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Motivation

» Das Klimaabkommen von Paris hat das globale Ziel, die
Erderwarmung im Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter
auf 1.5 Grad zu begrenzen.

» Auf der 28. Weltklimakonferenz (COP28, 2023) in Dubai
hat sich die Weltgemeinschaft erstmals auf eine Abkehr
von Ol, Gas und Kohle geeinigt.

» Die EU hat sich verpflichtet, die Klimaneutralitat in der
EU bis zum Jahr 2050 zu erreichen, Deutschland sogar
bis 2045.

» Dafir ist vorgesehen, dass das letzte Kohlekraftwerk in
Deutschland bis spatestens im Jahr 2038 stillgelegt
werden soll.

= Weltweit sind noch ca. 7000 Kohlekraftwerke in Betrieb
mit insg. 10.4 Gtog,/a (IEA, 2022), die zum Teil auch
stillgelegt werden sollen.

» Einige dieser Kraftwerke sind noch relativ neu und ein Teil
der vorhandenen Kraftwerkskomponenten sowie der -
standort konnte als Warmespeicherkraftwerk (WSK)
weiter genutzt werden.

IAigo Labairu, Rahmat, Roldan Serrano, Giuliano, Dietrich, 12.03.2024

Standorte der weltweiten Kohlekraftwerke
Quelle: https://globalenergymonitor.org/
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Was ist ein WSK?

Kraftwerk auf Basis fossiler Brennstoffe DLR
= Warmespeicherkraftwerke (kurz WSK) sind thermische Kraftwerke,
ausgestattet mit einen grof3en thermischen Energiespeicher der

elektrisch beheizbar ist.

= Sie kdnnen mittels Strom aus Erneuerbaren Quellen geladen
werden und so Erneuerbare Energie ,,grundlastfahig“ bereitstellen.

Turbine

Frischdampf - -'

Generator Strom

Dampferzeuger

Kohle

e 3N K = Sowohl bestehende Kraftwerke (z.B. befeuert mit Kohle, Gas,
A W '-L;::}"”'""'"’ r ‘;i Biomasse) kbnnen umgenutzt werden (sogenanntes Repurposing) als
— s - auch neue Anlagen im Zusammenhang mit dem Zubau von
Erneuerbaren Energien errichtet werden.
@ = Der Wirkungsgrad ist abhangig vom Kraftwerkswirkungsgrad und ist
bei elektrischer Heizung ca. 40 %, und bei Nutzung von
Warmespeicherkraftwerk auf Basis erneuerbarer Energien Hochtemperatur-Warmepumpe bis ca. 60 %.
) . » |dealerweise kommen WSK in Kombination mit Fern-/
Frchdamet_ e SHene kg Prozesswéarme zur Anwendung, so dass die vom Kreisprozess
' HeiBer Tank Bedarf abgegebene Warme auch genutzt werden kann und ein hoher

P

Nutzungsgrad des Gesamtprozesses maglich ist.

Heizung

\" Optionale P s A A AT
d zufiuemng' H.H X g = Zufeuerung/ Hybridisierung (bestehende Feuerung oder Biogas,
mmmm iz 3 P Wasserstoff, Biomasse, usw.) erlaubt jederzeit garantierte Leistung.

= Die Anwender der Technologie sind grol3e Kraftwerksbetreiber,
kommunale Versorgungsunternehmen sowie Industrieprozesse mit
Strom und Warmebedarf in Deutschland, Europa und weltweit.

|

Siicd \
peisewasser- .':'I ‘.:_ } i
pumpe

Erneuerbare Energien Kalter Tank

IAigo Labairu, Rahmat, Roldan Serrano, Giuliano, Dietrich, 12.03.2024



Das Projekt ,,Globaler Kohleatlas”

Uberblick Arbeitspaket: Techno-6konomische Analyse der weltweiten Kohlekraftwerke LR
= Projekt ,Globaler Kohleatlas® - Coal-fired Power Plant Database Fact sheet
Warmespeicherkraftwerke ftr Sttsiitored | ] ~ % 51

die Dekarbonisierung des
globalen Kohlekraftwerkparks

= Potentialanalyse der
weltweiten Kohlekraftwerke
zur Abschéatzung der LCOE,
CO2-Vermeidungspotentiale Vi o 9% 4 . eann

