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1. Aufgabenstellung und Vorhabenablauf

1.1. Aufgabenstellung

Der Erfolg der weltweiten Klimaschutzaktivitéaten im Bereich des Energiesektors héngt in hohem
MalRe auch davon ab, wie schnell und in welcher Form fossile Brennstoffe durch CO»-neutrale
Energiequellen ersetzt werden konnen. Ein zentraler Baustein hierzu ist der umfassende
Ausbau der Erneuerbaren Energien, insbesondere von Wind und Sonne. Deren
dargebotsabhéngig schwankende Einspeisung ist jedoch mit jederzeit sicherer und regelbarer
Leistung zu erganzen, um zu jedem Zeitpunkt das Gleichgewicht zwischen Einspeisung und
Entnahme im Stromnetz zu gewahrleisten. Eine Option hierfur, die gleichzeitig auch den
Anforderungen des Klimaschutzes genlgt, ist die sukzessive Umrlstung der jetzigen
thermischen Kraftwerke auf CO, neutrale Warmezufuhr. Dabei kann ein Teil der vorhandenen
Kraftwerksinfrastruktur ~ weiter  genutzt werden. Diesen  Ansatz verfolgt die
Warmespeicherkraftwerk (WSK)-Technologie, bei der ein bestehendes, am Netz betriebenes
Kraftwerk um die Komponenten einer Warmespeicheranlage erweitert wird. WSK sind in der
Lage, volatilen Strom aus volatiler regenerativer Erzeugung aus dem Netz zu enthehmen und
zeitlich entkoppelt bedarfsgerecht ins Netz wieder einzuspeisen. Sie dienen damit der
Veredelung variabler Stromerzeugung aus erneuerbaren Energiequellen (wie zum Beispiel von
Photovoltaik und Wind) und liefern genauso wie konventionelle Kraftwerke regelbaren Strom
entsprechend dem aktuellen Bedarf der Stromkunden. Eine erganzende Zufeuerung mit
erneuerbaren oder fossilen Brennstoffen erlaubt jederzeit und ohne grof3e Zusatzinvestitionen
ggl. einem reinen Speicher auch die Bereitstellung gesicherter Leistung wéahrend langerer
Perioden ohne Wind und Sonne, sogenannter Dunkelflauten. So kénnen WSK einen
entscheidenden Beitrag zur Energiewende und zur gesicherten Stromversorgung flr
Deutschland liefern.

Im Zuge des weiter fortschreitenden Ausbaus der erneuerbaren Energien und des sukzessiven
Auslaufens der Kohleverstromung wird eine zweistufige Umsetzung der WSK-Technologie
verfolgt (s. Abbildung 1).

Heute WSK-Entwicklungsstufe 1 WSK-Entwicklungsstufe 2
Kohleverstromung teilsubstituierte Kohleverstromung Post-Kohlezeitalter

= —--

= == - N =
= J‘[ir‘r = Wairmespeicherkraftwerk
(stand-alone-Betrieb)

Erweiterung eines Kohlekraftwerks
um eine Warmespeicheranlage
(Hybridbetrieb)

parallele Entwicklungen zur Prozessoptimierung der WSK-Technologie

Abbildung 1: Zweistufiger Entwicklungsansatz der WSK-Technologie

konventionelle Kraftwerke

In einer ersten WSK-Entwicklungsstufe wird ein bestehendes Kohlekraftwerk um eine
Warmespeicheranlage erweitert und in einem Hybridbetrieb betrieben. Beim Auslaufen der
Kohleverstromung kann in einer zweiten Entwicklungsstufe der Speicher erweitert werden, so
dass die Stromerzeugung in der bestehenden Kraftwerksinfrastruktur nur noch tber die WSK-
Technologie ohne Einsatz eines kohlebefeuerten Dampferzeugers dann COz-frei/-arm erfolgt.
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Fir die zukunftige Implementierung der WSK-Technologie kénnen aufgrund der realisierbaren
hohen Temperaturen und Wirkungsgrade vorzugsweise Warmespeicher auf Feststoff/Luft- bzw.
Flissigsalz-Basis eingesetzt werden.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen des Projekts StoreToPower eine WSK-Pilotanlage
errichtet und erprobt werden. Dazu soll ein Warmespeichermodul auf Basis von Feststoff/Luft
bzw. Flissigsalz an einem Braunkohlekraftwerksblock der 600- oder 1000-MW-Klasse im
Rheinischen Revier nachgeriustet werden. Ziele des Vorhabens sind der Nachweis der
technischen Machbarkeit des Anlagenkonzepts und die Demonstration der Interaktion mit
einem Bestandskraftwerk. Daraus sollen zusammen mit theoretischen Untersuchungen
(Simulationsrechnungen, Energiesystemanalysen) Schlussfolgerungen fiir die optimierte
Auslegung einer kommerziellen WSK-Anlage abgeleitet werden. Dartber hinaus werden F&E-
Aktivitdten zur Weiterentwicklung der WSK-Technologie durchgefiihrt. Bereits durch den Bau
der Pilotanlage erhalt die heimische Herstellerindustrie und insbesondere der in NRW
ansassige Anlagenbausektor die Mdglichkeit, die ,neuen Technologien und Verfahren“ zu
entwickeln und zu erproben.

In der nachstehenden Abbildung 2 ist das Anlagenkonzept der WSK-Pilotanlage dargestellit.

Einbindung Neu zu errichtendes Bestehendes Kraftwerk
Erneuerbarer Warmespeicher-Island :
Energien (1 Modul) mit Dampferzeuger Kohlefeuerung Turbinenanlage

‘ Rauch-
1 as
S g Dampfturbine
mit Generator
l Kohle
<1, ----=== » H ZI befeuerter
- O - s . Dampf-
Elektrischer 0 %
P | e Zﬂ
el > 90 %* Konden-
sator Kiihiturm
Erneuerbare Kohle 7~
Stromerzeugung ]
(Wind, PV, ...)
! ro Speisewasser

-pumpe
*wahrend der Entladung des Warmespeichers

Abbildung 2: Konzept WSK-Pilotanlage auf Feststoff-Luft-Basis

In einem elektrischen Erhitzer wird mit elektrischer Energie aus dem Netz (z. B. tiberschiissige
elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen) ein Speicher aufgeheizt. Bei erhthtem
Strombedarf, der nicht unmittelbar aus EE-Stromerzeugung gedeckt werden kann, wird diese
gespeicherte thermische Energie zur Dampferzeugung genutzt. Der dabei entstehende Dampf
wird zur Stromerzeugung in die Turbine des Kraftwerkblocks eingespeist. Dort ersetzt er einen
Teil der ansonsten mit Kohle erzeugten Dampfmenge. Mit dem fortschreitenden Ausbau der
Erneuerbaren Energien kann die Kapazitdt des Warmespeichers schrittweise erweitert und
damit im Gegenzug der Einsatz von Kohle weiter verringert werden.

Projektstruktur:

Das Gesamtvorhaben StoreToPower gliedert sich in drei Phasen, wobei Phase 1 Bestandteil
dieses Forderprojektes ist und in die Konzeptstudie (Phase 1a) und das Basic Engineering
(Phase 1b) unterteilt ist. In einem nachfolgenden Projekt wirde sich der Bau der Pilotanlage
(Phase 2) sowie der Versuchsbetrieb (Phase 3) anschlieRen. Die jeweiligen Ergebnisse der
Phasen sind nachfolgend dargestellt.
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Phase 1 a Phase 1b Phase 2 Phase 3

Konzeptstudie Basic Engineering Bau der Pilotanlage Versuchsbetrieb

@ Meilenstein Final Investment Decision

Ergebnisse: Ergebnisse: Ergebnisse: Ergebnisse:
» Bedarfs-, Markt- und Risikoanalyse » Basic Engineering » Detail Engineering » Erkenntnisse
+ Planungsrandbedingungen » Kostenermittlung « Lieferung Versuchsbetrieb
+ Bewertung moglicher der Hauptkomponenten « Bau/ Montage

Integrationskonzepte » Vertiefte Techno- * Inbetriebnahme
« Auswahl bevorzugtes okonomische Analyse

Integrationskonzept inkl. * Zusammenfassung der

Dimensionierung/Standort Erkenntnisse in einer
« Techno-tkonomische Analyse Spezifikation

« Konzeptionelle Arbeiten zur
HT-Wéarmepumpe

Abbildung 3 Gestufter, meilensteinbasierter Projektansatz

In der Phase 1la wird die techno-6konomische Machbarkeit der Erweiterung eines bestehenden
Kohlekraftwerks zu einem WSK untersucht. Im Rahmen einer Konzeptstudie werden dazu zum
einen ein Referenzkonzept fur eine kommerzielle Anlage in Abhéangigkeit eines
auszuwahlenden Standorts und gegebenen Randbedingungen erarbeitet und die Potentiale
von WSK flr das Energiesystem abgeschétzt. Zum anderen wird das Konzept der WSK-
Pilotanlage erstellt, die an einem Kraftwerksblock im Rheinischen Braunkohlerevier errichtet
werden soll.

In der daran anschlieenden Phase 1b soll das Basic Engineering fir die Pilotanlage
durchgefuhrt werden. Dieses umfasst insbesondere die Genehmigungsplanung einschlief3lich
des Genehmigungsverfahrens und des Erhalts einer rechtskraftigen Genehmigung, die
Verhandlung von Lieferoptionen der Hauptkomponenten sowie eine Kostenermittlung fir das
Gesamtvorhaben. Zusammen bilden diese Ergebnisse die Grundlage fir einen wichtigen
Meilenstein ~ mit  Abbruchkriterien bzgl. des Baus der Pilotanlage (.finale
Investitionsentscheidung (FID)).

In der Phase 2 (Bau) werden die technische Planung vertieft (Detail Engineering) und die
Beschaffung eingeleitet. Die erforderliche technische Ausrustung wird hergestellt, zum
vorgesehenen Standort transportiert und dort installiert. Die Phase 2 endet mit der
Inbetriebnahme und dem Probebetrieb des Warmespeichers.

Daran schlie3t sich in Phase 3 der Versuchsbetrieb zur Untersuchung der technischen
Herausforderungen an. In dieser Phase werden Schlussfolgerungen fur den kommerziellen
Einsatz der Anlagen gewonnen sowie Weiterentwicklungen angestof3en.

Das hier beantragte Projekt umfasst die Phasen 1la und 1b.
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1.2. Voraussetzungen fur das Vorhaben

Zur Erreichung der vorgestellten Projektziele von Phase la (Konzeptstudie) und 1b (Basic
Engineering) sind insgesamt 7 Arbeitspakete vorgesehen. Die einzelnen Arbeitspakete sind
durch Teilaufgaben spezifiziert, wobei die Partner entsprechend ihres Know-hows mit z. T. sehr
unterschiedlicher Gewichtung an den jeweiligen Teilaufgaben beteiligt sind. In der
nachfolgenden Abbildung sind die Arbeitspakete und deren Verknupfung untereinander
dargestellt.

AP 1 Proje ktkoordination
AP 2 Bedarfs, Markt- und Riskoanalyse AP1
AP 21 Technische Randbedingungen und Regulatorische Rahmenbedingungen

AP 22 Energiesy stemanalyse
AP 23  Risikoanalyse und Life Cycle Assessment
AP 24  Marktpotential

AP 3 Technisches Konzept und Gesamtdesign eines zuktinftigen Warmespeicherkraftwerks durch Erweiter
AP 31 Festlegung der Randbedingungen
AP 32 Konzepte fur zukunftige Erweiterungen von Kohlekrattwerken durch einen Hochtemperatur-Warmespeicher und
AP 3.3  Technisches Konzept und Gesamtdesign eines Referenz-Wamnespeicherkraftwerks
AP 34  Auslegung, Integration und Optimierung der erforderlichen Subsysteme auf Basis des ausgewahlten Leitkonzef

AP 3.5  Techno-okonomische Analyse und Modellierung des Referenz-Warmespeicherkraftwerks
AP 36 Sperzifikation des Referenz-Wérmespeicherkraftwerks
AP 4 Konzeptstudie fiir ein WSK-Pilotprojekt an einem RWE Kraftwerksstandort
AP 41 Planungsrandbedingungen und Auswahl eines RWE Kraftwerkstandorts
AP 42  Technische Anforderungen an das Warmespeichersy stem und Gesamtdesign
AP 43 Konzept fur eine Pilotanlage zur Erweiterung eines bestehenden Kohlekraftwerks
AP 44  Techno-okonomische Analyse der WSK-Pilotanlage
AP 45 Risikoanalyse und Okologische Analyse
AP 5 Basic Engineering fiir ein WSK-Pilotprojekt an einem RWE Kraftwerksstandort
AP 51 Verifikation des in AP4 konzipierten Konzepts der Pilotanlage
AP52 Ermittlung der Kosten der Pilatanlage
AP53 Basic Engineering
AP 54  Vertiefte Techno-dkonomische Bewertung der WSK-Pilotanlage
AP 6 Zukiinftige Warmespeicherkraftwerke (mit HT-Warme pumpe)
AP 6.1 Zusammenstellen der betrieblichen Randbedingungen
AP 6.2 Konzepte fir die zukanftige Erweiterungen von Kohlekraftwerken durch einen Hochtemperatur- PCM-Speicher u

AP 6.3 Konzepte fir die zukanftige Erweiterungen von Kohlekraftwerken durch einen Hochtemperatur- Feststoffspeiche
AP 64 Konzepte fur die zukunftige Erweiterungen von Kohlekraftwerken durch einen Hochtemperatur-Flussigsalzspeic
AP 65 Bewertung und Vergleich anhand einer Referenzkonfiguration

AP 7 Offentlichkeitsarbeit, nfi ing und Ausblick

AP7

Abbildung 4: Darstellung des Arbeitsplans

AP1 Projektkoordination

Dieses Arbeitspaket beinhaltet die gesamte lbergeordnete Koordination des Projektes durch
den Koordinator RWE sowie die Koordination der Teilprojekte der jeweiligen Antragsteller.

AP2 Bedarfs-, Markt- und Risikoanalyse

In diesem Arbeitspaket werden die technischen Randbedingungen und regulatorischen
Rahmenbedingungen fur die Einbindung von Warmespeichersystemen in bestehende
Kohlekraftwerke mit und ohne KWK erarbeitet und zusammengestellt und dienen als Grundlage
fur die Bearbeitung der weiteren Arbeitspakete in diesem Vorhaben.

Weiterhin werden Modellinstrumente zur Simulation der Wechselwirkungen technischer
Elemente der Energieversorgung mit der Energiewirtschaft, der Umwelt und der Gesellschaft
eingesetzt, um die zukinftige potenzielle Rolle von Warmespeicherkraftwerken (WSK) im
gesamten Energieversorgungssystem zu erkunden und zu beschreiben. Fir diesen Zweck
werden numerische Modelle der verschiedenen Ausgestaltungen von WSK in die
Modellinstrumente eingepflegt und damit Simulationslaufe fur verschiedene Modelljahre
durchgefihrt, um die Auswirkung dieser Technologieoption auf die verschiedenen Szenarien
zu bewerten.

AbschlieRend wird eine Risikoanalyse sowie ein Life Cycle Assessment fir die Integration von
WSK in bestehende Kohlekraftwerke erstellt und das Marktpotential von WSK Anlagen
abgeschatzt.

AP3 Technisches Konzept und Gesamtdesign eines zuklinftigen WSK durch
Erweiterung von bestehenden kommerziellen Kohlekraftwerken (Zielanwendung)

In diesem Arbeitspaket werden konzeptionelle Arbeiten zur WSK-Entwicklungsstufe 1
durchgefihrt, indem Ldsungen fir effiziente Anlagenkonfigurationen mit Elektroerhitzer
erarbeitet werden. Dazu werden zunéchst Konzepte zu Verschaltungsvarianten und
Subkomponenten fiir den kommerziellen MaRRstab entwickelt und diese anschlieRend unter

Seite: 8




Abschlussbericht — Projekt “StoreToPower — Phase 1” (6ffentlicher Bericht) Marz 2022

gleichen Randbedingungen bewertet. Dabei steht im Vordergrund, dass trotz innovativem
Technologieeinsatz eine kurzfristige Implementierbarkeit und Finanzierbarkeit (bankability)
gewabhrleistet ist. Als Ergebnis steht das technische Konzept eines Referenz-
Warmespeicherkraftwerks zur Verflgung. Weiterhin werden in diesem Arbeitspaket
Simulations- und Berechnungsmodelle erstellt, um die Wechselwirkungen der Komponenten
sowie das dynamische Verhalten der neuen Komponenten des WSK im Prozessmodell zu
analysieren und in einem weiteren Schritt die techno-6konomische Analyse durchfiihren zu
konnen.

AP4 Konzeptstudie fur ein WSK-Pilotprojekt an einem RWE Kraftwerksstandort

In diesem Arbeitspaket werden die Erkenntnisse des in AP 3 definierten Referenz-
Warmespeicherkraftwerks auf die Rahmenbedingungen eines konkreten RWE-
Kraftwerkstandortes in NRW Ubertragen und ein Konzept fur eine Pilotanlage (Phasen 2 und 3)
erstellt. Das Ubergeordnete Ziel dieses Arbeitspaketes ist es zu prufen, ob und wie eine
Pilotanlage realisierbar ist und welche Rahmenbedingungen erfillt sein missen, damit ein
attraktiver Business Case gegeben ist.

Dazu werden im ersten Schritt, auf Basis von festzulegenden Kriterien, ein Standort ausgewahlt
und die technischen und betrieblichen Anforderungen an ein zukinftiges Warmespeicher-
system sowie an die Integration in die Bestandsanlage ermittelt. AnschlieBend erfolgt die
Konzeptionierung der Pilotanlage. Die Konzeptstudie beinhaltet neben technischen und
betrieblichen Aspekten auch eine 6konomische Bewertung. Abgerundet wird das Konzept durch
eine Risikobewertung sowie eine 6kologische Analyse.

Anhand technischer, wirtschaftlicher, aber auch umweltrelevanter und betrieblicher Kriterien
wird das Verfahrenskonzept ausgewdahlt und fur die weitere Entwicklung festgeschrieben
(Meilenstein ,Concept Freeze").

RWE bearbeitet dieses Arbeitspaket federfihrend und bindet dabei mehrere erfahrene
Unternehmen ein. Zu den wesentlichen Themenschwerpunkten zéhlen zum einen das
Integrations- und Gesamtkonzept, welches sich zum grof3en Teil dem Bauherren-Engineering
zuordnen lasst sowie die Konzeptionierung des Warmespeichersystems. Letzteres soll in
Zusammenarbeit mit erfahrenen Systemlieferanten aus bereits realisierten CSP Projekten
erfolgen und wird durch die Kompetenz des DLR unterstutzt.

AP5 Basic Engineering fur ein WSK-Pilotanlage an einem RWE Kraftwerksstandort

Basierend auf dem in Arbeitspaket 4 erarbeiteten Konzept widmet sich dieses Arbeitspaket der
weiteren Planung einer WSK-Pilotanlage. Nicht enthalten sind konkrete Bauaktivitéaten, da in
dieser Phase zunédchst nur die notwendigen Grundlagen fir eine endgultige
Investitionsentscheidung (Meilenstein ,Final Investment Decision®) erarbeitet werden sollen.
Dazu erfolgt im ersten Schritt eine Verifikation der in Arbeitspaket 4 konzipierten Pilotanlage.
AnschlieRend werden Kosten wesentlicher Anlagenkomponenten und Anlagengewerke sowie
fur deren Montage und Inbetriebnahme ermittelt. Parallel dazu erfolgt die weitere Planung mit
dem Ziel, alle relevanten Informationen zur Auslegung und genauen Beschreibung der
notwendigen Komponenten und Maflinahmen zu erlangen.

Dieses Arbeitspaket wird federfihrend von RWE bearbeitet. Da die RWE Uuber keine
umfanglichen Engineering-Kapazitaten verfugt, werden die Uber die technische Steuerung
hinaus gehenden detaillierten Engineering-Arbeiten an externe Fachplaner vergeben. Dies sind
sowohl allgemeine Anlagenplaner als auch Spezialfirmen, z. B. fur die Themen Salzschmelze
oder Sonderbauformen fur Warmetauscher. Die Aufwendungen fir diese Unternehmen bilden
den tberwiegenden Anteil an den Kosten dieses Arbeitspaketes. Die bendtigten Aufwendungen
hierfir wurden auf Basis von Erfahrungen in der Projektentwicklung anderer Kraftwerksprojekte
seitens RWE abgeschétzt.
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APG6 Zukiinftige Warmespeicherkraftwerke (mit HT-Warmepumpe)

In diesem Arbeitspaket werden konzeptionelle Arbeiten zur WSK-Entwicklungsstufe 2
durchgefuhrt, indem LOsungen fur hocheffiziente Anlagenkonfigurationen mit Warmepumpen
erarbeitet werden. Dazu werden Konzeptstudien zu Verschaltungsvarianten und
Subkomponenten auf Basis von Joule- und Rankine Prozess fiir den kommerziellen Mal3stab
durchgefihrt. Als Ergebnis steht eine Abschétzung des Potenzials fur Wirkungsgrad-
verbesserungen und des dafur erforderlichen Entwicklungsbedarfs zur Verfugung. Das
Potential der teureren HT-Warmepumpen mit hoherem Wirkungsgrad gegenuber
kostengtuinstiger Power-to-Heat Technologie mit niedrigem Strom-zu-Strom Wirkungsgrad wird
vergleichend bewertet.

AP7 Offentlichkeitsarbeit, Zusammenfassung und Ausblick

Dieses Arbeitspaket dient zur zusammenfassenden und bewertenden Darstellung der
Projektergebnisse mit folgenden Schwerpunkten:

. Generelle Bewertung des Speicherkonzepts

. Empfehlungen fir Markteintritt

. Erstellung einer Roadmap zur Einfihrung von Speicherkraftwerken
. Offentlichkeitsarbeit

. Erarbeitung der Entscheidungsgrundlage fiir Reallaborprojekt

1.3. Vorhabenplanung und -ablauf

Im Hinblick auf die Phase la (Konzeptstudie) verlief das Projekt inhaltlich planméaRig, die
urspriingliche Arbeits- und Kostenplanung wurde eingehalten. Weitreichende Anderungen in
der Zielsetzung des Projekts waren nicht notwendig, jedoch wurden im Projektverlauf
entsprechend der erarbeiteten Zwischenergebnisse Arbeitsinhalte zum Teil angepasst bzw.
Schwerpunkte anders gesetzt. So rickte insbesondere die intensivere Untersuchung der
alternativen Warmespeichertechnologie auf Feststoff-Luft-Basis in den Vordergrund. Dies war
notwendig, um eine finale Entscheidung fur die zum Einsatz kommende Speichertechnologie
treffen zu kdnnen. Weiterhin erfolgten, anders als im Projektantrag geplant, die nach der
Konzeptfestlegung folgenden Arbeiten nun fiir eine erheblich gréRere Anlagenkonfiguration. Bei
der Integration der grolReren Pilotanlage muss der Einfluss auf die Bestandsanlage viel
sorgfaltig betrachtet werden. Fir diese umfangreicheren Untersuchungen zur Verifikation des
Anlagenkonzepts war mehr Zeit notwendig.

In Bezug auf Phase 1b (Basic Engineering) wurde die Verifikation des Anlagenkonzepts
abgeschlossen und die Kostenermittlung der Pilotanlage weiter vertieft. Dabei wurden
umfangreiche Untersuchungen, insbesondere zu technischen und standort-spezifischen
Aspekten aber auch zur wirtschaftlichen Perspektive von Warmespeicherkraftwerken,
durchgefuhrt und zukiinftige Optimierungspotentiale bewertet. Die gewonnenen Erkenntnisse
stiitzen das wesentliche Ergebnis der Konzeptuntersuchung.

Ein wesentliches Ergebnis dieser Untersuchungen ist, dass die 6konomische
Langfristperspektive zukinftiger kommerzieller Warmespeicherkraftwerke an den RWE-
Kraftwerksstandorten im Rheinischen Revier realistisch nicht absehbar ist. Daher fehlt fir RWE
der entscheidende Treiber fir den Bau und Betrieb einer Warmespeicher-Pilotanlage im
Rheinischen Revier, so dass sich RWE im Rahmen des MS 1a ,Concept Freeze® und des
Meilensteins 4.2. gegen die Realisierung einer Pilotanlage aufgrund fehlender Wirtschaftlichkeit
entschieden hat.

Somit hat RWE in diesem Vorhaben die Arbeiten in AP 5.3 ,Basic Engineering“ und AP 5.4
,Vertiefte Techno-6konomische Bewertung der Pilotanlage® nicht weiter fortgefiihrt. Im Kontext
mit dem Gesamtvorhaben StoreToPower, bei dem nach der Machbarkeitsstudie der Bau und
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Betrieb einer Pilotanlage in Form eines Reallabors geplant war, ist festzuhalten, dass RWE sich
gegen die Realisierung dieser Pilotanlage entschieden hat.

Der geplante und aktualisierte Ablaufplan des Vorhabens ist in den folgenden Abbildungen

dargestellt.
Start 01.01.2019 Skizze Phase 2: 02/19
Ende 30.09.2021 Antrag Phase 2: 12/19 bis 2/20

2019 2020 2021
12345678 9## #[123456789###[1234506789###
*

Meilenstein 1a "Design Freeze"

Meilenstein 1b "Final Investment Decision RWE" *
AP 1 Projektkoordination
AP 2 Bedarfs., Markt- und Risikoanalyse

AP 2.1 Technische Randbedingungen und Regulatorische Rahmenbedingungen
AP 2.2 Energiesystemanalyse
AP 23 Risikoanalyse und Life Cycle Assessment

AP 2.4 Marktpotential
AP 3 Technisches Konzept und ign eines tnfti War i kraftwerks durch Erweiterung von be.
AP 3.1 Festlegung der Randbedingungen
AP 3.2 Konzepte fiir Erweiterungen von ken durch einen F | rer und
AP 33 Konzept und ign eines Refe i
AP 3.4 Auslegung, Integration und Optimierung der erforderlichen Sub: auf Basis des 1 Leitkonzepts
AP35  Techno-6 Analyse und Mo g des Ref 4 i
AP 3.6 Spezifikation des Referenz-Warmespeicherkraftwerks
AP 4 Konzeptstudie fiir ein WSK-Pilotprojekt an einem RWE Kraftwerksstandort
AP 4.1 Planungsrandbedingungen und Auswahl eines RWE Kraftwerkstandorts
AP 4.2 r gen an das Wr i und
AP 43 Konzept fiir eine Pilotanlage zur Erweiterung eines bestehenden Kohlekraftwerks

AP 4.4 Techno-6konomische Analyse der W SK-Pilotanlage

AP 4.5 Risikoanalyse und Okologische Analyse
AP 5 Basic Engineering fir ein WSK-Pilotprojekt an einem RWE Kraftwerksstandort

APS5.1  Verifikation des in AP4 konzipierten Konzepts der Pilotanlage

AP 5.2 Ermittlung der Kosten der Pilotanlage

AP53 Basic Engineering

AP 5.4  Vertiefte Techno-6konomische Bewertung der WSK-Pilotanlage

AP 6 Zukiinftige Warmespeicherkraftwerke (mit HT-Warmepumpe)
AP 6.1 1 der ingen
AP 6.2 Konzepte fiir die i von durch einen F PCM-Speicher und einen |. |
AP 6.3 Konzepte fir die ige Erwei von durch einen F Fe i und eind. |
AP 6.4  Konzepte fir die zukil i von K durch einen Flissi i und eif. |
AP 6.5 Bewertung und Vergleich anhand einer Referenzkonfiguration

AP 7 Offentlichkeitsarbeit, Zusammenfassung und Ausblick

Abbildung 5: Arbeits- und Terminplan zu Beginn des Vorhabens (Stand 01/2019)

Start 01.01.2019 M Zeitplan Stand 06/2021
Ende 31.12.2022 * Meilenstein Stand 06/2021
2019 2020 2021 |

123456789101112123456789101112123456789101112|

Meilenstein 1a "Design Freeze"
Meilenstein 1b "Final Investment Decision RWE"

AP 1 Projektkoordination
AP 2 Bedarfs., Markt- und Risikoanalyse

AP21 Technische Randbedingungen und Regulatorische Rahmenbedingungen
AP 22 Energiesystemanalyse
AP 23 Risikoanalyse und Life Cycle Assessment

AP 24 _ Markipotential

AP 3 Technisches Konzept und Gesamtdesign eines zukiinftigen Warmespeicherkraftwerks durch Erweiterung von beg.
AP 3.1  Festlegung der Randbedingungen
AP 3.2 Konzepte fiir zukiinftige Erweiterungen von K ken durch einen Hc und
AP 33 Technisches Konzept und ign eines Ref E i kraftwerk:
AP 34 Auslegung, Integration und Optimierung der erforderlichen auf Basis des Leitkonzepts
AP35 Techno-6konomische Analyse und des Ref armespeict
AP 36 _ Sperifikation des Referenz-Warmespeicherkraftwerks
AP 4 Konzeptstudie fiir ein WSK-Pilotprojekt an einem RWE Kraftwerksstandort

AP 4.1 Planungsrandbedingungen und Auswahl eines RWE Kraftwerkstandorts
AP 4.2 Technische Anforderungen an das W4
AP 4.3 Konzept fiir eine Pilotanlage zur Erweiterung eines bestehenden Kohlekraftwerks
AP 4.4 Techno-okonomische Analyse der W SK-Pilotanlage
AP45 Risikoanalyse und Okologische Analyse

AP 5 Basic Engineering fiir ein WSK-Pilotprojekt an einem RWE Kraftwerksstandort
AP 5.1  Verifikation des in AP4 konzipierten Konzepts der Pilotanlage
AP 5.2 Ermittiung der Kosten der Pilotanlage

AP53 Basic Engineering AP seitens RWE nicht_bearbeitet

AP 54 Vertiefte Techno-ol ische Bewertung der W SK-Pilotanlage AP seitens RWE nicht i
AP 6 Zukiinftige War kraftwerke (mit HT-War [TTTT

AP 6.1 ) der iebli lingungen

AP 6.2 Konzepte fiir die zukiinftige Erweiterungen von Kohlekraftwerken durch einen Hochtemperatur- PCM-Speicher und einen |.

AP 6.3 Konzepte fiir die zukiinftige Erweiterungen von Kohlekraftwerken durch einen Hochtemperatur- Feststoffspeicher und eing.

AP 6.4 Konzepte fiir die zukiinftige Erweiterungen von Kohlekraftwerken durch einen Hochtemperatur-Flussigsalzspeicher und eif. |

AP 6.5 Bewertung und Vergleich anhand einer Referenzkonfiguration
AP 7 Offentli itsarbeit, 1g und Ausblick

Abbildung 6: Arbeits- und Terminplan des Vorhabens (Stand 06/2021)

Weitere Punkte, die zu einer Verlangerung der Projektaktivitaten gefihrt haben sind:

Fur die Arbeiten zur Energiesystemanalyse und zum Marktpotential in AP2.2 und AP2.4 wurden
Anfang 2020 in Abstimmung mit allen Partnern festgelegt, dass zwei weitere Szenarien
betrachtet werden sollen, da sich politische Anderungen zu den Ausbauzielen der Erneuerbaren
zwischenzeitlich ergeben hatten. Dies hatte auch Auswirkungen auf die Zielerreichung in AP3.

Im Laufe der intensiveren Betrachtung der Feststoff-Luft-Wéarmespeichertechnik in AP3 und
AP4 hatte sich gezeigt, dass die Arbeiten hierzu in AP3 nur mit erheblich hdéherem
Personaleinsatz ermoglicht werden konnten, wie urspringlich geplant. Dies war erforderlich,

Seite: 11




Abschlussbericht — Projekt “StoreToPower — Phase 1” (6ffentlicher Bericht) Marz 2022

damit die WSK mit Feststoff-Luft-Warmespeichertechnik, mit gleicher Tiefe wie die WSK mit
Flussigsalzspeichertechnik untersucht werden konnten. Hierbei handelte es sich jedoch nicht
um freie Personalkapazitaten, so dass die Bearbeitung nur durch Mittelverschiebungen von
AP6 nach AP3 mdglich war. In der Folge wurde AP6 mit einem reduzierten Umfang bearbeitet.

1.4. Zusammenarbeit

Im Verbundprojekt arbeiten die Partner gemaf ihrer Qualifikation zielfhrend zusammen. Damit
wird die Expertise eines jeden Projektpartners bestmdéglich genutzt, um die Projektzielstellung
zu erreichen. Als Projektkoordinator tritt RWE auf, mit den Verbundpartnern Deutsches Zentrum
fur Luft- und Raumfahrt e.V. (DLR) und der Fachhochschule Aachen (Solar-Institut Julich und
Instituts NOWUM-Energy).

Unter der Federfiihrung von RWE Power wurden fur die Bearbeitung mehrere erfahrene
Unternehmen eingebunden.

Fur die Ermittlung von Preisprognosen fir den kinftigen Strommarkt wurde die Fa. Enervis
beauftragt. Die Preisprognosen bilden die Grundlage fur die Bewertung der Erlése aus der
gespeicherten Energie tUber einen langen Zeitraum und sind die Basis fiir die Betrachtungen
zum Marktpotential und der Wirtschaftlichkeit der WSK-Technologie.

Durch die Wahl der Partner wurde sichergestellt, dass alle relevanten Fragestellungen
kompetent bearbeitet werden konnten und eine zugige Uberfuhrung der
Entwicklungsergebnisse in kommerzielle Produkte erfolgen kann.
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2. Durchfuhrung des Vorhabens

In den folgenden Kapiteln werden die Arbeitspakete und erreichten Ziele dokumentiert.

2.1. AP 1: Projektkoordination (RWE, DLR, FHA)

Das Arbeitspaket umfasst alle koordinativen Aufgaben zum Projekt, z.B. Kommunikation mit
Projekttrager, Kommunikation und Koordination zwischen Projektpartnern, Termin- und
Erfolgskontrolle sowie Festlegung von KorrekturmafRnahmen. Um einen intensiven Austausch
sicherzustellen, wurden im Rahmen der Projektkoordination die folgenden Malnahmen
etabliert:

e Als Jour fixe wurde eine alle zwei Wochen stattfindende Telefonkonferenz mit aller
Projektteilnehmer durchgefihrt. Zweck und Ziel des Jour fixe ist die Ubergeordnete
Projektkoordination bzgl. Organisation, Informationsaustausch, Synchronisation der
Arbeiten zwischen den Arbeitspaketen und Darstellung der wesentlichen Ergebnisse
aus den einzelnen Arbeitspaketen.

¢ Eine Teamseite wurde erfolgreich eingerichtet und wahrend der Projektlaufzeit gepflegt.
(geschiitzter Web-basierter Bereich auf DLR Server).

e Zweimal im Jahr wurden Statustreffen mit allen beteiligten Projektpartnern und dem
Projekttrager vorbereitet, durchgeftihrt und nachbereitet.

Kick-Off-Meeting am 12.02.19 in KéIn (DLR)
1. Statustreffen am 12.12.19 in Essen (RWE)
2. Statustreffen am 17.06.20 (Web-Konferenz)
3. Statustreffen am 16.12.20 (Web-Konferenz)
4. Statustreffen am 16.06.21 (Web-Konferenz)
o Abschluss-Meeting am 08.12.21 (Web-Konferenz)
e Berichtswesen

e}

o 1. Gemeinsamer Zwischenbericht (1. H 2019) am 29.06.19 eingereicht
2. Gemeinsamer Zwischenbericht (2. H 2019) am 10.01.20 eingereicht
3. Gemeinsamer Zwischenbericht (1. H 2020) am 30.06.20 eingereicht
4. Gemeinsamer Zwischenbericht (2. H 2020) am 14.01.21 eingereicht
5. Gemeinsamer Zwischenbericht (1. H 2021) am 30.06.21 eingereicht
Gemeinsamer Abschlussbericht, Einreichung Dez.21

o O O O O

o Die Koordination der Arbeitsinhalte zwischen den Partnern, um Doppelarbeit durch
thematische Uberschneidungen zu verhindern, haben RWE und DLR gemeinsam
tubernommen.
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2.2. AP 2: Bedarfs., Markt- und Risikoanalyse (RWE, DLR, FHA)

2.2.1. AP 2.1 Technische Randbedingungen und Regulatorische
Rahmenbedingungen (RWE, DLR, FHA)

In diesem Unter-Arbeitspaket wurden zunachst die aktuell geltenden regulatorischen
energiewirtschaftlichen Rahmenbedingungen  fir ein  WSK  zusammengestellt.
Speicherkraftwerke erzielen ihren Gewinn aus dem Spread zwischen Einkaufskosten und
Verkaufserlosen fir den Strom. Betrachtet man die auftretenden Spitzenwerte, so kann dieser
Spread sehr hohe Werte annehmen, allerdings ist zu bedenken, dass Speicherkraftwerke
moglichst tagliche Zyklen nutzen sollten und ihnen damit der maximale Spread nicht zur
Verfligung steht.

Day-ahead Price 2017 [EUR/MWHh]
200

150

Day-ahead Price [E/MWh]

-50

-100

Day-ahead Price [EUR/MWHh]

Mittelwert Min. ---- Max
Abbildung 7: Day-ahead Preise 2017; Quelle: Daten ENTSO-E, eigene Darstellung

Fur den Betrieb von WSK sind nicht nur die Einkaufskosten und Verkaufskosten des Stroms
relevant, sondern auch eine Vielzahl von zusatzlichen Kosten wie Umlagen, Abgaben und
Steuern. Teilweise sind Speicher von der Zahlung dieser Umlagen befreit. Bei einigen Umlagen
ist die aktuelle Regelung unklar aber Stromsteuer und Umsatzsteuer sind auf jeden Fall zu
zahlen.

Zu den Randbedingungen fiir die Genehmigung von WSK sind nicht alle Einzelheiten bekannt,
da es sich um einen neuen Typ von Anlagen handelt. Wichtige Hinweise konnten jedoch aus
den Erfahrungen des DLR wahrend des Aufbaus der TESIS Versuchsanlage gewonnen
werden. Dabei handelt es sich um eine Anlage mit Flissigsalzspeicher, die aufgrund der
Gefahrstoffmengen (135 Tonnen) nicht mehr als Forschungsanlage eingestuft ist, sondern
unter das BImSchG fallt.

Der zukiinftige Bedarf an Speicherkraftwerken wurde in einer ersten Vorabstudie vom NOWUM
abgeschatzt. Danach waren in erster Linie nach dem Kohleausstieg zusatzliche neue flexible
Kraftwerkskapazitaten von etwa 15 GW erforderlich. Ein Teil dieser Kapazitdten konnte
prinzipiell von Speicherkraftwerken gedeckt werden.

Ubersicht iiber die RWE Braunkohle Bestandsanlagen

Das rund 2.500 km? umfassende Rheinische Braunkohlenrevier im Siudwesten Nordrhein-
Westfalens ist mit rund 450 Einwohnern/km2 einer der dichtbesiedeltsten Raume Europas.
Gleichzeitig ist die hiesige Braunkohlenlagerstéatte eine der bedeutendsten der westlichen Welt
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und hinsichtlich ihres Energieinhaltes mit der Summe der Olvorkommen im Iran und Irak
vergleichbar. Die wirtschaftlich gewinnbaren Vorréate im Rheinland umfassen etwa 35 Mrd. t,
wovon aber allein die bereits genehmigten und erschlossenen Tagebauvorrate der drei
Tagebaue Inden, Hambach und Garzweiler mit einem Kohlevorrat von 2,4 Mrd. t eine
langfristige Verfugbarkeit fir eine sichere und preiswerte Energieversorgung bis zur Mitte
dieses Jahrhunderts, die an 365 Tagen im Jahr zur Verfligung steht, garantieren.

RWE Power fordert hier in drei Grof3tagebauen jahrlich rund 85 — 95 Mio. t dieses Rohstoffes,
verstromt ihn in 4 GroRRkraftwerken oder veredelt ihn in 3 Fabriken zu Folgeprodukten.

» Forderung ca. 90 Mio. t/a

» Stromerzeugung ca. 65 TWh/a
(40% NRW bzw. 12% D)

» Veredlungsprodukte ca.5 Mio. t/a
» Ca. 10.000 Beschaftigte

Garzweiler

: ( Grevenbroich

(B
\ @3 Ermmersdor]

Frimmersdorf? 600 MW

Neurath 4.200 MW © Kuaftwerk
NiederauRem 3.400 MW ¥s Veredlungsbetrieb
Weisweiler 1.800 MW ) Forunaiora) 8 G

- @ Betriebsfiache
1) gemsB Blockkisssen

2) 2t 1.10.2017 in Sicherheitsbereitschaft [ Genehm. Abbaufeld

‘ Bevgh | Koln
G2~

%S ’ Harth
K¢ [Knopsacher Higel]

Vi

Abbildung 8: Uberblick das rheinische Braunkohlegebiet (Stand 2019)

4

>

Forderung Vorrat
Garzweiler 30-35Mio. t/a  ~0,8 Mrd. t®
Hambach 35 - 40 Mio. tia 1,3 Mrd. t

= = = Inden 18 - 20 Mio. t/a 0,3 Mrd. t ;

Einen Uberblick tiber die KW-Standorte im rheinischen Revier liefert Abbildung 9. Dargestellt
sind die 4 KW-Standorte Weisweiler, Niederaul3em, Frimmersdorf und Neurath.

KW Weisweiler KW Niederauflem KW Frimmersdorf KW Neurath
4 Blocke und MVA, 7 Blécke, 3.350 MW, 2 Blocke, 570 MW, 7 Blécke, 4.212 MW,
1.985 MW,,, Fernwérme, (2 Blécke in (in Sicherheits- Fernwarme u. Warme
Papier-/ Klarschlamm Sicherheitsbereitschaft) bereitschaft) fur Gewéchshéuser
IFernwérme/ Prozessdamp® Anzahl MA s. Neurath?)

10.000 MW installierte Kapazitat, davon 1200 MW in der Sicherheitsbereitschaft
Stromerzeugung ~ 70 TWh/a; deckt etwa 12% des deutschen Strombedarfs

20 Blocke (davon 4 in Sicherheitsbereitschaft), zwei Vorschaltgasturbinen

482 MW, Fernwarme- bzw. Prozessdampfauskopplung an allen Kraftwerken
Papier- und Klarschlamm-Mitverbrennung an einem Standort

Betrieb von F&E-Anlagen im Innovationszentrum Kohle am Standort Niederau3em

Y ¥V ¥V VYV V¥V V¥V

Abbildung 9: Uberblick RWE Braunkohlestandorte (Stand 2019)
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Auswahl der Referenzklassen fur die Konzeptstudie

Fur die Erarbeitung eines technischen Konzepts fur ein zukinftiges Warmespeicherkraftwerk
durch Erweiterung von bestehenden kommerziellen Kohlekraftwerken ist die Definition eines
Referenzkraftwerksblocks notwendig. Grob vereinfacht lassen sich die von RWE betriebenen
Braunkohlebldcke in die folgenden 3 Leistungsklassen einteilen: 300 MW, 600 MW, und
1000 MW.

Fur die Konzeptstudie wurde zunéchst die 600 MWe-Klasse ausgewahlt. Vorteil der 600 MWe-
Klasse sind die Frischdampfparameter, die gut zu dem heutigen Stand der maximalen
Betriebstemperatur ~ von Flissigsalzspeichern passen. Dagegen liegen die
Frischdampftemperaturen der 1000 MWe-Klasse mit ca. 600°C oberhalb der aktuell
beherrschbaren Flissigsalztemperatur. Die 600 MWe-Klasse wird im Vergleich zur 300 MWe-
Klasse aufgrund der perspektivisch langeren Restlaufzeiten favorisiert.

Noch langere Restlaufzeiten haben die Anlagen der 1000 MWeg-Klasse. Im Laufe der
Projektbearbeitung wurde von den Projektpartnern entschieden, auch die 1000 MWg-
Anlagenklasse mit einem Warmespeicher zu untersuchen. Bei diesem Speicher handelt es sich
allerdings um einen Feststoffspeicher, der prinzipiell geeignet ist die hdheren Temperaturen fiir
diese Kraftwerke zu liefern. Die technischen Daten der beiden exemplarischen Blécke sind in
der folgenden Tabelle aufgelistet.

Tabelle 1: Auslegungsparameter der beiden Referenz-Kraftwerksklassen

GroRe Einheit 600 MW- 1000 MW- Bemerkung
Klasse Klasse
Brutto Nennleistung MW 640 1100
Nennwirkungsgrad % 35 43 Netto
Nenn-Frischdampftemperatur °C 525 600
Nenn-Frischdampfdruck bar 160 270
Kuhlwasser Temperatur (Kuhlturm) °C 22 22 Kaltwasser

Wesentliche Standortdaten fir die Integration von Warmespeichern in die beiden
Bestandskraftwerke wurden von RWE zur Verfigung gestellt. Damit konnte eine
Aufstellungsplanung der Speicher und die Auslegung der Einbindung durchgefiihrt werden.

Im rheinischen Braunkohlerevier gibt es ca. 9000 direkt Beschaftigte in den Kraftwerken und
den Tagebauen, das sind etwa 1.2% der insgesamt sozialversicherungspflichtigen
Beschaftigten in dieser Region. Laut Schatzungen kommt dazu noch ein weiterer indirekter
Arbeitsplatz im Revier und ein indirekter Arbeitsplatz aufRerhalb pro direkt Beschaftigten.

2.2.2. AP 2.2 Energiesystemanalyse (RWE, DLR, FHA)

Das DLR hat folgende Modellergebnisse erarbeitet:

Bei der Ausgestaltung der Transformationspfade der deutschen Stromversorgung bis 2040 wird
im Modell angestrebt, die Spitzenlast sicher mit ausreichend heimischer Nettoengpassleistung
und die Residuallast mit moglichst hohem Anteil erneuerbarer Energie zu decken. Die
Transformationspfade unterscheiden sich durch die Ausgestaltung der
Warmespeicherkraftwerke (Abbildung 10).

Zum Vergleich wurden neben den WSK-Transformationspfaden zwei weitere Transformations-
pfade berechnet, bei denen die Warmespeicherkraftwerke durch Lithium-lonen-Batterien und
Gasturbinen bzw. GuD-Kraftwerke ersetzt wurden. Dabei wurde angenommen, dass die
Leistung von GuD- und Gasturbinenkraftwerken ohne Abstriche am durchschnittlichen
Wirkungsgrad flexibel nach Bedarf herunter- und wieder hochgefahren werden kann:
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A. Carnot-Batterie (Elektroheizer, Warmespeicher, Dampferzeuger, Dampfturbine) mit PV
=> WSK-A.

B. WSK mit Carnot-Batterie, PV und zusatzlicher gekoppelter Gasturbine = WSK-B.

C. WSK mit Carnot-Batterie, PV und Biomasse-Zufeuerung, ohne Gasturbine
= WSK-C.

D. WSK mit Carnot-Batterie, PV, Gasturbine und Biomasse-Zufeuerung = WSK-D.
E. Gasturbinen und Lithium-lonen-Batterien = BAT/GT
F. GuD-Kraftwerke und Lithium-lonen-Batterien = BAT/GuD

In allen Transformationspfaden werden gleichzeitig mit den WSK zusatzliche PV-Anlagen
gebaut, die ohne Speicher iiberwiegend Uberschuss (Abregelung) erzeugen und damit ohne
Speicher gar nicht erst gebaut wirden. WSK werden in dieser Konfiguration mit einer
zusatzlichen PV-Anlage als erneuerbarer Stromquelle aufgebaut, weil diese nicht nur
sporadischen, sondern aufgrund des Sonnenzyklus relativ regelmaRigen Uberschuss erzeugt,
der mit allen Arten von Pufferspeichern gut verwertbar ist (Abbildung 11).

Wahrend Typ WSK-A als reiner thermischer Batteriespeicher (Carnot Batterie) fungiert, kdnnen
die Konfigurationen WSK-B, WSK-C und WSK-D aufgrund des zusétzlichen Einsatzes von
Brennstoffen genau wie konventionelle Kraftwerke jederzeit sichere Versorgung entsprechend
ihrer installierten Leistung bieten. Der inharente Vorteil (u.a. eine bessere Auslastung) und der
systemische Mehrwert gegeniiber reinem Batteriebetrieb zeigt sich deutlich in der Multi-
Indikatoren-Bewertung der verschiedenen Transformationspfade (Abbildung 12).

Die Konfigurationen WSK-B und WSK-D kénnen aufgrund der zugeschalteten und gekoppelten
Gasturbinen hohere Lastspitzen als die Basiskonfiguration (WSK-A und WSK-C) abdecken, bei
der lediglich die Leistung der Dampfturbinen zur Verfliigung steht. Damit wird bei gleicher
sicherer Leistung aufgrund der Warmertckgewinnung ein deutlich geringerer Erdgasverbrauch
erzielt als mit Stand-alone Gasturbinen, und es werden weniger Gasturbinen gebraucht.
Insgesamt scheint WSK-B die im Modell geeignetste Konfiguration fir den Umbau grofRer
Kohle- und Erdgaskraftwerke zu sein. WSK-D ist die in allen Punkten gunstigste Variante, kann
aber aufgrund der Zufeuerung von Biomasse eher bei kleinen Kraftwerksleistungen realisiert
werden. Alle Konzepte kommen sowohl fir den Umbau als auch fiir einen Neubau in Frage.
Langfristig kann das im Modell verwendete Erdgas, mit dem nur noch 10% der Stromversorgung
im Modelljahr 2040 bestritten wird, durch erneuerbare Brennstoffe ersetzt werden.
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Abbildung 10: Untersuchte WSK Konfigurationen:
WSK-A: Carnot Batterie (weil3) mit PV Anlage (orange).
WSK-B: WSK mit Carnot Batterie, PV-Anlage, Spitzenlast-Gasturbine und Abhitzekessel (grun).
WSK-C: WSK mit Carnot-Batterie, PV-Anlage und Backup Kessel (blau).
WSK-D: WSK mit allen im Bild gezeigten Komponenten.
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Abbildung 11: Vollstéandige Deckung der Residuallast mit WSK-B im Modelljahr 2040. Im Modell wurden

21 GW Dampfturbinen, 59 GW Gasturbinen, 105 GW PV und 600 GWh Wéarmespeicher als WSK

realisiert, um die Residuallast zu decken.
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Abbildung 12: Multi-Indikatoren-Vergleich der Szenarien mit zusatzlichem WSK-spezifischem PV-
Ausbau fur das Modelljahr 2040. Deutlicher Anstieg von Biomasse- und Flachenbedarf in der Variante
WSK-C. Kosten, Stromerzeugung aus Erdgas und CO2 Emissionen sind am héchsten in den Szenarien
BAT/GT und WSK-A. Geringster Kostenanstieg, geringste CO2-Emissionen und niedrigster
Erdgasverbrauch in den Szenarien WSK-B und WSK-D. Niedrigster Flachenverbrauch wegen geringer
installierter Windleistung und geringem Biomasseverbrauch in WSK-D.

Aus der Kombination von WSK mit Spitzenlastgasturbinen ergibt sich weiterhin der Vorteil, dass
die Anschlussleistung der Kraftwerke zum Einbringen der notwendigen PV-Leistung nicht
erhoht werden muss. Geht man von einem Verhaltnis der PV-Leistung zur Leistung der
Dampfturbine von 1:5 aus, missten im Fall einer 500 MW Dampfturbine 2500 MW PV installiert
und dem Elektroheizer zugefiihrt werden. Dabei reicht i.d.R. eine geringere Leistung des
Elektroheizers aus (ca. 1:3,5, also 1750 MW), da die Photovoltaik in der Realitat nur selten die
volle Peakleistung liefert. Entsprechend miisste die Anschlussleistung des Kraftwerks erweitert
werden. Dies kann durch Verwendung einer 100 bis 150 MW Dampfturbine vermieden werden,
die durch 350 bis 400 MW Gasturbinen fir Lastspitzen erganzt wird. In diesem Fall reicht die
vorhandene Anschlussleistung von 500 MW fir die Zufihrung des PV Strom aus, und auf der
Ausgangsseite konnen weiterhin 500 MW sichere und flexible Leistung angeboten werden [1].

Bei groRen Kraftwerksblocken ist es schwerer, die notwendigen PV Flachen im nahen Umkreis
zu finden, was beim Umbau von konventionellen Kraftwerken zu WSK grundsatzlich fir den
Vorrang kleinerer Einheiten mit weniger als 250 MW Nennleistung spricht. Weiterhin konnte
nachgewiesen werden, dass der Einsatz von kombinierter Nutzung von Agrarflachen mit bi-
fazialer oder nachgefiihrter PV (Agri-PV) die Einsatzpotenziale stark vergrofRert und die
Abstande zu potenziellen PV-Flachen stark reduziert [2] [3].

Die groRte zukunftige Herausforderung fur thermische Kraftwerke aller Art ist die im
Zusammenhang mit dem Ausbau erneuerbarer Energie resultierende Residuallast, die zu
abnehmender Auslastung, starkerer Variabilitat und Kostensteigerungen fiihrt [4] [5].

Die Berechnung der jahrlichen realen Systemkosten erfolgte annuitatisch mit einer mittleren
Diskontrate von 5%. Die Kosten fossiler und biogener Brennstoffe skalieren mit 1%/a. Fur die
Elemente der Stromversorgung werden im Modell die spezifischen Investitionskosten
(Realwerte 2020) nach Tabelle 2 angenommen. Fiur das Referenzjahr 2020 wurden
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Brennstoffkosten von 35 €/ MWhy, fir Erdgas und Erddl, 75 €/ MWhy, fir Biomethan, 25 €/ MWhy,
fur feste Biomasse sowie 8 bzw. 10 € MWhy, fir Braun- bzw. Steinkohle angenommen.

Tabelle 2: Kostenannahmen der Elemente der Stromversorgung fur die systemanalytisch untersuchten
Transformationspfade nach Abbildung 10, Tabelle 3 und Abbildung 12.

Elemente der Stromversorgung
Investitions- Investitions- Investitions- Investitions-

Einheit kosten 2020 kosten 2030 kosten 2040 kosten 2050
Fluktuierend / Erneuerbar
Photovoltaik €/kW 750 675 625 600
Wind Onshore €/kW 1450 1350 1300 1250
Wind Offshore €/kW 3000 2725 2425 2225
Laufwasserkraft €/kW 4000 4000 4000 4000
Regelbar / Erneuerbar
Holz, Biomasseabfalle, Mll €/kw 3300 3010 2930 2920
Energiepflanzen, Biogas €/kW 3500 3300 3250 3200
Geothermie €/kW 7500 6100 5500 5300
Speicherwasserkraft (Import) €/kw 2450 2450 2450 2450
Warmespeicherkraftwerke
... Elektroheizer €/kW 100 100 100 100
... Zufeuerung (Biomasse) €/kWih 550 500 450 450
... Warmespeicher €/kWhy, 25 23 22 22
... Rekuperator €/kWih 100 100 100 100
... Molten Salt Dampferzeuger €/kWqn 100 100 100 100
... Dampfkreislauf €/kW 800 800 800 800
Fossil / Nuklear
Gasturbinenkraftwerke €/kw 500 500 500 500
Steinkohlekraftwerke €/kW 1350 1350 1350 1350
GuD + BHKW €/kw 775 775 775 775
Sonstige €/kw 1500 1500 1500 1500
Kernkraftwerke €/kw 7000 7000 7000 7000
Braunkohlekraftwerke €/kW 1900 1900 1900 1900
Speichertechnologien
Pumpspeicher €/kW 1000 1000 1000 1000
... Speicherkapazitat (5 h) €/kWh 10 10 10 10
Power-to-Gas-to-Power €/kW 2350 2100 1920 1770
... Speicherkapazitat (o) €/kWh 0 0 0 0
Druckluftspeicher €/kW 750 640 550 500
... Speicherkapazitat (12 h) €/kWh 35 35 35 35
Lithium-lonen-Batterie €/kW 75 50 25 15
... Speicherkapazitat (8h) €/kWh 150 140 135 130
Netzausbau
Transportnetz €/TW km 550000 550000 550000 550000
HGU-Anschluss €/TW km 550000 550000 550000 550000

Die zuverlassige Deckung der Residuallast ist deshalb grundsatzlich eine relativ teure

Angelegenheit.

Trotzdem konnte durch detaillierte Modellrechnungen

fur zeitnahe

Einzelanlagen nachgewiesen werden, dass WSK diese Herausforderung auf einem heutigen
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Kostenniveau von ca. 160-180 €/ MWhe meistern kénnen, das derzeitigen Strommarktpreisen
in Residuallastzeiten entspricht [6] [7] [8].
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Tabelle 3: Mengengeriist und Ergebnisse der untersuchten Transformationspfade

Szenario Referenz| WSK-A| WS K-Bl Ws K-Cl WSK-D| BAT/GT| BAT/GuD
Modelljahr 2020 2040 2040 2040 2040 2040 2040
Leistung Erneuerbar (MW)

Photovoltaik 48500( 240000 220000 240000( 220000 190000( 220000
Wind Onshore 56500 75000 75000 75000 75000 80000 80000
Wind Offshore 8400 14000 14000 14000 14000 15000 15000
Laufwasserkraft 5700 5640 5640 5640 5640 5640 5640
Feste Biomasse, Holz, Mull 3000 4000 4000 o] 0 4000 4000
Energiepflanzen, Biogas 4700 5000 5000 0 0 5000 5500
Geothermie 38 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Import Speicherwasserkraft 0 1000 1000 1000 1000 1000 1000
Leistung Wirmespeicherkraftwerke (MW)

WSK Dampfturbinen 0 21000 21000 21000 21000 0 0
WSK Gasturbinen 0 0 58000 o] 68000 0 0
WSK Speicherkapazitat (GWh_th) 0 599 599 599 599 0 0
Leistung Fossil (MW)

Gasturbinenkraftwerke 1390 80000 0 68000 0 80000 0
Steinkohlekraftwerke 22000 0 0 0 0 0 0
GuD + BHEW 28700 0 0 9] 0 o] 80000
Sonstige 5700 0 0 9] 0 o] 0
Kernkraftwerke 9400 0 0 0 0 0 1]
Braunkohlekraftwerke 21200 0 0 0 0 0 1]
Leistung Speicher (MW)

Pumpspeicher Leistung 9850 9850 9850 9850 9850 9850 9850
Pumpspeicher Kapazitat (GWh) 45,8 48,3 48,3 48,3 48,3 433 48,3
Li-lonen-Batteriespeicher Leistung 0 0 0 0 0 60000 60000
Li-lonen-Batteriespeicher Kapazitat (GWh) 0,0 0.0 0,0 0,0 0.0 480,0 480,0
Leistung Netztransfer (MW)

Netztransferkapazitat Import 27000 27000 27000 27000 27000 27000 27000
Netztransferkapazitat Export 23000 27000 27000 27000 27000 27000 27000
Szenario Referenz| WSK-A| WSK-B WSK-C| WSK-D| BAT/GT| BAT/GuD
Modelljahr 2020 2040 2040 2040 2040 2040 2040
Stromerzeugung Erneuerbar (TWh/a)

Photovoltaik 47 9 2443 2239 244 3 2239 1934 2239
Wind Onshore 105,6 162,0 162.,0 162.0 162,0 1728 1728
Wind Offshore 247 47,6 47,6 47,6 47,6 51,01 51,0
Laufwasserkraft 21,5 223 223 223 22,3 22,3 223
Feste Biomasse, Holz, Ml 22,2 25,9 26,3 0.0 0,0 24,7 233
Energiepflanzen, Biogas 27.8 27,7 28,1 0,0 0,0 25,9 25,7
Geothermie 0.3 7.8 7.8 7.8 7.9 7.7 7.6
Import Speicherwasserkraft 0,0 4,7 49 5,2 5.3 4,2 3.5
Stromerzeugung Wirmespeicherkraftwerke (TWh/a)

WSK Dampfturbinen Speicher + Abhitzekessel 0,0 26,9 65,9 25,2 67.5 0.0 0,0
WSK Dampfturbinen Zufeuerung 0.0 0,0 0,0 77.7 38,4 0,0 0,0
WSK Gasturbinen 0,0 0,0 52,8 0,0 66,3 0,0 0,0
Stromerzeugung Fossil (TWh/a)

Gasturbinenkrafttwerke 0.0 89,5 0,0 65,3 0,0 85,6 0,0
Steinkohlekraftwerke 87.0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
GuD + BHEW 90,8 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 90,8
Sonstige 18,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Kernkraftwerke 69,9 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Braunkohlekraftwerke 1307 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0
Stromlieferung Speicher (TWh/a)

Pumpspeicher 5.7 11,8 11,0 11,3 10,6 10,0 11,3
Li-lonen-Batteriespeicher 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 35,1 46,6
Stromtransport Netz (TWh/a)

MNetzimport 17,0 36,2 30,8 29,7 31,0 39,6 17.0
MNetzexport 60,9 23,8 22,2 22,2 21,9 21,8 26,2
Szenario Referenz] WsK-A| wsk-8| wsk-c| wsk-D| BAT/GT BAT/GuD
Modelljahr 2020 2040 2040 2040 2040 2040 2040
Indikatoren

Treibhausgase (Mio.t/a) 307 76 54 57 55 73 55
Flachen (km?) 25433 26516 26033 38251 20961 25634 25063
Systemkosten (Mrd.€/a) 61,12 75,24 68,19 71,34 66,56 7547 68,47
Kraftwerksleistung (GW) 2251 456,5 415,5 4355 415,5 451,5 4820
Abregelung (TWh/a) 6,00 4,93 3,83 3,30 4,22 3,73 8,41
Import (%) 43,7% 34,8% 26,6% 26,2% 29.4% 36,6% 17,9%
Netzaushau (TW-km) 754 76,9 76,9 76,9 76,9 76,9 76,9
Feinstaub (t/a) 15123 9511 8845 12168 8259 8722 8741
Strom aus Biomasse (TWh/a) 50,1 53,6 54,4 77,7 38,4 50,6] 490
Strom aus Erdgas (TWh/a) 90,8 89,5 58,8 65,3 66,3 85,6 90,8
Modelljahr 2020 2040 2040 2040 2040 2040 2040
Bruttostromerzeugung (TWh/a) 646 632 583 632 574 588 621
Nettostromverbrauch (TWh/a) 551 551 551 551 551 551 551
Spitzenlast (GW) 83 83 83 83 83 83 83
Gesicherte Leistung / Spitzenlast 106% 102% 102 % 102% 102% 102% 102%
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2.2.3. AP 2.3 Risikoanalyse und Life Cycle Assessment (RWE, DLR, EHA)

2.2.3.1. Risikoanalyse
2.2.3.1.1. Allgemeines

Es wurde eine Risikoanalyse fur ein Warmespeicherkraftwerk durchgefuhrt. Dabei wurden
Kombinationen von Warmespeicherkraftwerk mit Fliissigsalz- und Feststoffspeicher betrachtet.
Die dort auftretenden Gefahrdungen wurden nach diesen Speichertechnologien getrennt
aufgelistet. Zusatzlich sind speicherartunabhangige Gefahrdungen eines WSK aufgefihrt. Bei
einigen Gefahrdungen wurden &hnliche Verkettungen von Ursachen, Gefahrdungen und
Folgeschaden der Ubersichtlichkeit halber zusammengefasst.

