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Einleitung

Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke (GuD) haben durch die gekoppelte Erzeugung von Wéarme und Strom
nach dem Prinzip der Kraft-Warme-Kopplung (KWK) eine hohere Effizienz und verursachen weniger
Treibhausgasemissionen als Gaskraftwerke. Allerdings werden GuD-Anlagen oft warmegefiihrt betrieben, da
sie die Warmeversorgung ihrer Kunden aufrechterhalten miissen. Eine zeitliche Entkopplung von Strom- und

Wirmebereitstellung kann dem entgegenwirken und fiir eine hohere Flexibilitdt beim Anlagenbetrieb sorgen.

Ziel dieser Machbarkeitsstudie, die im Jahr 2023 durchgefiihrt und vom Land NRW (progres.nrw —
Forderkennzeichen EFO 0184A-C) gefordert wurde, war es deshalb herauszufinden, ob es wirtschaftliche
Wege gibt, Komponenten bestehender KWK-Anlagen in Zusammenhang mit einer COs-neutralen
Wirmeerzeugung weiterzubetreiben. Dazu sollte ein Konzept erarbeitet und techno-6konomisch bewertet
werden, das mit Uberschussstrom beheizte Hochtemperaturspeicher nutzt, um ein fossilbefeuertes
Bestandskraftwerk in ein Speicherheizwerk umzubauen. Das Speicherheizwerk (sieche nachfolgende
Abbildung) sollte dann die Fernwirmeleistung besichern bzw. temporédr eine bestehende GuD-Anlage

substituieren und so den Verbrauch von Erdgas oder zukiinftig Wasserstoff reduzieren.
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Wesentliche Randbedingungen fiir die Studie waren:

e Speicherbeladung in ca. 12 Stunden mit einer Temperatur von 1.000 °C
e Speicherentladung in ca. 8 Stunden mit einer Temperatur von 1.000 °C
e Fernwirmeleistungen von bis zu ca. 300 MW

e maximale Vorlauftemperatur fiir die Fernwérme von 180 °C
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Fiir die Betrachtung war der mit patentiertem Pellet-Material gefiillte Feststoffspeicher das zentrale Bauteil.
Das Speichermaterial besteht aus bis zu 85 % Schlacke (aus der Stahl- oder Glasindustrie) und wird zusammen
mit weiteren Zusatzstoffen und einem anorganischen, feuerfesten Bindermaterial unter atmosphérischen
Bedingungen mittels Pelletierung auf die gewiinschte Korngrofe gebracht. Die maximal mogliche
Speichertemperatur des eingesetzten Speichermaterials betrdgt bis zu 1.300 °C. Der Speicheraufbau erfolgt
modular, basierend auf den AuBenabmessungen eines 20-FuB-Containers, d.h. zahlreiche
Speichersystemeinheiten ergeben die notwendige Gesamtspeicherkapazitat. Die Beladung erfolgt durch
sogenannte Power-to-Heat- Einheiten (PtH; elektrische Luft-Widerstandsheizer; zurzeit Limitierung auf
1.000 °C bei kommerziell verfiigbaren Systemen im MW-Malistab), die mittels Gebldse durchstromt werden.
Die auf 1.000 °C erhitzte HeiBluft tritt in den Speicher ein und heizt beim Durchstromen das Speichermaterial
auf 1.000 °C auf. Fiir die Einbindung eines derartigen Speichers wurden im FEinzelnen folgende

Konzeptvarianten untersucht:

Konzept Variante A: Direkte Fernwirmeerzeugung

Bei dieser Variante erfolgt eine direkte Fernwérmeerzeugung aus dem Speicher mittels eines neuen
Wirmetauschers zur direkten Ubertragung der Wirme aus der SpeicherheiBluft in das Fernwirmenetz.

Nachfolgend wird beispielhaft eine Aufstellungsskizze fiir Variante A gezeigt.

