Neuausrichtung der Energiewende fur eine gesicherte
Energieversorgung auf EU- und nationaler Ebene

Martin Doster, DEKRA SE Stuttgart
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Offentliches Meinungsbild zur Energiewende
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o Wirtschaftliche Lage der
| Energieversorger

... die AKW-Betreiber stecken allesamt
in der Klemme. Das Geschaftsmodell
Atom endet, doch ein neues 1st noch nicht in
Sicht. Die Zahlen sind weiterhin mies.
__ Schlecht ist das auch fir den Zugriff

88 auf die Atomriick-stellungen. Angesichts
schwacher Geschéafte konne sich die Lage
verscharfen... (Stiddeutsche, 28. Juli 2015)

Riickbau AKWs und Entsorgung

.... RWE hat offenbar jahrzehntelang keine
Rickstellungen fiir Abriss und
Entsorgung seiner Atomkraftwerke
zuriickgelegt. Das Geld fiir den Riickbau
und die Entsorgung miisse erst noch
verdient werden, sagte der

RWE-Chef Peter Terium.
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Offentliches Meinungsbild zur Energiewende
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o Jahrhundertlasten AKW

Es geht um viel Geld: Die Atomriick-
stellungen betragen 38 Mrd. €. Das Geld
liegt nicht im Tresor, sondern ist unter
anderem in Kraftwerken gebunden, die
wegen des Okostrom-Booms und Manage-
mentfehlern immer weniger wert sind.
dmw Zugleich haben die Konzerne den Staat mit
Milliarden-Klagen wegen der Atomsteuer

mw rF und der Stilllegungen Uberzogen.
5 : : i i (Werner Miiller, RAG Stiftung)

Kraftwerk-Stilllegungen gefihrden
die Versorgungs- Sicherheit

Die Lage fiir Bestandskraftwerke spitzt sich
immer weiter zu. Und auch im Kraftwerk-
sneubau droht eine Eiszeit: Jede zweite
geplante Anlage steht auf der Kippe...

... Moderne Kraftwerke sind kiinftig die
Vollkaskoversicherung unserer erneuer-
baren Energieversorgung und miissen als
solche bezahlt werden.

(Hildegard Miiller, BDEW) 58
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Offentliches Meinungsbild zur Energiewende

Modernstes Kraftwerk Irsching
soll stillgelegt werden?

wIrrsinn in Irsching* In Bayern steht die
beste, groite, effizienteste Gasturbine der
Welt. Dass sie nicht lauft, ist ein Jammer.
= Und verrat einiges tiber den Wahnsinn
der Energiepolitik.
(FAZ 17.3.2015)

/' | - -
Stuidlink: Tennet Planungen sind
Makulatur

,Die bisherigen Planungen des Betreibers
Tennet fiir die Stromtrasse Stidlink sind
jetzt weitestgehend Makulatur!“ So kom-
mentierte der Planungs-Dezernent der Re-
gion Hannover, Prof. Axel Priebs, den Be-
schluss der Berliner Grof3en Koalition vom
Monatsbeginn, wonach die Erdverkabelung
bei neuen Gleichstromleitungen Vorrang

bekommen soll. (Planungsdezernat Hannover - Juli "15)
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Das kontinental-européaische Verbundnetz

Das Verbundnetz UCTE

= Deckt 24 kontinental-européische Lander ab.

= Begonnen in den 30 Jahren, Integration der stid-ost- und
ost-europ. Lander 1999 abgeschlossen.

600 Kraftwerksblocke versorgen 450 Millionen Menschen

Technik und Verfuigbarkeit

I RG Continental Europe (UCTE)
M RG Mordic

B EG United Kingdom
B RG Ireland

B RG Baltic = 667 Gigawatt installierte Leistung

"

2 ]. Hoch optimierte Regeln fur die Verkehrsfiihrung

= 50 Hz Synchron-Netz, die fihrende Regelgrol3e ist
die Netzfrequenz +/-0,02 Hz

= Regelung des Leistungsflusses, des Spannungsverlaufs
entlang der Uberland-Linien.

