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Kraftwerksstrategie
- Ein Losungsvorschlag

Sebastian Buhrdel, Uwe Lenk, Hartmut Liebisch und Uwe Neil}

1 Aufdem Weg zur
klimaneutralen
Energieversorgung

Die Defossilisierung der Energieversorgung
ist zur Zukunftssicherung unvermeidlich.
Dazu gentigt es nicht, die Stromproduktion
in Deutschland auf Windkraft, Sonnenlicht
und Biomasse umzustellen. Es muss auch
der zukiinftig steigende Strombedarf von
Rechenzentren, Industrie, Gesundheitssys-
tem, Gewerbetreibenden, Landwirtschaft,
Verwaltung und Bevolkerung berticksichtigt
werden. Die Kombination von zunehmender
Elektrizitdtsnachfrage mit einer ebenfalls
zunehmenden wetterabhingigen Strompro-
duktion zur Bedarfsdeckung fiihrt ohne Ge-
genmalf$nahmen zu Versorgungsengpéssen.
Deshalb ist ein Ausgleich zwischen Strom-
angebot und Nachfrage erforderlich.
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Derzeit erfolgt dieser Ausgleich gro3tenteils
durch die Anpassung der Einspeiseleistung
von fossil befeuerten Kraftwerken (Bild 1,
linke Darstellung). Durch die Zunahme von
Teillastbetriebsstunden sowie von An- und
Abfahrvorgiangen steigen Brennstoffver-
brauch, Emissionen und Betriebskosten die-
ser Kraftwerke. Zusatzlich fithren eine stei-
gende Anzahl nicht optimaler Betriebszu-
stdnde zu einem deutlich hoheren War-
tungs- und Instandsetzungsaufwand. Zu-
kiinftig muss deshalb die erforderliche Resi-
duallastbereitstellung zum Ausgleich der
fluktuierenden Stromproduktion aus Wind-
kraft und Sonnenlicht mit anderen techni-
schen Losungen erfolgen (Bild 1, rechte
Darstellung).

Die nationalen Ziele zum Umbau der Ener-
gieversorgung hat die Bundesregierung im
Klimaschutzgesetz und im Klimaschutzpro-
gramm festgelegt [1] [2]. Das Klimaschutz-
gesetz setzt die juristisch bindenden Vorga-
ben. Das Klimaschutzprogramm definiert
die erforderlichen Mainahmen zum Errei-
chen der Ziele. Die klimaneutrale Energie-
versorgung muss in Deutschland, vom Kli-
maschutzgesetz vorgegeben, im Jahr 2045
erreicht werden. Bis 2030 soll eine Redukti-
on von mindestens 65 % und bis 2040 um
mindestens 88 % der Treibhausgasemissio-
nen gegeniiber dem Stand im Jahr 1990 er-
reicht werden.

Motivation - Zukunftssicherung

Die dazu notwendigen technischen Maf3-
nahmen erfordern erhebliche Investitionen
in Erzeugung, Transport, Verteilung, Spei-
cherung und alternative Energietrager. In
dem vom Bundesverband der Energie- und
Wasserswirtschaft e.V. (BDEW) und EY am
24. April 2024 veroffentlichten Fortschritts-
monitoring 2024 zur Energiewende wird ein
Gesamtinvestitionsbedarf von 1.214 Milliar-
den Euro zur Zielerreichung fiir den Zeit-
raum von 2023 bis 2035 angegeben [3].
Bild 2 vermittelt eine Vorstellung zur the-
matischen und zeitlichen Verteilung der er-
forderlichen Investitionen.

Neben der Stromerzeugung wird zum Aus-
bau der Netze der Hauptanteil der Investiti-
onssumme benotigt. Signifikante volkswirt-
schaftliche Wertschopfungseffekte werden
vom weiteren Ausbau der Fernwérmever-
sorgung, vom zukiinftigen Wasserstoffkern-
netz und von der Energiespeicherung er-
wartet. Bei allen Unsicherheiten erscheint
der erforderliche Finanzierungsbedarf nicht
unrealistisch. Die notwendigen Investitio-
nen sollten in einem Zeitraum von 12 Jahren
auch moglich sein, wenn man bedenkt, dass
im Jahr 2023 das deutsche Bruttoinlands-
produkt 4.122 Milliarden (Mrd.) Euro be-
trug. Etwa 100 Mrd. Euro pro Jahr sind in
einer Volkswirtschaft dieser Grof3enord-
nung knapp 2,5 Prozent und damit ver-
gleichbar mit den zukiinftigen Jahresausga-
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Investitionsvolumen zur Umsetzung der Energiewende

