eration in centralized and distributed energy resources, taking into account their socio-economic impact
and changes in the security of supply. The platform combines bottom-up and top-down energy model-
ing approaches, across multiple timescales and levels of aggregation. It allows for modularity so that
different combinations of modules can be combined and used for analyses.

Figure 1 provides an overview of the Nexus-e platform. It integrates ve modules (i.e., General
Equilibrium Module for Electricity (GemEl), Centralized Investments Module (Centlv), Distributed Invest-
ments Module (Distlv), Electricity Market Module (eMark), Network Security and Expansion Module
(Cascades)) that can communicate with each other through hard-coded, automated, and well-de ned
interfaces within three loops (i.e., Investments, Energy-Economic, Security). As inputs, the platform uses
data for the Swiss power system, including grid data, generator data, time-series data (e.g., electricity
demand data), and the energy-speci ¢ input-output table. Additionally, it includes data for neighboring
countries, including generator data per technology and hourly electricity demand. As outputs, the plat-
form provides the installed power generating capacities, the costs of these investments, the operating
schedules and costs of generators, electricity prices, an assessment of the system security, suggested
transmission grid expansions, socio-economic impacts, and CO, emissions.

We use the platform to analyze future scenarios of the Swiss power system (see Section 3), where
each consists of four years, which we refer to as scenario-years. To simulate a given scenario-year, the
Nexus-e platform runs the following steps: First, in the Investments loop, Centlv and Distlv conduct a co-
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