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Am UVU-Dossier gétt eng fundamental Fro opgeworf :

(Scopingdokument Mee 2017)

Impakt an Potenzial

Projekt Nr. 1819-na-1111

Umwelt-Vertraglichkeits-Untersuchung (UVU) zum
Bau und Betrieb des Windparks Mersch
Scopingdokument als Grundlage flr die Abstimmung mit den Behorden

auf Basis des modifizierten Gesetzes vom 10.06.1998 _relative aux établissements classés” und
des modifizierten Réglement grand-ducal vom 07.03.2003 ,concernant 'évaluation des incidences

de certai

fur die

soied IMmpakte rechtfertigt?

B.P.37

L- 2010 Luxembourg

Von dem geplanten Vorhaben gehen Wirkungen aus, die zu Impakten in Bezug auf einzelne
Umweltmedien oder Schutzguter fihren kénnen. Diese sind, absolut gesehen, prinzipiell L e

Extrait UVU Scopingdokument

Soler S.A. Stand 12.05.2017
Scopingdokument UVU Bau und Betrieb des Windparks Mersch <

5.6 Gesamtwirkungsabschatzung

Von dem geplanten Vorhaben gehen Wirkungen aus, die zu Impakten in Bezug auf einzelne
Umweltmedien oder Schutzguter fuhren konnen. Diese sind, absolut gesehen, prinzipiell
negativer Natur. Bislang wurden diese Impakte isoliert dargestelit und betrachtet.

ben, ....... auch

rsuchung eine
impakte in einer

n das geplante

negativer Natur. Bislang wurden diese Impakte isoliert dargestellt und betrachtet. A Tt

Kann ein Bedarf fiir das geplante Vorhaben nachgewiesen werden, der die zu erwartenden
Impakte rechtfertigt?

5.6.1 Zu erwartende negative Impakte (Beispiel)
Folgende negative Impakte sind von dem Vorhaben zu erwarten:

Kann ein Bedarf fur das geplante Vorhaben nachgewiesen werden, der die zu erwartenden

Betri gen- und betr bedingte Wir g
Emichtung hoch aufragender | Versinderung des Landschaftsbildes hoch




Aussoen aus der UVU zum Bau und Betrieb des Windparks Mersch vum 19.02.2020 :

,Bei den an den vorgesehenen Anlagenstandorten herrschenden Windverhdltnissen kénnten die zur
Installation vorgesehenen sechs Windenergieanlagen jahrlich je Anlage weit mehr als 5.000.000
kWh/a an elektrischer Energie CO2-neutral erzeugen und in das Netz einspeisen. In der Summe ergdbe
sich eine Strommenge von mehr als 30.000.000 kWh/a, respektive 30 GWh/a und einem
entsprechenden Ersatz ,,konventionell” erzeugten Stroms durch , Oko-Strom*”, respektive einer CO2-
Emissionsminderung in einer Gréf8enordnung von ca. 19.500 Tonnen/Jahr. Mehr als 6.667 Haushalte

konnten hierdurch ganzjahrig vollstandig mit Strom versorgt werden.

Den negativen Impakten stehen die dargestellten positiven Impakte gegeniber, die in Bezug auf
energetische Sachverhalte und daraus resultierende Reduktionen treibhauswirksamer CO2- Emissionen

als nicht unerheblich zu bezeichnen sind.

Es kann davon ausgegangen werden, dass vor Ort ein ausreichendes Potential zum 6konomischen

und 6kologischen Betrieb des Windparks Mersch vorhanden ist.”



PERSPEKTIVEN A FROEN AM KONTEXT VUN ENGER VOLATILER ENERGIEWEND
FAKTENCHECK :

A wéi engem Verhaltnes stinn Opwand a Notzen, negativ a positiv Effekter ?

Weéi e Potenzial huet d‘Wandenergie ?

Weéi volatil ass d'Wandenergie ?

WEéi en Afloss op d'Volatilitéit hunn

e méiglech héijen a wait verbreeten Ausbau vun de Wandanlagen,
e den Ausbau vun Offshore Wandanlagen,

e Synergien mat der Fotovoltaik,

e e verstdaerkten Ausbau vun de Stroumnetzer,

e Smartgrid,

e Energiespdicher,

e eng Sektorkopplung,

esou dat eng grondlaaschtfaeg, bedarfsgerechten awer och émweltverdréiglech a
wirtschaftlech Energieversuergung ouni konventionell Kraaftwierker ka séchergestallt ginn ?



ENERGY CHARTS

Leistung Energie Emissionen Klima

Installierte Netto-Leistung zur Stromerzeugung in Deutschland
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2020
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o Laufwasser 3.80 GW 150 — 114 GW
® Speicherwasser. 0.98 GW
o Biomasse 8.21 GW

® Kernenergie: 8.11 GW

o Braunkohle: 20.85 GW

o Steinkohle: 22.63 GW

o Mineralol: 4.356 GW

» Gas: 29.93 GW a8
Wwind onshore 54.14 CW
# Wind offshore: 7.74 CW
Solar 51.99 GW
Summe: 212.76 GW 86 GW
0

2002 2008 2010 2012 2014 2016 2018 2020
Jahr

An Daitschland koum mat Wand- a Solaranlagen eng parallel Kraaftwierksstruktur dobai, déi haut méi eng héich installéiert
Nennleeschtung huet ewéi déi konventionell Kraaftwierksstruktur.

eistung (GW)

“u ~ Q
=) v =3

~
"

D'Nennleeschtung vu Wand- a Solaranlagen iwwersteigt largement d'Laascht vun de Verbraucher (ca. 40 bis 80 GW).

Op enger gesetzlecher Basis gi Wand- a Solarstroum héich subventionéiert (fest Aspeisetariffer onofhdngeg vun Offer an Demande).
D'Netzbedreiwer mussen dése Stroum virrangeg kafen an an d'Netz aspeisen.

Wiesou gétt et dann iwwerhaapt nach konventionell Kraaftwierker ?



MW of installed capacity
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AN DER PRAXIS GESAIT EEN :

Den Ausbau vu volatille Stroumquellen erfuerdert
duebel Kraaftwierksstrukturen, haaptsachlech mat
flexibelen thermesche Kraaftwierker :

* Weéi eng Auswierkungen huet dés Strategie op
Flacheverbrauch, Ressourcéverbrauch a Kaschten?

Den Ausbau vu volatille Stroumquellen ersetzt also
keng bestoend konventionell Kraaftwierker, ma just en
Deel vun hirer Produktioun :

*  D'Produktiounskaschte vu volatille Stroumquellen
(LCOE) kann ee just mat de variable Kaschten vu
konventionelle Kraaftwierker verglaichen.

Ass et vollekswirtschaftlech sénnvoll 1 MWh
Wandstroum fir 80 Euro ze produzéieren an dobai
1 MWh Atomstroum fir 10 Euro anzespueren ?

* Ginn AKW méi sécher wa se manner
Betribsstonnen, also manner Revenuen hunn ?

* Wat bréngt et dem Klimaschutz wann AKW wéinst
der Versuergungssécherheet duerch
Gaskraaftwierker ersat ginn ?
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Stromproduktion in Deutschland im Januar 2017 Warend bal zwou Wochen bleift vun iwwer 100 GW
Wand an Photovoltaik quasi naischt iwwereg.

@ Gestapelt -

OProzent OlmportSaldo  @Wasserkrat  @Biomasse @Kernenergie  @Braunkohle @Steinkofile @01 @ Gas @Andere  @Pumpspei © Sai pei © Wind Solar
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Datum
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Nettoerzeugung von Kraftwerken zur éffentlichen Strorversorgung.
Datenguelle: 50 Hertz, Amprion, Tennet, TransnetBWY, EEX
letztes Update: 28 Feb 2017 23:11

Ronn 30.000 Wandanlagen an iwwer 1,7 Milliounen Photovoltaikanlagen hu méi eng héich installéiert
Nennleeschtung ewéi konventionell Kraaftwierker.

D'Landschaftsbild an Daitschland huet sech duerch eng technesch Iwwerformung op ville Plazen
radikal gednnert.

Trotz enormer finanzieller Férderung a prioritarer Aspeisung kénnen d'erneierbar Energien
d'Energieversuergung bei waitem net sécherstellen.
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Stromproduktion in Deutschland im Januar 2017
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Mat wéi engem Facteur muss een déi 30.000 Wandanlagen an 1,7 Millioune Solaranlage multiplizéieren,
fir op eng verbrauchsgerechte Leeschtung vu ronn 60 GW ze kommen ?

30GWmol 27? 10GWmol6? 0 GW mol Onendlech....?
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Stromproduktion in Deutschland im Juli 2017
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Windstromproduktion 2016
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Bild 3. Ausnutzung des deutschen Windparks von 1990 bis 2016.



Leistung in MW —

WEA:

Viertelstundenwerte
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Bild 6. Héufigkeitsverteilung der Leistung des deutschen Windparks im Jahr 2016.

Statistesch Auswaertung vun der Volatilitéit :

Déi installéiert Nennleeschtung gétt am Kollektiv ni erreecht. D‘Maximalleeschtung lait bei
ongeféier drai Véierel vun der installéierter Nennleeschtung vun alle Wandanlagen, an ass

relativ rar. Par rapport zu der Méttelleeschtung ass se awer ronn véiermol esou héich ;

Déi méttel Leeschtung lait némme bei ronn 18% vun der installéierter Leeschtung ;
D’Warscheinlechkeet, dat déi geliwwert Leeschtung ENNER déser Méttelleeschtung l3it
bedréit ronn 60% ;

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

D’Halschent vun der Zait |3it déi geliwwert Leeschtung énner 10% bis 15% vun der installéierter

Leeschtung (Wandflauten) ;

Déi permanent verfligbar Leeschtung lait daitlech énner engem Prozent vun der installéierter
Leeschtung, mat anere Wierder : et gétt KENG GESECHERT Leeschtung ;

D’Schwankunge sinn also abrupt a leien téschent Null a véiermol dem Joresméttelwaert ;
D’Leeschtungsschwankungen WUESSEN am Laf vun de Joren proportional zu der installéierter
Leeschtung : d’Volatilitéit STEIGT also mat all weiderem Ausbau, contrairement zu deem wat

dacks behaapt gétt.
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Bild 7. Arithmetischer Mittelwert der Leistung des deutschen Windparks von 2010 bis 2016
inklusive jeweils einer Standardabweichung vom Mittelwert noch oben und unten.

Statistesch Auswaertung vun der Volatilitéit :

Déi installéiert Nennleeschtung gétt am Kollektiv ni erreecht. D‘Maximalleeschtung l3it bei
ongeféier drai Véierel vun der installéierter Nennleeschtung vun alle Wandanlagen, an ass

relativ rar. Par rapport zu der Méttelleeschtung ass se awer ronn véiermol esou héich ;

Déi méttel Leeschtung ldit némme bei ronn 18% vun der installéierter Leeschtung ;
D’Warscheinlechkeet, dat déi geliwwert Leeschtung ENNER déser Méttelleeschtung lait
bedréit ronn 60% ;

Déi warscheinlechst geliwwert Leeschtung warend ronn 800 Stonnen am Joer (ronn 9% vun
der Zait) 1ait bei némme 5% vun der installéierter Nennleeschtung ;

D’Halschent vun der Zait 13it déi geliwwert Leeschtung énner 10% bis 15% vun der installéierter

Leeschtung (Wandflauten) ;

Déi permanent verfligbar Leeschtung lait daitlech énner engem Prozent vun der installéierter
Leeschtung, mat anere Wierder : et gétt KENG GESECHERT Leeschtung ;

D’Schwankunge sinn also abrupt a leien téschent Null a véiermol dem Joresméttelwaert ;
D’Leeschtungsschwankungen WUESSEN am Laf vun de Joren proportional zu der installéierter

Leeschtung : d’Volatilitéit STEIGT also mat all weiderem Ausbau, contrairement zu deem wat

dacks behaapt gétt.



Wéi een Effekt hunn Offshorewandanlagen ?

Deutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 VEE peutschland: Windstromproduktion im Jahr 2016 vGaB
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D'Praxis weist : Onshore- an Offshoreanlage lafe quasi synchron. De Leeschtungsverlaf bleift héich volatil.



Wéi een Effekt hunn Offshorewandanlagen ?
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D'Praxis weist : Offshoreanlage lafe lanneriwwergraifend quasi synchron.
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D'positiv Effekter duerch en
europawaiten Ausbau vun der
Wandenergie op d'Volatilitéit an
d'Versuergungssécherheet si marginal.

De noutwendegen Ausbau vun engem
europawaite "Supergrid"” ass keng
Léisung fir d'Volatilitéit, ma just eng
Konsequenz vun der Volatilitéit.

Den Ausbau vum Stroumnetz
induzéiert zousatzlech Kaschten,
Ressourcéverbrauch an
Emweltimpakter.



Windstromproduklion 2016 Stundenwerle Ausgewadhlite Beispiele fur weitréiumige Luftdruckunterschiede in Europa
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stiindlichen Zeitreihen zur Windstromproduktion 2016.

E meéiglechst héijen a geographesch wait verdeelten Ausbau vun der Wandenergie, an e perfekt ausgebauten "verloschtfrait"
Stroumnetz hu kee positiven Afloss op d'Volatilitéit.

De Wand bléist net Emmer iergendanzwousch. D'Volatilitéit gétt just bestémmt vu groussen Héichdrock- an Déifdrockgebidder.