[ /]

@ @ Cancelled
@ [ Mothballed

und -kosten bei der | ' ==
Umristung der : - =trirery
Kohlekraftwerke zu CO2-freien

Warmespeicherkraftwerken

(WSK)
= DLR Projekt von 04/2020 bis
03/2025 : : :
Ebsilon models for Greenius models for each Economic and
reference power plants coal-fired power plant ecological analysis

IAigo Labairu, Rahmat, Roldan Serrano, Giuliano, Dietrich, 12.03.2024




JTB8a” T * N "5 . » \ A ¥ o 4 i = e 3 » R 71 ' ~—r . Y |~ 0t " . "
§ ! ‘~|, W o f R, Y s | “,: PR | .\", L_ .l 4 ‘ \ Wi ¥ \\" YT \
y< M LA NAT o/ MPINA L RS | o 147/ Y : / g ’ .

» R ar- 'y y : )

-~
—
-
S;-\r
- U\.‘

oy PN e g -

aif, Rahmat, RSderi\éerf‘anb';,.c-iiuh‘an‘o', Dietrich, 12.03.2024 . —~——
"‘. Ve g "\ |



Methodik #
Techno-6konomische Analyse der Referenzkraftwerke DLR

Austausch der
Simulationsparameter

TEPET-
EBSILON Excel

Auslesen der -

Simulationsergebnisse €I/’.ﬁT

Stansrdzing scomonsic process rusbsionr

m Berechnung von CAPEX,
lteration OPEX, LCOE
u CO,-Vermeidungskosten,

Sensitivitatsanalysen,
Lernkurven, Skaleneffekte, ...

- Detaillierte Prozess- und Energieertrags-
Simulationsmodelle in Ebsilon erstellt
- Design- und Ertragsoptimierung

IAigo Labairu, Rahmat, Roldan Serrano, Giuliano, Dietrich, 12.03.2024




TECHNO-OKONOMISCHE ANALYSE DER
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Fossil befeuerte Bestandskraftwerke

Angamos (Unit 1)

Source: https://www.powermag.com/plant-of-the-yearaes-geners-angamos-power-plant-earns-powers-highest-honor/

Standort: Mejillones, Antofagasta Region, Chile
Inbetriebnahme: 2011

Eigentumer: AES Andes SA

Brennstoff: Kohle

PB Leistungsklasse: 300 MW
Frischdampftemperatur: 565°C

Ohne KWK

IAigo Labairu, Rahmat, Roldan Serrano, Giuliano, Dietrich, 12.03.2024

Janschwalde (Unit B)

- -
Source: https://www.leag.de/de/geschaeftsfelder/kraftwerke/kraftwerk-jaenschwalde/

Standort: Peitz, Brandenburg, Deutschland
Inbetriebnahme: 1985

Eigentumer: Lausitz Energie Kraftwerke AG
Brennstoff: Kohle, (Bioenergie)

PB Leistungsklasse: 500 MW
Frischdampftemperatur: 535°C

Mit KWK, Fernwarme

DLR



WSK-Konzepte

E-Heizer gekoppelt mit Power Block ohne KWK

Ebsilon-Simulationsmodell vom Referenzkraftwerk 300 MW, in Angamos

Entladen @DP, 100% Leistungserzeugung, Storage Only (SO)

Capacity 8.46

Cold tank tem

Storage System:

Hot tank temp. 565 °C

Storage Island

Zufeuerung

GWh,,

Konzept mit E-Heizer

p. 300 °C

Molten salt tank
- hot

e ]|t ]

e

Raaiini e vk

3]

Electrical heater:
Power 719.2 MW,
Outlet temp. 565 °C
Molten salt

Electrical heater

719.200 MW

4.816 MW

gw 290 otal th

0
0
=== 0 | 0
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-

v 0
fromito Storage I @
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o Jrone]

Molten salt tank
- cold

Power Block

Condenser

DLR

Power block:

