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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher EEB

Agenda

= Energiemarkt 2015 und Uberblick Warmespeicher

= Einsatzstrategien fur Warmespeicher
= Einsatzplanung im Verbund mit Kohlekraftwerk
= Einsatzplanung im Verbund mit flexiblen Gas-Kraftwerken

= Projektbeispiel: Der GroRwarmespeicher in Kiel

= Zukunftsperspektiven und Ausblick
= Der Wert der Flexibilitat: Regelenergie, Realoptionserlose und Intraday-Vermarktung
=  Warmespeicher als ,besserer” Stromspeicher ?
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher

Marktentwicklung 2008-heute
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= Gas- und Strompreise nahern sich immer mehr an
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= Der Spread sinkt selbst bei hocheffizienten Kraftwerken — seit Mitte 2014 leichte gaspreisbedingte Erholung
=  Der KWK-Index COGIX ist seit 2012 rucklaufig
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher EEB

Stand der KWK Mitte 2015

= In den letzten 3 Jahren zeigten sich zwei gegenlaufige Tendenzen:

KWK-Anlagen zur Eigenstromnutzung sind wegen der Vermeidung stetig steigender Abgaben
und Umlagen in vielen Fallen wirtschaftlicher geworden. Das EEG 2014 hat den Vorteil fur
Neuanlagen reduziert

KWK-Anlagen ohne Eigenstromnutzung (Kraftwerke mit Warmeauskopplung, Heizkraftwerke,
Contracting-Anlagen, Wohnungswirtschaft) sind in gleichem Zeitraum zunehmend
unwirtschaftlich geworden

= Die Novellierung des KWK-G 2016 soll bis Herbst 2015 abgeschlossen sein:

Das KWK Ziel von 25% ist relativiert worden und bezieht sich nun auf die
Nettostromerzeugung aus thermischen Kraftwerken => Fokus auf Erhalt der KWK-Erzeugung

Die Fordersatze fur Neuanlagen sollen gem. BMWi Vorschlag erhoht werden um
1 ct/kWh, Eigenerzeugungsforderung wird reduziert

Netz- und Speicherforderung bleibt erhalten bzw. wird leicht verbessert (Verdopplung der
maximalen Projektsumme)
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher ——

Eckpunkte KWK Forderung gem BMWi-Vorschlag

alt neu
(KWK-G 2012) (Entwurf KWKG 2016)
KWK-Zuschlag Dbis 50 kW 5,41 8
ct/kWh 50-250 kW 4 5
250 kW-2 MW 2,4 3,4
>2 MW 1,8 2,8
ETS Anlagen 0,3 0,3
Forderdauer bis 50 kW 10 Jahre 45.000 VBh
> 50 kW 30.000 VBh 30.000 VBh
Warmespeicher kleine Speicher (<50 m?) 250 EUR/m® 250 EUR/m?
Grolde Speicher 250 EUR/m?, max. 30% 250 EUR/m?, max. 30%
Maximal Projektforderung 5 Mio. EUR 10 Mio. EUR

Quelle: BMWi Eckpunktepapier
Strommarkt, Marz 2015
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher ——

Ubersicht Speichertypen

Drucklose (atmospharische) Speicher Druckspeicher

1 Zonen speicher 2 Zonen Speicher

Prinzip

Volumen Bis rd. 60.000 m* Bis rd. 60.000 m* Modular, Einzelbehalter
bis 150 m*
Max. Temperatur bIS 115°C (abhangig vom | Bis ca. 140 °C
Wasserpolster

Spez. Kapazitat (bei 60° | 44 kWh/m? Bis 64 kWh/m?3 Bis ca. 90 kWh/m?
Rucklauftemperatur)

Kosten (ca.) 300-500 EUR/m?® 400-700 EUR/m? 800-1.200 EUR/m?

-
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher

Uberblick Warmespeicher- und PtH-Projekte in Deutschland

SW Flensburg | 2013 | 30 MWel —
"

SW Kiel [ 2016 | 30.000 m*

SW Kiel [ 2016 | 30 MWel

SW Lemgo | 2012 | 5 MWel >
Stadtwerke Miinster| 2014 | 8.000 m* w LUl’

E.ON Herne | 2012 | 3*20 MWel o !