WindstromprodUKtion 201 6 rvowEEHE | O Nennleistung Wind  m Windenergie ISt  Aufigsung: Stundennerte

12 —
1"
W Speicherberechnung
E 9
£ 8
e 7
S
£ 6 201 2m2 2013 2014 05 26 m7
% 5 Datenqualle: EEX-Laiprig / ab 2015 Natrsarraibar
.q:’ Eng volatil Stroumproduktioun brauch e
c 4 saisonale Laangzaitspaicher :
Q
¢% 3 Spaicherdauer :
2 Een eenzege Spaicherzyklus an der
1 Berechnungsperiod vun engem Joer.
01 ! | ) ) i ) | ! ! ; ! ] Spéicherféllstand :
Jan Feb Mrz  Apr Mai Jun  Jul Aug Sep Okt Nov  Dez Maximal Amplitude vun iwwer 15% vun der
Jahr 2016 Quelle: E! Joresproduktioun bei engem ideale Spéaicher

ouni Wierkungsgradverloschter.
o o T e



=

ENERGY CHARTS Impressum ‘ Datenschutz ‘ v

Startseite l Leistung ‘ Energie ‘ Emissionen ‘ Klima ‘ Preise ‘ Kraftwerkskarte Informationen

Monatliche Stromerzeugung in Deutschland in 2014

O Grouped
@ Stacked @ Wind offshore 50Heriz  © Wind offshore Tennet @ Wind onshore 50Heriz @ Wind Amprion  * Wind onshore Tennet Wind Transnet BW @ Solar 50Hertz ¢ Solar Amprion  Solar Tennet Solar Transnet BW
10.26
= —
<<
9.00
8.00

A
A

I

S
6.00
4.00
3.00
200
1.00
0.00" - 4 e 2‘ i

Datenquelle: 50 Hertz, Amprion, Tennet, TransnetBW, Netztransparenz.de
letztes Update: 07 Feb 2016 18:09

Energie (TWh)
w
(=3
(=)

3

| << |
@

O

®

®

®

[ )

O

®

®

®

()

®

([ ]

: Datum
®

()

@

I —
- E::ﬁ——l —11: e—
Am Wanter gétt et méi Wand an am Summer méi Sonn...

Gétt et vldicht Synergien téschend Wand- a Solarstroum als Méttel géint d'Volatilitéit ?




D'Volatilitéit vum Wand eenzel gekuckt : Wi ndStr om 20 14

25

20

15

10

GwW

(24.256 Anlagen)

Nennleistung: 35,92

L

I

ol

111

e

| Durchschnltt ,85
LT B “ y\j | CER T .
| W | "
01 02 03 04 05 06 07 08 09 10 11 12

Monate m Jahr 2014



12

10

Speicherung des Windstroms

D'Spadicherung vum Wandstroum eenzel gekuckt

Zustrom je nach Wind
{\bﬂuss: 5,85 GW = g Zufluss

Maximale Spaicherféllstand :
ca. 20% vun der Joresproduktioun
bei engem ideale Spaicher ouni
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Speicherung von Wind- und Sonnenstrom

TWh Spadicherung vum Solarstroum eenzel gekuckt
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Maximale Spaicherféllstand :
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Mat fiktive Méttelwderter
Mount fir Mount gekuckt huet
een den Androck, dat
d'Stroumproduktioun sech
verstetegt...

Mat realistesche
Stonnewderter gesait een,
dat d'Volatilitéit bleift.




Speichervolumen bei volatilem Bruttoverbrauch

- Glattung der hohen Frequenzen -
TWh

— ohne Glattung
— gleitendes 24-Stunden-Mittel
- gleitendes Wochenmittel

12

Spaicherung vum Wand- a Solarstroum
zesumme gekuckt :

D'Volatilitéit gétt ersichtlech duerch den
typesche Verlaf vum Spaicherféllstand
vun engem saisonale Spaicher mat
laangen Zyklen an héijer Amplitiid.

10

Maximale Spaicherféllstand :
ca. 14% vun der Joresproduktioun
bei engem ideale Spaicher ouni

Wirkungsgradverloschter

Simulatioun vun den Effekter duerch e
Smartgrid :

De Spaicherféllstand gétt marginal
reduzéiert.

Den typesche Spaicherverlaf bleift awer
erhalen : Smartgrid begraift kuerzziiteg
Moossnamen an huet quasi keng positiv
Effekter op de saisonalen Aspekt vun der
Volatilitéit.
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Wind- und Sonnenstrom 2014
Bruttostromverbrauch 2014
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Ouni Stroumspaicher kann d'Netz némme mat Héllef vu konventionelle Kraaftwierker stabil gehale ginn.
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Wind- und Sonnenstrom 2014

P Bruttostromverbrauch 2014
[0

D'Pufferung mat konventionelle Kraaftwierker funktionéiert esoulaang d'Residuallaascht positiv
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Verdoppelter Wind- und Sonnenstrom 2014

<l Bruttostromverbrauch 2014

D'Grenze vun déser Pufferstrategie ouni Spéaicher : Bei ronn 30% Undeel am Stroumverbrauch ginn déi
volatil Stroumspétzten iwwer de Verbrauch a musse verworf ginn.
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Weéi ass et dann iwwerhaapt technesch méiglech déi héich

+{ SMARD
e Leeschtungsspétzten an d'Netz ze integréieren ?
Strommarkt aktuell  Marktdaten visualisieren ~ Deutschland im Uberblick ~ Strommarkterklart ~ Daten herunterladen Q

Stromerzeugung v Stromverbrauch v = MarktVv*  Systemstabilitat

GroBhandelspreise Kommerzieller AuBenhandel Physikalischer Stromfluss X

Land: Deutschland v 18.08.2020 - 29.08.2020 Auflosung: Stunde v Hilfe @ Tabelle anzeigen Mehr \v

Sie kénnen weitere Datenkategorien im Menii hinzufiigen und Konfigurationsméglichkeiten (Filter und Skalierung etc.) verwenden. Mit dem Zeitschieberegler unterhalb der Grafik kdnnen Sie den anzuzeigenden Zeitbereich komfortabel verschieben.
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Alles entfernen

Stromerzeugung - Realisierte Erzeugung :] @ Wind Offshore @® Wind Onshore Photovoltaik ® Sonstige Erneuerbare = @ X
Stromverbrauch - Realisierter Stromverbrauch @ Gesamt @ Residuallast = @ X
Markt - Physikalischer Stromfluss @ Physikalischer Nettoexport = ® X

An der Praxis gesait een : d'Kurv vun de Nettoexporter korreléiert mat der Kurv vun der Residuallaascht respektiv mat dem volatille
Leeschtungsverlaf vun der Wand- a Solarenergie.

Den Iwwerschoss ka net an dat eegend Netz integréiert ginn, ddaerf awer an den eegene Verbrauch bilanzéiert ginn.

Esou entsteet d'lllusioun, dat an engem Land en Undeel vu volatille Stroumquellen iwwer dem physikalesch Machbare kann erreecht ginn.



Qui consomme vraiment les électrons éoliens allemands ?
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5000 ———2 8

Ronn een Dréttel vun der volatiller
Leeschtung gétt exportéiert.

-10 000

Hourly wind production, MWh

Production éolienne horaire vs exportations horaires en Allemagne. Données ENTSOE

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2019 - www.manicore.com



An Danemark ass de "nationalen Undeel” vun der Wandenergie nach méi héich...
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Production éolienne horaire vs exportations horaires au Danemark en 2016.

Source des données : Paul-Frederik Bach ; http://www.pfbach.dk/

D'Praxis weist : eng volatil Stroumwend
mécht e Land duebel ofhangeg mat
noutwendegen Importer an Exporter.

Wat huet dés Strategie mat enger
"lokaler Stroumproduktioun fir e lokale
Verbrauch" ze dinn ?

Déi europaesch Wandanlage lafe quasi
synchron..

Weéi soll eng Export- an Importstrategie
funktionéieren wann émmer méi Lanner
eng volatil Stroumwend wélle maachen
mat zaitglaiche Leeschtungsspétzten a
Leeschtungsdefiziter ?

Wat sinn ekonomesch Auswierkunge
vun déser Strategie ?

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2019 - www.manicore.com
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Stromproduktion und Boérsenstrompreise in Deutschland im Februar 2020

@ Import Saldo O Konventionell > 100 MW @ Wind Solar @Last QO Day Ahead Auktion (right axis)
O Intraday kontinuieriich, Indexpreis (right axis) @ |: y kontinuierich, D nittspreis (right axis) O inuierlich, Niedrig: is (right axis) O Intraday kontinuierlich, Hochstpreis (right axis) () Intraday kontinuierlich, ID3-Preis (right axis)  Q Intraday kontinuierfich, 1D1-Preis (right axis)
80.00 200.00
75.00
70.00 175.00
65.00
60.00 150.00
55.00
50.00 125.00
45.00
40.00 100.00
35.00
30.00 7. . 75.00
- Stuermdgif Ciara
20.00 50.00
15.00 .
10.00 ‘ {" < . ’ : : 25.00
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-gggg 00:00 02.02. 00:33 03.02.04:20 04.02. 08:06 05.02. 11:53 06.02. 15:40 07.02. 19:26 08.02.23:13 10.02. 03:00 11.02. 06:46 12.02.10:33 13.02. 14:20 14.02. -25306.(?
Datum

Datenguelle: 50 Heriz, Amprion, Tennet, TransnetBW, EEX, EPEX SPOT
letztes Uodate: 14 Feb 2020 10:13 |

D'Maartpraisser reagéieren op d'Residuallaascht. Beispill : Weekend vum 9. Februar 2020 mat dem Stuermdéif Ciara.
Déi volatil Leeschtung liwwert quasi de gesamte Verbrauch. Huet Daitschland d'Stroumwend gepackt ("100% Erneuerbare !")
oder ass Daitschland just némmen op déi physikalesch an ekonomesch Limitte gestouss ?

{yarijedng) siaig



Preis (Euro/MWh)
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Startseite Leistung Energie Emissionen Kraftwerkskarte Informationen

Borsenstrompreise vs. residuale Last in Deutschland in 2019

@ Day Ahead Aukt... @ Fit
121.46 °
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-90.01 e
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residuale Last/ GW

Residuale Last = Last - Wind - Solar

Fitkurve: Preis = -0.47 Euro/MWh + 1.07 Euro/MWh - residuale Last/GW
Datenquelie: EPEX SPOT, 50 Hertz, Amprion, Tennet, TransnetBW
letztes Update: 30 Jan 2020 23:34
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Startseite Leistung Energie Emissionen

100% Backupleeschtung
noutwendeg i

® W

@Duerchschnéttleche . 2t RN
Maartpréis . PPyt o F '

3 < o £l
® o0

Héich Korrelatioun téschent Residuallaascht a Maartprais :
de Maartprais fallt wann d'volatil Leeschtung wiisst

Preis (Euro/MWh)
8
8

i i } Volatil Leeschtungsspétzten
. R um Niveau vun der Laascht :
w| ta .. _|Limitte vun der Netz-a
AW - . J Maartintegratioun erreecht

° o
-90.01 e
-0 5 10 25 30 35 40 45 50 55 60 65 75 80
residuale Last/ GW

Fisune: Pres = .47 Euwan - 107 ewonan - esanae oo Vlindestreegelleeschtung Niveau vu Laaschtspétzten
Datenquelie: EPEX SPOT, 50 Hertz, Amprion, Tennet, TransnetBW
letztes Update: 30 Jan 2020 23:34

D'Praxis weist dat volatil Stroumquellen sech net an e maartwirtschaftleche System integréieren :

* wat volatil Stroumquelle méi produzéieren, wat d'Préisser méi falen, wou se zditweis nach missten dropbezuelen ;
* wat volatil Stroumquelle manner produzéieren, wat d'Praisser méi klammen, wou se dee Moment awer net dovunner profitéiere kénnen.

An engem maartwirtschaftleche System kénne volatil Stroumquellen also net konkurrenzfaeg zu konventionelle Kraaftwierker ginn, dofir bleiwe se Emmer op
fest Aspeisetariffer ugewisen, an d'Verbraucher mussen d'Differenzkaschte finanzéieren.




Speicherkapazitaten vs. Ausspeicherdauern real existierender Speicher in Deutschland Abbildung 3-5

A lshepsstrombedarf Haushalt Dorf Stadt-Regensburg  GrofBistadt: Berlin
der Haushalte* (2 Personen) {100 Einwohner) (150.000 Eirvw.) (3.5 Mio. Eirvwohiner)
2.9 MWh/, 145 MWh/, 29 GWh/. 4.4 TWh/, "
' ) : 5 Wann d'Pufferstrategie mat
1Jahr - st o0 thermesche Kraaftwierker, Ofreegelen
_ . an Exporter op déi physikalesch Limitte
1 Monat - Warmespeicher . . ,_ .
| stéisst, da kénnen déi saisonal
LERoche falitenss Leeschtungsschwankungen némme

a speicher e .
8 1Tag - T 1S mat Héllef vu saisonale Spaicher
g T - kompenséiert ginn.
~ Pumpspeicherwerke
-§ 15td. - Batterien Dvutkluhspc—lcher
2 Kavernen!
wvi
-
<< Kondensatoren } chemisch

| thermisch

1 Min. -
Schwungmassen ll machantsch
speichar E ebektrochemisch
| dlektromagnetisch
| edektrisch

1 Sek. * ohave Industrie und GHD; Strombedarf pro Person: 1,45 MWh/a

Die Daterwolken geben Bereiche an, In denen sich einzelne heute
Spulen bereits realisiorte Antagen in Deutschland bewegen, .