= Auch altere Kraftwerke sind eingebunden.

Weltweit héchste Verfugbarkeit

Dynamik und Stabilitat
| = Primarregelung: Innerhalb 30 sec 3 Gigawatt.

1 = Sekundarregelung: Innerhalb von 5 min muss die
i Lastdnderungsgeschwindigkeit von Regelkraftwerken
mindestens 2 % der Nennleistung pro min betragen.

. "ﬁ = Minutenreserve: Reservekraftwerke missen innerhalb
15 min am Netz sein.
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Das kontinental-européaische Verbundnetz

Das Verbundnetz UCTE
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Die Verteil-, Industrie- und Ortsnetzebene

Fur die Verteilnetze zu der Industrie und den Kommunen existieren keine
Verkehrsfluhrungsregelungen

<

NG

Die Windkraft- und Photovoltaik-Erzeuger — auch viele kommunale Kraftwerke — speisen
auf Verteilnetzebene ein. Erzeugungstberhange auf Verteilnetz- oder regionaler Ebene
kénnen vom Ubertragungsnetz schwer kompensiert werden.

Durch zu- und abschalten von Last wird versucht Stérungen im Spannungs- und
Frequenzverhalten entgegenzuwirken.

Auf der Erzeugerseite versucht man durch zeitweise Abschaltung von Windkraft- und
Voltaik-Anlagen das Uberangebot an Einspeisung zu begrenzen.
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Zentrale Energieerzeugung, Ubertragungs- und
Verteilnetze als geschlossene Systemebene
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Elektromobilitat
Geschlossene Systemebene
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Speicher

Dienstleistungen ‘rale Energieerzeugung
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Zentrale Energieerzeugung, Ubertragungs- und
Verteilnetze als geschlossene Systemebene

Smart Home

Industrielles Vemetzte Systemebene
Energiemanagement

[

A\
()
Ein Eingriff in die Steuerung und Regelung auf nationaler Ebene

kann die schon bedrohte Netzstabilitat noch mehr gefahrden.

A 1 -

Ein nationaler Alleingang ohne die 24 europaischen Partnerlander
des UCTE wurde Stabilitdt und Verfligbarkeit gefahrden.

A
Regional verfiigbare Kraft- und Energiespeicher werden zwingend

{ benotigt, damit der Ausgleich von Einspeisung und Verbrauch
durch die IKT- und durch die Vernetzte Systemebene gesteuert

Elektromobilitat

©

Markte

Zentrale Energieerzeuguny Ubertragungsnetze Verteilnetze y 4

Die bisherige Rolle der zentralen Energieerzeuger und die
Netzstruktur wird sich durch die fortschreitende Energiewende

\

Speicher

einschneidend verandern.

4
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Dezentrale Energieerzeugung

Dienstleistungen
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Veranderte Rahmenbedingungen fir Kraftwerke und Netze
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Das Energie-Einspeisungsgesetz hat den Erneuer-
baren einen Vorrang bei der Einspeisung
verschafft.

Die enormen Subventionen und die EEG-Umlage
fur die Erneuerbaren fiihrte zu einer Uberproduktion
von elektrischem Strom.

Die Regulierung von Strom- und Gasmengen sowie
der Handel mit CO2-Zertifikation durch die
Strombdrse Leipzig hat zu einem drastischen
Preisverfall fir erzeugten elektrischen Strom
gefuhrt.

Die Abschaltung der nationalen AKWs wurde 2011
auf politischer Ebene beschlossen, obwohl keine
schlussige Ersatzlsung vorlag.

Die mit fossilen Brennstoffen befeuerten
GrolR3kraftwerke und die energieintensiven
Industriezweige werden zunehmend diskreditiert.

Die Versorgungssicherheit und die Netzstabilitat
sind zunehmend gefahrdet.