Infraserv Hochst | 2014 | 40 MWel it -
SW Mainz | 2013 | 2*5 MWel
G b J
GKM AG, Mannheim | 2014 | 43.000 m®

Fernwarmeverbund Saar GmbH -

SW Saarbriicken, 2012, 10 MWel

EnBW Altbach | n/a | 2*50 MWel .k

SW Tiibingen | 2013 | 10 MWel - =78

SW Schwerin | 2013 | 30 MWel

EEW Energy from Waste, Premnitz
2014|210 MWel

Vattenfall Berlin | 2016 | 60.000 m®
BTB Berlin | 2015 | 2*3 MWel
SW Ludwigsfelde | 2012 | 30 MWel

DVV Dessau | 2015 | 20.000 m*
EVH GmbH | 2006 | 6.700 m*
SW Leipzig | 2014 | 3.000 m ®
SW Chemnitz | 2007 | 3.500 m®
E.ON Tiiringen Energie AG, Jena
2011]13.000 m*

N-ERGIE Kraftwerke GmbH, Niirnberg
2014 | 33.000 m*

SW Niirnberg | 2014 | 2*25 MW,

SW Augsburg

SW Miinchen | 2014 | 30 MWel

3.6.2015

Folie 7



Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher EEB

Agenda

= Energiemarkt 2015 und Uberblick Warmespeicher

= Einsatzstrategien fur Warmespeicher
= Einsatzplanung im Verbund mit Kohlekraftwerk
= Einsatzplanung im Verbund mit flexiblen Gas-Kraftwerken

= Projektbeispiel: Der GroRwarmespeicher in Kiel

= Zukunftsperspektiven und Ausblick
= Der Wert der Flexibilitat: Regelenergie, Realoptionserlose und Intraday-Vermarktung
=  Warmespeicher als ,besserer” Stromspeicher ?
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher ——

Flexibilisierung KWK-Kraftwerke durch Speicher und E-Kessel

Durch niedrige Spreads sind die meisten Kraftwerke nicht mehr dauerhaft ,im Geld*

KWK-Anlagen ohne Warmespeicher mussen Stunden mit geringen Strompreisen ,uberfahren” — oder Heizwerke
einsetzen

KWK-Anlagen mit Warmespeicher suchen sich die besten Stunden ja Tag zur Warmeproduktion aus (Cherry
picking)

Flexible KWK-Anlagen mit Warmespeicher produzieren feste Fahrplane (Day Ahead) und haben Moglichkeiten der
Intraday Optimierung

Warme lasst sich (Uber einen Tag) quasi verlustfrei speichern => aber technisch anspruchsvoll

KWK-Anlagen konnen die Produktion automatisch der Strom-Nachfrage anpassen, Begrenzung uber den
Warmebedarf

Warmespeicher sind gunstig im Vergleich zu Stromspeichern

= |nvestition (Forderung durch KWK-G) / Betriebskosten /
Umwandlungsverluste

Je hoher die Stromkennzahl desto grofer der wirtschaftliche
Hebel fur den Speichereinsatz

Speicher und E-Kessel erganzen sich gut

Je schlechter der Strommarkt wird, desto hoher wird das
Optimierungspotenzial durch (Warme-)Speicher !!

"' ] t‘\ |

Speicherneubau am GKM Mannheim
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher ——

Warmerestkosten KWK-Kraftwerke: Beispiel Steinkohle-KW (45%)

= KW im Geld: Bei positivem Clean Dark Spread (CDS) sind die variablen Kosten der Fernwarmeauskopplung durch
die Stromeinbusse bestimmt (Volllastbetrieb)

= KW nicht im Geld: Bei negativem CDS sind zusatzlich negative Deckungsbeitrage in die Fernwarmekosten
einzupreisen, da der Block im Bereich der stromseitigen Minlast gefahren werden muss

Verbesserung Strompreis durch
. Speichereinsatz: 1-2 EUR/MWh
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e ' LA ' ' m Spread inkl.
Speicher-optimierung - Betriebskosten
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Warmerestkosten
inkl. Kompensation
negativer Spreads

Warmepreis [EUR/MWh]

-

\ i i - i i - - 4000 ====Anzahl Stunden mit
S Preis >x EUR/MWh

So h/a

Bewertung flir 2014:
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Kohlepreis 8.4 EUR/MWh,

Strompreis [EUR/MWHh] Gaspreis: 21,3 EUR/MWh
CO2: 6,20 EURH,

Var. Betriebskosten: 1 EUR/MWh,,
Brennstoffzusatzkosten: 2 EUR/MWh

warmegefihrter

Betrieb Stromgefiihrter Betrieb
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher ——

Warmerestkosten KWK-Kraftwerke: GuD-KW (56%, ohne KWK-G)

= KW im Geld: Bei positivem Clean Spark Spread (CSS) sind die variablen Kosten der Fernwarmeauskopplung durch
die Stromeinbusse bestimmt (Volllastbetrieb) => kommt kaum vor !