Konzept Variante B: Nutzung Bestandskessel

Alternativ wurde eine Fernwirmebereitstellung durch die Speicherintegration in ein umgeriistetes
Bestandskraftwerk untersucht. Kern dieser Betrachtungen war, ob der bestehende, urspriinglich mit Steinkohle

befeuerte und auf einen Gasbetrieb umgeriistete Dampferzeuger auch fiir einen Betrieb mit heifler Luft aus
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dem Hochtemperaturspeicher geeignet wire. Hierbei wurde eine Modifikation des Kessels bzw. der
Heizflichen ausgeschlossen. Bei Entladung des Speichers konnte dann Dampf mit fiir die
Fernwarmebereitstellung geeigneten Parametern erzeugt werden und tiber die vorhandene Fernwarmestation

in das Fernwarmenetz {ibertragen werden. Hier wurden zwei Untervarianten betrachtet:

e Variante B1: Betrieb des Kessels ausschlieBlich iiber die SpeicherheiBluft (,,stand alone*)
e Variante B2: Betrieb des Kessels iiber einen Gas-/Heifluft-Mischbetrieb (,,Fuelsaver/Hybrid*)

Variante B1 wurde aus technischen und wirtschaftlichen Griinden nach der Konzeptentwicklung nicht mehr
weitererfolgt. In der Wirtschaftlichkeitsanalyse wurde nur noch Variante B2 weiter betrachtet, in der eine
mogliche Gaseinsparung durch den Einsatz der SpeicherheiBluft untersucht wurde. Nachfolgend wird

beispielhaft fiir Variante B ein Schema gezeigt.
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Zur Analyse der Variante B wurde ein stationires Simulationsmodell in EBSILON®Professional erstellt und
damit thermodynamische Kreislaufberechnungen durchgefiihrt. Der thermische Energiespeicher wurde tiber
eine Schnittstelle in das Simulationsmodell integriert. Basierend auf den Ergebnissen wurde anschlieBend ein

dynamisches Modell zur weiteren Analyse entwickelt.
Ergebnisse

Als wesentliches Ergebnis ldsst sich festhalten, dass die Einbindung eines thermischen Speichersystems in der
GWh-Klasse an einem bestehenden Kraftwerksstandort wesentlich zur Dekarbonisierung und Defossilisierung

der Fernwédrmeerzeugung beitragen kann.

Die Variante A (neuer Wérmetauscher) kann bei ausreichender Dimensionierung der PtH-Einheiten die
Versorgung leistungsméBig sicherstellen. Es gilt aber, einen erheblichen Platzbedarf (ca. 1,8 ha) zu
beriicksichtigen. Bei der Standortwahl wére ein vorhandener Kraftwerksstandort aufgrund der gegebenen
Infrastruktur (elektrische Anschlussleistung und Anschluss an das Fernwidrmenetz) gegeniiber neu zu

erschlieBenden Standorten zu bevorzugen.
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Die Umriistung eines bestehenden Dampfkraftwerks auf ein Warmespeicherheizwerk ist moglich, dabei kann
es je nach Anlage zu wesentlichen Einschrankungen kommen. Bei einem vollstindigen HeiBluftbetrieb des
Dampfkessels (Variante B1) kommt es zu hohen Luftaustrittstemperaturen hinter dem Kessel. Dies fiihrt zu
einer sehr niedrigen Systemeffizienz und gefdhrdet die vorhandenen nachgeschalteten Komponenten. Die
mogliche Gegenmalinahme eines geschlossenen Kreislaufs ist aufgrund der Platzverhiltnisse kaum

realisierbar.

Bei dem unterstiitzenden Betrieb des Dampfkessels (Variante B2 Fuelsaver, HeiBluft zusitzlich zur
Gasfeuerung) kann bei Einhaltung einer Luftaustrittstemperatur hinter Luvo von 160 °C eine Gaseinsparung
von 20 bis maximal 30 % erreicht werden. Die Anlage wire hierbei weiterhin abhédngig von fossilen

Brennstoffen.