100 ms © Stermvar, Thema: FENES, OTH Regensburg 2014

1 MWh 1GWh

Speicherkapazitat



Weéi eng Spaicherkapazitéit géif an Daitschland gebraucht ginn ? ...an zu Létzebuerg ?

Wat stellt esou eng Spaicherkapazitéit an der Praxis duer ?

Verglaichbare Spaicherbedarf fir Létzebuerg

bezunn op eisen Energieverbrauch :

100% Stroumwend : ca. 1 TWh
100% Energiewend : ca. 6 bis 7 TWh

Wat stellt e Spaicher vun 1 TWh duer ?

Pompspaicherwierker:
ca. 200 PSW (Veianen)
ca. 1.000 PSW (Moyenne Daitschland)

Batterien :

ca. 100 Milliounen Hausspaicher {10 KWh)
ca. 20 Milliounen Elektroautoen {50 KWh)
ca. 7 Milliounen Tonnen Lithium Batterien

Gas (1 TWhth) :

4
100 1 @® BMU »Flexibilitats- und Speicheroptionen« ®
® BMU »Langfristszenarien«
® DIW »Stromspeicher als zentrales Element der Integration von Strom aus erneuerbaren Energiens
® ISE  »Energiesystem Deutschland 2050«
R o ® NOW gration von W ! yst &N inda
E 80 4 ® SRU »Weqg 00 euerbaren Stramversorgung
- ® UBA »Energieziel 2050: 100% Strom aus erneuerbaren Quellen« ‘
ZS ® VDE »Energiespeicher fir die Energiewende«
o=t
~© ® Mittelwerte
£
v}
<
S B0 F-rrrrmcmememeeeieieeieceiicicesieceseseessssssesedssssssssssssssesassssesesessesssssssssesssssessssssssessssemenenaa:
8 10 % der Bruttostromerzeugung (2012)
c @
v
wv
3
S
§ 40
£
L
s
n
20
Abregelung EE- und KWK-Strom
2009:74 GWh
2010:127 GWh
2011:421GWh L J
2012:385 GWh .
Ll L)
Erneuerbare Anteil 40 % 63 % 80-85 % s 100%
Jahr 2020 2030 2050 nach 2050

Abschatzung der Stromuberschusse (Flexibilitats- und Speicherbedarf) in Deutschland bis 2050.

Methan 100 Millioune Nm? (z.B. ca. 300 Kugelgastanken
Diameter 40m Drock 10Bar)

Waasserstoff 333 Millioune Nm?

Fléssege Waasserstoff (-253°C) 423.000 m?



Problematik bei enger saisonaler Spaicherung : héich Wierkungsgradverloschter

Beispill : Power to Gas to Power

P |
verworfene Energie 12% Wierkungsgraden :
abgeregelte I STROUM > GAS :
2‘;6/’.2%%;9”9/ Elektrolyse : 60% bis 70%
! Verlust 41.6% Methanatioun : 80%
Leistung der ! Compressioun : 90%
Methanisierungs ruckgespeiste Fuiten : 95%
anlage elektrische Energie:104%  1otal Stroum > Gas : ca. 45%
. | direkt durchgeleitete S SR
é?g%ggz‘z : y M” ClERISERESIEIGerI68 oo s (40% Volllaascht)
— GuD : 55% (60% Volllaascht)

Zeitt Moyenne Gas > Stroum : ca. 45%

STROUM > GAS >STROUM : ca. 20%

Direkt integréiert elektresch Energie : 36%
Zousatzlech elektresch Energie iwwer P2G : 10% aus 64% net integréierbarer elektrescher Energie
Gesamte Verloscht : 54%



"THI RD : ' "
. . . . REVOLUTION
Third Industrial Revolution Consulting Group ‘

i This modeling, therefore, shows that it is possible to transform the energy system of
Luxembourg, which is highly dependent on energy imports today, into a sustainable energy
system in 2050, which is mainly supplied by renewable energy sources."

2,2 TWh
Undeeler par rapport zu eisem Grand Diichy of Luxembourg Efficiency: Reduction
H H . of energy demand
haltegen Endenergleverbraueh % Generation in Luxembourg Export Import Distribution/Conversion Consumption from 2015 to 2050
{rv .l 27% 6% 30% Ratlepies e From fossil fuels to
% S T 55 Uels
PV : 5% 2h Local mobility electric vehicles only
(Diecher + ca. 30 km? Fraiflachen) Hydro | (el o —EE-g> 9204 Gwh [ 605 C_ERE=="N mEE)
Wind i‘ " 34% 1% [3%] [9% -6%[-25
Wand : 6% — ' Residential
o Lg E L 2% CHP fet = 14%] @ +22%
(ca. 600 3MW-Anlagen) P ¥ SO 2% -

+12%

/ \Biogas. .— D@a [‘;","fﬂ Em
Biomass : 2% " o che | services B

(ca. 250 km?2 Agrarflachen) ' ‘-

Industry hﬁﬂ
g

Fest Biomass : 4% L) o) Le B 3k aon ] 17%ﬂ

Boiler

t,wsrc::‘aar’ . .__E% 6698 GWh

Thermal storage

All data 3.3 GWh Doubling of population
final energy is taken into account

Solarthermie: 1%

Warmepompelen: 3%

TOTAL: 21% (plus Nettoimport 4%)

Onrealitesch Rechenhypotheesen : > Verbrauch vu ronn 13 TWh dee par rapport zu haut op bal e Véirels reduzéiert ass ;
> Stroumaustausch mat dem Ausland laangfristeg am néidegen Emfang net assuréiert ;
> System ouni saisonal Spaicher, ouni Backup-Equipementer, ouni Wierkungsgradverloschter ;
> Emsetzungsméiglechkeeten um Terrain.

Mat realisteschen Aarbechtshypotheesen par rapport zum Verbrauch an zu dem Traitement vun der Volatilitéit
géif de noutwendegen Ausbau vu regenerativen Energiequellen nach ém e Villfaches méi héich ginn !




SEKTORKOPPLUNG MAT 100% REGENERATIVEN ENERGIEN - ENERGIEVERBRAUCH OP 53% VUM HAITEGE NIVEAU (TIR SAIT 169 BIS 171)

AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEVERBRAUCH
AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEPRODUKTIOUN
AARBECHTSHYPOTHEESEN WIERKUNGSGRADEN

0 BERECHNUNG DIREKTASPEISUNG WE + PV

INSTALLEIERT LEESCHTUNGEN

TOTAL SPAICHER (TWh,)
TRANSFERT WG ELEKTRESCH
3]
2018 VARIATIOUN P2LQUID ELEKTRESCH
HYDRO (TWh) NETZ DIREKT w6 OUT ELKTRESCH VIS INST. LEESCHT, MW AERIEN 72 1 722 00 00 o
o1 o1 10 241 RESIDENTS 54 033 18 000 100 18 08
NON RESIDENTS 19 08 152 020 080 22 41
INST. LEESCHT. MAX. LEESCHT ELEKTROLYSE GW ToTAL 316
UNDEEL WE WE + PV P20QUID w6 FUEL SPAICHER 161 81 TRANSPORT FUEL
VOLLLAASCHTSTONNEN 20,0% 01 209 045 3% TRANSFERT PZLIGUID T g
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 181
ZUEL WANDANLAGEN (3MW) 4351 [MaioraTIouN wE + PV 4%
UNDEEL PV 188
VOLLLAASCHTSTONNEN 11.0% 3% INST. LEESCHT. MAX. LEESCHT ELEKTROLYSE GW
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 129 10 WAASSERSTOFF w6 GASSPAICHER WG 18 B TRANSPORT H2
‘GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 75 053 053 3% TRANSFERT HZ 03 0%
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN. 0%
PV FRAIFLACHENANLAGEN (KM2) %2 7.0%
UNDEEL WEIDELAND 39%
TNST, LEESCHT. MAX. LEESCHT ELEKTROLYSE GW.
NETZ DIREKT UNDEEL LAASCHT OUNI KYDRO A KWK 102 a5
650 s8% 65 |
GAS SPRICHER Gub w6 VIS INST. LEESCHT. MW 37 TRANSFERT ELEKTRESCH 80%
13 18 080 u% 11 1388 784
WG VERSTROUMUN ~ WGTOT  MAIORATIOUN TOTAL TRANSPORT 143 an%
026 (98 we
13 19 035 ki 07 1388 482 VARIATIOUN
ELEKTRESCH LAASCHT % 087 58
KAPAZITET GASSPAICHER  RATIO KWK WG ELEKTRESCH MAX. LAASCHT GW
12.2% 30 040 13% 12 7000 174 15
) KWK WG THERMESCH OUT THERMESCH TOT. KWK ELEKTRESCH + THERMESCH
00 I 30 30 080 7% 435
|
WP GAS w6 SOLDE WP
) 00 18 00 [ |
[219 w6 TOTAL AUS WE + PV
68 055 37
P2 WG REPARTITIOUN _WARMESPAICHER _ WG SYSTEM THERMESCH LAASCHT 2018 VARIATIOUN
29 0 [ S | | — 2% THERMESCH LAASCHT )
SOLDE WP ELEKTR WP w6
25 [ 43 056 20%
UBAUFLACH ENERGIEPLANZEN (KM2) 200
UNDEEL ACKERLAND 3%
TOTALVERBRAUCH PART OUNI WE PV
FEST BIOMASS e
‘GENOTZTE BESCHFLACHEN (KM2) 880 5%
UNDEEL NOTZBAR BESCHFLACHEN  120%

SOLARTHERMIE (TWh)
'GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 125 05

UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN 10%




ZENARIO "BEHARRUNG" (FRAUNHOFER ISE FEBRUAR 2020)

AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEVERBRAUCH
A OTHE!

AARBECHTSHYPOTHEESEN WIERKUNGSGRADEN

P BERECHNUNG DIREKTASPEISUNG WE + PV

INSTALLEIERT LEESCHTUNGEN

WG = WIERKUNGSGRAD
NG = NOTZUNGSGRAD
VLS = VOLLLAASCHTSTONNEN

VERDEELUNG WANDENERGIE/FOTOVOLTAIK : 67/33

TRANSFERT WG ELEKTRESCH
3
2018 VARIATIOUN FUEL ELEKTRESCH
HYDRO (TWh) NETZ DIREKT w6 OUT ELKTRESCH VLS INST. LEESCHT. MW AERIEN 100 1278 1278 10 00 o
210 210 10 3% 210 617647 340 RESIDENTS 400 1219 5116 049 0s1 2602 6,7
NON RESIDENTS 200 1279 049 051 1301 434
INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW. TOTAL 700
WE (TWh) UNDEEL WE WE+ PV p2UQUID WGPIL___ FUELSPAICHER 359 TRANSPORT FUEL (TWh)
VOLLLARSCHTSTONNEN WE 29,0% 7% 59,0 050 % FUEL TRANSPORT
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 3412
METTEL LEESCHTUNG WEA (MW) 4 [MAIORATIOUN WE + PV
ZUEL WANDANLAGEN (3MW) 85304 211
[m‘
UNDEEL PV P2H2 VERKEHR WG P2H2 GASSPAICHER WG 8z 312 174 TRANSPORT H2 (TWh)
VOLLLAASCHTSTONNEN PV 11,0% 3% 563 083 063 22 % 210 H2 TRANSPORT 3%
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 4498 1377 ns
GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 1000 IMPORT nzd I
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN s0%
PV FRAIFLACHENANLAGEN (KM2) 2604
UNDEEL WEIDELAND 10% INST. LEESCHT, MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW. TOTAL KRAAFTWIERKER (GW)
NETZ DIREKT UNDEEL LAASCHT OUNI HYDRO A KWK 6746
WE 202019 75 GAS SPAICHER GuD w6 VLS INST, LEESCHT. MW 6,1 STROUM TRANSPORT 66%
358 358 055 %197 971 20265
) TOTAL TRANSPORT 6351 91%
61 w6
280 2180 035 0% 763 971 78605 ELEKTRESCH LAASCHT (TWh 2018 VARIATIOUN
IMPORT H2 w6 weToT ELEKTRESCH LAASCHT 6770 |BASISLAASCHT STROUM + STROUM INDUSTRIE
PosEEN o 17 398
KWK /BSZ WG ELEKTRESCH MAX, LAASCHT GW
3017 040 6% 1207 7000 17238 1161
IMPORT FOSSIL
KWK/BSZ | WG THERMESCH NG__OUT THERMESCH TOT. KWK ELEKTRESCH + THERMESCH
L 67,2 [ 2345 [ 3017 0,50 090 15%
WP GAS W6 SOLDEWI__NG VERLOSCHT WARMESPAICHER KWK / BSZ
2289 2483 i8 1543 09 % 204
P2G +P2H2 WG P2G + P2H2_TOTALAUS WE + PV
5633 309,
/ST_LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW.
585 293
P2 WG P2H REPARTITIOUN _WARMESPAICHER WG SYSTEM THERMESCH LAASCHT [TWh) 2018 VARIATIOUN
00 1,00 0,00 072 0,80 | - S9% THERMESCH LAASCHT 1300 0,65 S050° [BASISLAASCHT WARME + WARME INDUSTRIE
805 1000
SOLOE WP ELEKTR. WP w6
205 96,2 35 1,00
BEI FUEL
UBAUFLACH ENERGIEPLANZEN (XM2) 45384 85
UNDEEL ACKERLAND 8% 2018
PART WE PV TOTAL VERBRAUCH 2500

