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Quantifizierte Ziele Energiekonzept

Minderung der THG-Emissionen (bezogen auf 1990) -40% -55% -70% -80 bis
95%
Mindest-Anteil der EE am Brutto-Endenergieverbrauch 18% 30% 45% 60%
Mindest-Anteil der EE am Bruttostromverbrauch 35% 50% 65% 80%
Minderung des Primarenergieverbrauchs -20% -50%
Minderung des Stromverbrauchs -10% -25%
Minderung des Endenergieverbrauchs Verkehr -10% -40%
Reduzierung des Warmebedarfs (2020) bzw. des -20% -80%

Primarenergiebedarfs (2050) von Gebauden

Atomenergieausstieg 2022

= Umbau der Energieversorgung zu einem regenerativ dominierten
Energiesystem

=  Problematik:
— Fluktuierende Einspeisung aus Erneuerbaren Energien (EE)
— Synchronisierung von EE-Angebot und Netzlast
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= Zielstellung: Aquivalenz zwischen Elektroenergienachfrage und
-angebot.

= Es existieren entsprechende Stelleinrichtungen im Verbundnetz:
— bestehender fossiler und nuklearer Kraftwerkspark
— Gasturbinenkraftwerke (schnellstartfahig)
— Pumpspeicherkraftwerke
— Druckluftspeicherkraftwerk (HUNTORF)

= Durch den fortschreitenden Zubau
Erneuerbarer Energien reicht der
Stellbereich und die Stellgeschwindigkeit
bestehender Stelleinrichtungen nicht mehr
aus =» instabiles Verbundnetz

Abb. 1: KKW Krimmel, KW Boxberg (Quelle: Vattenfall)
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Netzeingriffe nach EnWG §13.1:

e Inhalt: Redispatch! und Countertrading?
e SIV: Sicherheitsbedingte Regelzoneninterne Verkaufe

MafRnahmen nach §13.1 EnWG in 2010 MaRnahmen nach §13.1 EnWG 2015
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Abb. 2: MaBnahmen nach §13.1 EnWG 2Handel an kurzfristigen Mérkten
[Daten: 50 Hertz]
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Entwicklung der Residuallast 2020 bis 2050 nach Studie BMU2012, Szenario 2011A
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‘ Grundlast verschwindet mit zunehmender Einspeisung aus EE

zunehmend hochflexibler wirtschaftlicher Kraftwerkspark fur Spitzenlastdeckung mit
hohen Lastgradienten und gesicherter Leistung (Backup) notwendig

‘ 2050 Speicherkapazitat = flexible Erzeugungskapazitat Abb. 3: Residuallast 2020, 2030,
2050 (Quelle: BMU)
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= Einteilung nach Energieform

Energiespeicher

Mechanische Chemische Biologische Elektrische Thermische

® Pumpspeicher KW ¢ Elektrochemische ¢ Biopolymere e Kondensator e Sensible

e Druckluftspeicher Batterien (nachwachsende e Superkondensator Warmespeicher
(CAES, AA CAES, ¢ Brennstoffe Rohstoffe) e Batterien e Latente
ADELE) e Elektrolyse e Erddl, Kohle, Warmespeicher

e Schwungrader (Power-to-Gas) Erdgas (fossile) * Thermochemische
(DYNASTORE) Warmespeicher

= Einteilung entsprechend Speicherdauer (Lang-/Kurzzeitspeicher)
= Einteilung hinsichtlich der Bewertungskriterien flr Speicher
= Einteilung hinsichtlich der méglichen Beitrage zu Systemdienstleistungen
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= Energiespeicher missen in der Lage sein Systemdienstleistungen zu
erbringen bzw. bisherige Systemdienstleister dahingehend
unterstitzen/erttichtigen!

= Systemdienstleistungen

— Frequenzhaltung
 Momentanreserve
* Primarregelleistung
« Sekundarregelleistung
* Minutenreserve

— Spannungshaltung

— Versorgungswiederaufbau

— Betriebsflhrung

= Entsprechend werden Anforderungen an Speicher gestelit.
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= Beitrage ausgewahlter Energiespeicher zu Systemdienstleistungen:

Schwungmassen- Pumpspeicher- Power-to-Gas

Batterien

speicher kraftwerke Gas-to-Power

Momentan- Primarregel- Sekundar- Minuten-

Bewertung:

= Hohe Investitionskosten flr die Realisierung von Stromspeichern als Stell-
einrichtungen im Verbundnetz.

= Erforderliche dezentrale Strukturen fuhren zu einem hohen informations-
technischen Aufwand (IT-Sicherheit).
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‘ Folgen fur GroRkraftwerke bis 2030 durch den zunehmenden Ausbau der EE

= volatile Spitzen durch EE-Einspeisung nehmen zu
= zeitweise Vollversorgung durch EE

= starker Anstieg des Spitzenlastbedarfs - o s s s .