Es wurden insgesamt 61 Gefahrdungen ausgearbeitet, davon sind 29 speicherunabhéangig. 17
Gefahrdungen wurden bei der Kombination mit Flussigsalzspeicher und 15 Gefahrdungen bei
der Kombination mit Feststoffspeicher identifiziert. Das bewertete Risiko einer Gefahrdung wird
als Funktion des mdglichen Schadensausmafles einer Gefahrdung und der
Eintrittswahrscheinlichkeit des Schadens betrachtet.

Bei beiden Speichertechnologien (Flussigsalzspeicher und Feststoffspeicher  mit
Wabensteinen) ist es mit Hilfe der ausgearbeiteten Gegenmafinahmen maglich, das Risiko der
meisten Gefahrdungen zu beseitigen. Insgesamt bleiben bei einem Warmespeicherkraftwerk
mit Fllissigsalzspeicher nach erfolgter Gegenmafl3nahme noch vier Gefahrdungen bestehen
(Gefahrdungen Nummer 32, 35, 45 und 34), bei einem Warmespeicherkraftwerk mit
Feststoffspeicher allgemein, ohne Unterscheidung der Art des Speicherinventars, stellen
nach erfolgter GegenmafRnahme ebenso noch vier Gefahrdungen ein Risiko dar (Gefahrdungen
Nummer 48 bis 51) — allesamt mit einem Uberwiegend geringen Risiko. Fir Feststoffspeicher
mit einer Schittung als Speicherinventar kommen weitere vier Gefdhrdungen hinzu
(Gefahrdungen Nummer 52 bis 55), tberwiegend mit einem mittleren Risiko.

2.2.3.1.2. Flussigsalzspeicher

e Gefahrdung Nummer 32 ,Bislang ungeplante Malnahmen durch Verordnung.
Genehmigungsverfahren wird offentlich — langere Dauer, Widerstand in der Bevdlkerung®
wird nach erfolgter GegenmalBnahme noch mit geringem Risiko eingestuft. Diese
Gefahrdung muss in der Projektfinanzierung berlicksichtigt und in einem Gutachten im
Vorfeld betrachtet werden.

e Die Gefadhrdungen Nummer 35 ,Risse im Fundament® und 45 ,Wassereintritt in den
Salzkreislauf® werden ebenfalls mit geringen Risiken bewertet. Die Probleme sind aus
vergleichbaren Anlagen mit Flissigsalz bekannt und sind nach dem Stand der Technik
beherrschbar.

o Als letzte Geféahrdung, die mit sehr geringem Risiko eingestuft wird, ist Nummer 34 zu
nennen: ,Austreten von Salz, Salz gefriert in der Umwelt“. Die Ursachen dieser Gefahrdung
sind vielschichtig, und lassen sich auf Korrosion und Leckagen im Salzkreislauf
zusammenfassen. Diese Gefahrdung wird im Rahmen der Qualitdtssicherung betrachtet
und ist durch gangige GegenmalRnahmen ebenfalls beherrschbar.

Der Betrieb von Flissigsalzspeichern kombiniert mit Dampfturbinen ist bei kommerziellen
solarthermischen Kraftwerken auf3erhalb Deutschlands bereits gangige Praxis. Bis auf den
elektrischen Salzerhitzer ist diese Anlage mit einem Warmespeicherkraftwerk mit
Flussigsalzspeicher vergleichbar. Warmespeicher auf Flussigsalzbasis unterliegen in
Deutschland der Stoérfallverordnung. Als Folge daraus féllt der gesamte Standort unter die
Storfallverordnung, was ggf. zu zeitlichem und finanziellem Mehraufwand fuhrt. Unter dem
Einsatz kommerziell verwendeter FlUssigsalzspeicher kdnnen nicht die Frischdampf-
temperaturen eines BoA-Kraftwerks (1000 MW-Klasse) erreicht werden. Untersuchungen der
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technischen Gesamtsysteme beider Speichertechnologien haben gezeigt, dass sich die Strom-
zu-Stromwirkungsgrade nicht signifikant unterscheiden.

2.2.3.1.3. Feststoffspeicher mit einer Schittung als Speicherinventar

o Gefahrdung Nummer 52 betrifft ,verringerte Standzeiten oder Beschadigung von Geblase
und Klappen® mit mittlerem Risiko. Ursache ist die Staubbelastung durch
Abrasionsprozesse im Speicherinventar oder der Speicherwand.

e Gefahrdung Nummer 53 (,zu hohe wirtschaftliche Abhangigkeit) besitzt ein mittleres Risiko.
Die Ursache fur diese Gefahrdung ware eine geringe Anzahl an Anbietern der
Anlagenkomponenten. Eine mdgliche Gegenmalinahme wéare die Auswahl von gangigen
Anlagenkomponenten.

o Gefahrdung Nummer 54 beschreibt die ,Alterung, Verkirzung der Standfestigkeit, Bruch
des Speichermaterials® und die direkten und indirekten Schaden dieser Gefahrdung. Die
Ursache dieser Gefahrdung liegt in der Abrasion durch Temperaturwechsel und den
thermomechanischen Eigenschaften eines geschiitteten Speicherinventars. Dessen Risiko
wird nach eintretender GegenmalRhahme als gering angesehen. Als Folge dieser
Gefahrdung verliert der Speicher nach und nach an Kapazitat, die Schittung muss in
regelmafigen Abstanden erneuert werden, was einem zuséatzlichen Kostenfaktor mit sich
bringt und dazu fihren kann, dass vereinbarte Vertrage nicht eingehalten werden kdnnen.

o Gefahrdung Nummer 55 ,Beschadigung der inneren Warmedammung“ wird mit einem
mittleren Risiko eingestuft. Ursachlich dafir sind Setzungsschaden bei fehlenden
MalRnahmen zur Vermeidung von thermischem Setzen, Schéden an der inneren
Stutzstruktur zur Entlastung der Wande, thermomechanische Belastung hoher als erwartet,
Wechselwirkung Speichermaterial mit Isolierung (erhdhte Belastung der Wandisolierung)
oder Partikel der Isolierung im Luftkreislauf. Als Folge dieser Gefahrdung konnte es zur
Zerstorung der Behdlterwerkstoffe kommen und somit zum Austreten von Hei3luft. Es
werden vielfaltige GegenmalRnahmen genannt. Fur einen verlasslichen Ausschluss fehlt es
an Langzeiterfahrung.

Zu den nach erfolgreich eingeleiteter Gegenmafinahme noch risikobehafteten Gefahrdungen,
die auf alle Feststoffspeicher zutreffen, gehéren Nummer 48 bis 51. Deren Risiko ist sehr
gering bis gering:

o Gefahrdung Nummer 48 ,Lieferverzégerung® aufgrund von geringer Marktverfigbarkeit des
Speichermediums wird mit einem geringen Risiko eingestuft. Als Gegenmal3hahme wird
unter anderem angefihrt, dass ein entsprechender Anbieter schon vor Projektbeginn mit in
die Projektplanung einbezogen wird.

e Fir Gefahrdung Nummer 49 ,Durchschmoren der Heizkerzen* aufgrund von zu geringem
Massenstrom besteht ein geringes Risiko. Diese Geféhrdung ist durch eine entsprechende
Temperaturiberwachung vermeidbar.

e Ein weiteres geringes Risiko besitzt Gefahrdung Nummer 51. Es beschreibt die
,Standzeiten/Beschadigung Gebléase/Klappen* aufgrund von Ubertemperaturen. Als
Gegenmalinahme ist eine geeignete Temperaturiiberwachung beziehungswiese kleinere
Komponenten zu verwenden.

e Mit sehr geringem Risiko ist Gefahrdung Nummer 50 eingestuft: ,Thermokline-Zone grof3er
als spezifiziert bzw. unzulassige Warmeleitung innerhalb des Speichers, Aufweitung und
Zerstorung der Thermokline-Zone“. Diese Gefédhrdung kann eine geringere
Speicherkapazitat und somit einen wirtschaftlichen Schaden durch verringertes nutzbares
Speichervolumen verursachen.

Als Speicherinventar eines Feststoffspeichers in einem Warmespeicherkraftwerk erscheinen
Formsteine risikodrmer als Schittungen. Vor allem ist dabei die noch unbekannte Langlebigkeit
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von Schittungen aufgrund des Abrasionsprozesses durch die zyklischen Temperaturwechsel
als nachteilig zu werten. Der Betrieb von reinen Feststoffspeichern mit Formsteinen ist bei
Winderhitzern in Hochofenprozessen oder in thermischen Abluftreinigungsanlagen als
Regenerator aus dunnwandigen keramischen Wabensteinen bereits seit Jahren Ublich.

2.2.3.1.4. Fazit fur speicherunabhéngige Gefahrdungen

Von den 29 speicherunabhéangigen Gefahrdungen verbleiben nach Anwendung der
Gegenmalinahmen 15 Gefahrdungen risikobehaftet. Die Gefahrdungen sind unabhangig von
der gewahlten Speichertechnologie, betreffen die allgemeine strategische Planung eines Typ-
unabhangigen Stromspeichers im deutschen Strommarkt, den weiterbetriebenen
konventionellen Wasser-Dampf-Kreislauf, oder den Umbau bestehender Infrastruktur in ein
Warmespeicherkraftwerk. Zur Realisierung eines Warmespeicherkraftwerks missen bestimmte
Rahmenbedingungen geéndert werden, um einen wirtschaftlichen Betrieb zu ermdglichen:
Dabei sind unter anderem die mdglichen Zahlungen von Abgaben fiir den Strom-Einkauf oder
das Nichtvorhandensein von mdglichen Speicherzulagen zu nennen. Die aktuellen Regularien
missen entsprechend angepasst oder neue Regularien geschaffen werden. Zudem miussen
die bestehenden konventionellen Kraftwerkskomponenten auf Eignung und Langlebigkeit
geprift und entsprechende Analysen angefertigt werden, damit eine flexible Fahrweise des
Warmespeicherkraftwerks gewahrleistet und etwaigen Problemen, wie ein unerwarteter
Austausch vom Turbinensatz, vorgebeugt werden kann.

2.2.3.2. Lebenszyklusanalyse eines Warmespeicherkraftwerks mit
Salzspeicher

Im Folgenden wird ein Uberblick ber die abschlieBenden Ergebnisse der
Lebenszyklusanalyse eines Warmespeicherkraftwerks mit Salzspeicher gegeben. Weitere
Informationen finden sich im Detailbericht zur LCA. Im Rahmen der LCA hat das SIJ ein WSK
mit FlUssigsalzspeicher als Umbau einer Bestandsanlage sowie eine Lithium-lonen-Batterie fur
PV-Anlagen innerhalb der Software SimaPro abgebildet. Zur Vergleichbarkeit wurden die
elektrische Speicherkapazitat (4584 MWhe)), die Nutzungsdauer (30 Jahre) und die
Entladedauer (800 h/a) gleichgesetzt. Es wird angenommen, dass der Belade-Strom
ausschlieRlich aus PV-Uberschussstrom besteht. Die funktionelle Einheit des Speichersystems
wird um die PV-Stromproduktion erweitert und der Fokus auf die Treibhausgasemissionen
gelegt. Damit ergibt sich der Emissionsfaktor ess:pv von durch PV produziertem und im
Speichersystem zwischengespeicherten Strom, gemar

€ss+pv = Went +epy =eggt €py =gy T E5py + Epy
n

bestehend aus dem Emissionsfaktor des Speichersystems ess und dem Emissionsfaktor von
PV-Strom epy. Ersterer setzt sich aus den Anteilen egaw Und espyv Verursacht durch dessen Bau
und dessen Speichersystem-Verluste zusammen, Letzterer entspricht dem Emissionsfaktor fiir
Entladen bzw. Stromeinspeisung ins Netz. Es wird ein Speichersystem betrachtet, das 2020
hergestellt wurde und mit PV-Strom 30 Jahre betrieben wird. Fir den PV-Strom werden
konstante Emissionsfaktoren aus den Jahren 2020, 2035 und 2050 verwendet. Der in diesem
Bericht fir das Jahr 2020 zugrunde gelegte Emissionsfaktor von 50 gCO. eq/kWh fir PV-Strom
soll bis 2050 linear auf 26 gCO2eq/kWh sinken. Diese Verringerung wirkt sich proportional auf
die Emissionsfaktoren von Speichersystem-Verlusten und Entladestrom aus.
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Abbildung 13: Emissionsfaktoren fiir die Produktion und Zwischenspeicherung von PV-Strom, jeweils
im WSK und Li-lon-Batterie-Vergleichssystem zwischengespeichert. In Summe und anteilig fir Bau und
Herstellung des Speichersystems, fir Speichersystem-Verluste und fiir den ins Netz bedarfsgerecht
eingespeisten Strom. Zugrunde gelegt wird jeweils der Emissionsfaktor des PV-Stroms fiir 2020, 2035
und 2050. Die Entladevolllaststunden pro Jahr betragen 800 h/a.

Der Emissionsfaktor von im Warmespeicherkraftwerk zwischengespeicherten PV-Strom betragt
2020 143 gCO2eq/kWh, bei Verwendung eines Lithium-lonen-Batterie-Speichersystems sind es
110 gCO2eq/kWh. Unter der Annahme, dass der Emissionsfaktor von PV-Strom innerhalb der
30-jahrigen Nutzungsdauer des Speichersystems kontinuierlich sinkt, ist fir ein in 2020 in
Betrieb genommenes und 30 Jahre lang betriebenes Speichersystem im Mittel ein PV-
Emissionsfaktor aus dem Jahr 2035 relevant. Der Emissionsfaktor von im
Warmespeicherkraftwerk zwischengespeicherten PV-Strom betrdgt dann 111 gCO.eq/kWh,
beim Batterie-System sind es dann 97 gCO.eq/kWh. Im letzten Betriebsjahr sinkt der
Emissionsfaktor bei Verwendung eines Warmespeicherkraftwerks mit 80 gCO.eq/kWh unter
den Wert fir ein Batteriesystem mit 85 gCO.eq/kWh.

Abhéangig vom zugrunde gelegten Szenario, das fir die Berechnung der Strompreiskurven
verwendet wurde, kann es beim Warmespeicherkraftwerk zu hoheren Entladevolllaststunden
kommen. Eine Verdoppelung der bisher angenommenen 800 Entladevolllaststunden pro Jahr
auf 1600 h/a verdoppelt die Uber die Lebenszeit ausgespeicherte Strommenge, ebenso auch
die Speichersystem-Verluste. Bei den Emissionsfaktoren fur Speichersystem-Verlust und der
Stromeinspeisung andern sich Zahler und Nenner des Emissionsfaktors gleichermaf3en, die
Emissionsfaktoren von Bau und Herstellung beider Speicher-Systeme halbieren sich. Damit
ergeben sich folgende Darstellungen:
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Abbildung 14: Emissionsfaktoren fir die Produktion und Zwischenspeicherung von PV-Strom, jeweils

im WSK und Li-lon-Batterie-Vergleichssystem zwischengespeichert. In Summe und anteilig fir Bau und

Herstellung des Speichersystems, fir Speichersystem-Verluste und fiir den ins Netz bedarfsgerecht

eingespeisten Strom. Zugrunde gelegt wird jeweils der Emissionsfaktor des PV-Stroms fiir 2020, 2035

und 2050. Die Entladevolllaststunden pro Jahr betragen 1600 h/a.

AbschlieRend lassen sich folgende Aussagen treffen:

Die Kombination von PV-Stromerzeugung und Zwischenspeicherung im WSK besitzt einen
geringeren Emissionsfaktor als konventionelle Erzeuger.

Die Umweltauswirkungen dieses Systems sind abhangig vom Emissionsfaktor des
Beladestroms.

Der Anteil der Herstellung an Umweltauswirkungen beim WSK ist geringer als beim
Batteriesystem. Dabei reduziert sich der Anteil der Herstellung an Umweltauswirkungen
generell mit steigenden Volllaststunden.

Fur die Betrachtung von WSK mit KWK ist ein anderes Vergleichssystem erforderlich. Die
hier erwdhnten Speichersystem-Verluste werden dann aber grof3tenteils als Aufwendungen
fir die Warmebereitstellung gewertet.

Die Umweltauswirkungen sinken mit hoherem Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad. Das hier
betrachtete WSK wurde mit Myoundtrip.wsk konventionetl = 38,4 % berticksichtigt, die Batterie mit

TNroundtrip,Batterie = 95 %. Ein WSK mit Warmepumpe und Mroundtripwsk,we  50-60% wird geringere
Speichersystem-Verluste besitzen.
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2.2.4. AP 2.4 Marktpotential (RWE, DLR, FHA)

Im Rahmen des Arbeitspaketes waren die Marktchancen der Technologie der
Warmespeicherkraftwerke mit unterschiedlichen Granularitaten fir unterschiedliche Méarkte zu
bestimmen. Der Hauptschwerpunkt im Rahmen dieses Vorhabens lag auf dem Markt
Deutschland. Das Arbeitspaket konnte sich auf den Arbeiten der Arbeitspakete AP 2.2, AP
3.5.1, AP 3 und AP 4.4 abstiitzen und lieferte auch selbst Eingangsgrof3en fur diese und andere
Arbeitspakete.

Die detaillierten Betrachtungen zur Anlagenwirtschaftlichkeit groRer kinftiger Anlagen des
Projektpartners RWE unter seinen spezifischen Rahmenbedingungen und Annahmen erfolgte
schwerpunktmaflig im AP 4.4 durch diesen selbst und sind inhaltlich im Zusammenhang mit
diesem Kapitel zu sehen.

Die Betrachtungen zu den Markchancen im Zusammenhang mit KWK, also Kraftwerken, die
die Abwérme aus der Dampfturbine an einen Warmenutzer abgeben (z.B. Fernwarmenetze)
wurden unabhéangig davon vom Projektpartner SIJ im Rahmen der Vorarbeiten zum AP 3.5.2
durchgefuhrt und werden ausschlieR3lich dort berichtet.

2.24.1. Berechnung des Marktpotentials in Deutschland

Die wesentliche Grundlage in diesem Arbeitspaket fur die Betrachtungen zum Marktpotential
einer groRen WSK-Zielanlage und der Wirtschaftlichkeit von WSK im Allgemeinen stellten die
nachfolgenden Arbeiten dar:

e Bestimmung der Kosten fir die Planung und Errichtung von WSK gemeinsam mit den
anderen Projektpartnern, abgestitzt auf Marktpreisen.

e Beschaffung und Auswertung sogenannter Hourly Price Forward Curves (HPFC) zur
Vorhersage der Marktbedingungen fir WSK in den nachsten 20- 30 Jahren

e Einsatz (Dispatch) -rechnungen durch NOWUM und Ermittlung der Bruttomarge, sowie
CAPEX und OPEX Kosten unter verschiedenen Einsatzszenarien und Ableitung des
Nettobarwertes (NPV — Net Present Value) je Einsatzszenario mit verschiedenen
Randbedingungen aus den HPFC's

e Betrachtungsgrundlage war vornehmlich das sogenannte Arbitragegeschaft, also der Kauf
von Strom zu gunstigen Preisen und der Wiederverkauf nach der Speicherung zu héheren
Preisen, da dies auch der vornehmliche Betrachtungsraum des Projektpartners RWE war
(auf die Auswirkung dieser Annahme wird im Folgenden noch eingegangen)

o Abgleich der Ergebnisse mit den Ergebnissen aus dem AP 4

e Ermittlung des Potentials zum Einsatz von WSK und des Marktes fir WSK Anlagen unter
den getroffenen Annahmen

Aufbauend auf die Analysen zu Ausbaupfaden fiir die Erneuerbaren im Zusammenhang mit
verschiedenen Speichertechnologien von NOWUM und aus dem AP 2.2. wurden gemeinsam
bei einem externen Dienstleister fur bestimmte Szenarien die HPFC’s fur die Jahre 2020 bis
2050 beschafft. Diese liefern Kostendaten des Intradaymarktes unter den getroffenen
Szenarioannahmen als Stundenpreise fur den Betrachtungszeitraum.

Der Betrachtung liegt die Fragestellung (aus AP 2.2) zugrunde, inwiefern mit zunehmendem
Ausbau der Erneuerbaren, insbesondere der Photovoltaik (PV) in Deutschland, ein Bedarf an
zusatzlicher Speicherkapazitat besteht und welche Speichertechnologie (Batterien, WSK) dabei
unter welchen Einsatzszenarien am besten geeignet und wirtschaftlich sinnvoll sein werden.
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Abbildung 15: Kostenbltcke der Zielanlage, Quelle DLR

Zur Ermittlung der CAPEX und OPEX Kosten wurden zunadchst im Rahmen des AP 3
Anlagenkonfigurationen erstellt und hinsichtlich ihrer Investitionskosten bewertet. Spater kamen
detaillierte Kostenabschéatzungen im AP 4 hinzu.

Die Kosten wurden im Rahmen des AP 2.4 plausibilisiert, fehlende Positionen im Sinne einer
Gesamtinvestition abgeschéatzt und vervollstandigt. Auf dieser Basis konnte flir eine generische
Anlagenkonfiguration mit 50 MW, und einer Entladeleistung von 4 h sowie einer thermischen
Entladeleistung von 125 MWy, spezifische Anlagenkosten bezogen auf einzelne Anlagen-
komponenten ermittelt werden.

Diese wurden auf eine Zielanlage mit 500 MW elektrischer Beladeleistung, 4 Stunden Speicher-
kapazitat und 1250 MW thermischer Entladeleistung unter Zugrundelegung von empirischen
Faktoren skaliert und den Einflussgréf3en zugeordnet.

Auf dieser Basis wurden sowohl vom DLR als auch von RWE einfache Kostenfunktionen
gebildet, mit der die Kostenbldcke nach Beladeteil, Entladeteil, Speicherteil (Tiefe in Stunden)
und die Fixkosten jeweils als ein Kostenblock flir eine bestimmte Grbéf3e des jeweiligen
Anlagenteils abgebildet wurden. So entstand eine Formel, mit Gultigkeit in einem bestimmten
Leistungsbereich, die die verschiedenen Anhangigkeiten im Sinne der weiteren Uberlegungen
mit hinreichender Genauigkeit abbildet.

Die folgende Abbildung zeigt die spezifischen Kosten in [€/kWhe|] und [€/kW¢] in Abhangigkeit
der Speichertiefe in [h] fur Li-lon Batterien und WSK fiir eine generische 500 MW, Anlage. Fur
WSK wurde wie in AP4.4 als rechnerische Sensitivitét eine rein generisch unterstellte Reduktion
der Investitionskosten i.H.v. 30% angesetzt. In der Abbildung ist dies mit ,WSK_2030_StP -30%
Sensitivitat“ dargestellt.

Wie man den Abbildungen entnehmen kann sind die spezifischen Kosten der WSK fiir gréf3ere
Speichertiefen, ab ca. 5h geringer im Vergleich zu Li-lon Batterien. Allerdings ist zu beachten,
dass dies noch nicht direkt etwas Uber die Wirtschaftlichkeit im realen Betrieb aussagt, da hier
vor allem noch der Einfluss der Wirkungsgrade eine Rolle spielt. Auf die Wirtschatftlichkeit wird
im Folgenden eingegangen.
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Speicherkapazitat [h] Speicherkapazitit [h]
Typ ¢ jahr Quelle Leistung |Kapazitit |Kosten SpeichergroRe [h]
[kw] [e/kw] _|€/kwh] 1 2 4 8 16/Bezeichnung
Li-lon 500.000) 2020 DOE Studie 150, 300|Absolut: G] 225.000.000€| 375.000.000 €| 675.000.000€| 1.275.000.000 €| 2.475.000.000€
Leistungsbezogen | [€/kW] 450 750 1.350 2.550 4,950 Li-lon_2020_DOE Studie [€/kw]
Kapazititsbezogen |[€/kWh] 450 375 338 319 309 |Li-lon_2020_DOE Studie [€/kWh]
Li-lon 500.000) 2030 DOE Studie 125 210|Absolut: Gl 167.500.000 €| 272.500.000 €| 482.500.000€|  902.500.000 €| 1.742.500.000 €
Leistungsbezogen | [€/kW] 335 545 %5 1.805 3.485|Li-lon_2030_DOE Studie [€/kw]
Kapazititsbezogen |[€/kWh] 335 273 241 226, 218|Li-lon_2030_DOE Studie [€/kWh]
Li-lon 500.000) 2020 Bloomberg 120, 180| Absolut: Gl 150.000.000 €| 240.000.000 €| 420.000.000€| ~ 780.000.000 €| 1.500.000.000 €
Leistungsbezogen  [[€/kW] 300 480 840 1.560 3.000|Li-lon_2020_Bloomberg [€/kW]
Kapazititsbezogen |[€/kWh] 300 240 210 195 188 Li-lon_2020_Bloomberg [€/kWh]
Li-lon 500.000) 2030 Bloomberg 110, 150|Absolut: el 130.000.000 €| 205.000.000 €| 355.000.000€|  655.000.000 €| 1.255.000.000 €
Leistungsbezogen | [€/kW] 260 410 710 1.310 2.510|Lilon_2030_Bloomberg [€/kW]
Kapazititsbezogen |[€/kWh] 260 205 178 164 157|Li-lon_2030_Bloomberg [€/kWh]
Wsk 500.000) 2020 stp 725 30| Absolut: €l 377.500.000 €| 392.500.000 €| 422.500.000€| 482.500.000€|  602.500.000 €
Leistungsbezogen | [€/kW] 755 785 845 965 1.205|WSK_2020_StP [€/kW]
Kapazitatsbezogen |[€/kWh] 755 393 211 121 75|WSK_2020_StP [€/kWh]
Wsk 500.000) 2030 StP-30% Sensi|  506| 21/Absolut: Gl 263.500.000€| 274.000.000 €| 295.000.000€|  337.000.000€|  421.000.000 €
Leistungsbezogen | [€/kW] 527 548 590 674 842|WSK_2030_StP -30% Sensitivitat [€/kw]
Kapazititsbezogen |[€/kWh] 527 274 148 84 53|WSK_2030_StP -30% Sensitivitat [€/kwh]
Quellen:

Bloomberg: Bloomberg 2019
DoE: 2020 Grid Energy Storage Technology Cost and Performance Assessment, Technical Report, Publication No. DOE/PA-0204, December 2020

Abbildung 16: Spezifische Speicherkosten fir Gesamtanlage in Abhangigkeit der Speichergrof3e [h] fur
Feststoffspeicher

Die ersten Betrachtungen durch NOWUM im AP 2.4 fokussierten sich auf die Ermittlung von
zuklinftigen Baseload Peak- und Offpeak-Preisszenarien unter Bertcksichtigung der unter-
schiedlichen Ausbauszenarien des Energiemarktes. Dies flihrte im Dezember 2019 zur
Beschaffung und Erstellung der ersten Hourly-Price-Forward-Curves (HPFC). Unter
Verwendung der HPFCs fiir die Szenarien basierend auf den Annahmen des Jahres 2019 (Best
Guess = zu dem Zeitpunkt gangige Annahmen, High = zu dem Zeitpunkt progressive Annahmen
zum Ren Ausbau) wurden durch NOWUM umfangreiche Einsatzszenarien fir WSK unter den
dort hinterlegten Marktannahmen gerechnet.

So konnten die Marktchancen von WSK unter Annahme der Szenarien konkret bewerten
werden. Mit dem erarbeiteten Modell kbnnen auch kinftige Veranderungen im Energiesystem
durch politische Vorgaben simuliert werden. Parallel fanden auch beim Projektpartner RWE
Untersuchungen zur Wirtschaftlichkeit einer mdglichen spéteren grof3en Zielanlage statt.

In einem né&chsten Schritt wurden durch das DLR die sich abzeichnenden Veranderungen und
deren Auswirkungen auf die Preise und die Marktperspektiven von WSK nochmals neu
betrachtet. Hierzu wurden zwei zusatzliche Szenarien fir HPFC’s ,REN - Pure Green Deal“ und
»1rieb — WSK B* beschafft, die seitens des externen Partners ENERVIS modelliert wurden.
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Historie — Szenarien und Entscheidungen

RWE entscheidet: Koalitionsvertrag
Projektinterne Diskussionen zur keine Realisierung Ampel
Wirtschaftlichkeit groer WSK groBe Demoanlage (Nov 2021)
CO2-Bepreisung (sep 2020) {April 2021)
wird eingefihrt  gocopoffung HREC  Erste Berechnungs- Beauftragung neue Neues Klimaschutz- Fit for 55 EU
(20.09.2019) g, daten BG und b Szenarien REN & FT
Projektstart 52P zenariodaten BL un ergebnisse gesetz Programm
(01.01.2019) High (Dez. 2019) (April 2020} [Ende 2020) [Mai 2021) (Juli2021)

o (] (] (] (] () (] [ [ ] [

Abbildung 17: Zeitliche Abfolge Szenarien und Entscheidungen

Bei RWE fiel im April 2021 die Entscheidung zum Ausstieg aus der Fortsetzung des Projektes
zur Realisierung einer grol3en Demoanlage an einem RWE Standort. Die Grunde lagen aus
RWE Sicht in der fehlenden wirtschaftlichen Perspektiven der untersuchten Technologie. Die
Einzelheiten der Begriindung kénnen dem Bericht unter AP 4.4 entnommen werden.

Dennoch sehen die Projektpartner, losgeldst von den spezifischen Randbedingungen der
untersuchten RWE Braunkohleblocke im Rheinischen Revier mit teilweise Uberkritischen
Dampfparametern und ca. 600 bis 1000 MW pro Block unter Einsatz der Feststoff-
Luftspeichertechnologie und ohne KWK Nutzung, an anderen Standorten unter anderen
Randbedingungen, sowie im internationalen Umfeld erhebliches Technologiepotential
der WSK. Dies gilt besonders im Hinblick auf die sich seit der Entscheidung im April 2021 heute
abzeichnenden, fundamentalen Veranderungen im Energiemarkt. Diese wurden zwar in einigen
Szenarienrechnungen (REN und Trieb) teilweise vorhergesehen, schienen aber im damaligen
Umfeld als deutlich zu ambitioniert hinsichtlich des Ausbaus der Erneuerbaren mit Blick auf die
Erhéhung der installierten Leistung und der Umsetzungsgeschwindigkeit sowie den
entsprechenden Folgen fir die Notwendigkeit des Ausbaus an Speichern. Sie werden aus
heutiger Sicht jedoch von den im Koalitionsvertrag verankerten Zielen der neugewahlten
Ampel — Koalitionsregierung erheblich tGbertroffen und ggf. in Nachfolgeprojekten neu
zu bewerten sein, insbesondere im Hinblick auf die Randbedingungen (Anlagegrolde,
KWK, geédnderte Ausbauziele Ren und Forderrandbedingungen).

2.2.4.2. Ableitung von maglichen Vermarktungs- und Betriebsstrategien fur
den thermischen Stromspeicher an den unterschiedlichen
Marktstufen

Nachfolgend sind die im Projekt im Wesentlichen von DLR, SIJ und NOWUM durchgefuhrten
Betrachtungen zur Wirtschaftlichkeit der Zielanlage beschrieben. Zunachst werden die
Szenarioannahmen den politischen Zielen und deren Entwicklung auch der Zeitachse
gegenubergestellt. Die jetzt im Koalitionsvertrag verankerte Annahmen einer in 2030
gestiegenen Brutto Jahresstrommenge von 680-750 TWh, wovon 80 Prozent aus Erneuerbaren
Energien gedeckt werden sollen, gehen noch weit tiber die ambitioniertesten Annahmen dieses
Projektes hinaus. Aufgrund des sehr spaten Zeitpunktes ihrer Verotffentlichung in der
Projektlaufzeit konnten sie kurz vor Ende nicht mehr beriicksichtigt werden. Am Ehesten lassen
sich die Auswirkungen fir die WSK Technologie abschéatzen, wenn man die Szenarien REN
(und Trieb) nochmals weiter extrapoliert.
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Abbildung 18: Ubersicht iiber die Szenarien und politischen Ziele in Deutschland

Hierzu im Nachfolgenden die Ergebnisse der FH Aachen NOWUM zur Wirtschaftlichkeit unter

den verschiedenen Szenarien:

Als Einsatzbereich von umgeristeten Braunkohlekraftwerken zu Warmespeicherkraftwerken
(WSK) konnen die unterschiedlichen Marktstufen des aktuellen Stromhandels betrachtet
werden. Diese lassen sich zunéchst in Terminmarkte, mittel- bis langfristige Geschafte,
Spotmarkte, kurzfristige Geschéfte, Regelenergiemarkte und Geschéafte zur Netzstabilisierung
einteilen. Die Terminmarkte lassen sich mittels eines Speicherkraftwerks nur bedingt bedienen.
Der Regelenergiemarkt konnte eine Option darstellen, die Tragheit des WSK beim An- und
Abfahren wirde diesen Betrieb jedoch einschranken, auBer es wird eine betriebliche
Warmhaltung vorgesehen.
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Abbildung 19: Handelsfristen an Strommarkten; https://www.next-kraftwerke.de/wissen/spotmarkt-epex-

spot#modalimg6
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Deshalb wurde im Schwerpunkt der Spotmarkt im Rahmen dieses Forschungsprojektes als
Marktumfeld untersucht. Der Spotmarkt wird in Day-ahead-Markt und Intraday-Markt unterteilt,
der Erstere behandelt die Gebote fir den folgenden Tag und bietet Stunden- Viertelstunden-
und Blockgebote. Der Intraday-Markt bietet Viertelstunden- und Stundenprodukte, diese
koénnen bis kurz vor Ausfiihrung gehandelt werden. In Abbildung 19 sind die unterschiedlichen
Markte und die dazugehorigen Fristen dargestellt.

Zur Beurteilung der Wirtschaftlichkeit der WSK wurden Preiszeitreihen des Day-ahead-Marktes
verwendet, diese basieren auf unterschiedlichen Szenarien des Strommarktes fur Deutschland.
Insgesamt wurde vier unterschiedliche Zeitreihen untersucht, um die mogliche Performance des
WSK in unterschiedlichen Szenarien beurteilen zu koénnen. Die Szenarien und damit die
Preiszeitreinen basieren auf verschiedenen Zusammensetzungen des deutschen
Kraftwerksparks. Diese unterscheiden sich in den Ausbaupfaden fiir Erneuerbare Energien,
Brennstoffkosten, CO»-Kosten, Leistung von abschaltbaren Lasten und weiteren Kriterien. Drei
dieser Szenarien wurden mit Randbedingungen von ENERVIS erstellt, das vierte Szenario
basiert auf den Annahmen von Franz Trieb, welche im AP 2.2 erstellt wurden. Der
Betrachtungszeitraum der Szenarien beginnt im Jahr 2020 und endet im Jahr 2050. Im
folgenden Bild sind die Preise der vier Zeitreihen fir das Jahr 2030 dargestellt.

Preise nach Szneario fiir 2030, absteigend geordnet
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Abbildung 20: Strom-Preise Day-ahead-Markt fir 2030 absteigend geordnet

In der Abbildung 20 sind die Preise fir das Jahr 2030 absteigend dargestellt, diese sind jedoch
im Bereich der Y-Achse angepasst, sodass Preise oberhalb der 400 €/ MWh abgeschnitten sind.
Preise oberhalb von 400 €/MWh treten in den Szenarien BG, HIGH und REN auf, am
extremsten fallen diese im November aus, dort liegen sie bei bis zu 15.000 €/ MWh. Diese
Preispeaks entstehen durch eine nicht ausreichende Leistung auf der Erzeugerseite und treten
Uber die gesamte Léange der Zeitreihen zwischen 9-mal (BG) und 67-mal (REN) auf.

Durch diese Preise kann das Kraftwerk zu diesen Zeitpunkten einen sehr hohen Gewinn
erzielen, was sich positiv auf die Wirtschaftlichkeit auswirkt. In den Auswertungen wurde die
Wirtschaftlichkeit des WSK sowohl mit als auch ohne diese Peaks ermittelt, um die
wirtschaftliche Abhéngigkeit des Kraftwerks von diesen Peaks zu Uberprifen. Die Peaks
wurden fur die Zeitreihen REN auf 3000 €/ MWh und 500 €/ MWh limitiert, ebenso wurden die
Preise auf ein Minimum von 0 €/MWh gedeckelt. Preise unterhalb der 0 €/ MWh treten
hauptséachlich in den Szenarien REN (ca. 10.000 mal) und TRIEB (ca. 46.000 mal) auf. Diese
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Limitierung bedeutet nicht, dass Preispeaks oder negative Preise nicht auftreten kbnnen, jedoch
kann die Abhangigkeit der Wirtschaftlichkeit von diesen Preisen damit Gberprift werden.

Preise nach Szenario fiir 2030
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Abbildung 21: Preise nach Szenario fur 2030

In der obigen Abbildung sind die ungeordneten Preise fur das Jahr 2030 dargestellt, dabei
wurde die Y-Achse auf den Bereich -100/500 €/MWh limitiert. Wie weiter oben bereits
beschrieben, ist ein ahnlicher Verlauf der ersten drei Szenarien erkennbar, diese weisen Peaks
zu Beginn des Jahres und am Ende des Jahres auf. Preise unterhalb von 0 €/ MWh treten nur
sehr begrenz auf. Im Szenario Trieb dagegen treten keine grof3en Peaks auf, zudem befindet
sich der Preis haufig im negativen Bereich.

Insgesamt wurden durch diese Anpassungen acht Szenarien untersucht, mit bis zu 200
verschiedenen Anlagenkonfigurationen. Die Konfigurationen gehen von einer Anlage mit einer
normierten elektrischen Leistung des Generators von 1 MW aus (Pou), die Speichergréf3e
variiert von 2-20 Stunden Entladedauer und hat eine elektrische Beladeleistung von (0,2 bis
4) X Pout. Als Vergleich wurde eine Batterie mit einer Belade- und Entladeleistung von 1 MW
gewahlt und ebenfalls eine Entladedauer von 2-20 Stunden berechnet.

Die komplette Darstellung und Erlduterung der Ergebnisse wirden den Rahmen dieses
Berichtes lbersteigen, daher werden im Anschluss nur die wichtigsten Ergebnisse dargestellt.

Die untenstehende Darstellung zeigt beispielhaft die Ergebnisse fiir die Konfiguration 4/1, ein
WSK mit einer Entladedauer von 4 Stunden bei maximaler Leistung und einem elektrischen
Erhitzer mit einer elektrischen Leistung, welche gleich mit der des Generators ist (el. Leistung
Erhitzer/ el. Leistung Generator = 1).
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Cashflow abgezinst 4/1 bei Zinssatz von 5 %
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Abbildung 22: Cashflow 4/1 fir WSK bei 5% Zins, ohne limitierten Preisen

Hier sind zunéachst die vier Szenarien ohne Limitierung dargestellt, unter den verwendeten
Kostenannahmen, einem Investitionszinssatz von 5% und einer Lebensdauer des Kraftwerks
von 30 Jahren. Es ist zu erkennen, dass die Rickflisse tiber die angenommene Lebensdauer
nur im Fall des REN und TRIEB Szenarios ausreichen, um die Investitionskosten zu decken
und einen positiven Kapitalwert zu erzielen. Die Szenarien BG und HIGH liegen jeweils weit im
negativen Bereich. Eine Amortisation tritt fir das REN Szenario nach 17 Jahren ein, fur das
Trieb Szenario nach 22 Jahren. Die Einnahmen und Ausgaben fir den Betrieb des Kraftwerks
wurden mittels linearem Optimierungsmodell fur die jeweiligen Zeitreihen errechnet, Kapitalwert
und andere Gré3en wurden im Nachgang errechnet. Dadurch ist es mdglich, Kostenparameter
und Zinssatze zu variieren.

Zinsen und Investitionskosten haben neben den Strompreisen einen erheblichen Anteil an der
Wirtschaftlichkeit eines Investitionsprojektes. Zinssatze, bei denen sich ein Kapitalwert von Null
ergibt, werden als interner Zinsful3 betitelt.

Wie bereits weiter oben beschrieben wurde, wurden die beiden Szenarien REN und HIGH in
bestimmten Grenzen limitiert. Limitiert man die Preise auf 3000 € MWh in der Hohe und auf
0 €/MWh in der Tiefe, erreicht die Konfiguration in keinem Szenario einen positiven Kapitalwert.
Die Abhangigkeit des WSK von den hohen und den negativen Preisen ist dadurch ersichtlich.
In der untenstehenden Abbildung ist die gleiche Konfiguration bei limitieren Preisen dargestellt.
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Cashflow abgezinst 4/1 bei Zinssatzvon 5 %
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Abbildung 23: Casflow 4/1 fur WSK bei 5% Zins und limitierten Preisen

Tabelle 4: Maximale Kapitalwerte/ Investitionssummen der betrachteten Szenarien, nicht limitierte
Preise

BG HIGH REN TRIEB
Maximaler
Kapitalwert/Investition -0,459 € -0,373 € 0,549 € 0,470 €
Interner Zinsful? 0,72 % 1,51 % 8,78 % 7,94 %
Dazugehorige
Konfiguration 4/0,6 4/0,4 4/0,6 8/3

Um die Szenarien Ubersichtlich vergleichen zu kdnnen sind in der obenstehenden Tabelle die
maximalen Kapitalwerte/Investitionssumme der Szenarien bei einem Zinssatz von 5%
abgebildet. Die Szenarien BG und HIGH erreichen fur keine Konfiguration ein positives
Ergebnis. Lediglich die Szenarien REN und TRIEB erreichen einen positiven Kapitalwert. Diese
sind jedoch wie bereits gezeigt (vergleiche Abbildung 22 und Abbildung 23), abh&ngig von den
Preispeaks und Negativpreisen. Die Konfigurationen sind mit 4/0,6 und 8/3 sehr verschieden,
dadurch lasst sich der Unterschied der beiden Szenarien bereits gut erkennen. Im Trieb
Szenario ist eine langere Speicherdauer von Nutzen, gleichzeitig ist die Beladeleistung um
Faktor Drei groRRer als der Entladeleistung, dies hat hauptséachlich mit den negativen Preisen zu
tun.
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Cashflow abgezinst 4 bei Zinssatz von 5 %
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Abbildung 24: Cashflow 4/1 bei Batterie - 5% Zinsen, nicht limitierte Preise

Wie die Abbildung 24 zeigt, ist der Cashflow einer Batterie bei gleichen Randbedingungen? wie
im WSK Beispiel bei allen Szenarien deutlich friiher im positiven Bereich. Die Batterie hat immer
ein Leistungsverhaltnis von 1. Die Lebenszeit der Batterie wurde in diesem Fall auf 15 Jahre
gesetzt, was eine erneute Investition nach 15 Jahren mit sich bringt.

Im Fazit des Benchmarks beim Einsatz als reine Stromspeicher schneiden die Batterien also
deutlich besser als das WSK ab. Das ist aufgrund des deutlich hoheren Strom-zu-Strom
Wirkungsgrades nicht verwunderlich, da Batterien bereits bei einem kleineren Spread zwischen
Hoch- und Tiefpreisen in ,den Markt kommen®. Allerdings schwindet dieser Vorteil hin zu
groRBeren Speichertiefen (durch die geringeren CAPEX — Kostendegression von WSK zu
grolReren Speichertiefen) und zu glnstigeren ,Tiefpreisen von Erneuerbaren bei hohem
Dargebot oder Negativpreisen durch Uberschiisse (z.B. um die Mittagszeit).

Die Ergebnisse der Optimierung fir WSK zeigen, dass eine Investition unter den derzeit
gegebenen Rahmenbedingungen aus rein wirtschaftlichen Erwégungen des Arbitragemarktes
nicht sinnvoll erscheint. Die Preiszeitreihen sind allerdings keine perfekte Vorhersage der
Preise, sondern zeigen ausschlie3lich eine mdgliche Entwicklung bei einer Vielzahl von
getroffenen Annahmen und wurden im Grol3teil, wie bereits erwéhnt zu einem voéllig anderen
Annahmen Horizont getroffen als er heute gultig ist. Erschwerend kommt hinzu, dass der
niedrige Wirkungsgrad einen Betrieb im Energy Only Markt nur schwer zu lasst (hoher

! Randbedingungen:

WSK: nysk =37'6%'CWSK(1) :997_560€mit1=b.x1+C-x2+d'x2+ Z(b-x1+c-x2+d~x2).a’dabei
1

sind die Einzelposten: Einheit [% von Summe, €/Mwel, €/ MWhth, €/MWth]: Fixkosten (a) 30,4; E-Erhitzerkosten
(b) 250.000; Speicherkosten (c) 25.000; Turbinen-/Generatorkosten (d) 106.000.

I=b-x;+c xy +Z(b-x1+c-x2)-a
Baterie: 7Mgqr = 90,24 %, Cpat(a/1y = 852.000 € mit , dabei sind
die Einzelposten: Einheit [%, €/MWh, €/MWel]: Fixkosten (a) 20; Speicherkosten (b) 150.000; Leistungskosten (c)
110.000.
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erforderlicher Preisspread). Erganzend ist anzumerken, dass sowohl fir Batterie als auch WSK
ausschlie3lich die Investitionskosten bertcksichtigt wurden, Kosten fir Personal und
Versicherung wurden nicht kalkuliert.

Eine zukinftige Verwendung der WSK ist stark von den Rahmenbedingungen abhangig, diese
kdnnen eine direkte Forderung oder Bevorzugung von Speichern beinhalten, aber auch die
Férderung von Erneuerbaren Energien hat einen Einfluss auf die Betriebsmdglichkeiten.

Im Szenario TRIEB wurden bereits (vorab) sehr grof3e Mengen PV installiert, diese haben einen
positiven Einfluss auf das mdgliche Betriebsverhalten der WSK, die Entladezeiten sind in
diesem Szenario klar definiert. Die grof3en Mengen an PV-Strom filhren zu einem erhéhten
Bedarf an Speichern, wobei diese fur einen Bereich von acht Stunden zur Verfiigung stehen
missen. Eine weitere Interpretation und ein Ausblick wurden im Anschluss (siehe unten) in
diesem Arbeitspaket abgeleitet.

Es zeichnet sich aus den Ergebnissen in AP 2.2 sowie den Betrachtungen der externen HPFC
ab, dass ohne Ausbau der Gasturbinen Speichertechnologien zwar dringend bendtigt werden,
um einen massiven Ausbau der Erneuerbaren Energien im Strommarkt bei Erhalt der
Versorgungsqualitat zu gewahrleisten, das jetzige Markt- und Forderregime eine wirtschaftliche
Realisierung nicht begunstigt. Am ehesten werden kinftig geeignete
Wirtschaftlichkeitsbedingungen bei Kurzzeitspeichern eintreten, Langzeitspeicher mit 8
Stunden Speicherzeit und mehr haben wirtschaftlich derzeit keine Chance ohne zusatzliche
MalRnahmen, wie spezifische Forderungen. Hierzu wird unter dem AP 7 nochmals Stellung
genommen und Vorschléage unterbreitet.

Die zuletzt berechneten Szenarien REN und TRIEB korrespondieren fast vollstandig mit
Ausbauzielen der Bundesregierung und bilden deshalb die geédnderte Situation seit Mai 2021
gut ab. In beiden Szenarien zeigen WSK fir groRere Speichertiefen eine positive
Wirtschatftlichkeit. Weitergehende Annahmen, z.B. aus dem Koalitionsvertrag sind hier noch
nicht bertcksichtigt.

Eine Zusammenfassung der Ergebnisse zeigt das folgende Diagramm. Je nach Szenario liegt
der break-even-point von WSK im Vergleich zu Batterie zwischen 8h und 15h Speichertiefe.

—WSKREN  ----- Batterie REN WSK Trieb Batterie Trieb

Interner ZinsfuR [ %] (steigender Wert)

0%

Speichertiefe [h]

Abbildung 25: Zusammenfassung der Ergebnisse bzgl. dem internen Zinsful? fir WSK und Batterie,
nicht limitierte Preise
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2.2.4.3. Analyse zu deutschen Fernwarmenetzen und Abschétzung des
Marktpotenzials fir an diese gekoppelte thermische Stromspeicher

Die Ergebnisse zu diesem Thema wurden durch den Projektpartner SIJ als Vorarbeiten zum
AP 3.5.2 erarbeitet und werden dort im Detail berichtet.

2.2.4.4. Marktpotential in Europa

Source: Goldman Sachs Global Investment Research, Bloomberg

Abbildung 26: Erwartete Strommarktpreise und solare PV Stromerzeugungskosten in verschiedenen
Landern der EU (Quelle https://www.goldmansachs.com/insights/pages/infographics/european-
renewables/ )

Fur das Marktpotential von Warmespeicherkraftwerken in Europa gilt: Je gunstiger die
Stromerzeugungskosten fur erneuerbaren Strom sind und je weiter ihr Kostenabstand vom
mittleren Strommarktpreis ist, desto mehr lohnt sich auch die Speicherung dieses erneuerbaren
Stroms und desto wettbewerbsfahiger wird der so gespeicherte Strom mit bislang fossil
erzeugtem Strom aus Kohle- und Gaskraftwerken.

Abbildung 26 zeigt die von Goldman Sachs in 2019 recherchierten Strommarktpreise
(Wholesale Electricity Price) fur 2019 im Vergleich zu den Stromerzeugungskosten 2019 und
2030 fur photovoltaischen Solarstrom in verschiedenen Landern der EU. Groldter Abstand
zwischen diesen solaren PV Stromerzeugungskosten und Marktpreis 2019 zeigen Spanien und
Italien. Bereits 2019 sind die solaren PV Stromerzeugungskosten in Spanien und lItalien so
wettbewerbsfahig, dass in diesen Landern Kohlekraftwerke mit ihren hohen CO, Abgaben
mangels Wettbewerbsfahigkeit praktisch nicht mehr in den Tagesmarkten ans Netz gegangen
sind. Der Ausstieg aus der Stromerzeugung mit Kohle hat sich in diesen Landern beschleunigt.
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Abbildung 27: Entwicklung der Tagesstromerzeugung auf der iberischen Halbinsel an einem Tag im
Fruhling von 2020 tber 2025 bis 2030 (Quelle: BloombergNEF))

Mit der Volatilitat der Gaspreise ab Beginn 2021 ist der mittlere Tages-Strommarktpreis auf tiber
200 €/MWh gestiegen und hat die Wettbewerbsfahigkeit von solaren PV Strom mit Speichern
weiter erhoht. Ahnliches gilt fur Griechenland, wo alle heute laufenden Braunkohlekraftwerke
bis 2028 abgeschaltet werden sollen. Diese sudlichen EU Lander bieten daher bestes
Einstiegspotential fur WSK mit solarer PV Stromerzeugung.

Abbildung 27 zeigt die vor diesem Hintergrund erwartete Entwicklung der
Tagesstromerzeugung auf der iberischen Halbinsel (Spanien & Portugal) an einem Beispieltag
im Frahjahr von 2020 Gber 2025 bis 2030. Mit der wachsenden Implementierung von neuer
solarer PV Stromerzeugungskapazitat wachst der mittagliche Uberschuss. Um das
,<Curtailment® - Abregelungen zu reduzieren plant Spanien in seinem Integrierten Nationalen
Energie und Klima Plan (PNIEC), bis 2030 die Speicherkapazitat um 11 GW zu erweitern. 5 GW
davon sind fur solarthermische Kraftwerke mit 9h Speicherkapazitat vorgemerkt, 3.5 GW fur
zusatzliche Pumpspeicherkraftwerke und weiter 2.5GW flr Batterien mit 2-4h
Speicherkapazitat.

Die spanische Regierung hat fir die Regionen, in denen Kohleminen und/oder Kohlekraftwerke
stillgelegt sind/werden, Ausschreibungen fir sozial gerechte Energiewende-Projekte
vorzugsweise mit Energiespeicherung (, Transicion Justa“) angekindigt, die fur WSK Projekte
eine gute Markteintrittschance bieten. Ahnliche Ausschreibungen stehen in Griechenland und
Italien an.

Wahrend Deutschland dank seiner zentralen Lage in Europa seinen Residuallastbedarf zu eine
grofRen Teil im Verbund mit den nordischen Landern mit ihren erheblichen Wasserkraftreserven
und Frankreich mit seiner Kernkraftkapazitat absichern kann, verfiigen die iberische Halbinsel,
Italien und Griechenland aufgrund ihrer geografischen Lage Uber nur sehr geringe
Reservekapazitaten aus dem Verbund mit den Nachbarldndern und missen daher — ahnlich
wie GroRbritannien mit seinem Inselnetz — fir ihre Energiewende von fossiler zu erneuerbarer
Stromerzeugung viel groRere Speicherkapazitaten aufbauen. Aufgrund des hohen zeitlichen
Drucks zur Veranderung, allein aus wirtschaftlichen Griinden, haben Warmespeicherkraftwerke
hier ein hohes Marktpotential.
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Abbildung 28: Ausbauziele Erneuerbare in Europa und Kohleausstieg

Bei den Planen zum Kohleausstieg in Europa bildet Deutschland (zumindest derzeit noch) eher
eines der Schlusslichter, wie die vorstehende Abbildung zeigt. Die Vielzahl der anstehenden

Veranderungen in

Europa bieten auch hier vielfaltige Chancen fur die WSK den Ausbau

Erneuerbarer Energie abzusichern und eine gesicherte Versorgung in Europa zu unterstitzen.

2.245.

Marktpotential Weltweit, Umrtstung von Kohlekraftwerken in
Warmespeicherkraftwerke fir den weltweiten sozialvertraglichen
Kohleausstieg

Abweichend von der Situation in Deutschland und den meisten nordeuropdischen Landern ist
in vielen Landern des Sonnengurtels bereits heute die Erzeugung von Solarstrom aus PV-
Anlagen die gunstigste Stromerzeugungsart. Allerdings ist das Ausbaupotential begrenzt durch
die zeitliche Verfugbarkeit von direkt erzeugtem Solarstrom. Parallel besteht sowohl aus
Grunden der Kosteneffizienz als auch aus Grinden der CO, Einsparung verstarkt der Bedarf
am Ausstieg aus fossilen Energiequellen, insbesondere aus der Stromerzeugung mit Kohle, wie
die nachfolgende Grafik zeigt.
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Abbildung 29: Ausbau der Erneuerbaren Weltweit, Quelle: https://www.bloomberg.com/graphics/2019-

can-renewable-energy-power-the-world

Die in diesem Projekt fiur Deutschland untersuchten Konzepte zur Umristung von

Kohlekraftwerken

in  Warmespeicherkraftwerken koénnen einen wichtigen Beitrag zum
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beschleunigten Ausstieg aus der Kohleverstromung weltweit leisten und zu einer sozial-
gerechten und inklusiven Transformation beitragen. Damit kdnnen sie einen wichtigen Beitrag
zu den COP 26-Erklarungen zum Kohleausstieg — namlich der "Global Coal to Clean Power
Transition" sowie der "Supporting the conditions for a Just Transition internationally" Erklarung
beitragen, zu der sich am 4. November Deutschland sowie die Europaische Union verpflichtet
haben.
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Abbildung 30: Energiepartnerschaften und Kohlekraftwerke

Mit den entwickelten Technologiekonzepten kénnen weltweit bestehende Kohlekraftwerke mit
thermischen Hochtemperatur-Speichersystemen umgeristet werden, die mit volatilem
erneuerbarem Strom beladen werden und bei der Entladung an Stelle des Kohlekessels Dampf
erzeugen, der den bestehenden Dampfturbinen-Generator des Kohlekraftwerks antreibt.
Ausgediente Kohlekraftwerke kénnen so vollstandig dekarbonisiert, nun mit erneuerbaren
Energien betrieben werden, groRe Teile der oft neuwertigen Infrastruktur der Kraftwerke kann
kosteneffektiv weiter genutzt und auch ein Grof3teil der Kraftwerksarbeitsplatze im Rahmen
einer ,just transition“ erhalten bleiben. Besonders fur Schwellen- und Entwicklungslander ist das
interessant.

Eine Umristung ist insbesondere in solchen Landern interessant, die ein grof3es Potential
solarer Stromerzeugung haben und damit einen taglichen Lade-/Entladezyklus von jeweils 8-
12 Stunden haben. Besonderer Vorteil ist dabei die Fahigkeit dieser umgeristeten
Warmespeicherkraftwerke, mit ihrer drehenden Masse und Kapazittsreserve die
Versorgungssicherheit beim weiteren Ausbau variabler Erneuerbarer zu gewéhrleisten.

Zum Nachweis der wirtschaftlichen Machbarkeit und des Dekarbonisierungs-Potential einer
solchen Umristung von Kohlekraftwerken in Warmespeicherkraftwerke erfolgte in Chile im
Rahmen des GIlZ-Projektes "Dekarbonisierung des Energiesektors in Chile" im Auftrag des
Bundesministeriums fur Umwelt, Naturschutz und Reaktorsicherheit (BMU) — in enger
Zusammenarbeit mit dem chilenischen Energieministerium und dem nationalen
Stromnetzkoordinator ,Coordinador Eléctrico Nacional (CEN) von Chile, sowie den
Kohlekraftwerksbetreibern AES-Gener und Engie an konkreten Projekten.

Das DLR und die GIZ beabsichtigen in ausgewahlten Schwellen- und Entwicklungslandern
gemeinsam die folgenden Ldsungsschritte zum Kohleausstieg zu erarbeiten:

* Bestimmung des Systemnutzens, der Kosten/Einsparungen und der GHG-Reduzierung
von Kohleausstiegs-Szenarien, die eine Umriistung bestehender Kohlekraftwerke in
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Warmespeicher-kraftwerke bei gleichzeitigem Ausbau erneuerbarer Stromerzeugung
modellieren;

+ Einstufung des Umrustungspotenzials der bestehenden Kohlekraftwerke in den
jeweiligen Landern und Entwicklung eines entsprechenden Umristungs- und Abschalt-
Zeitplans dieser Kohlekraftwerke;

* Entwicklung eines Detail-Engineerings fur die Umristung von Kohlekraftwerken samt
Einholung von kommerziellen Angeboten fiir Demonstrationsanlagen in den Landern;

* Untersuchung der bestehenden Strommarkt-Regulierung der Lander und gemeinsame
Erarbeitung von Regulierungsempfehlungen, um ein tragfahiges Speicher-
Geschaftsmodell zu etablieren, das die Investition und den Betrieb solcher
Kohlekraftwerksumristung rentabel macht.

Im Rahmen der Neubewertung der Energieversorgung in den Landern des westlichen Balkans
veranstaltete das DLR einen Workshop zu WSK und konnte dabei insbesondere
Nordmazedonien fir den Umbau seiner Kohle- und Schwerdlkraftwerke interessieren. Eine
Machbarkeitsstudie hierzu befindet sich in Vorbereitung, in Anlehnung an die Vorgehensweise
in Chile — gemeinsam mit der GIZ. Im Rahmen der Machbarkeitsstudie soll untersucht werden,
inwieweit sich die geografische Lage der Kraftwerke an zentralen Netzknoten und in der Nahe
der Nachbarlander als Speicher und Renewable Hub fir die Region nutzen lasst.

In den USA werden 93GW an Kohlekraftwerken von 2021 bis 2035 stillgelegt werden —
Abbildung 11 zeigt die jahrlich geplanten Kohlekraftwerksstillegungen.

Coal capacity retirements by year (MW)
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Source: S&P Global Market Intalligence

Abbildung 31: Geplante Kohlekraftwerks-Stilllegungen in USA (Source: S&P Global Market Intelligence)

Am 15. September verotffentlichte der US Bundesstaat lllinois ein 280 Millionen US Dollar
Forderungs Paket fur die Umwandlung von Kohlekraftwerken in Solar- und Speicherkraftwerke.
(https://investor.vistracorp.com/2021-09-15-State-of-lllinois-Enacts-Landmark-Energy-
Transition-Legislation-That-Includes-Vistras-Coal-to-Solar-Energy-Storage-Initiative).