Gross nom. power 276.9 MW,
Live steam temp. 560 °C
Steam pressure 160 bar
Gross el. Efficiency 44.2%

| o}
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L
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|

Molten salt storage plant |

Fossil-fired boiler |

Powerblock
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WSK-Konzepte
E-Heizer gekoppelt mit Power Block und KWK-Fernwarme

Ebsilon-Simulationsmodell vom Referenzkraftwerk 500 MW, in Janschwalde
Entladen @DP, 100% Leistungs- und Fernwarmeerzeugung (Winterbetrieb), Storage Only (SO)

DLR

Storage Island Zufeuerung Bestandskraftwerk
S block armekoppl
I I e Powerbloc Fernwarmekopplung
Tom & I i =1
wae Pl e e T o]
“f| E pset7] o e (FrCE !
|' | wkEowls | a2l 0] |
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1 Steam Generator | I
Electrical heater | :I
| Electrical heater: r‘@é- R i
Power 1360.8 MW 4 : [ Turbine | 1 5{'1 |.
1360.500 [ = Outlet temp. 565 °C é_—h—n—n— Ot l T 1 i—m
I > s Molten salt E 3 i 1 H" é Condenser
d E} "0FR[ | T |__| =1 Fernwarme:
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111 r i . j
unma_n;';thnl I_ : Steam Freheater il.'—'u—'l_l—l "I‘ é- -e?_q Heat condensers.
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[ Molten salt storage plant | Fossilfired boiler [ Powerbiock
LB B B ]
Storage System: Power block:
Capacity 16 GWhy, Gross nom. power 500 MW,
Hot tank temp. 565 °C Live steam temp. 535 °C
Cold tank temp. 300 °C Steam pressure 163 bar
Gross el. Efficiency 41.9%
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Techno-okonomische Analyse der Referenzkraftwerke
Betriebsweise DLR

Festgelegte Betriebsweise basiert auf einem Tagesprofil:

« Wiederholung des gleichen Tagesprofils wahrend des ganzen
Jahres

« 12-h Beladen
« 12-h Entladen
* An- und Abfahren mit 50% Leistungserzeugung

Winter operation 6 month Summer operation 6 month
g% 600 - 600
500 500 ,
200 ~ 200 200 7 ,7
300 . 300 F 300 - ’
% 2277 0 ¢ %t i
;ﬁ:%gg [T 7324567 8 91011121314151617 18 1920212723 74| 2 10T 375567 89101112131415161718 2 10T 733567 89101112131415161718
S 300 ——— £ -300 | 2 300
Fl -ggg 2 -400 | 2 -a00
- -500 -500
ﬂ%_ €00 = 600 - = 600
R 700 700
-800 § -800 A E -800
-900 = -900 - < 900
1.000 g -1.000 - £ -1.000
1.100 £ 1100 +— —_— 5 _1.100
-1.200 & 1200 +——m—— R * 1200
-1:300 1300 +— —] -1.300
1.400 - - 1.400 -1.400
Charge Power, MW W Discharge Power Unit 1, MW Charge power, MW F District heating production, MW Charge power, MW m District heating production, MW
== = Net Load req #r7#+ Discharge power, MW = = = Net load req wrrs Discharge power, MW = == = Net load req

IAigo Labairu, Rahmat, Roldan Serrano, Giuliano, Dietrich, 12.03.2024




Techno-6konomische Analyse der Referenzkraftwerke

Jahresertrage und Nutzungsgrad DLR

« Jahresertrag: 1233 GWh,, bei 300MW,-Leistungsklasse und 2258 GWh,, bei 500MW,-Leistungsklasse.

« Der Jahresnutzungsgrad Strom-zu-Strom ohne Fernwarmeerzeugung liegt bei etwa 39% und mit Winter-
Betrieb bei 37,6%.

* Der Gesamtnutzungsgrad der bestehenden fossilen Referenzkraftwerke (~35%) ist geringer, da der
Kohlekessel noch enthalten ist.