+ schvitwese Aoname der Deckimgdes g | £
Grundlastbedarfs durch Bestandskraftwerke 2 e

" Steigender Bedarf an Reg e|en ergie é T o o

= An-und Abfahrprozesse nehmen stark zu :; A )

* hohe Lastgradienten - o °

= Zunahme von Lastwechselfahrweisen . | '

bl 40% 6% sosw . 10%

= erhohte Belastung der Bauteile Jahe nech 0%
Abb. 4: Vergleich Studien (Sterner)

»  Ertlchtigung von bestehenden Stelleinrichtungen (Bestandskraftwerken) in
Hinblick auf Stellgeschwindigkeit und Stellbereich.

» Integration thermischer Energiespeicher (TES) in den Kraftwerksprozess.
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Flexibles Kraftwerk

= |dealisierte Darstellung der temperaturabhéangigen Speicherdichte

verschiedener Speichermedien
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= Bewertungskriterien flr die Auswahl thermischer Energiespeicher zum
Einsatz im Kraftwerksprozess (Auszug).

okologische/6konomische
Aspekte
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Speicherkapazitat Kostenfaktor
160-270 °C bezogen auf Wasser
[kWh/m?] [-]
Therminol72 Flissigkeit 64 190
N4-Beton DLR Feststoff
____
Hitec (flUssig) FlUssigkeit
NaNO;+KNOj; g4/49 PCM 118 75
Gussstahl Feststoff 143 2100
AlCI, PCM 268 2500
LINO, PCM 372 10000

= Wasser wird als am besten geeignet bewertet!
= \Wasser ist bereits im Kraftwerksprozess vorhanden.

= Fdr die Integration sind keine zusatzlichen Warmeubertrager erforderlich
(maf3geblicher Beitrag zum Exergieerhalt der eingespeicherten Energie).
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Flexibles Kraftwerk

Betrachtete Integrationspunkte am Referenzkraftwerk
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Beispiel HDV:

thermische Beladeleistung:
252 MW,

R e Lasteinsenkung an der Turbine:
It 9 % der elektrischen Nennlast
wD.AZ2 ND-az2 Speicherwirkungsgrad:

=90 %

MDV5 I NDV4 NDU3I NDVZ2

dydaydZgd%

Kondensator

@O

' ‘ ‘ 0l
—
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= Deutschland befindet sich in einem signifikanten Umbau des Energie-
versorgungssystems.

= Aufgrund des rasanten Zubaus von Erneuerbaren Energien ist davon
auszugehen, dass zukinftig die bestehenden Stelleinrichtungen an ihre
Leistungs-grenzen kommen und die Netzstabilitdt nicht sicherstellen kdnnen.

= Stromspeicher sind geeignet, Systemdienstleistungen zu erbringen und
konnen damit als Stelleinrichtung im Verbundnetz eingesetzt werden.

= Der Aufbau der erforderlichen Infrastruktur ist mit hohen Kosten und langen
Zeitraumen verbunden.

= Bestandskraftwerke garantieren schon jetzt die Stabilitat des Verbundnetzes.

= Die weitere Flexibilisierung der Kraftwerksanlagen durch die Integration
thermischer Energiespeicher leistet einen Beitrag zur Erweiterung der
Stellmdglichkeiten der Kraftwerke.
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Ausblick

Energieeffizienzsteigerung in thermischen Energieanlagen

Uberhitzer
60 bar 350 °C

Verdrangungs-
speicher -
60 bar 350 °C ¢

Dampferzeuger |}

160 bar 347 °C '
-

Speisewasser- |
aufbereitung B

Speisewasser-
pumpe

* 4 *

Gefdrdert aus Mitteln
der Europdischen Union
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Merkmale:
L hvots ionEn = Nachbildung kraftwerksrelevanter Wasser-
s Dampf-Prozesse bis max. 350 °C und 160 bar

= universelle Schnittstelle flr die Integration
- ﬁgrwﬁimer(vw 1) externer Untersuchungsgegenstande
BUTEET = max. 0,1 kg/s Dampf: 0,5 kg/s Speisewasser

Waidrmesenke

= korrosionsbestandige Ausfuihrung

Untersuchungsschwerpunkte:

Versuchsanlage THERESA

Europa fordert Sachsen

EFRE?®
Europdischer Fonds fir ** i
regionale Entwicklung

= Analyse kraftwerksrelevanter Prozesse
= Integration thermischer Energiespeicher in
den Kraftwerksprozess

= Einzeleffektanalysen
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Ubergabe Fordermittelbescheide durch Staatminister Prof. Unland

Europa férdert Sachsen.

; E E

* F H

5 *
* % X Europaischer Fonds fur ** b

regionale Entwicklung

Gefordert aus Mitteln
der Europdischen Union

~
i

v

Abb. 5: Ubergabe Férdermittelbescheide 2015-2018 (v. li. Staatsminister Prof.
Unland, Magnifizenz Prof. Albrecht)
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