FEST BIOMASS (TWh)
GENOTZTE BESCHFLACHEN (KM2) 60000
UNDEEL NOTZBAR BESCHFLACHEN 0%

SOLARTHERMIE + DIVERS EE (TWh)

GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2)

UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN 30%

TOTAL VERBRAUCH MAT EE INLAND PART OUNI WE PV
15314

6156
60 0,40

61%

915,




ZENARIO "SUFFIZIENZ" (FRAUNHOFER ISE FEBRUAR 2020)

AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEVERBRAUCH
AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEPRODUKTIOUN
AARBECHTSHYPOTHEESEN WIERKUNGSGRADEN

PO BERECHNUNG DIREKTASPEISUNG WE + PV

VERDEELUNG WANDENERGIE/FOTOVOLTAIK : 67/33

INSTALLEIERT LEESCHTUNGEN
WG = WIERKUNGSGRAD
NG = NOTZUNGSGRAD
VLS = VOLLLAASCHTSTONNEN
TRANSFERT w6 EL[KTR[SCH
3
2018 VARIATIOUN FUEL ELEKTRESCH
HYDRO (TWh) NETZ DIREKT w6 OUT ELKTRESCH VS INST. LEESCHT. MW AERIEN 100 1 10 00 00 0
210 210 10 a% 210 617647 340 RESIDENTS a0 09235 o1 0389 3301 1100
NON RESIDENTS 200 09235 011 0,89 1650 55,0
TNST. LEESCHT, MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW ToTAL 700
WE (TWh) UNDEEL WE WE + PV P2UQUID WG P2L FUEL SPAICHER 231 116 TRANSPORT FUEL (TWh)
VOLLLAASCHTSTONNENWE  20,0% 5017 380 050 ™ [FUEL TRANSPORT
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 2365
METTEL LEESCHTUNG WEA (MW) 4 [MAJORATIOUN WE + PV
ZUEL WANDANLAGEN {3MW) 59128 251
INST. LEESCHT, MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
UNDEEL PV P2H2 VERKEHR WG P2H2 GASSPAICHER w68z 99,7 498 TRANSPORT H2 (TWh)
VOLLLAASCHTSTONNEN PV 11,0% 33% 1639 0,63 063 64,5 5% 70 H2 TRANSPORT A%
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) mgs 1377 125
‘GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 1000 IMPORT H2|
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN 50%
PV FRAIFLACHENANLAGEN (KM2) 534
UNDEEL WEIDELAND 5% INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW TOTAL KRAAFTWIERKER (GW)
NETZ DIREKT UNDEEL LAASCHT QUNI KYDRO A KWK 4018 718
308,65 59% 3086
MAIORATIOUNSFACTEUR WE + PV PAR RAPPORT 2U 2019 52 GAS SPAICHER GuD w6 VLS INST. LEESCHT. MW 880 STROUM TRANSPORT 53%
us 184 055 2% 19
TOTAL TRANSPORT 3240 46%
GT W6
1483 . ) —— 1483 035 0% 519 90 52049 ELEKTRESCH LAASCHT (TWh)
IMPORT H2 WG VERSTROUMUN WG TOT MAJORATIOUN 5 9% ELEKTRESCH LAASCHT 500 0,862 4310 |BASISLAASCHT STROUM + STROUM INDUSTRIE
021 218 k
KWK/BSZ___ WG ELEKTRESCH 2 MAX, LAASCHT GW
3238 040 25% 1295 7000 18505 790
IMPORT FOSSIL
KWK/BSZ WG THERMESCH NG__OUT THERMESCH TOT. KWK ELEKTRESCH + THERMESCH
| 308 | 930 i 3238 050 050 19% 46263
WP GAS w6 SODEWI_NG VERLOSCHT WARMESPAICHER KWK / BSZ
I al 201 18 125 OJ_Q 1% & 219
IMPORT P2L
P2G + P2H2 WG P2G + P2H2_TOTALAUS WE + PV
166,7 0,5! 917
INST. LEESC) 'MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
136, g}
22} WG P2H REPARTITIOUN _WARMESPAICHER WG SYSTEM THERMESCH LAASCHT {TWh) 2018 VARIATIOUN
54,5 1,00 0,08 072 0,80 9, 80% E l THERMESCH LAASCHT 1300 0,590 mz IIASISIAAS(NT 'WARME + WARME INDUSTRIE
| 603 1580
SOLDE WP ELEKTR. WP WG
4233 1696 35 52
BIOMASS (TWh BEI FUEL
UBAUFLACH ENERGIEPLANZEN (KM2) 44963 150
'UNDEEL ACKERLAND 38% 2018
TOTALVERBRAUCH MAT EE INLAND PART OUNI WE PV__PART WE PV TOTAL VERBRAUCH 2500
1317,0 9574
GENOTZTE BESCHFLACHEN (KM2) 60000 3% 3
UNDEEL NOTZBAR BESCHFLACHEN 0%
SOLARTHERMIE + DIVERS EE (TWh)
‘GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 500

UNDEEL NOTZBAR DAACHFUACHEN 30%



ZENARIO "SUFFIZIENZ" (FRAUNHOFER ISE FEBRUAR 2020)

AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEVERBRAUCH
Iy

AARBECHTSHYPOTHEESEN WIERKUNGSGRADEN

P BERECHNUNG DIREKTASPEISUNG WE + PV

VERDEELUNG WANDENERGIE/FOTOVOLTAIK : 67/33

INSTALLEIERT LEESCHTUNGEN
WG = WIERKUNGSGRAD
NG = NOTZUNGSGRAD
VLS = VOLLLAASCHTSTONNEN
TRANSFERT ‘WG ELEKTRESCH
3
2018 VARIATIOUN FUEL ELEKTRESCH
HYDRO (TWh) NETZ DIREXT W6 OUT ELKTRESCH VLS INST. LEESCHT. MW AERIEN 100 00 00 0
210 210 10 4% 210 617647 340 RESIDENTS 400 09235 089 3301 1100
NON RESIDENTS 200 09235 089 1650 55.0
INST. LEESCHT.  MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW TOTAL 700
UNDEEL WE WE + PV P2UQUID WG P2L FUEL SPAICHER 1180 590
VOLLLAASCHTSTONNEN WE 29,0% 67% 13657 1940 0,50
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 3594
METTEL LEESCHTUNG WEA (MW) 4 MAJORATIOUN WE + PV
ZUEL WANDANLAGEN (3MW) 89861
Im\
UNDEEL PV P2H2 VERKEHR WG P2H2 GASSPAICHER WG B2 1190 595 TRANSPORT H2 (TWh)
VOLLLAASCHTSTONNEN PV 11,0% ¢ 33% 1956 0,63 0,63 770 5% 70 H2 TRANSPORT ar%
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) ans 1377 00
GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 1000 IMPORT H2|
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN 50%
PVFRAIFLACHENANLAGEN (KM2) 4964
UNDEEL WEIDELAND u% INST. LEESCHT.  MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW TOTAL KRAAFTWIERKER (GW)
NETZ DIREXT UNDEEL LAASCHT OUNI HYDRO A KWK 4377 1882 106,7
326,48 63% 3265
'MAJORATIOUNSFACTEUR WE + PV PAR RAPPORT ZU 2019 729 ‘GAS SPAICHER GuD W6 VLS INST. LEESCHT. MW 830 STROUM TRANSPORT 53%
-180 -180 055 2% 99 695 -14261
TOTAL TRANSPORT 3240 46%
GT w6
1483 1483 035 10% 519 695 74719 ELEKTRESCH LAASCHT (TWh) 2018 VARIATIOUN
IMPORT H2 WG WG TOT 34% ELEKTRESCH LAASCHT 500 0862 4310 [BASISLAASCHT STROUM + STROUM INDUSTRIE
oS on 17 218 :
KWK / 8SZ WG ELEKTRESCH MAX. LAASCHT GW
3238 0,40 25% 1285 7000 18505 790
IMPORT FOSSIL
KWK /BSZ WG THERMESCH NG ___OUT THERMESCH TOT. KWK ELEKTRESCH + THERMESCH
[ 858 \ 2380 3238 0,50 0,9 19% 46263
I
WP GAS W6 SOLDEWI__ NG VERLOSCHT WARMESPAICHER KWK / BSZ
202 201 18 125 09 1% 105
IMPORT P2L
P2G + P2H2 WG P2G + P2H2 TOTALAUS WE + PV
4295 5t 2
INST. LEESCHT.  MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
1363
P2H WG P2H REPARTITIOUN _ WARMESPAICHER WG SYSTEM THERMESCH LAASCHT (TWh) 2018 VARIATIOUN
54,5 1,00 008 o7 039 0% THERMESCH LAASCHT 1300 0,590 ﬁ |w|swsscm 'WARME + WARME INDUSTRIE
609 1580
SOLDE WP ELEKTR, WP WG
439 169.6 35 0.92
BIOMASS [TWh) BEI FUEL
UBAUFLACH ENERGIEPLANZEN (KM2) 44963 88,0
UNDEEL ACKERLAND 38% 2018
TOTALVERBRAUCH MAT EE INLAND PART OUNI WE PV TOTAL VERBRAUCH 2500
FEST BIOMASS (TWh) 15220
GENOTZTE BESCHFLACHEN (KM2) 60000 61%
UNDEEL NOTZBAR BESCHFLACHEN 0%

SOLARTHERMIE + DIVERS EE (TWh)
GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) so0 OGN

UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN 30%



ZENARIO "BEHARRUNG" (FRAUNHOFER ISE FEBRUAR 2020)

AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEVERBRAUCH
A

AARBECHTSHYPOTHEESEN WIERKUNGSGRADEN

PO BERECHNUNG DIREKTASPEISUNG WE + PV

VERDEELUNG WANDENERGIE/FOTOVOLTAIK : 67/33

INSTALLEIERT LEESCHTUNGEN
WG = WIERKUNGSGRAD
NG = NOTZUNGSGRAD
VLS = VOLLLAASCHTSTONNEN
TRANSFERT WG ELEXTRESCH
&
2018 VARIATIOUN FUEL ELEKTRESCH
HYDRO (TWh) NETZ DIREKT w6 OUT ELKTRESCH VIS INST. LEESCHT. MW AERIEN 100 1279 X 00 o
21,0 21,0 10 3% 210 617647 340 RESIDENTS 400 1279 049 051 2602 8,7
NON RESIDENTS 200 1279 049 0,51 1301 434
INST, LEESCHT.  MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW I ToTAL 700
WE (TWh) UNDEEL WE P2LIQUID WGP2L___FUELSPAICHER 5347 2674 TRANSPORT FUEL (TWh)
VOLLLAASCHTSTONNEN WE 29,0% 8790 050 FUEL TRANSPORT
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 6950
METTEL LEESCHTUNG WEA (MW) a
ZUELWANDANLAGEN (3MW) 173760
TNST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
UNDEELPV P2H2 VERKEHR WG P2H2 GASSPAICHER WG BZ 68,0 340 TRANSPORT H2 (TWh)
VOLLLAASCHTSTONNEN PV 1,0% X 33% 118 063 063 2, % 40 H2 TRANSPORT 34%
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 916,2 -
GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 1000 IMPORT H2)
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN S0%
PV FRAIFUACHENANLAGEN (KM2) 11600
UNDEEL WEIDELAND 5% INST. LEESCHT.  MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW TOTAL KRAAFTWIERKER (GW)
NETZ DIREKT UNDEEL LAASCHT OUNI HYDRO A KWK 6746 2880 1420
525,42 6% si54 |
WE 2019 152 GAS SPAICHER Gud WG VIS INST. LEESCHT. MW 86,1 STROUM TRANSPORT 66%
358 353 055 M 197 o7 2065
TOTAL TRANSPORT 6351 9%
o1 W6
2180 2180 035 0% 763 971 78605 ELEKTRESCH LAASCHT (TWh) 2018 VARIATIOUN
IMPORT H2 WG VERSTROUMUN WG TOT MAIORATIOUN 763, 3% ELEKTRESCH LAASCHT 500 1350 6770 |BASISLAASCHT STROUM + STROUM INDUSTRIE
LE 11 398
KWK /BSZ WG ELEKTRESCH MAX. LAASCHT GW
3017 040 6% 1207 7000 17238 161
IMPORT FOSSIL
KWK/BSZ WG THERMESCH NG__OUT THERMESCH TOT. KWK ELEKTRESCH + THERMESCH
ez [ 25 | 3017 050 050 43095
1]
WP GAS w6 SOLDEW! NG VERLOSCHT WARMESPAICHER KWK / BSZ
2489 2489 18 153 09 4% 204
P2G + P2K2 WG P2G + P2H2 _TOTALAUS WE + PV
10361
TNST, LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
585
P2H WG P2H REPARTITIOUN _ WARMESPAICHER WG SYSTEM THERMESCH LAASCHT (TWh) 2018 VARIATIOUN
00 1,00 0,00 072 0,80 3% | —TT ax THERMESCH LAASCHT 1300 0,696 050 |BASISLAASCHT WARME + WARME INDUSTRIE
| 805 1000
SOLDE WP ELEKTR. WP WS
2405 96,2 35 1,00
BEI FUEL
UBAUFLACH ENERGIEPLANZEN (KM2) 45384 845
UNDEEL ACKERLAND 38% 2018
TOTAL VERBRAUCH MAT EE INLAND PART OUNIWE PV __ PART WE PV TOTAL VERBRAUCH 2500
FEST BIOMASS (TWh 17,1 9158
GENOTZTE BESCHFLACHEN (KM2) 60000 9% 04
UNDEEL NOTZBAR BESCHFLACHEN 0%

GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2)
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN

SOLARTHERMIE + DIVERS EE (TWh)

500
30%



Informatiounen aus de Modellrechnungen vum Fraunhofer ISE (Februar 2020) :

Z Fraunhofer Aarbechtshypotheesen :

e Zenario Beharrung : Endenergieverbrauch op engem verglaichbare Niveau ewéi haut ;

FRAUNNOTER INSTITUT rOR SOLANE CNZACIES¥STIME (50

T ————  ® /cnario Suffizienz : Endenergieverbrauch reduzéiert op ronn 60% vun haut ;

Die deutsche Energiewende im Kontext

5RcAlSct TRcher Vorfaktaraalien e Potenzial vun eegener regenerativer Energie :

téschent 53% (Suffizienz) an 61% (Beharrung) vum aktuellen Endenergieverbrauch ;

. ' jee no Verbrauchzenario muss nach méi oder manner Energie a Form vu Brennstoffer

4 12",{,"/,5@7.) (Waasserstoff, syntheetesch Kraaftstoffer...) importéiert ginn fir de gesamte Verbrauch
[ ~ zedecken;

e An deem beschriwwene Kontext misst d’Energieproduktioun vu Wand a Fotovoltaik
téschent ronn 5 (Suffizienz) an 8 (Beharrung) multiplizéiert ginn par rapport zu 2019.

