Kritesch Lektiir vun der Antwert vum Minister fir Energie op

d'parlamentaresch Fro n°3206

An der parlamentarescher Fro n°3206 vum 26. November un de Minister fir Energie gi ganz konkret Punkten

ugeschwat, woubii sech konkret technesch Antwerten erwaart ginn. Folgend Karfro gétt gestallt :

Wéi e Gesamtkonzept, wéi eng technesch Léisungen, a wéi eng zentral an dezentral Spaicher
opgeschlésselt no kuerz-, méttel- a laangfristege Kapazitéiten ginn an Etiiden énnersicht a gi
konkret émgesat an engem Energiesystem deen zu 100% op regenerativen Energié baséiert, fir
esou d'Versuergungssécherheet iwwer dat ganzt Joer ze garantéieren an engem Kontext wou

haaptsachlech op wiederofhdngeg, d.h. volatil Energiequelle muss zeréckgegraff ginn ?

Nodeem weder an der Rifkinstrategie, nach am nationalen Energie- a Klimaplang, nach am
Klimaschutzgesetz konkret Antwerten op dés wesentlech Fro ze fanne sinn, de Minister fir Energie awer
scho widderhuelt an der Effentlechkeet d'Ausso gemaach huet dat all technologesch Léisungen do sinn a
nach just missten émgesat ginn, konnt een elo dovunner ausgoen, dat hei d'Geleeénheet ergraff gétt fir
Kloerheet ze schafen, well et geet schliisslech ém eng komplett Neigestaltung vum Energiesystem, op deem
de gesamte Fonctionnement vun eiser Gesellschaft berout, an et geet dorém den Energiesecteur an
extreem kuerzer Zait ze dekarboniséieren fir déi negativ Auswierkungen vum Ménsch op d'Klima op e

Minimum ze reduzéieren.
An der Antwert op déi gestallte Fro gétt de Minister fir Energie aleedend folgend generell Informatioun :

"D’Regierung huet d’Konzept vum Stockage am Kader vum “Plan national intégré en matiere d'énergie et
de climat" (PNEC) als e wichtegt Element opgegraff. Domadder soll haut an an der Zukunft d’Integratioun

vu méi héijen Undeeler un erneierbarem Stroum an de System facilitéiert ginn."

Dozou kann ee soen, dat et an engem System mat 100% regenerativen Energien awer net just drém geet
fir d'Integratioun vu "méi héijen" Undeeler ze "facilitéieren", ma dat et dorém geet fir d'Integratioun vun

der gesamter Energieproduktioun an de System technesch iwwerhaapt emol machbar ze maachen, an zwar

esou dat et wirtschaftlech ze droen ass, an och méiglechst émweltverdréiglech ass.

Et sollt och kloer gestallt sinn, dat et hei ém de gesamten Energiesecteur geet, a net just ém de

Stroumsecteur deen haut just 13% vum gesamten Endenergieverbrauch ausmécht.



Als technesch Moossname ginn an der Antwert vum Minister fir Energie folgend Optiounen reng pauschal

genannt, ouni op konkret Detailer anzegoen oder ze quantifizéieren, esou wéi et awer gefrot war :

e den Transport vum Stroum iwwer grouss Distanzen, a geographesch Ausglaichseffekter bei

verschiddene lokale Wiederkonditiounen ;
e d'Verstdaerkung vu Netzkapazitéiten ;

e d'Spdicherung, z.B. mat dem Pompspaicher vun der SEO zu Veianen, oder mat dezentrale Spaicher

an Autoconsommatioun ;
e d'Laaschtsteierung, also d'Upasse vum Verbrauch un d'Stroumproduktioun ;
e d'Sektorkopplung, d.h. d'Kopplung vun de Secteuren Elektrizitéit, Transport a Waermt ;

o de Waasserstoff als Energietrager respektiv Spaicheroptioun.

Et ginn och nach folgend divers Moossname genannt :

e eregulatoreschen a legale Kader fir d'Integratioun vum Stroum a fir Flexibiliséierungsmoossnamen

op engem nationalen an op engem européaesche Plang ;

e d'Préiwung vun enger finanzieller Ennerstétzung vun dezentrale Spaicher.

An der Antwert vum Minister fir Energie fénnt een och eng indirekt Erklarung fir d'Feele vu konkreten an
op Zuele baséierten Detailer : et wier net méiglech e Gesamtkonzept ze quantifizéieren, well et keng
Previsiounen iwwer d'Entwécklung vum gesamte System géif fir esou déi noutwendeg Spaicherkapazitéiten

ze erméttelen.

Et gétt just op eng Etlid vu Creos verwisen : "Am Stroumberdich kann zousétzlech eng rezent Etiid “Scenario
Report 2040” vum Netzbedreiwer Creos evoquéiert ginn, di analyséiert, dass d’Leeschtung, déi d’Netz op
nationalem Niveau wdert mussen zu Spétzenzdite liwweren, dditlech wdert steigen, an dass

Flexibilitéitsoptiounen, wéi Spdicher, kénnen héllefen dés Hausse e Stéck weit ze limitéieren."

D'Feststellung, dat d'Leeschtung am Netz zukiinfteg waert steigen, an dat dés Hausse duerch Spaicher ka

limitéiert ginn, ass vun enger bemierkenswaerter Trivialitéit.

Wann d'Antwert vum Minister fir Energie wierklech den aktuelle Wéssensstand reflektéiert, da confirméiert
sech dat déi politesch gewollten Energiestrategie, vun dar enorm vill ofhankt, absolut keng konkret Basis
huet, a just eng "navigation a vue" ass, ouni dat et konkret technesch Léisunge gétt fir eng regenerativ

Energieversuergung esouwuel quantitativ ewéi qualitativ sécherzestellen.



Dobédi wier et awer duerchaus meéiglech fir eng quantifizéiert Analys iwwer e Gesamtkonzept mat
noutwendege Produktiouns- a Spaicherkapazitéiten ze erstellen, fir op d'mannst eng Virstellung vu

Gréisstenuerdnungen ze kréien. De Fraunhofer Institut zum Beispill berechent a sengen aktuelle

Projektioune fir d’Joer 2050, dat een a verschiddenen Zenarien déi aktuell daitsch Wand- a Solarenergie
mat engem Facteur 5 bis 8 multiplizéiere misst, fir zesumme mat anere regenerativen Energien ronn 50%
bis 60% vum haitegen Endenergieverbrauch ze bestreiden (Fraunhofer-Institut fiir Solare Energiesysteme

ISE : Wege zu einem klimaneutralen Energiesystem, Februar 2020).

Hei ginn a komplexe Simulatiounen all Energiesecteuren optimal matenee vernetzt (Sektorkopplung). Jee
no Verbrauchszenario muss dobai méi oder manner Energie nach importéiert ginn. Wann ee mat hire
Rechenhypotheesen déi importéiert Energie, déi jo och emissiounsfrai sollt hiergestallt ginn, mat an
d’Wand- a Solarproduktioun géing integréieren, da misst dés par rapport zu haut jee no Zenario mat bis zu

15 multiplizéiert ginn.

Wann een den daitsche Modell op den haitege Létzebuerger Energieverbrauch als Referenzwdaert

iwwerdréit, da kann een iwwerschlageg folgend Gréisstenuerdnung fir den Ausbau vu regenerativen

Energien berechnen : énner der Viraussetzung dat eis Aker- a Béschfliche quasi komplett fir
d'Energieproduktioun aus Biomass mobiliséiert ginn, an dat nach ronn 15% vum Energieverbrauch aus
diversen anere net volatilen Energié kénnt (Solarthermie, Waasserkraaft, Waermepompelen...), da misst

eis aktuell Wand- a Solarenergie mat engem Facteur 200 multiplizéiert ginn fir den Energiebedarf ze decken.

Bei enger Emsetzung um Terrain wieren dat vun der Gréisstenuerdnung hier ronn 10.000 Onshore

Wandanlage vun 3 MW plus ronn 500 Km? Fotovoltaikfraiflichenanlagen. Déi dofir noutwendeg Flache
missten am In- an europdeschen Ausland mobiliséiert ginn. Et wier eng gesamt saisonal Spaicherkapazitéit

vun ongeféier 6 bis 7 TWh erfuerdert (Waasserstoff, Methan, synthetesch Kraaftstoffer, Waermt).

Dobiéi kann een als Aarbechtshypothees e méi oder manner héijen zukinftegen Endenergieverbrauch
postuléieren, an déi uewe genannte Waerter an enger éischter Approche linear interpoléieren.

Déi genannte Gréisstenuerdnunge sinn an den zwou Grafiken an der Annexe synthetesch duergestallt.

Am Folgende ginn all déi technesch Moossnamen, déi an der Antwert vum Minister fir Energie graff

ugefouert ginn, op hier Plausibilitéit hin ofgecheckt.