Die wirtschaftliche Lage der zentralen Energie-
Versorger hat sich dramatisch verschlechtert.

Wegen der Rucklageverpflichtungen fir den
Ruckbau der AKWs und dem Ertragsrickgang
haben die Energieversorger keinen Spielraum mehr
fur Investitionen.



Anforderungen an die zentralen und regionalen Kraftzentren
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Das Teillast-Verhalten muss deutlich verbessert
werden

Die Leistungsanderungs-Geschwindigkeit der
Regelkraftwerke von heute 2% der Nennleistung
pro Minute muss zumindest in negativer Richtung
deutlich hoher werden

Fossil befeuerte Kraftwerke sollen im
wesentlichen nur noch die Erzeugungstaler der
Erneuerbaren ausgleichen.

Auch in den Zeitintervallen ausreichender Strom-
erzeugung durch die Erneuerbaren muss das Ab-
und Anfahren vermieden werden.

8000 Betriebsstunden jahrlich miussen fir solche
Speicher-Kraftwerke moglich sein.

Mit der Qualifikation des Kraftwerks-Personals
soll auch die Wartung und der Betrieb mit den
integrierten thermischen Speicher abgedeckt
werden.

Die Mindestleistungsgrenze eines Blockes muss
deshalb deutlich niedriger werden.



Anforderungen an die zentralen und regionalen Kraftzentren

Weitere Anforderungen bei Neuplanung

= Elektrische Leistung soll aus dem Ubertragungs-
und Verteilnetz in Hochtemperatur-Warme (Power
to Heat) oder in (Kohlen-)-Wasserstoffe (Power to
Liquid, Power to Gas, Power to Hydrogen)
gewandelt werden kénnen.

= |In Schwachlastzeiten soll bei Kohlekraftwerken
eine verminderte Verbrennung maoglich sein. Das
Kohlenmonoxid muss zwischenspeicherbar sein
und soll im ,Power to Hydrocarbon® Verfahren
wieder- verwendet werden.

= CO2 darf nicht mehr in die Atmosphére gelangen
sondern als wertvoller Rohstoff in die Power to
Hydrogen-Carbon-Verfahren einflie3en.

= Tragfahige Finanzierungsmodelle fir die
Investition in die Speicherstrukturen und fur die
Nutzung von Exergie-Speicherkapazitat.

= Gesetzliche Grundlagen fir den Betrieb von
Energie- und Kraftspeicher.
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Dampfkraftwerke mit thermischen Exergiespeichern

Der Dampfkraft-Prozess hat eine ,,naturliche*
Speicherkapazitat

Thermische Speicher auf mdglichst hoher Dampf-Enthalpie- Tatlirliche®
Ebene kénnen regionale Lastwechsel von >r pro Stunde
A : mehreren GigaWatt pro Stunde ausgleichen. .
Mit der Einspeicherung des thermischen Energiestromes, bevor
er die Generator-Turbinengruppe erreicht, kann die elektrische
Leistung tber Stunden deutlich unter das bisherige
Block Minimum gesenkt werden.
L = Fdr die Primar-Leistungsregelung kann jedoch nur

Feuerung, in den
rs und im
2pumpengruppe

. £ AAav TAll AvfF halhAavr T wdhhAliaiA l_lf\l\v-]e Wenlge
Der erkungsgrad des Dampfkraft-Blockes wird sich nicht

wesentlich verschlechtern, gemittelt Gber das Zeitintervall des
Spelcheraufenthaltes von einigen Stunden.

Bei einer thermischen Speicherkapazitat von 10 GWh bendtigt

ein solcher Dampfspeicher mit seinen HD-Warmetauschern und

Stellorganen einen umbauten Raum von ca. 50x50x50m.