Wann een d’Brennstoffimporter mat an d’Energieproduktioun vu Wand a Fotovoltaik integréiere géif, da misst
d’Wandenergie an d’Fotovoltaik vun der Gréisstenuerdnung hier mat engem Facteur 8 (Suffizienz) bis 15 (Beharrung)
multiplizéiert ginn : déi dditsch Wandenergie a Fotovoltaik misst also am Kontext vun enger Sektorkopplung ém eng
ganz Gréisstenuerdnung ausgebaut ginn (mol zéng).

D’Létzebuerger Energieproduktioun vu Wandenergie a Fotovoltaik ldit haut am Verhaltnes eng Gréisstenuerdnung énner
der daitscher Produktioun, a misst deemno potenziell Em nach ganzer zwou Gréisstenuerdnungen ugehuewe ginn (mol
honnert) fir am Kontext vun enger Sektorkopplung e Verbrauchsniveau vun ongeféier 60% bis 100% ze decken.




ZENARIO 2050 "BEHARRUNG"

: ENERGIEVERBRAUCH BLEIFT DUERCH WUESSTEM A REBOUNDEFFEKTER OP HAITEGEM NIVEAU

| AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEVERBRAUCH
AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEPRODUKTIOUN
AARBECHTSHYPOTHEESEN WIERKUNGSGRADEN

N ¢RECHNUNG DIREKTASPEISUNG WE + PV

VERDEELUNG WANDENERGIE/FOTOVOLTAIK : 50/50

INSTAULEIERT LEESCHTUNGEN
WG =« WIERKUNGSGRAD
NG = NOTZUNGSGRAD
VLS = VOLLLAASCHTSTONNEN TOTAL SPAICHER (TWh,,) TOTAL MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
81 b TRANSFERT w6 Euivl(s;]
[
2018 VARIATIOUN ELERTRESCH
HYDRO | NETZ DIREXT WG OUT ELKTRESCH VLS INST. LEESCHT. MW AERIEN 2 R T 00 00 o
o1 01 10 1% 01 2941 RESIDENTS. 067 43 14
NON RESIDENTS. 067 153 51
INST. LEESCHT.  MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW TOTAL
UNDEEL WE WEL PV PaUQUID WGP FUELSPRICHER 31 166
VOLLLAASCHTSTONNEN WE 20,0% 818 412
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW). 83
METTEL LEESCHTUNG WEA (MW) 3 [MAJORATIOUN WE + PV 7.2%
ZUEL WANDANLAGEN [3MW) 7783 193
TNST, LEESCHT.  WIAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW.
UNDEEL PV P2H2 VERKEHR GASSPAICHER wesz 66 33
VOLLLAASCHTSTONNEN PV 11,0% 82 0, H2 TRANSPORT 50%
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 425 10
'GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 75 114%
UNDEEL NOTZBAR DAACHFUACHEN  50%
PV FRAIFUACHENANLAGEN (KM2)
UNDEELWEIDELAND  95% TNST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
w1 63
TN 2]
1991 Gup we STROUM TRANSPORT o
[EFFEKT EXPORT IMPORT F=— Pemr=— P—— 08 oss % 04
6T WG
13 13 035 &% o Suomsektor
\poRT 12 WG VERSTROUMUN WG 10T MAIGRATIOUN -
05 Stomspeichor
XAPAZITEIT GAS SPAICHER  RATIO KWK /BSZ WG ELEKTRESCH MAX, LAASCHT GW
17 181% 52 040 % 21 6000 M7 17
IMPORT FOSSIL ‘
- - . KWK/BSZ WG THERMESCH NG __OUT THERMESCH TOT. KWK / BSZ ELEKTRESCH + THERMESCH ESTIMATIOUN WARMESPAICHER KWK / 852
_3s § M | 52 5, 50 15% w7 ESTIMATIOUN RATIO
: |
s
WP GAS We VERLOSCHT WARMESPAICHER KWK/ BSZ 1 I Cd i e
War b
5 5 =g feble KWK s Warmespeichis s Sucmbattsoft
mi = 2 Enspekhertechnologie 5 Power-t0-Gas P primace |
KAPAZITEIT GAS RATIO Power-20-Gas. ks Stromisaftstoff ” S———
o7 162% S sekundires Enexpespocher
3 Power o Gesals 6 Gekvomonhat
P2G + P2H2 WG P2G + P2H2 TOTALAUS WE + PV ‘Stromspeiches
— ns
e, o . 200
TNST, LEESCHT. _ MIAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW.
p2uQuID 56 2 NG F w
63 0% | Globale Leeschtungsverlaf Wand + PV (GW)
- 1‘ »
INST. LEESCHT. oW | »
29 14
M WGP REPARTITIOUN WARMESPAICHER WG SYSTEM NG
28 050 073 THERMESCH LAASCHT
SOLDE WP ELEKTR. WP WG
20 [ 35 050 396%
1FUEL
400 04
UNDEEL ACKERLAND 7% 08
TOTAL VERBRAUCH MAT EE INLAND PART OUNIWE PV ___ PART WE PV TOTAL VERBRAUCH 513
FEST BIOMASS (TWh) 51,4
‘GENOTZTE BESCHFLACHEN (KM2) 500 100%
UNDEEL NOTZBAR BESCHFLACHEN | 70%.
SOLARTHERMIE ih)
‘GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2} 5 - censcdnernss
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN 50% ki S A AL L]
o 5 | A - h H2 k| ' | e - B B f |
vum P2L. o 10 Spaicherverlaf vum saisonale P2G-Spaicher vum fir Spaicherverlaf vum saisonale P2L-Spdicher Spaicherverlaf vum saisonale Warmespiicher
N Transport (GWh) Transport (GWh) 55 (GWh) GWP (GWh) o Wirme (GWh) (GWh)
00
-0
0 wo
o
1o
1000
1000
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ZENARIO 2050 "BEHARRUNG" : ENERGIEVERBRAUCH BLEIFT DUERCH WUESSTEM A REBOUNDEFFEKTER OP HAITEGEM NIVEAU

VERDEELUNG WANDENERGIE/FOTOVOLTAIK : 70/30

i | AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEVERBRAUCH
AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEPRODUKTIOUN
AARBECHTSHYPOTHEESEN WIERKUNGSGRADEN

I R CHNUNG DIREKTASPEISUNG WE + PV

INSTALLEIERT LEESCHTUNGEN
‘WG = WIERKUNGSGRAD
NG = NOTZUNGSGRAD
VLS = VOLLLAASCHTSTONNEN. TOTAL SPAICHER (TWh,,) TOTAL MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
56 % TRANSFERT WG ELEKTRESC
[
VARIATIOUN ELEKTRESCH
HYDRO. NETZ DIREKT WG OUT ELXTRESCH AERIEN iy 16 00 00 0
01 01 10 1% 01 RESIDENTS. 067 43 14
INON RESIDENTS [ 067 153 51
,_msv TEESCHT._ WIAX NEGATIV RESI lEsl_wMuAsD"_—\Gw ToTAL
PatiGUD WGP FUELSPAICHER 23 106
VOLLLAASCHTSTONNEN WE 20,0% 412 0,50
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 325
METTEL LEESCHTUNG WEA (MW) 3 [MAJORATIOUN WE + PV Aa%
ZUELWANDANLAGEN (3MW) | 10836 192
TNST. LEESCHT. _ MIAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
UNDEEL PV P2H2 VERKEHR WG P2H2 GASSPAICHER WG BZ 59 29 TRANSPORT H2 (TWh)
11,0% 30% 82 0,63 0.63 33 [1] 3 H2 TRANSPORT S0%
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 53 10 00
‘GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 75 69% IMPORT 2|
'UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN 50%
PV FRAIFUICHENANLAGEN (KM2) 364
UNDEEL WEIDELAND 56% INST. LEESCHT.  MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW TOTAL KRAAFTWIERKER (GW)
NETZ DIREXT 122 53 22
J5% E l
1980 GuD w6 STROUM TRANSPORT so%
04 05s o2 |
TOTAL TRANSPORT
a1 we - —
13 035 % os | 504 97 ELEKTRESCH LAASCHT Stromsektor Ve ; Warmesektor
IMPORT H2 ‘WG VERSTROUMUN wGToT 'MAJORATIOUN - \
024 163 Sucmspeicher L ooy Wmosper!
KAPAZITEIT GAS SPAICHER RATIO. KWK/BSZ WG ELEXTRESCH - MAX. LAASCHT GW T pee———
03 9,0% 2 040 W% 21 000 347 17
IMPORT FOSSIL ( | =4
- KWK /BSZ WG THERMESCH NG__OUT THERMESCH TOT. KWK / BSZ ELEKTRESCH + THERMESCH ESTIMATIOUN WARMESPAICHER KWK / BSZ 7 6 5
38 } 17 i 52 050 090 15% 67 ESTIMATIOUN RATIO \' Neole
—
Verkehrssektor
-
TNST, LEESCHT. _ MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW P -
3 15 | 5
1 Power-to-Heat. 4 Power-io-Gas. 7 Power-to-Ligud
W;iﬁ :l: SOt.Dil 5 wi n}: i VERLOSCHT WARMESPAICHER KWK / BSZ ot KWK as -
KAPAZITEN RICHER RATIO - . 2 Gmpochertochnologe  § Power. 1o Gas P primarer Enargiespeicher
m:: 1,0% Power-1o-Gas ol Stromikr
| 'S setundares Energiespesches
3 PowwioGasds 6 Bekiomobiat
P26 + P2H2 WIG P26 + P22 _TOTALAUS WE 4 PV Swomsgecher
1
. \ i
INST, LEESCHT. _ MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
49 25 * j
Globale Leeschtungsverlaf Wand + PV (GW)
5
| INST. LEESCHT. oW | 0
13
P2 WGPIH___ REPARTITIOUN WARMESPAKCHER WG SYSTEM
27 00 0,74 03
sowewe | ek we we
0 08 3 050 32.2%
BIOMASS BEI FUEL
400 1 06 04
UNDEELACKERLAND | 67% 018
TOTAL VERBRAUCH MAT EE INLAND PART OUNI WE PV__ PART WE PV TOTALVERBRAUCH 513
14 8! 25
GENOTZTE BESCHFLACHEN (KM2) 500 100% 017 083
UNDEEL NOTZBAR BESCHFLACHEN 0%
SOLARTHERMIE (TWh)
‘GENOTZIEN DAACHFLACHEN (KM2)
UNDEEL NOTZBAR DAACHFUACHEN | 50%.
sich ich = i : 3 =
¥ spsicherverlaf vum saisonale P2L-Spaicher | fvum H2 N B herverlaf vum le P2G-Spaich 1 & spaicherverlafvum saisonale Gasspéicher fir E piicherverlaf vum P2L-Spaich r Spaicherverlaf vum saisonale Warmespaicher |
Transport (GWh) ransport (GWh) g (GWh) GWP (GWh) Wirme (GWh) (GWh)
0 = n00.
™
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ZENARIO 2050 "SUFFIZIENZ" : ENERGIEVERBRAUCH OP 60% VUM HAITEGE NIVEAU

1| AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEVERBRAUCH
AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEPRODUKTIOUN
AARBECHTSHYPOTHEESEN WIERKUNGSGRADEN
N BERECHNUNG DIREKTASPEISUNG WE + PV

INSTALLEIERT LEESCHTUNGEN.