= KW nicht im Geld: Bei negativem CSS sind zusatzlich negative Deckungsbeitrage in die Fernwarmekosten
einzupreisen, da der Block im Bereich der stromseitigen Minlast gefahren werden muss => bei hinreichend
niedrigen Preisen Abschaltung !

Verbesserung Strompreis:

80
é 2-4 EUR/MWh
= 60 ’ Speicher-optimierung 1 ' ' I
& ' | ' " ---- Clean Spark
w 40 - | i | T M Spread inkl.
® , o Betriebskosten
® 2p | L . _fe=" —
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- \ ! .
- * 1 1
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-\\ — h | | i i i+ 4.000 ====Anzahl Stunden mit
\QI ______ | S A D AU S | Preis >x EUR/MWh
- u | | , : + 2,000
1 ‘s\ 1 h/a
I @':.—,__ ——————————————————————————
L TEmeea 0 aore
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Bewertung flr 2014:

Kohlepreis 8,4 EUR/MWh,
Strompreis [EUR/MWAh] Gaspreis: 21,3 EURIMWh
CO,: 6,20 EURA,
. .. . Var. Betriebskosten: EUR/MWh,
warmegefuhrter Stromgefihrter Brennstoffzusatzkosten: 1,5 EUR/MWh

Abschaltung Betrieb Betrieb
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher ——

Warmerestkosten KWK-Kraftwerke: Beispiel GuD-KW (mit KWK-G)

= KW im Geld: Bei positivem Clean Spark Spread (CSS) sind die variablen Kosten der Fernwarmeauskopplung durch
die Stromeinbusse bestimmt (Volllastbetrieb)

= KW nicht im Geld: Bei negativem CSS sind zusatzlich negative Deckungsbeitrage in die Fernwarmekosten
einzupreisen, da der Block im Bereich der stromseitigen Minlast gefahren werden muss => bei hinreichend

niedrigen Preisen Abschaltung !
Verbesserung Strompreis:

o
o

§ - 2-4 EUR/MWh
g 60 T T = " -~
& l Speicher-optimierung i - - - - Clean Spark
w40 - i i i ‘ == i i i Spread inkl.
2 | el Betriebskosten
220 - - v ; - | | . —
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I Toea
------ y 0 Bewertung fiir 2014:
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 Komepreig 8.4 EUR/MWh,
Strompreis [EUR/MWh] Gaspreis: 21,3 EUR/MWh
CO,: 6,20 EURH,
Abschaltun ‘ warmeaqefiihrter = Var. Betriebskosten: 3 EUR/MWh,
g g - Stro.mgerhrter Brennstoffzusatzkosten: 1,5 EUR/IIVIWh
Betrieb Betrieb
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher

Warmerestkosten KWK-Kraftwerke: Motor-BHKW (42%, ohne KWK-G)

= KW im Geld: Bei positivem Clean Spark Spread (CSS) sind die variablen Kosten der Fernwarmeauskopplung 0
(keine Stromeinbusse) => kommt kaum vor

= KW nicht im Geld: Bei negativem CSS sind zusatzlich negative Deckungsbeitrage in die Fernwarmekosten
einzupreisen, da der Block im Bereich der stromseitigen Minlast gefahren werden muss
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Verbesserung Strompreis:
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---- Clean Spark
Spread inkl.
Betriebskosten
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Bewertung fir 2014:

Kohlepreis 8,4 EUR/MWh,

Gaspreis: 21,3 EUR/MWh

CO,: 6,20 EURH,

Var. Betriebskosten: 6 EUR/MWh,,
Brennstoffzusatzkosten: 1,5 EUR/MWh
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher EEB

Praxisbeispiel*: Warmespeicher und KWK-Erzeugung in Kiel

= Ausgangssituation:

*) mit freundlicher Genehmigung der

Die Stadtwerke Kiel betreiben zusammen mit E.ON ein kohlegefeuertes Heizkraftwerk (320
MW) in Kraft-Warme-Kopplung (KWK) an der Kieler Forder

inzwischen werden 1/3 aller Gebaude in Kiel mit Fernwarme beheizt — und die Stadtwerke
Kiel wollen diesen Anteil weiter steigern.