7,000 100% —
90%
6,000
80%
5,000 0%
—_ 4,000 60%
_:E —
= & 50%
G 3,000 H
2
- S 40%
£ ]
% 2,000 :g:; 30% -
5 5 2o
5 1,000
o
w 10% -
0

Referenz WSK Referenz WSK 0% -

Angamos Angamos Janschwalde Janschwalde Referenz WSK Referenz WSK
= W total input [GWh] 0.0 31719 0.0 58991 Angamos Angamos Janschwalde Janschwalde
B W heater input [GWh] 0.0 31501 0.0 5856.1 u eta_eheater [] 0% 928% 0% 98%
B Q heater (to storage) [GWh] 0.0 3087.1 0.0 5738.9 W eta_TES [-] 0% 99% 0% 99%
™ QPB total (for elec. production) [GWh] 29726 3064.9 5605.7 5650.9 Weta_net_P2H [] 0% 96% 0% 95%
W gross el (P2H2P + fossil) [GWh] 13139 13247 23725 2375.1 Weta_PB_gross [-] 44% 43% 42% 42%
B W net el (P2H2P + fossil) [GWh] 11905 1232.9 2206.3 2257.8 Heta_PB_net [] 40% 40% 39% 40%
= QDH [GWh] 0.0 0.0 181.0 181.0 Heta_net_P2H2P [-] 0% 39% 0% 38%

m eta_Plant_net (total) [-] 35% 39% 36% 38%
™ eta_cogeneration_net [-] 35% 39% 36% 41%

IAigo Labairu, Rahmat, Roldan Serrano, Giuliano, Dietrich, 12.03.2024




Techno-okonomische Analyse der Referenzkraftwerke
Investitionskosten DLR

300 MW, -Klasse 500 MW, -Klasse

Angamosl V3 JanschwaldeB V4
421.9 Mio. €,,,, 767.4 Mio. €,,,,

Keine Skaleneffekte
*in Million €,

® Molten Salt Storage System (Insulated storage tank with immersion heater, 55 316) [ HTF-system_discharging (Thermal Storage Power Plant (Molten Salt))

m Molten Salt Electrical Heater (Shell & Tube, Stainless Steel) M Steam Generator (Tube & Shell, -200=T<600°C, p=30 Mpa, A<1000 m*active, Inconel / Incoloy)
M Integration Steam Generator to PB (Thermal Storage Power Plant (Molten Salt)) W Other Direct Capital Costs (Installation, Piping, Electrical systems, Instrumentation, Service facilities, etc.)
B HTF-system_charging{Thermal Storage Power Plant (Molten Salt)) o Indirect Capital Costs (Engineering & supervision, Construction, Legal expenses, Contractor's fee, Contingency)

IAigo Labairu, Rahmat, Roldan Serrano, Giuliano, Dietrich, 12.03.2024




Techno-okonomische Analyse der Referenzkraftwerke

I—C O E LCOE PV Deutschland DIR
93 €,5,/MWh 1] O Rest (OPEX)
500 LCOE WSK aus PV - Faktor ~3,1 292 €,,,,/MWh,, B Labor costs
1 84 €2019/MWhe| 1 84 €2019/MWhe| O Administrative costs
180 — 0 SSERERERERERERE R R B Operating supplies
E Plant overhead costs
160 HInsurances and taxes
LCOE PV Global : 51 €,y,o/MWh_1] _
140 Round_trlp eﬂ: 39 % M Maintenance
B Remaining (By-products
LCOE WSK aus PV > Faktor ~3,5 (Brprodues
120 ¥ Remaining (Raw materials & Utilities)

105 €,5,/MWh

M Electricity (LCOE PV Global Avg. IRENA]

LCOE / €,,5/MWh_,

100 b0 M Rest (CAPEX)
H steam Generator - Superheater 2 - Heat Exchanger (
80
Steam Generator - Superheater 1 - Heat Exchanger |
60 M Steam Generator - Vaporizer - Heat Exchanger (Tube

K Steam Generator - Economizer - Heat Exchanger (Tub

LCOE PV Chile (GIZ-Studie)