Am 19. November 2021 hat das US Reprasentantenhaus ein Paket von 555 Milliarden US
Dollar fur Klimaschutz-MalRnahmen verabschiedet. Kohlekraftwerksbetreiber wir Duke Energy,
Luminant und Xcel Energy sehen eine grof3e Chance, daraus finanzielle Unterstitzung fur die
Umristung ihrer Kohlekraftwerke in Warmespeicherkraftwerke zu erhalten.
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Das US DoE ist vor diesem Hintergrund an einer Zusammenarbeit mit der zukinftigen
Bundesregierung auf dem Gebiet der Umristung von Kohlekraftwerken in WSK sehr
interessiert.

2.2.4.6. Ausblick zu Marktchancen der WSK

Insgesamt betrachtet, sowohl flr Deutschland, Europa als auch weltweit, bedeuten die
ambitionierten CO, Einsparungsziele einen zunehmend verstarkten Ausbau der im zeitlichen
Dargebot begrenzten Erneuerbaren Energien und werden damit den weltweiten Ausbau von
Speichertechnologien beschleunigen. Die WSK finden, wie die bisherigen Ausflhrungen
zeigen, insbesondere ihr Einsatzgebiet dort wo es glnstige Preise flr Strom aus Erneuerbaren,
kombiniert mit hohen Schwankungen im Angebot z.B. Uber den Tag-Nachtverlauft gibt. Sie sind
eine wichtige Technologieoption auch neben elektrischen Batterien, insbesondere wenn es um
schnelle Umsetzung und die Verwendung bestehender Infrastruktur geht.

Fur Deutschland (und Europa) kann festgehalten werden, dass WSK unter den geanderten
Randbedingungen eines deutlich beschleunigten Ausbaus der Erneuerbaren wesentlich
bessere Marktchancen haben als bisher betrachtet. Dies gilt umso mehr, wenn zusatzlich
weitere, fir WSK glnstige Randbedingungen als Grundlage herangezogen werden. Dazu
gehoren insbesondere:

* Bereits unter den heutigen Marktbedingungen sind WSK bei gro3erer Speichertiefe
technologisch eine verfiigbare Option (CSP-KW mit Salzspeichertechnik im Bereich
mehrere 1000 MWh betriebserprobt)

» Unter Bertcksichtigung des Potentials von Warmepumpen zur Beladung der WSK
verringert sich der Nachteil zu BAT bei Betriebskosten deutlich (Carnotwirkungsgrad -
Studie DOE Malta & Duke in USA)

* Erhebliche Beschleunigung von Ausbauszenarien mit WSK wegen Nutzung von
bestehender Infrastruktur moglich (Netzknoten, Hardware)

* In den nachsten Jahren liegt der Schwerpunkt des Batterieeinsatzes bei der
Bedarfsdeckung der E-Mobilitat, Uberschussproduktion fir KW Bereich erst spater ->
angenommene Kostendegression ggf. zu optimistisch

+ Begrenzte Ressourcen (z.B. Lithium) stehen fur die Herstellung der Batterien zur
Verfligung, Speichermedien der WSK keine Resourcenkonkurrenz

+ Deutsche Industrie bereits heute stark préasent bei WSK-Technologien (Siemens,
Steinmiller Engineering, MPS, KAM, etc.)

+ Risikominimierung aus einer Gesamtsicht heraus: REN Ausbauziele (und resultierender
Speicherbedarf) sind so herausfordernd, dass nur unter paralleler Nutzung aller
technischer Madoglichkeiten (WSK und BAT) eine Erreichung realistisch— alle
Technologieoptionen weiterfihren

* Intensive Nutzung in der Industrie und bei Stadtwerken ist in Kombination mit Warmesenken
moglich

+ die Internationale Aktivitaten haben in den letzten 6 Monaten erheblich zugenommen
(die Situation im Rheinischen Revier stellt eine Sondersitutation dar)

Ziel des Projektes war es die Grundlagen fiir die Realisierung einer groen Demoanlage an
einem Braunkohlestandort der RWE zu legen. Ein wichtiger Schritt dabei war die Untersuchung
der Wirtschaftlichkeit kinftiger Anlagen im Anschluss an die Demoanlage. Die grofte
Herausforderung dabei ist der Blick, weit in die Zukunft. Eine kiinftige kommerzielle Anlage wére
nicht vor 2030 im Bau und muss in den 30’er bis 50’er Jahren ihre Wirtschaftlichkeit an dem
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dann herrschenden Strom- und Energiemarkt finden. Ein Blick so weit in die Zukunft ist
schwierig und von vielen schwer vorhersehbaren Annahmen gepragt.

Das zeigt ein Blick in die Vergangenheit: Hatte jemand vor 25 Jahren vorhergesagt, dass der
im Jahr 2020 in Deutschland verbrauchte Strom etwa zur Hélfte Erneuerbar sein wird, hatte das
wohl kaum jemand als realistisches Szenario bewertet.

Die unterschiedlichen Projektpartner haben bei der Aufstellung von Szenarien ganz
unterschiedliche Herangehensweisen, ein Anlagenbetreiber muss einen realistischen Business
Case finden, in dem sich unter den heute bekannten Annahmen eine kiinftige Anlage ,rechnet®
und dessen Eintreten eine hohe Wahrscheinlichkeit ohne grof3e Risiken aufweist.

Die Forschungsinstitute FHA und das DLR haben dagegen die Aufgabe Wege hin zu neuen
Technologien zu weisen, auch wenn sie heute nicht kommerziell verfligbar sind oder einen
Jwirtschaftlichen Erfolg sicher versprechen®. Die vor diesem Hintergrund beschafften
unterschiedlichen ,Zukunftsszenarien® fuhren naturgemal zu sehr unterschiedlichen
Ergebnissen und Einschatzungen zu Marktchancen und Wirtschaftlichkeit. Diese wurden in
verschiedenen AP’s ermittelt und verglichen. Allen Berechnungen liegen Annahmen zugrunde
— entweder die heutigen Randbedingungen — oder Annahmen zu kiinftigen Szenarien-, die zum
Zeitpunkt der Durchfiihrung der Arbeiten teilweise noch unwahrscheinlich, wenn auch
umweltpolitisch notwendig erscheinen:

e Im AP 2.2 den Systemischen und Volkswirtschaftlichen Ansatz (Franz Trieb)

e In AP 2.4, 3.5.1 und 4.4 als Zwischenspeicher fir Uberschussstrom aus dem Netz
(Kaufen / Verkaufen) unter verschiedenen Preisszenarien

e Im AP 3 den Ansatz als Komponente eines KWK Systems

Die Berechnungen von NOWUM fir die Szenarien High & BG entsprechen weitgehend den
RWE Berechnungen. Im Ergebnis sind alle Strom-Speicher bei den Szenarien High und BG
unwirtschatftlich, die Batteriespeicher im Benchmark aber deutlich besser.

Mit dem Urteil des Bundesverfassungsgerichts und der daraus resultierenden Zielanpassung
der Bundesregierung im Mai 2021 (Klimaneutralitat in 2045 fir Deutschland), sowie den ab
2022 anstehenden neuen Gesetzgebungsplanen der neuen Bundesregierung haben sich die
Grundlagen der Betrachtung aus diesem Projekt nachtraglich nochmals erheblich verandert,
wie es der Koalitionsvertrag feststellt:

...Wir legen bis Mitte 2023 eine ,Roadmap Systemstabilitat” vor,... Wir werden Speicher als
eigensténdige Séule des Energiesystems rechtlich definieren ...

Speicher sollen im Zusammenhang mit den Netzen als eigene S&ule des Energiesystems
etabliert werden. Dies wird mittelfristig nur unter Nutzung aller Technologieoptionen mdglich
sein. Gerade den WSK als schnell verfigbare Option zur Nutzung bestehender bereits
genehmigter Standorte und damit ohne groRe burokratische Hirden umsetzbarer
Speicheroption kommt hierbei kiinftig eine hohe Bedeutung zu.

Die Ergebnisse deuten darauf hin, dass zukinftig ein Ausbau der ,Tagesspeicher”
wahrscheinlicher wird, da sich der Tageszyklus insbesondere durch den Ausbau der
Solarenergie starker aufpragen wird. WSK kdénnen dabei die neuen ,Pumpspeicherkraftwerke*
werden, da deren Ausbau nur noch sehr eingeschrankt in Deutschland méglich ist.

Zum  Erreichen der ambitionierten Ziele wird kinftig die Nutzung aller
Speichertechnologieoptionen parallel zueinander erforderlich werden, Batterien fur kleinere
Speichertiefen und WSK fur groRere Speichertiefen. HT- Warmepumpen sind eine interessante
Option, die die Wirtschaftlichkeit eines WSKs auch bei kleinen Speichertiefen positiv
beeinflussen kann. Deshalb ist hier unbedingt eine zusatzliche Technologieentwicklung
anzustreben.
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Die Nutzung existierender Infrastruktur durch WSK kann (beraus sinnvoll sein
(Ressourcenschonung & schneller Ausbau) und sollte trotz Eintrittsbarrieren im Markt fir WSK
unbedingt genutzt werden.

Da die bisherigen Betrachtungen nur das Arbitragemodell beriicksichtigen, wird kinftig die
Einbeziehung weiterer Zusatznutzen in kommenden Untersuchungen von grofR3er Wichtigkeit
sein. Dazu gehdren insbesondere:

* Netzdienlichkeit — Regelenergie (Sekundar, Tertiarregelenergie, rotierende Massen)

+ Direktvermarktung - PPA

* Nutzung der WSK in Kombination mit Abwarmenutzung

+ Direkte Verknupfung des REN Ausbaus mit WSK (insbesondere EU und Welt)

*  Mdogliche Férdermechanismen fur Speicher sollten erarbeitet werden
Zusammenfassend kann gesagt werden, dass die WSK interessante Zukunftschancen im
Hinblick auf die aktuell sich sehr schnell verandernde Situation im Energiemarkt bieten. Zur

Sicherung und Nutzung aller Technologieoptionen sollte die WSK Technologie unbedingt weiter
betrachtet, optimiert und ihre Umsetzung vorangetrieben werden.

Wichtige Zukunftsziele fir die WSK Technologie sind kinftig:

e die weitere konkrete Untersuchungen im Sinne der oben genannten zusétzlichen
Werttreiber

¢ die Entwicklung geeigneter Bewertungstools

e die Weiterentwicklung der technischen Anlagenkomponenten, insbesondere mit Blick auf
die Verbesserung der Systemwirkungsgrade sowie CAPEX und OPEX Kosten auch zum
Erhalt der Technologiefihrerschatft fiir thermische Kraftwerksanlagen in Deutschland und
Europa als Exportartikel

¢ Nutzung der Technologiepotentiale in der KWK und Sektorenkopplung

e die Erprobung und Demonstration der Technologie unter geeigneten Randbedingungen mit
verschiedenen Partnern aus Industrie — Herstellern und Betreibern auch von Stadtwerken
und Industriebkraftwerken.

WSK kdnnen eine kurzfristig verfugbare Option im grof3technischen Mal3stab darstellen,
unter weitgehender Nutzung bestehender Infrastruktur, sozialvertraglich den massiven
Ausbau Erneuerbarer Energie als Grundlast- und Regelenergiefahige Stromerzeugung
sicherzustellen und so einen erheblichen Beitrag zu CO:; freien Strom- und
Warmeerzeugung in Zukunft zu leisten.

Weitere abschlie3ende Bemerkungen und Feststellungen hierzu finden sich in dem Bericht zum
AP 7 dieses Projektes.
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2.3. AP 3: Technisches Konzept und Gesamtdesign eines
zukunftigen Warmespeicherkraftwerks durch Erweiterung von
bestehenden kommerziellen Kohlekraftwerken (Zielanwendung)
(RWE, DLR, FHA)

In diesem Arbeitspaket wurden konzeptionelle Arbeiten fir WSK mit Elektroerhitzer
durchgefuhrt. Dazu wurden zunachst Konzepte =zu Verschaltungsvarianten und
Subkomponenten fiir den kommerziellen MaRRstab entwickelt und diese anschlieRend unter
gleichen Randbedingungen bewertet. Dabei stand im Vordergrund, dass trotz innovativem
Technologieeinsatz eine kurzfristige Implementierbarkeit und Finanzierbarkeit (bankability)
gewabhrleistet ist. Als Ergebnis steht das technische Konzept eines Referenz-
Warmespeicherkraftwerks zur Verfligung.

Weiterhin wurden in diesem Arbeitspaket Simulations- und Berechnungsmodelle erstellt, um
die Wechselwirkungen der Komponenten sowie das dynamische Verhalten der neuen
Komponenten des WSK im Prozessmodell zu analysieren und in einem weiteren Schritt die
techno-6konomische Analyse durchfiihren zu kénnen.

Die Schwerpunkte der Arbeiten flr das gesamte AP3 waren aufgeteilt in Arbeiten fir WSK ohne
Kraft-Warme-Kopplung (koordiniert vom Projektpartner DLR) und WSK mit Kraft-Warme-
Kopplung (koordiniert vom Projektpartner FHA):

2.3.1. AP 3.1 Festlegung der Randbedingungen

In diesem Arbeitspaket wurden auf Basis der Ergebnisse von AP2.1 die Randbedingungen fiir
die weitere Bearbeitung des AP3 festgelegt. Aus Griinden der besseren Ubersicht wurden die
Ergebnisse gemeinsam mit dem Teil-Bericht in AP2.1 dokumentiert. Fur die ausgewahlten
600 MW und 1000 MWe Referenz-Bestandskraftwerke wurden auf Basis der von RWE
bereitgestellten Basisinformationen die detaillierten Spezifikationen anhand von erstellten
Simulationsmodellen in Ebsilon abgeleitet. Die folgende Tabelle zeigt eine Zusammenfassung
dieser abgeleiteten Spezifikationen.

Tabelle 5: Abgeleitete Auslegungsparameter der Referenz-Bestandskraftwerke im Kohlebetrieb

Bezeichnung Einheit 600 MWe-Klasse 1000 MWel-Klasse
Kohlekessel

Wirkungsgrad [%] 88,4 90,5

thermische Leistung aus Kohle [MWin] 1704 2450
Dampfkreislauf

Bruttonennleistung [MWel] 642 1100

thermische Leistung (Input) [MWin] 1507 2222

elektrischer Bruttowirkungsgrad [%] 42,6 49,5
Frischdampf (FD)

Druck/ Temperatur [bar]/ [°C] 160/ 525 270/ 600
ZU-Dampf

Druck/ Temperatur [bar]/ [°C] 31/ 522 52/ 603
Kuhlbedingungen
...Kuhlwassertemperatur [°C] 22 22
Power Block
...Nennleistung - Brutto [MWel] 642 1100
...Nennleistung - Netto [MWel] 601 1050
...elektrischer Bruttowirkungsgrad [%] 37,7 449
...elektrischer Nettowirkungsgrad [%0] 35,3 429
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2.3.2. AP 3.2 Konzepte fur zukunftige Erweiterungen von Kohlekraftwerken
durch einen Hochtemperatur-Warmespeicher und elektrischer Beheizung

In diesem Arbeitspaket wurden die Konzepte fir die zuklnftige Erweiterungen von
Kohlekraftwerken durch einen Hochtemperatur-Warmespeicher und elektrischer Beheizung
entwickelt und vorbewertet und letztendlich die Konzepte, die in den nachfolgenden
Arbeitspaketen weiter betrachtet werden sollten, priorisiert und ausgewabhlt.

Ausgehend von den Randbedingungen, welche die Partner gemeinsam in AP2.1 und AP3.1
erarbeitet haben, und dem Stand der Technik, wurden verschiedene Konzepte erarbeitet. Beim
Stand der Technik wurden folgende Schwerpunkte gesetzt: Bekannte Konzepte fir WSK, RWE
Kohlekraftwerke (Definition von Referenzklassen 600MW und 1000MW flir StoreToPower),
Salzspeichersysteme fir WSK (auf Basis vom Stand der Technik bei CSP-Kraftwerken),
aktueller Stand bei Elektroerhitzern, Feststoffspeichersysteme (Beispiel Solarturm Jilich) und
Konzepte und Mdéglichkeiten fir KWK.

Von den Projektpartnern wurden innerhalb von Fachdiskussionen und Workshops folgende 12
Konzepte fur die weitere Betrachtung im AP3 definiert (siehe Abbildung).

Ubersicht der Konzepte:

e V1 bis V5: Benchmark-Technologien zur Stromspeicherung im grol3en Malistab
Konzepte mit Li-lonen Technologie oder Pumpspeicherkraftwerke, jeweils optional mit
GT als Back-up, Power-to-Gas-to-Power mit GuD

e V6 bis V9: Konzepte mit Salzspeichertechnologien, entweder zur Nachriistung/ Umbau
von bestehenden Kohlekraftwerken oder zur Errichtung von neuen Kraftwerken (,griine
Wiese®)

e V10 bis V12: Konzepte mit Feststoffspeichertechnologie entweder zur Nachristung/
Umbau von bestehenden Kohlekraftwerken oder zur Errichtung von neuen Kraftwerken
(,grine Wiese")

|Benchmark-Technolgien WSK mit Salzspeicher
Vi 3 V3 v4 Vs V6 v7 v8 V9 V1o Vi1 vi2
Ref-Bat-GT Ref-Bat Ref-PHS-GT Ref-PHS Ref-PtGtP- | Salz-DT-Kohle [Salz-DT-Kohle-| Salz-DT-Gas Salz-GuD Feststoff-DT- |Feststoff-GuD-| Feststoff-GuD
GuD KWK dampfseitig- Kohle Gas dampfseitig-
Gas Gas

Luft drucklos
Luft druck
Dampf
Flisssigmetall
Partikel

Leistungsbereich 10-100MWel
>100MWel
Umriistung Kohlekraftwerk enthalten
griine Wiese"
Wirmespeichertechnologie Salz 2-Tank sensibel
Feststoff

Typ

Kw DT
GT
GuD
GuD, Wirme auf Dampfseite

Li-lon Battery
PowerToGasToPower

Brennstoff Hybridisierung  Kohle
Gas
ol
Bio
Betriebsweise

KWK Wirme
Kalte

Abbildung 32: Definierte Konzepte in AP3

Aufgrund der begrenzten Ressourcen im AP3 musste die Anzahl der Konzepte weiter reduziert
werden, um die erfolgsversprechenden Konzepte weiter einzukreisen, die dann im spéateren
Verlauf des AP3 weiter detailliert analysiert werden sollten.

Hierzu wurde eine Bewertungsmethode angelehnt an die QFD-Analyse (Quality Function
Deployment) von den jeweiligen Expertenteams der Projektpartner eingesetzt, welche anhand
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des verfugbaren Wissenstands zu einer Priorisierung gefuihrt hatte. Bei dieser Vorbewertung
ging es nicht darum einen ,Sieger” zu identifizieren (hierzu fehlten noch zu viele entscheidende
Ergebnisse und Erkenntnisse), sondern darum die Anzahl der Konzepte einzuengen, die unter
gleichen Randbedingungen analysiert werden sollten.

Aufgrund der Ergebnisse und der anschlieRenden ausfihrlichen Diskussion zwischen den
Experten der Projektpartner RWE, DLR und FHA wurden dann folgende Prioritdten gesetzt: V1,
V3, V6, (V7 als Erweiterung von V6), V8 und V10.

Mit den Projektpartnern wurde vereinbart, dass die Benchmarktechnologien V1 und V3 im
AP2.2 weiter betrachtet werden sollen.

Die folgende Abbildung zeigt die priorisierten Konzepte. V11 wurde im weiteren Verlauf des
Vorhabens ohne eine Vorschaltgasturbine, jedoch mit einem Gaskessel betrachtet, um mit den
Konzepten mit Salzspeicher vergleichbar zu sein.

V6a V8
0D (Salz-DT-Kohle, WSK liefert 100% Kesselleistung) (Salz-DT-Gas, WSK liefert 100% Kesselleistung)
—
<
% (&) WSK (Starage isiand) Bestenendes Kohlekraftwerk, Bestahandes
N © [mmmmmm e — e ——— it v Zufeuening Kohlekraftwerk
| DE lletert *00% PELeklung | Kohlebefewerter || -
g % | o | Dmpferzeuger | Dampfturkine } I : Dampfturbine
7 E : i i mit Generator } K =] i; | mit Ganerm:rm
N4 © | eiller : } Heiller ] | -,
n (f) | | 1 E:::tlro— an r.lam:n.r |} Gas- :
:‘: : : . 1 arhitzer erzeuge :‘kgl X
= o | = =hil3h
I
: : 1 " : Kohltuem
I | ] J
| |
S
() (Feststoff-DT-Kohle, WSK liefert 100%
Q % Kesselleistung)
% <} WSK (Storage island) Bestehendes Kohlekraftwerk
N Q '~ | Kehlebetguarer |
2] 9 || Damplerzeuger | ) |
c = i | Dampfiurbine I Dampfturbine
o [e) T mit Generator | i h mit Generator
X D ! e | b
I A - AR [ TR (R A B TR B R - .1 -
¥ B | ! _
0 o ! | Gaer ool
LL I oozl
= = I | = .
E : -~ : 8 4 Kihiturm
e :_ _____ ? ____?____ Kondensator

Abbildung 33: Skizzen der priorisierten Konzepte

2.3.3. AP 3.3 Technisches Konzept und Gesamtdesign eines Referenz-
Warmespeicherkraftwerks

In diesem Arbeitspaket wurden konzeptionelle Arbeiten zum Design des Referenz-
Warmespeicherkraftwerk durchgefuhrt, indem Lésungen fur effiziente Anlagenkonfigurationen
mit Elektroerhitzer erarbeitet wurden. Das Ziel war es das technische Konzept des Referenz-
Warmespeicherkraftwerks zu definieren.

AP 3.3.1 Betriebsweisen im Referenz-WSK

Die Betriebsweisen mit dazugehdrigen Betriebszustanden und den Ubergangen zwischen den
Betriebszustanden fur das Referenz-WSK wurden auf Basis der Salzspeichertechnologie
definiert. Diese wurden auf Basis der Kenntnisse aus dem Bereich der Salzturmtechnologie bei
den solarthermischen Kraftwerken abgeleitet und fur die WSK angepasst. Die Betriebsflihrung
entscheidet maf3geblich Uber einen sicheren und effizienten Betrieb. Gerade bei Systemen mit
flissigem Salz muss in allen Betriebszustanden vermieden werden, dass das Salz in den
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Komponenten einfrieren kann. Daher werden detaillierte Betriebszustande definiert. Diese
Ergebnisse sind auch eine wichtige Basis fur die Entwicklung des Regelkonzeptes und des
dynamischen Systemmodells. Daher sind hierzu im Teil-Bericht fur AP3.5.2 dynamische
Simulation dokumentiert, siehe auch 2.3.5.4 zu AP 3.5.2.3: Dynamisches Modell.

Auf Basis der definierten Betriebszusténde werden daraus fur die Energie-Ertragsmodellierung
in AP3.5 die moglichen Betriebszustande fir die technischen Konzepte ausgearbeitet, siehe
Beispiel in Abbildung 34.

Charge Discharge Hybrid Charge + Fossil Fossil

®

L)

E: Electric heater HT: Hot storage tank CT: Cold storage tank SG: Steam generator CB: Coal-fired burner

Abbildung 34: Betriebszusténde des WSK fiir die Ertragsmodellierung und -berechnung am Beispiel
des Konzeptes mit Salzspeicher und Zufeuerung durch einen Kohlekessel

Fir einen realen Betrieb des Kraftwerks ist eine Aneinanderreihung der Betriebszustande mit
zugehorigen Ubergangen zwischen den Betriebszustanden erforderlich. In Abbildung 35 ist im
Beispiel der Betrieb fir 24h = 1 Tag gezeigt. Wie das WSK tatséchlich in jedem Tag fiir ein Jahr
betrieben wird ist von mehreren Faktoren wie Lastanforderung und Verfugbarkeit von
einzuspeicherndem Strom und deren Strompreisen usw. abhangig.

= From boiler — From WSK
_===Load requirement Charge WSK

S BN i v O = Mmoo 0o~ 0o O o fom
HHHHHHH

@ ® Time [hr]

Abbildung 35: Beispiel firr die Darstellung der Betriebszustande des WSK und die Ubergange im
Tagesablauf

Der reale Betrieb des WSK, die Strompreisprognosen und die Energieszenarien fir die Zukunft
unterscheiden sich jeden Tag im Verlauf eines Jahres. Diese Betriebsweise wird im Folgenden
als ,dynamisches Profil“ bezeichnet. Zusatzlich dazu wurde eine vereinfachte Betriebsweise
definiert, um die Konzepte und Varianten direkter vergleichen zu kdnnen. Hierzu wurde ein
sogenanntes Tagesprofil eingeflihrt, siehe Abbildung 36 links. Betrachtet man den Betrieb eines
ganzen Jahres erfolgt somit der Betrieb fur jeden Tag entsprechend dem Tagesprofil. Das
dynamische Profil basiert auf dem ,Green Deal“ Szenario vom Jahr 2030 (sieh AP2.4). Das
Tagesprofil zeigt eine regelmafiige Stromerzeugung, wohingegen das dynamische Profil eine
unregelmaRige Stromproduktion wegen des Strompreisverlaufs an der Borse darstellt.
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V6a_P1000_T550_HM1p4_SC8_SO (niedrige Stromerzeugung) | V6a_P1000_T550_HM1p4_SC8_SO (hohe Stromerzeugung)

Power [MW,J]

- - 000
##.75 Discharge Power s Fossil Power s Discharge Power Fossil Power w4272 Discharge Power = Fossil Power
Charge Power === Net Load req Charge Power === Net Load req Charge Power === Net Load req

Abbildung 36: Darstellung fiir 7 Tage auf Basis eines Tagesprofils (links) und eines dynamischen Profils
(Mitte: Tage mit niedriger bzw. rechts: Tage mit hoher Stromerzeugung) als Beispiel fiir die Variante
V6a mit Bruttoleistung von 1100 MWei, Beladezeit von 6h und Entladezeit von 8h beim ,Storage Only“-
Betriebsmodus.

Bei den betrachteten Konzepten wurden die Belade- und Entladedauern zuséatzlich variiert, um
so die optimale Konfiguration zwischen Elektroheizer- und Speichergréf3e zu bekommen
(Entladezeit h: 4, 8, 12; Beladezeit h: 6, 10)

Die Betriebsweisen auf Basis eines Tagesprofils kdnnen aufgrund des Betriebsmodus (“Storage
Only“ oder ,Hybrid“) und der Belade/Entladezeiten definiert werden. Die Abbildung 37 zeigt die
Betriebsweisen fir die Beladezeit von 10 h und zwei Betriebsmodi (SO: Storage Only, HY:
Hybrid) bei der Varianten V6a und V6b mit Bruttoleistung von 642 MWe,.
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Abbildung 37: Beispiel der Betriebsweisen basierend auf einem Tagesprofil fur die Varianten V6a und
V6b mit Bruttoleistung von 642 MWe und Beladezeit von 10h bei der Betriebsmodi ,Storage Only* und
,Hybrid*.

AP 3.3.2 Gesamtdesign und Optimierung eines Referenz-Warmespeicherkraftwerks

Das Ziel dieses AP war es das technische Konzept des Referenz-Warmespeicherkraftwerks zu
definieren. Aufgrund des Verlaufs und der erzielten Ergebnisse und Erkenntnisse aus diesem
Vorhaben kam man zum Schluss, dass man fir das AP3 nicht das ,eine* Referenzkraftwerk
festlegen kann. Das Referenzkraftwerk ist hinsichtlich der geforderten Speicherdauer (siehe
AP2.2 und AP2.4) und der vorliegenden Anlagentechnik des Bestandskraftwerks (z.B.
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notwendige Frischdampftemperaturen) individuell fir jede Anwendung auszuwéhlen. Daher
wurden zwei Grundkonzepte fur die Referenz-Warmespeicherkraftwerke definiert, die sich im
Speicherdesign (Salzspeicher oder Feststoffspeicher) und somit der notwendigen
Systemtechnik unterscheiden. Innerhalb dieser Grundkonzepte gibt es noch die Variable der
SpeichergroRe und der Elektroheizergrolie.

Das Technische Konzept des Referenz-Warmespeicherkraftwerks wurde zunéchst auf Basis
der Salztechnologie definiert (siehe auch Kapitel 1.3). Neben den Ergebnissen aus der
Vorbewertung aus AP3.2 stand dabei im Vordergrund, dass trotz innovativem
Technologieeinsatz eine kurzfristige Implementierbarkeit und Finanzierbarkeit (bankability)
gewabhrleistet sein muss. Im Vergleich zu derzeitigen Batteriespeichern im MW-Mal3stab in
Deutschland ist grof3skalige Warmespeicherung auf Flussigsalzbasis von einigen 1000 MWh
schon heute im Sonnengurtel in solarthermischen Kraftwerken kommerziell und kosteneffizient
verfugbar.

Das Konzept des Referenz-Warmespeicherkraftwerks ist in der folgenden Abbildung
schematisch dargestellt. Auf der rechten Seite der Abbildung sind die Hauptkomponenten eines
bestehenden Kohlekraftwerks dargestellt. Diese sind: Dampferzeuger mit Kohlefeuerung,
Dampfturbine mit Generator und Wasser-Dampfkreislauf, Kondensator und Kihlturm.

Erweitert wird die bestehende Anlage um die Komponenten einer Warmespeicheranlage auf
Flussigsalzbasis (linke Seite der Abbildung), wobei die vorhandene Kraftwerkstechnik des
Kohlekraftwerks weiterverwendet wird: Elektrischer Heizer, thermisches
Flissigsalzspeichersystem (2-Tank-System), Salzkreislauf und Dampferzeuger.

Einbindung Neu zu errichtendes
Erneuerbarer Warmespeicher-Island
Energien (1 Modul) mit Dampferzeuger

Bestehendes Kraftwerk

Kohlefeuerung Turbinenanlage

!' Rauch-
as
=l modularer $Pumpe ¢ Dampfturbine
Ausbau | mit Generator
=5 heiler Kohle
N b@: 8 8 @ Salztank [g] befeuerter
_O_ Elektrischer P | Dampf-
S
. i mit Flissigsalz erzeuger
S & Pumpe beheizter Dampf-
el Rl b I8 erzeuger Konden-
sator Kahiturm
Erneuerbare | Kohle
Stromerzeugung 8 8 katter Y
(Wind, PV, ) Salztank N/
modularer Speisewasser
Ausbau ) n ) -pumpe
= der Ei des War

Abbildung 38: Systemfestlegung des Referenz-WSK

Ende 2019 wurde mit allen Projektpartnern vereinbart, dass neben der 600 MWg
Bestandsanlage (Frischdampf 525°C, 160 bar) von RWE, auch die 1000 MWeg-Klasse
(Frischdampf 600°C/ 270 bar, ,BoA®) und die Feststoffspeichertechnologie vertiefter betrachtet
werden sollen. Daher wurden die Arbeiten in diesem AP weitergefiihrt. Um diese
Frischdampfparameter mit der bestehenden Salztechnologie darstellen zu kdnnen, wurde zwei
Unterkonzepte definiert: Das erste Konzept sieht vor die Dampfparameter der 1000 MWk
Anlage auf 550°C zu begrenzen (fir den Dampfanteil, der aus der Speicheranlage kommt). Das
zweite Konzept nutzt die aktuell laufenden Weiterentwicklungen der Flissigsalztechnologie, die
es erlauben sollen, das Salz bis 620°C zu betreiben und somit die 600°C Frischdampfparameter
ermoglicht.

Neben den Spezifikationen des Bestandkraftwerks sind fir die Dimensionierung der
Warmespeicherkraftwerke die Definition der Speichergré3e (Zeit zum Entladen des Speichers)
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und die Elektroheizergrof3e (Zeit zum Beladen des Speichers) wesentliche GroRRen. Bei
gegebener Anlagentechnik sind das techno-6konomische Optimum der GréR3e des Speichers
und des Elektroheizers ein Ergebnis einer Energiesystemsimulation, wie diese in AP2.2 und
AP2.4 gezeigt wurden. Um detaillierte Spezifikationen fir das Design der WSK ableiten zu
kénnen, sind aus der Energiesystemanalyse die Ergebnisse zur Konfiguration und der
Betriebsweise von Warmespeicherkraftwerken im deutschen Stromnetz erforderlich. Hierzu
zahlen fur das AP3 vor allem die Angaben flir Heater Multiple und Power Multiple (PM)?,
Speicherkapazitat, Beladekurven (E-Heizer) und Lastkurven (vom Netz).

Wie sich im Laufe des Vorhabens aus den Ergebnissen in AP2.2, AP2.4 und AP4.4 gezeigt
hatte, ist eine eindeutige und allgemeingultige Festlegung der optimalen Grol3e aus Speicher-
und Elektroheizergrof3e nicht moglich und sinnvoll. Daher wurde fur das AP3 entscheiden, dass
diese Grol3en in einem sinnvollen Bereich variiert werden sollen, um die Sensitivitat bestimmter
Anlagengrofien und Randbedingungen besser zu verstehen.

Die folgende Abbildung zeigt die wichtigsten Basisspezifikationen, worauf basierend detaillierte
Spezifikationen erstellt wurden.

Standort:
D
Betriebskosten (OPEX) *  (Sud Afrika) Meteorologische Daten
Investitionskosten (CAPEX) Layout:
Kohlekessel: 50% Dampferzeugerenergie aus
Wirtschaftlichkeitsmodell WSK (V6, V10)
) ) V6a, V10a: ST deckt volle DE-Leistung
Betr|epsstrat¢g|e: + V6b, V10b: ST deckt 50% DE-Leistung
Betriebsweise WSK +  WSK mit Gaskessel (Dampfseitig) (V8, V11)
Beladestrategie
Lastvorgabe
Stvorg Kraftwerksblock:
Elektroheizertyp/ layout: * 600 MW, — Typ Neurath E
Widerstandsheizer * 1000 MW, — Typ BOA

ElektroheizergréRe: HM3.5 (aus AP2.2), HM1 (bzw. opt.)
Temperaturbereich:

Salz Referenz: 290/565°C SpeichergroRe: 16h, 8h (bzw. opt)
Salz optimiert: 290/ 620°C
Luft: 750°C bzw. optimiert HTF:

SolarSalt

Luft

Abbildung 39: Varianten und Basisspezifikationen der WSK fur die auf Basis Flussigsalz- und
Feststoffspeichertechnologie untersuchten Konzepte in AP3

Das Design der Konzepte wurde anschlieRend iterativ mit AP3.4 und AP3.5 ausgearbeitet. Das
Ergebnis ist in den Prozessschaltbildern der Ebsilonmodelle dargestellt, siehe
Prozessschaltbilder in AP3.5.2.1.

2.3.4. AP 3.4 Auslegung, Integration und Optimierung der erforderlichen
Subsysteme auf Basis des ausgewahlten Leitkonzepts

In diesem Arbeitspaket wurde das konzeptionelle Design der Subsysteme sowie die
Kostenermittlung fir Subsysteme erstellt und kritische Designparameter der jeweiligen
Komponenten identifiziert.

2 Heater Multiple: Th. Leistung des E-Heizers im Verhiltnis zur th. Leitung des Dampferzeugers; Power Multiple:
El. Anschlussleistung des E-Heizers im Verhaltnis zur el. Leistung des Generators des Kraftwerks.
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Flissigsalzspeichersystem

Die Integration eines Flussigsalzspeichers samt Elektroerhitzer und Dampferzeuger in ein
bestehendes Kraftwerk erfordert die genaue Auslegung der einzelnen Komponenten. Die fur
die Auslegung bendétigten Gré3en kdnnen zum einen durch den Prozess gegeben sein, wie z.B.
die Dampfparameter vor und hinter dem Dampferzeuger, durch energiewirtschaftliche
Berechnungen hergeleitet werden, wie z.B. optimale Leistung des Elektroerhitzers und
Ausspeicherdauer, und zum anderen durch technische Uberlegungen bestimmt werden, wie
z.B. Temperaturniveau in Heil3- und Kalttank. Abbildung 40 zeigt das Vorgehen bei der
Auslegungsberechnung. Wie im mittleren K&stchen zu sehen ist, wurden in einem ersten Schritt
fur alle Komponenten und Subkomponenten Kostenfunktionen entwickelt, mit deren Hilfe sich
dann fur jede gewahlte Kombination die Gesamtkosten abschatzen lieBen. Der Fokus der
Arbeiten lag zunéchst auf den max. Tankbaugréf3en, Grundlagen und Marktermittlung zum
Elektroerhitzer (als neue Komponente), Definition von Schnittstellen fur den Salzkreislauf und
der Verbesserung der Kostendatenbasis bzw. der Erstellung von Kostenfunktionen. Die sehr
frih im Projekt abgeschatzten Kostenabhéngigkeiten waren fir die kostenoptimale
Komponentenauslegung erforderlich. Die Kostenbasis diente als erste Orientierung und wurde
im weiteren Projektverlauf stetig verbessert.

Fixe AuslegungsgroRen (Input): Kostenfunktionen und maximale
- Leistung Elektroerhitzer BaugréRen fur alle Komponenten: Kostenoptimale
- Dampfparameter und Massenstrom |:> - Salz Auslegung (OQutput)
vor und hinter Dampferzeuger - Tanks
- Temperatur HeiRRtank - Dampferzeuger Salzmasse,
- Ausspeicherdauer - Elektroerhitzer |:> Tankvolumen,
- Fundamente Flachenbedarf,
- Rohrleitungen Pumpenleistung,
- Pumpen Gesamtkosten,
OptimierungsgroRe: |:> - Isolierung Kalttanktemperatur
- Temperatur Kalttank - Mess-und Leittechnik

Abbildung 40: Auslegungsprozedur zur kostenoptimalen Auslegung

Das weitere Vorgehen in diesem AP erfolgte in drei Schritten: zuerst erfolgte ein konzeptionelles
Design, danach wurden die Kosten der Subsysteme und des Gesamtsystems abgeschatzt und
zum Schluss wurden kritische Designparameter der Subkomponente identifiziert. Zur
Abschatzung der Gesamtkosten wurden fiir jede Komponente die gréf3enabhéngigen
spezifischen Kosten anhand von Literaturdaten und Angebotspreisen gemittelt. Zu jeder
Subkomponente wurden die kritischen Designparameter untersucht. Zu diesen technischen
Merkmalen gehéren zum Beispiel der Aufbau, die Lebensdauer sowie im Falle des
Elektroerhitzers die Strémungsfihrung des Salzes. Die Ergebnisse fur die Arbeiten zu den
Subkomponenten wurden in einem Bericht zusammengefasst. In diesem Bericht wurden die
Subsysteme Elektroerhitzer, Speichersystem, Dampferzeuger, WAarmetragerkreislauf,
Anbindung zum WDK, E- und Leit-Technik, Nebenanlagen und Bauliche Einrichtung
beschrieben. Zusétzlich wurden die Subsysteme Zufeuerung, Gasturbine und Abhitze-
Warmeubertrager mit aufgenommen, da diese Komponenten in den vorangegangenen APs flr
einige  WSK-Konfigurationen vorgesehen waren. Insgesamt wurden somit 9 Konzepte
untersucht, 3 davon fur Kohlekraftwerke der 600 MW-Klasse und 6 fur Kraftwerke der 1000 MW-
Klasse mit optimierter Anlagentechnik (BoA). Bei den Salzkonzepten fur die 1000 MW-Klasse
wurden zwei Optionen aufgezeigt:

- Option 1: Verwendung von offenen Zwei-Tank-Flussigsalzspeichern nach Stand der
Technik mit max. 565°C =» Herabgesetzte Dampfparameter des Kraftwerks

- Option 2: Verwendung von geschlossenen Ein-Tank-Flissigsalzspeichern bis max.
620°C (Entwicklungsgegenstand am DLR)

Die in diesem Bericht prasentierten Kostenangaben stellen den Wissensstand zum 2. Halbjahr
des Projekts dar und wurden nicht mehr angepasst. Die Kostenannahmen sowie auch die
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Kostenstruktur wurden im weiteren Projektfortschritt Uberarbeitet (siehe AP3.5) und
abschlie3end dokumentiert.

Feststoffwarmespeichersystem

Die im Projekt vorgesehene Aufgabenstellung wurde um eine vergleichende Betrachtung von
Systemen mit Feststoffspeicher ergénzt. Ziel war die Erstellung von technischen Grobkonzep-
ten zur Erweiterung eines bestehenden kommerziell betriebenen Braunkohlekraftwerks der
1000 MW-Klasse um ein PtH-beheiztes Feststoffspeicher-system zu einem WSK.

Die durchgefiihrten Arbeiten umfassten die verfahrenstechnische Konzeptionierung des
Speicherkreislaufs, die Modellierung, die technische Auslegung aller Teilkomponenten im
Systemverbund, die Schatzung der Investitionskosten sowie die Dokumentation.

Die Berechnungen bargen als besondere Herausforderungen, dass die durch den gasférmigen
Warmetrager bedingten parasitaren Leistungen sowie das instationdre thermische Verhalten
des Warmespeichers und der Elektroheizer abgebildet werden mussten, und sich die
Komponenten des Kreislaufs wechselseitig beeinflussen. Hierfir musste ein Simulationstool
entwickelt werden, das iterativ alle Wechselwirkungen bertcksichtigt, die Massen- und
Energiebilanzgleichungen und die Systemspezifikationen erfullt.

Mit diesem Simulationstool wurde eine umfangreiche Parameterstudie durchgefiihrt. Hierbei
wurden zwei unterschiedliche Konzepte untersucht, namlich ein geschlossener Kreislauf mit
Geblase im heillen Bereich und optionalem Ruckkihlwerk zur Einhaltung der maximal
zulassigen Eintrittstemperatur in das Geblase sowie ein offener Kreislauf mit Geblase im kalten
Bereich und Warmertickgewinnung Uber einen Rekuperator. Variierte Parameter waren bei der
PtH-Einheit die Heizleistung (ausgedriickt Giber den Power Multiple PM), die Austrittstemperatur
und die Modularitat, bei dem Warmespeicher die Speichermasse und die verschiedene
Inventaroptionen, beim Dampferzeuger die Eintrittstemperatur und die Gradigkeit, und beim
Warmerickgewinnungssystem der Wirkungsgrad und die Modularitat. Die verwendete
Auswertungssystematik sah vor, dass alle Kombinationen aus den verschiedenen
Komponenten (Warmespeicher-Elektroerhitzer-Dampferzeuger), die die Systemspezifikationen
erfillen, untersucht wurden. AnschlieRend wurde eine techno-6konomische Bewertung
hinsichtlich  verschiedener Parameter, wie Kosten, Wirkungsgrade, Druckverluste,
Geblaseleistungen, Modularitdit usw., vorgenommen. Schlussendlich wurden jene
Systemkonfigurationen ausgewahlt, die hinsichtlich eines Parameters (z.B. Wirkungsgrad) die
minimalen Kosten aufweisen.

Exemplarisch sind hier in Abbildung 41 die Simulationserbnisse hinsichtlich Kosten und
elektrischem Wirkungsgrad fur den geschlossenen und den offenen Kreislauf fir drei
verschiedene Inventaroptionen bei einer Gradigkeit von 20 K und Eintrittstemperatur von 650 °C
am Dampferzeuger dargelegt. Mitvariiert wurde auch die Elektroerhitzer-Austrittstemperatur.
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Abbildung 41: Exemplarisches Simulationsergebnis aus der Feststoffspeicher-Parameterstudie

Es ist ersichtlich, dass das offene System bei vergleichbaren Kosten einen rund 4-5 %-Punkte
schlechteren Wirkungsgrad aufweist. Es zeigt sich des Weiteren bei dem geschlossenen
System, dass mit Wabenkorpern und Formsteinen hodhere Wirkungsgrade als mit
Basaltschiittungen erreichbar sind, dies jedoch auch hdhere Kosten impliziert. Markiert wurden
im Diagramm fur den geschlossenen Kreislauf die ausgewéahlten Konfigurationen fiir Leit- und

Alternativkonzept.

Insgesamt wurden aus allen Berechnungsergebnissen drei Leitkonzepte vorgeschlagen:

o Referenzkonzept mit PM 1 & 8h Entladung: Formsteinspeicher, 750°C

o Referenzkonzept mit PM 3.5 & 16h Entladung: Formsteinspeicher, 750°C
e Alternativkonzept mit PM 1 & 8h Entladung: Basalt-Schittspeicher, 750°C

Die Konzepte sind in Tabelle 6 mit den jeweiligen System- und Komponentenspezifikationen

zusammengefasst.

Tabelle 6: Ausgewahlte Speicherkonzepte

Referenzkonzept Referenzkonzept Alternativkonzept
VariationsgroéRRen
Speichermaterial Formstein Formstein Basaltschuttung
Heiztemperatur 750 °C 750 °C 750 °C
DE Gradigkeit 20K 20K 20K
DE Eintrittstemperatur 650 °C 650 °C 650 °C
Heizleistung 1100 MWel 3850 MWel 1100 MWel
Entladedauer 8h 16 h 8h
Speicherkapazitat 17,78 GWhin 35,56 GWhtn 17,78 GWhtn
Power Multiple 1 3,5 1
Ergebnisse
Investitionskosten 1.118 Mio. € 2.227 Mio. € 840 Mio. €
Spez. Investitionskosten (Entladung) 127,0 €/kWhe| 126,5 €/kWhei 95,5 €/kWhe
Wirkungsgrad 43,3 % 43,9 % 42,1 %
Beladedauer 16,47 h 9,4 h 16,40 h
Anzahl Speichermodule 31 59 56
Speichermasse (gesamt) 402 kt 774 kt 434 kt
Anzahl Heizmodule / Modullange 278/8,44 m 900/9,0m 272/8,52m
Gesamtleistung Geblase (Be-/Entladen) 43,84 /29,32 MW 198 /51 MW 47,83 /61,57 MW
Ruckkuhlwerk (ja/nein) nein nein nein
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Neben der Definition dieser Leitkonzepte konnten noch weitere technische Erkenntnisse
gewonnen werden. Beispielsweise wird durch eine Steigerung der PtH-Austrittstemperaturen
Uber 750°C hinaus zwar die Energie- und Kosteneffizienz gesteigert, jedoch wird der Einsatz
von Technologien mit niedrigerem Technology Readiness Level (TRL) notwendig. Ein weiteres
Teilergebnis ist, dass bei einer Dampferzeuger-Gradigkeit von 20 K kein Ruckkihlwerk zum
Schutz des Geblases notwendig ist. Vergleicht man die Berechnungsergebnisse von PM=1 &
8h und PM=3,5 & 16 h ist zu vermerken, dass bei Letzterem eine signifikante Reduktion der
Anzahl der Losungen wegen des hoheren Systemdruckverlusts auftritt, aber die spezifischen
Kosten trotz der deutlich héheren Beladeleistung im gleichen Bereich liegen.

Die hier prasentierten Kostenangaben stellen den Wissensstand zum 1. HJ 2020 dar und
wurden nicht mehr angepasst. Die Kostenannahmen sowie auch die Kostenstruktur wurden im
weiteren Projektfortschritt Gberarbeitet (siehe AP 3.5) und abschlieRend dokumentiert.

2.3.5. AP 3.5 Techno-6konomische Analyse und Modellierung des Referenz-
Warmespeicherkraftwerks

In diesem Arbeitspaket wurden die Simulations- und Berechnungsmodelle erstellt, um die
Wechselwirkungen der Komponenten sowie das dynamische Verhalten der neuen
Komponenten des WSK im Prozessmodell zu analysieren und in einem weiteren Schritt die
techno-6konomische Analyse durchfiihren zu kénnen. Im Folgenden sind die 3 Schwerpunkte
in diesem AP separat dargestellt fir:

e AP 3.5.2.1 Modellierung und Ertragsberechnung der WSK ohne KWK
e AP 3.5.2.2: Modellierung und Ertragsberechnung der Warmespeicherkraftwerke mit KWK
e AP 3.5.2.3: Dynamische Simulation

2.35.1. AP 3.5.1 Wirtschaftlichkeit

Das Ziel dieses AP war es die Investitions- und Betriebskosten sowie die Erzeugungskosten
(Strom, Warme) zu ermitteln. Wie eingangs zu AP3.5 erwahnt, wurden Studien fir WSK mit und
ohne KWK durchgefiihrt. Daher werden die Ergebnisse zur Wirtschaftlichkeit in den jeweiligen
Abschnitten in AP3.5.2 dargestellt.

2.3.5.2. AP 3.5.2.1 Modellierung und Ertragsberechnung der
Warmespeicherkraftwerke ohne KWK

Das Ziel dieses AP war die Bewertung von den in AP3.2 definierten Umbaukonzepten zur
Umristung eines Referenz-Kohlekraftwerks zu einem Warmespeicherkraftwerk (WSK) ohne
Kraft-Wéarme-Kopplung  (KWK). Dafiur wurden verschiedene  Simulations- und
Berechnungsmodelle erstellt.

Die Wechselwirkungen der Komponenten des WSK im Prozessmodell wurden analysiert und
in einem weiteren Schritt wurde die techno-6konomische Analyse durchgefuhrt. Die
Wirtschaftlichkeit des WSK ohne KWK wurde durch die Ermittlung der Investitions-, Betriebs-,
und Einbindungskosten analysiert.

Zur techno-6konomischen Analyse des Referenz-WSK wurde die Berechnung von
thermodynamischen GroRen wund die Ertragsberechnung der Anlage durch ein
Systemsimulationsmodell durchgefuhrt. Die Integration von einem Jahres-Performance- und
Kostenmodell ermdglichte die Untersuchung der techno-6konomischen Machbarkeit.

Betrachtete WSK Konzepte und Varianten

Die betrachteten Grundkonzepte ergeben sich aus der in AP3.2 dargestellten Priorisierung der
Konzepte. Dementsprechend wurden flr die Salzspeichertechnologie die Konzepte V6 und V8,
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und fur die Feststoffspeichertechnologie die Konzepte V10 und V11 analysiert. Um den Einfluss
der Ausbaustufe (50% oder 100% der Leistung vom Bestandsblock wird vom Speicherteil
abgedeckt), der Speichergrolie, der E-HeizergroRRe, des Typs des Bestandkraftwerks (600 MW
oder 1000 MW-Klasse), der eingesetzten Speichertechnologie (inkl. Temperaturvariationen)
und der Betriebsfihrung (Tagesprofil oder dyn. Be- und Entladeprofil) zu analysieren, wurden
innerhalb dieser Konzepte verschiedene Varianten definiert, siehe folgende Tabelle.

In der Tabelle sind die Abkirzungen zur Benennung der Varianten wie folgt definiert:

Konzept z.B. V6a, V6b usw.; Leistungsklasse Referenz-Bestandskraftwerk z.B. P600, P1000
fir 600, 1000 MWel; Dampftemperatur z.B. T525, T605 usw.; Entladezeit td (t discharge) z.B.
td4h, td8h usw. was beim Tagesprofil auch der Speicherdauer entspricht; Beladezeit tc
(t charge) z.B. tc6h, td10h usw.; Betriebsweise z.B. SO (storage only), HY (hybrid Betrieb
storage und Brenner); Heater Multiple z.B. HM0.4, HMo.7 usw. Als Beispiel ergibt sich fir die
Namensgebung einer Variante: V6a_P1000_T605 tc10h_SO.

Aus der Tabelle ergeben sich aus Kombination der Grol3en die untersuchten Varianten, die im
Folgenden weiter analysiert werden.

Tabelle 7: Betrachteten Varianten zur techno-6konomischen Analyse

Konzept V6a V8 V10a Vil V6b V10b
Speicher Solarsalz Solarsalz | Formstein Basaltschiittung | Formstein Solarsalz Formstein
Salz 565°C | Salz 565°C Salz 565°C
bzw. 620°C | bzw. 620°C bzw. 620°C
Kessel Kohle Gas Kohle Gas Kohle Kohle
WSK-Last 100% 100% 100% 100% 50% 50%
(bzgl. Bestands-PB)
Entladezeit (td), h 4,8,12 4,8,12 4,8,12 4,8,12 4 4
Beladezeit (tc), h 10 10 10 10 10 10
6 6 6 6
Heater Multiple (HM) 0.4,0.8,1.2(04,08,1.2 04,08,1.2 0.4,0.8,1.2 0.4 0.4
0.7,1.4,2 0.7,1.4,2 0.7,1.4,2 0.7,1.4,2
Betrieb SO, HY SO, HY SO, HY SO SO, HY SO, HY SO, HY
Bruttoleistung, MWy 642* 642* 642*
1100%* 1100%* 1100%* 1100** 1100** 1100** 1100**
Frischdampf-Temperatur | 525/ 160 525/ 160 525/ 160
°C, Druck bar 550/ 270 | 550/ 270 550/ 270
600/ 270 600/ 270 600/ 270 600/ 270 600/ 270 600/ 270 600/ 270
Anzahl der Varianten 36 36 12 6 12 6 2

* Referenz Bestandskraftwerk 600 MW-Klasse; **Referenz Bestandskraftwerk 1000 MW-Klasse
HM=P_th Elektroerhitzer/ P_th Dampferzeuger), Varianten mit tc=10h: HM=0.4, 0.8, 1.2; mit tc=6h: HM=0.7, 1.4, 2.0.
Betriebsweise SO (storage only), HY (hybrid Betrieb storage und Brenner)

Modellbeschreibung

Die Berechnung des Jahresertrags und der einzelnen Betriebszustdande wird durch die
Kombination von zwei verschiedenen Programmen durchgefiihrt (siehe Abbildung 42). Die
Prozess- und Ertragsmodelle fur die ausgewahlten technischen Konzepte (Elektroerhitzer,
Warmetragerkreislauf, Speichersystem, Zufeuerung und Powerblock) werden in Ebsilon
Professional modelliert (Steag Energy Services GmbH, 2020). Diese Modelle erméglichen es,
die verschiedenen Betriebsweisen abzubilden und abhangig von dem Dargebot an
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einzuspeichernder erneuerbarer elektrischer Energie und der Lastanforderung den Ertrag des
Kraftwerks tber einen vorgegebenen Zeitraum (z.B. ein Jahr) zu berechnen.

Die Jahresertragsrechnung erfolgt mit Hilfe eines Excel Programms, welches anhand der
Meteodaten des Standorts zu jedem Berechnungszeitpunkt das WSK-Modell in Ebsilon aufruft.
Die Betriebsstrategie ist teilweise im Ebsilon Modell (Auswahl des Betriebsmodus wie z.B.
Laden, Entladen) und teilweise im Excel Sheet implementiert (dynamische Effekte,
Anfahrvorgang, Standby). Der Datenaustausch und die Auswertung der Ergebnisse erfolgen in
Excel.

Climate data
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Abbildung 42: Modelle und Tools fur die Ertragsmodellierung und -berechnung des WSK

Dimensionierung der Warmespeicherkraftwerke

Zur Dimensionierung der Warmespeicherkapazitéat, des Elektroerhitzers und des
Dampferzeugers wird der Betriebsmodus fir einen Tageszyklus betrachtet. Die Analyse der
veranderten Parameter, wie Entlade- und Beladezeiten, zeigt die Sensitivitat dieser Parameter
auf techno-6konomische Variablen (z.B LCOE und Jahresertrag). Somit hangt die Entladezeit
direkt mit der Speicherkapazitat und die Beladezeit steht im direkten Verhéltnis zu der
installierten Leistung des Elektroerhitzers. Die Darstellung der technischen Spezifikationen aller
untersuchten Varianten wirde den Rahmen dieses Berichtes sprengen, daher sei auf den
Teilbericht fur AP3.5.2.1 verwiesen. Die Tabelle 8 beinhaltet die Dimensionierung von 4
ausgewahlten Varianten.
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Tabelle 8: Dimensionierung der ausgewahlten Varianten mit HY-Betrieb, Kohlekessel,
Speicherkapazitat= 4, 8, 12 h, Beladezeit=10h fur die Referenzanlage 1000 MW-Klasse

Varianten V6a_HMO0.4 V6a_HMO0.8 V6a_HM1.2 V6b_HMO0.4
PB Leistungsklasse, MWel 600 600 600 600
Frischdampf-Temperatur, °C 525 525 525 525
Speicherkapazitat, h 4 8 12 4

PB

Bruttonennleistung, MWe| 642 642 642 642
Nettonennleistung, MWei 628,1 628,1 628,1 606,7
Max. el. Leistung aus Brennstoff, MWe 642 642 642 321
Max. el. Leistung aus Speicher, MWei 642 642 642 321
Bruttowirkungsgrad im Speicherbetrieb, % 42,6 42,6 42,6 40,84
WSK-Dampferzeuger

Wirkungsgrad, % 99,5 99,5 99,5 99,5
Thermische Last aus Speicher, MWt 1507 1507 1507 786
Startenergie, % P X 1h 10 10 10 10
Startenergie, MWhn 150,7 150,7 150,7 78,6
Betrieb

Betriebsmodus HY HY HY HY
Entladezyklen pro Tag 1 1 1 1
Entladezeit, h 4 8 12 4
Entladezeitbereich, hh:mm 18:00-22:00 18:00-02:00 18:00-06:00 18:00-22:00
Beladezyklen pro Tag 1 1 1 1
Beladezeit, h 10 10 10 10
Beladezeitbereich, hh:mm 8:00-18:00 8:00-18:00 8:00-18:00 8:00-18:00
Speicher

Speicherkapazitat, GWh 6,27 12,39 18,51 3,27
Wirkungsgrad, % 99 99 99 99
Elektroerhitzer

Elektrische Nennleistung, MWel 640,0 1264,4 1888,9 333,8
Thermische Nennleistung, MW 627,2 1239,2 1851,1 327,1
Wirkungsgrad, % 98 98 98 98

WSK Prozessmodelle und Modelle zur Jahresertragsberechnung

Das konventionelle Kohlekraftwerk wird in Ebsilon modelliert und im Gesamtmodell integriert.
Das modellierte Warmespeicherkraftwerk besteht aus einem Elektroerhitzer, einer
Speicheranlage (2 Tanks bei Salzspeicher mit T-p<600°C und 1 Tank bei Feststoffspeicher und
Salzspeicher mit Tgp=600°C), einem Dampferzeuger fur das Warmetrdgermedium des
Speichers, einem fossil-befeuerten Dampferzeuger zum Hybrid-Betrieb (Bestandskohlekessel
oder Gaskessel) und dem bestehenden Powerblock.

Die Prozess- und Ertragsmodelle fuir WSK V6, V8 und V10 werden in den folgenden
Abbildungen dargestellt. V6 ist die Erweiterung des bestehenden Kohlekraftwerkes um die
sogenannte ,Storage Island” (links in Abbildung 43). Die ,Storage Island® (Sl) erzeugt Uber den
Salz-Dampferzeuger den benétigten Frischdampf und ZU-Dampf parallel zum Kohlebetrieb,
wobei das Kraftwerk auch ausschlief3lich im Kohlebetrieb fahren kann.

Das Konzept V10 integriert den Feststoffspeicher in der SI. In diesem Fall kann die Simulation
der Variante mit Feststoffspeicher die Betriebsweise ,parallele Beladung und Entladung“ nur
nachbilden, wenn mehrere Speichermodule unabhéngig voneinander arbeiten kdnnen
(Abbildung 44). Fur die weiteren Konzepte wie V8, V1 etc. stehen weitere Ebsilon Modelle zur
Verfligung, bei den z.B. der Kohlekessel durch einen Gaskessel ersetzt wurde.
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Abbildung 43: Prozess- und Ertragsmodell WSK V6, Beispiel fir Hybrid-Betrieb, Volllast, 50% Kessel-
Last, 50% Last von Salzspeicher (SI).
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Abbildung 44: Prozess- und Ertragsmodell WSK V10, Beispiel fir SO-Betrieb, Volllast, 100% Last von
Feststoffspeicher (SI), nur Entladen.

Betriebsweisen

Die in dieser techno-t6konomischen Analyse verwendeten Betriebsweisen sind in AP3.3
dargestellt.

Kostenannahmen

Die wichtigsten Finanzierungs- und Kostenparameter werden in Tabelle 9 und Tabelle 10
aufgelistet. Zu beachten ist, dass die Kostenschatzungen im Rahmen und mit der Genauigkeit
konzeptioneller Arbeiten erstellt wurden.
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Tabelle 9: Finanzierungsparameter
Parameter Wert
Zinssatz fir Investitionskapital [%] 8
Laufzeit [a] 20
Annuitatenfaktor (FCR) [%] 10,19
Tabelle 10: Kostenparameter

P600_T525 | P1000_T550 | P1000_T600 P1000_T600 P1000_T600

Formstein Basaltschuttung

Varianten V6 V8 V6 V8 V6 V8 V10 V11 V10
Spezifische
Investitionskosten
Elektroerhitzer
(690V) [€/kWq)] 100 100 115 128,5 128,5
Speichersystem [€/kWh] 20 20 20 25,3 12,3
| e [E/kW] 73 73 95 73,4 73,4
Gaskessel (dampfseitig) | [€/kWi] 0 100 0 100 0 100 0 100 0
| o0 | 38 s s s s
Warmetrager-Kreislauf [€/kWin)] 30 30 39 39,2 39,2
Mess- und Leittechnik [€/kWe] 12 12 12 12 12
Elektrotechnik [€/kWe] 48 48 48 48 48
Civil und Stahlbau [€/kWe] 43 43 43 43 43
Nebenanlagen [€/kW¢] 18 18 18 18 18
Indirekte Kosten [€/kWe] 84 84 84 84 84
Owner Cost [Yocapex] 5 5 5 5 5
Spezifische O&M
0O&M [Yocapex] 2 2 2 2 2
Strombezugskosten [€/MWh] 10-35 10-35 10-35 10-35 10-35
(verbrauchsabhangig)
Brennstoffkosten
(2I37rg;mkohle 5.8, Erdgas | [€/MWh] 5,8 27,8 5,8 27,8 5,8 27,8 5,8 27,8 5,8

Die Strompreiskurve fir den Beladestrom ist in Abbildung 45 dargestellt und wurde zum Beginn
des Projekts von den Projektpartnern gemeinsam definiert.
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Abbildung 45: verwendete Strompreiskurve
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Wirtschaftlichkeitsmodell

Das folgende vereinfachte Kostenmodell nach einem Vorschlag von der International Energy
Agency (International Energy Agency, 1991) soll verwendet werden.