Dése Plausibilitéits Check baséiert op konkreten Erkenntnesser, déi haaptsachlech an Daitschland beim

Versuch vun der Emsetzung vun enger volatiller Stroumwend gemaach an dokumentéiert ginn.



Strategie 1 : E méiglechst héijen a geographesch wait verbreeten Ausbau vun de Wandanlagen

Intuitiv kéint een den Androck hunn, dat @mmer iergendanzwousch de Wand bléist an dat een duerch e
meéiglechst héijen a geographesch wait verbreeten Ausbau Ausgldichseffekter erreeche kann. Wann z.B.
d’Onshoreanlagen inaktiv sinn, da kéint een op d’'Offshoreanlagen zielen. Mat déser Method wier et da

méiglech, dat d’Fluktuatioune vum Wandanlagekollektiv sech géigesaiteg kompenséieren.

D'Leeschtungsverdeelung vum Wandstroum, deen an d’Netz agespeist gétt, gétt sait enger Rei vu Joren
opgezeechent an ausgewaert.

De Fachverband VGB beschreift dés Stroumproduktioun an der Analys ,Windenergie in Deutschland und
Europa” (Publikatioun vum éischten Deel 2017, zweeten Deel 2018).

An der Grafik hei drénner gesdit een beispillhaft déi produzéiert Leeschtung vum gesamten daitschen

Onshore- an Offshorewandanlagekollektiv am Verlaf vum Joer 2016 :
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d’Schwankungen sinn extrem abrupt, gldichermoosse bei Onshore- an Offshoreanlagen. D’statistesch
Analyse sdit 2010 weisen esouguer, dat bei der Heefegkeetsverdeelung vun den agespeiste Leeschtungen
den Ecart-type zum Méttelwdert zesumme mat der installéierter Leeschtung wiisst, d.h. konkret dat

d'Schwankungen bei all zousatzlechem Ausbau net ofhuelen, ma @mmer méi zouhuelen.



D’Heefegkeetsverdeelung vun der Leeschtung vum Wandanlagekollektiv, déi een op der Grafik beispillhaft
fir d’Joer 2016 gesait, gétt sait Joren prezis erfaasst an ausgewadert :
e Déi permanent verfligbar Leeschtung lait daitlech énner engem Prozent vun der installéierter

Leeschtung, mat anere Wierder : et gétt keng geséchert Leeschtung, esou dat konventionell

Kraaftwierker zu quasi honnert Prozent mussen um Netz bleiwen ;

e Déi méttel Leeschtung lait bei ronn 18% bis 20% vun der installéierter Leeschtung, also ronn
véiermol énner der technesch méiglecher Auslaaschtung vu konventionelle Kraaftwierker ;

e D’Warscheinlechkeet, dat déi geliwwert Leeschtung énner déser Méttelleeschtung ldit bedréit ronn
60% ;

e Déi warscheinlechst geliwwert Leeschtung warend ronn 800 Stonnen am Joer (ronn 9% vun der
Zait) 13it bei nEmme 5% vun der installéierter Nennleeschtung ;

e D’Hallschent vun der Ziit ldit déi geliwwert Leeschtung énner 10% bis 15% vun der installéierter
Leeschtung (laang an heefeg Wandflauten ouni nennenswaéert Stroumversuergung) ;

e Déi installéiert Nennleeschtung gétt am Kollektiv net erreecht : d‘Maximalleeschtung l3it bei
ongeféier drai Véierels vun der installéierter Nennleeschtung vun alle Wandanlagen, an ass relativ
rar. Par rapport zu der Méttelleeschtung ass se awer ronn véiermol esou héich ;

e D’Schwankunge sinn also abrupt a leien téschent Null a ronn 4-mol dem Joresméttelwaert ;

e D’Leeschtungsschwankungen wuessen am Laf vun de Joren proportional zu der installéierter

Leeschtung : d’Volatilitéit steigt also mat all weiderem Ausbau vun der Wandenergie, am

Contraire zu deem wat @émmer nees behaapt gétt ; dés dokumentéiert Tatsaach gétt bei der

aktueller Ausbaustrategie also einfach ignoréiert.

Wann ee weess, dat de Stroum entspriechend dem Verbrauch op d’Sekonn an der exakter Quantitéit muss
geliwwert ginn, kann ee sech bei déser komplexer Warscheinlechkeetsverdeelung gutt virstellen, ewéi
schwéier désen onkontrolléierbare Stroum an d‘Netz ze integréieren ass, a wéi onbrauchbar e par rapport
zu konventionelle Stroumquellen ass.

Duerch Statistiken déi gemengerhand just de Joresméttelwdert vun der Stroumproduktioun uginn, gétt een

also massiv getdauscht, well den Androck entsteet, dat de Wandstroum bedarfsgerecht zur Verfligung steet,
an dat et géing duergoe fir e just mat engem Faktor X ze multiplizéieren fir eng honnertprozenteg
Stroumwend ze erreechen.

D’Realitéit gesait awer ganz anescht aus : wann de Wand- a Solarstroum bis en Undeel vu ronn engem
Dréttel vum Stroumverbrauch erreecht, da wuessen déi produzéiert volatil Leeschtungsspétzten
reegelméisseg iwwer de Verbrauchsniveau eraus. D‘Residuallaascht téschent Verbrauch a volatiler
Produktioun, déi mat Héllef vu konventionelle Kraaftwierker am Stop&Go Betrib permanent ausgeglach
muss ginn, ass dee Moment awer negativ. Well konventionell Kraaftwierker jo bekanntlech net hannerzeg
lafen, kénnen dés ze héich Leeschtungsspétzten net méi ausgeglach ginn, esou dat d’Stroumnetz
destabiliséiert gétt. E wesentlechen Ausbau vu volatile Stroumquellen iwwer dése limitéierte Niveau eraus

ass aus physikalesche Grénn also a priori guer net méiglech.



De VGB huet d‘Analys op ganz Europa ausgedeent : kénnen d’Schwankungen vun den daitsche

Wandanlagen éieren am Verbond mat allen aneren europaesche Wandanlagen ausgeglach ginn ?

Hei d’Resultat :
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WEéi een onschwéier gesait, sinn d’'Schwankungen am europaesche Cumul quasi exakt déi selwecht. Dat
huet énner anerem domat ze dinn, dat d’'Wandverhaltnesser iwwer zwee- bis draidausend Kilometer positiv

korreléieren.

Strategie 2 : En Ausbau vum europaesche Stroumnetz fir d'Leeschtung geographesch ze verdeelen

Well d’Leeschtungsverdeelunge vun den eenzele Lanner an der Grafik hei driwwer einfach cumuléiert ginn,
ass et grad esou ewéi wann et e perfekt ausgebauten a verloschtfrdit Stroumnetz géif, déi sougenannte
,Kupferplatte®. Hei gétt deem vill zitéierten noutwendegen Netzausbau — deem seng haiteg Defiziter eng
korrekt Energiewend verhénnere géifen — also scho virgegraff. Et gesait een also, dat esouguer e perfekt
europdescht ,Supergrid“ ndischt un der Problematik vun der Volatilitéit annert. Wéi kéint et och ?
D’Stroumproduktioun muss zu all Moment am Glaichgewiicht sinn zum Verbrauch. Wann de Stroum net
bedarfsgerecht ass, dnnert sech och naischt dorun, wann en iwwer grouss Distanzen transportéiert gétt
(déi europdesch Laaschtganglinien lafe relativ synchron). De Netzausbau gétt just noutwendeg wéinst de

beschriwwenen héije Leeschtungsspétzten. D’'Netz spdichert awer kee Stroum.

Den europawadite Netzausbau ass also just eng Konsequenz vun der Volatilitéit, awer keng Léisung fir

d'Volatilitéit an de Gréff ze kréien a fir de Stroum bedarfsgerecht ze liwweren.



Fir ze verdaitlechen wéi en héijen techneschen Impakt d’Volatilitéit vun der Wandstroumproduktioun huet,
a wéi een Ausglaich ee misst schafen, fir dése Stroum op engem gldichméissege Niveau ze halen, kann een
deen dofir noutwendege Spaicherbedarf op der Basis vun der enregistréierter Leeschtungsverdeelung

ausrechnen. Beispill fir déi daitsch Wandstroumproduktioun vum Joer 2016 :
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Bei dem Verlaf vun dem Spéicherféllstand falen zwou Charakteristiken besonnesch op :

Fir d’éischt falt op, dat et an der Berechnungsperiod nEmmen een eenzege Spaicherzyklus gétt.

Hei misst also e Spaicherkollektiv geschafe ginn, dee just emol am Joer geféllt gétt, an just emol eidel lafe
gelooss gétt.
Wéi wier dat an Aklang ze bréngen mat der Exploitatioun vun z.B. Pompspaicherwierker oder

Elektroautoen, déi jo alle béid Kuerzzaitspaicher sinn ? Wat hei gebraucht gétt si saisonal Laangzaitspdicher.