WG = WIERKUNGSGRAD

VERDEELUNG WANDENERGIE/FOTOVOLTAIK : 50/50

NG = NOTZUNGSGRAD
VIS = VOLLLAASCHTSTONNEN “TOTAL SPAICHER (TWh,,) TOTAL MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
50 v TRANSFERT
ELEKTRESCH
HYDRO (TWh) NETZOIRERT wo ouT EIKTRESCH VIS INST, LEESCHT. MW AERIEN 00 00 o
01 01 10 1% 01 2941 340 RESIDENTS. 0.90 29 10
NON RESIDENTS | 00 103 34
I_msr TEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASGHT G s—]w ToTaL
Pauquio WG P2L FUEL SPAICHER 153 26
VOLLLAASCHTSTONNEN WE 200% 190 0,50
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 128
METTEL LEESCHTUNG WEA (MW) 3 [MAJORATIOUN WE + PV 2%
ZUEL WANDANLAGEN (3MW) 4269
TNST, LEESCHT. _MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
UNDEEL PV P22 VERKEHR WG P2H2 GASSPAICHER WG BZ 36 18 TRANSPORT H2 (TWh)
'VOLLLAASCHTSTONNEN PV 11,0% S0% 44 063 063 18 6% 18 H2 TRANSPORT %
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 33 10 00
‘GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 75 14% IMPORT H2|
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN 0%
PV FRAFLACHENANLAGEN (KM2) 333
UNDEEL WEIDELAND 5% INST. LEESCHT.  MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW TOTAL KRAAFTWIERKER (GW)
NETZ DIREKT 129 57 20
7.1 7% 771
1092 Gub B VIS INST. LEESCHT. MW STROUM TRANSPORT 60%
17 % 08 1017
TOTAL TRANSPORT
..... a1 w6 -
1.2 12 035 o~ 04 07 a0 ELEKTRESCH LAASCHT - Stromsektor | —f ; ‘Warmesektor
IMPORT H2 WG VERSTROUMUN WG TOT MAJORATIOUN S
026 Suomspeicher e oy Vomespechert
KAPAZITEIT GAS SPAICHER. RATIO KWK/BSZ WG ELEKTRESCH o MAX. LAASCHT GW S o | T
15 155% 38 o o ass] ®00 250 16
IMPORT FOSSIL I L
— - KWK /BSZ WG THERMESCH NG __OUT THERMESCH TOT. KWK / BSZ ELEKTRESCH + THERMESCH ESTIMATIOUN WARMESPAICHER KWK / BSZ 5
| - { 17 T 38 050 090 20% ] 26 ESTIMATIOUN RATIO \ N ole
| = e
TNST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW. -
26 13
w;:ns \:: X _ VERLOSCHT WARMESPAICHER KWK / BSZ Lismaciaten: R}t 7o
Empoichertechnoioge S Fower ! P
I_Em_mmm; ::'r: 2 e 5 oy to.Gas primBrer Encrgiospeicher
S sekundarer Energlespeicher
3 Power-to-Gas as. 6 Eekromobinat
P26+ P22 VIG 926G 4 P22 _TOTALAUS WE 4 PV
fIv3 060 7
St . 54
TNST. LEESCHT.  MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
08 04 NG —
o
INST. LEESCHT.  MAX. oW
S
P2 WGPIH___ REPARTITIOUN WARMESPAICHER WG SYSTEM NG ey THERMESCH LARSCHT (1Wh 2018 VARATIOUN
o R TR
SOLDE WP
[
BIOMASS W1 BEIFUEL
400 1 6 04
UNDEEL ACKERLAND | 67% 2018
TOTAL VERBRAUCH MAT EE INLAND PART OUNI WE PV__ PART WE PV, TOTALVERBRAUCH 513
FEST BIOMASS (TWh) 310
GENOTZTE BESCHFUACHEN (KM2) 500 s
UNDEEL NOTZBAR BESCHFLACHEN 0%
SOLARTHERMIE (TWh)
GENOTZTEN DAACHFUACHEN (KM2) 75 y
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN | S0% TeARRRERIGNCIRRANFASETIRAARIIAASSERG |
- o | 5 = = 2 e N 1
i vum Spéicherverlaf vum saisonale H2-Spéicher P vum P2G: Spiicherverlaf vum saisonale Gasspaicher fir vum Spaicherverlaf vum saisonale Warmespaicher
|2 Transport (GWh) Transport (GWh) (Gwh) | GWP (GWh) Wirme (GWh) (GWh)

o
T e L L T FEEL L b

L""n:ul:a:n::z::!n::gg55555!;;5;;!5“}




ZENARIO 2050 "SUFFIZIENZ" : ENERGIEVERBRAUCH OP 60% VUM HAITEGE NIVEAU

AARBECHTSHYPOTMEESEN ENERGIEVERBRAUCH
AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEPRODUKTIOUN
AARBECHTSHYPOTHEESEN WIERKUNGSGRADEN
N BERECHNUNG DIREKTASPEISUNG WE + PV

INSTALLEIERT LEESCHTUNGEN.

WG = WIERKUNGSGRAD

VERDEELUNG WANDENERGIE/FOTOVOLTAIK : 70/30

NG = NOTZUNGSGRAD
VIS = VOLLLAASCHTSTONNEN TOTAL SPAICHER (TWh,,) TOTAL MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
37 5 TRANSFERT WG ELEKTRESC
[
ELEKTRESH
HYDRO (TWh) NETZ OIREKT WG OUT EIXTRESCH VIS INST. LEESCHT. MW AEREN 00 00 o
01 01 10 1% 01 2941 340 RESIDENTS. 0.90 29 10
NON RESIDENTS. 00 103 34
TNST LEESCHT._MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW ToTaL
P2uQUID WGP FUEL SPAICHER 135 68
VOLLLAASCHTSTONNEN WE 200% 190 0,50
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW). 178
METTEL LEESCHTUNG WEA (MW) 3 [MAJORATIOUN WE + PV a4%
ZUEL WANDANLAGEN (3MW) S92 187
TNST, LEESCHT. _MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
UNDEEL PV P22 VERKEHR WG P2H2 GASSPAICHER WG BZ 31 16 TRANSPORT H2 (TWh)
'VOLLLAASCHTSTONNEN PV 11,0% 44 063 063 18 6% 18 H2 TRANSPORT %
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 138 10 00 ]
‘GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 75 69% IMPORT H2|
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN S0%
PV FRAIFLACHENANLAGEN (KM2) 192
UNDEEL WEIDELAND % INST. LEESCHT.  MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW TOTAL KRAAFTWIERKER (GW)
NETZ DIREKT UNOEEL LAASCHT QUNI HYDRO A KWK 12 48 20
7.8 R |
1082 Gup VIS INST. LEESCHT, MW 26 STROUM TRANSPORT 6%
EFFEKT EXPORT IMPORT 14 7% __oa 88 sse
TOTAL TRANSPORT us 46%
GT.
12 ) 886 as2 a Stromsektor 1 —p c Warmesektor
|MPORT H2 WG VERSTROUMUN WG TOT MAJORATIOUN X
026 159 Swormpencher - 2 " ) Warmespeicher '
3 - .
KAPAZITEIT GAS SPAICHER  RATIO KWK/ 852 N o
[ 8% 38 1% w0 2%
IMPORT FOSSIL I L
= . = KWK/ BSZ NG__OUT THERMESCH TOT. KWK / 8SZ ELEKTRESCH + THERMESCH ESTIMATIOUN WARMESPAICHER KWK / BSZ 7 5, 5
-1 } FE I 38 050 ESTIMATIOUN RATIO \ Nele
| = Verkehrssektor
TNST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW. oyt
23 12
WP GAS WG _ VERLOSCHT WARMESPAICHER KWK / BSZ Lismaciaten: R}t 7t
20 18 12
Lﬁm_ Empoichortectinoioge .
KAPAZITEIT GAS SF) AT 2 i s ::nr t0.6as P primarer Encrgiespoicher
e A § setundares Energiespeicher
3 Power-to-Gas as. 6 Gk yomobinat
P2G + P2H2 WG P2G + P2H2_TOTALAUS WE + PV Stromspeichor
i1 67
St . 54
TNST. LEESCHT.  MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
(1] 93 ﬁ
F Globale Leeschtungsverlaf Wand + PV (GW)
"
TNST, LEESCHT. MAX W | 3
04
P2 WGP2H___ REPARTITIOUN WARMESPAICHER VIGSYSTEM 2018 VARATIOUN
THERMESCH UAASCHT i)
SOLDE WP
[
BIOMASS BEIFUEL
w00 T 06 o4
UNDEEL ACKERLAND | 67% 2018
TOTAL VERBRAUCH MAT EE INLAND PART OUNI WE PV__ PART WE PV, TOTALVERBRAUCH 513
FEST BIOMASS (TWh) 310
GENOTZTE BESCHFUACHEN (KM2) 500 13 0% 077
UNDEEL NOTZBAR BESCHFLACHEN 0%
SOLARTHERMIE (TWh)
GENOTZTEN DAACHFLAGHEN (KM2) 75 —
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN | S0%
F 3 - B B 1 h ver
f Spéicherverlaf vum saisonale P2L-Spaicher ‘ F verlaf vum le H2 h j : Spéicherverlaf vum saisonale P2G-Spaicher | Spiicherverlaf vum saisonale Gasspdicher fir vum P2l
¢ ransport (GWh) 4 Transport (GWh) | 4 (GWh) 4 GWP (GWh) © Wirme (GWh) (GWh)
00

335848580

CeNMRARATIGRISRAS

i
L"‘:!al:la::a:u:z::::

PEEERARTIGRGIRRIBSR

54:255358389258588

| r— 1

|
o
SR RAARIIMEIRREFFES5SRA554588



TRANSPORTSECTEUR LETZEBUERG : WAASSERSTOFF - P2L - ELEKTROMOBILITEIT P2G2P (GLOBALE VERBRAUCH : BASIS 2018)

AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEVERBRAUCH
AARBECHTSHYPOTHEESEN ENERGIEPRODUKTIOUN
AARBECHTSHYPOTHEESEN WIERKUNGSGRADEN
BERECHNUNG DIREKTASPEISUNG WE + PV
INSTALLEIERT LEESCHTUNGEN

WG = WIERKUNGSGRAD
NG = NOTZUNGSGRAD

VLS = VOLLLAASCHTSTONNEN VERDEELUNG WANDENERGIE/FOTOVOLTAIK : 50/50 TOTAL SPAICHER (TWh,) TOTAL MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW
20 21 TRANSFERT WG ELEKTRESC!
Reserve 10% Anlag um Bild (Falkenhagen, Daitschland): Kapazitéit 0,002 Gigawatt 3
2018 VARIATIOUN FUEL ELEKTRESCH
HYDRO (TWh) NETZ DIREKT WG OUT ELKTRESCH VLS INST. LEESCHT. MW AERIEN 72 1 00 0
[ 0.0 00 10 0% 0,0 o 340 RESIDENTS 54 1 033 0,67 36 12
NON RESIDENTS 19 1 033 067 12,7 42
] INST. LEESCHT. MAX NEGATIV RESIDUALLAASCHT GW I ToTAL 316
WE (TWh) UNDEEL WE WE + PV P2UQUID WG P2L FUEL SPAICHER
VOLLLAASC WE 20,0% 26,3 50% 52,2 381 0,40 74% FUEL TRANSPORT
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 150
METTEL LEESCHTUNG WEA (MW) 3 IMAJORATIOUN WE + PV 7.2%
ZUEL WANDANLAGEN (3MW) 5003
[m‘
PV (TWh) UNDEEL PV P2H2 VERKEHR WG P2H2 GASSPAICHER WG BZ 73 36 TRANSPORT H2 (TWh)
VOLLLAASCHTSTONNEN PV 11,0% 9 50% 91 0,50 0,60 27 13% 27 H2 TRANSPORT 50%
INSTALLEIERT LEESCHTUNG (GW) 269 10 00
GENOTZTEN DAACHFLACHEN (KM2) 75 11,4% IMPORT H2|
UNDEEL NOTZBAR DAACHFLACHEN 50%
PV FRAIFLACHENANLAGEN (XM2) 387
UNDEELWEIDELAND  60% TNST, LEESCHT.  MAXNEGATIV RESIDUALLARSGHT GW TOTAL KRAAFTWIERKER (GW)
NETZ DIREKT UNDEEL LAASCHT OUNI HYDRO A KWK 40 18 04
80% 22 ]
MAJORATIOUNSFACTEUR WE + PV PAR RAPPORT U 2019 1269 GAS SPAICHER GuD W6 VLS  INST. LEESCHT. MW 27 STROUM TRANSPORT 50%
EFFEKT EXPORT IMPORT 03 03 055 % 02 1421
TOTAL TRANSPORT 207 66%
o1 we
11 11 035 14% 04 1421 268 ELEKTRESCH LAASCHT (TWh) 2018 VARIATIOUN
S, ‘WG VERSTROUMUN WG TOT MAJORATIOUN I 2,72 13% ELEKTRESCH LAASCHT 657 ] 0,0
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2 4087000,0 04 15,0% 00 0,40 % 00 6000 ] 04
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Ki und F 3.2 _a—Y e
hiedener K ten und 213 Herstellung von synthetischem Methan ChaeaI0e
Antriebssysteme fiir Pkw und Lkw
Endbericht Die | von Strom in he wird als Power-to-X (PtX) be- 7 6 s
zeichnet. Unter Power-to-Gas (P1G) versteht man die Herstellung eines gasformigen \ \_ - 4w
von , \
Wk Zielproduktes, wie Wasserstoff (Hz) oder Methan (CH.) und unter Power-to-Liquid (PtL) (
Fraunhoter-If for System- und 181 " o~ tian y s Verkehrssektor
Bomalaiinr 8 48 die Herstellung eines fiussigen Energietragers, wie Otto- oder Dieselkrafistoff, Kerosin -
7 oy
AN oder auch Ethanol. Diese Art der Kraftstoffe wird oft auch als synthetische Kraftstoffe
Unterauftragnehmer. . 7 2 : 1 Power-to-Heat, 4 Power-to-Gas 7 Power-to-Liquid
Technische Universitat Hamburg (TUHH) oder eFuels (6" steht dabei fi Elekirizti) bezeichnet. Der Einsatz von PIX-Technolo \ 1\/ \ / 1] ) | flexible KWK als Warmespeicher als Stromkraftstoff
Institut f0r Umwelttechnik und Energlewirtschaft (IUE), Hamburg F & % T
(Ansprechpartner Sebastian Timmerberg) gien in einem relevanten Mafistab bedingt einen erhebiichen Ausbau von EE-Strom 3 PRORRST = > = = I R 2 Einspeichertechnologie 5  Power-to-Gas P primarer Energiespeicher
s nergy ectrolysis ompression  Transportation uel ce ectric motor Povarti-Gas 818 Stromkrafistofs
e i i G B erzeugung (Herstellng von 1 Mio. tD bendtit ca. 30 TWh Strom im Ver- Eormprmon B Tiensperieticn [F D rus o N Sachie ot L
glen. Karisruhe (Ansprechpartnerin: Natalja Ashiey-Beibin) 3 Power-to-Gas als 6 Elektromobilitat