I . [~ |-~

Im Vergleich dazu beansprucht ein Pumpspeicherwerk mit dieser
Energie-Speicherkapazitat in den Mittelgebirgen

eine Flache von ca. 100 Hektar Land.
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Zentrale und regionale Kraftwerke werden zu
Kraft-Speicher- und Energiewandlungszentren
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Die Liegenschaften vieler Kraftwerks-Standorte
bieten gentigend Raum zur Nachriistung mit
thermischen Speicherstrukturen und
verfahrenstechnischen Anlagen zur
Energiewandlung.

Im Verbund mit Power to Gas und Power to Liquid-
Verfahren kdnnen enorme Energiemengen von
10xGWh zwischengespeichert werden.

Diese Kraftwerks-Standorte haben in der

Regel 2 x 1-GW Anschliisse in das Ubertragungs-
netz, iber welche elektrischer Strom in beide
Richtungen flieRen kann.

Haufig sind dort auch Ubergange in die Verteilnetze
vorhanden.

GroRe Strommengen kénnen aus dem Uber-
tragungs- oder Verteilnetz mit Hochtemperatur-
Elektrodenkesseln im Dampfmedium oder in
Festkdrpern eingespeichert werden.

(Power to Heat — Verfahren)



Kraft-Speicher- und Energiewandlungszentren mit
Kohlehydrierungsverfahren statt Kohlekraftwerke
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Auf internationaler Ebene werden die Staaten mit
grofRen Kohlevorkommen auf diesen fossilen
Brennstoff nicht verzichten wollen und kénnen.

Wegen der Klimagefahrdung missen
Kohlekraftwerke durch Kohle-Hydrieranlagen
abgeldst werden. Die Abhitze fiir die Dampf- und
Stromerzeugung genutzt.

Die Kohle spielt eine wichtige Rolle zur Bindung der
Wasserstoffmengen aus erneuerbarer Quelle.

Kohlenmonoxid und Wasserstoff ist als
Zwischenprodukt speicherbar und kann in den
Power to Hydrogen-Carbon Prozess einflieRen —
oder bei schnellem Lastanstieg direkt verbrannt



Power-to-Liquid-Verfahren zur
synthetischen Kraftstoffgewinnung

= Perspektivisch werden an den heutigen Kraftwerks-
Standorten thermische Speicherwerke in der
Dimension von GroRRkraftwerken und von Chemie-
Anlagen entstehen.

= Diese Kraft-Wandlungs-&Speicherzentren der
: Zukunft haben die Fahigkeit, grol3e Mengen an
Uberschussiger elektrische Energie in Methan,
Octan oder Cetan zu wandeln.

= Kohlendioxid gelangt nur noch bei hoher Last in die
Atmosphéare. Der grof3te Teil wird zwischen-
gespeichert und fliel3t als wertvoller Rohstoff in das
Power-to-Liquid-Verfahren ein.

% = Fir die Automobil- und Nutzfahrzeughersteller
spielen synthetisch erzeugte Kraftstoffe kiinftig eine
wichtige Rolle. Etwa 45% der in diesem Treibstoff
enthaltenen Energie — das ist der molare
Wasserstoffanteil — kommt aus erneuerbarer
Quelle.
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Industrielle Anwendungen der Vergangenheit
Beisﬂpil fur die Machbarkeit (I)

e Speicherdampflokomotiven haben keine Feuerung.

Ly Sie werden taglich mit Dampf geladen.
- S .\ Die Dampf-Speicherkapazitat betragt ca. 2,5 MWh,
= ;§ die Spitzenleistung fast 1 Megawatt.
X o
m (Eine moderne Windkraftanlage hat eine
W= Spitzenleistung von 2-3 Megawatt.)

-
oL

Bis 1989 wurde das Stromnetz Westberlin als Insel
betrieben. Das Kraftwerk Charlottenburg war mit
einem Dampfspeicher mit einer Kapazitat von ca. 50

MWh ausgestattet. Dies hat wesentlich zu einer S—
stabilen Stromversorgung im Inselnetz beigetragen.