Zweet Charakteristik : d’Amplitude vun der Kurv. Hei am Beispill géif eng Spaicherkapazitéit vu knapp 12
Terawattstonne (12 Milliarden Kilowattstonne) gebraucht ginn fir eng Energieproduktioun, déi am Joer
2016 just en Undeel vun 3% am Endenergiebedarf hat. Bei enger daitscher Energiewend mat
Sektorkopplung, wou d’Wandenergie revendiquéiert en Haaptpilier ze sinn, brdicht een also eng saisonal
Spaicherkapazitéit an engem dréistellegen Terawattstonneberaich.

Op d’Konsequenze vun esou enger héijer Amplitude, grad ewéi op verschidde méi oder manner konkret

Spaichermethoden ginn d'Strategien 5 a 6 an.



Strategie 3 : Flexibilitéitsoptiounen mat Synergien téschent Wand- a Solarstroum

Wann een d’méttel Stroumproduktioun Mount fir Mount betruecht, huet een den Androck, dat Wand- a
Solarstroum sech an hirem antizyklesche Verlaf iwwer d’Joer wesentlech erganzen, an dat d’Volatilitéit esou

kompenséiert géif (Grafiken hei drénner vun Energy Charts beispillhaft fir d’Joren 2014 an 2018).

Z Fraunhofer
ZZ Fraunhofer bt
e

g in D in 2014

Dés Strategie ass op der Basis vun der Leeschtungsverdeelung vum Wand- a Solarstroum beispillhaft fir
d'Joer 2014 analyséiert ginn (Hans-Werner Sinn CESifo : Buffering volatility : A study on the limits of

Germany's energy revolution).

D'Grafiken hei drénner weisen déi enregistréiert Leeschtungsverdeelungen iwwer d'Joer :
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WeEéi ee feststelle kann, gétt bei enger Opléisung op Stonnewaerter daitlech, dat et an der Realitéit zu kenger
Verstetegung vun der volatiler Stroumproduktioun kénnt. Déi produzéiert Leeschtung bleift willkirlech an
ass abrupte Schwankungen ausgesat : téschent Null a Spétzten déi ronn véiermol iwwer de Méttelwaerter
leien, déi een an de Grafike vun Energy Charts gesait.

An de Grafike vun Energy Charts, wou d’Opléisung manner schaarf ass mat Waerter déi op de Mount
geméttelt ginn, gétt déi eigentlech Volatilitéit also komplett maskéiert.

Mat der Opléisung op Stonnewaderter gesait een dann, dat de Stroum net bedarfsgerecht ass, och net am
Verbond vun alle Wandanlagen an alle Photovoltaikanlagen. Et kann also kee Glaichgewiicht téschent

volatiler Produktioun a Verbrauch hiergestallt ginn, fir dat d’Netz kéint stabil bleiwen.

Fir den Impakt vun der Volatilitéit vum Wand- a Solarstroum nach besser ze verdaitlechen, kann ee nees fir
dés gemeinsam Leeschtungsverdeelung de Spaicherverlaf duerstellen deen een iwwer e ganzt Joer braicht
fir d’Differenzen téschent der volatiler Stroumproduktioun an dem volatile Verbrauch auszeglaichen (Grafik

hei drénner).

Speichervolumen bei volatilem Bruttoverbrauch
- Glattung der hohen Frequenzen -

TWh
— ohne Glattung

— gleitendes 24-Stunden-Mittel
- gleitendes Wochenmittel
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Et gesdit een, dat een och am Verbond vu Wand- a Photovoltaikanlagen déi charakteristesch Kurv vun
engem saisonale Stroumspaicher behalt :

Effektiv gétt et just 1 Spaicherzyklus (mat engem Téschenhéich- an Téschendéifpunkt), an eng @mmer nach
staark Amplitude déi duerch d’antizyklesch Beweegung vu Wand- a Solarstroum — énner der Viraussetzung
vun enger perfekter Verméschung - op engem Niveau vu knapp 12 Terawattstonnen limitéiert gétt.

D'Gréisstenuerdnung vun der noutwendeger saisonaler Spaicherkapazitéit kann also net reduzéiert ginn.




Strategie 4 : Reduzéierung vun der Volatilitéit duerch Laaschtsteierung ("Demand response") am Kontext

vu variabele Stroumpraisser a vun engem "Smartgrid"

An der viregter Grafik vum gemeinsame Spdichervolume fir Wand- a Solarstroum ass och den Afloss vun

engem variabele Laaschtmanagement opgezeechent (giel a violett Kurven énner der rouder Kurv).

Effektiv ass "Smartgrid" an "Demand Response" am Wesentlechen de Versuch de Verbrauch notamment
duerch eng variabel Praisgestaltung der volatiler Stroumproduktioun unzepassen. De Verbrauch soll ém
eng bestémmten Zait versat ginn, fir dat volatil Consommatioun a volatil Produktioun am Glaichgewiicht
bleiwen. Well de produzéierte volatile Stroum net méi bedarfsgerecht ass, muss en an eiser héich
digitaliséierter, industrialiséierter an energieofhdngeger Welt dann eben rationéiert ginn.

Op esou eng Energiestrategie elo sozial a wierklech ,smart” ass, sief dohigestallt, ma
,Stroumrationéierung” kléngt op alle Fall manner marketingwierksam ewéi ,Smartgrid“ an "Demand

response".

Enner Beriicksichtegung vun den ekonomeschen Afléss gouf am Kader vun der Analys vum ifo Institut e
"Lissage" vum Verbrauch vun engem Dag bis zu enger Woch an der Grafik uewen duergestallt (giel respektiv
violett Kurv).

Kann een z.B. engem Elektroautofuerer, engem Benotzer oder Bedreiwer vun digitale
Kommunikatiounsméttel, oder och nach engem Industriebetrib soen, se sollen de Gebrauch vun hiren
Equipementer ém eng Woch verréckelen?

Ma — ewéi een an der Grafik gesait — esouguer énner désen ,,extreme Liewensbedingungen” |dit den Afloss

op de Spaicherféllstand just an engem klenge Prozentberdich.

Dat Resultat ass pragmatesch gekuckt awer weider net verwonnerlech : d’Volatilitéit vum Wandstroum ass
e saisonale Problem. Smartgrid an "Demand response" begraifen awer just kuerzzditeg Moossnamen, déi
d’Stroumnetz am Beraich vu Sekonne, Minutten, Stonnen an nach vlaicht iwwer en Dag stabiliséiere sollen.

Et ass also eng Antwert op eng ganz aner Fro.

Wéi een un der Kurv vum Spaichervolume geséit, muss déi komplett Antwert op de Problem vun der
Volatilitéit och saisonal sinn, dat heescht d’'Moossnam muss eng wesentlech méi laang Period an der
Gréisstenuerdnung vun engem ganze Joer iwwerspanen, an deemno wéi esouguer iwwer e Joer eraus,

wann e weess, dat d’Volllaaschtstonne vun der Wandenergie och vu Joer zu Joer variéieren.

Et kann een also festhalen, dat e méiglechst héijen Ausbau vu volatille Stroumquelle fir d'Netzstabilitéit
a fir d'Versuergungssécherheet kontraproduktiv sinn, well d'Volatilitéit erwisenermoossen @émmer
weider zouhélt, an dat d'Effekter vun engem europdesche "Supergrid" oder vun "Flexibilitéitsoptiounen"

ewéi "Demand response" op déi saisonal Problematik némme marginal kénne sinn.



Strategie 5 : Energiespaicher

Hei drénner gesdit een eng Synthees vu verschiddene Projektiounen, déi fir déi noutwendeg

Spaicherkapazitéit am Kader vun enger daitscher Stroumwend analyséiert goufen.
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Abschatzung der Stromuiberschusse (Flexibilitats- und Speicherbedarf) in Deutschland bis 2050.

Wéi ee gesait, klémmt de Spaicherbedarf vun de Stroumiwwerschéss bei enger 80% Stroumwend bis op
ronn 30 TWh a steigert sech bei enger honnertprozenteger Stroumwend bis op ronn 100 TWh.

Bei enger kompletter daitscher Energiewend léichen d‘Stroumiwwerschéss déi ze spaichere wieren iwwer
300 Terawattstonnen (Leitstudie vum BMU, Bundesministerium flir Umwelt, Naturschutz und nukleare
Sicherheit).

Well et zu Létzebuerg an deem Sénn jo keng Projektioune gétt, kann ee ganz pragmatesch dés Zuelen an

d‘Verhidltnes zu eisem Létzebuerger Energieverbrauch setzen, fir op d’mannst eng Iddi vun de

Gréisstenuerdnungen vun eisem Spdicherbedarf ze kréien.