Annahmen: 40 20 €,45;o/MWh,
.m 204 LCOE WSK aus PV - Faktor ~5,25

« Laufzeit 20 Jahre ?° %% W

0

HTF-system_discharging - HTF-system (Thermal Stora

B HTF-system_charging - HTF-system (Thermal Storage

%///% B Integration Steam Generatorto PB - Integration 5t

Electrical heater Tube bundle - Molten Salt Electr

An g amos 1_V3 -J é.n SC hwal d eB _V4 M Molten Salt Storage System - Molten Salt Storage 5

IAigo Labairu, Rahmat, Roldan Serrano, Giuliano, Dietrich, 12.03.2024

[1] Renewable Power Generation Costs 2020 (irena.orq)



https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jun/IRENA_Power_Generation_Costs_2020.pdf
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Techno-6konomische Analyse der Referenzkraftwerke 4#7
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Senkung der CO2-Emissionen und CO2-Vermeidungskosten

170
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(tcz /MWhel)Re ere

. — (tco,/MWh,)

Retrofit

* Im SO-Betrieb liegt die
CO,-Senkung bei etwa
92% mit Berticksichtigung
der CO,-Emissionen der
PV-Anlage.
B Power Plant fully depreciated; LCOE PV 51 £/MWh
Power Plant with financing; LCOE PV 51 £/MWh
W Power Plant fully depreciated; LCOE PV 20 £/MWh
Power Plant with financing; LCOE PV 20 £/MWh

Annahmen:

o Zinssatz 7%

* Laufzeit 20 Jahre

« CAPEX Referenzanlage
800 €/kW,,

[1] Renewable Power Generation Costs 2020 (irena .org)



https://www.irena.org/-/media/Files/IRENA/Agency/Publication/2021/Jun/IRENA_Power_Generation_Costs_2020.pdf
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Zusammenfassung und Ausblick
DLR

= Weltweit sind noch ca. 7000 Kohlekraftwerke in Betrieb, die in naher Zukunft stillgelegt werden sollen.

= Einige dieser Kraftwerke sind noch relativ neu und ein Teil der vorhandenen Kraftwerkskomponenten sowie der -
standort kdnnte als Warmespeicherkraftwerk (WSK) weiter genutzt werden.

* |n einem zum WSK umgebauten Kohlekraftwerk wird der Hochtemperatur-Warmespeicher mit erneuerbarer
Energie (PV, Wind) aus der ndheren Umgebung des Kraftwerksstandortes geladen (Power-To-Heat) und bei Bedarf
Speichers im umgewandelten Kohlekraftwerk verstromt und tiber den bestehenden Netzanschluss ins Netz
gespeist (Heat-To-Power).

= Optional kann eine Zufeuerung mit CO2-neutralen chemischen Energietragern (Wasserstoff, Bioenergie, usw.)
erfolgen (z.B. fur Dunkelflauten).

= Durch den Speicher wird eine zeitliche Entkopplung von Erneuerbarer Stromerzeugung und somit eine Anpassung
an den Strombedarf moglich und so Erneuerbare Energie ,grundlastfahig” bereitgestellt (Versorgungssicherheit).

= Die techno-6konomische Analyse von zwei Referenzkraftwerken zeigt interessante Stromgestehungs- und CO2-
Vermeidungskosten, die weitestgehend standortabhéangig sind (Preis Beladestrom).

» |m Projekt ,Globaler Kohleatlas” werden bis zum Projektabschluss Anfang 2025 eine Potentialanalyse aller
weltweiten Kohlekraftwerke zur Abschatzung der LCOE, CO2-Vermeidungspotentiale und -kosten bei der
Umristung der Kohlekraftwerke zu CO2-freien WSK verdffentlicht.

IAigo Labairu, Rahmat, Roldan Serrano, Giuliano, Dietrich, 12.03.2024
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Warmespeicherkraftwerke zur Dekarbonisierung von bestehenden

Kohlekraftwerken: Techno-6konomische Bewertung

Jahrestreffen der DECHEMA Fachsektion Energie, Chemie und Klima, den 12.03.2024
J. IRigo Labairu, Y. Rahmat, M. Roldan Serrano, S. Giuliano, R.-U. Dietrich
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