gleich zu einem Nettostromverbrauch in Deutschiand 2018 von 527 TWh; siehe Ausfel-
" der et al. 2018). Daruber hinaus werden bedeutende Mengen (SUB-)Wasser und eine
Gefordert vom Biogasrats e.V.

Karisruhe, Seplember 2019 COz-Quelle bendtigt

Stromspeicher

Sterner, et al, 2014



Ekonomesch a sozial Aspekter : Flacheproduktivitéit

Niveau Energieproduktioun 7 TWh 25 TWh 50 TWh
Undeel Stroumverbrauch 100%
Undeel Endenergieverbrauch 14% 50% 100%
Anlagenzuel Anlageflich Noutwendegen Territoire Anlagenzuel Anlageflich Noutwendegen Territoire Anlagenzuel Anlageflich Noutwendegen Territoire
Wandanlagen 2.700 Anlagen 9.500 Anlagen 19.000 Anlagen
Ofstand : 6 x Rotorduerchmiesser 13 Km’ 1.300 Km”® 50 Km® 4.600 Km’ 100 Km® 9.200 Km*
Ofstand : 10 x Rotorduerchmiesser 13 Km? 3.600 Km® 50 Km? 12.800 Km’ 100 Km? 25.600 Km®
Eenheetsleeschtung : 3 MW
20% Volllaaschtstonnen
50% Spaicherverloschter (P2G)
Photovoltaik 100 Km® 200 Km® 350 Km® 800 Km’ 700 Km® 1.600 Km®
Fraiflachenanlagen
11% Volllaaschtstonnen
50% Spaicherverloschter (P2G)
Biomethan 3.000 Km? 3.000 Km? 10.500 Km? 10.500 Km® 21.000 Km® 21.000 Km?
4.000 m®CH, / ha
10 KWh,;, / m® CH, (x 60% Wierkungsgrad)
GuD Kraaftwierk (Beispill Twinerg) 3 Unitéiten 0,2 Km? 0,2 Km® 11 Unitéiten 0,5 Km? 0,5 Km® 22 Unitéiten 1 Km?® 1 Km®
Leeschtung : 350 MW
75% Volllaaschtstonnen
Atomzentral (Beispill Cattenom) 1 Reakter 0,4 Km? 0,4 Km?> 3 Reakter 1,1 Km? 1,1 Km® 5 - 6 Reakter 2 Km? 2 Km?

80% Volllaaschtstonnen

Leeschtung : 5.200 MW (4 Reakteren)




Ekonomesch a sozial Aspekter : Materialproduktivitéit (Baumaterialien)

Niveau Energieproduktioun 7 TWh 25 TWh 50 TWh
Undeel Stroumverbrauch 100%
Undeel Endenergieverbrauch 14% 50% 100%

Equipementer fir Equipementer fir Gesamt Materialgewiicht fir Equipementer fir Equipementer fir Gesamt Materialgewiicht fir Equipementer fir Equipementer fir Gesamt Materialgewiicht fir

20 Joer

40 Joer 20 Joer 40 Joer 40 Joer 20 Joer 40 Joer

40 Joer

Wandanlagen 2.700 Anlagen

Eenheetsleeschtung : 3 MW

20% Volllaaschtstonnen

50% Spaicherverloschter (P2G)

Lafzait : 20 Joer

Eenheetsgewiicht : 4.000 bis 5.000 to

5.400 Anlagen

22 bis 27 Milliounen to 9.500 Anlagen  19.000 Anlagen 76 bis 95 Milliounen to 19.000 Anlagen  38.000 Anlagen

152 bis 190 Milliounen to

GuD Kraaftwierk (Beispill Twinerg) 3 Unitéiten
Leeschtung : 350 MW

75% Volllaaschtstonnen

Lafzait : 30Joer

Eenheetsgewiicht : 250 to / MW

0,4 Milliounen to 11 Unitéiten 1,3 Milliounen to 22 Unitéiten

2,5 Milliounen to

Atomzentral (Beispill Cattenom) 1 Reakter
Leeschtung : 5.200 MW (4 Reakteren)

80% Volllaaschtstonnen

Lafzdit : 60 Joer

Eenheetsgewiicht : 500 to / MW

0,4 Milliounen to 3 Reakter 1,2 Milliounen to 5 - 6 Reakter

2,4 Milliounen to

NATURE GEOSCIENCE | VOL 6 | NOVEMBER 2013

Metals for a low-carbon society
Olivier Vidal, Bruno Goffé and Nicholas Arndt

“..for an equivalent installed capacity, solar and wind facilities require up to 15 times
more concrete, 90 times more aluminium, and 50 times more iron, copper and glass than
fossil fuels or nuclear energy...”




Ekonomesch a sozial Aspekter : Investitiouns- a Betribskaschten

Niveau Energieproduktioun 7 TWh 25 TWh 50 TWh
Undeel Stroumverbrauch 100%
Undeel Endenergieverbrauch 14% 50% 100%
Equipementer fir 20 Equipementer fir40  Investitiounsk&schten op 40 quip er fir 20 Equip fir40  Investitiounskdschten op 40 quip fir 20 Juip fir40  Investitiounskdschten op 40
Joer Joer Joer Joer Joer Joer Joer Joer Joer
Wandanlagen (onshore) 2.700 Anlagen 5.400 Anlagen 24 bis 32 Milliarden Euro 9.500 Anlagen 19.000 Anlagen 86 bis 114 Milliarden Euro 19.000 Anlagen 38.000 Anlagen 171 bis 228 Milliarden Euro

Eenheetsleeschtung : 3 MW
20% Volllaaschtstonnen

50% global Verloschter (Sektorkopplung mat P2X)

Lafzait : 20 Joer
Eenheetspriis : 1.500 bis 2.000 Euro / KWp

Betribskaschten (fix 30 Euro/KW ; var 0,005 Euro/KWh) : 13 Milliarden Euro

Betribskéschten (fix 30 Euro/KW ; var 0,005 Euro/KWh) : 44 Milliarden Euro

Betribskaschten (fix 30 Euro/KW ; var 0,005 Euro/KWh) : 89 Milliarden Euro

Photovoltaik
11% Volllaaschtstonnen

50% global Verloschter (Sektorkopplung mat P2X)

Lafzdit : 25 Joer
Eenheetspriis : 600 bis 1.400 Euro / KWp

100 Km* 200 Km® 14 bis 33 Milliarden Euro

Betribskaschten (fix 2,5% CAPEX ; var 0 Euro/KWh) : 9 bis 20 Milliarden Euro

350 Km® 700 Km® 50 bis 116 Milliarden Euro

Betribskaschten (fix 2,5% CAPEX ; var 0 Euro/KWh) : 31 bis 73 Milliarden Euro

700 Km’ 1.400 Km® 100 bis 233 Milliarden Euro

Betribskaschten (fix 2,5% CAPEX ; var 0 Euro/KWh) : 62 bis 145 Milliarden Euro

Elektrolyse + Methanatioun
Aarbechtshypothees : 50% WE a 50% PV
Leeschtung : ronn 35% P, vu WE a PV
Lafzdit : 15 bis 20 Joer

Eenheetspriis : 600 bis 2.400 Euro / Kwél
Methan Tanken ($30m 10 Bar)

3,9 bis 5,3 GWp 7,9 bis 10,5 GWp 5 bis 25 Milliarden Euro

Betribskaschten (fix 2 bis 4% CAPEX ; var 0 Euro/KWh) : 3 bis 12 Milliarden Euro

1 TWh : ronn 700 Methan Tanken, Kaschten net agerechent

14,1 bis 18,8 GWp 28,1 bis 37,5 GWp 17 bis 90 Milliarden Euro

Betribskéschten (fix 2 bis 4% CAPEX ; var 0 Euro/KWh) : 10 bis 41 Milliarden Euro

3,5 TWh : ronn 2.500 Methan Tanken, Kaschten net agerechent

28,1 bis 37,5 GWp 56,3 bis 75,1 GWp 34 bis 180 Milliarden Euro

Betribskaschten (fix 2 bis 4% CAPEX ; var 0 Euro/KWh) : 21 bis 81 Milliarden Euro

7 TWh : ronn 5.000 Methan Tanken, Kdschten net agerechent

Pompspéicher
Lafzait : 80 Joer
Eenheetspriis : 200 Euro / KWh

Kapassitéit 1 TWh 100 Milliarden Euro

1 TWh : ronn 200mol PSW Veianen oder 1.000 duerchschnéttlech daitsch PSW

Kapassitéit 3,5 TWh 350 Milliarden Euro

3,5 TWh : ronn 700mol PSW Veianen oder 3.500 duerchschnéttlech daitsch PSW

Kapassitéit 7 TWh 700 Milliarden Euro

7 TWh : ronn 1.400mol PSW Veianen oder 7.000 duerchschnéttlech daitsch PSW

Batterien
Lafzdit : 10 bis 20 Joer
Eenheetspriis : 250 bis 1.000 Euro / KWh

Kapassitéit 1 TWh 0,5 bis 4 Billiounen Euro

1 TWh : ronn 7 Mio t Lithium Batterien oder 30 Mio m3 Redox-Flow Batterien

Kapassitéit 3,5 TWh 1,8 bis 14 Billiounen Euro

3,5 TWh : ronn 24 Mio t Lithium Batterien oder 100 Mio m3 Redox-Flow Batterien

Kapassitéit 7 TWh 3,5 bis 28 Billiounen Euro

7 TWh : ronn 47 Mio t Lithium Batterien oder 200 Mio m3 Redox-Flow Batterien

GuD Kraaftwierk (Beispill Twinerg)
Leeschtung : 350 MW

75% Volllaaschtstonnen

Lafzait : 30 Joer

Aktualiséierten Eenheetspréis : 900 Euro / KW

3 Unitéiten 3 Unitéiten 1,3 Milliard Euro

Betribskaschten (fix 22 Euro/KW ; var 0,063 Euro/KWh) : 19 Milliarden Euro

11 Unitéiten 11 Unitéiten 4,7 Milliarden Euro

Betribskaschten (fix 22 Euro/KW ; var 0,063 Euro/KWh) : 66 Milliarden Euro

22 Unitéiten 22 Unitéiten 9,3 Milliarden Euro

Betribskaschten (fix 22 Euro/KW ; var 0,063 Euro/KWh) : 132 Milliarden Euro

Atomzentral (Beispill Flamanville)
Leeschtung : 1.650 MW (1 Reakter)
80% Volllaaschtstonnen

Lafzdit : 60 Joer

Aktualiséierten Eenheetspriis : 7.500 Euro / KW

Ofréss an Endlagerung Eenheetsprais +25%

< 1 Reakter
(1.000 MW)

< 1 Reakter
(1.000 MW)

6,2 Milliarden Euro

Betribskaschten (fix 90 Euro/KW ; var 0,011 Euro/KWh) : 7 Milliarden Euro

< 3 Reakter
(3.600 MW)

< 3 Reakter
(3.600 MW)

22,3 Milliarden Euro

Betribskéschten (fix 90 Euro/KW ; var 0,011 Euro/KWh) : 24 Milliarden Euro

< 5 Reakter
(7.100 MW)

<5 Reakter
(7.100 MW)

44,6 Milliarden Euro

Betribskaschten (fix 90 Euro/KW ; var 0,011 Euro/KWh) : 48 Milliarden Euro

Total Mix GuD an AKW

Total Mix Wand- a Solarenergie plus deelweis Power to Gas to Power (ouni Netz- a Spaicherkdschten, keng Brennstoffkaschte fir Backup) :

ronn 1,5 Milliarden Euro pro Joer
ronn 3,6 bis 8 Milliarden Euro pro Joer

Méttlere Multiplikatiounsfacteur : ronn 4
(ronn 3 bei direkter Aspeisung vu 40% volatile Stroum)




Faktencheck Sektorkopplung :

e Noutwendegen Ausbau fir den aktuelle Létzebuerger Endenergieverbrauch ze decken (Gréisstenuerdnungen) :

» 50-55% Wandenergie : ronn 10.000 Anlagen (3 Megawatt) ;
» 30-35% Fotovoltaik : ronn 400 bis 500 Km? Fraiflichenanlagen ;

» 10-20% divers Energien : Biomass (70% Akerland + Béscher), Waasserkraaft, Solarthermie, Warmepompelen.

e Verglaich vum Flacheverbrauch mat konventionelle Kraaftwierker :

» Wandenergie (Anlageflach) : Facteur 10 bis 100 ;

» Wandenergie (noutwendegen Territoire) : Facteur 1.000 bis 10.000 ;
» Fotovoltaik : Facteur 1.000 ;

» Biomass : Facteur 10.000.

e Verglaich vum Materialverbrauch (Baugewiicht) mat konventionelle Kraaftwierker : Facteur 10 bis 100.

e Verglaich vun den Investitiouns- a Betribskaschten mat konventionellem Energiesystem : Facteur 3 bis 6.