Enner déser vereinfachter Hypothees briicht ee bei enger Létzebuerger Stroumwend eng
Spaicherkapazitéit an der Gréisstenuerdnung vun 1 TWh. Bei enger kompletter honnertprozenteger
Energiewend, mat dem politeschen Objektiv fir d'Klimaneutralitéit um Zaithorizont 2050 ze erreechen, léich
een ewéi schonn ugangs gesot och elo mat déser vereinfachter Hypothees an enger Gréisstenuerdnung vun

ongeféier 6 bis 7 Terawattstonnen.

Interessant gétt et, wann een déi noutwendeg Spaicherkapazitéit fir e Referenzwiaert vu 7 TWh versicht
duerzestelle mat de méi oder manner gingege Spaichermethoden. Eréischt an der Konfrontatioun mat

Zuelen a Gréisstenuerdnungen gétt ee sech der Problematik bewosst.



Pompspdicherwierker :

WeEéi vill Pompspaicherwierker braicht ee fir op e gesamte Spaicherféllstand an der Gréisstenuerdnung vu 7
Terawattstonnen ze kommen, a wéi e Potenzial bei Pompspaicherwierker gétt et ?

Ewéi de Minister fir Energie a senger Antwert ugétt, huet d'Pompspéaicherwierk vun der SEO zu Veianen

mat 1296 MW wuel eng héich Produktiounsleeschtung. Dés Leeschtung ass awer just e puer Stonnen fir

kuerzzaiteg Redispatchmoossnamen disponibel.

Am Kontext vun enger saisonaler Spaicherproblematik spillt awer och d'Spdicherdauer eng Roll.
D‘Spéicherwierk vu Veianen huet eng Spaicherkapazitéit vu ronn 5 Gigawattstonnen. Eng noutwendeg
Spaicherkapazitéit vu ronn 7 TWh entsprécht also enger Zuel vu 1.400 Pompspdicherwierker ewéi Veianen.
Den aktuelle Potenzial vun der saisonaler Spdicherkapazitéit um Létzebuerger Territoire l3it also emol net

am Promillberaich.

A wann een déi volatil iwwerschésseg Energie an Daitschland spaichert ? Déi iwwer 30 daitsch
Pompspaicherwierker hunn zesummen eng Kapazitéit vu 37 Gigawattstonnen. Et brdicht een also iwwer
6.600 duerchschnéttlech daitsch Pompspaicherwierker fir den Equivalent vun 7 TWh ze spdicheren. Den

daitsche Potenzial fir Létzebuerg lait also emol net am Prozentberaich.

Déi vun der EU Kommissioun finanzéiert , eStorage” Etlid iwwer de gesamten europdesche Potenzial plus
Norwegen plus Schwaiz weist eng méiglech Kapazitéit vu Pompspdicherwierker, déi vun haut 0,3
Terawattstonnen op maximal 2,6 Terawattstonnen kéint realistesch ausgebaut ginn. D’Hallschent dovun a
Norwegen, wou et haut iwwregens vill Waasserkraaftwierker gétt, awer bal keng Pompspaicherwierker, fir
déi een zwee zesummenhdnkend Becke brauch.

Dés gesamte Spaicherkapazitéit an Europa l3it also rechneresch énner dem gesamte Spaicherbedarf fir en
eenzegt klengt Land ewéi Létzebuerg.

Esouguer wann et dés Kapazitéit géif ginn, wéi kéint e Pompspaicherwierk, deem sdin Emsaz vun der
Frequenz vun de Spaichervirgang ofhangeg ass, mat némmen 1 bis 2 Spadicherzyklen am Joer iwwerliewen?
D’Aufgab vu Pompspaicher lait an der Netzstabiliséierung am kuerzzditege Berdich, andeem se positiv a
negativ Reegelleeschtung liwweren.

Pompspdicherwierker kommen also esouwuel vun der Spdicherkapazitéit ewéi vun der Spaicherdauer

hier gesinn net als saisonal Spdicher a Fro fir d’Volatilitéit vu Wand-a Solarstroum opzefinken.



Batterien :
Wéi grouss misst e Spaicherkollektiv um Niveau vun de ,Prosumer” sinn fir esou e gesamte

Spaicherféllstand vu 7 Terawattstonnen, also 7 Milliarde Kilowattstonnen ze erreechen ?

Beispill ,Hausspdicher” : Hausspdicher hunn eng Spaicherkapazitéit an der Gréisstenuerdnung vun 10

Kilowattstonnen. Op e puer Kilowattstonne méi oder manner bei deem engen oder anere spezifesche
Produit kénnt et an désem Vergldich net un.

Eng einfach Divisioun weist, dat déi noutwendeg gesamt Spaicherkapazitéit enger Zuel vun iwwer enger
hallwer Milliard Hausspaicher géing entspriechen.

Beispill Elektroautoen : wann een eng méttel notzbar Kapazitéit vun ongeféier 50 Kilowattstonnen unhélt,

da braicht een ongeféier 140 Milliounen Elektroautoen zu Létzebuerg fir am Kollektiv op de noutwendege
gesamte Spdicherféllstand ze kommen.

Wann de Létzebuerger Fuerpark mat e puer honnertdausend Gefierer op Elektromobilitéit Eémgestallt wier,
géing dat also just e Potenzial am Promillberaich duerstellen.

Dee Niveau kéint ee natierlech just erreechen, wa jidderee bereet wier, sdin Auto iwwer déi ganz

Spaicherdauer vun e puer Méint permanent um Smartgrid ze loossen, ouni den Auto ze beweegen.

D’ ,,Prosumer”, déi no der Rifkinstrategie eng Schlésselstellung fir d’Energiewend sollen anhuelen, stelle bei
der dezentraler Produktioun just e klenge Brochdeel duer, a bei der Spaicherkapazitéit kéime se vum

Potenzial hir emol net an e Promillberaich. Batterié si natierlech och némme Kuerzziitspaicher.

Et stelle sech och Froen zu de Kaschten an dem Ressourcéverbrauch.

Et wier optimistesch aus vergaangene "Lernkurven" op der Basis vun enger bélleger kuelestoffbaséierter
Produktioun aus Asien op zukiinfteg Praisentwécklungen ze schléissen. D'Gréisstenuerdnung vun der
Investitioun léich bei enger Spaicherkapazitéit vu 7 TWh an engem eestellege Billiouneberaich.

Wat de Materialverbrauch ugeet léich ee mat 7 TWh bei ronn 47 Milliounen Tonnen Lithium Batterien.

Trotz Recycling misst einfach ze vill Material gldichzaiteg mobiliséiert ginn.

Et gétt och Iddien fir Batterien op engem méi industrielle Niveau ze notzen. Als Beispill sief hei de
,brinedpower” genannt. Eng daditsch Firma, déi haut an énnerierdesche Salzkavernen Gas spaichert, koum
op d’Iddi, fir no dem Prinzip vu Redox-Flow-Batterien d’Elektrolytfléssegkeeten a groussen énnerierdesche
Salzkavernen ze stockéieren, an esou grouss Spaicherkapazitéiten ze schafen, déi vun der Leeschtung
onofhangeg sinn.

D’Kapazitéit vun enger Anlag déi een uviséiert lait bei ronn 700 Megawattstonnen. Dofir braicht een zwou
Kavernen an engem Salzstack vun jeeweils 100.000 Kubikmeter, insgesamt also 200.000 Kubikmeter fir
d’Elektrolytfléssegkeet ze stockéieren. Virausgesat et huet een och eng Geologie mat Salzstack. Praislech

soll et net méi deier ewéi Pompspadicher ginn.



Huele mer un mir hatten déi adequat geologesch Formatiounen (wat net de Fall ass), an dat dés Technik
iergend eng Kéier technesch a wirtschaftlech machbar wier : wéi vill dar Anlage bradicht ee fir e gesamte

Spaicherféllstand vu 7 Terawattstonnen, also 7 Millioune Megawattstonnen ?

Eng einfach Divisioun weist nees, dat een ongeféier 10.000 dar Anlagen fir Létzebuerg braicht. Insgesamt e

Volume vun 2 Milliarde Kubikmeter Elektrolytfléssegkeet. E Praisniveau am Billioune Berdich.

Bei der Energiespdicherung — esouguer bei industrielle Methoden déi technesch funktionéieren ewéi

Pompspdicherwierker — muss ee sech bewosst sinn :

e D'Volatilitéit vu Wand- a Solaranlage kritt ee net mat Kuerzziitspaicher an de Gréff ; saisonal
Fluktuatioune brauchen saisonal Spdicher mat enger laanger Spdicherdauer an der

Gréisstenuerdnung vun engem Joer.

e Bei der Spaicherung vu volatile Stroumquellen gi gewalteg Kapazitéite gebraucht déi technesch
némme schwéier duerstellbar sinn. Och an engem Mix vu verschiddene Stroumgquellen a
Spaichermethoden bréngt déi potenziell méiglech Spaicherkapazitéit némmen e Brochdeel vun

deem wat global noutwendeg wier.

e Déi héich noutwendeg Kapazitéiten bréngen héich Investitiounskdschten, an déi laang
Spaicherdauer héich Exploitatiounskaschten. Et geet net duer dat Léisungen technesch machbar
sinn, se mussen och wirtschaftlech duerstellbar sinn, soss stéisst ee séier op maartwirtschaftlech

an och op plangwirtschaftlech Grenzen.