Das Ziel dieser Wirtschaftlichkeitsberechnung ist es die relativen Unterschiede zwischen den
zu analysierenden Konzepten zu berechnen. Dazu dienen als wesentliche Vergleichsgrolie die
Stromgestehungskosten oder ,levelized cost of electricity“ (LCOE). Das Ziel des Vergleiches ist
es verschiedene technische Innovationen untereinander zu vergleichen. Daher werden
projektspezifische Parameter vernachlassigt wie z.B. Steuern, Finanzierungskonzepte, usw.
Die IEA-Methode ist sehr einfach gehalten, liefert aber geeignete Ergebnisse fir den Vergleich
verschiedener Systeme.

Folgende vereinfachende Annahmen werden bei der IEA-Methode zugrunde gelegt:

e 100% Finanzierung

e Annuitdtenmethode

e Betriebszeit des Kraftwerkes = Laufzeit des Darlehens

e Vernachlassigung von Steuern

¢ Vernachlassigung von Preissteigerung und Inflation wahrend der Bauzeit

¢ Vernachlassigung von Preissteigerung und Inflation bzgl. O&M-, Versicherungskosten,
USW.

Die LCOE kann mittels der folgenden Gleichungen ermittelt werden:

LCOE = Inv - FCR + 0&M Inv: Investitionskosten in EUR-2015 (Gl 1)
E, FCR: Annuitatenfaktor (fixed charge rate)
O&M: jahrliche O&M Kosten + Versicherung
Eel: jahrlicher Strom- / Warmeertrag
i-(1+0)" i Zinssatz (Gl. 2)
FCR=—F—7—7"—F"7— . .
@+or-1 n: Laufzeit des Darlehens in a

Ergebnisse der Jahresertragsberechnung und LCOE-Abschéatzung

Jahrliche Energieertrage

Mit den Ebsilon Modellen fiir die Jahresertragsberechnung wurden mit den vordefinierten
Tagesprofilen fur die betrachteten Varianten die umgesetzten Jahresenergien berechnet.

Die Darstellung aller relevanten umgesetzten Jahresenergien wirde den Rahmen dieses
Berichts sprengen, weshalb an dieser Stelle beispielhaft jeweils ausgewdahlte Varianten fir
WSK mit Salzspeicher und Feststoffspeicher gezeigt werden sollen, siehe Abbildung 46.
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Abbildung 46: Jahresenergien beim Beladen und Entladen fiir beispielhafte Varianten fur V6a mit
Flissigsalzspeicher (links) und VV10a mit Feststoffspeicher (rechts) mit ,Storage Only“-Betrieb bei der
Leistungsklasse 1000 MWe .

Eigenverbrauch

Die Eigenverbrauche der Salzspeicher-Konfigurationen (V6, V8) sind niedriger als die von den
Feststoffspeicherkonzepten (V10, V11). Abbildung 47 stellt den relativen Eigenverbrauch
bezogen auf den erzeugten Strom von etwa 3% beim Salzspeicher, 12% beim Feststoffspeicher
mit Formstein und 14% beim Feststoffspeicher mit Basaltschittung dar (fir SO storage only).
Dies beeinflusst die Ergebnisse des Strom-zu-Strom Wirkungsgrads. Grundsatzlich wird ein Tell
des Eigenverbrauchs beim Beladen von Strom in Warme gewandelt und ist somit nicht verloren.
Beim Entladen ist dies zwar auch der Fall, doch wird hier bereits hochwertiger Strom (von
Warme zu Strom mit eta_PB) genutzt, was sich somit negativ auswirkt.
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Relative auxiliary demand - V8 (Salt-ST-Gas boiler)
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Abbildung 47: Relativer Eigenverbrauch bezogen auf den erzeugten Strom bei den Umbaukonzepten
mit Salzspeicher V6, V8 und Feststoffspeicher V10, V11.
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Jahres-Nettowirkungsgrad Power-To-Heat (P2H)

In der folgenden Abbildung sind die Jahres-Nettowirkungsgrade (auch als Nutzungsgrade
bezeichnet) dargestellt fir die Umsetzung von Strom in Warme (Power-To-Heat, P2H). Bei allen
Varianten zeigt sich, dass mit zunehmender Speichergrof3e = Entladedauer fir das Tagesprofil
die Nutzungsgrade besser werden. Bei kleineren Speichern z.B. 4h ist der Einfluss der
Anfahrverluste grof3er. Somit erreichen die Varianten mit Salzspeicher (V6, V8) eta_P2H bis
tber 95%. Bei den Varianten mit Feststoffspeicher (V10, V11) sind es bis ca. 91%, aufgrund
des hoheren Eigenverbrauchs beim Luftsystem. Bei der Basaltschittung (V10-Basalt) sind die
Eigenverbrauche noch hoher, daher ist der Nutzungsgrad ca. 1%-Punkt niedriger als beim
Formstein (V10-Formstein).
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Abbildung 48: Jahres-Nettowirkungsgrad Power-To-Heat (P2H) bei den WSK-Umbaukonzepten mit
Salzspeicher V6, V8 und Feststoffspeicher V10, V11. Dargestellt sind nur SO.

Jahres-Nettowirkungsgrad Power-To-Heat-To-Power (P2H2P)

In der folgenden Abbildung sind die Jahres-Nutzungsgrade dargestellt fur die Umsetzung von
Strom in Wéarme in Strom (Power-To-Heat-To-Power, P2H2P).

Bei der Leistungsklasse von 600 MWe und dem WSK-Konzept mit Salzspeichertechnologie
wird ein Nettonutzungsgrad des Kraftwerks bis ca. 39% (12h-Speicherkapazitéat) erreicht.
Dieser Bereich ist niedriger als der von der 1000 MWe-Leistungsklasse. Diese Referenzklasse
zeigt Nettonutzungsgrade bis ca. 45% bei den WSK-Varianten mit Salzspeichertechnologie fur
den Temperaturbereich von 565°C und bis tber 46% beim innovativen Salzspeicherkonzept fur
die Temperatur von 620°C.

Die WSK-Anlagen mit Feststoffspeicher erreichen Nettonutzungsgrade bis ca. 43% bei der
Formstein-Variante und bis 42% bei dem Basaltschiuttungskonzept. Die Nettonutzungsgrade
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der Feststoffspeicher-Konfigurationen sind niedriger als die von den Salzspeicherkonzepten
wegen der héheren Eigenverbrauche (Abbildung 47).

Grundsatzlich erreichen kleine Speichergrof3en (z.B. 4h) bei beiden Speichertechnologien und

~storage Only“-Betrieb schlechtere Nutzungsgrade als grof3ere Speicher (z.B. 8h) aufgrund des
relevanten Einflusses der Anfahrverluste.
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Abbildung 49: Jahres-Nettowirkungsgrad Power-To-Heat-To-Power (P2H2P) bei den WSK-
Umbaukonzepten mit Salzspeicher V6, V8 und Feststoffspeicher V10, V11. Dargestellt sind nur SO.

Senkung der CO,-Emissionen

Beide Speichertechnologien zeigen eine ahnliche CO»-Minderung, siehe Abbildung 50. Die
Varianten mit ,Storage Only“-Betrieb zeigen eine Senkung der CO.-Emissionen von etwa 91%
wegen der Bertcksichtigung der aquivalenten CO,-Emissionen fur PV-Anlagen. Die Konzepte
mit Hybridbetrieb erreichen eine Senkung bis ca. 45% bei Kohlekessel und bis 70% CO»-
Verringerung bei Gaskessel bei einer Speichergrol3e von 12h.

Die erreichte CO»-Minderung bei 4h-Speicherkapazitat und 20h-Hybridbetrieb betragt 20% fur
Kohlekessel und 54% fir Gaskessel. Daher ist tendenziell eine groRere Speicherkapazitat
gewunscht, um die CO2-Emissionen zu verringern.
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Reduction of CO, emissions (relative to reference) - V6 (Salt-ST-Coal boiler) ion of €O, emissions (relative to - V8 (Salt-5T-Gas boiler)
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Abbildung 50: Senkung der CO2-Emissionen bezogen auf die Referenzanlage bei den WSK-
Umbaukonzepten mit Salzspeicher V6, V8 und Feststoffspeicher V10, V11 bei ,Storage Only“- und
Hybridbetrieb.

Investitionskosten

Bei der Salzspeichertechnologie liegen die CAPEX im Bereich von ca. 500 Mio.€ (bei der
Variante mit 50% Leistung des Bestandsblocks) bis 2 Mrd. € bei der innovativen
Flissigsalztechnologie (620°C) und einer Speicherkapazitat von 12h. Die Varianten mit
Feststoffspeichertechnologie erreichen Investitionskosten von 500 Mio.€ (bei der Variante mit
50% Leistung des Bestandsblocks,) bis 2.2 Mrd.€ bei dem Formstein-Konzept mit einer
Speicherkapazitat von 12h. Das Basaltschiittungskonzept zeigt eine Minderung der
Investitionskosten von 12% bis 20% bezlglich der Kosten des Formstein-Konzepts.

Generell steigen die Investitionskosten mit der Leistung des Bestandsblocks, der
SpeichergroRe und der E-HeizergroRe. Bei Umbaukonzepten mit Gaskessel nimmt die CAPEX
wegen der erforderlichen Investition im Kessel zu.
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Abbildung 51: Investitionskosten bei den WSK-Umbaukonzepten mit Salzspeicher V6, V8 und
Feststoffspeicher V10, V11.

LCOE

Mit den Ergebnissen der Energieertrage und den jahrlichen Kosten der Kraftwerke kénnen die

Stromgestehungskosten (LCOE) mit dem definierten Wirtschaftlichkeitsmodell berechnet
werden, siehe Abbildung 52.

Die WSK-Varianten im reinen Speicherbetrieb (SO: Storage only) mit heute verfligbarer
Salzspeichertechnologie (565°C) und Annahme der verwendeten Strompreiskurve erreichen
Stromgestehungskosten bis ca. 90 € MWh bei der Leistungsklasse von 600MW¢ und bis ca.
80 €/MWh  bei  1000MWeg-Leistungsklasse. Das WSK-Konzept mit innovativer
Flussigsalztechnologie (620°C) zeigt LCOE etwas Uber 80 €/MWhe. Trotz besserem
Wirkungsgrad haben diese Systeme aufgrund der hoheren Investitionskosten im Vergleich zu
den 565°C-Salzsystem etwas hohere LCOE.

WSK mit Feststoffspeichertechnologie zeigen LCOE mit der angenommenen Kostenbasis von
ca. 90 €/ MWh¢ mit Formsteinen und etwas Uber 80 €/ MWh¢ mit Basaltschittungen. Aktuell ist
der Reifegrad der WSK mit Feststoffspeichertechnologie geringer als der von WSK mit
Flussigsalztechnologie. Daher ist in Zukunft mit einem héheren Kostensenkungspotential zu
rechnen. Unter Ausschopfung von heute angenommenen Kostensenkungspotentialen
erreichen die Konzepte mit Feststoffspeichertechnologie vergleichbare LCOE (geringfiigig
hoher als die LCOE der WSK-Anlagen mit Salzspeichertechnologie).

Alle WSK-Varianten im reinen Speicherbetrieb zeigen mit zunehmender Speichergrof3e eine
Verringerung der LCOE. Dies qilt allerdings fur die untersuchten Speichergréf3en bis max. 12h
Speicher. Inwieweit dieser Trend sich weiter fortsetzt und wann die LCOE mit zunehmender
SpeichergroRRe wieder steigen wurde nicht untersucht.

Trotz der geringeren CO2-Minderung bei Hybridanlagen verbessern diese die Wirtschaftlichkeit
gegenuber reinen Speicheranlagen (SO-Betrieb) aufgrund der bertcksichtigten niedrigeren
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Brennstoffkosten (5.8 €/ MWh fir Braunkohle und 27.8 €/MWh fur Erdgas). In diesen
Ergebnissen sind keine CO»-Preise beriicksichtigt. Bei Hybrid-Betrieb mit Kohlekessel und
Salzspeicher sind die LCOE im Bereich von ca. 25 €/ MWh (Variante mit 50% Leistung des
Bestandsblocks und innovativer Flissigsalztechnologie) bis 59 €/ MWh bei der 600 MW-Klasse
und maximaler SpeichergroRe. Die Varianten mit Feststoffspeichertechnologie und Kohle-
Betrieb erreichen LCOE zwischen 25€/MWh bei der Variante mit 50% Leistung des
Bestandsblocks und 55€/MWh bei maximaler SpeichergroRe (12h). Bei gréRerer
Speicherkapazitat steigt die Stromgestehungskosten wegen der hohen Investitionskosten
(Erhéhung des Finanzierungsanteils in LCOE).

Die  Varianten mit  kleinerem  Salzspeicher = und  Erdgas-Betrieb  erreichen
Stromgestehungskosten bis ca. 90 €/ MWh bei der Leistungsklasse von 600MW, und bis ca.
75 €/MWh bei 1000MWer-Leistungsklasse. Die entsprechenden Hybrid-Varianten mit
Feststoffspeicher zeigen LCOE von 76 € MWh bei 4h-Speicher bis 82 €/ MWh bei der
Speicherkapazitat von 12h.
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Abbildung 52: Stromgestehungskosten fiur WSK-Technologien im SO- und Hybrid-Betrieb mit
Flissigsalzspeicher mit Kohlekessel V6a/ V6b und Gaskessel V8, sowie mit Feststoffspeicher mit
Kohlekessel V10a/ V10b und Gaskessel V11.

Eine weitere interessante Analyse der LCOE ergibt sich aus der Darstellung der Anteile der
LCOE: Anteile der Finanzierungskosten, der Betriebskosten O&M, der Strombezugskosten zum
Beladen des Speichers und der Brennstoffkosten. Abbildung 53 stellt die
Stromgestehungskosten beim ,Storage Only“-Betrieb fur FlUssigsalzspeicher und
Feststoffspeicher fur ausgewahlte Varianten dar. Neben den Investitionskosten sind die LCOE
stark abhangig von den Strombezugskosten. Hierin enthalten sind zum einen die Strompreise
fur den Strombezug, aber auch der Wirkungsgrad der Anlage (P2H2P). Hat eine Anlage z.B.
ein eta_P2H2P von 40%, muss zur Erzeugung von 1 kWh Strom, 2,5kWh Strom eingekauft
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werden (also 1/ eta_P2H2P). Daraus lassen sich auch die Grenzkosten berechnen, fir den Fall
das keine Investitions- und Betriebskosten angesetzt werden.
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Abbildung 53: Stromgestehungskosten flr beispielhafte Varianten fiir V6a mit Fliissigsalzspeicher
(links) und V10a mit Feststoffspeicher (rechts) mit ,Storage Only“-Betrieb bei der 1000 MWe-Klasse

Techno-Okonomische Analyse der WSK mit dynamischen Be- und Entladeprofilen

Wie in AP 3.3.1, Betriebsweisen im Referenz-WSK, dargestellt, wurden zwei verschiedene
Betriebsweisen definiert: ein typisches Tagesprofil und dynamisches Profil. Das dynamische
Profil basiert auf dem ,Green Deal® Szenario vom Jahr 2030 (siehe AP2.4). Mit den
Strompreisprognosen und dem in AP2.4 dargestellten Modell des Projektpartners NOWUM
wurden Be- und Entlade-Zeitreihen fiir ein ganzes Jahr berechnet. Diese dienen als Vorgabe
fur die Energieertrags-Simulation, wann beladen oder entladen wird oder wann sich die Anlage
im Stillstand befindet.

Die Betriebsweise mit typischen Tagesprofilen erleichtert zwar das Verstandnis und erlaubt
einen direkten Vergleich von verschiedenen WSK-Konzepten unter gleichen
Randbedingungen, gibt aber nicht notwendigerweise den realen Betrieb der Anlagen wieder.
Das dynamische Profil stellt eher den realen Betrieb des WSK dar.

In der folgenden Abbildung sind die Ergebnisse flr ausgewdéhlte Varianten dargestellt. Beim
dynamischen Profil startet die Anlage nicht jeden Tag, allerdings gibt es Tage an denen die
Anlage mehrfach starten muss. Im Vergleich zu einem typischen Tagesprofil sind die
Vollaststunden beim dynamischen Profil geringer (Abweichung von 45% bis 69%).
Dementsprechend ist die die Speichernutzung beim dynamischen Profil geringer als mit einem
Betriebsjahr mit typ. Tagesprofil (Abweichung der Nettostromerzeugung von 45% bis 69%).
Auch die genutzte Strommenge zur Beladung des Warmespeichers ist entsprechend geringer.
Die LCOE beim dyn. Profil sind aufgrund der geringeren Vollaststunden hdher. Die Investition
wird nicht so gut genutzt. Daraus ergeben sich Unterschiede der LCOE beider Profile: die
geringsten Stromgestehungskosten bei 162 €/MWh fir das dynamische Profil mit 8h-
Speicherkapazitdt und  6h-Beladezeit, beim  typischen  Tagesprofil liegt die
Stromgestehungskosten bei ca. 82 €/ MWh flr 12h-Speicherkapazitat und 6h-Beladezeit.

Aus diesen Erkenntnissen l&R3t sich ableiten, dass das Design und die Dimensionierung der
Speicher- und der Anlagengrof3e anhand der tatsachlich geplanten Bewirtschaftung des
Speichers optimiert werden sollte, da der Speicher tber das Jahr dynamisch be- und entladen
wird. Die typischen Tagesprofile sind sehr anschaulich im Vergleich, sollten aber nicht zur
Anlagenoptimierung genutzt werden. Zudem sollten durch weitere Systemoptmierungsarbeiten
die Vollaststunden erhoht werden, damit die Anlageninvestition besser genutzt wird z.B. durch
weitere Marktmodelle, Kombi-Kraftwerke mit weiteren ,Brennstoffen®, usw.
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Abbildung 54: Techno-6konomische Analyse mit dynamischen Be- und Entladeprofilen.

Zusammenfassung

* Im Rahmen von AP3.5.2 ,Techno-6konomische Analyse und Modellierung des Referenz-
Warmespeicherkraftwerks ohne KWK* wurden verschiedene, detaillierte Modelle zur
Dimensionierung und Optimierung der Komponenten sowie der Gesamtsysteme bei WSK
mit Salzspeichertechnologien und Feststoffspeichertechnologien erstellt.

* Mit diesen Modellen wurden umfangreiche techno-6konomische Parameterstudien
durchgefuhrt, um den Einfluss der Ausbaustufe (50% oder 100% der Leistung vom
Bestandsblock), der SpeichergroRRe, der E-Heizergréf3e, des Typs des Bestandkraftwerks
und der eingesetzten Speichertechnologie (inkl. Temperaturvariationen) zu analysieren.

*  WSK mit Salzspeichersystemen zeigen héhere Strom-zu-Stromnutzungsgrade als WSK mit
Feststoffspeichersysteme (wegen Eigenverbrauch). Abhangig vom Bestandskraft werden
hier 38 bis 46% erreicht. WSK mit Feststoffspeicher liegen ca. 3%-Punkte unter den WSK
mit Flissigsalztechnologie.

Aufgrund des relevanten Einflusses von Anfahrverlusten erreichen kleine Speichergréf3en
(z.B. 4h) schlechtere Wirkungsgrade (1 bis 2% Punkte) als groRere Speicher (z.B. 12h). Bei
Folgearbeiten sollten die Anfahrverluste weiter optimiert werden.
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WSK mit Salzspeichertechnologie erreichen LCOE von knapp 80 €/ MWhe (mit definierter
Strompreiskurve).

WSK mit Feststoffspeichertechnologie erreichen unter Ausschopfung von heute
angenommenen Kostensenkungspotentialen vergleichbare LCOE (geringfugig hoher).
Das Design und die Dimensionierung der Speicher- und der AnlagengrofRe sollte anhand
der tatsachlich geplanten Bewirtschaftung des Speichers optimiert werden, da der Speicher
Uiber das Jahr dynamisch be- und entladen wird.

Die Betriebsweise mit typ. Tagesprofilen erleichtern das Verstandnis und den Vergleich von
WSK, sollten aber nicht zur Anlagenoptimierung genutzt werden.

Fur beide Warmespeicher-Technologien (Flissigsalz, Feststoff) ist die technische
Machbarkeit fur ein WSK gegeben, sowohl nur im Speicherbetrieb sowie im Hybridbetrieb
mit dem bestehenden Kohlekessel bzw. Gaskessel betrieben werden zu kénnen.

Im reinen Speicherbetrieb lassen sich die CO2-Emissionen um tber 90% senken, wenn der
Speicher mit PV-Strom beladen wird.
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2.3.5.3. AP 3.5.2.2: Modellierung und Ertragsberechnung der
Warmespeicherkraftwerke mit KWK

Zur Abschéatzung des Marktpotentials des WSK mit KWK wurden alle deutschen
Fernwarmenetze ab 200 MW, thermischer Anschlussleistung analysiert. Fir jedes Warmenetz
wurden verfugbare Informationen in einem eigenen Steckbrief zusammengetragen. Diese
Daten umfassen Anschlussleistung, Erzeugerstruktur in den Fernwarmenetzen, vorhandene
Fernwarmespeicher mit Speicherkapazitat, Vorlauftemperaturen sowie individuelle
Besonderheiten wie Potential im Kaltemarkt, Prognosen zum Netzausbau und
kommunalpolitische Ausrichtungen. Stundenaufgeltste Jahresganglinien des
Warmelastverlaufs der Warmenetze sind nicht 6ffentlich zuganglich. Das Ergebnis der Analyse
zeigt, dass 45 Kohlekraftwerke in 27 Fernwarmenetze das Potential fir den Umbau zu einem
Warmespeicherkraftwerk bieten. Deren Gesamtanschlussleistung belauft sich auf 13,5 GW
(Stand 2019).

Warmenetze, die in Zukunft weiterhin mit Heizkraftwerken den Grof3teil ihres Warmbedarfs
decken, werden als geeignet betrachtet. Da deren Warmerestkosten durch den Koppelstrom
strompreisabhangig sind, erscheint das WSK mit KWK geeignet, ahnlich wie ein
Warmwasserspeicher, dem Warmesystem Flexibilitit durch die Entkopplung von
Strompreiskurve und Warmelastgang zu geben.

Eine engere Eingrenzung der identifizierten Warmenetze wird als zu spekulativ angesehen, da
die mittel- bis langfristige Strategie des Warmenetzbetreibers eine grol3e Rolle spielt. So haben
beispielsweise die Stadtwerke Munchen das Ziel, die Uberwiegende Wé&rmeversorgung in
Zukunft mit Geothermie bereitzustellen. Die Einbindung eines WSK bei einem derartigen
Warmewendekonzept erscheint dabei wenig wahrscheinlich.

In einigen Netzen hat sich die Zusammensetzung der Anlagen innerhalb der Projektlaufzeit
verandert. Warmwasserspeicher mit einer Kapazitat von bis zu 1,5 GWh, und Elektrodenkessel
werden vom Fernwdrmenetz-Betreiber zugebaut, modular aufgebaute Gasmotoren-
Heizkraftwerke oder GuD-Heizkraftwerke ersetzen, im Rahmen eines Brennstoffwechsels zu
Gas, kohlegefeuerte Heizkraftwerke.

2.3.5.3.1. Vermarktungs- und Betriebsstrategien

Die weitere Untersuchung der Wirtschatftlichkeit eines WSK mit KWK erfolgt mittels optimierter
stindlicher Einsatzplanung, zum einen fir das WSK mit KWK alleine auf Basis eines
Warmeliefervertrags, zum anderen durch Integration des WSK mit KWK in ein Fernwarmenetz
und dann fur das gesamte Warmenetz. In letzterem Fall sind die Erzeugeranlagen alle im Besitz
des Fernwarmeversorgers. Es wird ein generisches Warmenetz verwendet, das die heutzutage
Ubliche Kombination aus mehreren Heizkraftwerken und Heizwerken abbildet.

Der verwendete und produzierte Strom aller Anlagen im Modell wird Gber den Spotmarkt der
EEX am Day-ahead-Markt direkt gehandelt. Fir nach dem KWKG geforderte KWK-Anlagen
erhalten die Anlagenbetreiber zusétzlich zum Bérsenpreis fir die Strom-Einspeisung einen
Strom-Zuschlag zwischen 31 und 80 €/MWhe (Interconnector 2021). Dieser Zuschlag gilt nicht
fur das WSK mit KWK. Zur Vergleichbarkeit werden bei keiner der hier betrachteten Anlagen
Stromzuschléage oder Investitionszuschisse bertcksichtigt.

2.3.5.3.2. Betriebsweise

Die Betriebsweise des WSK mit KWK ist rein markt-opportunistisch. Sie ergibt sich aus dem
kostenoptimierten Erzeugereinsatz im Jahresverlauf (Dispatch): Das Optimierungsmodell
berechnet die stindlich aufgeloste kostenoptimierte Einsatzplanung fir ein Jahr. Ist das
Fernwarmenetz mit seinen Erzeugeranlagen im Modell aktiviert, muss ein stindlich
veranderlicher Warmebedarf durch die Erzeugeranlagen gedeckt werden. Ist lediglich das WSK
mit KWK ohne Fernwérmenetz aktiv, hat das WSK keinerlei zeitliche Restriktionen hinsichtlich
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der Warmeproduktion. Die Betriebsweise orientiert sich dann rein an dem Strommarkt und es
wird angenommen, dass die Warme zu einem festen Preis an den Warmenetzbetreiber verkauft
wird. Dabei wird davon ausgegangen, dass die gesamte Warme des WSK abgenommen
werden kann.

2.3.5.3.3. Abgaben fur Strombezug

Unter Berucksichtigung der regelmafRigen taglichen Schwankungen des Strompreises im
Bereich von aktuell (2020) 20-30 €/MWh, des Preisniveaus und des Strom-zu-Strom-
Wirkungsgrades des Warmespeicherkraftwerks mit und ohne KWK sind die bisherigen
Abgaben fur Elektrizitat aus dem Stromnetz (Stromsteuer, EEG-Umlage, Netzentgelte,
Konzessionsabgaben und weiteren Umlagen nach KWKG, Offshore-Haftung, AbLaV,
StromNEV) mit 120,5€/MWh zu hoch (Mollenhauer 2019), um ein Arbitrage-Geschéft zu
betreiben. Der BDEW empfiehlt ,die Befreiung/Reduzierung von Letztverbraucherabgaben fir
Power-to-Heat-Anlagen und andere Flexibilitdtsoptionen [...] flir Zeiten des netzdienlichen
Strombezugs® (BDEW 2020). Im Modell wird daher von einer Befreiung von Umlagen und
Netzentgelten fur alle betrachteten Systeme ausgegangen.

2.3.5.3.4. Fo6rderung nach KWKG 2020

Kohlebetriebene KWK-Anlagen erhalten nach KWKG 2015 § 6 Absatz 1 Satz 2 keinen
Stromzuschlag fur Koppelstrom. GemaR der abschlieBenden Aufzahlung in § 2 Satz 14 KWKG
2020 zahlt ein WSK mit KWK nicht zu den KWK-Anlagen. Voraussetzung fir eine
Zuschlagsberechtigung ist u. a. die Stromgewinnung auf Basis von Abfall, Abwarme, Biomasse,
flissiger oder gasformiger Brennstoffe (§ 6 Absatz 1 Satz 2 KWKG 2020). Das WSK mit KWK
zahlt nicht als ein innovatives KWK-System im Sinne von § 2 Satz 9a KWKG 2020.

Das KWKG soll mit seinem Bonus fir elektrische Warmeerzeuger (8 7b KWKG 2020) explizit
eine ,markt- und netzdienliche Fahrweise von KWK-Anlagen anreizen und daruber hinaus [...]
den KWK-Systemansatz starken. Dies kann ein angeschlossener elektrischer Warmeerzeuger
bei entsprechender Anwendung gewabhrleisten. In Zeiten von hohem Erzeugungsaufkommen
kann durch den elektrischen Warmeerzeuger die Last erhdoht und somit das Netz entlastet
werden. [...] Im Ergebnis kann der [...] Anlagenbetreiber ihn zur Optimierung am Strommarkt
einsetzen“ (Kohleausstiegsgesetz 2020). Mit elektrischen Warmeerzeugern sind hier
Elektrodenkessel oder Elektrodurchlauferhitzer gemeint. Im Gegensatz dazu kdnnte ein WSK
mit KWK zusétzlich in Zeiten von geringem Erzeugungsaufkommen Strom produzieren. Die
Forderung nach KWKG wird jahrlich Uberarbeitet, neue Technologien sollen aktiv dem
Gesetzgeber zugetragen werden.

Ohne diese Ausschlusskriterien konnte ein zum WSK umgebautes Heizkraftwerk mit oder ohne
hybride Feuerung mdglicherweise als modernisierte oder neue KWK-Anlage gelten. Damit
wirde es auf den KWK-Strom nach § 7 Absatz 1 Satz 5 KWKG 2020 einen Zuschlag von
34 €/ MWhg, fur bis zu 30.000 Vollbenutzungsstunden (&8 8 KWKG 2020) erhalten.

Wiirde die Nutzung von regenerativem Uberschussstrom im WSK als innovative erneuerbare
Warme zahlen, kénnte sich der KWK-Zuschlag nach § 7 Absatz 1 oder § 8a gestaffelt um bis
zu 70 €/ MWhg erhdhen (KWKG 2020 § 7a), sofern mindestens 50 % innovativer erneuerbarer
Warme an der Referenzwarme der KWK-Anlage ins Netz eingespeist werden. Man konnte
argumentativ Uberschussstrom mit mehr als 50 % EE-Anteil zum Beladen des WSK mit 50 %
innovativer erneuerbarer Warme gleichsetzen.

Gegebenenfalls wéare nach § 7b ein Investitionsbonus von bis zu 70 €/kWy, fur Power-to-Heat-
Anlage (Elektrodenkessel und nicht WSK) mdglich, sofern ein Bonus nach § 7a nicht greift. Ein
elektrischer Warmeerzeuger, der Gber einen Wéarmespeicher als Frischdampferzeuger fur den
KWK-Prozess dient, wird von diesem Punkt bisher nicht abgedeckt.
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Ein Kohleersatzbonus zu dem Zuschlag nach 8§ 7 wird fur eine KWK-Anlage gewahrt, die eine
Kohle-befeuerte KWK-Anlage ersetzt. Wurde Letztere nach dem 31.12. 1994 in Betrieb
genommen, wird ein Kohleersatzbonus von 390 €/kWe flr substituierte Leistung fir eine
Inbetriebnahme bis Ende 2023 gewahrt. Dieser Bonus reduziert sich gestaffelt bis auf 240 €/kW
fur eine Inbetriebnahme bis Ende 2029 (KWKG 2020 § 7¢).

Konnte das WSK mit KWK im KWKG bertcksichtigt werden, konnten die Investitionskosten
bezuschusst werden. Die Stromzuschlage wurden die Einsatzzeiten des WSK mit KWK
erhohen. Zur Vergleichbarkeit werden bei keiner der hier betrachteten Anlagen Stromzuschlage
oder Investitionszuschusse berticksichtigt.

2.3.5.3.5. Modellbeschreibung

Eine Vorversion des WSK-Optimierungs-Modell ohne KWK vom Institut NOWUM Energy wurde
um Teillastwirkungsgrade und Betriebsgrenzen einer Entnahmekondensationsturbine zur
einsatzoptimierten Warmeauskopplung erweitert. Weiterhin wurde ein generisches
Fernwarmenetz erstellt und das WSK mit KWK dort integriert. Das Fernwarmenetz kann mit
und ohne WSK betrieben werden. Ebenso kann das WSK mit KWK alleine ohne die restlichen
Komponenten simuliert werden. Ist das WSK mit KWK inaktiv, dient das generische
Fernwarmenetz als Referenzsystem. Das Referenz-Fernwarmenetz besteht aus folgenden
Erzeugeranlagen: Drei Heizkraftwerke mit 150 MWy und 98 MWe im Gegendruckbetrieb und
118 MWe im Kondensationsbetrieb nach (Christidis 2019), ein Heizwerk (max. Leistung
entspricht der max. Fernwarmelast). Das WSK mit KWK verfiigt im Fernwarmenetz tber zwei
Dampferzeuger. Der Optimierer kann sich anteilig fiir eine fossile sowie eine speicherbetriebene
Frischdampferzeugung entscheiden. Die maximal  verfigbare = Warmeleistung
(Warmeengpassleistung) der KWK-Anlagen betragt 450 MWy. Dariiber hinaus enthalt das
Modell die zuschaltbaren Komponenten Warmwasserspeicher, Elektrodenkessel und Batterie.
In diesem ersten Modellausbau wurde keine Abhangigkeit zur Au3entemperatur angenommen.
Stromzuschldage nach KWKG werden nicht berticksichtigt.

Die stundliche Einsatzplanung kann fiir das WSK, alle weiteren Fernwarme-Erzeugeranlagen,
die Batterie und den Fernwéarme-Speicher erfolgen. Damit ergeben sich stiindliche Zeitreihen
fur alle Energiestrome (Strom, Wéarme) und alle Kosten und Erlése.

Abbildung 55 zeigt den Betriebsbereich der WSK-Turbine sowie den Strom-zu-Strom-
Wirkungsgrad. Die Entnahmekondensationsturbine kann beispielsweise sowohl im
Kondensationsbetrieb (reine Verstromung) bei einem elektrischen Nennlast-Wirkungsgrad von
42 % betrieben werden, als auch im Gegendruckbetrieb (maximale Warmeauskopplung) bei
einem maximalen elektrischen Nennlast-Wirkungsgrad von 34,5 %. Eine weitere Erlauterung
ist dem Detailbericht zu entnehmen.

Fernwarmeleistung in MW Strom-zu-Strom
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Abbildung 55: Betriebsbereich der WSK-Turbine

Eingangsdaten

In allen Fallen dient eine Strompreiskurve mit stiindlichen Day-ahead-Preisen als Grundlage fur
die stundliche Einsatzplanung. Wenn das WSK mit KWK alleine auf Basis eines
Warmeliefervertrags betrieben wird, erhalt es neben den Einnahmen aus dem Strom-
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Arbitragehandel zusétzlich Einnahmen aus dem Warmeverkauf. Der spezifische Warmeerlts
ist dann konstant tUber eine Jahresoptimierung und es gibt keine Restriktionen hinsichtlich der
zeitlichen Einspeisung der WSK-Warme.

Bei Aktivierung des Fernwdrmenetzes gibt ein angepasster generischer Warmelastgang der
AGFW den stindlichen Warmebedarf vor. Fir Bericksichtigung der brennstoffbezogenen
Kosten der Heizkraftwerke und des Heizwerks nach (Christidis 2019) werden u. a. jahrliche
Mittelwerte der Einfuhrpreise von Erdgas und Steinkohle sowie des CO,-EEX-Spotmarkt-
Preises verwendet. Der in den Heizkraftwerken produzierte Strom wird stundenaktuell am Day-
ahead-Markt verkauft. Damit ergeben sich abhangig von den Eingangsdaten und der
Erzeugerpark-Konfiguration die stindlichen Warmekosten des Gesamtsystems. Es werden
keine Instandhaltungskosten bericksichtigt.

Zur Verringerung der Rechenzeit wird ein rollierender Horizont von 3,3 Wochen mit einer
Schrittweite von 1,3 Wochen (219 h) verwendet. D. h. ein Jahr wird in Abschnitte von
3,3 Wochen zerlegt und diese Abschnitte werden einzeln optimiert. Damit es eine zeitliche
Uberlappung gibt, ist jeder Abschnittsbeginn um 1,3 Wochen zu Néchsten verschoben. Es wird
eine perfekte Voraussicht von 3,3 Wochen unterstellt.

Zielfunktion der Optimierung

Ist das Fernwarmenetz aktiv, dienen die Warmerestkosten des Gesamtsystems als zu
minimierende Zielfunktion der Optimierung, analog zu (Christidis 2019). Diese setzen sich
zusammen aus den brennstoffbezogenen Kosten fur Heizwerk und Heizkraftwerke, sowie den
Stromerldésen und Anfahrkosten der Heizkraftwerke:

Variablen Indices
Kwri Referenz = Z {II(B’HW )+ Z [KB,HKW (t,0)— ES,HKW (t,i) + RA,HKW (t, l)]l -At K: Kosten WRK: Warmerestkosten
t i E:Erlos S: Stromhandel
t: Zeitschritt B: Brennstoff
i: Heizkraftwerk 1-3 HW: Heizwerk
HKW: Heizkraftwerk
A Anfahren

Kwrg = Z [ Kswsk () = Eswsk (t) + K w (£) + Z (K pow (& 1) = Es pw (6.0 + Ko pw (f.i)]g - At
t 7

Die Erlose, die der Fernwarmenetz-Betreiber aus dem Fernwarmeabsatz erzielt, werden hier
nicht berlcksichtigt. Da der Warmelastgang in den untereinander verglichenen Szenarien
derselbe ist, wirden diese Erlose in der Differenzbetrachtung wegfallen. Weiterhin sind sie nicht
offentlich.

Ist das Fernwarmenetz inaktiv und nur das WSK mit KWK aktiviert, maximiert das Modell den
Einnahmentberschuss aus dem Arbitragehandel.

2.3.5.3.6. Investitionskosten

Die Investitionskosten der Erzeugeranlagen des Fernwdrme-Referenzsystems werden hier
nicht beriicksichtigt. Sie werden als abgeschrieben betrachtet. Die in Tabelle 11 dargestellten
Investitionskosten von WSK, Elektrodenkessel und Batterie enthalten keinen
Baukostenzuschuss fiir die Erhohung der netzseitigen Anschlussleistung, da die maximale
Netzanschlussleistung standortabhangig ist und ggf. entfallen konnte. Ein Ersatz von Batterie
und Elektrodenkessel nach 20 Jahren wird mit 100 % der Investitionskosten veranschlagt und
beim spater betrachteten Netto-Kapitalwert abgezinst. Offentliche Foérdermittel werden zu
Vergleichszwecken nicht bericksichtigt. Kosten fur die hydraulische Einbindung werden
vernachlassigt. Die fur 2020 geltenden Investitionskosten des WSK werden pauschal und ohne
Datengrundlage um 30 % verringert und als Werte fur 2030 angenommen.
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Tabelle 11: Investitionskosten der betrachteten Anlagen.

Komponenten Spezifische Kosten 2020  Spezifische Kosten 2030  Lebensdauer
WSK: Speicher 30 €/kWhe gni® CAPEX 2020 x 0.7 40 a

WSK: Beladekreislauf (z.B. Heizer) 185 €/kWe g’ CAPEX 2020 x 0.7 40 a

WSK: Entladekreislauf (unterkritisch) 281 €/kWeen® X 0.65 CAPEX 2020 x 0.7 40 a

WSK Fixkosten 288 €/kWeign® CAPEX 2020 x 0.7

Warmwasserspeicher 8-18 €/kWhy, CAPEX 2020 40 a
Elektrodenkessel 100 €/k/Whe CAPEX 2020 20a

Batterie: Kapazitat 289.5 €/kWhg 150 €/kWhg 20a

Batterie: Umrichter 160 k/Whg 110 €/kWhg 20a

2.3.5.3.7. Erh6hung der CO2-Emissionskosten

Bei der Berechnung der brennstoffoezogenen Kosten im Fernwarmemodell wurde der
Emissionsbefugnis mit den entsprechenden Jahresmittelwerten der am Spotmarkt erzielten
CO,-Preise Rechnung getragen. Um den Einfluss der zu erwartenden (Stand 2020) Steigerung
der CO,-Kosten in einer ersten Abschéatzung im Rahmen dieses Projektes bewerten zu kénnen,
werden Einsatzoptimierungen auch bei hoheren COj-Preisen durchgefiihrt. Die
Strompreiskurven bleiben dabei unverandert.

Eine einfache und sinnvolle Anpassung der Strompreiskurve an verédnderte CO»-Preise
erscheint nicht mdglich: Mit Hilfe des Merit-Order-Tools des EWI (EWI 2020) wurden stiindliche
Grenzkostenkurven der preissetzenden Kraftwerke ermittelt und mit den historischen
Strompreiskurven verglichen. Dabei hat sich ein Einfluss vom CO,-Preis auf den Strompreis
gezeigt, es ergab sich aber keine zufriedenstellende Ahnlichkeit zur historischen
Strompreiskurve. Die Idee war, Uber das Merit-Order-Tool Grenzkostenkurven mit den
historischen und den erhéhten CO»-Preisen zu erstellen und die stindliche Differenz beider
Kurven mit den historischen Strompreiskurven zu verrechnen. Es hat sich gezeigt, dass es
weitere maRRgebliche Zusammenhange zwischen CO,- und Strompreis gibt.

2.3.5.3.8. Netto-Kapitalwert und interner Zinsful3

Auf Grundlage der Einnahmeniberschiisse aus der stindlichen Einsatzoptimierung eines
Jahres wurden Netto-Kapitalwert und interner Zinsful? jeder Optimierung bestimmt
(Kalkulationszinssatz: 6 %, Betrachtungsdauer: 40 a). Je Jahressimulation wurden folgende
Parameter variiert:

e Maximale Fernwéarmelast: 750, 900 und 1125 MW,. Damit ergibt sich ein Verhéltnis von
KWK-Wéarmeengpassleistung (450 MW,) zur Fernwarmelast von 40, 50 und 60 %.

e Jahre: 2015-2019 (historische Borsenstrompreise) und 2040 (Enervis-Daten)

e Jahrlich gemittelte historische CO,-Preise, fiktive CO»-Preise von 40 und 60 €/tco>.
e Speicherkapazitat des WSK-Warmespeichers: 4, 8 und 12 Volllastentladestunden.
e Leistung des elektrischen Heizers: 1, 2, 3, 4 und 5-fache Generatorleistung.

Anhand der Auswertungen von Netto-Kapitalwert und internem Zinsfull wurde eine
wirtschaftlich sinnvolle WSK-Konfiguration fiir das WSK mit KWK im Fernwdrmenetz und das
WSK mit KWK ohne Berticksichtigung eines Fernwarmenetzes bestimmt.

2.3.5.3.9. Ergebnisse: Einzelbetrachtung - Warmeliefervertrag

3 Basierend auf Kostenfunktion aus AP 2.4 und AP 3.5

Seite: 77



Abschlussbericht — Projekt “StoreToPower — Phase 1” (6ffentlicher Bericht) Marz 2022

WSK mit KWK und Warmeliefervertrag

In dieser Betrachtung fuhrt das WSK mit KWK Arbitragehandel durch und verkauft seine Warme
zu einem festen Warmepreis an den Fernwarmenetz-Betreiber. Es wird die optimierte
stiindliche Einsatzplanung des WSK mit KWK fir ein Jahr ermittelt. Lediglich das WSK mit KWK
ist dabei im Modell aktiv. Das Fernwarmenetz mit seinen Erzeugeranlagen ist deaktiviert. Dabei
gelten folgende Bedingungen: Es wird je Jahresrechnung ein fester Warmepreis gezahlt.
Variiert werden Warmepreise von 0, 10, 20 und 30 €/ MWh,. Die WSK-Fernwéarme wird in jedem
Fall und ohne Einschrankung vom Fernwarmenetze-Betreiber vergitet, ungeachtet der
stundlichen Warmelastkurve des Fernwarmenetzes.

Prinzipieller Einfluss eines Warmeliefervertrags auf Arbitragehandel

Die folgenden Abbildungen veranschaulichen den prinzipiellen Einfluss einer Vergltung der
vom WSK erzeugten Koppelwarme auf den Arbitragehandel des WSK. Das WSK mit KWK hat
im Gegendruckbetrieb einen maximalen Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad von 34,5 %. Im
Kondensationsbetrieb bei reiner Verstromung betragt dieser 42 %. Das minimal erforderliche
Verhéltnis von Belade-Strompreis zu Entlade-Strompreis ohne Warmevergutung entspricht
dem reziproken Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad (1/0,42 = 2,4). Dieses Verhéltnis ist im
Gegendruckbetrieb bei einem Warmepreis von 0 € MWhy, gré3er respektive schlechter (1/0,345
= 2,9). Je hoher jedoch die Warmevergitung wird, desto geringer wird das erforderliche
Verhaltnis (siehe Abbildung 56). Da der Warmepreis eine absolute Grof3e ist, profitiert das WSK
mit KWK starker von der Warmevergitung, je kleiner der Belade-Strompreis ist. Es zeigt sich,
dass ab einem Warmestrompreis zwischen ca.1l0 - 20€/MWhy - abhangig vom
Beladestrompreis - die Warmeauskopplung trotz geringerem Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad
einen wirtschaftlichen Vorteil erbringt.

Minimal erforderliches Verhéltnis von Entladestrompreis zu Beladestrompreis Minimal erforderlicher Entladestrompreis fiir Arbitrage-Handel von WSK mit

fur Arbitrage-Handel von WSK mit KWK (Volllast Gegendruck-Betrieb, ngp: 34,5%) KWK (Volllast Gegendruck-Betrieb, ngp: 34,5%)
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Abbildung 56: Einfluss von Wéarmepreis und Beladestrompreis auf den minimal erforderlichen
Entladestrompreis fir ein Arbitragegeschéaft. Brennstoffbezogene Kosten fiir 2016.

Optimale Anlagenkonfiguration

Die optimale Anlagenkonfiguration wurde anhand der Beurteilung von Netto-Kapitalwert und
internem Zinsful3 ermittelt, aufbauend auf den Ergebnissen der optimierten stindlichen
Einsatzplanung. Die Analyse ist im Detailbericht zu finden. Auf Basis dieser Analyse wurde eine
WSK-Anlagenkonfiguration mit einer Speicherkapazitat von 8 Volllast-Entladestunden und
einer elektrischen Heizerleistung von 4 X Prurmine.el gewahlt.

Jahrliche Geldstrome

Bei der Berechnung der jahrlichen Geldstréme wurde der Einnahmetberschuss unter
Berticksichtig der Ausgaben fir den Stromeinkauf und den Einnahmen durch den Strom- und
Warmeverkauf berechnet. In Abbildung 57 sind die Ergebnisse fiur verschiedene Jahre und
unterschiedliche Warmepreise dargestellt. Die Abbildung verdeutlicht, dass ein steigender
Warmepreis die Einsatzzeiten des WSK mit KWK erhoht. Mit steigenden Einsatzzeiten steigen
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die Einnahmen aus dem Warmeverkauf und in einer ahnlichen Grél3enordnung die Einnahmen
aus dem Stromverkauf.

Warmepreis = 0€ Warmepreis = 10€ Warmepreis = 20€ Warmepreis = 30€
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Abbildung 57: Jahrlicher Geldfluss des WSK mit KWK durch Arbitragehandel und Warmeliefervertrag.

Betragt der Warmepreis 0 € MWhy, hat das WSK mit KWK in der Regel keinen Nutzen von der
Warmeauskopplung und fahrt nahezu ausschlieflich im Kondensationsbetrieb, also wie WSK
ohne KWK. Nur bei langeren Phasen mit negativem Strompreis lohnt sich eine
Warmeauskopplung. Daher ergeben sich bei diesem Warmepreis keine relevanten Einnahmen
aus dem Warmeverkauf. Bei hoheren Warmepreisen steigen nicht nur die Einnahmen aus dem
Warmeverkauf, sondern aufgrund der hoheren wirtschaftlichen Einsatzzeiten auch die
Einnahmen aus dem Stromverkauf.

Jahrlicher Einnahmeniiberschuss

Die folgende Abbildung zeigt den jahrlichen Einnahmeniberschuss des Betreibers von WSK
mit KWK, den er durch Arbitragehandel am Grof3handelsmarkt und Wéarmeverkauf an einen
Fernwarmenetz-Betreiber erzielt. Betrachtet werden historische Strompreiskurven der Jahre
2015 bis 2019 (Abbildung 58 links) und eine stundenaufgeloste Prognose der Strompreise fiir
2040 (2040-T, Abbildung 58 rechts). Letztere stammt aus einem Erzeugungsmarktmodell der
Firma Enervis, angelehnt an ein Ausbauszenario nach Franz Trieb aus AP 2.2
(Energiesystemanalyse). Zuséatzlich wurden fur 2040 Strompreise auf3erhalb der Grenzen 0 und
500 €/MWh¢ abgeschnitten (2040-T-cut).

In allen Jahren flhrt ein steigender Warmepreis zu einem héheren Einnahmeniberschuss. Ab
einem Warmepreis von circa 26-28 €/ MWhy, Ubersteigen die Einnahmentiberschisse der Jahre
2015-2017 die Annuitat bei um 30 % reduzierten Investitionskosten (A * 0,7). Fur das Jahr 2040
Ubersteigen die Einnahmentberschisse bei jedem Warmepreis deutlich die Annuitdten A
(Abbildung 58 rechts).
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Abbildung 58: Jahrliche Einnahmeniberschiisse eines WSK mit KWK in Abhangigkeit des
Warmepreises bei Einzelbetrachtung eines WSK mit KWK.

Das WSK mit KWK generiert immer deutliche Mehreinnahmen mit dem Warmeverkauf
gegenuber einem WSK ohne KWK. Die mit Abbildung 56 verbundenen theoretischen
Uberlegungen werden hierdurch in einem &uRert relevanten AusmaR bestatigt. Der um 7,5 %-
Punkte geringere Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad bei Warmeauskopplung gegentber dem
Kondensationsbetrieb wird durch die Zusatzerlose und die hoheren Einsatzzeiten
Uberkompensiert.

Ware das WSK mit KWK nach KWKG bezuschussungswiirdig, kénnte es mindestens
34 €/MWhg Stromzuschlag fir bis zu 30.000 Volllastbenutzungsstunden erhalten. Bei einer
gleichméaRigen Aufteilung dieser 30.000 Volllastbenutzungsstunden auf 40 Betriebsjahre
kdmen jedes Jahr Zusatz-Einnahmen in Hohe von 2,5 Mill. € hinzu. Wurde die Nutzung von
regenerativem Uberschussstrom im WSK als innovative erneuerbare Warme zahlen, konnte
sich der KWK-Zuschlag gestaffelt um bis zu 70 €/ MWhe erhéhen. Sofern Letzteres nicht greift,
ware ein Investitionsbonus von bis zu 70 €/kWy fir Power-to-Heat-Anlagen oder
Kohleersatzbonus von 390 €/kWq fir substituierte Leistung mdglich. Wird der Stromzuschlag in
der optimierten Einsatzplanung bericksichtigt, wird sich der erforderliche Spread weiter
verringern, was zu hoéheren Einsatzzeiten und héheren Einnahmeniberschissen fihren wirde.

Realistischer Warmepreis seitens Warmenetzbetreiber

In der vorherigen Betrachtung wurde die optimierte Einsatzplanung fir einen WSK-KWK-
Betreiber ermittelt, der lediglich das WSK mit KWK betreibt und seine Warme zu einem festen
Warmepreis an einen Fernwarmenetz-Betreiber verkauft. Im Folgenden wird der Blickwinkel
vom WSK-KWK-Betreiber zum Fernwdrmenetz-Betreiber des Referenzsystems (NetzgroRRe:
900 MWy maximale Warmelast, 1 Heizwerk, 3 Heizkraftwerke) gewechselt. Der
Fernwéarmenetz-Betreiber ist dabei nicht im Besitz des WSK, das WSK wird deshalb als Anlage
nicht in der Einsatzplanung des Fernwarmenetz-Betreibers bericksichtigt.

Die optimierte Einsatzplanung des Referenzsystems wurde zunachst mit seinem
urspriinglichen stundlichen Warmelastgang ermittelt. Der Fernwérmenetz-Betreiber muss
diesen Warmelastgang mit seinen eigenen Erzeugeranlagen selber decken. Anschliel3end
wurde die vom WSK-KWK-Betreiber an den Fernwarmenetz-Betreiber gelieferte Warme vom
urspriinglichen Lastgang des Warmenetzes abgezogen und die Einsatzplanung fir diesen Fall
ermittelt. Hier muss der Fernwarmenetz-Betreiber diesen verringerten Warmelastgang mit
seinen eigenen Erzeugeranlagen erzeugen. Stindliche negative Werte wurden dabei auf null
gesetzt. Die gesamten Warmerestkosten des Referenzsystems wurden fur den reduzierten und
den urspringlichen Wéarmelastgang also aus zwei getrennten Einsatzoptimierungen bestimmt.
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Die Differenz aus beiden ergibt die Kosteneinsparung, die der Fernwarmenetz-Betreiber durch
die extern produzierte Warme generiert.

Diese Betrachtung unterstellt, dass dem Fernwé&rmenetz-Betreiber die vom WSK gelieferte
Warmemenge rechtzeitig bekannt ist, so dass ihm geniigend Zeit fir seine Einsatzplanung
bleibt.

FW-Netz mit zugekaufter WSK-Wérme FW-Netz mit zugekaufter WSK-Warme FW-Netz mit zugekaufter WSK-Warme
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Abbildung 59: Kosteneinsparungen und Einnahmeniberschiisse eines Fernwarmenetz-Betreibers, der
Warme von einem WSK-KWK-Betreiber Uber einen jahrlich festen Warmepreis einkauft.

Die brennstoffbezogenen Kosten des Fernwarmenetz-Betreiber setzen sich tUberwiegend aus
den Einfuhrpreisen von Erdgas und Steinkohle sowie den CO»-Emissionskosten zusammen. In
unterschiedlichen Einsatzplanungen wurde mit den historischen CO.-Preisen der jeweiligen
Jahre und fiktiven Werten von 40 und 60 €/tco2 gerechnet. Die ermittelten Kosteneinsparungen
fur unterschiedliche CO»-Preise der Jahre 2015-2019 sind in Abbildung 59 oben in Abhangigkeit
der vom Fernwdrmenetz-Betreiber gezahlten Wéarmepreise dargestellt.

Die Kosteneinsparungen, die der Fernwdrmenetzbetreiber durch den verringerten
produzierenden Warmebedarf erzielt, steigen generell mit steigendem Warmepreis. Weiterhin
steigen Erstere mit hoheren CO»-Preisen. Bei Verrechnung der Kosteneinsparung mit den
Aufwendungen aus dem Warmeliefervertrag - zu zahlen an den WSK-KWK-Betreiber - ergibt
sich der Einnahmeniberschuss auf Seiten des Fernwarmenetz-Betreibers. Bei historischen
COgz-Preisen von 0 bis 15 €/ MWhy, bewegt sich der Einnahmeniberschuss zwischen null und
einer Million Euro pro Jahr. Danach fallt er stark ins Negative ab. Bei hoheren CO»-Preisen sinkt
der Einnahmenuiberschuss zwar bei einem Warmepreis von 30 €/ MWhy, ebenfalls Giberwiegend
ab, aber nicht so stark wie bei den historischen CO»-Preisen. Dariiber hinaus bildet sich bei den
hdheren CO»-Preisen ein, Uber alle Jahre gemitteltes, Maximum zwischen circa zwei und vier
Millionen Euro pro Jahr, bei einem Warmepreis im Bereich von 10-20 € MWhy,. In diesen Féllen
lohnt sich der Warmeliefervertrag fir den Fernwadrmenetz-Betreiber, und das, ohne dabei selbst
eine Investition tatigen zu massen.
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Vergleichssystem: Elektrodenkessel + Batterie

Der prinzipielle Nutzen des WSK mit KWK - Pufferung von EE-Uberschussstrom und
Sektorkopplung der Bereiche Strom und Warme - konnte in &hnlicher Weise von einem
Elektrodenkessel kombiniert mit einer Batterie bereitgestellt werden. Zum Vergleich dient ein
Betreiber, der lediglich diese beiden Anlagen besitzt. Mit der Batterie flhrt er Arbitrage-Handel
durch, mit dem E-Kessel liefert er Uber einen Warmeliefervertrag Warme an einen
Fernwarmenetz-Betreiber. Der Strom wird in beiden Fallen am Day-ahead-Markt gehandelt.
Analog zum WSK mit KWK verfligt die Batterie tUber eine Entladeleistung von 118 MW, der E-
Kessel liefert Warme mit bis zu 150 MWi. Als optimale Speichertiefe der Batterie wurden
4 Volllast-Entladestunden ermittelt (siehe Detailbericht). Die Einsatzoptimierung dieses
Systems liefert die Einnahmeniberschisse, auf dessen Grundlage Netto-Kapitalwert und
interner Zinsfuld fir das System bestimmt wird. Diese wirtschaftlichen Kenngré3en werden mit
denen des Systems WSK mit KWK aus Kapitel O verglichen. Dabei werden Investitionskosten
von 2020 und Prognosen fir 2030 berlcksichtigt.

Vergleich: WSK mit KWK versus Vergleichssystem

Beide Systeme zeigen ein ahnliches Verhalten hinsichtlich Netto-Kapitalwert und internem
Zinsful3. Die Kurven beider Kennwerte begrenzen durch die Investitionskosten von 2020 und
den Prognosen fir 2030 ein Band je Vergleichssystem, das sich flr beide System Uberlappt.
Dabei liegen die Kurven des internen Zinsful3es der prognostizierten Investitionskosten beider
Systeme fiir 2015-2019 und fir 2040 nahezu Ubereinander. In den Jahren 2015-2019 bleibt der
interne Zinsful? insgesamt tGberwiegend unter den Rendite-Erwartungen von 6 %. 2040 liegt der
interne Zinsfull beim WSK mit KWK in allen Fallen tber den geforderten 6 %. Fir alle Jahre
liegt der interne ZinsfulR des EK-Bat-Systems bei Berticksichtigung aktueller Investitionskosten
unter den Werten des WSK mit KWK.

Beim WSK mit KWK verdoppelt sich der interne Zinsful3 in 2040, Uber einen Warmepreis von
0 €/ MWh, bis zu 30 €/ MWhy, (von 11 auf 22 % bzw. von 16 auf 31 %). Erhalt ein WSK mit KWK
einen Warmepreis von 0 € MWhy, entspricht seine Fahrweise nahezu einem WSK ohne KWK.
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Abbildung 60: Vergleich von 1.: WSK mit KWK, das Arbitragehandel betreibt und Wéarme tber einen
Warmeliefervertrag verkauft mit 2: einer Batterie (Arbitragehandel) zusammen mit einem E-Kessel
(Warmeliefervertrag).

2.3.5.3.10. Ergebnisse - Integration WSK mit KWK in ein Warmenetz

In der zweiten Analyse wird nun der Fall untersucht, bei dem das WSK in den Erzeugerpark
des Warmenetz-Betreibers integriert ist. Er bezieht die WSK-Warme nun also nicht durch einen
Warmeabnahmevertrag, sondern investiert selbst in den Bau eines WSK und betreibt dieses
selbst. Analog zu (Christidis u.a. 2017) wird der Vorteil einer mdglichen neuen Anlage (WSK,
Warmwasserspeicher oder Elektrodenkessel) innerhalb eines Fernwdrmenetzes aus der
Differenzbetrachtung des optimierten Anlagenbetriebes mit und ohne die zusétzlichen
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Komponenten ermittelt. Dazu wird die Differenz aus den Betriebskosten des Referenzsystems
und den Betriebskosten des Vergleichssystems gebildet. Das Referenzsystem besteht, wie
eingangs beschrieben, aus einem Heizwerk und drei Heizkraftwerken (siehe Tabelle 12), die
einen vorgegebenen Warmelastgang bedienen missen. Der Stromverkauf erfolgt Uber den
Day-ahead-Markt, mit sich stiindlich &ndernden Preisen. Das Vergleichssystem basiert auf dem
Referenzsystem und ist um das WSK mit KWK oder einen Warmwasserspeicher sowie
Elektrodenkessel erweitert. Die optimierte Einsatzplanung beinhaltet in dem Fall das
Referenzsystem und die neue Anlage.

Tabelle 12: Anlagenkonfiguration des untersuchten Systems.

900 MWih 900 MWin

Anzahl: 3.Je 150 MW, 120 Anzahl: 2.Je 150 MWin, 120 MWel
MWel

Anzahl: 1. 900 MWin Anzahl: 1. 900 MWin
Anzahl: 1. Fossiler Dampferzeuger (Bestand),

WSK mit eigenstandigem Dampferzeuger

Heizerleistung = 4 - Generatorleistung
Speichertiefe: 8 h
450 MWin 450 MWih

Warmerestkosten des Referenzsystems

Die folgenden Balkendiagramme in Abbildung 61 zeigen die brennstoff- und warmebezogenen
Kosten in 2016 von Heizwerk und Heizkraftwerk in Abhangigkeit des CO.-Preises, ohne
Stromvergitung, beginnend mit dem historischen CO»-Preis von 5,4 €/tco, aus 2016. Die seit
Sommer 2021 stattfindenden Erhéhungen der Einfuhrpreise bleiben hier unbertcksichtigt. Es
fallt auf, dass steigende CO»-Kosten starkere werdende Auswirkungen auf die Heizkraftwerk-
Kosten haben als auf die Heizwerk-Kosten, da bei Ersterem die brennstoffbezogenen CO»-
Emissionen grofRer sind und das Preisniveau der Steinkohle beim historischen CO»-Preis von
2016 geringer ist als das des Erdgases. Die warmebezogenen Kosten sind gegeniber den
brennstoffbezogenen Kosten fur das Heizwerk um den Faktor 1,1=1/0,88 (1mnnw: 88 %) groRer
und das Heizkraftwerk um den Faktor 2=1/0,51 (1t nxw: 51 %).