Das GKK ist das ,Arbeitspferd” der
Fernwarme-Versorgung Kiel

Das Heizkraftwerk wurde in 1970
errichtet, nach 45 Jahren Betrieb
ist bald das Ende Lebensdauer erreicht

Verfugbarkeit und Wirtschaftlichkeit
haben sich in den letzten Jahren
deutlich verschlechtert

Stadtwerke Kiel

3.6.2015
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher EEB

Historie des Projektes

2000-2006: Beginn der Voruntersuchungen GKK Nachfolge (Kohlebasis)

2007

2008
2008/2009

2009
2010

2011

2013

2014

2015

Plan A: Start der Planung mit Fokus Grol3es Steinkohlekraftwerk (800-1100
MW)

Bewertung Kohleblock (grof3/klein) und gasbasierte Alternativen

Widerstand gegen Steinkohle, Burgerproteste, verschlechterte
Wirtschaftlichkeit => Projektstopp Kohleblock

Plan B: Untersuchung GuD (400 MW —Klasse)

Plan C: Fernwarmeschiene nach Neumunster und (Mit-)Nutzung der dort
vorhandenen Kapazitaten

Plan D: Untersuchung an Warmebedarf angepasster Gas KWK (Motoren /
Turbinen, max 200 MW) mit Warmespeicher

Grundsatzlicher Beschluss zur Umsetzung des Motoren-Konzeptes, Beginn der
vorbereitenden Arbeiten (Grundstuck, Baufeldfreimachung, Gasanbindung)

Bauentscheidung 30.000 m?® Speicher und Elektrokessel, Bauentscheidung
Grol3motoren-KW ist noch offen

Beginn Warmespeicherbau

3.6.2015
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher ——

Konzept des GHKW: Kombination aus Gasspeicher, Warmespeicher,
Flexibler KWK-Anlage und Elektrokessel

Offentliches Elektroden- Fernwarme- Kieler
Stromnetz kessel Speicher Fernwarmenetz

Fyf \-—zE
Gaskaverne

Kieler
Stromnetz
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher ——

Grundprinzip Warmespeichereinsatz und Elektrokessel

Betrieb mit

Kohlekraftwerk GKK (alt,

bis 2018)

oe
20\°
=> Variables

Strom/Wartmeverhaltnis
Prinzip der
Entnahmekondensation

Betrieb mit modularem

Motoren-Kraftwerk (neu,

geplant ab 2019)

p&b
20\
=> Festes

Strom/Warmeverhaltnis,
Prinzip der Gegendruck-
Turbine

Stromgefuhrter Einsatz

Verringerung der Warmeauskopplung

und Erhéhung der Stromproduktion in
Zeiten hoher Strompreise => Entladung

Speicherladung in Zeiten mittlerer
Strompreise

Vermeidung von Minlastbetrieb (z.B.

Nachtabschaltung)
Neg. Regelleistung durch E-
Kessel/Speicher-Kombination

Erhohung der Warmeauskopplung und

Erhohung der Stromproduktion in
Zeiten hoher Strompreise

=> Ladung

Abschaltung in Zeiten negativer
spreads => Entladung

Neg. Regelleistung durch E-
Kessel/Speicher-Kombination

Warmegefuhrter Einsatz

Dampfung thermischer
Lastspitzen im Netz

Durch Zwei- Zonen
Speicherkonzept auch bei
Netztemperaturen >100 °C
einsetzbar ohne Nachheizung
Zusatzliche schnelle
Reserveleistung in
Verbindung mit E-Kessel,

Dampfung thermischer
Lastspitzen im Netz

Durch Zwei- Zonen
Speicherkonzept auch bei
Netztemperaturen >100 °C
einsetzbar

Zusatzliche schnelle
Reserveleistung in
Verbindung mit E-Kessel,
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher ——

Ermittlung Wertbeitrag Speicher: Methodisches Vorgehen

Die Bewertung baut auf einem integierten Kalkulationsmodell der EEB Enerko auf, das auch
bereits in vorangegangenen Studien fur die Stadtwerke Kiel eingesetzt wurden.

Optimiert werden alle Einsatzparameter bzw. Aktivitaten in den vorgegebenen Einsatzgrenzen
unter MalRgabe der Kostenminimierung des Gesamtsystems auf Stundenebene.