Strategie 6 : ,Power to X“ am Kader vun enger Sektorkopplung

Hei sollen e puer Methoden just ganz graff a qualitativ matenee verglach ginn.

Power to gas : de net bedarfsgerechte Stroum aus volatile Quellen gétt geholl fir iwwer Elektrolyse
Waasserstoff hierzestellen. Fir de Gas méi einfach ze manipuléieren a ze stockéieren kann een en iwwer de
Prozess vun der Methanatioun duerno a Methan émwandelen. Dése Gas kann een direkt verwenden, iwwer
langer Zait an Tanklager oder an énnerierdesche Kaverne stockéieren, a spéider dann och nees a
Gaskraaftwierker zeréckverstroumen.

Zesumme mat der Zeréckverstroumung wier dat dann dee Moment ,Power to Gas to Power”.

De Waasserstoff kann och weiderverschafft ginn zu fléssege Kraaftstoffer (Power to Liquid).

Power to heat : de Stroum gétt op direktem Wee a Waermt émgewandelt. Dee Moment gétt e net méi

zeréckverstroumt. Eng praktesch Uwennung fir Haushalter wieren hei z.B. Warmepompelen.



Fir dése qualitative Verglach kann ee folgend Krittare betruechten :

e D’Fiaegkeet fir d’Energie saisonal ze spdicheren ;

e D’Faegkeet fir déi gespdichert Energie nees an der Form vu Stroum zeréckzeginn — Stroum gétt als
déi ,nobelst” Form vun Energie ugesinn, well se déi héchsten Exergie huet an esou en
héchstméiglechen Undeel vu ,,notzbarer” Energie opweist ;

e D’Faegkeet fir déi gespadichert Energie wéinstens nach an der Form vun engem Brennstoff
zeréckzeginn, deen awer méi eng niddereg Exergie ewéi d’elektresch Energie huet ;

e De Wierkungsgrad fir de Stroum, an de Wierkungsgrad vun der ganzer Prozessketten.

Power to Gas to Power :

D'Energie ka saisonal gespaichert ginn, an duerno nees als elektresch Energie recuperéiert ginn. Qualitativ
wier deemno jo alles an der Rei, ma guantitativ gi bei der ganzer Prozessketten ronn 70% bis 80% vun der
elektrescher Energie verluer. Dowéinst kann een hei bal net méi vu ,Spaicherung” schwatzen, ma éischter
vun enger ,Entsuergung”. Dat huet ndischt mat der Onfiegkeet vun Ingenieuren ze dinn, ma mat
thermodynamesche Gesetzer, an déi kann een och net mat weiderer Fuerschung ausser Kraaft setzen.

No der Heefegkeetsverdeelung vun der produzéierter Leeschtung kéint ongeféier e gudden Dréttel vun der
volatiller Stroumproduktioun direkt an d’Netz integréiert ginn. Wann de Rescht dés Prozessketten
duerchleeft, Iéich de Gesamtwierkungsgrad an der Gréisstenuerdnung vun ongeféier 50%. Dat heescht mat
anere Wierder, dat d’Hallschent vun de volatille Produktiounsanlage fir naischt opgeriicht gouf (sénnlos
Baukaschten, Subsiden, Emweltimpakter) oder dat déi volatil Produktiounsanlage misste verduebelt ginn
fir d&s Verloschter nees ze kompenséieren (duebel Kischten, Subsiden, Emweltimpakter).

Enner gudde Bedingungen kann een Deel vun der Ofwidermt, déi bei de Prozesser entsteet, nach
recuperéiert ginn. Fir de Stroumsecteur, deen émmer méi wichteg gétt, ass dés Energie awer zu 100%
verluer.

Anlage fir d'Elektrolyse vum volatille Stroum gétt et haut a Form vu klenge Pilotanlagen am Megawatt
Beraich. Fir eng grousstechnesch an industriell Notzung gétt et nach vill ,Fuerschungsbedarf”. De schlechte

Wierkungsgrad bleift awer trotz weiderer Fuerschung op engem déiwe Niveau.

D’Investitiouns- an Exploitatiounskdschte fir dése System sinn haut némme schwéier ofschatzbar, ma et
kann een dovun ausgoen, dat se ,wirtschaftlech némme schwéier duerstellbar” sinn (Elektrolyseuren,
Filiere vum CO; fir d’'Methanatioun, Stockage vum Gas, Backup-Gaskraaftwierker, ...asw.).

Technesch a wirtschaftlech Problemer leien och an der Natur vun der Saach, well dés Installatiounen net
kontinuéierlech schaffe kénnen, mad ofhdngeg si vum Approvisionnement mat volatilem a net

bedarfsgerechte Stroum.



Wéi vill Gas misst elo gespaichert ginn mat engem Energiegehalt an der Gréisstenuerdnung vu 7 TWh
(vereinfacht Hypothees ouni Afloss vu Wierkungsgradverloschter bei der Aspadicherung a bei der

Ausspdicherung) am Kader vun enger honnertprozenteger Energiewend?

Bei gasférmegem Waasserstoff entsprécht dat engem Volume vun iwwer 2,3 Milliarden Normkubikmeter.
Wann een de Waasserstoff verfléssegt, gétt dat Ganzt e wéineg méi ,kompakt” : ronn 3 Millioune
Kubikmeter fléssege Waasserstoff, deen op —253°C misst erofgekillt ginn. Bei deem Killprozess kann awer

nach ronn d’Hallschent vun der Energie zousatzlech verluer goen.

Et kann een de Waasserstoff och weider émwandelen a Methan. Bei deem Prozess geet da ,,némme* ronn
e Véierel vun der Energie verluer.

En Energiegehalt vu 7 TWh entsprécht engem Volume Methan vu ronn 700 Millioune Normkubikmeter.
Wann een dése Gas géing zum Beispill a klassesche Kugelgastanken mat engem Duerchmiesser vu 30 Meter

bei engem Drock vun 10 Bar lageren, da braicht een iwwer 5.000 dar Gastanken.

Esou Quantitéiten kénne just énnerierdesch gespaichert ginn, virausgesat et verfiiligt een iwwer déi dofir

adaptéiert Geologie.

Waasserstoffstrategie mat Power to Gas a Power to Liquid :

De Power to Gas/Liquid ass analog zu der viregter Method, just dat de Brennstoff net méi zeréckverstroumt

gétt. Energie ka saisonal gespdichert ginn, an duerno als Brennstoff recuperéiert ginn.

Weéinst dem schlechte Wierkungsgrad vum ,Power to Gas to Power” gétt beim einfache Power to Gas op

d’Zeréckverstroumung verzicht. Dee Moment verléiert ee ,just” ronn d’Hallschent vun der initialer Energie.

Ouni Zeréckverstroumumg lait de "Wierkungsgrad" fir de STROUM dofir awer bei Null Prozent !
Hei ginn also Wand- a Solaranlagen opgeriicht, déi am Endeffekt kee Stroum méi produzéieren, ma

kénschtleche Gas (oder fléssege Kraaftstoff beim Power to Liquid) mat engem niddrege Wierkungsgrad.

Wéinst dem niddrege Wierkungsgrad beim Power to Gas respektiv Power to Liquid gétt quantitativ relativ
wéineg Brennstoff produzéiert. Dat heescht, dat hei manner kénschtleche Brennstoff produzéiert gétt, ewéi
duerch eng Flexibiliséierungsmoossnam ewéi ,,Power to Heat” bei fossile Brennstoffer kéint agespuert

ginn.

Ma och de Power to Heat huet wesentlech Nodeeler a kann de Power to Gas net ersetzen.



Beim Power to Heat gétt den opwenneg produzéierte Stroum mat ,Exergieverloscht” an eng
mannerwaerteg well manner notzbar Warmeenergie émgewandelt.

Désen irreversibelen honnertprozentege Verloscht fir de Stroumsecteur muss nees eent zu eent duerch
zousatzlech volatil Energie mat all hire negativen Impakter kompenséiert ginn, an déi net bedarfsgerecht
Waermt déi dobai ufalt misst kénne saisonal a verloschtfrai iwwer e puer Méint stockéiert ginn.

Am Kader vun esou enger ,Stroum-Waermt-Sektorkopplung” misst onbrauchbare Stroum an engem
eestellegen Terawattstonneberdich entsuergt ginn. Fir e relativ verloschtfrdie Stockage braicht een dofir
saisonal thermochemesch Warmespdicher, déi wéinst enger noutwendeger Kapazitéit an der
Gréisstenuerdnung vun e puer Millioune Kubikmeter Spadichermedium (Investitiounskdschten an der
Gréisstenuerdnung vun engem héijen zweestellege Milliardebetrag), a wéinst laangen onrentabele

Spaicherperioden weder technesch nach wirtschaftlech duerstellbar wieren.