Brennstoffbezogene Kosten HW Warmebezogene Kosten HW Brennstoffbezogene Kosten HKW Warmebezogene Kosten HKW
(Erdgas) (Erdgas) (Steinkohle) (Steinkohle) ohne Stromvergiitung
60 60 60 60
50 50 50 50
2 40 §,40 340 540
2 b ¥
s 30 30 I I I S 30 £ 30
= = . I = =
$ 20 .lII $ 20 v 20 III S 2 .l
10 10 10 |p= . I 10
0 0 0 0
54 10 20 30 40 50 60 54 10 20 30 40 50 60 54 10 20 30 40 50 60 54 10 20 30 40 50 60
CO,-Preis in €/tco, CO,-Preis in €/tcq, CO,-Preis in €/tco, CO,-Preis in €/tcq,
Einfuhrpreis Erdgas m Transportkosten ® Energiesteuer m CO2-Kosten Einfuhrpreis Steinkohle m Transportkosten m Betrieb+Wartung m CO2-Kosten

Abbildung 61: Brennstoff- und warmebezogene Kosten von Heizwerk und Heizkraftwerk ohne
Stromvergitung in Abhangigkeit des COz-Preises fir Jahresmittelwerte aus 2016.
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Abbildung 62: Warmekosten und Warmerestkosten von Heizwerk und Heizkraftwerk in Abhangigkeit
des Strompreises fir Erdgas- und Steinkohle-Einfuhrpreise von 2016, bei historischen (5,4 €/tcoz2) und
fiktiven CO2-Preisen.

Die Diagramme in Abbildung 62 zeigen die Warmerestkosten des Referenzsystems fur 2016
(Fernwarmenetz mit Heizwerk und drei Heizkraftwerken). Der y-Achsenabschnitt entspricht den
zugehdorigen warmebezogenen Kosten aus Abbildung 61.

Der Schnittpunkt der beiden Kurven bestimmt, ab welchem minimalen Strompreis ein
Heizkraftwerk gunstiger Warme produziert als ein Heizwerk. Beim historischen CO»-Preis von
5 €/tcoz ist Koppelwdrme ab einem Strompreis von mindestens -10 €/tco2 glnstiger als
Frischwarme. Mit hdherem CO.-Preis steigen die Warmerestkosten der Heizkraftwerke starker
als die Warmekosten des Heizwerks. Damit verschiebt sich der Schnittpunkt bei hherem CO.-
Preis zu héheren Strompreisen. Das Heizkraftwerk kommt also seltener zum Einsatz.

KWK-Deckungsgrad

Diese mit Abbildung 62 verdeutlichten sinkenden Einsatzzeiten des Heizkraftwerkes mit
steigendem CO»-Preis zeigen sich auch in den Ergebnissen der Berechnungen der
Einsatzseitzeiten eines WSK im Fernwarmenetz. Tabelle 13 zeigt den KWK-Deckungsgraden
von Referenzsystem und WSK-System (Referenzsystem mit integriertem WSK mit KWK). Im
Referenzsystem sinkt dieser auf bis zu 48 % bei 60 €/tco2 ab. Der Einsatz des WSK steigert
den KWK- Deckungsgrad bei historischem CO»-Preis nicht, bei 40 €/tco. um 2 %-Punkte und
bei 60 €/tco. um 22 %-Punkte. Mit steigenden CO,-Preisen steigt der durch das WSK generierte
KWK-Deckungsgrad.

Tabelle 13: KWK-Deckungsgrade von Referenzsystem und WSK-System (Referenzsystem mit
integriertem WSK mit KWK) fir 2016.

Schauen wir nun nur auf das Referenzsystem: Prinzipiell ist eine Verringerung der gesamten
Kohleemissionen gewinscht. Ein reduzierter KWK-Deckungsgrad im einsatzoptimierten Fall
durch eine angenommene CO.-Preis-Erh6hung bei ansonsten gleichen Randbedingungen
(Strompreiskurve, Einfuhrpreise von Erdgas und Steinkohle) ist jedoch nicht gewiinscht. CO»-
Preis und Einfuhrpreise von Erdgas und Steinkohle beeinflussen mafigeblich die Gestalt der
Warmekostenkurven von Heizwerk und Heizkraftwerk und damit das Verhalten des
Fernwarmenetzes.

Optimale WSK-Konfiguration im Fernwarmenetz

Mittels Parameterstudie fir Speichertiefe, Heizerleistung, maximaler Fernwarmelast und CO»-
Preisen (siehe Detailbericht) wird die optimale WSK-Anlagenkonfiguration fur die Integration in
ein Fernwarmenetz aus den historischen Daten aus den Jahre 2015-2019 wie folgt festgelegt:
8 Volllast-Entladestunden, elektrische Heizerleistung: 4 X Prurine.el.
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Wirtschaftliche Analyse

Bei historischen CO,-Preisen und bei 40 /tco. bleibt das WSK mit KWK unter den
Renditeerwartungen. Erst bei einem CO»-Preis von 60 /tcoz ist das WSK mit KWK mit den
Strompreiskurven von 2015-2017 wirtschaftlich. D. h. seitens eines Fernwdrmenetz-Betreiber
lohnt sich, mit den verwendeten Randbedingungen, der Umbau eines Heizkraftwerks in ein
hybrides WSK. Der interne Zinsfuld kann dabei bis auf 10 % steigen. In den Jahren 2018-2019
bleibt der Netto-Kapitalwert in allen Fallen negativ.
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Abbildung 63: Netto-Kapitalwerte und interne ZinsfuRe in Abhangigkeit des Leistungsverhéltnis von
Heizer zu Turbine fur unterschiedliche CO2-Preise.

Eine Berticksichtigung der Strompreisprognosen fir 2040 konnte bei der Betrachtung des
Fernwarmenetzes leider nicht durchgefuhrt werden, da die dem Erzeugungsmarktmodell der
Firma Enervis zugrunde gelegten Randbedingungen wie CO»-Preis und Brennstoffkosten nicht
bekannt gegeben wurden.

Eine Sensitivitdtsanalyse von Investitionskosten und maximaler Fernwdrmelast ist im
Detailbericht zu finden. Dort ist auch ein Vergleich zwischen der Integration von WSK mit KWK
und Warmwasserspeicher mit Elektrodenkessel beschrieben, sowie eine Untersuchung der
strompreisabhangigen Stromab- und aufnahmen der verschiedenen Systeme.

2.3.5.3.11. Fazit

Betreibt ein WSK mit KWK Arbitrage-Handel am Strommarkt und verkauft seine Warme tber
einen Warmeliefervertrag, bewirkt der Zusatzerlds durch den Warmeverkauf eine Verkleinerung
des erforderlichen Strompreis-Spreads und damit eine Steigerung der Wirtschaftlichkeit. Dieser
Umstand lasst eine Steigerung der Einsatzzeiten erwarten. Die optimierte Einsatzplanung fur
dieses WSK mit KWK bestéatigt diese Erwartung: Das WSK mit KWK steigert gegenliber einem
WSK ohne KWK deutlich seine Einsatzzeiten durch den Warmeverkauf. Damit generiert es
deutliche Mehreinnahmen gegentber einem WSK ohne KWK.
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Mit Strompreiskurven der Jahre 2015-2019 ergibt sich fir dieses System zwar ein negativer
Netto-Kapitalwert, fir das Vergleichssystem mit Batterie und Elektrodenkessel gilt dies aber
ebenso. Mit einer Strompreiskurven-Prognose fir das Jahr 2040 erwirtschaftet das WSK einen
positiven Netto-Kapitalwert. Der interne Zinsfuld verdoppelt sich dabei bei einem Warmepreis
von 30 €/ MWhy, gegeniber einem WSK ohne KWK.

Ware das WSK mit KWK nach KWKG bezuschussungswiirdig, kdnnte es durch den
Stromzuschlag jedes Jahr Zusatzeinnahmen in Héhe von mindestens 2,5 Mill. € erhalten. Durch
Berlicksichtigung des Stromzuschlags in der optimierten Einsatzplanung konnten sich die
Einsatzzeiten weiter erhdohen. Die Investitionsboni fir Power-to-Heat-Anlagen und den
Kohleersatz konnten in der Vorzugskonfiguration des WSK mit KWK zu einer Reduktion der
Investitionskosten um 24 % fuhren. Damit das WSK mit KWK im KWKG Berticksichtigung
findet, muss diese Technologie der Politik aktiv vorgestellt werden.

Fernwarmenetz-Betreiber kdnnen, unter den getroffenen Annahmen, mit der von einem WSK-
Betreiber zugekauften Warme bei CO,-Preisen ab 40 €/tcoz, und einem Warmepreis im Bereich
von 10-20 €/ MWhy, Einnahmentberschisse im Bereich von zwei bis vier Millionen Euro pro
Jahr generieren, ohne dabei selbst eine Investition tatigen zu mussen.

Die Erhéhung der CO»-Preise ist ohne eine Anpassung der Strompreiskurven durchgefiihrt
worden. Um den erstellten Ergebnissen bei fiktiven CO»-Preisen mehr Validitat zu verleihen,
sind angepasste Strompreiskurven notwendig. Das Referenzsystem sollte im Rahmen der
Zusammenarbeit mit einem Fernwarmenetz-Betreiber mit seinem aktuellen Stand genau
abgebildet werden.

Ist der Fernwarmenetz-Betreiber auch Betreiber des WSK mit KWK, ist das WSK also in der
Einsatzoptimierung des Fernwarmenetzes enthalten, ist der Netto-Kapitalwert der Investition in
ein WSK mit KWK erst ab einem CO»-Preis von 60 €/tco. positiv, und nur fir die Jahre 2015-
2017. Es ware winschenswert, das Fernwérmenetz auch mit Strompreis-Prognosen zu
untersuchen. Die den Strompreis-Prognosen zugrundeliegenden Prognosen von CO»-Preis und
Einfuhrpreisen von Erdgas und Steinkohle mussen dafur bekannt sein. Diese drei
Randbedingungen beeinflussen mal3geblich die Gestalt der Warme(rest)kostenkurven von
Heizwerk und Heizkraftwerk und damit das Verhalten des Fernwarmenetzes.
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2.3.5.4. AP 3.5.2.3: Dynamisches Modell

Gemald der Vorhabensbeschreibung sollte fir den Warmespeicherkreislauf (spéater
Beladesystem genannt) ein dynamisches Prozessmodell inklusive Betriebs- und
Regelungskonzept entwickelt werden, um sicherzustellen, dass das System zu jedem Zeitpunkt
— auch in transienten Zustanden — sicher und effizient betrieben werden kann. Dabei soll das
Modell sowohl in der Lage sein, energetische Ertrdge unter Berlicksichtigung der
Systemdynamik zu berechnen, als auch die Mdglichkeit bieten in ausgewéhlten Komponenten
— speziell beim elektrischen Erhitzer — lokale Fluid-, Material- und Filmtemperaturen
vorherzusagen. Letzteren kommt dabei eine besondere Bedeutung zu, da sich die verwendete
Salzmischung ,Solar-Salt* ab einer Temperatur von ca. 600°C mit einer nicht mehr
vernachlassigbaren Geschwindigkeit zersetzt. Bei dieser thermisch aktivierten Reaktion
entstehen Sauerstoffradikale, die mit dem Mantelmaterial der Heizelemente reagieren und
dadurch zu einer korrosionsbedingten Zersetzung des Materials fihren kdnnen. Um einem
solchen Vorgang vorzugreifen muss bereits bei der Planung und Entwicklung der Systeme
sichergestellt werden, dass es in der Anlage an keinem Ort zu einer regelmafigen
Uberschreitung dieser Temperaturgrenze kommt. Daher liegt neben der Entwicklung und
simulativen Erprobung des Betriebs- und Regelungskonzeptes ein weiterer Fokus dieses
Arbeitspakets in der Entwicklung eines detaillierten und diskretisierten dynamischen Modells
des elektrischen Erhitzers.

Dartber hinaus wurden, um die Genauigkeit des dynamischen Modells des elektrischen
Erhitzers zu erh6hen, Stromungssimulationen in Ansys-Fluent durchgefiihrt und die Ergebnisse
in das dynamische Modell eingearbeitet.

2.3.5.4.1. Dynamisches Systemmodell

Dieses Kapitel beschreibt, das vereinfachte dynamische Systemmodell des Beladesystems. Im
Fokus stehen dabei die Definition der Betriebszustande und Schrittketten, die Entwicklung eines
Regelungskonzeptes, der Modellaufbau und der Test der Regelungsstrategie.

Systemabgrenzung

Das System Warmespeicherkraftwerks wird fir die folgenden Betrachtungen gemaf Abbildung
64 in folgende Subsysteme eingeteilt:

¢ Beladesystem (Charging System)
e Speichersystem (Storage System)
e Dampferzeugungssystem und Turbosatz (Power block)

Power from the grid .
X Power to the grid

Steam turbine

Electrical Heating
(~2.1GW)

Cold tank pump

generator Condenser

Cold salt tank

Feedwater pump

Charging and storage system

Power block

Abbildung 64: Schemazeichnung der Hauptkomponenten eines Warmespeicherkraftwerks mit
Begrenzung des modellierten Systems (Turkis).
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In der dynamischen Simulation werden insbesondere das Beladesystem und die
Energiespeicher in einem Systemmodell abgebildet.

Betriebszustande, Schrittketten und Regelungskonzept

In diesem Kapitel werden die Betriebszustande, die Schrittketten und das Regelkonzept
definiert. Eine ausfuhrliche Beschreibung flr das Beladesystem des WSK ist im Detailbericht
des Arbeitspakets erfasst.

Betriebszustande und Schrittketten des Beladesystems

Das folgende Petridiagramm zeigt die fur die Referenzanlage definierten Betriebszustande und
Schrittketten fir das Beladesystem. Die Benennung und die Art der Bezeichnung und
Nummerierung ist an die Konzeptstudie in AP 4 angelehnt. So werden auch manche
Schrittketten als ,Modes* bezeichnet. Die Betriebszustande des Entladesystems sind analog
definiert, aber fur die dynamische Simulation nicht relevant.

Mode 6: long term
shut-down | ————— A
(conservation)

(O operation modes
[] transitions

-—— mostly manual
—— mostly automatic
B added by Sl

i Mode 7: Molten i
| saltrefilling after € ———i— ——————— 4
drainage

Mode 1b: Medium-
term stand-by

|
|
|
|
,,,,,,,,,,,, 1

Mode 5:
Emergency
Drainage

Mode 2a: Start-up e
of the charging *
system

Mode 1a: Short-term
stand-by

Mode 8:
Emergency shut-
down

Mode 9: Emergency
stand-by

Mode 3a: Shut-
down of the
charging System
(Step I-11)

A

Mode 4a: Normal
charging operation
(temperature
controlled)

Normal modes Emergency modes

Abbildung 65: Darstellung der Betriebszustande und Schrittketten des Beladesystems eines
Warmespeicherkraftwerks in einem Petridiagramm.

Die Betriebszustande definieren das Verhalten des Models in den verschiedenen Situationen.
Das detaillierte Verhalten in jedem Mode ist im Detailbericht des Arbeitspakets erfasst. Tabelle
14 fasst die drei wesentlichen Merkmale der Betriebszustdnde zusammen.

Seite: 88



Abschlussbericht — Projekt “StoreToPower — Phase 1” (6ffentlicher Bericht) Marz 2022

Tabelle 14: Zusammenfassung des Betriebs in verschiedene Modi

Elektro- Pumpe Pumpe
Zustand Zweck erhitzer Kalttank Heildtank
Medium-term Einfrierrisiko vermeiden durch Rezirkulation Aus An Aus
stand-by von Salz aus dem kalten Tank.
Short-term Temperaturverteilung in der Anlage wahrend Aus Aus Aus
stand-by kurzen Beladepause aufrecht erhalte.
Normal Normal Beladebetrieb An An Aus
charging

Grundannahmen des Betriebs des Elektroerhitzers

In diesem Kapitel werden Rahmenbedingungen und wichtige Annahmen, die einen Einfluss auf
die Modellierung oder die Ergebnisse haben, betrachtet. Zwar ist das dynamische
Elektroerhitzermodell in Dymola beliebig skalierbar, jedoch ergeben sich aus der Verfiigbarkeit
der Anlagenteile am Markt Restriktionen. So ist die maximal am Markt verfigbare
LeistungsgrofRe auf 10 MW pro elektrischem Erhitzer begrenzt. Fir Warmespeicherkraftwerke
mit Einspeicherleistungen im GW-Bereich ist eine hydraulische Verschaltung der elektrischen
Erhitzter notwendig. Dabei ist die sinnvollste Konfiguration die Verschaltung mehrerer Erhitzer
in Reihe zu einem Strang und mehrerer Strange parallel zu einer groRen Batterie. Abbildung 66
zeigt ein Schemabild dieser Konfiguration.

Strang-Batterie

Strang 2

Salzstrom

Salzstrom _

OGO
OO
g y,

Abbildung 66: Strangbatterie, bestehend aus n Strangen, zu je sechs Erhitzern.

Aus Gesprachen mit Herstellern von elektrischen Erhitzern ging hervor, dass es beim Aufheizen
der Anlage notig ist, den zeitlichen Temperaturgradienten auf 14 K/min respektive 0,233 K/s zu
begrenzen, um die Anlage vor thermomechanischen Uberbelastungen zu schiitzen. Zudem
kann die elektrische Leistung bei Anlagen mit Einspeicherleistungen im GW-Bereich nicht
instantan vollstandig zur Verfiigung stehen. Um die Netzstabilitat nicht zu gefahrden, wird fur
die dynamische Simulation der maximal zulassige Lastgradient auf Nennleistung/15 min
geschatzt.

Beschreibung der Regelkreise

In diesem Kapitel werden die notwendigen Regelkreise zusammengefasst. Die detaillierte
Beschreibung befindet sich im Detailbericht des Arbeitspakets.

Start-up-Regler

Fur das Aufheizen der Anlage ist der Start-up-Regler zustandig. FUr diesen Vorgang wurden
zwei mogliche Varianten fir Reglerparadigmen untersucht. Die entsprechenden Regelkreise
sind nachfolgend beschrieben.
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Variante 1: Regelung der Temperatur tiber die Leistung

Die Abbildung 67 zeigt den schematischen Aufbau des Regelkreises des Start-up-Reglers der
Variante 1.

T Sollwert u Erhitzerst r
PID

\ 4

v

rang

Abbildung 67: Schematischer Aufbau des Regelkreises der Temperaturregelung

Naherungsweise wird ein Strang von Elektroerhitzern von au3en betrachtet als ein Kontinuum
angenommen, so dass Abbildung 68 die beschriebene Modellvorstellung zeigt.

Pel.

H()th

Elektroerhitzerstrang

v

M, T

Abbildung 68: Vereinfachte Systemvorstellung eines elektrischen Erhitzerstranges

Gemall dem ersten Hauptsatz der Thermodynamik ergibt sich zur Beschreibung des
Systemverhaltens folgende Gleichung. Dabei ist AT die Temperaturdifferenz zwischen Eintritt
und Austritt und c,, - 7 - AT entspricht der Enthalpieanderung..

. 0AT
Pe1_=cp-m-AT+cp-M-7 1)
Da es sich bei der vereinfachten Regelstrecke um eine PT;-Strecke handelt, kann der
Zusammenhang zwischen den Regelparametern und dem Massenstrom analytisch Uber die

Vorgabe hergeleitet werden.

Variante 2: Regelung des Temperaturgradienten Uber den Massenstrom

Bei der Variante 2 wird nicht mehr die Temperatur geregelt. Stattdessen wird der
Temperaturgradient geregelt. Auch die Stellgré3e wird von der Leistung bzw. der Spannung
zum Massenstrom geandert. Diese Konfiguration hat den Vorteil, dass die Leistung so schnell
wie moglich hochgefahren werden kann, ohne dass der maximal zuldssige Temperaturgradient
Uberschritten wird, oder es zu Thermoschocks beim Hochfahren einer noch nicht vollsténdig
abgekihlten Anlage kommt. Abbildung 69 zeigt den Aufbau des Regelkreises des
Temperaturgradientenreglers.
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Abbildung 69: Aufbau des Regelkreises des Temperaturgradientenreglers

Die Strecke weist ein PDT:-Verhalten auf. Da der PID-Regler, wegen des differenzierenden
Streckenverhaltens, nicht in der Lage ist, bei einer konstanten Leistung, die Regelabweichung
zu eliminieren, wird eine Vorsteuerung eingefthrt. Die Vorsteuerung soll Uber den ganzen
Betriebsbereich eine mdglichst genaue Schatzung des notwendigen Massenstroms ausgeben,
sodass mit dem Regler nur noch eine kleine Differenz ausgeregelt werden muss.

Fur die Vorsteuerung wird ein Zusammenhang zwischen der Anderungsrate der elektrischen
Leistung und der Anderungsrate des Massenstroms bei konstantem Temperaturgradienten, in
Abhangigkeit der aktuellen Temperaturdifferenz benétigt. Dieser Zusammenhang entsteht
durch die zeitliche Ableitung von Gleichung (1).

0Py _ O .. OAT 92AT @
ac P ot M TO at2

Diese Differentialgleichung gibt den Massenstrom vor. Fir die Berechnung wird aaA—tT gleich der

FuhrungsgroRRe, die zweite Ableitung gleich null und AT gleich einem aktuellen Messwert
gesetzt. Dadurch lasst sich der Einbruch des Temperaturgradienten bei Erreichen der
Nennleistung fast vollstandig eliminieren. Abbildung 70 zeigt den vorher und nachher Vergleich.
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© 1 y 1 1 1 % 1 1
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Abbildung 70: Vergleich des Flihrungstibertragungsverhalten der Temperaturgradientenregelung mit
und ohne Vorsteuerung.

Regler fur den Normalbetrieb: Temperaturreqgler

Der Start-up-Regler ist nur solange aktiv, bis die Auslasstemperatur Nenntemperatur erreicht
hat. Ab diesem Zeitpunkt wird umgeschaltet auf einen Temperaturregler mit der StellgroRRe
Massenstrom und einer auf der stationdaren Energiebilanz basierenden Vorsteuerung.
Abbildung 71 zeigt den Aufbau dieses Regelkreises. Da dieser Regler fast ausschlieflich in
einem Betriebspunkt operiert, wird auf eine Adaption der Regelparameter verzichtet.
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Abbildung 71: Schematische Darstellung des Regelkreises der Temperaturregelung im normalen
Betrieb

A

Reqler fiir den Normalbetrieb: Leistungsreqgler

Unter der Voraussetzung, dass sowohl die elektrischen Leitungen als auch der Verbraucher
weder ein ausgepragt kapazitives noch ein ausgepréagt induktives Verhalten zeigen, gibt es kein
verzogerndes Streckenverhalten. Die Anderung der RegelgroRe folgt instantan der Anderung
der StellgroRe. Als Leistungsregler wird ein Pl-Regler mit der Spannung als Stellgrof3e
verwendet. Der entsprechende Regelkreis ist in Abbildung 72 dargestellt.

P Sollwert 13 Erhitzer- P

strang

v

Pl

Abbildung 72: Schematische Darstellung des Regelkreises der Leistungsregelung

2.3.5.4.2. Modellbeschreibung

Dieses Kapitel liefert einen Uberblick dariiber welche Komponenten im Systemmodell
abgebildet werden und in welchem Kontext sie implementiert wurden. Auf die Ebene Level O
sind Betriebslogik und Schrittketten implementiert. Level 1 umfasst die Submodelle des
Systemmodells, Level 2 entsprechend deren Submodelle usw. Einige wenige Submodelle
werden nachfolgend genauer betrachtet.

Aufbau von Level O

Abbildung 73 zeigt den Aufbau der obersten Modellebene (Level 0) in Dymola. Jede der
gezeigten Komponenten setzt sich aus Unterkomponenten zusammen, die ihrerseits wieder
Submodelle haben. Das Regelungssystem ist im Detailbericht nédher beschrieben und der
Erhitzerstrang wird nachfolgend beschrieben.
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Abbildung 73: Aufbau der obersten Ebene des Systemmodells (Level 0)

Elektroerhitzerstrang

Der Elektroerhitzerstrang besteht aus zwei Hauptkomponenten, dem Elektroerhitzermodell und
dem Modell der Verbindungsrohre zwischen den Elektroerhitzern. Die Abbildung 74 zeigt den
Aufbau dieses Modells in Dymola mit zwei Detailansichten fir den Elektroerhitzer und die
Verbindungsrohre zur Betrachtung der n&chsttieferen Modellebene.

Voltage_input

String_inlet

uuuuuu

port_b

ol

et

Abbildung 74: Aufbau des Level 1 Submodells ,Erhitzerstrang® (oben). Detailansicht Level 2 des
Elektroerhitzers (unten links) und der Rohrleitung (unten rechts).

Der Elektroerhitzerstrang ist skalierbar und besteht aus n elektrischen Erhitzern und m Rohren.
Die Modellierung des Rohres umfasst neben der Abbildung von Volumen- und Flussgrof3en des
Salzes auch eine Rohrwand und Isolierung mit Warmeleitfahigkeit und Warmekapazitat, einen
Warmeulbergang an die Umgebung und ein Heat-Tracing. Alle Komponenten sind entlang der
Stromungsrichtung des Salzes langsdiskretisiert. Die Rohrwand und die Isolierung sind
zusatzlich radial diskretisiert. Der Warmelbergang an die Umgebung und die
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rohrlangenspezifische Leistung der Begleitheizung muss jeweils von auf3en vorgegeben
werden. Das Elektroerhitzermodell wird in Kapitel 2.3.5.4.5 detailliert beschrieben.

2.3.5.4.3. Ergebnisse

Zum Testen des Regelungssystems wurde mit dem Systemmodell eine Simulation mit allen im
normalen Betrieb mdglichen Wechsel zwischen den implementierten Betriebszustanden
durchgefuhrt. Tabelle 15 listet die Konfigurierungsparameter und Abbildung 75 stellt den

genauen Ablauf des Testzyklus fiur diese Testsimulationen dar.

Tabelle 15: Konfiguration der Testsimulation

Parameter Einheit Wert
Nennleistung Gesamt [MW] 60
Nennleistung pro Modul [MW] 10
Anzahl Module pro Strang - 6
Anzahl Strénge - 1
Kalttank Nominaletemperatur [°C] 290
AT (gesamt) K] 275
AT (pro Module) K] 45
Warmeverluste warme Leitungen | [W/m?] 200
Warmeverluste kalte Leitungen [W/m?2] 150

Mode 1b: MT Stand-by
Mode 2a: Start-up
Mode 4a: Normal operation
Mode 3a: Shut-down of ch. sys
Mode 1a: Short-term stand-by
Mode 1b: MT Stand-by
Mode 2a: Start-up
Mode 4a: Normal operation
Mode 3a: Shut-down of ch. sys

Mode 1a: Short-term stand-by
Mode 2a: Start-up

Mode 4a: Normal operation

Mode 3a: Shut-down of ch. sys

Mode 1a: Short-term stand-by

Mode 1b: MT Stand-by

1.7 29 66.7 817 10004, 1183 136.7 151
Zeit [min]

Abbildung 75: Ablauf des Testbetriebszyklus
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Abbildung 76: Temperaturverlauf am Auslass der elektrischen Heizung wéhrend eines Betriebszyklus
mit Kalt-, Warm- und Heil3start (Vergleich der beiden Regelungskonzepte)

Die Auslasstemperatur liefert eine Aussage darlber, auf welchem Exergieniveau die Anlage
operiert. Je hdher die Auslasstemperatur und je schneller die Auslasstemperatur hochgefahren
wird, desto geringer sind i. A. auch die Exergieverluste. Zwar ist bei dem Energiespeicher die
insgesamt aufgenommene elektrische Energie aus dem Netz sehr viel entscheidender fur die
Ertrage, dennoch ist wilnschenswert auch mdaglichst viel der Exergie zu erhalten, um unnétige
Wirkungsgradeinbuf3en zu vermeiden.

Der Verlauf der elektrischen Eingangsleistung, ist das Kriterium fur den in einem vorgegebenen
Zeitraum erzielbaren Ertrag. Daher ist wiinschenswert die Leistung immer mit dem maximal
mdglichen Gradienten zu &ndern, um die Energieertrdage zu maximieren. Dies gilt jedoch nur,
solange die Lange der vorgegebenen Zeitperioden limitierend fir die Menge der
eingespeicherten Energie ist. Andernfalls, wenn die SpeichergréRe der begrenzende Faktor ist,
verliert dieser Zusammenhang an Bedeutung und die Exergieverluste werden bestimmend.
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Abbildung 77: Verlauf der aufgenommenen elektrischen Leistung wéhrend eines Betriebszyklus mit
Kalt-, Warm- und Heif3start (Vergleich der beiden Regelungskonzepte)

Der Massenstromverlauf ist entscheidend fir die installierte Pumpenleistung und in
Kombination mit dem Temperaturverlauf auch mitentscheidend fir die Exergieverluste.
AulRerdem gibt der Temperaturgradientenverlauf in Abbildung 79 Auskunft dariiber, ob die
Anlage in allen Zustdnden innerhalb der technisch vorgegebenen Grenzen betrieben wird, bzw.
wo ggf. noch Uberschreitungen stattfinden. In dem Diagramm sind an einigen Stellen
Uberschreitungen zu beobachten. Bei manchen Uberschreitungen handelt es sich lediglich um
unphysikalische Effekte aus der Simulation, andere hingegen sind durchaus aus technischer
Sicht relevant. Im weiteren Verlauf wird auf Letzteres und ihre Ursachen sowie maogliche
AbhilfemalRnahmen eingegangen.
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Abbildung 72: Massenstrom Verlauf wahrend eines Betriebszyklus mit Kalt-, Warm- und Hei3start
(Vergleich der beiden Regelungskonzepte)
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Abbildung 79: Verlauf des Temperaturgradienten am Auslass der elektrischen Heizung wahrend eines
Betriebszyklus mit Kalt-, Warm- und Heif3start (Vergleich der beiden Regelungskonzepte)

Cold Start-up im Detail

In diesem Kapitel wird der Kaltstart aus dem Medium-term Stand-by untersucht. Die detaillierte
Betrachtung des Anfahrvorgangs aus dem Medium-Term Stand-by zeigt, dass die
Temperaturgradientenregelung die wesentlich bessere Trackingperformance als die
Temperaturregelung nach Variante 1 liefert. Insbesondere zu erwahnen ist dabei die deutlich
geringere Verzugszeit zu Beginn und das schéarfere Abknicken der Temperaturkurve in den
normalen Betrieb. Beide Varianten regeln die Temperatur ohne erkennbares Uberschwingen
auf den Sollwert ein.

Die elektrische Leistung (Abbildung 77) kann bei der Verwendung der Variante 2 deutlich
schneller hochgefahren werden, als bei einem System in dem die Variante 1 verwendet wird.
Dies fuhrt beim Vergleich einer zeitlich gleich langen Beladeperiode zu einem hdheren Betrag
an eingespeicherter Energie. Der daraus resultierende Vorteil wachst, wenn die Zahl der
Beladevorgange steigt und ihre Dauer gleichermalRen abnimmt.

Grund fur die erkennbare geringere Verzugszeit der Temperaturgradientenregelung ist der zu
Beginn stark ansteigende Massenstrom. Dieser steigt sogar deutlich (Gber den
Nennmassenstrom hinaus. Dadurch werden die Zeitkonstanten und insbesondere das
Totzeitverhalten der Strecke des Regelkreises positiv beeinflusst, was zu einer besseren
Regelbarkeit und damit einer besseren Performance fihrt. Der hohe Massenstrom macht aber
gleichzeitig eine hohere installierte Pumpenleistung notwendig, was sich negativ auf die
Investitionskosten auswirkt. Ob die Installation zusatzlicher Pumpen gerechtfertigt ist, konnte
nur eine eingehende Untersuchung unter Abwagung der zu erwartenden Zusatzertrage klaren.
Weiterhin ist bei Variante 2 auch ein leichtes Schwingen des Massenstroms beim Umschalten
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vom Temperaturgradientenregler auf den Temperaturregler des normalen Betriebs erkennbar.
Dieser unerwiinschte Effekt ist auf das Zusammenspiel von Temperaturgradientenregler und
Totzeitverhalten des Systems zuriickzufiihren. Darf nun die Temperatur nicht Uberschwingen,
muss die Verweilzeit des Salzes durch ein direkt folgendes Uberschreiten des
Nennmassenstroms, wieder auf den Wert korrigiert werden, der sich unter stationdren
Bedingungen im normalen Beladebetrieb eingestellt hatte.

Der Temperaturgradientenverlauf zeigt die Performanceunterschiede in Abbildung 79 der
beiden = Regelungskonzepte  deutlich auf. Zum  Startzeitpunkt reagiert das
temperaturgradientengeregelte System fast unverziglich. Das temperaturgeregelte System
antwortete wegen des geringen Startmassenstroms, der erst langsam hochgefahren wird, mit
Verzugszeit. Ansonsten erweisen sich beide Varianten als sicher und bleiben Gber den
gesamten Startzeitraum nah am zulassigen Limit.

Heil3start aus dem Short-term Stand-by

Der Heil3start ist das direkte Wiederhochfahren der Anlage aus dem Short-term Stand-by. Dabei
bleibt die lineare Temperaturverteilung in dem Erhitzerstrang weitgehend erhalten.
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Abbildung 74: Temperaturverlauf am Auslass der elektrischen Heizung wahrend eines Heil3starts
(Vergleich der beiden Regelungskonzepte)

Der Temperaturverlauf der Variante 2 zeigt ein deutlich besseres Tracking-Verhalten verglichen
mit der Variante 1. Kommt es bei Variante 1 zunachst durch das gesteuerte Hochfahren des
Massenstroms zu einem deutlichen Temperatureinbruch um fast 50 K, so bricht die Temperatur
bei Verwendung von Variante 2 nur um ca. 5 K ein. Entsprechend erreicht das System mit
Variante 2 die Nenntemperatur nach etwa 2,3 min, wahrend die Variante 1 zum Erreichen des
Nennbetriebs ca. 18,3 min bendtigt. Beide Systeme regeln die Temperatur aperiodisch und
ohne Uberschwingen ein.

Die Leistung erreicht im System mit Variante 2 etwas schneller den Nennwert. Dieser
Unterschied ist allerdings sehr viel geringer als beim Kaltstart. Damit sind auch die potenziell
zusatzlichen  Energieertrdge nur gering. Bei beiden Varianten werden die
Temperaturgradientenlimits eingehalten. Die in Abbildung 79 erkennbare kurze Unterschreitung
des Temperaturgradientenlimits, ist auf den Pumpenstart zurtickzufiihren und so kurz, dass
eine thermomechanische Uberlastung unwahrscheinlich ist.

2.3.5.4.4. Zusammenfassung und Ausblick

Das Beladesystem des Warmespeicherkraftwerks ist stark nichtlinear und zeitvariant. Mit Hilfe
des Simulationstools konnten ein dynamisches Prozessmodell, sowie zwei funktionierende
Regelungskonzepte, entwickelt werden. Dabei werden die empirisch eingestellten
Standardregler Pl und PID mit Vorsteuerung verwendet. Beide Konzepte verhalten sich bei den
gegebenen Simulationen stabil. Die Robustheit der Regler wurde nicht untersucht. Bei der
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Tracking-Performance des Regelsystems zeigen sich Unterschiede. So schneidet die
Temperaturgradientenregelung bei den Startvorgangen des Systems besser ab. Die direkte
Manipulation des Temperaturgradienten ermdglicht eine schnellere Regelung, ohne eine
Temperaturlberschreitung zu riskieren. Der erste Regler hat die Anlage in 28 Minuten vom
kalten Zustand hochgefahren, wahrend der zweite Regler nur 23 Minuten bendtigt. Die
Anfahrzeiten vom warmen Zustand sind 17 bzw. 11 Minuten fur den ersten und zweiten Regler.
Das fuhrt zu einer Zeitersparnis beim Hochfahren der Temperatur und Leistung. Insbesondere
Letzteres hat einen direkten Einfluss auf die mdglichen Energieertrage in den begrenzten
Zeitspannen geringer Strompreise. Dazu sind jedoch héhere Pumpenleistungen erforderlich.
Wie stark dieser Performanceunterschied in Gewicht fallt hangt von der Lange der
Niedrigpreisphasen und von der Dimensionierung des Speichersystems ab. Ist die
eingespeicherte Energie mafRgeblich durch die Dauer der Phasen mit niedrigen Strompreisen
bestimmt, so kann dadurch ein Zusatznutzen generiert werden. Ist der Speicher in der Regel
bereits voll, bevor der Preis wieder soweit angestiegen ist, dass sich die weitere Einspeicherung
nicht mehr lohnen wiirde, fuhrt die bessere Performance nur zu kiirzeren Einspeicherphasen,
jedoch nicht zu zusatzlichen Ertragen.

Mit den im Rahmen dieses Arbeitspaketes entworfenen Regelungen, kdnnen die
Basisanforderungen fir den Betrieb eines Flussigsalzbasierten Warmespeicherkraftwerks
erfullt werden. Da sich sowohl das physikalische Modell als auch das reale System ausgepragt
nichtlinear und zeitvariant verhalten, kénnen optimale Ergebnisse auch nur mit auf das System
angepassten Reglerarchitekturen erzielt werden. Besonders erwéhnt, sei dabei das variable
Totzeitverhalten, dass aus dem Salztransport durch die Erhitzer entsteht. Zwar kénnen auch
die verwendeten Standardregler und Vorsteuerungen zum Teil noch optimiert werden, aber die
potenzielle Leistungsfahigkeit, ist mangels der notwendigen Freiheitsgrade in der
Reglerarchitektur sehr begrenzt. Eine besonders vielversprechende Variante stellt dabei der
sog. Smith-Pradiktor dar, der Standardregler, wie den PID-Regler, mit einer einfachen Form der
Modellpradiktion erweitert. Dadurch wird die Performance der Regler bei der Regelung von
Strecken mit Totzeitverhalten deutlich verbessert.

2.3.5.4.5. CFD-Modell

Das Dymola-Modell arbeitet mit dem Ansatz einer homogenen Mischung in jedem diskreten
Element. Aus diesem Grund sind nur Rickschlisse auf die durchschnittlich auftretenden
Temperaturen mdglich. Eine Abschéatzung der maximalen Temperaturen, die im jeweiligen
Volumenelement erreicht werden, ist nicht mdglich. Die Schlussfolgerung daraus ist: Durch die
Unterschlagung von Volumenelementen mit mdglicherweise Uberdurchschnittlicher
Temperatur, werden bei einer korrekten Berechnung des Wéarmeulbergangskoeffizienten auch
die maximal auftretenden Filmtemperaturen systematisch unterschéatzt. Um diesem Problem zu
begegnen, wurden CFD-Simulationen eines Elektroerhitzers durchgefuhrt und die Ergebnisse
mit denen des Dymola-Modells verglichen. Der Fokus liegt dabei auf der qualitativen
Abschéatzung der Massentemperaturverteilung und nicht der quantitativen Bestimmung der
realen Maximaltemperaturen. Letztere sind in der thermischen Grenzschicht der Heizelemente
angesiedelt. Wegen des hohen Diskretisierungsaufwands um die Grenzschicht aufzuldsen,
wurde dieses Vorgehen zugunsten des Ebengenannten, nach einigen Versuchen verworfen.
Die Massentemperaturverteilung, die sich durch die unterschiedlichen Verweilzeiten einzelner
diskreter Volumenelemente ergibt, ermdéglicht es abzuschétzen, wie viel hoher die maximalen
Filmtemperaturen — auch wenn weiter nur ein durchschnittlicher Warmeutbergangskoeffizient
verwendet wird — mindestens sein missen und stellt somit einen Zugewinn an Genauigkeit dar.
Die folgende Abbildung zeigt den Aufbau des Modells in Ansys-Fluent.
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Abbildung 75: Aufbau des Modells in Ansys-Fluent

Die Ergebnisse der Simulationen sind beispielhaft fir eine Eintrittstemperatur von 537°C und
einen Massenstrom von 3 kg/s in dem nhachfolgenden Diagramm dargestellt und werden mit
den Ergebnissen der Simulation aus Dymola verglichen.
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Abbildung 76: Wesentliche Ergebnisse der Simulationen in Ansys-Fluent im Vergleich mit den
Ergebnissen des Dymola-Modells (Entrittstemperatur TO = 537°C m= 3 kg/s

Die Trendlinie der maximalen Austrittstemperatur weist eine gréRere Steigung auf als die der
mittleren Austrittstemperatur. Damit laufen die beiden Graden kontinuierlich auseinander. Das
heil3t der absolute Unterschied zwischen der mittleren und der maximalen Austrittstemperatur
nimmt Gber die Lange des Erhitzers zu. Dies ist genau dann der Fall, wenn ein Teil der
Volumenelemente, die in dem vorangegangenen Segment verzdgert wurden, in dem aktuellen
und dem folgenden Segment erneut verzégert werden.

Zur Ubertragung der Ergebnisse aus der Strdmungssimulation in das dynamische Modell,
missen die Ergebnisse entdimensioniert werden. Dabei missen die Bezugsgrofien in dem
dynamischen Modell bekannt sein. Daher werden zunachst alle aus dem CFD-Modell
entnommenen Temperaturen als Temperaturdifferenzen zur Eingangstemperatur dargestellt.
Nun wird die Differenz des maximal auftretenden Temperaturhubs und des durchschnittlichen
Temperaturhubs eines jeden Elementes gebildet. Diese Differenz wird nun auf den
durchschnittlichen Temperaturhub bezogen. Da sich sowohl der durchschnittliche als auch der
maximale Temperaturhub streng proportional der beheizten Lange zeigen, kann dieser Schritt
auch durch die Funktionen der beiden Trendlinien dargestellt werden. Dabei sei

AT(x)=m-x )
die Funktion der Trendlinie der Mitteltemperatur und
AT(x)=m-x+b (4)

die Funktion der Trendlinie der maximalen Temperatur. Die oben beschriebene Uberhéhung
wird dann wie folgt ausgedriickt:

AT —AT @ B
f(x)=—H == cx71 (5)
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Wird diese Gleichung zugunsten der Ubertragbarkeit der Ergebnisse noch iiber die Lange des
elektrischen Erhitzers entdimensioniert, so ergibt sich ein fur das dynamische Modell
verwertbarer Zusammenhang:

0<x<L (6)

b
-1+——-¢1 0<¢<1 7
m m'LBezug "

)

Q)=

Das folgende Diagramm zeigt die direkt aus den Messpunkten berechneten Werte dieses
Ubertragungsansatzes und die hergeleitete Funktion.
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Abbildung 77: Unterschied zwischen der durchschnittlichen Temperaturerhéhung und der maximal
auftretenden Temperaturerh6hung absolut und relativ, bezogen auf die Erhitzereintrittstemperatur.

Die Herausforderung, die nun verbleibt, ist fir alle mdglichen Kombinationen von
Geometrieparametern und Betriebspunkten die Koeffizienten der Gleichung (7) zu bestimmen.
Dies ware nur mit umfangreichen Parameterstudien méglich, die im Rahmen dieses Projektes
nicht mehr durchgefiihrt werden koénnen. Wegen der fehlenden Daten, wird als
Berechnungsgrundlage die Simulation herangezogen, die das ungiinstigste Verhalten, also die
grofte Temperaturiiberhéhung aufweist.

Maximale Filmtemperaturen

Die Ergebnisse aus den Stromungssimulationen in Ansys-Fluent wurden nun wie zuvor
beschrieben in das dynamische Modell des elektrischen Erhitzers eingebunden. AnschlieRend
wurde erneut der Beispielzyklus, der schon aus der Untersuchung des Systemmodells bekannt
ist, gefahren. Der Fokus dieser Untersuchung liegt nun auf der Entwicklung der
Filmtemperaturen am heil3esten Punkt bzw. insbesondere auf der Untersuchung der
abgeschatzten maximalen Filmtemperaturen. Die nachfolgenden Diagramme zeigen die
Ergebnisse fir beide Regelungskonzepte.
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Abbildung 78: Verlauf der Salzmitteltemperatur, der durchschnittlichen Filmtemperatur und der
abgeschatzten maximalen Filmtemperatur im heiesten diskreten Element (Variante 1)
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Abbildung 79: Verlauf der Salzmitteltemperatur, der durchschnittlichen Filmtemperatur und der
abgeschatzten maximalen Filmtemperatur im heiResten diskreten Element (Variante 2)

Dargestellt sind die volumendurchschnittiche Temperatur des Salzes, die Uber die
warmedlbertragende Flache gemittelte Wand- bzw. Filmtemperatur und die abgeschatzte
maximal auftretende Filmtemperatur im heil3esten Element. Die Ergebnisse zeigen fir beide
Varianten, mit der aktuellen Modellkonfiguration und dem aktuellen Betriebs- und
Regelungskonzept, das die maximalen Filmtemperaturen zu keinem Zeitpunkt die
Temperaturgrenze von 600°C Uberschreiten. Eine grof3e Sicherheit nach oben existiert bei
zeitweise maximalen Filmtemperaturen bei beiden Varianten von ca. 593°C jedoch auch nicht.
Die Ergebnisse legen also nicht nahe, dass die elektrischen Erhitzer allzu konservativ betrieben
werden, insbesondere da es sich um Ergebnisse aus bisher nicht validierten Modellen handelt,
die naturgemanr mit Unsicherheiten behaftet sind.

2.3.6. AP 3.6 Spezifikation des Referenz-Warmespeicherkraftwerks

Wie in AP3.3.2 bereits erwahnt kann man nicht das ,eine” Referenzkraftwerk festlegen, siehe
Text zu AP3.3.2. Daher wurden zwei Grundkonzepte fiir die Referenz-
Warmespeicherkraftwerke definiert, die sich im Speicherdesign (Salzspeicher oder
Feststoffspeicher) und somit der notwendigen Systemtechnik unterscheiden. Innerhalb dieser
Grundkonzepte gibt es noch die Variable der SpeichergréRe und der ElektroheizergroRe. Fir
die sich daraus ergebenden Varianten, die auch im AP3 analysiert wurden, wurde gemeinsam
mit allen Projektpartnern eine detailliertes Spezifikationsdokument erstellt. Aufgrund des
Umfangs kann dieses Dokument nicht in diesem Bericht wiedergegeben werden. Details hierzu
sind im Teil-Bericht fur AP3.5.2.1 enthalten.
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2.4. AP 4 Konzeptstudie fur ein WSK-Pilotprojekt an einem RWE
Kraftwerksstandort (RWE, DLR)

In diesem Arbeitspaket werden die Erkenntnisse des definierten Referenz-WSK auf die
Rahmenbedingungen eines konkreten RWE-Kraftwerkstandortes in NRW Ubertragen und ein
Konzept fur eine Pilotanlage erstellt. Das Ubergeordnete Ziel dieses Arbeitspaketes ist es zu
prufen, ob und wie eine Pilotanlage realisierbar ist und welche Rahmenbedingungen erfiillt sein
missen. Dazu werden im ersten Schritt, auf Basis von festzulegenden Kriterien, ein Standort
ausgewahlt und die technischen und betrieblichen Anforderungen an ein zukunftiges
Warmespeichersystem sowie an die Integration in die Bestandsanlage ermittelt. AnschlieRend
erfolgt die Konzeptionierung der Pilotanlage. Die Konzeptstudie beinhaltet neben technischen
und betrieblichen Aspekten auch eine 6konomische Bewertung.

Insgesamt wurden zwei unterschiedliche Konzepte fir die WSK-Pilotanlage untersucht. Im
ersten Projektjahr wurde zunachst eine Konzeptstudie auf Basis der Flussigsalz-
Speichertechnik erarbeitet. Die erreichten Ergebnisse flihrten zu einem deutlichen
Erkenntnisgewinn innerhalb des Férderprojekts. Neben den grundsatzlich vielversprechenden
Mdglichkeiten der Flissigsalz-Speichertechnik ergaben die Untersuchungen allerdings auch
technische sowie genehmigungsrelevante Einschrankungen. Vor diesem Hintergrund hat RWE
mit den Projektpartnern beschlossen, dass eine intensivere Untersuchung der alternativen
Warmespeichertechnik auf Feststoff-Basis notwendig ist, um eine Entscheidung fir die zum
Einsatz kommende Speichertechnologie treffen zu kdnnen. Ferner wurde im Rahmen der
erweiterten Betrachtung die Umsetzung einer deutlich groReren Anlagenkonfiguration mit einer
thermischen Entladeleistung von 125 MWy an einem modernen Braunkohleblock mit
fortschrittichen Dampfparametern untersucht. Basis fiir die vorhergehende Betrachtung auf
Basis der Flussigsalzspeichertechnik war eine deutlich kleinere Anlagenkonfiguration mit einer
thermischen Entladeleistung von 12,5 MWy, in Kombination mit einem Braunkohleblock mit
herkbmmlichen Dampfparametern (siehe dazu auch Kapitel 2.4.2 “Anforderungen an die
Anlagendimensionierung der Pilotanlage”).

Um die Untersuchungen besser abgrenzen zu kdnnen und damit letztendlich auch die einzelnen
Ergebnisse besser zu veranschaulichen, wird im Folgenden zwischen den beiden Studien wie
folgt unterschieden:

o Konzeptstudie 1: Flussigsalzspeicher - (12,5 MWh,)

o Konzeptstudie 2: Feststoffspeicher - (125 MW,)

Unter der Federfiihrung von RWE Power wurden fur die Bearbeitung mehrere erfahrene
Unternehmen eingebunden.
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2.4.1. AP 4.1 Planungsrandbedingungen und Auswahl eines RWE
Kraftwerkstandorts

Zunachst wurden die wesentlichen, Ubergeordneten Planungsrandbedingungen flir eine
Warmespeicheranlage ermittelt und mit den vorliegenden Rahmenbedingungen an den
unterschiedlichen RWE-Kraftwerksstandorten im Rheinischen Revier abgeglichen, um
anschlie3end einen Kraftwerksstandort fir die exemplarischen Untersuchungen auszuwahlen.

Bei der Auswahl des Kraftwerksstandortes wurden u. a. die folgenden Kriterien herangezogen:
o Prozessparameter der Bestandsblocke (WD-Parameter, Wirkungsgrade, etc.)
e Madgliche Aufstellungsflachen
e Medienver- und entsorgung
o Elektrotechnische Einbindung
e Restlaufzeit der Bestandsblocke

Fur die Konzeptstudie 1 (Flissigsalzspeicher) wurde der Block E am Kraftwerksstandort
Neurath zur exemplarischen Untersuchung ausgesucht. Neurath Block E gehort zur Klasse der
600 MW Anlagen und wurde 1976 in Betrieb genommen. Fir die Konzeptstudie 2
(Feststoffspeicher) wurde der Block G, ebenfalls in Neurath, zur exemplarischen Untersuchung
ausgesucht. Der im Jahre 2012 in Betrieb genommene Kraftwerksblock Neurath G wird auch
als BoA 3 bezeichnet und gehort zur Klasse der 1000 MW, Anlagen. Die Braunkohlekraftwerke
mit optimierter Anlagentechnik (BoA) zahlen zur weltweit modernsten Generation von
Braunkohlekraftwerken. Die potentiellen Aufstellungsflachen fir die WSK-Pilotanlage zeichnen
sich durch eine direkte Angrenzung an die jeweiligen Kraftwerksblocke aus, wodurch eine
Integration in den Bestand deutlich erleichtert wird. Die ausgewéhlten Aufstellungsflachen sind
in den folgenden Abbildungen gelb markiert und bilden die Leitplanken fir die konzeptionelle
Untersuchung.

N
5y

‘\

Abbildung 80: Lage des Kraftwerksblock Neurath E Abbildung 81: Lage des Kraftwerksblock Neurath G

und der ausgewahlte Aufstellungsflache fiir die und der ausgewahlte Aufstellungsflache fiir die
Konzeptstudie 1 (Flussigsalzspeicher) Konzeptstudie 2 (Feststoffspeicher)
[Auszug aus Google Maps] [Auszug aus Google Maps]
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2.4.2. AP 4.2 Technische Anforderungen an das Warmespeichersystem und
Gesamtdesign

Fur die in AP 4.1 ausgewahlten Blocke wurden im néchsten Schritt die typischen
Betriebsparameter ermittelt und alle relevanten technischen Anforderungen definiert. Dazu
zéhlen die Anforderungen an die Warmespeicherdimensionierung, an die Integration ins
Bestandskraftwerk sowie an den Betrieb des Warmespeicherkraftwerks. Die relevanten
Spezifikationen wurden mit den beteiligten Fachfirmen besprochen und die
Standortgegebenheiten besichtigt. Im Folgenden werden die relevanten Anforderungen
zusammengefasst.

Anforderungen an die Einbindung in den Bestand

Um eine effiziente Einbindung in die Bestandsanlage zu gewahrleisten und das volle Potential
der Bestandsanlage zu nutzen, soll die Warmespeicheranlage sowohl Frischdampf als auch
heiRen ZU-Dampf bereitstellen. Dazu wird Speisewasser und kalter ZU-Dampf aus dem
Wasser-Dampf-Kreislauf der Bestandsanlage entnommen und im neuen Dampferzeuger der
Warmespeicheranlage auf die geforderten Frischdampf- bzw. heiRen ZU-Dampf-Parameter
erhitzt. Der so erzeugte Dampf wird zur Stromerzeugung in die bestehende Turbine des
Kraftwerksblocks eingespeist und ersetzt dort einen Teil der ansonsten mit Kohle erzeugten
Dampfmenge.

Tabelle 16: Angenommene Auslegungsparameter fir die Warmespeicheranlage

Konzeptstudie 1 (Flissigsalzspeicher) Konzeptstudie 2 (Feststoffspeicher)
(600 MWel-Klasse) (1000 MWel-Klasse)
Temperatur [°C] Druck [bar(g)] Temperatur [°C] Druck [bar(g)]
Speisewasser 197 223 292 311
Frischdampf 525 160 600 270
kalter ZU-Dampf 312 37 359 58
heiRer ZU-Dampf 522 31 603 52

Generell soll die Warmespeicheranlage so autark wie mdglich betrieben werden. Bei Bedarf
kénnen aber weitere Medien, wie z.B. Druckluft und Wasser, kraftwerksseitig bereitgestellt
werden. Die Entsorgung von entspanntem Kondensat, welches wahrend der Anfahr- oder
Storvorgange anfallt, kann im Rahmen der ersten Uberlegungen (iber die Bestandsanlage
erfolgen, muss aber spater standortspezifisch ndher untersucht werden. Alternativ kbnnte ein
eigener autarker Kondensator fur die Wéarmespeicheranlage beriicksichtigt werden. Nahere
Uberlegungen dazu wurden in AP 5.1 (Verifikation des Anlagenkonzepts) angestellt.

Die Bestandsanlage wird von einer zentralen Leitwarte aus bedient und Uberwacht. Es ist
geplant, dass der Betrieb der Pilotanlage ebenfalls lber die Bestandsanlage erfolgt. Der
Automatisierungsgrad ist hoch einzustufen, eine Bedienung vor Ort soll weitgehend Uberflissig
sein. Ein  entsprechendes Uberwachungs- und Steuerungskonzept fiir die
Warmespeicheranlage sowie Schnittstellen zur Bestandsanlage sind zu bericksichtigen.

Die elektrische Einbindung kann kraftwerksseitig Uber einen bestehenden Anschluss
(Spannungsebene 110 kV) realisiert werden. Von dort aus werden sowohl die elektrischen
Flussigsalz- bzw. Lufterhitzer als auch eventuelle Nebenverbraucher innerhalb der Pilotanlage
gespeist. Eine vereinfachte Schnittstellendarstellung zwischen Bestandsanlage und Pilotanlage
kann der folgenden Abbildung entnommen werden.
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Abbildung 82: Vereinfachte Schnittstellendarstellung (Warmespeicheranlage / Bestandsanlage)

Anforderungen an die Anlagendimensionierung der Pilotanlage

Im Rahmen der konzeptionellen Untersuchungen der WSK-Pilotanlage wurden zwei
AnlagengréfRen betrachtet, die sich aufgrund der unterschiedlichen Entladeleistungen
hinsichtlich des zu erwartenden Erkenntnisgewinns stark unterscheiden. Eine kleinere
Pilotanlage in der GréZenordnung von ca. 5 MW Netto-Entladeleistung ermdéglicht vor allem
einen Erkenntnisgewinn hinsichtlich der verfahrens- und bautechnischen Integration eines
Speichers in ein bestehendes Kraftwerk, des Speicherbetriebs sowie Erfahrungen zur
betrieblichen Integration eines Speichers in ein bestehendes Kraftwerk. Die Realisierung einer
deutlich gré3eren Pilotanlage im mittleren zweistelligen MWe-Bereich ermdglicht im Vergleich
zur oben beschriebenen kleinen Pilotanlage wichtige zusatzliche Erkenntnisgewinne bei der
betrieblichen Integration eines Speichers in ein bestehendes Kraftwerk. Aufgrund der gréReren
Leistung sind deutlich ausgepragtere Wechselwirkungen zwischen Speicher und Kraftwerk zu
erwarten. Weiterhin kann davon ausgegangen werden, dass damit keine weiteren
Skalierungsschritte zur Kommerzialisierung der Technologie mehr erforderlich sind.

Bedingt durch die technischen Merkmale von thermischen Kraftwerken liegt die Vorgabe fur die
Ausspeicherdauer eines kommerziellen WSK im Segment der Mehrstunden- bis
Tagesspeicher. In Anbetracht eines taglichen Doppelzyklus, der durch (berschissigen
Solarstrom gepragt ist und im folgenden Abschnitt ,Anforderungen an die Betriebsweise der
Pilotanlage“ noch naher vorgestellt wird, wurde die Dimensionierung der Pilotanlage so gewahlt,
dass eine Entladedauer zwischen 3 und 4 Stunden und eine Beladedauer zwischen 8 und 10
Stunden resultiert. Die ausgewdahlten Anlagengréf3en sowie die getroffenen Annahmen werden
in Tabelle 17 zusammengefasst.

Tabelle 17: Im Rahmen der Konzeptstudien untersuchte Anlagendimensionierungen

Konzeptstudie 1 (Flussigsalzspeicher) Konzeptstudie 2 (Feststoffspeicher)
(600 MWei-Klasse) (1000 MWer-Klasse)
el. Entladeleistung 5 MWel 50 MWel
th. Entladeleistung — ca. 12,5 MWmn — ca. 125 MW
vereinfachte Annahme: vereinfachte Annahme:
WD-Wirkungsgrad 40% WD-Wirkungsgrad 40%
Entladedauer — ca. 3h — ca. 4h
el. Speicherkapazitat — ca. 16 MWhe — ca. 200 MWhel
th. Speicherkapazitét 40 MWhtn 500 MWhtn
Beladedauer — ca. 8h — ca. 10h
el. Beladeleistung — ca. 5 MWel — ca. 50 MWe.
vereinfachte Annahme: vereinfachte Annahme:
Heizer-Wirkungsgrad 100% Heizer-Wirkungsgrad 100%
th. Beladeleistung 5 MWin 50 MWih
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An dieser Stelle soll darauf hingewiesen werden, dass die Anlagendimensionierung im Vorfeld
zu den Untersuchungen erfolgt ist und damit nicht zwangslaufig der optimalen Konfiguration
eines zukinftigen kommerziellen WSK entspricht.

Anforderungen an die Betriebsweise der Pilotanlage

Grundsatzlich lasst sich die zukinftige Betriebsweise eines WSK nur sehr schwer abschatzen.
Das liegt nicht nur an den Unsicherheiten des zukinftigen Strommarktes, sondern auch an den
noch nicht vollstandig erfassten und erprobten technischen Leistungsdaten bzw. Restriktionen
der WSK-Technologie. Vor diesem Hintergrund werden im Rahmen der Untersuchungen keine
konkreten Anforderungen an die Dynamik der Warmespeicheranlage gestellt, sondern ein
angenommener typischer Betriebszyklus skizziert, der sich an dem heutigen, kommerziellen
Betrieb von Pumpspeicherkraftwerken orientiert. Solch ein Tageszyklus ist in Abbildung 83
dargestellt. Der Zyklus beginnt im Lademodus. Nach ca. 3 Stunden ist der Speicher vollstandig
aufgeladen. Die Energie wird dann fir ca. 3 Stunden gespeichert. Danach wird der Speicher
Uber 3 Stunden entladen, Uber 6 Stunden geladen, tUber 3 Stunden entladen und dann wieder
geladen. Nach 24 Stunden ist das gespeicherte Energieniveau im Speicher das gleiche wie zu
Beginn des Zyklus. Die Auslegung des Warmespeicherkraftwerks soll diesen Betrieb
sicherstellen, aber grundsatzlich auch flexibel genug sein, um Varianten davon abbilden zu
konnen.