Das hier gezeigte Energieszenario basiert auf den Forward-Preisen Oktober 2014

=
% B ' Teillastoptimierung | [ L-
& Volllastoptimierung - - -~ Clean Dark
o 40 — . : Spread inkl.
c \ - Betriebskosten
Q
: 1
2
g 20 Abschaltung I\G) ==
] L N—— Warmerestkosten
£ -1 ink.
(0 0~ v — 1 ' 1 3 I 1 .
= k- Kompensation
e negativer Spreads
-20 | -7 | , , , , | ,
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Strompreis [EUR/MWAh]
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher

Warmeerzeugung mit und ohne Speicher (Beispielmonat) — Parallelbetrieb mit

Kohlekraftwerk (GKK)
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher

Stromerzeugung mit und ohne Speicher (Beispielmonat)

Stromerzeugung [MW]

Stromerzeugung [MW]
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher

Warmeerzeugung mit und ohne Speicher (Beispielmonat) — Parallelbetrieb mit

flexiblem Gaskraftwerk

300 Nur Pufferspeicher (1.000 m?)
5 250 " GHKW
£ mEnt GT
= 200 - ntspannung
g mHW
(-]
2- 150 ® Elektrodenkessel
]
€ 100 nGT7/8
s mGT5/6
50
o MHKW
0
1.4 8.4 15.4 224 29.4
300
550 Mit Grol3-Speicher (30.000 m?)
.§. W GHKW
= 200 I | B Entspannung GT
oo
5 mHW
& 150
§' ® Elektrodenkessel
£
£ 100 mGT7/8
S mGT5/6
50
. Leistungsvorhaltung fur
1.4 8.4 15.4 22.4 29.4 gl
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher

Speicherladezustand — Parallelbetrieb mit flexiblem Gaskraftwerk

1.600

Speicherinhalt

\¢)

1.400 | .. } N |

i

1200 +— | ‘

1.000

800 -
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Speicherinhalt [MWh]
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Der Speicher wird ganzjahrig eingesetzt ausser bei Maximallast: rd. 100 Ladezyklen

28.2

30.3

29.4

29.5

28.6

28.7

27.8

26.9

3.6.2015

=N

G R UV

P P E

Folie 22



Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher

Kraftwerkseinsatz GHKW: eine ideale Erganzung erneuerbarer Erzeugung !
Winter
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher ——

Stand des Projektes: Baufeld Mai 2015
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher ——

Visiualisierung Motoren-HKW und Warmespeicher
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Virtuelle Kraftwerke und Warmespeicher - Vermarktungsstrategien Warmespeicher EEB

Fazit zum Projekt Kiel

= Der Zubau des Warmespeichers fuhrt zu einem grol3en Flexibilitatsgewinn:

= Wahrend des Parallelbetrieb von Speicher und kohlegefeurten GKK (Restlebensdauer)
lassen sich signifikante Vorteile erschlieRen durch hohere Wertigkeit des erzeugten
Stroms und Einsparungen bei der Brennstoffbeschaffung (Erdgas und Kohle).

= Nach Inbetriebnahme des neuen Motoren-HKW andert sich die Betriebsweise des
Speichers, fuhrt aber ebenfalls zu erheblichen Einsatzvorteilen

= Kombination aus Motoren-HKW, Speichersystem (Erdgas + Warme) und Elektrokessel ist ein
wichtiger Baustein der Energiewende

= Aber: Das Gesamtprojekt mit hochflexiblem Motoren-Heizkraftwerk ist weiterhin wegen des
schwierigen Marktumfeldes wirtschaftlich unter hohem Druck:

= Verbesserung KWK-Forderung in der GroRenordnung des BMWi-Vorschlags ist
unabdingbar

= Stabilisierung des Marktumfeldes (Marktdesign, ETS, Regulatorische Anforderungen)
ware wunschenswert
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Agenda

= Energiemarkt 2015 und Uberblick Warmespeicher

= Einsatzstrategien fur Warmespeicher
= Einsatzplanung im Verbund mit Kohlekraftwerk
= Einsatzplanung im Verbund mit flexiblen Gas-Kraftwerken

= Projektbeispiel: Der GroRwarmespeicher in Kiel

= Zukunftsperspektiven und Ausblick
= Der Wert der Flexibilitat: Regelenergie, Realoptionserlose und Intraday-Vermarktung
=  Warmespeicher als ,besserer” Stromspeicher ?
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Zusatznutzen Warmespeichersysteme

= Speicher sind ein wichtiges Instrument in der Intradayvermarktung und ermaoglichen
Realoptionserlose