Tabelle 2 : Technologiespezifische Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien in Luxemburg bis zum

Jahr 2040 gemdf Zielszenario mit dem oberen Bandbreitenwert von 25% (im Jahr 2030).

Faktencheck fir Létzebuerger Energie- a Klimapolitik :

Energieerzeugung,
Technologiedetails 2017 2020 2025 2030 2035 2040
Stromsektor
Biogas* GWh 7 56 70 93 96 97
Biomasse** GWh 192 228 271 268 338
Wasserkraft GWh 93 97 100 104 107
Photovoltaik GWh 108 197 786 1.112 1.257 1.442
Windenergie GWh 211 382 674 956 1.166
EE-Strom, gesamt GWh 570 748 1563 2251 2,680 3.150
Wérmesektor
Biomasse & Biogas,
netzgekoppelt GWh 589 625 676 669 728
Biomasse, dezentral GWh 672 883 1.084 1.263 1.083 1.083
Solarthermie GWh 2 58 115 190 236 290
Warmepumpen GWh 95 207 422 507 507
EE-Warme, gesamt GWh 1052 1626 2030 2551 2495 2.609
Verkehrssektor
Biokraftstoffe, gesamt GWh 1.282 1632 1563 1485 1738 1749
EE-Energieeinsatz, gesamt (national) GWh 2904 4006 5156 6.287 6914 7.508
EE-Kooperation
EE-Kooperation Energiemengen GWh 0 1000 1374 1748 1748 1.748

* zentrale Anlagen (Einspeisung in ein Wérmenetz)

** dezentrale Anlagen (keine Einspeisung in ein Warmenetz, alle Sektoren)

Quelle: Eigene Darstellungen, 2019

Jarlechen Zouwuess vum Energieverbrauch séit 1990 (Referenzjoer am Kyotoaccord) : knapp +1%
Jarlechen Zouwuess vum Energieverbrauch sadit 2015 (COP21) : knapp +3%
Aktuellen Energieverbrauch (Statec 2018) : 51.386 GWh
Létzebuerger Wandenergie (ILR 2019) : 281 GWh aus 73 Anlagen
Létzebuerger Wandenergie (ILR 2019) : 5 Promill vum Energieverbrauch
Potenzial pro Wandanlag an der Energieproduktioun/Zaregasreduzéierung : Zéngtel Promill
Undeel Wandenergie 2030 : 674 GWh respektiv 1,3% vum aktuellen Energieverbrauch
Undeel regenerativ Energien ouni Kooperatiounen a Kraaftstoffimporter fir 2030 : 9%
Undeel Wandenergie 2040 : 1166 GWh respektiv 2,3% vum aktuellen Energieverbrauch
Undeel regenerativ Energien ouni Kooperatiounen a Kraaftstoffimporter fir 2040 : 11%
Undeel net volatil Energien (Biomass, Waasserkraaft, Warmepompelen..) fir 2040 : 6%
Noutwendegen Ausbau fir "Visioun 100%" (Gréisstenuerdnungen) ?
» ronn 20% Biomass (70% Akerland + Béscher), Waasserkraaft, Solarthermie, Warmepompelen

» ronn 30% Fotovoltaik : ronn 500 Km? Fraiflachenanlagen

» ronn 50% Wandenergie : ronn 10.000 Anlagen (3 Megawatt)

Soll ee wierklech no dem Gefill goen an "emol lues ufanken an da kucke wou d'Rees hiféiert " ?

Oder soll ee net awer vldicht d'Potenzialer an d'Verhaltnesméissegkeet téschent Opwand, Impakter a
Notzen am Viraus ofschatzen, fir dann eng rational Entscheedung ze huelen ?



Hei gesdit ee wou d'Rees hiféiert :  ronn31.000wandanlagen aronn

1,7 Millioune Solaranlagen...

PRIMARENERGIEVERBRAUCH 2019

Mineralgl 35,3 % -+~ . sy Erneuerbare Energien 14,8 %

I - - \Vasserkraft 0,6%

.' ‘Windenergie 3,6%
- |

B Solarenergie 1,6%

Erdgas 24,9 %:

“ Photovoltaik 1,3% Solarthermie 0,3%
gesamt
12.832P)
"~ Bioenergle 1,6% Ronn 31.000 Wandanlagen, Photovoltaikfelder
a Monokulture fir Biogasanlagen schafen
Biodiversitéitswiisten an eng erdréckend
sonst: 0,"7 %1 . -biogene Abfille  1,0% technesch lwwerfriemung vun de
Energietrager* @ M. - Geothermie 0.4% Kulturlandschaften a Siidlungsraim.
Kernenergie 6,4 % ................ : : :
Braunkohle 9,1 o =+eveeosenerenesennanennssl *+ 8,8 % Steinkohle * inkl. Stromaustauschsaldo
Quelle: FNR nach AGEB, AGEE-Stat (Marz 2020) © FNR 2020

Daitschland huet par rapport zu Létzebuerg e Virsprong vu ronn 20 Joer.
Wat huet dése ganzen Opwand mat negativen ekologeschen, ekonomeschen a soziale Konsequenzen elo bruecht ?

Primarenergieverbrauch : Undeel Wandenergie 3,6% Undeel Fotovoltaikanlagen 1,3% 1 ’\ ' '
Endenergieverbrauch : Undeel Wandenergie ca. 5% Undeel Fotovoltaik ronn 1,9%

Klimaneutralitéit am Energiesecteur bis 2050 ?



Il ne suffit pas d’investir pour .
décarboner...

350 Germany, grams CO2 per kWh primary energy
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Emissions de CO2 par kWh d'énergie primaire en Allemagne depuis 1965, Jancovici, sur
données BP Statistical Review

Daitschland huet e puer honnert Milliarden
Euro an eng volatil Energiewend investéiert.

Wou géing een dann déi Energiewend
situéieren op der Grafik déi d'Evolutioun
vum CO2 Gehalt vun der Energie duerstellt ?



Il ne suffit pas d’investir pour .
décarboner...
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Emissions de CO2 par kWh d'énergie primaire en Allemagne depuis 1965, Jancovici, sur
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WAT EE KANN OBSERVEIEREN :
Volatillen dditsche Modell am direkte Vergldich zum pilotabele Modell...

----------

Il ne suffit pas d’investir pour 5 e 2. "
, . ...mais bien investir aide parfois !
décarboner... P .
350 300

Germany, grams CO2 per kWh primary energy France, grams CO2 per kWh primary energy
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Emissions de CO2 par kWh d'énergie primaire en Allemagne depuis 1965, Jancovici, sur Emissions de CO2 par kWh d'énergie primaire en France depuis 1965. Jancovici, sur
données BP Statistical Review données BP Statistical Review
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WAT EE SECH KA RATIONAL FROEN :
Wéi eng Energie- a Klimastrategie erméiglecht eng effikass Reduktioun vun den Zaregasemissiounen ?

WAT ENGEM NET MUSS GEFALEN, MA WAT EE NET KANN EINFACH IGNOREIEREN :

D’Karenergie gétt vun der Wéssenschaft/IPCC als versuergungssécher an CO,-frdi Energie promouvéiert, ass eng
Realitéit a Staaten ewéi Russland, China, Indien, Siidkorea, USA... a gétt weiderentwéckelt : Kraaftwierker vun der
véierter Generatioun, Léisunge fir d’Problematik vun der Karschmelz, vum Offall, Recycling vu Brennelementer,...



Dans I’enfer de la regle de trois

A diviser par > 3 d’ici 2050...

L'équation de Kaya : CO TEP PIB
CO,=—~% * * POP
\ et le sera! TEP PIB POP

- Contenu en gaz Intensité Production
n ; . ,
E;'f;'r% osn?qeu o carbonique de * énergétique de * par *Population
9 I'énergie I'économie personne
- \ = [+ ] I
Probléme : = 0% en 18 ans ! Magic technique N* 2 -
: A CO, par kWh = _ oom A e
nuke, ENR, CCS & F o -
charbon vers gaz z vom
S SIPEEPESSEESSEEEEEEEEron g5 1O World kWhprimary NRJ per constant 2016 § GDP T
R e e SRR PPERRANRRRE ™
25 1%/an -> + 30% d'ici 2050
?
2,0 H
1s Probléme : -10% en 18 ans l
"° + 2% paran=x1,9 en
Magic technique N° 1: * 32 ans ; + 4% par an =
MNRJpar$dePIB " gegzcosezsssessssszsszezz: X 3,5en32ans !!!

rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr

Jean-Marc Jancovici - Mines Paris Tech mai-juin 2019 - www.manicore.com



Cco, TEP PIB

L'équation de Kaya : CO, = TEP PIR P OP * POP

Faktencheck fir Létzebuerg :

EU Objektiv 2030 : 55% CO2 Reduktioun par rapport zu 1990

Gréisstenuerdnung vun CO2 Reduktiounen pro Joer téschent 1990 an haut : am Promillberaich
Noutwendeg Reduktiounen bis 2030 : ronn 5% bis 6% pro Joer (ongeféier eng Hallwéierung zu haut)
Entwécklung vun der Kuelestoffintensitéit (CO2/E) * (E/PIB) 2010 bis haut : ronn -4,9% pro Joer

Entwécklung vun der Populatioun bis 2030 : ronn +2% pro Joer

Noutwendeg Entwécklung vum PIB/Pop bis 2030 : ronn -3% pro Joer !

Wat heescht "Gréng Relance " ? CO2 Reduktioun oder PIB ?



CO, TEP PIB

L'équation de Kaya : CO, = TEP PIB P OP * POP

Faktencheck fir Létzebuerg :

e EU Objektiv 2030 : 55% CO2 Reduktioun par rapport zu 1990

e Gréisstenuerdnung vun CO2 Reduktiounen pro Joer téschent 1990 an haut : am Promillberéich

Noutwendeg Reduktiounen bis 2030 : ronn 5% bis 6% pro Joer (ongeféier eng Hallwéierung zu haut)

Entwécklung vun der Kuelestoffintensitéit (CO2/E) = (E/PIB) 2010 bis haut : ronn -4,9% pro Joer

Entwécklung vun der Populatioun bis 2030 : ronn +2% pro Joer

Noutwendeg Entwécklung vum PIB/Pop bis 2030 : ronn -3% pro Joer !
Wat heescht "Gréng Relance " ? CO2 Reduktioun oder PIB ?

D'Anhale vu Klimaschutzziler ouni ekonomesch a sozial Katastroph fuerdert also eng effikass

Reduktioun vum Kuelestoffgehalt vun der Energie (CO2/E).

Wat ass hei rational gesinn déi besser Strategie ?

3850 Germany, grams CO2 per kWh primary energy 300 France, grams CO2 per kWh primary energy
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Musse mer elo, op mer wéllen oder net, d’Risiken ofweien ? Risiko Klimafolgen versus Risiko Karenergie ?

Hu mer de Luxus vum frdie Choix, oder imposéiere sech déi méi effikass Alternative selwer ?
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Weéi en Afloss op d'Volatilitéit hunn
D i ion im Jahr 2018 Vs 73 Fi
oy (| - e e méiglech héijen a wait verbreeten Ausbau vun de Wandanlagen,
3.300 | momhus | | |

e e verstdaerkten Ausbau vun de Stroumnetzer,

e den Ausbau vun Offshore Wandanlagen,
e Synergien mat der Fotovoltaik,

e Smartgrid,

e Energiespadicher, B 1
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O . . " " Z 5 ) Il ne suffit pas d'investir pour .
N j’%w\ﬁ wirtschaftlech Energieversuergung ouni konventionell Kraaftwierker ka séchergestallt ginn ? décarboner...
= gleitendes Wochenmittel \ - Gormany, grams CO2 per KWh primary energy
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Wéi e Potenzial huet d‘Wandenergie ? = p———

A wéi engem Verhaltnes stinn Opwand a Notzen, negativ a positiv Effekter ? ’
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Emissions de CO2 par kWh d'énergie primaire en Allemagne depuis 1965, Jancovici, sur
données BP Statistical Review