Thermal capacity of the daily cycle

600

Store

Thermal capacity {MWh]

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24
Hour

Abbildung 83: Angenommene Betriebsweise eine WSK im Tageszyklus

2.4.3. AP 4.3 Konzept fur eine Pilotanlage zur Erweiterung eines bestehenden
Kohlekraftwerks

In diesem Arbeitspaket wurden, unter Bertcksichtigung der in AP 4.2 ermittelten technischen
Anforderungen, zwei Konzepte fur eine Pilotanlage erstellt. Wie bereits erwdhnt, unterscheiden
sich die beiden Konzepte hinsichtlich Speichertechnik (Fliissigsalzspeicher / Feststoffspeicher),
Kraftwerksstandort (Neurath Block E / Neurath Block G) und Anlagengrof3e (Entladeleistung
12,5 MW, [ 125 MWy). Aufgrund der unterschiedlichen Randbedingungen lassen sich die
erarbeiteten Ergebnisse nur bedingt direkt gegeniiberstellen. Deshalb werden im Rahmen der
Ergebnisdarstellung zunachst die wesentlichen Ergebnisse der Einzelstudien getrennt und
anschlie3end ein Gbergeordneter Vergleich der Anlagenkonzepte vorgestellt. Ferner soll darauf
hingewiesen werden, dass fir die untersuchten Konzepte jeweils zwei abgeschlossene,
detaillierte Einzelberichte von den involvierten Unterauftragnehmern erstellt wurden. Die
folgende Darstellung konzentriert sich deshalb auf die wesentlichen Erkenntnisse der jeweiligen
Untersuchungen.
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2.4.3.1. Wesentliche Erkenntnisse der Konzeptstudie 1 (Flussigsalzspeicher)

Die Konzeptstudie beschreibt das Anlagenkonzept einer WSK-Pilotanlage, die aus einem
Speichersystem mit Flissigsalz als Speichermedium besteht und in ein bestehendes
Braunkohlekraftwerk (Neurath E) integriert wird. Vor dem Bau kommerzieller WSK-Anlagen soll
die Technik in einer Pilotanlage getestet werden, um zu zeigen, dass das Konzept und die
notwendigen Komponenten fur den Einsatzzweck geeignet sind. Das Warmespeichermodul ist
dabei das Herzstiick der WSK-Pilotanlage. Es soll ein bestehendes Kohlekraftwerk erweitern
und durch die Mitnutzung der vorhandenen Infrastruktur (Turbine, Generator, usw.) als
Stromspeicher fungieren. Das zu errichtende Warmespeichermodul besteht im Wesentlichen
aus den Teilsystemen elektrischer Flissigsalzerhitzer, Flussigsalztanksystem (Kalt- und
Heil3tank), Dampferzeuger und Flissigsalzpumpe.

In dem elektrischen Erhitzer wird mit elektrischer Energie aus dem Netz (z. B. Uberschussiger
Strom aus erneuerbaren Quellen) flissiges Salz auf bis zu 565 °C aufgeheizt und dann im
heiBen Tank gespeichert. Bei erhthtem Strombedarf wird diese Salzschmelze zur
Dampferzeugung tber einen Warmetauscher geleitet. Das Salz kihlt dabei auf ca. 290 °C ab
und wird im kalten Tank zwischengespeichert. Der dabei entstehende Dampf wird zur
Stromerzeugung in die Turbine des Kraftwerkblocks eingespeist. Dort ersetzt er einen Teil der
ansonsten mit Kohle erzeugten Dampfmenge. Mit dem fortschreitenden Ausbau der
Erneuerbaren Energien kann die Kapazitdt des Warmespeichers schrittweise erweitert und
damit im Gegenzug der Einsatz von Kohle weiter verringert werden.

Einbindung Neu zu errichtendes Bestehendes Kraftwerk
Erneuerbarer Wirmespeicher-Island
Energien (1 Modul) mit Dampferzeuger Kohlefeuerung

Turbinenanlage
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Abbildung 84: Konzept WSK-Pilotanlage auf Flissigsalz-Basis

Die Studie umfasst neben der verfahrens- und anlagentechnischen Konzeptionierung auch
erste Uberlegungen zur Infrastruktur der Pilotanlage, wie z.B. die Elektrotechnik mit
Transformatoren und Schaltanlagen sowie die Bautechnik. Insbesondere im Hinblick auf die
hohen Temperaturen (565 °C) im heif3en Fliissigsalztank und dem Gewicht des Salzes spielen
die Bauwerke eine wichtige Rolle. Auch wird ein Uberblick iiber Betriebs- und Wartungsaspekte
einschliellich  der  Sicherheit und des Gesundheitsschutzes gegeben. Der
Untersuchungsumfang wird in Abbildung 85 vereinfacht dargestellt.
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Abbildung 85: Untersuchungsumfang der Konzeptstudie 1 ,Flissigsalz-Warmespeicheranlage*

Zusammenfassend zeigt die Studie, dass eine Pilotanlage mit am Markt verfligbaren
Komponenten realisiert und das Konzept auch unter kommerziellen Bedingungen gebaut und
getestet werden kann. Die Leistung der Pilotanlage ist auf eine elektrische Ladeleistung von
5 MW und das thermische Aquivalent von 5 MW bei der Entladung (ca. 12,5 MWy, an der
Schnittstelle zum Wasser-Dampf-System des Bestandsblocks) ausgelegt. Das Speichermodul
ist ausreichend grof3 dimensioniert, um die im Betrieb auftretenden Warmeverluste
auszugleichen und damit eine netto Speicherkapazitat von 16 MWhe (entsprechend ca.
40 MWhy,) sicherzustellen. Das zugrunde gelegte Betriebskonzept sieht eine zweimalige
Entladung des Speichers pro Tag vor. Der Speicher wurde so ausgelegt, dass jeweils drei
Stunden morgens und drei Stunden abends entladen werden kann. In den Zeiten dazwischen
wird der Speicher geladen. Der Nutzungsgrad hangt stark vom thermischen Wirkungsgrad des
bestehenden Wasser-Dampf-Kreislaufes ab. Fir die bestehende Anlage wird ein Wirkungsgrad
von 40 % angenommen. Auf dieser Basis kann die WSK-Pilotanlage einen Strom-zu-Strom-
Nutzungsgrad fir den hier betrachteten Tageszyklus von bis zu 37 % erreichen. Das Thema
Nutzungsgrad wird in Kapitel 2.5.3.3 ndher diskutiert.

Die Aufstellungsflache der Pilotanlage betragt ca. 28 m x 45 m. Dabei ist bereits die Flache zur
Lagerung und Aufschmelzung des Salzes wahrend der Inbetriebnahme bertcksichtigt. Alle
salzfiuhrenden Anlagenteile liegen in einer Auffangwanne, die etwa 50% der Gesamtflache
ausmacht. Die zwei FlUssigsalztanks selbst haben ein Durchmesser von 7,5 m und eine Hohe
von 11 m. Der restliche Teil der Aufstellungsflache wird fur den elektrotechnischen Anschluss
inkl. Geb&ude, Rohrbriicke, Kondensattank und Lager- bzw. Aufschmelzflache bendtigt.

Die Errichtungsdauer fir die Warmespeicheranlage betragt vom Start des Basic Engineering
bis zum Abschluss des Testbetriebs voraussichtlich 42 Monate. Dabei setzt die Integration der
Pilotanlage einen groRReren Stillstand der Bestandsanlage (mind. 2 Wochen) voraus. Die
Errichtung der Warmespeicheranlage selbst und die Vorbereitungen zur Integration in die
Bestandsanlage kdnnen dabei voraussichtlich zeitversetzt erfolgen.

Die Kosten der Pilotanlage belaufen sich auf 33 Mio. € und setzen sich im Wesentlichen aus
den EPC-Kosten der Warmespeicheranlage (Engineering, Hauptkomponenten, Bau, Montage,
Inbetriebnahme, sonstige Projektkosten), den Kosten fur die Integration (Einbindung in den
Wasser-Dampf-Kreislauf, elektrotechnische Einbindung, etc.) und den Bauherrenkosten
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zusammen. Unter Berlcksichtigung eines hohen Abstraktionsniveaus lassen sich die Kosten
der Warmespeicheranlage den 3 tGibergeordneten Betriebsweisen Beladung, Speicherung und
Entladung zuordnen. Die jeweils beteiligten Anlagenteile machen dabei flr die betrachtete
Anlagendimensionierung bei der Beladung ca. 20 %, bei der Speicherung ca. 30 % und bei der
Entladung ca. 50 % der Gesamtkosten aus. Die Integrationskosten wurden bei der Unterteilung
nicht berlicksichtigt. Nahere Informationen zu der exemplarischen Kostenstruktur einer WSK-
Pilotanlage sind in Kapitel 2.5.2 vorgestellt.
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Im Rahmen der Untersuchungen wurde ferner ein Konzept fur die exemplarische Einbindung
der WSK-Pilotanlage in den Bestandsblock Neurath E erarbeitet. Dies beinhaltet u. a. die
Auswahl  geeigneter  Schnittstellen  zwischen  der  Bestandsanlage und  der
Warmespeicheranlage, die Zusammenstellung der zu berlcksichtigenden Betriebsfalle,
Anordnung der Anlage inkl. Platzbedarf, notwendige Modifikationen des bestehenden Blocks,
Zeitplan fur die Umsetzung der Integrationsarbeiten und eine Abschatzung der damit
verbundenen Kosten. Nachfolgend werden einige der exemplarischen Ergebnisse vorgestellt:

e Die Genauigkeit der ermittelten Integrationskosten stiutzt sich auf eine Detailtiefe, die
dem Niveau einer Konzeptstudie entspricht. Zur weiteren Schéarfung der
Kostengenauigkeit musste im nachsten Schritt eine vertiefte Bewertung der
standortspezifischen Randbedingungen erfolgen.

o Die Halfte der Integrationskosten ist durch die Kosten der Rohrleitungen gepragt
(Beispiel: 100 m heiRe ZU, @ 159,3 mm aus X10CrMoVNb9-1)

e Der Warmespeicher ist westlich des Blocks E angeordnet, um einerseits die
Hochdruckleitungen so kurz wie mdglich zu halten und andererseits groéf3ere
Anderungen an der bestehenden unterirdischen Infrastruktur zu vermeiden.

o Die Verlegung der neuen Dampfleitungen durch die Fassade des Kesselhauses ist
zwischen der +12,5 m und der +17,5 m-Ebene mdoglich, da zwischen diesen Ebenen im
Inneren des Gebaudes ausreichend Platz vorhanden ist. Die weitere Verlegung der
Rohrleitungen und der erforderlichen Strom- und Signalleitungen (zur Versorgung der
Dampfumleitstationen und ggf. weiterer erforderlicher Ventilantriebe) erfolgt innerhalb
des Kesselhauses ebenfalls zwischen der +12,5 m und der +17,5 m-Ebene.

e Die Stromleitungen muissen nach heutigem Kenntnisstand in einen E-Raum der
bestehenden Anlage integriert werden. Da eine Leitungsfihrung im bestehenden
System aufgrund voll belegter Kabelwege nicht méglich ist, wird eine Trasse aufRerhalb
des bestehenden Gebéudes bevorzugt.

e Grundsatzlich ist vorgesehen, dass der Warmespeicher ein eigenstandiges Leitsystem
mit eigenen Bedien- und Ingenieurarbeitsplatzen erhélt. Eine Datenschnittstelle
zwischen der neuen und der bestehenden Anlage muss installiert werden.

o Fur die elektrische Versorgung des Warmespeichers muss die bestehende Anlage
einen 10 kV-Einspeiser mit einer Leistung von 6 MVA zur Verfugung stellen. RWE stellt
den Leistungsschalter und die MS-Leitung bis zur Klemmstelle am Warmespeicher
bereit.

e Fur den Entladebetrieb der Pilotanlage muss der Braunkohleblock im Regelbetrieb
(zwischen Mindestlast und Nennlast) betrieben werden. Der Entladebetrieb des
Speichers ist wahrend des An- und Abfahrens des Braunkohleblocks nicht zulassig. Der
Speicher muss sich im Ladebetrieb, im Stand-by-Betrieb oder in der Abschaltung
befinden. Bei Stdorungen, die beide Anlagen betreffen, werden die Anlagen uber
Schnellschlussventile getrennt. Ein sicherer Anlagenzustand muss separat
sichergestellt werden.

e Die Komponenten zur Integration des Warmespeichers in den bestehenden
Kraftwerksblock erfordern keine besonderen Bedienungs- und Wartungsarbeiten. Die
verbindenden BoP-Systeme wie Rohrleitungen, Elektro- und MSR-Technik werden als
integrierende Teile des Warmespeichers betrachtet und werden unter dem normalen
Regime der BoP-Systeme des bestehenden Kraftwerks betrieben und gewartet.
Ersatzteile fur die integrierenden Komponenten werden nicht benétigt, ebenso wenig
wie zusatzliche Infrastruktur (z.B. Werkstétten, Lager, Ablageflachen, Betriebs- und
Technikraume), da die Infrastruktur des bestehenden Kraftwerks genutzt werden kann.
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2.4.3.2. Wesentliche Erkenntnisse der Konzeptstudie 2 (Feststoffspeicher)

Die Konzeptstudie beschreibt das Anlagenkonzept einer WSK-Pilotanlage, die aus einem
Speichersystem mit Formsteinen als Speichermedium besteht und in ein bestehendes
Braunkohlekraftwerk (Neurath Block G) integriert wird. Vor dem Bau kommerzieller WSK-
Anlagen soll die Technik in einer Pilotanlage getestet werden, um zu zeigen, dass das Konzept
und die notwendigen Komponenten fir den Einsatzzweck geeignet sind. Die
Warmespeicheranlage ist dabei das Herzstiick der WSK-Pilotanlage. Sie soll ein bestehendes
Kohlekraftwerk erweitern und durch die Mitnutzung der vorhandenen Infrastruktur (Turbine,
Generator, etc.) als Stromspeicher fungieren. Das zu errichtende Warmespeicheranlage
besteht im Wesentlichen aus den Teilsystemen elektrischer Lufterhitzer,
Feststoffwarmespeicher, Dampferzeuger und Geblase.

Der elektrische Erhitzer dient der Aufheizung von Luft mittels tberschiissigen Stroms. Die heil3e
Luft wird anschlieRend in einen Wéarmespeicher geleitet und gibt dort seine Warme an das feste
Speichermaterial ab. Bei erhdhtem Strombedarf durchstromt wiederum Kkalte Luft den
Warmespeicher, nimmt dabei die gespeicherte Warme auf und wird anschlielend zur
Dampferzeugung Uber einen Warmetauscher geleitet. Der so erzeugte Dampf wird zur
Stromerzeugung in die bestehende Turbine des Kraftwerksblocks eingespeist. Dort ersetzt er
einen Teil der ansonsten mit Kohle erzeugten Dampfmenge. Das Konzept der WSK-Pilotanlage
wir in Abbildung 86 veranschaulicht.
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Abbildung 86: Konzept WSK-Pilotanlage auf Feststoff-Luft-Basis

Die Studie umfasst neben der verfahrens- und anlagentechnischen Konzeptionierung auch
erste Uberlegungen zur Infrastruktur der Pilotanlage, wie z.B. die Elektrotechnik mit
Transformatoren und Schaltanlagen sowie die Bautechnik. Insbesondere im Hinblick auf die
hohen Temperaturen (750 °C) im System und das Gewicht des Speichers spielen die Bauwerke
eine wichtige Rolle. Auch wird ein Uberblick Uiber Betriebs- und Wartungsaspekte einschlieRlich
der Sicherheit und des Gesundheitsschutzes gegeben. Der Untersuchungsumfang wird in
Abbildung 87 vereinfacht skizziert.
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Abbildung 87: Untersuchungsumfang der Konzeptstudie 2 ,Feststoff-Luft-Warmespeicheranlage*

Die Studie zeigt, dass eine Pilotanlage mit am Markt verfliigbaren Komponenten realisiert und
das Konzept auch unter kommerziellen Bedingungen gebaut und getestet werden kann. Die
Leistung der Pilotanlage ist auf eine elektrische Ladeleistung von 50 MWe und das thermische
Aquivalent von 50 MW, bei der Entladung (ca. 125 MWy, an der Schnittstelle zum Wasser-
Dampf-System des Bestandsblocks) ausgelegt. Das Speichermodul ist ausreichend groR3
dimensioniert, um die im Betrieb auftretenden Warmeverluste auszugleichen und damit eine
netto Speicherkapazitat von 200 MWhe (entsprechend ca. 500 MWhy,) sicherzustellen. Das
zugrunde gelegte Betriebskonzept sieht eine zweimalige Entladung des Speichers pro Tag vor.
Der Speicher wurde so ausgelegt, dass jeweils drei Stunden morgens und drei Stunden abends
entladen werden kann. In den Zeiten dazwischen wird der Speicher geladen. Der
Gesamtnutzungsgrad dieses Speichers hangt stark vom thermischen Wirkungsgrad des
bestehenden Wasser-Dampf-Kreislaufes ab. Aufgrund der fortschrittichen Dampfparameter
wird hier ein Wirkungsgrad von bis zu 48 % angenommen. Auf dieser Basis kann der Speicher
einen Strom-zu-Strom-Nutzungsgrad von max. 40 % erreichen. Das Thema Nutzungsgrad wird
in Kapitel 2.4.3.3 naher diskutiert.

Die Aufstellungsflache der Pilotanlage betragt ca. 90 m x 90 m. Der thermische Speicher
besteht aus Formsteinen und orientiert sich stark an dem Konzept der Winderhitzer aus der
Stahlerzeugung. FUr die Auslegung wurde eine sehr grol3e Speichereinheit (@ 18 m, Héhe
43 m) gewahlt, die perspektivisch fur solche grof3skaligen Zwecke zur Verfiigung stehen
konnte. Im Beladebetrieb wird die Luft Gber einen zweistrangigen Lufterhitzer erwarmt, der sich
aus einer Vielzahl an Erhitzermodulen zusammensetzt. Im Entladebetrieb wird Uber eine
Bypassleitung die Eintrittstemperatur in den Abhitzekessel geregelt. Der vertikale Abhitzekessel
wurde so ausgelegt, dass er die fortschrittichen Wasser-Dampf-Parameter des Bestandsblocks
einhalten kann. Da in diesem Konzept Luft als Warmetrdgermedium eingesetzt wird, ergeben
sich fur die hier betrachteten Energiestrome bereits relativ grof3e Kanalquerschnitte
(GrofRenordnung 5m x 5m).

Die Errichtungsdauer fir die Warmespeicheranlage betragt vom Start des Basic Engineering
bis zum Abschluss des Testbetriebs voraussichtlich 39 Monate. Dabei setzt die Integration der
Pilotanlage einen groRReren Stillstand der Bestandsanlage (mind. 2 Wochen) voraus. Die
Errichtung der Warmespeicheranlage selbst und die Vorbereitungen zur Integration in die
Bestandsanlage kdnnen dabei ggf. zeitversetzt erfolgen.
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Die Kosten der Pilotanlage belaufen sich auf 108 Mio. € und setzen sich im Wesentlichen aus
den EPC-Kosten der Warmespeicheranlage (Engineering, Hauptkomponenten, Bau, Montage,
Inbetriebnahme, sonstige Projektkosten), den Kosten fir die Integration (Einbindung in den
Wasser-Dampf-Kreislauf, elektrotechnische Einbindung, etc.) und den Bauherrenkosten
zusammen. Unter Berlcksichtigung eines hohen Abstraktionsniveaus lassen sich die Kosten
der Warmespeicheranlage den 3 Ubergeordneten Betriebsweisen Beladung, Speicherung und
Entladung zuordnen. Die jeweils beteiligten Anlagenteile machen dabei flr die betrachtete
Anlagendimensionierung bei der Beladung ca. 40 %, bei der Speicherung ca. 20 % und bei der
Entladung ca. 40 % der Gesamtkosten aus. Die Integrationskosten wurden bei der Unterteilung
nicht bericksichtigt. Nahere Informationen zu der exemplarischen Kostenstruktur einer WSK-
Pilotanlage sind in Kapitel 2.5.2 vorgestellt.
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Im Rahmen der Untersuchungen wurde ferner ein Konzept fur die exemplarische Einbindung
der WSK-Pilotanlage in den Bestandsblock Neurath G erarbeitet. Dies beinhaltet u. a. die
Auswahl  geeigneter  Schnittstellen  zwischen  der  Bestandsanlage und  der
Warmespeicheranlage, die Zusammenstellung der zu berlcksichtigenden Betriebsfalle,
Anordnung der Anlage inkl. Platzbedarf, notwendige Modifikationen des bestehenden Blocks,
Zeitplan fur die Umsetzung der Integrationsarbeiten und eine Abschatzung der damit
verbundenen Kosten. Nachfolgend werden einige der exemplarischen Ergebnisse vorgestellt:

e Die Genauigkeit der ermittelten Integrationskosten stiutzt sich auf eine Detailtiefe, die
dem Niveau einer Konzeptstudie entspricht. Zur weiteren Schéarfung der
Kostengenauigkeit musste im nachsten Schritt eine vertiefte Bewertung der
standortspezifischen Randbedingungen erfolgen.

o Die Halfte der Integrationskosten ist durch die Kosten der Rohrleitungen gepragt
(Beispiel: 200m FD-Leitung, @ 163,0 mm aus X10CrWMoVNb9-2).

e Der Warmespeicher ist ostlich des Blocks G angeordnet, um einerseits die
Hochdruckleitungen so kurz wie mdglich zu halten und andererseits groéf3ere
Anderungen an der bestehenden unterirdischen Infrastruktur zu vermeiden.

o Die Verlegung der neuen Dampfleitungen durch die Fassade des Kesselhauses ist
zwischen der +15 m und der +18 m-Ebene mdéglich, da zwischen diesen Ebenen im
Inneren des Gebaudes ausreichend Platz vorhanden ist. Die weitere Verlegung der
Rohrleitungen und der erforderlichen Strom- und Signalleitungen (zur Versorgung der
Dampfumleitstationen und ggf. weiterer erforderlicher Ventilantriebe) erfolgt innerhalb
des Kesselhauses ebenfalls zwischen der +15 m und der +18 m-Ebene.

e Grundsatzlich ist vorgesehen, dass der Warmespeicher ein eigenstandiges Leitsystem
mit eigenen Bedien- und Ingenieurarbeitsplatzen erhalt. Eine Datenschnittstelle
zwischen der neuen und der bestehenden Anlage muss installiert werden. Der Hersteller
des dezentralen Leitsystems (PLS) des bestehenden Kraftwerkes integriert den
Warmespeicher auf Basis der Aufgabenstellung als Black-Box-Kopplung in sein
Leitsystem.

¢ Die elektrische Leistung muss von der 27-kV-Sammelschiene der vorhandenen Einheit
abgenommen werden. Da fir die elektrischen Verbraucher des Warmespeichers eine
Mittelspannung von 10 kV benétigt wird, sind ein zusatzlicher Transformator und ein
Schutzschalter erforderlich. Neue Stromleitungen von ca. 150 m mussen gelegt werden,
die den neuen Transformator mit der 27-kV-Sammelschiene und mit der
Warmespeicheranlage verbinden.

e Fur den Entladebetrieb der Pilotanlage muss der Braunkohleblock im Regelbetrieb
(zwischen Mindestlast und Nennlast) betrieben werden. Der Entladebetrieb des
Speichers ist wahrend des An- und Abfahrens des Braunkohleblocks nicht zuléssig. Der
Speicher muss sich im Ladebetrieb, im Stand-by-Betrieb oder in der Abschaltung
befinden. Bei Stdérungen, die beide Anlagen betreffen, werden die Anlagen Uber
Schnellschlussventile getrennt. Ein sicherer Anlagenzustand muss separat
sichergestellt werden.

e Die Komponenten zur Integration des Warmespeichers in den bestehenden
Kraftwerksblock erfordern keine besonderen Bedienungs- und Wartungsarbeiten. Die
verbindenden BoP-Systeme wie Rohrleitungen, Elektro- und MSR-Technik werden als
integrierende Teile des Wéarmespeichers betrachtet und werden unter dem normalen
Regime der BoP-Systeme des bestehenden Kraftwerks betrieben und gewartet.
Ersatzteile fur die integrierenden Komponenten werden nicht benétigt, ebenso wenig
wie zusatzliche Infrastruktur (z.B. Werkstéatten, Lager, Ablageflachen, Betriebs- und
Technikraume), da die Infrastruktur des bestehenden Kraftwerks genutzt werden kann.
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2.4.3.3. Technische Bewertung wesentlicher Merkmale aus beiden
Anlagenkonzepten

Basierend auf den Teilstudien und einem intensiven Austausch mit den Projektpartnern DLR
und FHA wurden die wesentlichen Merkmale der Flussigsalz- und Feststoff-Speichertechniken
identifiziert und bewertet. Die hier dokumentierten Ergebnisse bilden eine wichtige Basis fir die
zum Abschluss der Konzeptstudie zu treffende Technologieauswahl. Dabei kann grundsétzlich
festgehalten werden, dass mit beiden Optionen das Konzept eines Warmespeicherkraftwerks
realisiert werden kann. Weiterhin zeigt sich, dass in beiden Féllen eine Pilotanlage mit auf dem
Markt erhaltlichen Komponenten realisierbar ist und somit Grundlagenforschung weitgehend
vermieden werden kann. Im Folgenden werden die wesentlichen Merkmale ndher erlautert und
gegenubergestellt.

Betriebstemperatur

Einer der wichtigsten Unterschiede zwischen den beiden Hochtemperatur-Speicheroptionen ist
die zulassige Betriebstemperatur. Das Salz muss einmalig bei der Inbetriebnahme (ber seine
Schmelztemperatur von ca. 240 °C erhitzt werden und andert dabei seinen Aggregatzustand
von fest zu flissig. Fortan darf eine Unterschreitung der Schmelztemperatur nicht mehr
erfolgen, da sonst das flissige Salz kristallisiert und damit einige Bestandteile der
Speicheranlage beschadigt wirde. Deshalb muss der Salzvorrat immer bei einer
Mindesttemperatur von ca. 290 °C betrieben werden. In kommerziellen Anlagen ist dieses
Thema allerdings lange bekannt und durch eine Begleitheizung technisch auch tber Wochen
hinweg beherrschbar. Bei zu hohen Temperaturen wiederum zersetzen sich die verwendeten
Salze. Dies fuhrt zu einer Freisetzung von Stickoxiden und brandférderndem Sauerstoff, sodass
bei der Planung des Speichers sicherheitstechnische Malinahmen ergriffen werden missen.

Bei HT-Feststoffspeichern kommt es im notwendigen Temperaturbereich zu keinem
Phasenwechsel, so dass grundsatzlich keine min. Betriebstemperatur beachtet werden muss.
Die max. Temperatur hangt stark von dem Speichermaterial und der technischen Umsetzung
der Speicheranlage ab. Bei der Auslegung ist zu beachten, dass keine hohen thermischen
Spannungen im Speichermaterial und der Einhausung/Isolierung auftreten. Theoretisch sind
dabei Temperaturen oberhalb von 1000°C mdglich. Allerdings miissen dann auch angrenzende
Anlagenkomponenten fir solche Temperaturen ausgelegt werden, was zum Einsatz von
speziellen, sehr kostenintensiven Werkstoffen und Armaturen fihrt, so dass nach einer
wirtschaftlich-technischen Optimierung die Betriebstemperaturen derzeit noch oft unterhalb der
maximalen Temperatur liegen. Aktuell erscheint eine max. Betriebstemperatur von 750°C als
praktikabel.

Damit ergeben sich fur die zwei Speicheroptionen die folgenden Betriebstemperaturen fir das
Speichermedium:

e Flussigsalz — Stand der Technik: 290 - 565°C
e Flissigsalz — Gegenstand aktueller Forschung: 290 - 640°C
e Feststoff — Stand der Technik: bis 750°C

Technischer Reifegrad

Die WSK-Technologie stellt ein neues Anlagenkonzept dar, welches auf Komponenten und
Systemen mit unterschiedlichen Entwicklungsgraden beruht. Das Anlagenkonzept umfasst die
Integration der Warmespeicheranlage in einen existierenden Kraftwerksblock mit ihren
Anforderungen, insbesondere hinsichtlich Verfahrenstechnik, konstruktiver Gestaltung und
Betrieb. Das Betriebsregime eines WSK wird dartber hinaus von einem anderen Marktumfeld
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als bei bisherigen Anlagen bestimmt. Hinzu kommt, dass spatere kommerzielle Ausbaustufen
eine GroRRe der Warmespeicheranlage mit ihren einzelnen Komponenten erfordern, die heute
z. T. noch nicht kommerziell verfigbar sind. Mit dem Bau und Betrieb der WSK-Pilotanlage soll
die vorliegende WSK-Technologie im industriellen Maf3stab und im realen Kraftwerksbetrieb
demonstriert werden.

Grundsatzlich kann aber festgestellt werden, dass im Hinblick auf die eingesetzten
Komponenten (Dampferzeuger, Geblase/Pumpen, Armaturen, Rohrleitungen, etc.) der
technische Reifegrad der beiden Speicheroptionen hoch einzustufen ist. Ausnahmen dazu sind
vor allem die Elektroheizer und die innovative Feststoffspeicheroption unter Einsatz eines
Schuttguts.

So werden zur elektrischen Erwarmung von Flissigsalz auf Temperaturen von bis zu 565°C
Elektroerhitzer im kraftwerkstechnischen Mafistab als Komponente bendtigt. Geeignete
Technologien fiir solche Elektroerhitzer sind bei deutschen und europaischen Herstellern am
Markt prinzipiell im MW-Mal3stab fur Flissigsalz verfiigbar, missen aber noch zu einem
einsetzbaren Produkt adaptiert und qualifiziert werden. Dazu missen geeignete Erhitzer-
Materialien und — Geometrien ausgesucht, optimiert und qualifiziert werden, um die
Warmeubertragung in die Flussigsalze bei hoher Leistungsdichte zu erhéhen, die Lebensdauer
bei hoher Anzahl von Beladezyklen zu maximieren und dabei die Investitions- und
Betriebskosten zu minimieren. Hinsichtlich der Lufterhitzer fir die Feststoffspeicher ist die Lage
vergleichbar. Die Technik ist zwar vorhanden, ein Scale-Up ist aber auch hier erforderlich, um
die Ladeleistungen von mehreren 100 MW. kostenginstig zu realisieren.

Im Hinblick auf das Speichermaterial eines Feststoffspeichers unterscheiden sich die
technischen Reifegrade der einzelnen Optionen deutlich. Wahrend Feststoffspeicher auf Basis
der RTO- (Regenerative Thermische Oxidation) oder Winderhitzer-Technik bereits seit
Jahrzehnten industriell eingesetzt werden, sind sogenannte Schiittgutspeicher noch in der
Entwicklung. Das prominenteste Beispiel hierfiir ist das von Siemens Gamesa verfolgte ETES
System. Perspektivisch bieten Schiittgutspeicher dafiir ein hohes Potential, die spezifischen
Speicherkosten deutlich zu verringern.

Flachenbedarf

Eine Aussage Uber einen spez. Flachenbedarf fir kommerzielle WSK-Anlagen ist unter dem
jetzigen Kenntnisstand noch mit einer hohen Unsicherheit behaftet. Die belastbarsten
Informationen liefern die bereits im Rahmen von CSP-Kraftwerken eingesetzten
Flissigsalzspeicher. Als Beispiel ist das CSP-Kraftwerk NOOR 1ll zu nennen, in dem eine
Warmespeicheranlage inkl. Dampferzeuger mit einer Leistung von 150 MWe. und einer
Speicherkapazitat von 2.770 MWhy, auf einer Flache von ca. 9.300 m? realisiert wurde. Damit
ergibt sich fir kommerzielle Fliissigsalz-Warmespeicheranlagen ein spezifischer Flachenbedarf
von ca. 3,4 m¥MWhy, Fir Feststoffspeicher in dieser GroRe liegen keine Informationen vor.
Tendenziell ist aber zu erwarten, dass Feststoffspeicher aufgrund des deutlich hdheren
Flachenbedarfs der Verrohrung einen etwas héheren Flachenbedarf einnehmen. Dabei muss
aber bertcksichtigt werden, dass Feststoffspeichersysteme in diesem Malfstab noch nicht
realisiert wurden und damit erhebliches Optimierungspotential vorliegt. Letztendlich wird aber
fur beide Technologien hinsichtlich einer kommerziellen Anlage ein vergleichbarer
Flachenbedarf in der GréRRenordnung von 3-10 m?/MWhy, erwartet.

Im Hinblick auf eine Pilotanlage liegen die spezifischen Flachenbedarfe Uber dem oben
genannten Wert fir kommerzielle Anlagen und unterscheiden sich je nach Anbieter stark
(GréRenordnung: 5 - 31 m¥MWh). Ein Uberblick tiber die Flachenbedarfe in Abh&ngigkeit von
der Anlagengr6R3e und der Speicheroption kann Tabelle 18 entnommen werden.
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Tabelle 18: Uberblick des Flachenbedarfs in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat und der

Speicheroption

WSK-FlUssigsalz

WSK-Feststoff-Luft

Konzeptstudie 1

Speicherkapazitat 40 MWhy,

45 mx 28 m = 1.260 m?

Spez. Flachenbedarf: 31,5 m?MWhy,

Konzeptstudie 2

Speicherkapazitat 500 MWhg,

90 m x 90 m = 8.100 m?

Spez. Flachenbedarf: 16,2 m? MWhy,

CSP Kraftwerk (NOOR 1)
Speicherkapazitat 2770 MWhy,

155 m x 60 m = 9.300 m?

Spez. Flachenbedarf: 3.4 m?MWhy,

1. Auslegungsbeispiel aus der Industrie
Speicherkapazitat 500 MWhg,

146 m x 64 m = 9.344 m?

Spez. Flachenbedarf: 18,7 m% MWhy,

DLR (Referenzkraftwerk — AP2)
Speicherkapazitat 19.700 MWhy,
400 m x 140 m = 56.000 m?

Spez. Flachenbedarf: 2.8 m?MWhy,

2. Auslegungsbeispiel aus der Industrie
Speicherkapazitat 500 MWhy,

56 m x 48 m = 2.688 m?

Spez. Flachenbedarf: 5,4 m? MWhy,

Anfahrverhalten wahrend der Ausspeicherung

Im Rahmen der Konzeptstudie wurden die Betriebsweisen eines WSK naher untersucht. Eine
wichtige Phase ist dabei das Anfahren des Dampferzeugers wahrend der Entladung, also der
Zeitraum zwischen Anforderung der Last und Erreichen der technischen Mindestlast. Dabei
missen die technischen Restriktionen sowohl der neuen Warmespeicheranlage als auch die
der Bestandsanlage berticksichtigt werden.

Verglichen mit einem Braunkohledampferzeuger sind neue Flissigsalz- bzw.
Abhitzedampferzeuger wesentlich flexibler und ermdglichen das Erreichen der technischen
Mindestlast in ca. 30 min. Weiterhin liegt die technische Mindestlast der neuen Dampferzeuger
bei ca. 20 % und damit unter der von Braunkohledampferzeugern. Bis die Dampfreinheit
erreicht und die Turbine synchronisiert ist, vergehen nach einer groben Abschatzung nochmal
ca. 30 min. Das bedeutet, dass vom Start bis zum Abschluss der Synchronisation der Turbine
ca. 60 min vergehen. Sicherlich besteht an dieser Stelle noch ein gewisses
Optimierungspotential, da allein fir den Umleitbetrieb konservative 20 min angenommen
wurden. Bei einer taglichen Nutzung der Anlage sollte die Dampfreinheit in einer geringeren
Zeit zu erreichen sein. Fir eine erste Einschatzung erscheinen die angenommenen 60 min
allerdings zum jetzigen Zeitpunkt realistisch. Die Anfahrwarme, die wéhrend dieses Vorgangs
als Energieverlust berlicksichtigt werden muss, kann anhand der vorliegenden Informationen
auf ca. 10% der thermischen Leistung des Dampferzeugers uber eine Stunde abgeschatzt
werden.

Das Hochfahren der Turbine ist vor allem durch den bestehenden Teil der Anlage gepragt.
Hierbei wurde ein Anfahrgradient von 1,5-2 %/min abgeschétzt. Damit vergehen weitere 40 bis
60 min bis die Anlage die maximale Last erreicht hat. An dieser Stelle ist der Anfahrgradient der
Bestandsturbine der limitierende Faktor. Sollten im zuklnftigen Betrieb eines WSK die
Randbedingungen fiir einen Heil3- oder zumindest Warmstarts der Turbine nicht vorliegen,
misste im Falle einer kommerziellen Anlage ein Warmhalten der Turbine ermdglicht werden,
um die ggf. geforderte Flexibilitdt des Gesamtsystems zu ermdglichen.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass der Anfahrvorgang eines WSK in der
GroRRenordnung von 60 min liegt. Das Hochfahren der Turbine bendtigt weitere 60 min.
Wahrend des Anfahrens muss mit einem Warmeverlust von ca. 10 % der thermischen Leistung
des Dampferzeugers lber eine Stunde gerechnet werden. Wesentliche Unterschiede zwischen
dem Anfahrvorgang eines Flussigsalzdampferzeugers und eines Abhitzekessels konnten im
Rahmen dieser oberflachlichen Betrachtung nicht festgestellt werden.

Seite: 117



Abschlussbericht — Projekt “StoreToPower — Phase 1” (6ffentlicher Bericht) Marz 2022

Nutzungsgrad eines WSK

Der Gesamtnutzungsgrad eines WSK (Strom zu Strom) I&sst sich in den Nutzungsgrad der
Warmespeicheranlage (Strom zu Dampf) und dem Nutzungsgrad der Turbinenanlage (Dampf
zu Strom) unterteilen. Dabei wird an dieser Stelle bewusst ein Nutzungsgrad und nicht ein
Wirkungsgrad herangezogen, da bei einem WSK mit den taglichen An- und Abfahrten
instationdre Vorgange deutlich an Relevanz gewinnen im Vergleich zum Betrieb eines
Braunkohlekraftwerks. Der Nutzungsgrad eines WSK fiir den in Kapitel 2.4.2 definierten
Betriebszyklus, bei dem zwei Entladevorgdnge an einem Tag vorgesehen sind, wird in
Abbildung 88 anhand eines Sankey-Diagramms veranschaulicht. Basis dieser Auswertung sind
die Ergebnisse der Konzeptstudie fir eine Feststoff-Luft-Wéarmespeicheranlage im
Pilotmafistab. Die Ergebnisse lassen sich aber naherungsweise auch auf einen
Flussigsalzwarmespeicher Ubertragen. Zu den groften Verlusten/Verbrauchen bei der
Speicherung und Umwandlung von Strom zu Dampf zahlen:

o Elektrische Erhitzer inkl. elektrische Einbindung

o Geblaseleistung

¢ Warmeverluste an die Umgebung (Speicher/Leitungssystem/Abhitzekessel)
¢ Anfahrverluste und Wirkungsgrad des Abhitzekessels

Unter Berucksichtigung der Verluste und Verbrduche wurde ein (Strom zu Dampf-)
Nutzungsgrad der Warmespeicheranlage von 84 % ermittelt. Verglichen mit Konzepten anderer
Anbieter liegt dieser Nutzungsgrad etwa im Mittelfeld. Die Abweichungen der angegebenen
Nutzungsgrade lassen sich auf unterschiedliche Bilanzgrenzen sowie die Nichtberiicksichtigung
bzw. Berilcksichtigung instationarer Betriebszustdnde zurlckfihren. Da solch ein
Anlagenkonzept noch nicht realisiert wurde, erscheinen die angegebenen Nutzungsgrade in der
jetzigen Konzeptphase ohnehin mit einer Unsicherheit behaftet zu sein.

Unter Berlcksichtigung eines hohen Wasser-Dampf-Kreislauf-Wirkungsgrad einer modernen
Anlage von ca. 47% liegt nach jetzigem Kenntnisstand der Gesamtnutzungsgrad eines WSK
bei einer optimistischen Betrachtung in der GréZenordnung von 40 %.

100 %
(elektrischer Input)

El. Erhitzer

5,0%
Gebldse

0,4%
TES

1,3%
Leitungen

6,4%
Abhitzekessel

0,3%
Vorheizung

2,6%

84%

(Power to Heat)

{elektrischer Output)

Abbildung 88: Sankey-Diagramm zum Nutzungsgrad eines Warmespeicherkraftwerks
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Emissionen

Im Hinblick auf Emissionen mussen wahrend der Inbetriebnahme und des Betriebs der
Warmespeicheranlage die in Tabelle 19 aufgelisteten Quellen bericksichtigt werden. Die
einzelnen Aspekte werden im Folgenden noch naher beschrieben.

Tabelle 19: Gegenlberstellung der relevanten Emissionen fiir die zwei HT-Warmespeicheroptionen

Flissigsalzspeicher Feststoff-Luft-Speicher

Schall | Ja, hauptsachlich durch die Férderpumpen. Ja, hauptsachlich durch die Geblase.

Staub | Wéhrend der Inbetriebnahme kann es durch den Waéhrend der Inbetriebnahme und wéhrend des Betriebs
Aufschmelzprozess zu geringen Staub-Emissionen kann es zu geringen Staub-Emissionen kommen. Dies ist
kommen. aber stark vom Speichermaterial abhéngig.

Gase NOx-Emissionen wéhrend der Inbetriebnahme
(Aufschmelzen) und geringe Mengen wahrend des
Betriebs (Menge kann aktuell nicht ndher quantifiziert
werden, ggf. sind Minderungsmaf3nahmen notwendig).

Obwohl die Salzmischung stabil ist, besteht die Tendenz, dass ein kleiner Teil der Nitrate zu
Nitriten zerfallt. Die Zersetzung geht so lange weiter, bis ein Konzentrationsgleichgewicht von
Nitraten und Nitriten erreicht ist. Wie Ublich ist das Gleichgewicht von der Temperatur abhangig.
Bei Temperaturen unter 400 °C verschiebt sich das Gleichgewicht in Richtung der Nitrate und
die Zersetzungsgeschwindigkeit ist sehr gering. Bei einer Temperatur von 565 °C ist die
Zersetzungsgeschwindigkeit héher und das Gleichgewicht verschiebt sich in Richtung der
Nitrite. Die Bildung von Nitriten ist wiederum die Grundlage fir die Bildung von Stickoxiden.
Obwohl die Prinzipien der Nitratzersetzung und der einhergehenden Stickoxidbildung
untersucht wurden und weitgehend verstanden sind, kann eine Aussage zu den erwarteten
NOx-Emissionen wahrend des Betriebs der Anlage nicht klar beantwortet werden. Prinzipiell
sind aber technische MafRnahmen vorstellbar, um die NOx-Emissionen auf ein Minimum zu
beschranken. Fir den Fall einer Realisierung einer Fllissigsalz-Speicheranlage miussten diese
MafRnahmen noch konkreter verfolgt werden. Dies gilt auch in Bezug auf die NOx-Emissionen
beim Aufschmelzen der Salze.

Schall-Emissionen mussen fir beide Speicheroptionen bertcksichtigt werden. Insbesondere
die Forderung der Warmetragermedien durch Geblase bzw. Pumpen stellt die wesentliche
Schall-Emissionsquelle dar.

Weiterhin muss vor allem im Rahmen der Inbetriebnahme mit Staub-Emissionen gerechnet
werden. Im Falle des Flissigsalz-Speichers fallen diese beim Aufschmelzen der festen Salze
an. Beim Feststoff-Speichern kann es, je nach Speichermaterial, wahrend der Inbetriebnahme
und wahrend des Betriebs zu geringen Staub-Emissionen kommen.

Eine ausfuhrlichere Ubersicht der Emissionsquellen kann den jeweiligen Teilstudien
entnommen werden.

Optimierungspotential

Wie bereits eingangs erlautert, ist der technische Reifegrad der WSK-Technologie zwar recht
hoch, allerdings birgt das Konzept noch sehr viel Optimierungspotential. Damit sind nicht nur
Verbesserungen innerhalb der WS-Anlage selbst, sondern auch Optimierungsmadglichkeiten im
Zusammenspiel mit der Bestandsanlage gemeint. Im Folgenden werden einige der
aussichtsreichsten Optimierungspotentiale, einmal Ubergeordnet hinsichtlich der WSK-
Technologie sowie speziell fur die einzelnen Speicheroptionen, aufgelistet.

e Optimierungspotentiale hinsichtlich der WSK-Technologie

o Bessere Ausnutzung des Speichers durch eine breitere Temperaturspreizung.
Dazu zahlt nicht nur die max. Betriebstemperatur, sondern auch die untere
Betriebstemperatur, die im Wesentlichen von der Bestandsanlage gepragt ist.
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o Integration einer Warmepumpe zur Verbesserung des Gesamtnutzungsgrades
e Optimierungspotentiale hinsichtlich der Flussigsalz-Technik
o Investitionskostenreduktion durch Verwendung eines Eintank-Speichers

o Investitionskostenreduktion durch Verwendung von preiswerteren Fillkorpern im
Tanksystem

o Bessere Ausnutzung des Speichers durch eine breitere Temperaturspreizung,
hier insbesondere die Mdglichkeit die max. Betriebstemperatur zu erhéhen. Im
Labormal3stab kénnen aktuell ca. 620 °C realisiert werden. Die min. Betriebs-
temperatur ist durch die Erstarrungstemperatur vorgegeben.

o Weiterentwicklung/Optimierung der Power-To-Heat Komponenten (Elektrischer
Erhitzer) im Hinblick auf Wirkungsgrad und Kosten.

¢ Optimierungspotentiale hinsichtlich der Feststoff-Luft-Technik
o Investitionskostenreduktion durch die Verwendung eines Schiittgutspeichers

o Bessere Ausnutzung des Speichers durch eine breitere Temperaturspreizung.
Hier insbesondere die Mdglichkeit die max. Betriebstemperatur zu erhéhen.
Denkbar sind an dieser Stelle Temperaturen im Bereich von 1000 °C. Die min.
Betriebstemperatur ist stark von der Integration in die Bestandsanlage gepragt.
Denkbar sind min. Betriebstemperaturen im Bereich von ca. 190°C.

o Weiterentwicklung/Optimierung der Power-To-Heat Komponenten (Elektrischer
Erhitzer) im Hinblick auf Wirkungsgrad, Kosten und max. Betriebstemperatur.

o VergrofRerung der Abhitzekesselmodule zur Kostenreduzierung durch Economy-
of-Scale. Kostenreduktion durch modulare Fertigung.

o Zusatzfeuerung: Mit vergleichsweise geringen zusatzlichen Investitionskosten
kann das reine Warmespeicherkraftwerk um die Funktion eines gasgefeuerten
Kraftwerksblocks erweitert werden.

Technische Herausforderungen

Beide Speicheroptionen gehen jeweils mit unterschiedlichen technischen Herausforderungen
einher. Diese resultieren zum einen aus den unterschiedlichen Speicher- bzw. Transportmedien
und zum anderen aus dem unterschiedlichen technischen Reifegrad der Einzelkomponenten.
Das Konzept des WSK als solches birgt flr beide Speicheroptionen vergleichbare
Herausforderungen, die insbesondere aus dem Zusammenspiel mit der Bestandsanlage
resultieren. Im Folgenden werden deshalb nur die spezifischen technischen Herausforderungen
der zwei Speicheroptionen gegenibergestellt.

Im Hinblick auf die Flissigsalz-Technik ergeben sich technische Herausforderungen, die aus
dem Phasenlibergang des Speichermediums resultieren. Hierzu zahlt zun&chst das
Aufschmelzen bei der Inbetriebnahme, welches fir eine kommerzielle Anlage mehrere
Wochen dauern kann sowie die notwendige Absicherung des Erstarrungsrisikos wahrend des
folgenden Betriebs. Weiterhin existiert fir die hohen Betriebstemperaturen von 565 °C noch
verhaltnismafig wenig Information hinsichtlich HT-Korrosion, vor allem im Zusammenspiel mit
einem elektrischen Erhitzer. Insgesamt stellt die Einschrankung der max. Betriebstemperatur
eine Herausforderung bezlglich der Kompatibilitat mit BoA-Blécken und deren hdheren
Dampftemperaturen dar. Fir den Fall eines ausgepragten WSK-Ausbauszenario muss
weiterhin die Verflugbarkeit der Salzkomponenten im Markt gepruft werden. Hinsichtlich der
Einzelkomponenten werden die gréfdten Herausforderungen bei den elektrischen Erhitzern
und den Fundamenten der Speichertanks gesehen.

Die technischen Herausforderungen fiir die Feststoff-Luft-Technik ergeben sich aus dem
Warmetragermedium Luft und dem technischen Reifegrad der Einzelkomponenten. Aufgrund
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des deutlichen Dichteunterschieds fallen die Warmespeicher-internen Rohrleitungen bei der
Feststoff-Luft-Technik deutlich grof3er aus. Bereits fur die Pilotanlage liegt der Durchmesser der
Luftleitungen im Bereich von 6-8 m. Fir eine kommerzielle Anlage fallen diese
dementsprechend noch deutlich groRer aus. Dies konnte sich auch auf den bendtigten
Flachenbedarf auswirken. Insbesondere im heil3en Bereich, mit Lufttemperaturen von 750 °C,
ergeben sich dabei Herausforderungen hinsichtlich der Zuverlassigkeit der verwendeten
Armaturen (Regelung Uber Klappen). Auch die Realisierung einer gleichmaRigen
Durchstromung groBer Warmespeichermodule ist sicherlich noch herausfordernd und musste
ggf. im Rahmen von CFD-Simulationen weiter untersucht werden. Weiterhin liegen im Hinblick
auf die Lebensdauer nicht fur alle Speichermaterialien belastbare Informationen vor. Dies
betrifft vor allem die Schiittgutspeicher, bei denen eine mechanische Beanspruchung der
Behalterwande bzw. Isolierung berlcksichtigt  werden muss. Hinsichtlich  der
Einzelkomponenten werden die gréfdten Herausforderungen bei den elektrischen Erhitzern
gesehen.

Einbindung in Bestand

Fur die Einbindung der Warmespeicheranlagen in die bestehende KW-Infrastruktur ergeben
sich keine bemerkenswerten Unterschiede zwischen den beiden Speicheroptionen. Dies liegt
vor allem daran, dass in beiden Fallen die Schnittstellenbedingungen gleich ausfallen.
Unabhangig von der Speicheroption stellt die Warmespeicheranlage sowohl Frischdampf als
auch heiRen ZU-Dampf bereit. Dazu wird Speisewasser und kalter ZU-Dampf aus dem Wasser-
Dampf-Kreislauf der Bestandsanlage enthommen und im Warmetauscher der
Warmespeicheranlage auf die geforderten Frischdampf- bzw. heiBen ZU-Dampf-Parameter
erwarmt.

Ahnliches gilt auch fiir die elektrotechnische Einbindung, da diese hauptsachlich durch die
Leistung der elektrischen Erhitzer, welche in beiden Féllen vergleichbar ist, bestimmt wird. Es
ist davon auszugehen, dass die Feststoff-Luft-Speicheroption eine geringfiigig hohere
Anbindungsleistung aufgrund des hodheren Verbrauchs der Geblase im Vergleich zu den
Pumpen aufweist.

Im Falle eines Hybridbetriebs der Warmespeicheranlage und des Kohledampferzeugers ist die
wesentliche Herausforderung bei der Integration der Anlage die Erstellung eines
Regelkonzepts, welches einen sicheren Betrieb der beiden Dampferzeuger auf eine
Turbinenanlage ermdglicht. Vergleichbar ist dies mit dem Betrieb von Duo-Blécken. Dabei
handelt es sich um eine offene realisierungsrelevante Fragestellung, die vor einer finalen
Konzeptfestlegung weiter untersucht werden muss (siehe dazu Kapitel 2.5.1).

2.4.3.4. Zusammenfassung

Grundsatzlich bestétigt die Konzeptstudie fiir beide Speicheroptionen die technische
Machbarkeit der Pilotanlage und deren Einbindung in. Braunkohle-Kraftwerksblécke. Die
Feststoff-Luft-Speichertechnologie bietet dabei aus RWE-Sicht aufgrund der grofl3eren
Einsatzbreite (hohere Wasser-Dampf-Temperaturen) sowie des vergleichsweise einfachen
Genehmigungsverfahrens entscheidende Vorteile und wird von RWE als bevorzugte
Speichertechnik fur die Realisierung der Pilotanlage gesehen.

Im Rahmen der Konzeptstudie sind allerdings noch offene realisierungsrelevante
Fragestellungen identifiziert worden, die vor einer finalen Konzeptfestlegung weiter untersucht
werden mussen. Die Klarung der noch offenen Punkte erfolgt im Rahmen der
Konzeptverifikation in Kapitel 2.5.1.
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2.4.4. AP 4.4 Techno-6konomische Analyse der WSK-Pilotanlage

24.41. Wirtschaftlichkeit

Bei der projektierten WSK Pilotanlage wird ein elektrischer Erhitzer und ein
Warmespeichermodul in ein bestehendes Kohlekraftwerk integriert. In dieser Konfiguration ist
der Beladebetrieb des Speichers annahernd unabhangig vom Kraftwerksbetrieb, wahrend die
Entladung im sogenannten Hybridbetrieb erfolgt; d.h. die Energie zur Stromproduktion kommt
aus der Kohleverbrennung und zum Teil aus dem Warmespeicher. In einer zukinftigen
kommerziellen WSK Grol3anlage im Post-Kohlezeitalter existiert der Kohlebetrieb des
Kraftwerkes nicht mehr und die Energie zur Stromproduktion kommt vollstandig aus dem
Warmespeicher.

Zur Untersuchung der Wirtschaftlichkeit der WSK-Pilotanlage (Hybridbetrieb) sind fur den
Speichereinsatz potentielle Werthebel identifiziert worden. In Tabelle 20 sind die identifizierten
Werthebel dargestellt.

Tabelle 20: Potentielle Werthebel fir den Betrieb von Warmespeichern

\Werthebel Beschreibung

1 |Nutzung von Preisspreads | - Beladen des Speichers bei geringen / negativen Strompreisen
(taglich und unterstindlich) | - Ausspeichern bei hohen Strompreisen; - im Hybridbetrieb nur méglich bei
vorhandenem Schluckvermégen der Dampfturbine

2 |Warmebereitstellung bei - Einsparung von Heizél (,Ziind-OI*) und CO>
Stillstand und Anfahrt

3 |VerschleiRvermeidung - Verringerter ~ Verschlei  durch  Warmhalten der  Komponenten
- geringere Kosten bei An- und Abfahrten und wéahrend der Lastwechsel

4 |Hohere Lastgradienten - Hohere Flexibilitat ermdglicht dem Kraftwerk auf sich &ndernde Strompreise zu
reagieren
5 |Redispatch - Vom Netzbetreiber angeforderte dynamische Lastwechsel sind durch den
Speicher bereitstellbar und fuhren zu reduziertem Verschleild im Kraftwerk
6 |Warmebereitstellung fur - KWK-Fodrderung
externe Kunden (KWK - KWK-Speicher Bonus als Investitionszuschuss
Boni) - Wéarmeerlése
7 [Regelenergie - Mégliche zusétzliche Erlése durch Regelenergie (PRL, SRL, MRL)

- Aber: Verdrangung bereits im Markt befindlicher Anlagen

Im Ranking der hier aufgefiihrten Werthebel hat der Werthebel 1 hinsichtlich Marktvolumen,
Auslastung und erzielbaren Margen das gro6R3te Potential. Dieser Betriebseinsatz entspricht dem
grundsatzlichen Einsatzzweck eines Stromspeichers: Einspeicherung bei gunstigen
Strompreisen bzw. EE-Uberschissen und Ausspeicherung bei hohen Strompreisen bzw. EE-
Mangel. Er gilt sowohl fur die Pilotanlage (Hybridbetrieb) als auch fir ein reines WSK im Post-
Kohle-Zeitalter. Die Werthebel 2 bis 5 weisen demgegeniber ein geringeres Potential aus. Das
liegt im Wesentlichen an der geringen Eintrittsh&ufigkeit. Sie kommen auch nur bei einem
Hybridbetrieb der WSK Pilotanlage zum Tragen. Langfristig fur ein reines WSK im Post-Kohle-
Zeitalter haben sie gar keinen Wert. Werthebel 6 fuhrt grundsatzlich zu einem positiven
Wertbeitrag. Allerdings ist die Anwendbarkeit davon bestimmt, ob Warmekunden bzw. ein
Fernwarmenetz in der Nahe zum WSK vorhanden sind. An den mdglichen Standorten der
Pilotanlage ist das z.Z. nicht der Fall. Der Regelenergiemarkt, Werthebel 7, hat ein begrenztes
Marktpotential. Zudem haben die Erléspotentiale durch die kontinuierliche Novellierung dieses
Marktsegmentes abgenommen. Die zukinftige Entwicklung des Regelenergiemarktes lasst ein
weiteres Absinken der Erléspotentiale erwarten.
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Aus den zuvor genannten Griinden ist der Werthebel 1 als wesentlicher Werttreiber fir die
WSK-Pilotanlage untersucht worden. Auf Basis der Strompreisverlaufe der Jahre 2016, 2017
und 2018 ist der Betriebseinsatz infolge von Strompreisunterschieden simuliert worden (vgl.
Abbildung 89). Daraus lassen sich die erzielbaren Betriebsstunden und resultierenden Margen
ermitteln.

Marge Speicherstand (MWel) Ein/Aus (MWel) Strompreis (€/MWhel)

L]

0,51 Mio .€ ||

EEX 2018

0,67 Mio € |,

EEX 2017

0,36 Mio .€ |-

EEX 2016

Abbildung 89: Margen auf Basis von Preisunterschieden in den Jahren 2016, 2017 und 2018

Die Ergebnisse zeigen, dass eine hohere Volatilitdt des Strompreises, wie sie 2017 und 2018
ggu. 2016 vorlag, zu tendenziell hheren Margen fuhrt. Allerdings ist im heutigen Energiesystem
die Haufigkeit von auskdmmlichen Strompreisunterschieden noch zu gering, um einen
wirtschaftlichen Betrieb einer WSK-Pilotanlage zu gewahrleisten.

Fur ein zukinftiges WSK im Post-Kohlezeitalter (kein Hybridbetrieb) kann je nach
zugrundeliegendem Marktszenario mit steigender Haufigkeit von Strompreisunterschieden und
damit mit hoheren Margen gerechnet werden. Die energiepolitischen Ziele (EE-
Ausbau/Decarbonisierung) lassen eine deutlich ansteigende Tendenz fir die Zukunft erwarten.
Um hier zu einer Einschatzung zu gelangen, werden die im Arbeitspaket 2.4 erarbeiteten
zukunftigen Markszenarien (Strompreiskurven von ENERVIS) fur vertiefte Untersuchungen der
wirtschaftlichen Perspektive von reinen Warmespeicherkraftwerken im Post-Kohlezeitalter
herangezogen. Die Strompreiskurven reprasentieren mogliche zukinftige Entwicklungen des
Wholesalestrommarktes. Eine der Strompreiskurven basiert auf einem nach heutigen
Einschatzungen wahrscheinlichen EE-Ausbau- und CO2-Reduktionspfad (Best Guess-
Szenario), wahrend die andere einen ambitionierteren Pfad (High-Szenario) unterstellt.

Mit den Strompreiskurven ist anhand eines Optimierungstools der Markteinsatz verschiedener
WSK Konfigurationen und der einer Vergleichstechnologie simuliert worden. Als
Vergleichstechnologie sind hier stationare Li-lonen Batteriespeicher festgelegt worden, da
bereits heute eine ansteigende Marktteilnahme von Batteriespeichern beobachtbar ist, welche
aufgrund der erwarteten Kostendegressionen noch weiter zunehmen wird.

Ziel der Optimierungsaufgabe ist es, die maximalen Erlése bei der Bewirtschaftung von
Preisunterschieden zu erzielen. Fir die Untersuchungen sind in den Optimierungssimulationen
die Anlagen auf 1 MWe-Ausspeicherleistung normiert. Bei gleicher Anlagenkonfiguration (Lade-
/Entladeleistung/Kapazitat) erzielt die Li-lonen-Batterie aufgrund des Wirkungsgradvorteils
hohere Margen/kW el. (s. Abbildung 90). Durch gezielte Anpassung der WSK-
Anlagenkonfiguration kann das WSK ggu. der Batterie vergleichbare und sogar h6here Margen
erzielen. Allerdings sind bei der Anpassung der WSK-Anlagenkonfiguration zur Erreichung
hoherer Margen die dann auch hoOheren Investitionen zu beachten. Aufgrund dieses
Zusammenhangs ist eine Vorzugskonfiguration, welche ein Kompromiss zwischen
Anlageninvest und erzielbaren Margen darstellt, fir die weitere Bewertung der 6konomischen
Perspektive identifiziert worden (vgl. Abbildung 90).
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Szenario: Wahrscheinlicher EE-Ausbau 2030 Szenario: Wahrscheinlicher EE-Ausbau 2040
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1,11 233 233 11
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444 8,30 18,60 444
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\ Vorzugskonfiguration

Einfluss Speichertiefe

Abbildung 90: Potential von WSK und Li-lonenbatterie am Wholesalemarkt 2030/2040

Zentrale Annahmen des Bewertungskonzeptes fur die

S2P: Okonomische Langfristperspektive (,,post 2030“) . - 0 ) ]
Langfristperspektive S2P vs. 1st Life Li-lon-Batterie
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Abbildung 91: Vorgehen und Annahmen zur Bewertung der 6konomischen Langfristperspektive

Zur Bewertung der 6konomischen Langfristperspektive sind sowohl die Margenergebnisse aus
den Optimierungssimulationen als auch die Kostenabschatzungen fir die WSK-
Vorzugskonfiguration aus der WSK-Konzeptstudie und fir die Li-lonen Batterie aus
Batteriestudien in eine Cash-Flow-Analyse Uberfilhrt worden. Das grundséatzliche
Bewertungskonzept sowie die Annahmen zur Bewertung sind Abbildung 91 zu entnehmen.