An der Antwert vum Minister fir Energie gétt ugefouert, dat am Kader vun enger Sektorkopplung de
Waasserstoff als Energietrdager an d'Kombinatioun vu Produktioun a Spaicherung (sougenannt
"Hybridprojeten") noutwendeg ginn, an dat Létzebuerg op der europaescher Biin hei wéll mat d'Jalone
setzen.

Op der europaescher Biin gétt beim Waasserstoff besonnesch op den Transportsecteur geziilt, deen haut
quasi exklusiv op fossille Kraaftstoffer baséiert, an esou och besonnesch staark déi Létzebuerger Klimabilanz
impaktéiert.

Fir bis 2050 den Transportsecteur ze dekarboniséieren, solle ,gréng” Kraaftstoffer mat regenerativer
elektrescher Energie iwwer Waasserelektrolyse hiergestallt ginn. De Waasserstoff kann dobai als
gasférmege Kraaftstoff direkt genotzt ginn, oder weiderverschafft ginn fir synthetesche Methan oder

synthetesch Kraaftstoffer a flésseger Form hierzestellen.

D’Produktiounskaschte fir gréng Kraaftstoffer leien dobai ronn fénnefmol - haut esouguer bis zu zéngmol
- iwwer deene vu fossille Kraaftstoffer. Et geet een dovun aus, dat d’Kaschte fir regenerativ Energien esou

wéi an de leschte Jore nach weider erofginn, an dat dés Kraaftstoffer zukliinfteg méi génschteg ginn.

Déi vague Antwert vum Minister fir Energie zu der Waasserstoffstrategie wérft awer just eng ganz Rei nei
Froen op :

A wéi engem Mooss ass et iwwerhaapt plausibel, dat sech dés Strategie op der Basis vu regenerative
Stroumquellen duerchsetzt, an dat d’Produktiounskaschten sech verbesseren, esou dat mer eng Chance
hunn fir d'fossil Kraaftstoffer bis den uviséierten Horizont 2050 ze ersetzen ? Ennerstétze mer mat déser
Strategie net indirekt konventionell Kraaftwierker, déi am Létzebuerger Klimaschutzgesetz explizitt net
erwénscht sinn ? Wéi stinn d’Chance fir am Kader vun enger ,,grénger Relance” am Transportsecteur déi

uviséiert Klimaziler ze erreechen ?



Antwerten heirop fénnt ee némme mat Héllef vu rationalen Zuelen a Gréisstenuerdnungen : fir allgemeng
1 Millioun Tonnen fossille Kraaftstoff ze ersetzen, brauch ee vun der Gréisstenuerdnung hier ronn 30
Terawattstonne (TWh) Stroum fir d’Produktioun vu synthetesche Kraaftstoffer (Fraunhofer ISI, September
2019), oder ronn 11 TWh fir d‘Waasserstoffmobilitéit, oder ronn 7 TWh fir d‘Elektromobilitéit mat deem fir

d’Netzstabilitéit noutwendege Power to Gas.

Op der Basis vun de genannten Zuele brdicht een am Létzebuerger Mix vun der Gréisstenuerdnung hier
insgesamt iwwer 40 TWh zousatzleche Stroum. Eisen aktuelle Stroumverbrauch géif mat engem Facteur 7
multiplizéiert ginn. 40 TWh entsprécht ongeféier 100-mol der aktueller Wand- a Solarenergie, a wier och

wait iwwer 20-mol méi ewéi am Klimaplang 2030 fir d'Wand- a Solarenergie projezéiert gétt.

Reng technesch gesinn braicht ee fir dés Quantitéit CO,-aarme Stroum ze produzéieren entweder eng
Atomzentral an der Gréisstenuerdnung vu Cattenom, oder alternativam Kader vum Green Deal ronn 8000
industriell Onshore-Wandanlagen respektiv ronn 60000 Hektar Fotovoltaikfradiflaichenanlagen.

Oder alternativ eng landwirtschaftlech Flach vun ongeféier 2 Milliounen Hektar fir ,Bio“-Gas ze
verstroumen ; am direkte Verglaich dozou wier de politesch geférderte Biomass-to-Liquid, mat
Biokraaftstoffer vun der zweeter Generatioun, vum Flacheverbrauch hier gekuckt och net wesentlech méi
interessant (Gréisstenuerdnung téschent 1 an 3 Milliounen Hektar). Dés Gréisstenuerdnunge weisen, dat
een och an engem regenerative Mix mat héijem Opwand just e puer Prozent vum fossille Kraaftstoff ersetze

kéint.

Fir mat dem produzéierte Stroum de Waasserstoff am Séisswaasser vum Sauerstoff ze trennen, brauch een
Elektrolyseuren mat héijen Investitiounskadschten. Déi noutwendeg Kapazitéit fir dés Elektrolyseuren ass
dovun ofhdngeg ob de Stroum ewéi bei konventionelle Kraaftwierker mat enger pilotabeler Leeschtung
geliwwert ka ginn, oder ewéi bei der Wand- a Solarenergie héije Schwankungen ausgesat ass. Par rapport
zu enger pilotabeler Stroumproduktioun brauch een do jee no Wand- a Solarmix 3 bis 4-mol méi
Elektrolyseuren fir déi volatil Leeschtungsspétzten ofzebauen, an déi deier zousatzlech Elektrolyseure
misste warend den heefege Wandflauten awer nees op konventionelle Stroum zeréckgraifen fir op déi fir

d’Rentabilitéit noutwendeg 4000 bis 5000 Betribsstonnen am Joer ze kommen.

Weider Aspekter sinn de Ressourcéverbrauch bei Baumaterialien, Bauzaiten an de potenzielle Klimaschutz.
D’Baugewiicht, dat fir déi diffus regenerativ Stroumquelle muss beweegt ginn, ass noweislech 1 bis 2
Gréisstenuerdnunge méi héich ewéi bei konventionelle Kraaftwierker. Waert bei esou engem industriellen
Effort de Kraaftstoffverbrauch net nach just weider wuessen, an ass dat net ewéi haut némmen op enger
fossiller Energiebasis ze stemmen ? Wéi vill zousitzlechen CO, gétt dee Moment bei der Emsetzung vun der
Energietransitioun fraigesat ? Hei vermésst een eng kloer Analys op der Basis vu konkreten Zuelen am

Létzebuerger Klimaplang, op dee sech d'Antwert vum Minister fir Energie émmer nees bezitt.



Wa bei der Emsetzung vun der Energietransitioun op engem industrielle Niveau déi wesentlech méi deier
synthetesch Kraaftstoffer an den Asaz kommen, steigen d’Kaschten fir d’Férderung, de Recycling an
d'Veraarbechtung vun de Rohstoffer, an och fir d’Produktioun, den Transport an d’Opriichte vu
regenerativen Anlagen. Ass dat net e finanziellen Daiwelskrees ? Wéi kann een dovun ausgoen dat
d’Kaschte fir Wand- a Solarenergie wéi déi lescht Joren einfach weider erofginn, zemol dés
Praisentwécklung bis elo duerch eng staark asiatesch Produktioun beaflosst gouf, wou mat gerénge Loun-

an Emweltkdschten an op der Basis vu béllegem Kuelestroum produzéiert gouf ?

An der Antwert op d'parlamentaresch Fro vermésst een och méi konkret Informatiounen iwwer déi zditlech
Emsetzung vun den ugefouerte Moossnamen. Wéi séier kéint een dés Strategie realistesch gesinn
émsetzen, a wat bedeit dat fir d’Objektiver an der Klimapolitik ?

Fir de Létzebuerger Kraaftstoffverbrauch iwwer regenerative Stroum ze decken, missten all Joer rekurrent
e puer honnert nei Wandanlagen opgeriicht ginn. Bis elo waren et op eisem eegenen Territoire

duerchschnéttlech just e puer Unitéiten.

An der Antwert op d'parlamentaresch Fro gétt op den europiesche Kontext verwisen, an effektiv steet
Létzebuerg net eleng do virun der gewalteger Erausfuerderung fir den Transportsecteur ze
dekarboniséieren. Frankrdich an Daitschland z.B. brdichten zesummen mat iwwer 100 Milliounen Tonne
Kraaftstoffverbrauch iwwer 300.000 industriell Onshore-Wandanlagen (eng Offshore-Anlag kéint bei
duebele Kaschten och dat Duebelt liwweren) oder ongeféier 2 bis 3 Milliounen Hektar
Fotovoltaikfraiflachenanlagen fir hiren Transportsecteur op déser Basis ze dekarboniséieren.