Um abschlieBend die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems einschidtzen zu konnen, sind bei
Anlagenkonfigurationen mit Energiespeichern Simulationsrechnungen zur Einsatzoptimierung (mit
stiindlicher Auflosung) notwendig. Diese Einsatzoptimierung erfolgte mit der Software JollyJumper fiir

Jahresbetrachtungen in einer stiindlichen Aufldsung.

In dieser Untersuchung wurden zur Vereinfachung Nettoenergiepreise fiir Strom und Gas berticksichtigt, da
Betrachtungen auch fiir die Zukunft und den Einsatz von Wasserstoff gemacht wurden und die damit

verbundenen zukiinftigen Bruttoenergiekosten nicht serids vorhersagbar sind.

Als Referenz fiir die Einsatzoptimierung diente im Basisszenario der Betrieb einer GuD-Anlage und eines
Gaskessels zur Deckung des vorgegebenen Warmebedarfs. Beide Anlagen sind in der Lage, den maximalen
Wiérmebedarf von bis zu 300 MW einzeln zu decken. In allen betrachteten Szenarien mit Einsatz eines
Wirmespeicherheizwerks wurde eine Differenzbetrachtungen (Mehrerléos bzw. Minderkosten) zum

Basisszenario fiir das Gesamtsystems durchgefiihrt.

Als Riickschluss aus der Wirtschaftlichkeitsanalyse lasst sich ableiten, dass eine reduzierte Speicherkapazitét
zur Erhohung der Vollzyklenzahl bei gleichzeitig unveridnderter Beladeleistung eine vorteilhafte Option sein
konnte. Durch die Entkopplung von Speicher und Beladeeinheit kdnnte dies mit dem Kraftblock-Konzept

umgesetzt werden.

Fiir die beiden Warmespeicherheizwerkkonzepte Variante A und Variante B2 wurde die Wirtschaftlichkeit in
zwei ausgewahlten Szenarien (,,Ist* und ,,griine Zukunft*) anhand von Warmegestehungskosten betrachtet. In
den Szenarien konnten fiir beide Varianten gegeniiber dem Bestand (GuD und Gaskessel) Einsparungen bei
den Betriebskosten erzielt werden, die mit einer geringeren Wairmebereitstellung der GuD-Anlage

einhergehen.

Jedoch liegen erst im griinen Zukunfts-Szenario die Warmegestehungskosten verglichen mit denen eines neu
gebauten Gaskessels in beiden Varianten niedriger ,allerdings auf einem insgesamt héheren Kostenniveau als
im Ist-Szenario. Der Grund ist die Annahme, dass in der Zukunft kein Erdgas, sondern ,,griiner* Wasserstoff

eingesetzt werden wird, der wiederum mit Strom aus erneuerbaren Energien erzeugt wird. In diesem Fall ist
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dann nur noch die Variante A interessant, da diese ohne teure Gaszufeuerung auskommt. Eine elektrisch
basierte Warmeerzeugung ist damit in dem betrachteten Zukunftsszenario wirtschaftlicher als eine gasbasierte.
Aufgrund des Einsatzes von grinem Wasserstoff sind jedoch keine CO,-Emissionseinsparungen mehr

moglich.

In Anbetracht des geplanten inldndischen Ausbaus der erneuerbaren Energien und des geplanten Ausstiegs aus
der Nutzung fossiler Brennstoffe ist davon auszugehen, dass sich die (wirtschaftlichen) Randbedingungen, vor
allem durch eine stirkere Volatilitit der Strompreise, fiir den Einsatz von Warmespeicherheizwerken bis zum
Erreichen einer emissionsfreien und  klimaneutralen  Zukunft stetig verbessern  werden.
Warmespeicherheizwerke bieten somit ebenfalls die Mdglichkeit, die in Zukunft haufiger zu erwartenden

Strom-,,Uberschiisse** effektiv zu nutzen (Stichwort: Demand-Side-Management & ,,Nutzen-statt-abregeln®).
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