Das Ergebnis der Bewertung der okonomischen Langfristperspektive ist in Abbildung 92
dargestellt. Im relativen Vergleich zeigt sich, dass die Batterie ggi. dem WSK bei der reinen
Bewirtschaftung am Wholesalemarkt die gréRere Wertschopfung erzielt. Auch dann noch, wenn
als rechnerische Sensitivitat eine rein generisch unterstellte Reduktion der Investitionskosten
beim WSK i.H.v. 30% angesetzt werden wirde. Die Ergebnisse zeigen zudem, dass WSK und
Batterie in der HOhe die gleichen Erlose erzielen. Aber aufgrund des héheren Invest der WSK-
Vorzugsvariante erreicht das WSK im Vergleich insgesamt eine geringere Wertschopfung.
Daneben resultieren aufgrund des hohen Investitionsaufwandes deutlich langere
Kapitalrtckflusszeitraume ggu. der Batterieldsung.
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NPV n.St. in TE pro 1 MW el. — Entladeleistung inkl. Komponentenaufriss *

Marktszenario Speicher NPV T€ Komponentenaufriss (MPV in T€)
s 9 w 1w
High Case
S52P (2,3/8h)
ooy FLETE o 10
(enervis)
BAT (1=tdh) 212 451 207 159 1.028
Whole-Sale Eriose [l CAPEX OPEX Steusmn
Kum. NPV n.St. T€ pro 1 MW el. — Entladeleistung
T€ 300
200 i — —
100 —
o - s
o0 2045 2080 .. o0GEeeseet et taomr
o030 2035 = 2040 2045 20850 ... 2066+ 2060 2085 2070
Marktszenario Speichertyp
enends/DLR HC 30/40 = = BAT (1*/4h)
S2P (2.3/8h)
+ 82P (-30% Ca)

* Zur besseran Einordnung: Eine NPY-Differenz won 100 TE macht bei einer 600 MVW-Anlaga einen Unterschied i.H.v. 60 Mio. €.

Abbildung 92: WSK in jedem Szenario mit langerer Amortisationsdauer ggl. der Batterie (S2P: WSK)

In Abbildung 93 sind nochmal
vergleichend gegenibergestellt und erlautert.

die grundséatzlichen Einsatzweisen der Technologien
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von Ein- und Ausspeicherung.

2) S2P: Ein- und Ausspeicherung lohnen sich
aufgrund des geringen Wirkungsgrades
erst bei gro3en Preisunterschieden.

Abbildung 93: Einsatzweisen von Batteriespeicher und WSK (mit S2P bez.) fir einen Beispielzeitraum

Fazit:

o Der Batterie reichen bereits kleine Preisunterschiede fir Be- und Entladevorgang. Sie
kann daher sehr flexibel eingesetzt werden und ist an keine Besonderheiten in der
Preiskurve gebunden (z. B. lange Perioden auf hohem bzw. niedrigem
Strompreisniveau).

[}

Die WSK-Anlage braucht entweder grof3e Preisunterschiede fur Be- und Entladung
und/oder sehr niedrige bzw. negative Preise zur Beladung. Der geringe Wirkungsgrad
nimmt dem WSK die Flexibilitat im Vergleich zur Batterie.
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e WSK kann seinen Mangel an Flexibilitat durch einen Uberbau der Einspeicherleistung
und/oder hoheren Speichertiefen z.T. kompensieren (Vorzugsvariante). Allerdings steht
der htéheren Flexibilitat dann eine hdhere Investition entgegen.

Auf Basis der durchgefuhrten Analysen bei den unterstellten Strompreisszenarien zeigt sich,
dass aus Investitionskostensicht ein WSK ggu. einer Batterie keine wirtschaftliche Perspektive
als Stromspeicher bei der Bewirtschaftung des Wholesalestrommarktes aufweist.

Erganzend sind als Sensitivitaten der Einfluss hdherer Speicherkapazitdten sowie der eines
perspektivisch unterstellten Kapazitatsmarktes analog des Kapazitatsmarktes in UK untersucht
worden. Es zeigt sich, dass mit héheren Speicherkapazitaten von 12h bzw. 16h die erzielbaren
Margen grundsatzlich ansteigen (vgl. Abbildung 94). Dieser Margenanstieg fuhrt aber lediglich
zu einer geringen Verbesserung der Wirtschaftlichkeit, da ein Groliteil dieser ,Mehr“-Marge die
notwendigen ,Mehr“-Investitionen flr die hdheren Speicherkapazitaten kompensiert.

Bei Unterstellung des Kapazitatsmarktregimes aus UK steigen die Margen entsprechend der
unterstellten Kapazitatspramien. Hierfir ist keine ,Mehr“-Investition erforderlich, so dass die
gestiegene Marge vollstandig zu Verbesserung der Wirtschaftlichkeit bzw. des Nettobarwertes
(NPV) sowohl beim WSK als auch bei der Batterie fuhrt. Insgesamt verringert sich dadurch nur
leicht der Abstand in der Wirtschaftlichkeit zwischen WSK und Batterie.

A Kapazitat

= \WSK- 8h
WSK-12h
WSK-16h

b

2030 2040 2050

Bruttomarge

Abbildung 94: Entwicklung der Bruttomarge abhangig von der Speichertiefe (Speicherkapazitat)

Finale Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsuntersuchung

1) Die Untersuchungsergebnisse der RWE im Projekt StoreToPower legen nahe, dass ein
Warmespeicherkraftwerk an einem RWE Standort im Rheinischen Revier auf
absehbare Zeit mit der dort untersuchten Technologie auf Basis der angesetzten
Markt- und Rahmenbedingungen nicht wirtschaftlich betrieben werden kann.

o Aufgrund des geringen Wirkungsgrads von max. 43% (bei Einsatz der E-Heizer
Technologie, keine Warmepumpentechnologie) im Vergleich zu 90% fur Li-
lonen-Batterien, bendtigt das WSK zum wirtschaftlichen Einsatz nicht nur eine hohe
Strompreisvolatilitdt, sondern wiederkehrende (Lade-)Phasen mit niedrigen
Strompreisen.

o Die Investitionskosten des WSK sind nach getroffenen Annahmen im Verhaltnis zu
den erwartbaren Margen zu hoch.

2) Das WSK profitiert von einem starkeren EE-Ausbau, da dieser zu extremeren
Strompreisen  und  steigender  Preisvolatilitat ~ fuhrt.  Werden  derartige
Strompreisszenarien zugrunde gelegt, wird das WSK haufiger rentabel eingesetzt.

3) GroRere Speichertiefen (Speicherkapazitat) und ein Kapazitatsmarkt sind
potentielle Werthebel, die die Wirtschaftlichkeit des WSK verbessern kénnen.
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Dennoch ist auch hier aus RWE Sicht auf absehbarer Zeit nicht ersichtlich, dass die
Investition in ein WSK ggu. Li-lonen Batterien dadurch an Attraktivitat gewinnt.

4) Das bedeutet ausdricklich nicht, dass WSK grundséatzlich keine Perspektive in der
Anwendung in kinftigen Energiesystemen Deutschlands und International haben,
insbesondere z.B.:

1) in sonnenreichen Landern mit wachsendem PV-Uberschussstrom und taglichen
Lade- und Entladezyklen (Beispiel Chile oder Stideuropa).

2) bei Einsatz von WSK in Kombination mit einer Warmenutzung
(Prozessdampfversorgung, Fernwarme).

2.4.4.2. Modellierung und Ertragsberechnung

In diesem Arbeitspaket erfolgte die inhaltliche Bearbeitung mit Schwerpunkt auf das
Kreisprozessmodell und die Energie- Ertragsberechnung der Pilotanlage (auf Basis der
Arbeiten aus AP3.5 und der definierten Pilotanlage in AP4.3), sowie zum dynamischen
Prozessmodell des Warmespeichersystems der WSK Pilotanlage (auf Basis der Arbeiten in
AP3.5). Die Arbeiten wurden entsprechend der anfanglichen Schwerpunktsetzung fir WSK mit
Salzspeichertechnologie durchgefiihrt.

Energie-Ertragssimulation der WSK-Pilotanlage

Fur die Energie-Ertragssimulation der WSK-Pilotanlage wurde die Methodik und die Modelle
von AP3.5 fir einen Hybrid-Betriebsmodus und ein typisches Tagesprofil mit 10h-Beladezeit
(8:00-18:00h) und 4h-Entladezeit (18:00-22:00h) verwendet. Dazu wurde die Leistung des
Speicherteils entsprechend skaliert. Zwei Konfigurationen fir die Bewertung der Salz- und
Feststoffspeichertechnologien (Solarsalz bis 565°C und Formstein) wurden bei einer
Leistungsklasse von 1000 MW, betrachtet. Beide WSK-Konfigurationen liefern ca. 5% der
Kesselleistung, siehe Abbildung 95. Die Vorgabewerte fiir die Dimensionierung der
Speicheranlage sind: Beladeleistung 50 MW,;, Entladeleistung 125 MW+, Speicherkapazitat
500 MWhy.

Die Jahresertragsberechnung zeigt, dass beim Feststoffspeicherkonzept die Online-
Eigenverbrauche des ,Storage Island“-Systems hoher als die der Salzspeichersystem sind
(15.3 GWhe im Vergleich zu 0.4 GWhe)). Daher erreicht die Konfiguration mit Salzspeicher einen
Strom-zu-Strom Nettonutzungsgrad von 44%. Dies entspricht ca. 2 %-Punkte mehr als beim
Feststoffspeichersystem (siehe Abbildung 96).
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Abbildung 96: Nutzungsgrade und Energieertrage fir die WSK-Pilotanlagen

Dynamische Systemsimulation der WSK-Pilotanlage mit Salzspeichertechnologie

Im diesem Arbeitspaket wurden die dynamischen Modelle von AP 3.5 weiterentwickelt und
anhand der Pilotanlage konfiguriert. Das Ziel ist das Testen der Regelkonzepten und die
Einschatzung der Verluste wegen Anfahrvorgdnge. Tabelle 21 fasst die
Konfigurationsparameter fur die Pilotanlage zusammen.

Abbildung 97: Level 0 Systemmodell der Pilotanlage in Dymola®
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Tabelle 21: Konfiguration der Simulation der Pilotanlage

Parameter Einheit Wert
Speichermedium SolarSalt
Entladezeit [h] 4
Beladezeit [h] 10
Nennleistung Gesamt [MW] 50
Nennleistung pro Modul [MW] 8.33
Anzahl Module pro Strang - 6
Anzahl Strange - 1
Kalttank Nominaltemperatur [°C] 318
AT (gesamt) K] 247
AT (pro Module) K] 41.2
Warmeverluste warme Leitungen| [W/m?2] 200
Warmeverluste kalte Leitungen [Wim?] 150

Systemmodell:

¢ Verrohrungslangen zwischen den Tanks und den elektrischen Erhitzern, mit Druckverlust
und Energieverlusten und die TankgroRen fir 10 Stunden Beladedauer (500 MWh
Speicherkapazitat) wurden skaliert.

e Kalttanktemperatur wurde anhand des gesamten Systemmodels angepasst.
¢ Die nominalen Massenstrome wurde fiir das Regelsystem parametrisiert.

Elektroerhitzermodell:

e Die gesamte Leistung des Erhitzerstrangs betragt 50 MWe.. 6 in Reihe geschaltete
Heizmodule mit 8.3 MWe pro Modul liefern diese Leistung.

o Die Ramp-up Rate der Elektroerhitzerleistung betragt 3 MW/min, das erflllt die Bedingung
von minimal 15 Minuten wie beschrieben in AP3.5.

e Die elektrischen Verluste der Transformatoren wurden fiir die weiteren Betrachtungen
zunéachst vernachlassigt.

Ergebnisse

Das System wurde fur zwei unterschiedliche Varianten des Regelungskonzeptes berechnet.
Die Leistungsfahigkeit und die resultierenden energetischen Ertrdge wurden verglichen. Das
Modell bietet neben der Abschatzung des Energieertrages zusatzlich die Méglichkeit fur die
Sicherheit der Anlage relevante Grof3en abzuschatzen, zum Beispiel transiente
Temperaturverlaufe in den Rohren oder den elektrischen Erhitzern zu ermitteln. Das Model hat
gezeigt, dass es robust fur verschiedene Parameter ist.

Abbildung 98 zeigt die Anfahrvorgang fir die Pilotanlage. Die zwei unterschiedliche
Regelkonzepte sind im Vergleich dargestellt. In der ersten Reglervariante wird die
Austrittstemperatur des Erhitzerstrangs geregelt, wahrend in der zweiten Reglervariante der
zeitliche Temperaturgradient der Auslasstemperatur geregelt wird. Mit dem Systemmodell
wurde das Systemverhalten der beiden Varianten verglichen und deren Leistung bewertet. Die
zweite Reglervariante verkirzt erheblich die Anfahrzeiten von 26 Minuten fur Variation 1 zu 17,5
Min fur Variation 2.

Seite: 129



Abschlussbericht — Projekt “StoreToPower — Phase 1” (6ffentlicher Bericht) Marz 2022

600 60

404

20

— Power Varl

===~ Temp Setpoint
300 0 — Power Var2

T_heaterOut Varl

T_heaterOut Var2 ==== Power 'Setpolnl
T T

50 T T T T T T T T T T
0.0 0.1 02 03 0.4 05 0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 05

Time [h] Time [h]

(a) Temperaturverlauf (b) Elektroerhitzerleistung

Abbildung 98: Zeitliche Verlaufe von Auslasstemperatur des Erhitzerstrangs beider Varianten.

Abbildung 98(b) zeigt die Leistungszufuhr in den heien Tank. Auch der Energieertrag in den
Tank ist wahrend einer zehn-stiindigen Beladung mit Kaltstart um etwa 1 % hoher mit der
gesamten Fllstand von 484 MWh flr Variation 1 und 490 MWh flir Variation 2. Die Verzdgerung
durch die Anfahrvorgange ergibt, dass die 500 MWh Speicherkapazitat nach 10 Stunden
Beladung nicht erfillt wird. Grundsatzlich ware es mdglich die Verzégerungszeit einzuplanen
und somit den gewtlinschten Speicherfiillstand zu optimieren (,Dispatch®).

Die Ergebnisse zeigen, dass das Simulationsmodell umfangreiche Optimierungsmdoglichkeiten
auf Komponenten- und Systemebene durch die genauere Betrachtung des Systemverhaltens
bietet.
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Abbildung 99: Zeitliche Verlaufe von Leistung in den heil3en Tank beider Varianten.

2.4.5. AP 4.5 Risikoanalyse und Okologische Analyse

Die Analyse der unterschiedlichen Risiken sowie 6kologischen Aspekte fiir die WSK Pilotanlage
erfolgte in Abstimmung mit der FHA (siehe dazu AP2.3), da die Mehrheit der
Untersuchungspunkte sowohl fir die Pilotanlage als auch fiir die Referenzanlage gelten.
Deshalb wird hier grundséatzlich auf die Ergebnisdarstellung in AP 2.3 verwiesen. An dieser
Stelle soll aber kurz auf das standortspezifische Thema der Storfallverordnung in Kombination
mit dem Betrieb einer Flissigsalz-Speicheranlage eingegangen werden.

Bei den in der Flissigsalz-Speicheranlage eingesetzten Stoffen, handelt es sich um ein
Gemisch aus den Feststoffen Natriumnitrat (NaNO3) und Kaliumnitrat (KNO3). Die
Komponenten an sich sind als oxidierende Feststoffe eingestuft. In der Anlage werden diese
jedoch dauerhaft oberhalb ihres Schmelzpunktes (240 °C) gehalten, daher sind diese im
bestimmungsgeméaflen Betrieb als oxidierende Flissigkeit [P8] einzustufen. Durch den
zusatzlichen Einsatz dieser Salzschmelze wirde die Mengenschwelle der Spalte 5 des
Anhangs | zur StorfallV Gberschritten und es wirde sich bei dem fir die Pilotanlage
ausgewahlten Standorten um einen Betriebsbereich der oberen Klasse handeln, welcher den
erweiterten Pflichten der StérfallV unterliegt. Im Rahmen der Konzeptphase wurde geprift, ob
eine entsprechende Anlage an einem der Braunkohlestandorte im Hinblick auf die 12. BImSchV
grundsétzlich machbar ist und welcher Standort fur die Errichtung in Frage kommt. Die Prifung
hat ergeben, dass eine Umsetzung grundsatzlich machbar ist, je nach Standort allerdings
unterschiedliche Anforderungen betrachtet werden mussen.
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2.5. AP 5 Basic Engineering fur ein WSK-Pilotprojekt an einem
RWE Kraftwerksstandort (RWE, DLR)

2.5.1. AP 5.1 Verifikation des in AP 4 konzipierten Konzepts der Pilotanlage

Wie bereits geschildert, sind im Rahmen der Konzeptstudie noch offene realisierungsrelevante
Fragestellungen identifiziert worden, die vor einem ,Concept Freeze" weiter untersucht wurden.
Im Folgenden werden einige der Ergebnisse zusammengefasst.

Standortscreening — Validierung von Optionen zur Aufstellung der Pilotanlage

Im Zuge der Konzeptverifikation wurden weiterfihrende standortspezifische Einflisse bewertet,
mit dem Ziel die Entscheidungsgrundlage zur Standortwahl fiir die Errichtung einer grof3en
Pilotanlage zu erarbeiten. Einen Uberblick Uber die betrachteten Kriterien liefert die folgende
Abbildung.

Standortscreening — nicht Technische Bewertung Standortscreening ~Technische Bewertung

P : + Risiko fiir Bestandsturbinen
. MoqIIChes Betrlebsende . . . -> je nach Standort wird das Risiko gering bis mittel eingeschétzt. Aufgrund des geringeren
-> erwartete Restlaufzeiten der unterschiedlichen Standorte wurden berlicksichtigt. Temperaturniveaus ist das Risiko bei alteren Anlogen grundséatzlich geringer,
* Planungsrechtliche Einschétzung - Risiko fiir den Dampferzeuger
-> potentiell an allen Standorten méglich, ein Standort weist jedoch im Vergleich eine Aufgrund der groRen Volumenunterschiede (Pilotanlage / Bestandsanlage) ist das Risiko an
Einschrankung auf (Mehraufwand und ggf. zeitlicher Verzug). allen Standorten gering '
* Schallschutz o ) + Rohrleitungsléngen (Einbindung ins WS-System)
-> Einhaltung des Irrelevanzkriteriums erscheint mit geringem Aufwand moglich, ein -> deutliche Unterschiede zwischen den Standorten hinsichtlich Rohrleitungsléngen (von
Standort weist jedoch im Vergleich héhere Einschrankung auf (héherer Aufwand nétig, 200m bis dber 500m) und Einbindungsaufwand!
Anlagenlayout zur Abschirmung nutzen). . i -
. Anord I Senke fiir Anfahrdampf
nor n“"SSP an!.mg . L . -> Grundsatzlich muss ein eigener Kondensator berdcksichtigt werde. Bei einem Standort
-> Grundsatzlich gute Voraussetzungen, keine Restriktionen bezliglich der Planung besteht ggf. die Maglichkeit sinen bestehenden Kondensator mitzunutzen.

+ Baufeldfreimachung ) ) ) ) « Elektrische Anbindung
-> Grundsétzlich gute Veroussetzungen, jedoch ist ein Standort mit erheblichem Rickbou -> Grundsitzlich ist die Anbindung Gber eine Generatorableitung méglich
verbunden.

» Wirkungsgrad des WD-Systems

+ Vertréglichkeit mit Standortentwicklung -> deutliche Unterschiede zwischen den Standorten

-> Grundsatzlich gute Voraussetzung, jedoch muss bei einem Standort alternative
Investitionsoptionen bertcksichtigt werden (Baufeld ggf. schon verplant)

Abbildung 100: Uberblick tiber die nicht technischen und technischen Bewertungskriterien

Auch wenn an dieser Stelle nicht naher auf die konkreten Ergebnisse der RWE-internen
Bewertung naher eingegangen werden kann, hat sich bei der Bewertung der an drei KW-
Standorten untersuchten Baufelder gezeigt, dass

e eine Umsetzung aus technischer und nicht-technischer Sicht an allen KW-Standorten
grundsétzlich mdglich ist,

e die Kosten fir die Errichtung der Pilotanlage standortabh&ngig zu bewerten sind
(Aufwand fur Genehmigung und Schallschutz, Rohrleitungslangen,
Einbindungsmadglichkeiten, etc.) und je nach Baufeld stark variieren kdnnen (siehe
dazu AP 5.2),

e eines der insgesamt funf untersuchten Baufelder aufgrund der hohen
Rohrleitungslangen ausgeschlossen wurde

¢ und aufgrund der héheren Wirkungsgrade die 1000 MWe-Klasse der modernen
Braunkohlebltcke vorteilhaft fir mogliche kommerzielle WSK-Anlagen sind.

Verfahrenstechnische und elektrische Einbindungsmoglichkeiten

Im Rahmen der Konzeptverifikation wurde die Uberfilhrung des Konzepts zum R&l-
Flieschema abgeschlossen und ein erstes Gesamtschema erstellt (siehe Abbildung 101). Die
Einbindung in die Bestandsanlage erfolgt an die bestehenden Speisewasser-, Frischdampf-,
kalte ZU- und heiRe ZU-Rohrleitungen des Blockes. Fur die Einbindung gelten folgende
Randbedingungen:
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e Die Warmespeicheranlage muss vollstandig von dem Bestandsblock getrennt werden
konnen.

¢ Unmittelbar hinter den Einbindepunkten muss eine Doppelabsperrung vorhanden sein,
so dass die Errichtung dieser Einbindepunkte zeitlich unabhangig von dem Bau der
Rohrleitungen ist.
Wahrend der verfahrenstechnischen Betrachtung wurden folgende Festlegungen getroffen:
o Das Anwarmen der Dampfleitungen erfolgt vom Bestandsblock aus, da ansonsten die
Anfahrzeiten zu lange dauern bzw. die mdgliche Entladezeit zu stark eingeschrankt wird.
e Zur Sicherstellung, dass der Kessel der Warmespeicheranlage in die
Frischdampfleitung einspeisen kann und nicht durch den viel grof3eren Kessel des
Braunkohleblockes druckseitig weggedriickt wird, werden folgende Mal3nahmen
ergriffen:
o Druckerh6hungspumpe in Speisewasserleitung
o Regelstation in Frischdampfleitung (Druckregelung)

e Zur Vermeidung unzulassiger hoher Temperaturspitzen (auch durch Strahnen) des
Frischdampfes und des HZU-Dampfes, soll die Austrittstemperatur des Kessels der
Warmespeicheranlage 10 °C unter der Solltemperatur (bei Austrittstemperaturen
>600°C) des Braunkohlekessels liegen.

Store to Power

Abbildung 101: R&l Schema des Wasser-Dampf-Systems (Bestand + Pilotanlage)

Betriebsweisen und Regelkonzept

Nachdem die relevanten Betriebszustdnde im Hinblick auf die Hochtemperaturrohrleitungen
(Anfahren, Abfahren, Lastbetrieb, etc.) identifiziert und die Herausforderungen durch das
Warmziehen bzw. Warmhalten erortert wurden, erfolgte im nachsten Schritt eine Ableitung von
betriebssicherheitsrelevanten Erfordernisse fur die Integration der Pilotanlage. Die
wesentlichen Erkenntnisse werden in der nachfolgenden Abbildung zusammengefasst.
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Doppelabsperrung | = Hinter Entnahmepunkt KW + Austritt WSAvor Vorwarmstrecke | = unmittelbar hinter Entnahmepunkt | = Austritt WSAvor Anwarmstation
= VorEinbindepunktWSA = VorEinbindepunktKW aus kKZU = vor Einbindepunktim Kraftwerk
(Liefergrenze) » amAnschlusspunkt der WSA
Anwarmstation = Anwarmstationist unmittelbar = Anwarmstotionistunmittelbarvor | = Anwdarmstationistunmittelbar
hinter der Doppelabsperrung WSA der DoppelabsperrungWSA hinter der Doppelobsperrung WA
angeordnet. Die Anwarmstation angeordnet. Die Anwarmstation angeardnet. Die Anwarmstation
stelltdie Liefergrenzezwischen stelltdie Liefergrenze zwischen stellt dieLiefergrenze zwischen
Rohrleitung und WSAda. Rohrleitung und WSAda. Rohrleitung und WSAda.
= Dampfzu Anwarmung wird in « Dompfzu Anwarmungwirdin = Dampfzu Anwarmung wird in
Anfahrentsponner der WSA geleitet Anfahrentspanner der WSAgeleitet Anfahrentspanner der WSAgeleitet
+ Hinterder Anwarmstation befinden = Hinter der Anwarmstation befinden
sich 3 Temperaturmessungen. sich 3 Temperaturmessungen.
Diesedienen zur Uberwachung des Diesedienen zur Uberwochungdes
Anwarmvorganges Anwarmvorganges
Mess- und Druckerhohungspumpe = Inder Frischdampfleitungbefindet | - Vorder Anwarmstation befinden = Vordem Einbindepunkzin die HZU
Regeltechnik = PumpeistartlichimWSA sich eine Volumenstrommessung. sich 3 Temperaturmessungen. isteine Temperatur, Druck und
angeordnet = Stromabwarts hinter der Diesedienen zur Uberwachungdes Leitfahigkeitsmessung vorgesehen.
= Druckmessungvorund Volumenstrommessungisteine Anwdarmvorganges Diesedienen zur Uberwachungder
hinter Pumpewird far Druckregelstatonangeordnst Dampfparameter.
Regelung bendtigt = Vordem Einbindepunktin die
» Absperrschieber vorund Frischdampfleitung isteine
hinter Pumpewird fiar Temperatur, Druckund
Wartungsarbeitenbendtigt Leitfahigkeitsmessung vorgesehen.
Diese dienen zur Uberwachung der
Dampfparameter.

Abbildung 102: Eckpunkte der verfahrenstechnischen Einbindung

Dabei muss die Regelung des Kessels der Warmespeicheranlage eng mit der Regelung des
Braunkohlekessels verbunden sein. Die Regelung des neuen Abhitzedampferzeugers sollte im
gleichen Leitsystem wie das des Kraftwerkblockes erfolgen, damit automatisierte An- und
Abfahrvorgénge sowie ein stationarer Betrieb zufriedenstellend automatisiert werden kénnen.
Nur wenn eine gesicherte funktionsfahige Automatisierung hergestellt wird, ist die Akzeptanz
der Anlage gegeben und auch ein gesicherter Betrieb moglich. Weiterhin ist ein Entladebetrieb
der Warmespeicheranlage nur im stationdren Betrieb des Braunkohlekessels moglich. Bei
Lastrampen ist ein Entladebetrieb der Warmespeicheranlage nicht moglich, da der
regelungstechnische Aufwand flir die Synchronisation der beiden Kessel in diesem Fall zu
aufwendig ist. Ferner sind entsprechende SIL Einstufungen durchzufiihren und der Einsatz
eines zertifizierten Kesselschutzsystems vorzusehen.

2.5.2. AP 5.2 Ermittlung der Kosten der Pilotanlage

In  diesem Arbeitspaket wurden Kosten wesentlicher Anlagenkomponenten und
Anlagengewerke sowie fur deren Montage und Inbetriebnahme mit einer hoheren Belastbarkeit
ermittelt. Die in Kapitel 2.4.3 bereits vorgestellte erste Kostenstruktur der Lieferkosten der
Hauptgewerke der Pilotanlage wurden weiter vertieft und ins Verhaltnis zu den EPC-
Gesamtkosten fir die Warmespeicheranlage gesetzt. In Abbildung 103 sind die ermittelten
Kosten fur drei untersuchte Anlagenvarianten zusammengefasst. Die Kosten beinhalten das
Engineering, die Hauptgewerke (Warmespeicher, Abhitzekessel, elektrische Erhitzer,
Leitungen, Armaturen und Sonstiges), Bau, Montage & Inbetriebnahme, allgemeine
Projektkosten, finanzielle Kosten und Versicherung. Es zeigt sich deutlich, dass die
Gesamtkosten bei weitem nicht linear mit der Leistungsgrof3e skalieren.

Variante 1 (Konzeptstudie) Variante 2 (Vorprojekt) Variante 3 (Vorprojekt)
Entladeleistung 125 MW th.(ca. SOMW el) S0 MW th.(ca. 20 MW el) 30 MWth.(ca.12 MW el)
Belodeleistung SOMW th. 50MWth. 30MWth.
Speicherkapazitat 500 MWh th.(co.200 MWhel) | 300 MWhth.(co.120MWhel) | 180 MWhth.(ca.72 MWhel)
-> 4 Stunden Speicher ~> 6 Stunden Speicher -> 6 Stunden Speicher
EPC-Gesamtpreis fur WS-Island 76.4 Mio. € 62.4 Mio. € 51,1 Mio. €
ohne Einbindung und sonstige RWE -Kosten

Abbildung 103: Kostenstruktur der Warmespeicheranlage fur unterschiedliche Anlagenkonfigurationen
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Im né&chsten Schritt wurden die Integrationskosten fur die drei betrachteten
Anlagenkonfigurationen in Abh&ngigkeit vom KW-Standort ermittelt, siehe Abbildung 104.
Berucksichtigt wurden Kosten fur Planung, Rohrleitungen, elektrische und regelungstechnische
Einbindung, Bautechnik, ggf. Kondensator und Sonstiges. Dabei zeigte sich, dass einige
Kosten, wie z.B. die Planungsarbeiten sowie die regelungstechnische Einbindung, unabhangig
von Standort und AnlagengréRe sind, wahrend andere Kosten, wie z.B. die Rohrleitungen oder
der Kondensator, eine starke Abhangigkeit vom Standort und der Anlagengréf3e aufweisen.
Auch an dieser Stelle liegt bei weitem keine lineare Skalierung zwischen AnlagengréRe und
Kosten vor.

Ein Uberblick Gber die Gesamtkosten, also Kosten firr die Warmespeicheranlage sowie deren
Einbindung, kann Abbildung 105 entnommen werden. Dabei wurde ein standortspezifischer
Aufschlag fur Mehrkosten infolge hoherer Anforderungen an den Schallschutz (Standort 2)
sowie ein pauschaler Aufschlag von 10% fir Unvorhergesehenes berucksichtigt. Je nach
Standort und Anlagenkonfiguration ergibt sich damit eine Bandbreite der Errichtungskosten
zwischen ca. 80 und 130 Mio.€.

Standort 1 Standort 2 Standort 3

[Mio. €] [Mio. €] [Mio. €]

Standort 1 Standort 2 Stondort 3

[Mio. €] [Mio. €] [Mio. €] CAPEX Kosten Errichtung 1;?.& 1(2)2.; Z;(Zj.g

Summe Integrationskosten 31,90 33,90 37,65
26,15 27,75 30,65

Kosten fur Personal und
OPEX Instandhaltung 2,1 Mio.€ fa

Untersuchte Anlagenkonfigurationen:
Variante 1 (125 MWth.) , Variante 2 (50 MWth.),

Untersuchte Anlagenkonfigurationen:
Variante 1 (125 MWth.) , Variante 2 (50 MWth.),

Abbildung 104: Ubersicht Integrationskosten fiir Abbildung 105: Ubersicht Gesamtkosten fiir
unterschiedliche Standorte und Anlagengréf3en unterschiedliche Standorte und Anlagengrof3en

2.5.3. AP 5.3 Basic Engineering

Wie in Kap. 1.3 erortert wurde seitens RWE dieses AP nicht weiter bearbeitet. Die Arbeiten des
DLR zur Modellierung und zur Berechnung mit dem dynamischen Prozessmodell des
Warmespeichersystems der WSK Pilotanlage, die als Fortfihrung der Arbeiten in AP4.4
durchgefuhrt wurden, sind in AP4.4 dokumentiert (wobei hier auch weiter auf AP3.5 verwiesen
wird). Die weiteren Arbeiten des DLR zur Unterstlitzung des Projektpartners RWE sind in den
Kapiteln fir AP5.1 und AP5.2 dokumentiert.

2.5.4. AP 5.4 Vertiefte Techno-6konomische Bewertung der WSK-Pilotanlage

Wie in Kap. 1.3 erortert wurde seitens RWE dieses AP nicht weiter bearbeitet. Die Ergebnisse
zur vertieften Kostenbetrachtung der WSK-Pilotanlage des DLR sind in Kap. 5.2 dokumentiert.
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2.6. AP 6 Zukunftige Warmespeicherkraftwerke (mit HT-
Warmepumpe) (DLR)

In diesem Arbeitspaket wurden konzeptionelle Arbeiten zur WSK-Entwicklungsstufe 2 mit
Verwendung von Hochtemperatur-Warmepumpen durchgefihrt, wobei dies aufgrund von
projektinterne Mittelverschiebungen nur mit sehr vermindertem Aufwand erfolgen konnte. Es
wurden Konzeptstudien zu Rankine- und Joule-Prozess basierten Lésungen durchgefuhrt und
das Potential zur Wirkungsgradverbesserungen gegentiber direkter elektrischer Beheizung mit
vereinfachten Systemberechnungen abgeschatzt.

2.6.1. AP 6.1 Zusammenstellen der betrieblichen Randbedingungen

Bei PTES-Konzepten (Pumped Thermal Energy Storage) wird zur Beladung ein linkslaufiger
Prozess eingesetzt, um Niedertemperaturwarme in Warme hoherer Temperatur zu
transformieren, die dann im Hochtemperaturspeicher (HT-TES) gespeichert wird. Bei der
Entladung wird ein rechtslaufiger Kreisprozess genutzt, um die zuvor gespeicherte Warme
wieder in mechanische (elektrische) Energie umzuwandeiln.

Bei idealer Umsetzung des PTES-Prozesses mit reversiblen Maschinen und Wéarmeubertragern
mit infinitesimalen Temperaturdifferenzen liegt der Speicherwirkungsgrad bei 100%,

Fur die Implementierung eines PTES-Konzepts sind verschiedene Kombinationen von
Kreisprozessen und thermischen Speicherkonzepten denkbar. Tabelle 22 zeigt einen Uberblick
von mdoglichen Varianten und die entsprechenden Randbedingungen.

Tabelle 22: Randbedingungen verschiedener PTES-Konzepte an den Kraftwerksblock

AP Basisprozess HT-TES Schnittstelle

Temperaturbereich

Arbeitsfluid  Druck [bar] Warmeabgabe an HT-TES [°C]

Latentwarmespeicher 40-400 / isotherm bei
6.2 Rankine + Druckwasser und Wasser 100 Kondensationstemperatur und
Flissigsalz gleitend oder nur isotherm
6.3 Joule/Brayton Feststoff, packed bed Luft/Argon 10 50 — 550/ gleitend
6.4 Joule/Brayton Flissigsalz Luft/Argon 10-30 280 — 550/ gleitend

Unter Verwendung eines E-Heizer kdonnen die Temperaturen in Joule basierten Carnot-
Batterien zusatzlich angehoben werden. Mit E-Heizer auf Basis konventioneller Technologie
kénnen Temperaturen bis zu 750 °C erzielt werden.

2.6.2. AP 6.2 Konzepte fur die zuklinftige Erweiterungen von Kohlekraftwerken
durch einen Hochtemperatur-PCM-Speicher und einen Beladeprozess mit
Dampf-Kompressionswarmepumpe

In diesem Arbeitspaket wurden Optionen auf Basis des Rankine-Prozesses untersucht. Beim

sogenannten  CHEST-Konzept* wird  ein  unterkritischer  Dampfkreislauf — mit

Latentwarmespeichern und sensiblen thermischen Speichern kombiniert. Da sich Wasser nur
bedingt als Arbeitsmedium im Bereich unter ca. 80 °C eignet, kann in diesem

4 Steinmann WD. The CHEST (Compressed Heat Energy STorage) concept for facility scale thermo mechanical
energy storage. Energy 69 (2014) 543-52.
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Temperaturbereich die Nutzung einer Ammoniakvorstufe vorteilhaft sein. Alternativ ist auch der
Einsatz eines Niedertemperatur-Wasserspeichers denkbar, um den minimalen Systemdruck zu
erhdhen und damit eine Realisierung ausschliellich mit Wasser als Arbeitsmedium zu
ermdglichen. In einer weiteren Variante wird bei der Entladung sowohl Strom als auch Warme
an einen Verbraucher abgegeben.

ZielgroRen der Simulation zur Beurteilung der Leistungsfahigkeit sind der elektrische
Speicherwirkungsgrad,

Net = Pel,entladen (1)

Pel,laden

der elektrische Speicherwirkungsgrad bei Fernwarmeauskopplung,

_ l:,el,WAK,entl;:\den
NelL,waAK = P— (2)
elladen

und der Gesamtnutzungsgrad

_ l:)el,WAK,entladen + QWAK 3
Nwak = P (3)
el laden

Insgesamt wurden 7 Varianten naher untersucht. Diese unterscheiden sich zum einen in der
Art des Beladeprozesses, hier wird entweder eine Ammoniak-Unterstufe oder ein
Erdbeckenspeicher betrachtet. Zum anderen werden Varianten fiir das thermische
Speichersystem analysiert. Die Art der Zwischenkiihlung und die Verhaltnisse von latenter zu
sensibler Warme werden ebenso variiert. Tabelle 23 listet die berechneten Kennzahlen der
Varianten fir Etaiscr = 0,9 auf.

Der maximale elektrische Speicherwirkungsgrad wird mit 64 % in der Variante V1 bei Nutzung
einer Ammoniak-Unterstufe und einer Hochtemperaturspeicherkaskade aus sensiblem und
latentem Speicher erreicht. Wird das Speichersystem vereinfacht und der sensible Speicher
durch die Kombination aus Flashverdampfung und Kondensateinspritzung ersetzt (Variante
V2), sinkt der Wirkungsgrad auf 56 % bei deutlich reduziertem apparativem Aufwand.

Fur V5 betragt der maximale Wirkungsgrad bei Verwendung eines Erdbeckenspeichers 61 %.
Variante V6 mit kombinierter Flash-Verdampfung und Kondensateinspritzung ohne sensiblen
Speicher erreicht 57 %, wahrend die vereinfache Variante V7 nur unter Verwendung der
Kondensateinspritzung einen Wirkungsgrad von 48 % aufweist.

Zusammenfassend erreichen CHEST Konzepte im Vergleich zu einer thermischen Beladung
durch Widerstandsheizung signifikant hohere Speicherwirkungsgrade, jedoch ist der
prozesstechnische Aufwand hoher. Vorteile kann die Nutzung als Energyhub zur
Sektorkopplung bieten. Eine Erweiterung von Bestands-Kohlekraftwerken durch PTES auf
Basis von unterkritischen Dampfkreislaufen scheint nur bedingt méglich, hier wiirde sich eher
die Integration in den Dampfteil von GuD-Kraftwerke anbieten.
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Tabelle 23: Konfigurationen und Wirkungsgrade der Detailsimulationen

Merkmal Variante
\l V2 V3 V4 V5 V6 V7
Niedertemperaturseite Ammoniak-Unterstufe Erdbeckenspeicher

Hochtemperaturspeicher  Latent+ Latent Latent Latent+ Latent+ Latent Latent

Sensibel Sensibel Sensibel
Kondensateinspritzung Ja Ja Ja Ja Ja Ja Ja
Kondensat- Nein Ja Nein Nein Nein Ja Nein
Flashverdampfung
Zwischenkihlung inNein Nein Nein Ja Nein Nein Nein
Speicher
Etael. 0,64 0,56 0,49 0,64 0,61 0,57 0,48
Etael. wak 0,44 0,39 0,34 - 0,56 0,51 0,41
Gesamtnutzungsgrad 1,79 1,57 1,38 - 0,95 0,96 0,96

2.6.3. AP 6.3 Konzepte fur die zukinftige Erweiterungen von Kohlekraftwerken
durch einen Hochtemperatur-Feststoffspeicher und einen Beladeprozess
mit Joule-Prozess-Warmepumpe

Im Rahmen des Projektes wurden funf verschiedene offene und geschlossene
Prozessvarianten mit Hochtemperatur-Feststoffspeicher sowie mit und ohne zusatzlicher
Power-to-Heat-Einbringung durch E-Heizer entwickelt. Zunéchst wurden fur diese die
Topologien erarbeitet, vgl. Abbildung 106 bis Abbildung 108. Bei den geschlossenen
Kreislaufen ist sowohl eine Variante mit als auch ohne E-Heizer untersucht worden. Deren
Topologie ergibt sich aus der Abbildung 107 und Abbildung 108 durch Weglassen des E-
Heizers.

Zur Berechnung der Basisdaten, respektive des Wirkungsgrades der Prozesse, wurden
Systemmodelle mit Ebsilon Professional® erstellt und die Berechnungsmethodik mit Hilfe der
Berechnungsergebnisse zum WSK mit Direktbeheizung aus AP 3.4 mit sehr guter
Ubereinstimmung verifiziert. Die Berechnungsergebnisse fiir die einzelnen Kreislaufe sind in
AP 6.5 im Rahmen des Vergleichs zusammengefasst. Exemplarisch wird im Folgenden die
Simulation zu dem geschlossenen Kreislauf ~ mit  Feststoffspeicher  und
Niedertemperaturspeicher ohne E-Heizer erlautert, dessen Systemmodell in Abbildung 109

dargestellt ist.

HT
TES

A
="

Abbildung 106: Brayton-Rankine-Batterie mit E-Heizer. Variante: Offener Kreislauf mit Feststoffspeicher

DE
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Abbildung 107: Brayton-Rankine-Batterie mit/ohne E-Heizer. Variante: Geschlossener Kreislauf mit

Feststoffspeicher

O

>

Abbildung 108: Brayton-Rankine-Batterie mit/ohne E-Heizer. Variante: Geschlossener Kreislauf mit

Feststoffspeicher und Niedertemperaturspeicher

Abbildung 109: Systemmodell fir die Brayton-Rankine-Batterie mit E-Heizer. Variante: Geschlossener

Kreislauf mit Feststoffspeicher und Niedertemperaturspeicher

Die wesentlichen Vorgaben fur die Simulation sind:

Daten fur Wasser-Dampf-Kreislauf: BoA Block 2&3
Isentrope Wirkungsgrade Turbomaschinen: 0,9
Isentroper Wirkungsgrad Fan: 0,825
Wirkungsgrad Warmedubertrager: 0,9

Druck nach Verdichter: 10 bar
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e Lufttemperatur Dampferzeuger-Eintritt: 650 °C

o Lufttemperatur Dampferzeuger -Austritt: 312 °C

e Druckverluste Entladen: 160 mbar
Als zentrale Ergebnisse sind zu nennen:

e Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad: 49,0 %

e Leistungszahl (COP): 1,10
Der COP, welcher sich als Quotient aus abgegebener Warmeleistung zu aufgenommener
elektrischer Antriebsleistung berechnet, ist im Vergleich zu Gblichen Werten bei Warmepumpen
im Gebaudeenergiesektor sehr niedrig. Dennoch kann ein hoher Wirkungsgrad erzielt werden,
welcher 6,3 %-Punkte héher ist als beim WSK mit Direktbeheizung. Weitere Einzelergebnisse
sind:

¢ Verdichterleistung: 3053 MW

e Turbinenleistung: 1205 MW

e Temperatur vor Verdichter: 219 °C

e Temperatur nach Verdichter: 683 °C

e Temperatur nach HT-TES: 376 °C

e Temperatur vor Turbine: 198 °C

e Temperatur nach Turbine: -5 °C

e Temperatur nach NT-TES: 35 °C

Insbesondere das Temperaturniveau nach dem Verdichter ist in diesem Konzept kritisch zu
bewerten, da es nicht dem Stand der Technik entspricht. Ein solcher Verdichter muisste
dementsprechend in folgenden Projekten Gegenstand von F&E-Anstrengungen sein.

Dieses exemplarisch aufgefuihrte Konzept ist das mit Abstand effizienteste der hier entwickelten
Varianten, s. Tabelle 24.

2.6.4. AP 6.4 Konzepte fur die zuklinftige Erweiterungen von Kohlekraftwerken
durch einen Hochtemperatur-Flissigsalzspeicher und einen
Beladeprozess mit Joule-Prozess-Warmepumpe

In diesem Teilarbeitspaket wurden dieselben Konzepte wie in AP 6.3 untersucht, wobei hier
statt dem Feststoffspeicher ein Flussigsalzspeicher zum Einsatz kommt. Wie auch bei den
Untersuchungen zu den Flissigsalzspeicher im Rahmen des AP 3.4 werden auch hier zwei
unterschiedliche Optionen fir den Flussigsalzspeicher betrachtet:

e Option 1: Verwendung von offenen Zwei-Tank-Flissigsalzspeichern nach Stand der
Technik mit max. 565°C.

e Option 2: Verwendung von geschlossen Ein-Tank-Flussigsalzspeichern bis max. 620°C
(Entwicklungsgegenstand am DLR)

Die Entladung des Speichers erfolgt bei beiden Optionen Uber einen Salzkreislauf und die
Ubertragung der Warme auf den Wasser-Dampf-Kreislauf mit einem Flissigsalz-
Dampferzeuger. Die Anderungen in der Topologie fiir die Konzepte gegeniiber den Konzepten
mit Feststoffspeicher wird hier exemplarisch fur die Variante ,Geschlossener Kreislauf mit
Flussigsalzspeicher und Niedertemperaturspeicher in Abbildung 110 gezeigt, und zwar fir
Option 1.
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Ca=a

e

Abbildung 110: Brayton-Rankine-Batterie mit/ohne E-Heizer. Variante: Geschlossener Kreislauf mit
Flissigsalzspeicher und Niedertemperaturspeicher

Zur Berechnung der Basisdaten, respektive des Wirkungsgrades der Prozesse, wurden auch
hier  vergleichbare  Systemmodelle mit  Ebsilon  Professional® erstellt. Die
Berechnungsergebnisse fir die einzelnen Kreislaufe sind ebenfalls in AP 6.5 im Rahmen des
Vergleichs zusammengefasst. Zum Zwecke des direkten Vergleichs zu den erlauterten
Ergebnissen in AP 6.2 wird im Folgenden ebenfalls exemplarisch die Simulation zu dem
geschlossenen Kreislauf mit Fliissigsalzspeicher und Niedertemperaturspeicher ohne E-Heizer
erlautert, und zwar anhand der Option 2.
Die wesentlichen Vorgaben fir die Simulation sind:

e Daten fur WDK: BoA Block 2&3

e Isentrope Wirkungsgrade Turbomaschinen: 0,9

e Wirkungsgrad Flussigsalz-wU: 0,99

e Druck nach Verdichter: 10 bar

e Salztemperatur Dampferzeuger-Eintritt: 620 °C

e Salztemperatur Dampferzeuger-Austritt: 312 °C
Als zentrale Ergebnisse sind zu nennen:

e Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad: 52,7 %

e Leistungszahl (COP): 1,13
Der COP ist auch hier sehr niedrig. Dennoch kann ein hoher Wirkungsgrad erzielt werden,
welcher 7 %-Punkte hoher ist als beim WSK mit Flissigsalz-Direktbeheizung. Weitere
Einzelergebnisse sind:

e Verdichterleistung: 3159 MW

e Turbinenleistung: 1309 MW

e Temperatur vor Verdichter: 183 °C

e Temperatur nach Verdichter: 620 °C

e Temperatur nach HT-TES: 332 °C

e Temperatur vor Turbine: 187 °C

e Temperatur nach Turbine: -11 °C

e Temperatur nach NT-TES: 35 °C
Hier gelten dieselben Schlussfolgerungen wie beim Feststoffspeicherkonzept.

2.6.5. AP 6.5 Bewertung und Vergleich anhand einer Referenzkonfiguration

In diesem Teil-AP sollen die Ergebnisse der Untersuchungen in AP 6.2, AP 6.3 und AP 6.4
anhand von Basisdaten, respektive des Wirkungsgrades, vergleichend bewertet und den
Berechnungsergebnissen zum Referenz-WSK mit Direktbeheizung gegeniibergestellt werden.
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Nicht vergleichbar sind die Ergebnisse aus AP 6.2 mit denen der anderen APs, da dort
prinzipbedingt nur unterkritische Neuanlagen betrachtet wurden. Die dort berechneten
Wirkungsgrade sind jedoch mit > 50 % ansonsten vielversprechend, so dass die Technologie
fir Neuanlagen in Betracht gezogen werden kénnte. Fir die Erweiterung von Bestandsanlagen
sind derzeit jedoch auf dem Joule-Prozess (auch Brayton-Prozess genannt) basierende
Warmepumpen geeigneter.

Die Ergebnisse aus AP 6.3 und 6.4 bzgl. der Brayton-Prozesse fiir den Beladevorgang sind
hingegen miteinander vergleichbar, da bei beiden die selbe tberkritische Bestandanlage fur die
Umristung betrachtet wurde. In Tabelle 24 sind die berechneten Wirkungsgrade fir alle
betrachten Konzepte auf Basis von Feststoffspeichern (AP 6.2) bzw. auf Basis von
Flussigsalzspeichern (AP 6.3) fir die beiden Optionen 620 °C und 565 °C zusammengefasst.

Tabelle 24: Berechneter Wirkungsgrad P2H2P fir die in AP 6.2 und AP 6.3 betrachteten Brayton-
Batterien (A zum jeweiligen Referenz-WSK mit Direktbeheizung)

Konzept Feststoffspeicher Fliissigsalzspeicher Flussigsalzspeicher
620 °C 565 °C
Offener Kreislauf mit E-Heizer 41,0 % (A5, = -1,7 %) 43,7 % (A = 2,0 %) 41,6 % (Ayyg = 2,9 %)
Geschl. Kreislauf mit E-Heizer 42,0 % (A, ., =-0,7 %) 44,5% (A, ., =-1,2 %) 42,5 % (A, =-2,0 %)

Geschl. Kreislauf ohne E-Heizer

WSK

42,1% (A g = -0,6 %)

WSK

44,0 % (A = 1,7 %)

WSK

41,9 % (Ayq = 2,6 %)

Geschl. Kreislauf mit NT- 43,6 % (A, =+0,9%)  50,2% (Ayq=+45%) 459 % (A,q = +0,4 %)
Speicher und E-Heizer
Geschl. Kreislauf mit NT- 49,0% (A, .. =+6,3 %) 52,7% (A, .. =+7,0 %) 48,5 % (A, .. =+4,0 %)

WSK WSK WSK

Speicher und ohne E-Heizer

Im Ergebnis wird deutlich, dass die Brayton-Batterien mit Flussigsalzspeicher bei 620 °C
effizienter sind als die mit Feststoffspeicher, was insbesondere durch den elektrischen
Eigenbedarf des Geblases begriindet ist. Die Brayton-Batterien mit Fllissigsalzspeicher bei 565
°C haben bei allen Varianten die schlechtesten Werte, was in dem durch das niedrige
Temperaturniveau bedingten schlechteren Wirkungsgrad im Wasser-Dampf-Kreislauf
begriindet liegt. Allgemein lasst sich noch festhalten, dass bei den betrachteten Konzepten nur
jene sinnvoll sind, welche eine Speicherung von NT-Wéarme wahrend der Entladung und
Integration wahrend der Beladung vorsehen. Hier sind Wirkungsgrade grof3er als 50 % moglich.

Da die hier préasentierten Untersuchungen nur mit sehr vermindertem Aufwand durchgefiihrt
wurden, konnte mit den dargelegten Projektergebnisse nur ein Grundstein fur diese
aussichtsreiche Technologie gelegt werden. Es sind noch intensivere Untersuchungen
notwendig, insbesondere im Hinblick auf die Konzeptionierung, um evtl. weitere sinnvolle
Varianten zu entwickeln. Des Weiteren sollten detaillierte Berechnungen durchgefihrt werden,
um den genauen F&E-Bedarf bzgl. der bendétigten Komponenten (z.B. Turbomaschinen, TES,
DE) ermitteln zu kénnen.
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2.7. AP 7 Offentlichkeitsarbeit, Zusammenfassung und Ausblick
(RWE, DLR, FHA)

In diesem Arbeitspaket wurde an einer zusammenfassenden und bewertenden Darstellung der
Projektergebnisse mit folgenden Schwerpunkten gearbeitet:

o Generelle Bewertung des Speicherkonzepts

o Empfehlungen fur Markteintritt und Erstellung einer Roadmap zur Einfihrung von
Speicherkraftwerken aus Sicht von DLR, SI1J und NOWUM

o Offentlichkeitsarbeit

e Erarbeitung der Entscheidungsgrundlage fur Reallaborprojekt

Generelle Bewertung des Speicherkonzepts

(Ableitung von Rahmenbedingungen fir die Realisierung Technologie)

Die wesentliche Bearbeitung zu diesem Thema fand durch DLR, SIJ und NOWUM im Rahmen
des AP 2.4, durch RWE im Rahmen des AP 4 statt und kann in den entsprechenden Kapiteln
dieses Berichts dort nachgelesen werden.

Empfehlungen fir Markteintritt und Erstellung einer Roadmap zur Einfihrung von
Speicherkraftwerken aus Sicht von DLR, SIJ und NOWUM

Empfehlung fir den Markteintritt

Die groRRe Herausforderung der Energiewende von fossilen Brennstoffen zu erneuerbaren
Energien besteht darin, das variable erneuerbare Angebot an die Nachfragekurve anzupassen
und die Residuallastkurve (Nachfragekurve minus variable erneuerbare Erzeugung) zu decken.
Wahrend heutige fossile Kraftwerke zur Deckung der Nachfrage die in den fossilen Brennstoffen
gespeicherte Energie nach Bedarf durch Verbrennung freisetzen und in Strom umwandein,
muss in Zukunft die zur gesicherten Deckung der Residuallast bendtigte erneuerbare Energie
erzeugt und in Energiespeichern bis zu ihrem Abruf zwischengespeichert werden.

Dies erfordert technisch, dass wir im Rahmen der Energiewende die Verbrennung von fossilen
Brennstoffen in fossilen Kraftwerken durch Technologien ersetzen missen — namlich einer
Kombination von erneuerbaren Stromerzeugungs- und Speichertechnologien. Finanziell
bedeutet dies, dass der bislang tiber die Betriebszeit eines fossilen Kraftwerks erstreckte Kauf
von fossilen Brennstoffen in Zukunft durch eine grof3e Anfangsinvestition in diese erneuerbare
Stromerzeugungs- und Speichertechnologie vor Betriebsbeginn ersetzt werden muss. Diese
Investition muss zu Beginn der Lebensdauer der Anlage "im Voraus" getatigt werden. Um
solche Investitionen in erneuerbare Stromerzeugungs- und Speichersysteme und deren
Finanzierung anzuziehen, missen Investoren und finanzierende Banken davon Uberzeugt
werden, dass diese Speichersysteme wahrend ihrer wirtschaftlichen Lebensdauer
ausreichende Einnahmen mit ihren Dienstleistungen erzielen kénnen, um die
Finanzierungskredite zu amortisieren und eine angemessene Investitions-Rendite zu erzielen.
Die Herausforderung fir den Markteintritt von Speichersystemen besteht daher darin, die
Vergutung der verschiedenen Speicherdienstleistungen so zu regeln, dass einerseits Anreize
fur ihre Investition geschaffen werden und andererseits den Verbrauchern die Stromerzeugung
zu geringsten Kosten gesichert wird.

Die Strommarktregulierung in Deutschland und in der EU steht derzeit erst am Anfang,
investitionsmassig lohnende und finanzierbare Speicherdienstleistungen und
Vergutungselemente zu definieren, sowie die anwendbaren Abgaben bei Beladung- und
Entladung eines Speichers so zu reformieren, dass Speicher nicht doppelt belastet werden.

Einen ersten Schritt dazu stellt die EU Richtlinie 2019/944 dar, die den Mitgliedstaaten und ihren
Regulierungsbehérden auferlegt, den landertubergreifenden Zugang sowohl fur neue
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Stromversorger, die Energie aus unterschiedlichen Quellen erzeugen, als auch fir neue
Anbieter in den Bereichen Erzeugung, Energiespeicherung und Laststeuerung zu begunstigen.

Zu diesem Zweck sollten die Verteilernetzbetreiber die Méoglichkeit und Anreize erhalten, auf
der Grundlage von Marktverfahren die Dienste dezentraler Energieressourcen wie
Laststeuerung und Energiespeicherung in Anspruch zu nehmen, um ihre Netze effizient zu
betreiben und keinen kostspieligen Netzausbau vorzunehmen. Als solche Dienste, die auch von
Energiespeichern angeboten werden konnen, zéhlt die Direktive Regelreserve und nicht
frequenzgebundener Systemdienstleistungen wie die statische Spannungsregelung, die
Einspeisung von dynamischem Blindstrom, Tragheit der Iokalen Netzstabilitat,
Kurzschlussstrom, Schwarzstartfahigkeit und Inselbetriebsfahigkeit. Die hier untersuchten
Warmespeicherkraftwerke sind in der Lage, solche Dienstleistungen anzubieten.

Derzeit setzen die EU Mitgliedsstaaten diese Direktive in nationales Recht und Regulierung um.
Am weitesten fortgeschritten ist dabei Grol3britannien, wo fiir Speicherdienstleistungen ein
funktionierender Markt eingeflihrt ist.

Die Mitgliedstaaten sind aufgefordert Netzentwicklungspléne fiir die Verteilernetze aufzustellen,
um die Einbindung von Anlagen, die Strom aus erneuerbaren Quellen erzeugen, zu
unterstitzen, den Ausbau von Energiespeicheranlagen zu fordern und den Netznutzern
geeignete Informationen Uber erwartete Netzerweiterungen oder -modernisierungen
bereitzustellen, da in den meisten Mitgliedstaaten derzeit keine entsprechenden Verfahren
bestehen.

Die Mitgliedstaaten mussen sicherstellen, dass durch ihr nationales Recht der
landeribergreifende Stromhandel, die Beteiligung der Verbraucher, auch durch Laststeuerung,
sowie Investitionen insbesondere in die variable und flexible Energieerzeugung, die
Energiespeicherung zwischen den Mitgliedstaaten nicht unnétig behindert werden und dass in
den Strompreisen das tatsachliche Angebot und die tatsdchliche Nachfrage zum Ausdruck
kommen.

Ahnlich wie zur Markteinfilhrung von erneuerbaren Stromerzeugungstechnologien weltweit
erneuerbare Einspeisevergitungen ein Marktanreizsignal fir Technologie-Entwickler und
Investoren gaben und fir die finanzierenden Banken eine langfristige Vergitungsgarantie
darstellten, werden fir die Markteinfihrung innovativer Speichertechnologien fir die
Energiewende Marktanreize in Form von langfristigen Abnahme- und Vergitungsgarantien
erforderlich sein, um die hohen Anfangsinvestitionen zu motivieren und die langfristige
Rickzahlung der Finanzierung zu garantieren. Als Beispiel kbénnen hier die Ausschreibung von
langfristigen Strom- oder Kapazitdtsabnahmevertragen in Markten wie MENA (Marokko, Oman,
Saudi-Arabien, Sudafrika, UAE) oder Amerika (Mexiko, Chile, Kolumbien, Uruguay) aufgefiihrt
werden.

Im Speziellen Fall Deutschlands kénnten z.B. folgende Modelle interessant sein:
a) “Power Purchse Agreements” (PPA’s)

Bei den PPA’s handelt es ich um direkte Abnahmevereinbarungen zwischen einem
Erzeuger (in diesem Fall von Erneuerbarer Energie) und einem Abnehmer von Strom und
Warme. Wir denken fur den Fall der WSK an grof3e Industriekomplexe, die Uber einen
erheblichen Strombedarf im Bereich mehrerer hundert MW verfiigen, und gleichzeitig eine
Uber das Jahr sehr konstante Warmeabnahme im Bereich von Dampf oder Heizwarme fir
ihre Prozesse aufweisen. Diese betreiben meist selbst gré3ere Industriekraftwerke gefeuert
mit Kohle, Erd6l oder Gas und haben aufgrund der zunehmenden Abgaben fir CO; ein
grol3es Interesse an der De-Carbonisierung ihrer Prozesse. Aufgrund der Schnelligkeit der
maglichen Umristung und des hohen KWK-Grades sollten die
Wirtschaftlichkeitsabschatzungen hier deutlich besser ausfallen, als im reinen
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b)

Kondensationsbetriebes eines grol3en Braunkohleblocks. Voraussetzung sind hier jedoch
die Schaffung der rechtlichen Grundlagen, insbesondere des Wegfalls der EEG-Umlage
und anderer Hemmnisse, die eine Wirtschaftlichkeit durch Umlagen und Auflagen
verschlechtern. Hier gibt der Koalitionsvertrag eine Perspektive, dass geeignete
Rahmenbedingungen in absehbarer Zeit politisch geschaffen werden sollen:

...Wir bendtigen einen Instrumentenmix, um den massiven Ausbau zu erreichen: Neben
dem EEG werden wir Instrumente fur den foérderfreien Zubau, wie z. B. langfristige
Stromliefervertrage (PPA) und den europaweiten Handel mit Herkunftsnachweisen im
Sinne des Klimaschutzes stérken....