Mat ronn 31.000 Wandanlagen hankt awer haut schonn den Ausbau an Daitschland wéinst massive
Widderstann an der Bevélkerung, wéinst Konflikter mam Natur- an Aarteschutz, a wéinst Problemer mat
der Netzstabilitéit. A parallel dozou gétt dann eng geséchert Leeschtung mat CO,-frdien Atomstroum bis
2022 aus politesche Grénn ofgeschalt. Schonn haut feelt et awer u gesécherter Leeschtung am daitsche
Netz.

D'Deutsche Energie-Agentur huet fir d'gesamt EU berechent, dat bei enger Emstellung vum européesche
Verkéierssecteur op grénge Kraaftstoff d'Nofro fir regenerative Stroum bis zu drdimol méi héich ass ewéi
déi aktuell EU-Stroumproduktioun, déi zu iwwer 80% op konventionellem Stroum baséiert. Dat entsprécht
vun der Gréisstenuerdnung hier enger Zuel vu wait iwwer enger Millioun industriellen Onshore-
Wandanlagen. Doriwwer eraus misst een désen Ausbau jo och nach ém e Villfaches multiplizéieren fir déi
aner Secteuren ze dekarboniséieren, ewéi z.B. Uwennungen vum Waasserstoff a verschiddenen

Industriesecteuren (Stolindustrie, Dingeméttelproduktioun,... etc.).

Sinn d’politesch Decideuren sech dése Gréisstenuerdnunge bewosst ? Kann een do einfach ewéi an der
Antwert vum Minister fir Energie feststellen, dat d'Kapazitéitsbesoinen vun de noutwendege Moossnamen

mat der Entwécklung vum gesamte System net kénnen erméttelt ginn ?



Wat d‘Emsetzungsziit ubelaangt l3it Europa no 20 Joer Ausbau elo bei engem gesamte Verbrauchsundeel
vu just ronn 3% Wandenergie an 1% Fotovoltaik. Wann technesch an ekonomesch iwwerhaapt
realiséierbar, braicht ee bei realisteschen Ausbauraten mat déser Strategie also e puer honnert Joer fir
Europa ze dekarboniséieren. Mir hu nom IPCC awer just 30 Joer Ziit fir d’2-Grad-Zil net ze iwwerschreiden

an esou z.B. e relevant Usteige vum Mieresspigel a weltwait geopolitesch Konflikter ze verhénneren.

An der Wéssenschaft gétt dowéinst och rational dofir pladéiert fir op versuergungssécher an CO,-frai
Kraaftwierkstechnik mat enger héijer Energiedicht zeréckzegraifen, wat am Létzebuerger
Klimaschutzgesetz awer ausdrécklech ofgeleent gétt. A puncto Klimaschutz leien d‘CO; Emissiounen bei der
aktueller Karenergie bei 5 Tonnen CO; pro GWh (Frankraich), d.h. d'Wandenergie huet nom IPCC mat 12
Tonnen CO, pro GWh ongeféier 2 bis 3-mol méi héich Emissiounen, an d'Fotovoltaik mat 48 Tonnen CO,
esouguer 10-mol méi. Dése Facteur wier nach wesentlech méi héich bei enger Spaicherung vu volatillem
Stroum z.B. mat Batterien. An dése Berechnungen sinn all Prozesser bis zum Ofriichten an Entsuergen scho
mat bericksichtegt. Och dat spillt mat bei der Vitesse fir d'Ziler an der Klimapolitik ze erreechen. Misst een
hei net op der Basis vu rationale Krittdaren d'Risike vun enger entwécklungsfaeger konventioneller Technik

ofweie mat den onauswaichleche Risiken déi aus den zukilinftege Klimaverannerunge resultéieren ?

An der Antwert op d'parlamentaresch Fro n°3206 gétt ersiichtlech, dat Létzebuerg kee konkrete Plang fir
d'Emsetzung vun der Energie- a Klimapolitik huet, och net an engem europiesche Kontext, fir 2050

d'Klimaneutralitéit ze erreechen.

Wann et der aktueller Klima- an Energiepolitik net méiglech ass fir plausibel nozeweisen, op wéi eng konkret
Manéier déi selwer fixéiert ambitiéis Ziler erreecht kénne ginn, da muss d'plangwirtschaftlech Strategie mat
de politesch geférderten a quasi imposéierten techneschen Instrumenter och kénnen hannerfrot a
revidéiert ginn.

Wier et net méi opportun fir am Kontext vun der Ressourcéverknappung an vun engem effikasse
Klimaschutz op de Wee vun enger technologieneutraler, maartwirtschaftlecher an émweltfréndlecher
Approche ze goen, wou d'Politik de generelle Kader mat engem globalen a secteuriwwergrdifenden
Emissiounshandel setzt ouni plangwirtschaftlech anzegraifen ?

Hei ass nach Raum fir weider parlamentaresch Froen an eng breet éffentlech Debatt.



ZENARIO 2050 "BEHARRUNG" : ENERGIEVERBRAUCH BLEIFT DUERCH WUESSTEM A REBOUNDEFFEKTER OP HAITEGEM NIVEAU

AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEVERBRAUCH
AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEPRODUKTIOUN
AARBECHTSHYPOTHEESEN WIERKUNGSGRADEN

' BERECHNUNG DIREKTASPEISUNG WE + PV

WG = WIERKUNGSGRAD
NG = NOTZUNGSGRAD

VLS = VOLLLAASCHTSTONNEN

VOLLLAASCHTSTONNEN WE
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW)
METTEL LEESCHTUNG WEA (MW)

ZUEL WANDANLAGEN (3MW)

VOLLLAASCHTSTONNEN PV
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW)
GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2)
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN
PV FRAIFLACHENANLAGEN (KM2)
UNDEEL WEIDELAND

MAJORATIOUNSFACTEUR WE + PV PAR RAPPORT ZU 2019

UBAUFLACH ENERGIEPLANZEN (KM2)
UNDEEL ACKERLAND

GENOTZTE BESCHFLACHEN (KM2)
UNDEEL NOTZBAR BESCHFLACHEN

GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2)
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN

1000

INSTALLEIERT LEESCHTUNGEN

TOTAL SPAICHER (TWhy,)

VERDEELUNG WANDENERGIE/FOTOVOLTAIK : 70/30

TOTAL MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW

5,1 29 TRANSFERT WG ELEKTRESC
Reserve 10% 3
2018 VARIATIOUN FUEL ELEKTRESCH
HYDRO (TWh) NETZ DIREKT WG OUT ELKTRESCH VLS INST. LEESCHT. MW AERIEN 7,2 1,6 11,5 1,0 0,0 0,0 0
| 0,1 0,1 1,0 1% 01 | 2941 340 RESIDENTS 5,4 1,2 6,5 0,33 0,67 43 1,4
NON RESIDENTS 19 1,2 22,8 0,33 0,67 15,3 5,1
INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW TOTAL 31,6
WE (TWh) UNDEEL WE WE + PV P2LIQUID WG P2L FUEL SPAICHER 29,3 14,6 TRANSPORT FUEL (TWh)
20,0% | 58,3 70% 83,2 41,2 40% [ 212 FUELTRANSPORT
33,3 IMPORT P2L
3 MAJORATIOUN WE + PV IMPORT FOSSIL
11085 2,00 BIOMASS 0,6
INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
PV (TWh) UNDEEL PV P2H2 VERKEHR WG P2H2 GASSPAICHER WG BZ 5,9 2,9 TRANSPORT H2 (TWh)
11,0% | 25,0 30% 8,2 0,63 3,3 6% 3,3 H2 TRANSPORT 50%
25,9 1,0 0,0
7,5 IMPORT sz
50%
373
57% INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW TOTAL KRAAFTWIERKER (GW)
NETZ DIREKT UNDEEL LAASCHT OUNI HYDRO A KWK 12,2 5,3 2,2
8,45 1055 75% 85 |
202,5 GAS SPAICHER GuD WG VLS INST. LEESCHT. MW 3,3 STROUM TRANSPORT 50%
EFFEKT EXPORT IMPORT 0,4 0,4 0,55 2% 0,2 504 444
TOTAL TRANSPORT 27,7 88%
GT WG
1,3 1,3 0,35 4% 0,5 504 897 ELEKTRESCH LAASCHT (TWh) 2018 VARIATIOUN . Sstromsektor 1 > ; Warmesektor
IMPORT H2 WG VERSTROUMUN WG TOT MAJORATIOUN 11,3 22% ELEKTRESCH LAASCHT 6,7 1,2 8,0 - _ N . _
_ 0,24 1,63 Stromspeicher ° “ N 2 . ¥ Warmespeicher °
KAPAZITEIT GAS SPAICHER RATIO KWK/BSZ WG ELEKTRESCH MAX. LAASCHT GW \\‘ Gassaktor
0,9 9,0% 5,2 0,40 18% 2,1 6000 347 1,7
IMPORT FOSSIL | -
00 KWK/BSZ WG THERMESCH NG OUT THERMESCH TOT. KWK / BSZ ELEKTRESCH + THERMESCH ESTIMATIOUN WARMESPAICHER KWK / BSZ 7 6 5 Heasspeleher
| 3,6 1,7 5,2 0,50 0,9  15% 23 | 867 ESTIMATIOUN RATIO 20% \ \ & l -
; Verkehrssektor
INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW Kraftstoffspeicher
3,5 1,8 o
W P GAS WG SOLDEWI NG VERLOSCHT WARMESPAICHER KWK / BSZ b & :lg”ﬁa’rfgeggzl her )
| 3,0 3,0 1,8 1,8 0,9 25% 3,9 09 |
KAPAZITEIT GAS SPAICHER RATIO 2 Einspeichertechnologie 5 Power-to-Gas P primarer Energiespeicher
05 11.0% Power-to-Gas als Stromkraftstoff ) _ .
, ’ S sekundarer Energiespeicher
3 Power-to-Gas als 6 Elektromobilitat
P2G + P2H2 WG P2G + P2H2 TOTAL AUS WE + PV Stromspeicher
13,7 0,60 8,2 |
Sterner, et al., 2014
INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
P2LIQUID WG P2L FUEL SPAICHER 4,9 2,5 NG
6,9 0,50 09  20% 31 | Globale Leeschtungsverlaf Wand + PV (GW)
35
INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW 30
3,4 1,7
P2H WG P2H REPARTITIOUN WARMESPAICHER WG NG THERMESCH LAASCHT (TWh) 2018 VARIATIOUN
3,7 1,00 0,50 0,60 0,67 0,9 40% 62 | | 15,6 30% THERMESCH LAASCHT 13 1,2 15,6 &
SOLDE WP ELEKTR. WP WG y
1,0 3,5 0,50 15,0%
BIOMASS (TWh) BEI FUEL
400 | 1 0,6 0,4 15 \
67% 2018
TOTAL VERBRAUCH MAT EE INLAND PART OUNIWE PV PART WE PV TOTAL VERBRAUCH 51,3 3 | ] | l ‘ l ‘ 1 l
FEST BIOMASS (TWh) 51,4 9,8 41,5
500 | 1,3 100% 0,19 0,81
70% 5
SOLARTHERMIE (TWh)
7,5 g