-
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Industrielle Anwendungen der Vergangenheit
Beispiele fur die Machbarkeit (Il)

Die Republik Stidafrika hat das Fischer-Tropsch-
Verfahren seit den 60er Jahren optimiert.
Die stidafrikanische Sasol deckt mit dem

“Coal to Liquid® -Verfahren
tber 30% des nationalen Treibstoffbedarfes ab.

Die bei der CO-Erzeugung entstehende Abwarme
wird zur Stromerzeugung genutzt.

Ein industriell eingesetzter
Prozessdampfspeicher von AREVA
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Beispiel einer hoch-verfugbaren, militarischen Anwendung

Die zwei Druckwasserreaktoren eines modernen
U.S. Flugzeugtragers der Nimitz-Klasse haben eine
Nennleistung von ca. 200 MW.

Zur Start-Beschleunigung eines voll beladenen
Kampf-Jets wird eine Spitzenleistung von
ca. 150 MW Uber 4 Sekunden benatigt.
Diese Leistung erbringt ein Dampfkatapult.
Aus dem Sekundarkreislauf des Druckwasser-
Dampferzeuger wird Dampf ausgekoppelt, in einen
Zwischenspeicher geladen und dem
Dampfkatapult zugefthrt.
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Betriebs-Sicherheit von Hochdruck-Dampfanlagen mit
starker thermischer Wechselbeanspruchung

| : 4
*“ ':uul \p i
A A

= Die druckfihrenden Bauteile thermischer Speicher werden stark durch
wechselnden Druck und Temperatur belastet.

Eine Energy 4.0 - Anwendung verfolgt simultan die Fuhrungsdaten, die r- wechseln bis

Ladezyklen und die Belastung der Anlagenkomponenten. thrleistet sein.
-

et —

= Um Versagens-Risiken friihzeitig erkennen zu kbnnen, muss die

Qnanniinnc_1ind Tamnaratiunsartaillinn in dar Qnaicharhantajlwand
Die Rest-Lebensdauer der Speicherkomponenten bei hohen
Temperaturen- und Drucken kénnen auch bei starker
Wechselbeanspruchung sicher vorhergesagt werden.

CTCTULUIUVTIYUIT VIV IUULUITINIUTUL Y VUVl CHITY T WU VIVIVIT T vl -tprUfung und

eine

Probenentnahme notwendig.

Simultan ,on-board“-erfasste Belastungsdaten, Methoden der
zerstorungsfreien Werkstoffprufung, Big-Data- und statistische Verfahren
zur Risikobestimmung sind die technologische Grundlage dafr.

Zur Datenubertragung werden vorzugsweise die IKT-Plattformen der
Energy-Grids genutzt. Die Fuhrungs- und Prozessdaten der Speicher
werden auch auf der vernetzten Systemebene bereitgestellt.
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Eine genossenschaftlich organisierte Gesellschaft
zur Abdeckung der Energiewende-lnvestitionen

Zur Finanzierung wird die Grindung einer Investment/Fonts-oder Beteiligungs-Gesellschatft,
einer genossenschaftlich organisierten ,Energie-Versorgungs-Lebensversicherung®
nach EU-Recht vorgeschlagen.

Die Anteilseigner dieser Genossenschaft oder Versicherung auf Gegenseitigkeit kbnnen
die klassischen Energieerzeuger, Industriefirmen, Dienstleister, kommunale Betriebe
und private Personen sein.

Je nach Vertrag erwerben die Anteilseigner jahrliche Bezugsrechte fur
KWh elektrischen Strom, Liter synthetischen Treibstoffs oder Kubikmeter Gas,
nachweisbar erzeugt mit erneuerbarer Energie.
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Finanzierungsvorschlag fur eine Stiftung zur zusatzlichen
Abdeckung der (A)KW-Jahrhundert-Lasten

Finanzierung der (A)KW-Altlasten und der Investitionen der Energiewende
nach dem Vorbild der RAG-Stiftung

Die AKWs und die fossil Reserve-Kraftwerke werden zusammen mit ihren Altlasten in die
Stiftung eingebracht und bilden den ,schwarzen® Unternehmensteil.