Degressive Speichervergiutung (Vorschlag seitens NOWUM und DLR)

Eine weitere Férdermaglichkeit fir Speicher insgesamt, aber besonders auch fir die WSK
ware eine degressive Speichervergitung. Hierbei wirden Strom- und Warmespeicher in
Abhangigkeit folgender Randbedingungen gefordert. Dabei wird insbesondere der Tatsache
Rechnung getragen, dass kleine Speicher mit hohem Wirkungsgrad (z.B. Li-lon Akkus)
bereits heute n&her an einer Wirtschaftlichkeit sind, aber ihr massiver Ausbau im
Strommarkt insbesondere fir sehr grof3e Leistungen zu einer Verknappung der Ressourcen
und zu einem Wettbewerb mit der E-Mobilitat fihren kdnnte, welche wiederum Engpasse
und eine Verlangsamung der Kostendegression zur Folge haben kann. AuRerdem kénnten
so Langzeitspeicher verstarkt gefordert werden, da grofRe Speichertiefen > 8 h in Zukunft
wichtig werden. Sie finden aber, wie aus diesem Projekt erkennbar wurde, schwierigere
Marktbedingungen vor.

e Investitionszuschuss zu den CAPEX, abhéngig von der SpeichergréRe in MWhe,
degressiv abnehmend mit zunehmender Grol3e (siehe auch Speicherkosten in
Kapitel 2.4), Die Gesamtfordersumme ware gedeckelt auf ein Vielfaches des
Jahreszubau an Erneuerbaren (PV und Wind) in MW (Energiemenge), bei
zunehmendem Wachstum der installierten Speicherkapazitat kann der Faktor
entsprechend reduziert werden.

o KWK Bonus bei Nutzung der Turbinenabwarme, z.B. zuséatzliche Férderung bei
gleichzeitiger Nutzung von Abwarme bei der Ausspeisung von Strom. Das wiirde
den bestehenden KW-Standorten die Anpassung lhrer Infrastruktur ermdglichen

e Befreiung von der EEG-Umlage (anteilig) Beladung mit Erneuerbarer Energie im
Umfang des Anteils an Erneuerbarer Energie

Roadmap zur Einfiilhrung von Speicherkraftwerken im Rahmen der deutschen Energiewende

Zu den grofRen Verursachern der CO, Emissionen in Deutschland zahlen Kohlekraftwerke,
welche derzeit ein zentraler Bestandteil, auch in der globalen Energieversorgung sind, Sie
decken in vielen Landern die Grundlastversorgung. In Zukunft wird es vermehrte Bemiihungen
geben, Kohlekraftwerke still zu legen und durch den Einsatz von erneuerbaren Energien wie
Photovoltaik und Windenergie zu ersetzen. Eine effektive Moglichkeit schnell die
grofdtechnische Bereitstellung von Erneuerbaren Energien als Grundsatzversorgung zu
realisieren sind die Warmespeicherkraftwerke (WSK).
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Um die globalen Anstrengungen zum Ausbau erneuerbarer Energien zu unterstiitzen, ist somit
eine Analyse der weltweit bestehenden Kohlekraftwerksstandorte unter dem Gesichtspunkt
sinnvoll. So erhalt man einen Uberblick, wieviel Umriistungen in welcher Form zu
Warmspeicherkraftwerken moglich sind und welche zusatzliche Leistung an Photovoltaik und
Windenergie im Land installiert werden musste. Damit kdnnen belastbare und konstruktive
Aussagen getroffen werden, in welchen
Regionen der Welt ein besonders hohes
Potential fur die Vermeidung von CO.-
Emissionen vorliegt.

Beginnend in den Strukturwandelregionen,
exemplarisch in der Lausitz, kann zur
Aufstellung einer Roadmap ein sogenannter
Kohleatlas entwickelt und zu Hilfe genommen
werden. Bei diesem werden die vorhandenen
Kohlekraftwerke (und zu einem spéateren
Zeitpunkt auch Gaskraftwerke) nach Eignung
des Einsatzes als WSK untersucht. Dabei kann
auf GIS- Datenbanken zurtickgegriffen werden.
Parallel werden die Ausbaumdglichkeiten
Erneuerbarer Energien im unmittelbaren
Umfeld der moglichen WSK ebenfalls Gber GIS
Datenbanken  auf ihr  Ausbaupotential
untersucht. Dabei wird zunachst der Anlagenbestand an Kohlekraftwerken im Land untersucht
und die Potentiale flr den Ausbau an erneuerbaren Energien an den jeweiligen Standorten
bestimmt. AnschlieBend werden Umbaukonzepte entwickelt und die Kosten die Umrlstung
ermittelt. Durch eine Modellierung des nationalen Energiesystems konnen die COg-
Vermeidungspotentiale und -kosten abgeschéatzt werden. Im Ergebnis kénnen so die Potentiale
fur die Umristung bestehender Kraftwerke zu WSK identifiziert werden und nach ihrer Eignung
gelistet werden. Die so erzeugte Priorisierung liefert einen ersten Umsetzungsplan fur WSK in
jedem Land. Entsprechende Softwaretools sind zu erstellen, mit deren Hilfe die wirtschaftliche
und technische Machbarkeit untersucht werden kann. Begleitende Energiewirtschaftliche
Mafinahmen mussen zur Markteinfiihrung der WSK aufgesetzt werden. Dazu gehéren:

BIOMASS

COAL

GAS

OiL
Available areas for

CeeQ

PV in Germany

e Bewertung der WSK im Zusammenhang mit den Stromnetzen

e Entwicklung spezifischer Markt — und ggf. Forderinstrumente fir WSK

¢ Definition der Rolle von Speichern inklusive WSK im Energiesystem

e Ermdéglichung des Ausbaus der Sektorkopplung durch Speicher und WSK
e Schaffung geeigneter regulatorischer Rahmenbedingungen

o Bewertung der CO; Einsparpotentiale durch WSK

Das DLR gemeinsam mit SIJ, NOWUM und anderen Forschungspartnern ist intensiv mit der
Durchfuihrung entsprechender vorbereitender Mal3nahmen und Bewertungen zu WSK aktiv und
hat zu diesem Zwecke in 2021 eine eigene Arbeitsgruppe gebildet.

Uber Deutschland hinaus werden besonders fir Lander im sogenannten Sonnengdirtel der Erde
WSK aufgrund der guten Vorhersagbarkeit und Verfigbarkeit von Solarenergie zu
vielversprechenden Kandidaten zur Absicherung der Versorgungsicherheit. Doch auch die
Industrienationen in moderatem Klima werden von dieser Losung profitieren. Auf internationaler
Ebene hat ist zunachst zu untersuchen, welche L&ander dabei eine zentrale Rolle spielen
konnten.
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Ein Projektantrag beim BMWi fir ein Entscheidungstool fur Kraftwerksbetreiber, Industrie und
Anlagenbauer ist derzeit beim DLR zusammen mit Partnern aus der Industrie in Vorbereitung
um das Ausbaupotential fir Deutschland zu ermitteln.

Roadmap International

Die nebenstehende Grafik zeigt den weltweit prognostizierten Ausbau der Speicherkapazitat
weltweit laut einer Bloomberg

GW Global Energy Storage Forecast?! . . .
1,200 Other Studie, infolge der erheblichen
_ u South Korea Zunahme an stochastischer
' Japan . .
o _ mUnited Kingdom Energlebereltstellung. durch
o = # Australia Erneuerbare Energien. Der

600 u ¥ ssoutheastasia  Schnell wachsende Bedarf an

B France
=

400 Germany

s ¥ Latin America Speichern kann durch die WSK
200 pmESS ® India deutlich verringert werden, da
==2§ ; i i I I I R e diese ,grundlastfahige
0 —— : - = . “*
2018 2020 2022 2024 2026 2028 2030 2032 2034 2036 2038 2040 Stromerzeugung _ aus
_ Erneuerbaren erméglichen.
* Energy Storage Outlook 2019, Bloomberg New: Energy Finance, luly 2019
Im Rahmen einer

Internationalen Roadmap, schlagt das DLR vor, in einem Begleitforschungsprogramm zur
Verwirklichung der Ziele und Verpflichtungen der COP26 "Global Coal to Clean Power
Transition" Erklarung die wissenschaftlichen Grundlagen fir die weltweite Kommerzialisierung
der in diesem Projekt untersuchten WSK-Umristungskonzepte zu erarbeiten. Die folgenden
Arbeitsschritte sind vorgesehen:

¢ Identifizierung und Auswahl der aussichtsreichsten Energiepartnerschaftslénder, die an
einer Dekarbonisierung ihrer Kohlekraftwerke und deren Umrlstung in thermische
Speicherkraftwerke fir einen fairen Ubergang von fossiler zu erneuerbarer
Energieversorgung interessiert sind;

e Aufbau einer Kooperation mit dem jeweiligen nationalen Strommarktregulierer, den
Ubertragungs-  (UNB) und  Verteilernetzbetreibern ~ (VNB)  sowie  den
Kohlekraftwerksbetreibern;

e Ubertragungs- und Verteilnetzmodellierung mit den beteiligten UNB und/oder VNB zur
Simulation und Analyse ausgewahlter Szenarien des Zubaus erneuerbarer
Stromerzeugung, des Ausstiegszeitplans aus Kohlekraftwerken und der Kosten/Nutzen
einer Umrlistung in WSK;

o Bestimmung der Netz-Knoten mit dem héchsten Bedarf an Ausgleichsspeicherkapazitat
samt Kapazitatsreserve, synchroner Tragheit, Kurzschlussstromkapazitdt und
Frequenzregelung;

e Bestimmung der stindlichen Bedarfslastkurven in diesen Knotenpunkten vorzugsweise fur
verschiedene Szenarien des nationalen Energie- und Klimaplans des jeweiligen Landes;

e |dentifizierung und Vorauswahl von Kohlekraftwerken fiir eine detaillierte Analyse der
technischen und wirtschaftlichen Machbarkeit einer Umristung zu
Warmespeicherkraftwerken;

e Bestimmung des notwendigen Zubaus erneuerbarer Stromerzeuger, die den notwendigen
Ladestrom fur die Warmespeicherkraftwerke bereitstellen;

e Konzeptentwicklung fur Typ, Kapazitdt und Lade-/Entladeleistung der thermischen
Speicher und deren Integrationsart samt erster CAPEX/ OPEX-Schétzung; Modellierung
mit Kraftwerksmodellen wie Ebsilon und erste Schatzungen der Stromgestehungskosten
ermittelt gemeinsam mit Betreibern;

e Entwicklung von Geschéaftsmodellen gemeinsam mit Betreibern fiir die umgerusteten
Warmespeicherkraftwerke auf Basis der aktuellen Strommarktregulierung des Landes und
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gemeinsame Empfehlung von Regulierungsanpassungen um eventuelle Barrieren zu
beseitigen;

e Festlegung von Pilotprojekten fiir die Umristung von Kohlekraftwerken in den einzelnen
Landern.

Offentlichkeitsarbeit

Bei der Bearbeitung dieses Arbeitspaketes wurde umfassende Offentlichkeitsarbeit zur
Diffusion des Themas Warmespeicherkraftwerkle im In- und Ausland betrieben, ein Auszug der
wesentlichen Vortrage ist nachfolgend aufgefiihrt, eine umfassende Liste aller Vortrage und
Veroffentlichungen befindet sich im Anhang.

Schwerpunkt der Offentlichkeitsarbeit war zunachst die Diffusion des Themas und die
Diskussion auf offentlichen Foren mit Industrie, Betreibern sowie Anlagen- und
Komponentenherstellern. Aufgrund der Beschrankungen durch die COVID Pandemie, war der
Umfang an Préasenzveranstaltungen im Rahmen der verschiedenen Lockdowns sowie der
internationalen Reisebeschrankungen teilweise auf Onlineveranstaltungen beschrankt.

Dennoch ist es den Projektpartnern gelungen fiir die Technologie ein erhebliches 6ffentliches
Interesse auch im internationalen Umfeld zu erzeugen und einem breiten Publikum aus der
Energiewirtschaft darzustellen. Herauszuheben hierbei sind insbesondere die Aktivitaten im
Zusammenhang mit dem Kohleausstieg in Chile und dem erheblichen industriellen Interesse
am Umbau der betroffenen Kohlekraftwerke zu WSK.

Auch bei den Staaten des Westbalkans konnte durch intensive Offentlichkeitsarbeit Interesse
bei Kraftwerksbetreibern an der Technologie geweckt werden und weiter Aktivitdten sind im
Anschluss an das Projekt geplant.

Nach dem DLR Vortrag zum Thema “Converting Coal Plants into Storage Plants” beim US DoE
Workshop , Thermal Mechanical Chemical Energy Storage (TMCES)*“ Anfang 2020 in Pittsburgh
zeigte sich das US Department of Energy Office of Fossil Energy (DoE OFE) sehr interessiert
an der Umrilstung von US Kohlekraftwerken in Speicherkraftwerke und schrieb dazu in der
Folge einen Forderaufruf (US DoE-FOA-0002332 - https://netl.doe.gov/node/9739) zum Thema
“Energy Storage for Fossil Power Generation” aus, um erste Konzepte zu entwickeln. Im
Rahmen dieses US DoE Fdérderprogramms untersuchen derzeit Duke Energy und Malta Inc die
Umristung eines Kohlekraftwerks von Duke Energy in ein Warmespeicherkraftwerk mit
thermischen Schmelzsalzspeicher und Hochtemperatur-Warmepumpen der Firma Malta
(https://netl.doe.gov/sites/default/files/netl-file/21AES Bollinger.pdf). Siemens Energy in
Milheim entwickelt derzeit im Auftrag von Malta Inc die grof3technischen Turbomaschinen fir
solche Schmelzsalzspeicher mit Hochtemperatur-Warmepumpen. Derzeit prifen DLR
gemeinsam mit Alfa Laval und Malta Hochtemperatur Warmepumpen Stromspeicher GmbH die
Mdglichkeit, die dazu notwendigen innovativen Hochtemperatur Salz-Luft-Warmetauscher am
DLR Teststand Tesis zu testen.

Im September 2021 gab das US Energieversorgungsunternehmen Xcel Energy Inc. bekannt,
dass es die Umristung ihres Kohlekraftwerks Hayden in ein Warmespeicherkraftwerk mit
thermischen Schmelzsalzspeicher im US Bundesstaat Colorado mit einer angestrebten
elektrischen Entladeleistung von 150MWe und einer Speicherkapazitdt von 10 Stunden
untersucht. (https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/news-insights/latest-news-
headlines/clean-energy-storage-may-give-coal-fired-plants-a-second-life-66514190 ).

Herauszuheben bei der Offentlichkeitsarbeit sind insbesondere folgende ausgewahlte Beitrage
zum Thema Warmespeicherkraftwerke, von denen viele Prasenzveranstaltungen noch in der
Vor-Coronazeit des Jahres 2019 datieren. Die Aktivitaten wurden bestmdglich auch im Rahmen
der Reisebeschrankungen fortgesetzt und soweit dies nicht mdglich war, intensiv durch Online
Veranstaltungen erganzt:

Seite: 147


https://netl.doe.gov/sites/default/files/netl-file/21AES_Bollinger.pdf
https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/news-insights/latest-news-headlines/clean-energy-storage-may-give-coal-fired-plants-a-second-life-66514190
https://www.spglobal.com/marketintelligence/en/news-insights/latest-news-headlines/clean-energy-storage-may-give-coal-fired-plants-a-second-life-66514190

Abschlussbericht — Projekt “StoreToPower — Phase 1” (6ffentlicher Bericht) Marz 2022

e Prasentation zu Chancen von Warmespeicherkaftwerken bei Chilenischem EVU (DLR-Koll) am 25.2.2019
e Mitarbeit am BVES Thesenpapier zu Speichern (DLR-Koll, -Thess)

e Vorstellung der Thesenpapiers im Rahmen der Hannovermesse (DLR-Thess)

e ATA Insight Webbinar, Vortrag tiber Carnot Batterien (DLR-Geyer)

e CSP Focus Peking Plenarvortrag (DLR-Geyer) 21.+22.3.2019

e New Energy Update in Dubai, (DLR-Geyer) 25.+26.3. 2019

e Vortrag zu Speicherkraftwerken beim DLR Energiespeichersymposium (DLR-Giuliano)

e SlJ: Vortrag auf der IRES / Energy Storage Europe 2019 im Programmpunkt ,Netze und Speicher fir die
Energiewende" am 13. Méarz 2019 in Dusseldorf von UIf Herrmann. Titel: Einsatz von grof3en
Hochtemperatur-Warmespeichern im Stromnetz.

e Pressemitteilung 15.03.2019: ,Wegweisendes Pilotprojekt: Im Rheinischen Revier entsteht ein
Warmespeicherkraftwerk*

e Pressemitteilung 19.06.2019: ,RWE mit drei Projekten beim I|deenwettbewerb ,Reallabore der
Energiewende” im Rennen®

¢ NOWUM: Poster ,Einsatzplanung von Warmespeicherkraftwerken am Day-ahead-Markt® von Nils
Handschuh und Dominik Stollenwerk. 6. Energiewirtschaftstage in Aachen, 04.09.2019, Smart Markets oder
Smart Grids? Oder beides?

e S|J: Artikel im Solarzeitalter 31. Jahrgang, Seite 18 — 23, von UIf Herrmann, Marc Schwarzenbart, Séren
Dittmann-Gabriel, Martin May. Titel: Hochtemperatur-Warmespeicher fir die Strom- und Warmewende.

e S|J: Vortrag auf dem STORENERGY congress am 13.11.2019 von UIf Herrmann. Titel: Welche Speicher
braucht die Energiewende?

e DLR: Vortrag zu Carnot-Batterien beim Fachforum fir thermische Energiespeicher von Thomas Bauer am
24.7.2019

e DLR: Vortrag zu WSK bei ,European research and innovations days” von Michael Geyer am 26.9.2019

e Pressemitteilung 18.07.2019: ,Erste Hirde genommen: Pilotprojekt StoreToPower auf Shortlist moglicher
"Reallabore der Energiewende"

e DLR: Teilnahme von M.Geyer am Technical Meeting von World Bank am 30.10.2019 in Athen im Rahmen
des Technical Assistance project:“ Preparing for a Managed Transition of Coal-dependent Regions in
Western Macedonia, Greece” mit einem Vortrag Uber ,Repurposing of Coal Plants innto Storage Plants®.

e DLR: Vortrag von M.Geyer bei European Bank for Reconstruction and Development (EBRD) Workshop
“Energy storage in emerging markets: the next frontier” tber “Converting Coal Plants into Storage Plants”
am 5.11.2019 in London, UK.

e DLR: Vortrag von M.Geyer bei COP25 Madrid iber “Converting Coal Plants into Storage Plants” auf Stand
von Chile mit GIZ im Rahmen der Energiepartnerschaft zwischen Deutschland und Chile zum Thema
“Decarbonization of the Chilean Energy Sector” in Kooperation mit dem chilenischen Energieministerium
und Coordinador Eléctrico Nacional

e DLR: Vortrag von M.Geyer beim Thermal -Mechanical- Chemical Energy Storage (TMCES) Workshop des
US DoE am 4.2.2020 in Pittsburgh, USA zum Thema Uber “Converting Coal Plants into Storage Plants”. An
diesem Workshop zeigte sich das US Department of Energy Office of Fossil Energy (DoE OFE) ist sehr
interessiert an der Anwendung des Store2Power Konzepts in US Kohlekraftwerken und hat dazu einen
Forderaufruf (US DoOE-FOA-0002332) zum Thema “Energy Storage for Fossil Power Generation”
ausgeschrieben, um erste Konzepte zu Entwickeln. DoE OFE ist sehr interessiert an einer Kooperation mit
Deutschland und hat seine Teilnahme am 2nd International Workshop on Carnot Batteries 2020 in Stuttgart
im September 2020 daraufhin zugesagt.

e DLR: Vortrag von M.Geyer uber “Repurposing of Coal Plants to Storage Plants” bei Online Conference von
Worldbank and Clean Technology Fund “Concentrating Solar for Power and Heat - Generating, storing and
delivering clean, affordable electricity and heat” am 1.4.2020.

e Weltbank mochte ,Umwandlung von Kohlekraftwerken in Warmespeicherkraftwerke® in das neue
Forderprogramm “Accelerating Coal Transition” des Clean Technology Funds CTF und bittet dazu um
Unterstiitzung der Bundesregierung. Dazu Kommunikation mit BMZ und GIZ. CIF hat ,non battery storage*”
in sein jungstes Global Energy Storage Program aufgenommen.

e RWE: Vortrag von W.Arnold Uber Store2Power beim ,Workshop Solarthermische Systeme "Kohleausstieg
NRW* am 12.05.20.

e 02.07.20 DLR: “Storage plants — a solution to the residual load challenge of the power sector?”;
Verdffentlichung von F. Trieb, A. Thess im Journal of Energy Storage 31 (2020) 101626
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e 15.09.20 RWE — W.Arnold: “StoreToPower - Pilot plant for the development of a heat storage power plant”;
Vortrag von W. Arnold beim 2nd. International Workshop on Carnot Batteries; Stuttgart 15.-16. September
2020

e 15.09.20 DLR: “Repurposing of existing coal-fired power plants into Thermal Storage Plants for renewable
power in Chile”; Vortrag von M. Geyer beim 2nd. International Workshop on Carnot Batteries; Stuttgart 15.-
16. September 2020

e 29.09.2020 RWE — W.Arnold: “StoreToPower - Pilot plant for the development of a heat storage power
plant”; Vortrag von W. Arnold bei SolarPACES Online Konferenz 2020

e 12.11.2020 DLR: “Bateria Carnot, una alternativa possible”; Vortrag von M. Geyer beim Webinar von GIZ
Chile: “Tecnologias de reconversion de termoeléctricas” https://www.4echile.cl/webinar/webinar-
tecnologias-de-reconversion-de-termoelectricas/

e 28.04.21 DLR und GIZ: “Repurposing of existing coal-fired power plants into Thermal Storage Plants for
renewable power in Chile”; Vortrag von M.Geyer beim Panel "Energy Storage Case studies from selected
countries” beim Online Worldbank Europe & Central Asia Energy Storage Workshop;
https://atainsights.com/europe-central-asia-energy-storage-workshop-registration-page/

e 21.05.21 DLR: From “CoalAge to StorAge -High temperature thermal storage of electricity for energy
transition from fossil to renewables — converting coal plants into storage plants”; Vortrag von M.Geyer beim
Panel “Energy Storage” des “Second cross-national RECPP workshop; Results on mapping of coal power
plant sites — Collection of feedback from stakeholders”; https://www.recpp.eu/events/second_workshop/

e 04.06.21 DLR und GIZ: “Thermal Storage Plants for renewable power in Chile”; Vortrag von M.Geyer beim
Online Side Event der GIZ und des Chilenischen Energieministeriums "Innovative Conversion of Coal Fired
Power Plants" beim 2021 Clean Energy Ministerial CEM12MI6 in Chile https://cem12mi6chile.com/

e 07.09.2021 RWE - W.Arnold: “StoreToPower - Pilotanlage zur Entwicklung eines Warmespeicher-
kraftwerks im Rheinischen Revier”; VGB-Fachtagung “Dampferzeuger, Industrie- und Heizkraftwerke &
BHKW”

Erarbeitung der Entscheidungsgrundlage fur Reallaborprojekt

Aufgrund der Entscheidung des Projektpartners RWE, das Vorhaben nicht mit der Realisierung
einer Demoanlage fortzusetzen, entféllt die abschlieRende Teilberichterstattung an dieser
Stelle. Arbeiten haben die Projektpartner im Rahmen der umfassenden Diskussion geleistet.
Dies erfolgte beispielweise im Rahmen der Gesprache zum Thema Realisierung und auf dem
Weg der Vorbereitung zu den entsprechenden Forderantragen im Rahmen der
Strukturmittelférderung zum Kohleausstieg. Umfassende Arbeiten wurden auch im Rahmen der
Vorbereitung des Anlagenbetriebs und durch Verhandlungen miteinander und den Férderern
geleistet. Darliber hinaus wurde im Rahmen der Vorbereitung der Realisierung bis zum
negativen Entscheid intensiv mit der Vorbereitung der rechtlichen Abklarungen und Erstellung
von Term Sheet und Vertrags Konstrukten intensiv gearbeitet. Allerding kann hier nicht tber
konkrete Ergebnisse berichtet werden, da die entsprechenden Vorgadnge unmittelbar nach der
Entscheidung des Projektpartners RWE eingestellt wurden.

Derzeit arbeiten die Partner, ohne den Partner RWE, an der Such nach einem geeigneten
Standort in Deutschland fur eine Demoanlage mit kleinerer Leistung (50 -200 MW,) und einer
Warmeauskopplung in KWK (Industriewarmeversorgung oder Fernwarmebedarf) in der
GroRRenordnung 100 MW, Hierbei stellen die im Projekt gewonnen Erkenntnisse aber auch die
erarbeiteten Tools und Methoden eine wichtige Grundlage fur die Arbeiten dar. Sie sind deshalb
von grol3er Bedeutung.

Auch wenn es ihm Rahmen dieses Vorhabens nicht zu einer Demoanlage kommt, zeigen
sowohl die Bemiihungen in Deutschland als auch im internationalen Umfeld das Interesse und
den Bedarf an der Technologie. Dies gibt Anlass zur Hoffnung, dass eine erste Anlage in nicht
allzu ferner Zukunft auch mithilfe der Ergebnisse dieses Vorhabens realisiert werden kann.
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3. Nutzung und Verwertbarkeit — Fortschreibung des
Verwertungsplans

Dieser Teil ist nicht Bestandteil des Abschlussberichtes und wird im administrativen Sachbericht
dargestellt.

4. Bekanntgewordener Fortschritt auBerhalb des Vorhabens

Dieser Teil ist nicht Bestandteil des Abschlussberichtes und wird im administrativen Sachbericht
dargestellt.

5. Erfolgte und geplante Veroffentlichungen

Dieser Teil ist nicht Bestandteil des Abschlussberichtes und wird im administrativen Sachbericht
dargestellt.
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6. Zusammenfassung

Das Ubergeordnete Ziel des Gesamtvorhabens StoreToPower ist die Errichtung eines
Reallabors zur grofRtechnischen Demonstration der Einsetzbarkeit und Erprobung von CO»-
freien/-armen Warmespeicherkraftwerken (WSK). Um dieses Ziel zu erreichen wurden 3
Phasen definiert.

Der vorliegende Bericht dokumentiert die Phase 1, dessen Schwerpunkte die Erstellung einer
Machbarkeitsstudie und des Basic Engineering waren, um die Mdglichkeiten der Integration
eines Hochtemperaturwarmespeichers in existierende Kohlekraftwerke zur Reduktion der CO-
Emissionen zu analysieren, sowie die Kosten fir den Bau und Betrieb einer Pilotanlage zu
ermitteln und eine Umsetzung in Form eines Reallabors vorzubereiten.

Der Erfolg der weltweiten Klimaschutzaktivitaten im Bereich des Energiesektors hangt in hohem
MalRe auch davon ab, wie schnell und in welcher Form fossile Brennstoffe durch CO»-neutrale
Energiequellen ersetzt werden konnen. Ein zentraler Baustein hierzu ist der umfassende
Ausbau der Erneuerbaren Energien, insbesondere von Wind und Sonne. Deren
dargebotsabhéngig schwankende Einspeisung ist jedoch mit jederzeit sicherer und regelbarer
Leistung zu erganzen, um zu jedem Zeitpunkt das Gleichgewicht zwischen Einspeisung und
Entnahme im Stromnetz zu gewahrleisten. Eine Option hierfur, die gleichzeitig auch den
Anforderungen des Klimaschutzes genilgt, ist die sukzessive Umrlstung der jetzigen
thermischen Kraftwerke auf CO, neutrale Warmezufuhr. Dabei kann ein Teil der vorhandenen
Kraftwerksinfrastruktur weiter genutzt werden. Diesen Ansatz verfolgt die WSK-Technologie,
bei der ein bestehendes, am Netz betriebenes Kraftwerk um die Komponenten einer
Warmespeicheranlage erweitert wird. WSK sind in der Lage, volatilen Strom aus variabler
regenerativer Erzeugung aus dem Netz zu entnehmen und zeitlich entkoppelt bedarfsgerecht
ins Netz wieder einzuspeisen. Sie dienen damit der Veredelung variabler Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energiequellen (wie zum Beispiel von Photovoltaik und Wind) und liefern
genauso wie konventionelle Kraftwerke regelbaren Strom entsprechend dem aktuellen Bedarf
der Stromkunden. Eine erganzende Zufeuerung mit erneuerbaren oder fossilen Brennstoffen
erlaubt jederzeit und ohne grof3e Zusatzinvestitionen ggu. einem reinen Speicher auch die
Bereitstellung gesicherter Leistung wahrend langerer Perioden ohne Wind und Sonne,
sogenannter Dunkelflauten. So liefern WSK einen entscheidenden Beitrag zur Energiewende
und zur gesicherten Stromversorgung fur Deutschland.

Im Zuge des weiter fortschreitenden Ausbaus der erneuerbaren Energien und des sukzessiven
Auslaufens der Kohleverstromung wird eine zweistufige Umsetzung der WSK-Technologie
verfolgt (s. Abbildung 111).

Heute WSK-Entwicklungsstufe 1 WSK-Entwicklungsstufe 2
Kohleverstromung teilsubstituierte Kohleverstromung Post-Kohlezeitalter

EI P
=) —

Kohiet

— Wérmespeicherkréftwerk
(stand-alone-Betrieb)

Erweiterung eines Kohlekraftwerks
um eine Warmespeicheranlage
(Hybridbetrieb)

parallele Entwicklungen zur Prozessoptimierung der WSK-Technologie

Abbildung 111: Zweistufiger Entwicklungsansatz der WSK-Technologie

konventionelle Kraftwerke
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In einer ersten WSK-Entwicklungsstufe wird ein bestehendes Kohlekraftwerk um eine
Warmespeicheranlage erweitert und in einem Hybridbetrieb betrieben. Beim Auslaufen der
Kohleverstromung kann in einer zweiten Entwicklungsstufe der Speicher erweitert werden, so
dass die Stromerzeugung in der bestehenden Kraftwerksinfrastruktur nur noch tber die WSK-
Technologie ohne Einsatz eines kohlebefeuerten Dampferzeugers dann CO.-frei/-arm erfolgt.

Fur die zukiinftige Implementierung der WSK-Technologie kénnen aufgrund der realisierbaren
hohen Temperaturen und Wirkungsgrade vorzugsweise Warmespeicher auf Feststoff/Luft- bzw.
Flussigsalz-Basis eingesetzt werden.

Vor diesem Hintergrund soll im Rahmen des Projekts StoreToPower eine WSK-Pilotanlage
errichtet und erprobt werden. Dazu soll ein Warmespeichermodul auf Basis von Feststoff/Luft
bzw. Flissigsalz an einem Braunkohlekraftwerksblock der 600- oder 1000-MW-Klasse im
Rheinischen Revier nachgeristet werden. Ziele des Vorhabens sind der Nachweis der
technischen Machbarkeit des Anlagenkonzepts und die Demonstration der Interaktion mit
einem Bestandskraftwerk. Daraus sollen zusammen mit theoretischen Untersuchungen
(Simulationsrechnungen, Energiesystemanalysen) Schlussfolgerungen fir die optimierte
Auslegung einer kommerziellen WSK-Anlage abgeleitet werden. Darlber hinaus werden F&E-
Aktivitaten zur Weiterentwicklung der WSK-Technologie durchgefuihrt. Bereits durch den Bau
der Pilotanlage erhélt die heimische Herstellerindustrie und insbesondere der in NRW
ansassige Anlagenbausektor die Mdglichkeit, die ,neuen Technologien und Verfahren zu
entwickeln und zu erproben.

In der nachstehenden Abbildung ist das Anlagenkonzept der WSK-Pilotanlage dargestellt.

Einbindung Neu zu errichtendes Bestehendes Kraftwerk
Erneuerbarer Warmespeicher-Island

Energien (1 Modul) mit Dampferzeuger

Kohlefeuerung Turbinenanlage

Rauch-

)
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Abbildung 112: Konzept WSK-Pilotanlage auf Feststoff-Luft-Basis

In einem elektrischen Erhitzer wird mit elektrischer Energie aus dem Netz (z. B. tberschiissige
elektrische Energie aus erneuerbaren Quellen) ein Speicher aufgeheizt. Bei erhthtem
Strombedarf, der nicht unmittelbar aus EE-Stromerzeugung gedeckt werden kann, wird diese
gespeicherte thermische Energie zur Dampferzeugung genutzt. Der dabei entstehende Dampf
wird zur Stromerzeugung in die Turbine des Kraftwerkblocks eingespeist. Dort ersetzt er einen
Teil der ansonsten mit Kohle erzeugten Dampfmenge. Mit dem fortschreitenden Ausbau der
Erneuerbaren Energien kann die Kapazitdt des Warmespeichers schrittweise erweitert und
damit im Gegenzug der Einsatz von Kohle weiter verringert werden.

Alternativ zum elektrischen Erhitzer kann das WSK mit Hochtemperaturwarmepumpen
aufgebaut werden, um den Wirkungsgrad zu steigern und somit die Stromgestehungskosten zu
senken. Dieses Konzept wird in StoreToPower -Phase 1 nur konzeptionell betrachtet.
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In den Arbeitspaketen AP1 bis AP7 von ,StoreToPower — Phase 1“ wurden dabei verschiedene
Fragestellungen zur Erreichung der Ziele bearbeitet. In den folgenden Abschnitten sind die
wichtigsten Ergebnisse zusammengefasst.

In AP1 ,,Projektkoordination“ wurde die gesamte libergeordnete Koordination des Projektes
durch den Koordinator RWE sowie die Koordination der Teilprojekte der jeweiligen Antragsteller
durchgefihrt. Um einen intensiven Austausch sicherzustellen, wurden im Rahmen der
Projektkoordination ein regelmaRiger Austausch in der Form eines Jour-Fixe, eine Teamsite zur
Dokumentenablage sowie mehrere grof3ere Statustreffen etabliert.

Im Rahmen von AP2 ,Bedarfs-, Markt- und Risikoanalyse“ wurden die technischen
Randbedingungen und regulatorischen Rahmenbedingungen fur die Einbindung von
Warmespeichersystemen in bestehende Kohlekraftwerke mit und ohne KWK erarbeitet und
zusammengestellt und dienten als Grundlage fir die Bearbeitung der weiteren Arbeitspakete in
diesem Vorhaben. Zudem wurden Energiesystemanalysen durchgefihrt um die zuklnftige
potenzielle Rolle von WSK im gesamten Energieversorgungssystem zu erkunden und zu
beschreiben. AbschlieRend wurde eine Risikoanalyse sowie ein Life Cycle Assessment fiir die
Integration von WSK in bestehende Kohlekraftwerke erstellt und das Marktpotential von WSK
Anlagen abgeschatzt.

Im AP2.1 ,Technische Randbedingungen und Regulatorische Rahmenbedingungen*
wurde zu Beginn der Projektlaufzeit bearbeitet und diente der Zusammenstellung der
Grundlagen fur die nachfolgenden AP. Die Auswahl der Referenzanlagen und die
Dokumentation der technischen Randbedingungen bildeten die Basis fur die Auslegung der
WSK und die techno-6konomischen Analysen.

Im Rahmen von AP2.2 ,Energiesystemanalyse” wurden verschiedene potenzielle
Transformationspfade der deutschen Stromversorgung bis 2040 simuliert und anhand von
Nachhaltigkeitsindikatoren wie Kosten, Flachenverbrauch, Erdgasverbrauch,
Biomasseverbrauch und CO2-Emissionen bewertet. Die Transformationspfade unterscheiden
sich durch die unterschiedliche Ausgestaltung von Warmespeicherkraftwerken, die zur
Deckung der Residuallast eingesetzt werden. Auch Alternativen zu WSK wurden geprift. Die
wichtigsten Erkenntnisse der Untersuchung sind die Folgenden.

Die sichere und flexible Deckung der Residuallast mit erneuerbarer Energie erfordert
thermische Kraftwerke auf der Basis erneuerbarer Brennstoffe wie Biomasse, Biomethan,
Wasserstoff oder synthetischem Erdgas.

Die Zufeuerung nachhaltiger Brennstoffe sichert die Verfligbarkeit der installierten Leistung zu
jeder Zeit. Allerdings sind nachhaltige Brennstoffe knapp und teuer. Die Zufeuerung kann direkt
Uber Dampferzeugung oder indirekt Gber die Abwarmenutzung einer Gasturbine flr den Betrieb
einer Dampfturbine erfolgen.

Carnot Batterien kdnnen regelmafiig (zyklisch) schwankendes Angebot aus Solarstrom flexibel
nutzbar machen und damit den Brennstoffverbrauch thermischer Kraftwerke senken. Die
Kombination aus direkt verwertbarem Solarstrom und gespeichertem Solarstrom erlaubt Strom-
zu-Strom Wirkungsgrade von bis zu 70% und kann bis zu 50% Brennstoff einsparen.

Warmespeicherkraftwerke mit den oben beschriebenen Komponenten bieten entsprechend den
durchgefihrten Modellrechnungen im Vergleich zu anderen Optionen die wirtschaftlichste und
auch beziglich anderer Nachhaltigkeitsindikatoren gunstigste Variante zur Deckung der
Residuallast.
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In AP 2.3 ,,Risikoanalyse und 6kologische Analyse“ wurde eine Risikoanalyse fur ein WSK
mit Flussigsalz- und Feststoffspeicher durchgefuhrt. Es wurden 61 Geféahrdungen
ausgearbeitet. Bei den Speichertechnologien Flissigsalzspeicher und Feststoffspeicher mit
Wabensteinen ist es mit den ausgearbeiteten GegenmalRnahmen mdglich, das Risiko der
meisten Gefahrdungen zu beseitigen. Bestehende Risiken kdnnen auf ein geringes Ausmaf
gesenkt werden. Fur Feststoffspeicher mit Schittung als Speicherinventar verbleiben vier
mittlere Risiken. Als Speicherinventar eines Feststoffspeichers erscheinen Formsteine
geeigneterer als Schittungen. Grund ist die noch unbekannte Langlebigkeit von Schittungen
aufgrund der Abrasionsprozesse durch zyklische Temperaturwechsel.

Zur Realisierung des wirtschaftlichen Betriebs eines WSK missen Abgaben fir den Strom-
Einkauf abgeschafft und eine Speicherzulage geschaffen werden. Zudem miussen die
bestehenden konventionellen Kraftwerkskomponenten auf Eignung und Langlebigkeit geprift
werden.

Im Rahmen der Lebenszyklusanalyse eines WSK mit Salzspeicher fir eine umgebaute
Bestandsanlage hat das SIJ ein WSK sowie ein Vergleichssystem aus einer Li-lon-Batterie in
der Software SimaPro abgebildet. Im Jahr 2020 verfiugt im WSK zwischengespeicherter PV-
Strom bei 800 Entladevolllaststunden Uber einen Emissionsfaktor von 143 gcozeq/ KWh. Fir das
Batterie-Vergleichssystem liegt dieser bei 110 gcozeq/kWh. 2050 verringern sich die Werte auf
80 gcozed/ KWh (WSK) und 85 gcozed/KWh (Batterie).

Beide Emissionsfaktoren liegen unter den Werten konventioneller Erzeuger. Beim WSK
Uberwiegen die Emissionen durch die Speichersystem-Verluste, bei der Batterie Uberwiegen
die Emissionen durch die Herstellung. Fur die Betrachtung von WSK mit KWK ist ein anderes
Vergleichssystem erforderlich. Die Speichersystem-Verluste werden dann aber grof3tenteils als
Aufwendungen fir die Warmebereitstellung gewertet. Die Umweltauswirkungen sinken mit
hoéherem Strom-zu-Strom-Wirkungsgrad, wie beispielsweise bei einem WSK mit Warmepumpe.

Im Rahmen des AP 2.4 , Marktpotential“ wurden im Schwerpunkt die Markchancen fiir den
Einsatz eines WSK in Deutschland betrachtet. Basis der Betrachtungen waren die Bewertung
nach dem Arbitragemodell, also dem Einkauf von glinstigem Strom aus Netziberschiissen, der
Einlagerung als Hochtemperaturwarme bis hohere Strompreise am Markt verfuigbar sind und
im Anschluss Rickumwandlung in Strom Uber einen Abhitzekessel, der in ein bestehendes
Dampfkraftwerk einspeist. Als Grundlage der Preise wurden Szenarien festgelegt und diese
uber einen externen Anbieter in sogenannten HPFC’s (Hourly Price Forward Curves) als
Stundenwerte der Intradaypreise von 2020 bis 2050 je Szenario prognostiziert. Insgesamt
wurden 5 Szenarien betrachtet, denen unterschiedlichen Ausbau der Erneuerbaren und
Bewertung hinsichtlich CO., Brennstoffpreise, Speicherbedarf etc. zugrundlagen. Ein Szenario
(TRIEB) beruht auf den Ergebnissen des Bedarfs an WSK aus AP 2.2 und stellt ein extremes
Ausbauszenarien, zumindest zum Zeitpunkt seiner Erstellung Ende 2020 dar. Die Rohmarge
wurde durch NOWUM aus sogenannten Dispatch — oder Einsatzrechnungen je Szenario
ermittelt. Dabei wurden die drei wesentlichen EingangsgrofRen Beladeleistung, Entladeleistung
und Speicherdauer in einer Vielzahl von Parametervariationen untersucht. Eingang in die
Berechnungen von NOWUM fanden auch die CAPEX Kosten je Variation. Zusatzlich wurde als
Benchmark die Referenztechnologie Batteriespeicher in &hnlichen Einsatzrechnungen
verglichen. Die Ergebnisse wurdenmithilfe eines Exceltools umfassend analysiert. . Die
Arbeiten zur Berechnung der Wirtschaftlichkeit einer grof3en Zielanlage wurden flankiert durch
entsprechende Berechnungen des Partners RWE in AP 4.4, welche mit den Ergebnissen dieses
AP’s abgeglichen wurden. Die aussichtreiche Untersuchung der Koppelung von WSK mit KWK
wurde als Teil des AP 3.5.2 bearbeitet und dort berichtet. Als Ergebnis dieses Arbeitspaketes
kann festgestellt werden, dass WSK, sowie andere Speichertechnologien, im reinen
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Arbitragegeschéft unter den im Projekt vorgegebenen Randbedingungen gerade im Vergleich
mit Batterien erst mit erheblichem Ausbau der Erneuerbaren eine wirtschaftliche Perspektive
haben. Dabei hilft dem WSK die geringe Kostenzunahme pro zuséatzlicher Speicherdauer, die
den Nachteil des geringen Strom-zu-Strom-Wirkungsgrades gegentber der Batterie
ausgleichen kann.

Im letzten %2 Jahr des Projektes haben sich die zukiinftigen Randbedingungen beziiglich des
Erneuerbaren-Ausbaus nochmals erheblich ver&ndert, wodurch die wirtschaftliche Perspektive
erheblich beglnstigt wird. Eine ausreichende Widmung der moglichen Zusatznutzen /
Netzdienlichkeit von WSK Uber das Arbitragemodell hinaus wurde aufgrund der im Projekt
gesetzten Randbedingungen zum Einsatz an den betrachteten Kraftwerken nur qualitativ
untersucht.

Im AP 3 ,Technisches Konzept und Gesamtdesign eines zukiinftigen WSK durch
Erweiterung von bestehenden kommerziellen Kohlekraftwerken (Zielanwendung)“
wurden konzeptionelle Arbeiten fir WSK mit Elektroerhitzer durchgefihrt. Dazu wurden
zunachst Konzepte zu Verschaltungsvarianten und Subkomponenten fiir den kommerziellen
Malstab entwickelt und diese anschlie3end unter gleichen Randbedingungen bewertet. Dabei
stand im Vordergrund, dass trotz innovativem Technologieeinsatz eine Kkurzfristige
Implementierbarkeit und Finanzierbarkeit (bankability) gewé&hrleistet ist. Zudem wurden in
diesem Arbeitspaket Simulations- und Berechnungsmodelle erstellt, um die Wechselwirkungen
der Komponenten sowie das dynamische Verhalten der neuen Komponenten des WSK im
Prozessmodell zu analysieren und in einem weiteren Schritt die techno-6konomische Analyse
durchfuhren zu kénnen.

Das AP3 hatte drei Schwerpunkte, die im Folgenden zusammengefasst werden.

Bei der ,,Techno-6konomische Analyse der Warmespeicherkraftwerke ohne KWK“ in AP3
wurden verschiedene, detaillierte Modelle zur Dimensionierung und Optimierung der
Komponenten sowie der Gesamtsysteme bei WSK mit Salzspeicher- und
Feststoffspeichertechnologien erstellt. Mit diesen Modellen wurden umfangreiche techno-
O0konomische Parameterstudien durchgefiihrt, um den Einfluss der Ausbaustufe (50% oder
100% der Leistung vom Bestandsblock), der Speichergrof3e, der E-HeizergroRe, des Typs des
Bestandkraftwerks und der eingesetzten Speichertechnologie (inkl. Temperaturvariationen) zu
analysieren.

WSK mit Salzspeichersystemen zeigen hdhere Strom-zu-Stromnutzungsgrade als WSK mit
Feststoffspeichersysteme (wegen Eigenverbrauch). Abhéngig von der Technik und dem
Nutzungsgrad des Bestandskraftwerks werden hier 38 bis 46% erreicht. WSK mit
Feststoffspeicher liegen ca. 3%-Punkte unter den WSK mit Flissigsalztechnologie. Aufgrund
des relevanten Einflusses von Anfahrverlusten erreichen kleine Speichergrof3en (z.B. 4h)
schlechtere Wirkungsgrade (1 bis 2% Punkte) als gréRere Speicher (z.B. 12h). Die
Anfahrverluste lassen sich allerdings weiter minimieren, was in Folgearbeiten geschehen sollte.
WSK mit Salzspeichertechnologie erreichen LCOE von knapp 80 €/MWhe (mit definierter
Strompreiskurve). WSK mit Feststoffspeichertechnologie erreichen unter Ausschépfung von
heute angenommenen Kostensenkungspotentialen vergleichbare LCOE (geringfugig hoher).
Fur beide Technologien ist die technische Machbarkeit gegeben, sowohl nur im Speicherbetrieb
sowie im Hybridbetrieb mit dem bestehenden Kohlekessel bzw. Gaskessel betrieben werden
zu kénnen. Im reinen Speicherbetrieb lassen sich die CO2-Emissionen um tber 90% senken,
wenn der Speicher mit PV-Strom beladen wird.
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Die Untersuchung mittels optimierter stundlicher ,Einsatzplanung eines WSK mit
Fernwarmeauskopplung (KWK)“ in AP3 hat Folgendes gezeigt: Betreibt ein WSK mit KWK
Arbitrage-Handel am Strommarkt und verkauft seine Warme Uber einen Warmeliefervertrag,
bewirkt der Zusatzerlés durch den Warmeverkauf eine Verkleinerung des erforderlichen
Strompreis-Spreads und so eine deutliche Steigerung der Einsatzzeiten gegeniiber einem WSK
ohne KWK. Damit generiert das WSK mit KWK deutliche Mehreinnahmen gegeniber einem
WSK ohne KWK. Mit Strompreiskurven der Jahre 2015-2019 ergibt sich flr dieses System zwar
ein negativer Netto-Kapitalwert, fur ein Vergleichssystem mit Batterie und Elektrodenkessel gilt
dies aber ebenso. Mit einer Strompreiskurven-Prognose fur das Jahr 2040 erwirtschaftet das
WSK einen positiven Netto-Kapitalwert. Der interne Zinsful3 verdoppelt sich dabei bei einem
Warmepreis von 30 €/ MWhy gegeniber einem WSK ohne KWK.

Ware das WSK mit KWK nach KWKG bezuschussungswiirdig, kdnnte es durch den
Stromzuschlag jedes Jahr Zusatzeinnahmen in Hohe von mindestens 2,5 Mill. € erhalten
(Gegendruck-Betriebspunkt der Turbine: 150 MW, und 98 MWe)). Unter Berlicksichtigung des
Stromzuschlags in der Einsatzplanung kénnten sich die Einsatzzeiten weiter erhdhen. Die
Investitionsboni  fir Power-to-Heat-Anlagen und den Kohleersatz kdnnten in der
Vorzugskonfiguration des WSK mit KWK zu einer Reduktion der Investitionskosten um 24 %
fihren. Damit das WSK mit KWK im KWKG Beriicksichtigung findet, muss diese Technologie
der Politik aktiv vorgestellt werden.

Fernwarmenetz-Betreiber kénnen, unter den getroffenen Annahmen und einem CO2-Preis ab
40 €/tco2, mit der von einem WSK-Betreiber zugekauften Warme bei einem Warmepreis im
Bereich von 10-20 €/ MWh, Einnahmeniiberschiisse im Bereich von zwei bis vier Millionen Euro
pro Jahr generieren, ohne dabei selbst eine Investition tatigen zu muissen (bei 900 MW,
maximaler Fernwarmenachfrage).

Die Erhéhung der CO,-Preise ist ohne eine Anpassung der Strompreiskurven durchgefiihrt
worden. Um den erstellten Ergebnissen bei fiktiven CO»-Preisen mehr Validitat zu verleihen,
sind angepasste Strompreiskurven notwendig. Das Referenzsystem sollte im Rahmen der
Zusammenarbeit mit einem Fernwarmenetz-Betreiber mit seinem aktuellen Stand genau
abgebildet werden.

In der ,,Dynamischen Simulation“ in AP3 wurde ein Simulationstool fur das dynamische
Prozessmodell, sowie zwei funktionierende Regelungskonzepte, entwickelt. Dabei werden die
empirisch eingestellten Standardregler PID mit Vorsteuerung verwendet. Beide Konzepte
verhalten sich bei den gegebenen Simulationen stabil. Bei der Tracking-Performance des
Regelsystems schneidet die Temperaturgradientenregelung bei den Startvorgangen des
Systems besser ab. Die direkte Manipulation des Temperaturgradienten ermdglicht eine
schnellere Regelung, ohne eine Uberschreitung zu riskieren. Der erste Regler hat die Anlage
in 28 Minuten vom kalten Zustand hochgefahren, wahrend der zweite Regler dafir 23 Minuten
bendtigt. Die Anfahrzeiten vom warmen Zustand sind 17 bzw. 11 Minuten fir den ersten und
zweiten Regler. Das fiihrt zu einer Zeitersparnis beim Hochfahren der Temperatur und Leistung,
welcher die moglichen Energieertrage in den begrenzten Zeitspannen gunstiger
Marktbedingung direkt beeinflusst. Dazu sind jedoch héhere Pumpenleistungen erforderlich.
Wie stark dieser Performanceunterschied in Gewicht fallt hangt von der Lange der
Niedrigpreisphasen und von der Dimensionierung des Speichersystems ab.

CFD-Simulationen eines Elektroerhitzers wurden fur die qualitative Abschatzung der
Massentemperaturverteilung und der thermischen Grenzschicht der Heizelemente
durchgefuhrt. Das ermdglicht die Abschatzung der maximalen Filmtemperaturen. Die
Ergebnisse zeigen fiir beide Regelvarianten, dass die maximalen Filmtemperaturen zu keinem
Zeitpunkt die Temperaturgrenze von 600°C Uberschreiten.
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Mit den im Rahmen dieses Arbeitspaketes entworfenen Regelungen, kdnnen die
Basisanforderungen fir den Betrieb eines flissigsalzbasierten Warmespeicherkraftwerks erfillt
werden. Da sich sowohl das physikalische Modell als auch das reale System ausgepragt
nichtlinear und zeitvariant verhalt, kénnen die verwendeten Standardregler und Vorsteuerungen
zum Teil noch optimiert werden. Aber die potenzielle Leistungsfahigkeit, ist mangels der
notwendigen Freiheitsgrade in der Reglerarchitektur sehr begrenzt. Beispiele fir mdgliche
alternative Varianten sind der sog. Smith-Pradiktor, der Standardregler, sowie der PID-Regler,
mit einer einfachen Form der Modellpradiktion erweitert. Dadurch wird die Performance bei der
Regelung von Strecken mit Totzeitverhalten deutlich verbessert.

Im AP 4 ,Konzeptstudie fur ein WSK-Pilotprojekt an einem RWE Kraftwerksstandort*
wurden die Erkenntnisse des definierten Referenz-WSK auf die Rahmenbedingungen eines
konkreten RWE-Kraftwerkstandortes in NRW Ubertragen und ein Konzept fir eine Pilotanlage
erstellt. Das Ubergeordnete Ziel dieses Arbeitspaketes war es zu prifen, ob und wie eine
Pilotanlage realisierbar ist und welche Rahmenbedingungen erflllt sein missen. Dazu wurde
im ersten Schritt, auf Basis von festzulegenden Kriterien, ein Standort ausgewéhlt und die
technischen und betrieblichen Anforderungen an ein zukinftiges Warmespeichersystem sowie
an die Integration in die Bestandsanlage ermittelt. AnschlieBend erfolgt die Konzeptionierung
der Pilotanlage.

Insgesamt wurden zwei unterschiedliche Konzepte untersucht. Im ersten Projektjahr wurde
zunachst eine Konzeptstudie auf Basis der Flissigsalz-Speichertechnik erarbeitet. Die
erreichten Ergebnisse fiihrten zu einem deutlichen Erkenntnisgewinn innerhalb des
Forderprojekts. Neben den grundsatzlich vielversprechenden Méglichkeiten der Flissigsalz-
Speichertechnik ergaben die Untersuchungen allerdings auch technische sowie
genehmigungsrelevante Einschrankungen. Vor diesem Hintergrund hat RWE mit den
Projektpartner beschlossen, dass eine intensivere Untersuchung der alternativen
Warmespeichertechnik auf Feststoff-Basis notwendig ist, um eine Entscheidung fir die zum
Einsatz kommende Speichertechnologie treffen zu kénnen.

Basierend auf den Teilstudien und einem intensiven Austausch mit den Projektpartnern DLR
und FHA wurden die wesentlichen Merkmale der Flissigsalz- und Feststoff-Speichertechniken
identifiziert und bewertet. Dabei kann grundsatzlich festgehalten werden, dass mit beiden
Optionen das Konzept eines Warmespeicherkraftwerks realisiert werden kann. Weiterhin zeigt
sich, dass in beiden Fallen eine Pilotanlage mit auf dem Markt erhaltlichen Komponenten
realisierbar ist und somit Grundlagenforschung weitgehend vermieden werden kann. Die
Feststoff-Luft-Speichertechnologie bietet dabei aus RWE-Sicht aufgrund der grofReren
Einsatzbreite (hohere Wasser-Dampf-Temperaturen) sowie des vergleichsweise einfachen
Genehmigungsverfahrens entscheidende Vorteile und wird von RWE als bevorzugte
Speichertechnik fur die Realisierung der Pilotanlage gesehen.

In AP 5 ,,Basic Engineering fiir ein WSK-Pilotprojekt an einem RWE Kraftwerksstandort*
wurden noch offene realisierungsrelevante Fragestellungen, die vor einem ,Concept Freeze*
geklart werden mussten, im Rahmen einer Konzeptverifikation untersucht. Dabei zeigte eine
genauere Betrachtung, dass durch geeignete betriebliche und verfahrenstechnische
Anpassungen die verbleibenden Herausforderungen hinsichtlich des sicheren Betriebs der
Pilotanlage in Kombination mit dem Bestandsblock (dynamische Wechselwirkungen, zulassige
Turbineneintrittsbedingungen) beherrschbar sind. Daraufhin wurden die Kosten der Pilotanlage
aktualisiert und weiter erhartet. Mit den gewonnenen Erkenntnissen wurde die bereits in AP 4
von RWE angefangene techno-6konomische Untersuchung konkretisiert. Dabei legen die
Ergebnisse allerdings nahe, dass ein Warmespeicherkraftwerk an einem RWE Standort im
Rheinischen Revier auf absehbare Zeit mit der dort untersuchten Technologie auf Basis der
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angesetzten Markt- und Rahmenbedingungen nicht wirtschaftlich betrieben werden kann.
Daher fehlt fir RWE der entscheidende Treiber fir den Bau und Betrieb einer Warmespeicher-
Pilotanlage im Rheinischen Revier.

Weiterfuhrende Arbeiten zum Basic Engineering einer WSK-Pilotanlage wurden daher nicht
durchgefihrt.

Im AP 6 ,,Zukunftige Warmespeicherkraftwerke (mit Hochtemperatur-Warmepumpe)*
wurden grundlegende konzeptionelle Arbeiten zu Rankine- und Brayton-basierten Carnot-
Batterien durchgefihrt. Im Gegensatz zum WSK mit Direktbeheizung mit Elektroheizern erfolgt
die Beladung Uber den Beladeprozess einer Carnot-Batterie und die Entladung Uber den
Wasser-Dampf-Prozess, welcher im Falle der Rankine-Batterien prinzipbedingt als
unterkritische Neuanlage ausgefihrt werden muss und im Falle der Brayton-Batterien bis auf
den Dampferzeuger von einer Bestandsanlage genutzt werden kann. Zunachst wurde ein
genereller Uberblick von moglichen Carnot-Batterie-Varianten und deren Randbedingungen
gegeben. AnschlieRend wurden parallel in drei Teilarbeitspaketen die drei unterschiedlichen auf
Hochtemperatur-Warmepumpen basierten WSK der zweiten Entwicklungsstufe konzipiert, die
Topologien erarbeitet und das stationdre Betriebsverhalten mit Systemsimulationen ermittelt.
Auf Basis des Rankine-Prozesses wurde ein unterkritischer Dampfkreislauf —mit
Latentwarmespeichern und sensiblen thermischen Speichern kombiniert. Insgesamt wurden
sieben Varianten naher untersucht. Diese unterscheiden sich zum einen in der Art des
Beladeprozesses — hier wird entweder eine Ammoniak-Unterstufe oder ein Erdbeckenspeicher
betrachtet — und zum anderen in der Technologie des thermischen Speichersystem. Die
berechneten Wirkungsgrade liegen abhéngig vom prozesstechnischen Aufwand zwischen
knapp 50 % und 64 %. Auf Basis des Brayton-Prozesses wurden jeweils finf verschiedene
offene und geschlossene Prozessvarianten mit und ohne zusatzlicher Power-to-Heat-
Einbringung durch E-Heizer mit Feststoff- bzw. Flissigsalzspeicher entwickelt und untersucht,
wobei beim Flussigsalzspeicher zwei unterschiedliche Technologieoptionen betrachtet wurden.
Die Ergebnisse der Systemsimulationen zeigen auf, dass bei den betrachteten Konzepten nur
jene sinnvoll sind, welche eine Speicherung von Niedertemperaturwdrme wahrend der
Entladung und Integration wahrend der Beladung vorsehen. Hier sind Wirkungsgrade groRRer
als 50 % maoglich.

Im AP 7 ,,Offentlichkeitsarbeit, Zusammenfassung und Ausblick“ wurde umfassende
Offentlichkeitsarbeit zur Diffusion des Themas Warmespeicherkraftwerkle im In- und Ausland
betrieben. Schwerpunkt der Offentlichkeitsarbeit war zunachst die Diffusion des Themas und
die Diskussion auf Ooffentlichen Foren mit Industrie, Betreibern sowie Anlagen- und
Komponentenherstellern. Aufgrund der Beschrankungen durch die COVID Pandemie, war der
Umfang an Préasenzveranstaltungen im Rahmen der verschiedenen Lockdowns sowie der
internationalen Reisebeschrankungen teilweise auf Onlineveranstaltungen beschrankt.

Dennoch ist es den Projektpartnern gelungen fir die Technologie ein erhebliches 6ffentliches
Interesse auch im internationalen Umfeld zu erzeugen und einem breiten Publikum aus der
Energiewirtschaft, Industrie und Politik darzustellen. Herauszuheben hierbei sind insbesondere
die Aktivitditen im Zusammenhang mit dem Kohleausstieg in Chile und dem erheblichen
industriellen Interesse am Umbau der betroffenen Kohlekraftwerke zu WSK.

Fur die internationalen Aktivitdten wird eine Zusammenarbeit mit der GIZ angestrengt und
wurde bereits mit einem gemeinsamen Projekt in Chile angestol3en, weitere Lander sind in
Vorbereitung. Von den Partnern wurde eine Roadmap fir nationale und internationale
Aktivitaten erstellt.
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Bei RWE fiel im April 2021 die Entscheidung zum Ausstieg aus der Fortsetzung des Projektes
zur Realisierung einer grofen Demoanlage an einem RWE Standort. Die Grinde lagen aus
RWE Sicht in den fehlenden wirtschaftlichen Perspektiven der untersuchten Technologie auf
Basis der angesetzten Markt- und Rahmenbedingungen. Dennoch sehen die Projektpartner,
losgeldst von den spezifischen Randbedingungen der untersuchten RWE Braunkohleblécke im
Rheinischen Revier, an anderen Standorten unter anderen Randbedingungen, sowie im
internationalen Umfeld erhebliches Technologiepotential der WSK. Dies gilt besonders im
Hinblick auf die sich seit der Entscheidung im April 2021 bis heute abzeichnenden,
fundamentalen Veranderungen im Energiemarkt. Die im Projekt getroffenen progressivsten
Annahmen, weisen durchaus eine interessante Perspektive auf. Diese werden aus heutiger
Sicht von den im Koalitionsvertrag verankerten Zielen erheblich Ubertroffen und sind in
mdglichen Nachfolgeprojekten neu zu bewerten. Dies gilt hinsichtlich der AnlagegréfZe und
Standort, KWK sowie des Einsatzes von WSK Uber das Arbitragegeschaftsmodell hinaus.

Derzeit arbeiten die Partner, ohne den Partner RWE, an der Suche nach einem geeigneten
Standort in Deutschland fir eine Demoanlage mit kleinerer Leistung (50 -200 MWe)) und einer
Warmeauskopplung in KWK (Industriewarmeversorgung oder Fernwarmebedarf) in der
GroRRenordnung 100 MW, Hierbei stellen die im Projekt gewonnen Erkenntnisse aber auch die
erarbeiteten Tools und Methoden eine wichtige Grundlage fiir die Arbeiten dar. Sie sind deshalb
von grof3er Bedeutung.

Zusammenfassend kann festgehalten werden:

WSK kdnnte eine kurzfristig verfigbare Option im grofRtechnischen Mal3stab darstellen,
unter weitgehender Nutzung bestehender Infrastruktur, sozialvertraglich den massiven
Ausbau Erneuerbarer Energie als grundlast- und regelenergiefahige Stromerzeugung
sicherzustellen und so einen erheblichen Beitrag zu CO: freien Strom- und
Warmeerzeugung in Zukunft zu leisten.
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