50%

250

Spaicherverlaf vum saisonale P2L-Spaicher
Transport (GWh)
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ZENARIO 2050 "BEHARRUNG" : ENERGIEVERBRAUCH BLEIFT DUERCH WUESSTEM A REBOUNDEFFEKTER OP HAITEGEM NIVEAU

AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEVERBRAUCH
AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEPRODUKTIOUN
AARBECHTSHYPOTHEESEN WIERKUNGSGRADEN

' BERECHNUNG DIREKTASPEISUNG WE + PV

WG = WIERKUNGSGRAD
NG = NOTZUNGSGRAD

VLS = VOLLLAASCHTSTONNEN

INSTALLEIERT LEESCHTUNGEN

TOTAL SPAICHER (TWhy,)

VERDEELUNG WANDENERGIE/FOTOVOLTAIK : 50/50

TOTAL MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW

8,1 33 TRANSFERT WG ELEKTRESC
Reserve 10% 3
2018 VARIATIOUN FUEL ELEKTRESCH
HYDRO (TWh) NETZ DIREKT WG OUT ELKTRESCH VLS  INST. LEESCHT. MW AERIEN 7,2 1,6 11,5 1,0 0,0 0,0 0
| 0,1 0,1 1,0 1% 01 | 2941 34,0 RESIDENTS 5,4 1,2 6,5 0,33 0,67 4,3 1,4
NON RESIDENTS 19 1,2 22,8 0,33 0,67 15,3 5,1
INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW TOTAL 31,6
WE (TWh) UNDEEL WE WE + PV P2LIQUID WG P2L FUEL SPAICHER 33,1 16,6 TRANSPORT FUEL (TWh)
VOLLLAASCHTSTONNEN WE 20,0% | 41,8 50% 83,6 41,2 40% [ 212 FUELTRANSPORT
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 23,9 IMPORT P2L
METTEL LEESCHTUNG WEA (MW) 3 MAJORATIOUN WE + PV IMPORT FOSSIL
ZUEL WANDANLAGEN (3MW) 7954 2,01 BIOMASS 0,6
INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
PV (TWh) UNDEEL PV P2H2 VERKEHR WG P2H2 GASSPAICHER WG BZ 6,6 3,3 TRANSPORT H2 (TWh)
VOLLLAASCHTSTONNEN PV 11,0% | 41,8 50% 8,2 0,63 3,3 6% 3,3 H2 TRANSPORT 50%
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 43,4 1,0 0,0
GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 7,5 IMPORT sz
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN 50%
PV FRAIFLACHENANLAGEN (KM2) 635
UNDEEL WEIDELAND 98% INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW TOTAL KRAAFTWIERKER (GW)
NETZ DIREKT UNDEEL LAASCHT OUNI HYDRO A KWK 14,1 6,3 2,2
8,26 1055 73% 83 |
MAJORATIOUNSFACTEUR WE + PV PAR RAPPORT ZU 2019 203,4 GAS SPAICHER GuD WG VLS  INST. LEESCHT. MW 3,3 STROUM TRANSPORT 50%
EFFEKT EXPORT IMPORT 0,8 0,8 0,55 4% 0,4 646 640
TOTAL TRANSPORT 27,7 88%
GT WG
1,3 1,3 0,35 4% 0,5 646 700 ELEKTRESCH LAASCHT (TWh) 2018 VARIATIOUN CE  ciomsektor 1 > ; Wirmesektor
IMPORT H2 WG VERSTROUMUN WG TOT MAJORATIOUN 11,3 22% ELEKTRESCH LAASCHT 6,7 1,2 8,0 - : \ - _
_ 0,25 1,67 Stromspeicher ° “ N 2 . ¥ Warmespeicher °
KAPAZITEIT GAS SPAICHER RATIO KWK/BSZ WG ELEKTRESCH MAX. LAASCHT GW \\‘ Gassektor [N
1,7 16,1% 5,2 0,40 18% 2,1 6000 347 1,7
IMPORT FOSSIL | -
00 KWK/BSZ WG THERMESCH NG OUT THERMESCH TOT. KWK / BSZ ELEKTRESCH + THERMESCH ESTIMATIOUN WARMESPAICHER KWK / BSZ 7 6 5 Heasspeleher
| 3,6 1,7 5,2 0,50 0,90 15% 23 | 867 ESTIMATIOUN RATIO 20% \ \ & l -
; Verkehrssektor
INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW Kraftstoffspeicher »¢
4,0 2,0 -
W P GAS WG SOLDEWI NG VERLOSCHT WARMESPAICHER KWK / BSZ d ittt 3 :lg”ﬁa’rfgeggzl her J ggg’terg;‘]’éf;‘f’:’s’foﬁ
| 3,0 3,0 1,8 1,8 0,9 25% 3,9 09 |
KAPAZITEIT GAS SPAICHER RATIO 2 Einspeichertechnologie 5 Power-to-Gas P primarer Energiespeicher
08 16.2% Power-to-Gas als Stromkraftstoff ) _ .
, ’ S sekundarer Energiespeicher
3 Power-to-Gas als 6 Elektromobilitat
P2G + P2H2 WG P2G + P2H2 TOTAL AUS WE + PV Stromspeicher
14,3 0,60 8,6 |
Sterner, et al., 2014
INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
P2LIQUID WG P2L FUEL SPAICHER 5,6 2,8 NG
6,9 0,50 09  20% 31 | Globale Leeschtungsverlaf Wand + PV (GW)
35
INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW 30
3,8 1,9
P2H WG P2H REPARTITIOUN WARMESPAICHER WG NG THERMESCH LAASCHT (TWh) 2018 VARIATIOUN
3,7 1,00 0,50 0,60 0,67 0,9 40% 62 | | 15,6 30% THERMESCH LAASCHT 13 1,2 15,6 | g
SOLDE WP ELEKTR. WP WG .
2,6 1,0 3,5 0,50 26,5%
BIOMASS (TWh) BEI FUEL ‘ 1 l
UBAUFLACH ENERGIEPLANZEN (KM2) 400 | 1 0,6 0,4 15 \ |
UNDEEL ACKERLAND 67% 2018
TOTAL VERBRAUCH MAT EE INLAND PART OUNIWE PV PART WE PV TOTAL VERBRAUCH 51,3 a l | l ‘ ‘ i l l BN l
FEST BIOMASS (TWh) 51,4 9,8 41,5
GENOTZTE BESCHFLACHEN (KM2) 500 | 1,3 100% 0,19 0,81
UNDEEL NOTZBAR BESCHFLACHEN 70% &
SOLARTHERMIE (TWh)
GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 7,5 0

UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN
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