= |n Verbindung mit flexiblen Erzeugern (Motoren-Kraftwerken, Elektrokessel) erweiterte
Regelenergie-Flexibilitat

= Minimierung von Fahrplanabweichungen (Warme, Gas und Strom) durch Ausregeln von
Prognoseabweichungen

140 : : : | 14,0
Zusatzstromproduktion moglich Prognoseabweichung Wind

120 o 12,0
100 t t gew. Preis Intraday et 10,0
g 80 A /‘ Peak e —

= P i o
% 60C:renzpre‘ls /\'\\V \ ) \/\ f"\ shifting .
é 40 A\w//\\\\ / TAN j\\‘ [\//\\//’\\\ {\__)'\ A\\ A " 40
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Beispiel: Nachvermarktung ~ ° VA xv \V/ V\W ¥ 20
im Intraday handel 5 | o0
-20 2,0
-‘ltfloo 17.06 Di 18.06 Mi 19.06 Do 20.06 Fr 21.06 Sa 22.06 So 23.06 v

-
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Ausblick: Sind Warmespeicher die ,besseren” Stromspeicher ?

Stromspeicher Warmespeicher
Pumpspeicher-KW Batterie Druckspeicher groBe atmospharische Speicher
Grolanlage grof3- klein (PV- Warme aus Warme aus Warme aus
(z.B: Goldisthal) technisch Speicher) BHKW (2 MW) BHKW/GT GuD Bemerkung

Leistung Mwyg, 1.000 25 0,005 - - -

MW, - = - 2 250 250|bei 115/60°C
Wasservolumen m? 12.000.000 - - 200 30.000 30.000
Stromkennzahl - - - 0,8 1,0 0,2|~1 bei Motor, sonst

Stromverlustkennziffer

Entladedauer inh 8 4 4 4 6 6
Entladearbeit  MWh,, 8.000 100 0,02 6,4 1.500 300(stromaquivalent

MWhy, - - - 8 1.500 1.500
Lebensdauer in Zyklen 14.600 5.000 2.500 3.000 3.000 3.000|PsP: 40 a, WSp: 15 a
Zyklen pro Jahr 365 365 365 100 100 100
Invest in tEUR 600.000 30.000 10 200 18.000 18.000
Invest in €/kWh Kapazitat 75 300 500 31 12 60
Capex in €/Entladeyzklus 106.849 6.600 4 100 9.000 9.000
Capex in €/ MWh / Zyklus 13 66 220 16 6 30
Wirkungsgrad 80% 95% 90% 98% 98% 98%
Kosten pro MWh,, 17 69 244 16 6 31

= Uberschlagsrechnung ohne Betriebskosten
=  Abschatzungen zu Invest, Wirkungsgrad und Zyklen, je nach Projekt ergeben sich deutliche Unterschiede

=  Grundsatzlich ist ein Warmespeicher wegen der Abhangigkeit vom Warmebedarf ,nur” ca. 50% der Zeit
einsatzfahig, dennoch sind seine Fixkosten geringer als die von Stromspeichern (PSK, Batterie)
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Zum Schluss: Wer wir sind....

EES ENERKO Energy Solutions GmbH

E(. Aachen

ENERKO Informatik GmbH
unabhingige Aachen
Gesellschaften

seit 1980 ESW ENERKO Wirtschaftsberatung GmbH / Rechtsanwilte Achterwinter

Disseldorf

M E— ENERKO Energiewirtschaftliche Beratung GmbH
— — Aldenhoven bei Aachen / Berlin / 40 Mitarbeiter
Konzepte & Gutachten Energiewirtschaftliche Beratung Technische Planung
e Unternehmensentwicklung e Unternehmensbewertung o Heizkraftwerke, Gasturbinen
und BHKW
« Klimaschutzkonzepte * Netzbewertung und -kauf

Netze Strom, Gas, Fernwarme

e Kraftwerks- und KWK-Analysen Netznutzungsentgelte

Industrielle Medienversorgung

= Fernwarmekonzepte s Strom- und Gasbeschaffung
e Speicherfur Fernwarme, Gas
e Primarenergiefaktoren und * Emissionshandel
Hocheffizienznachweise = Regenerative Stromerzeugung

Betriebswirtschaftliche Begleitung

EEB ENERKO Energiewirtschaftliche Beratung GmbH

www.enerko.de Landstrasse 20 « 52457 Aldenhoven ¢ Telefon: 0 24 64 / 971 —537 « armin.kraft@enerko.de
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