Die Anlagen, welche Energie aus erneuerbarer Quelle erzeugen, speichern, wandeln oder
bereitstellen konnen, kommen in den ,weil3en” Unternehmensteil. Dazu gehdren auch
moderne Kraftwerke mit nachgeristeten Energiespeichern.
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Bildung einer Allianz ,,Thermische Energiespeicherung“ (l)

Vorschlag auf wissenschaftlicher Ebene
= DLR - Deutsches Zentrum flr Luft- und Raumfahrt e.V., Stuttgart

= Hochschule Gorlitz-Zittau, Institut fir Prozel3technik, ProzelRautomatisierung
und Melf3technik

= Ruhr Master School of Applied Engineering

= MPA der Universitat Stuttgart

= Institut fur Feuerungs- und Kraftwerkstechnik (IFK) der Universitat Stuttgart
= OFFIS — Institut fur Informatik, Oldenburg

= acatech Berlin, Deutsche Akademie der Technikwissenschaften

= Hochschule Luzern, 3rd Swiss Symposium Thermal Energy Storage (2016)
= Technische Universitat Chemnitz

= Technische Universitat Wien, Institut fir Energietechnik und Thermodynamik
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Bildung einer Allianz ,,Thermische Energiespeicherung“ (ll)

Vorschlag fir die Ebene Wirtschaft und Industrie

= Energieversorger EnBW, RWE, EON, Vattenfall, kommunale und
regionale Energieversorger

= ABB AG Schweiz, ABB Entwicklungszentrum Ladenburg

= Alstom AG, Schweiz

= Areva GmbH, Erlangen

= DEKRA SE Stuttgart, Service Unit Material Testing

= Fichtner GmbH & Co. KG Stuttgart

= Bo6hler Welding Group Minchen

Vorschlag Verbandsebene

= Bundesverband der Energie- und Wasserwirtschaft (BDEW)
= VGB

= Verband der kommunalen Unternehmen
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Zusammenfassung zur Neuausrichtung der Energiewende

Kraftwerks-Standorte kdnnen mit thermischen GWh-Speichern nachgertistet werden.
Im Verbund mit Power to Gas und Power to Liquid-Verfahren wird es moéglich, enorme
Strommengen von 10xGWh zwischen zu speichern.

Mit fossilen Energietragern werden nur noch Zeiten abgedeckt, wenn der Wind nicht
weht und die Sonne nicht scheint.

Die ,Reversiblen Speicher-Kraftwerke der Zukunft” relativieren die zwingende
Notwendigkeit der Nord-Sud-Stromtrasse.

Die sehr hohen Wertverluste und der Ertragsrickgang der Energieversorger kann
gemindert werden.

Eine moderne Investment-Fonts & Beteiligungsgesellschaft stellt sicher, dass in den
spateren Invest- und Betriebsphasen keine Subventionen mehr notwendig sind.
Regulierung auf der Ebene reales Wirtschaftsgut ,Verfugbare KWh".

Langfristig wird das EEG uberflussig.

Synthetische Kraftstoffe werden perspektivisch mit erneuerbaren Energien
CO2-neutral erzeugt. Die Autoindustrie kann die hohe Speicherdichte von Kraftstoffen
mit ca. 12 KWh pro kg weiter nutzen.

Die Klimaziele kbnnen — auch mit Einbeziehung von Luftfahrt, Schiffart,
und des Transportwesens mit wirtschaftlichen Mitteln erreicht werden.
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Neuausrichtung der Energiewende fur eine gesicherte
Energieversorgung auf EU- und nationaler Ebene

Vielen Dank fir lhre Aufmerksamkeit und fur Ihr Interesse.

e-mail: martin.doster@dekra.com