GroRte Herausforderung, Kapitalbeschaffung

Notwendiger Investitionsbedarf, um die Zeilvorgaben der Bundesregierung zu erreichen
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Bild 2. Prognose zum Investitionsbedarf der Energiewende.

ben fiir Aufriistung und Militdr. Bundes-
kanzler Olaf Scholz hat auf dem NATO-Gipfel
2024 vom 9. bis 11. Juli 2024 in Washington
fiir Deutschland 80 Mrd. Euro an Militaraus-
gaben fiir 2028 verbindlich zugesagt [4].

2 \Voraussetzung, um das
Ziel zu erreichen:
Investitionssicherheit

Am 6. April 2022 hat die Bundesregierung
ein EnergiesofortmalSnahmenpaket (,,Oster-
paket“) zur schnelleren Steigerung der
Stromproduktion aus Windkraft und Son-
nenlicht vorgestellt. Mehr als 500 Seiten
umfasst das vom Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) aus-
gearbeitete Gesetzespaket. Das Osterpaket
ist die umfassendste energiepolitische No-
velle seit Jahrzehnten. Aus Sicht des Gesetz-
gebers besteht ein iiberragendes offentli-
ches Interesse an der Nutzung regenerativer
Energien, sie dienen der 6ffentlichen Sicher-
heit [5] [6].

Fiir Solarenergie ist eine Steigerung der
Ausbauraten auf 22 GW pro Jahr geplant.
Damit wiirde sich im Jahr 2030 eine instal-
lierte Gesamtleistung von 215GW zur
Stromproduktion aus Sonnenlicht ergeben.
Fiir Windkraftanlagen soll die Ausbaurate
auf 10 GW pro Jahr ansteigen. Im Jahr 2030
wiirde damit eine installierte Leistung von
115GW zur Stromproduktion aus Wind-
kraftanlagen zur Verfiigung stehen.

Mit der angestrebten ziigigen und deutli-
chen Steigerung des Anteils an fluktuieren-
der Stromproduktion aus Windkraft und
Sonnenlicht vergroBert sich auch das zeitli-
che Ungleichgewicht zwischen Strompro-
duktion (Angebot) und Strombedarf (Nach-
frage). Mit Beendigung der Kohleverstro-
mung bis spatestens zum Jahr 2038 stehen
zum Leistungsausgleich und zur Aufrechter-
haltung der Versorgungssicherheit noch
Erdgas, Biomasse, Wasserkraft, Energiespei-
cher, griine Energietrdger, Stromimporte
und Nachfrageflexibilisierungsmanahmen
zur Verfiigung [2] [7 bis 14].

Anfang Februar 2024 wurden von Bundes-
kanzler Olaf Scholz, Wirtschaftsminister

Robert Habeck und Finanzminister Christi-
an Lindner im Rahmen der Pressekonferenz
zur Anpassung des Staatshaushaltes erste
Elemente einer aktualisierten Kraftwerks-
strategie vorgestellt [15]. Dies erfolgte ohne
Aussagen zur rechtlichen Ausgestaltung,
dem zukiinftigen Férdermechanismus und
zum angestrebten Kapazitdtsmarkt. Das
Konzept ersetzte den Ansatz der Bundesre-
gierung zur Kraftwerkstrategie vom Novem-
ber 2022 [16].

Kurz vor der parlamentarischen Sommer-
pause am 5. Juli 2024 hat die Bundesregie-
rung im Rahmen der Haushaltsgesprache
zum Wachstumspaket fiir die Wirtschaft ein
weiteres Eckpunktepapier zur Kraftwerks-
strategie vorgestellt [17]. Das Strategiepa-
pier bildet den Rahmen fiir die erforderli-
chen Investitionen in Erdgaskraftwerke, die
zukiinftig blauen und griinen Wasserstoff
nutzen sollen. Die Umsetzung der vorge-
stellten Strategie soll sicherstellen, dass die
Versorgung mit Elektrizitit auch in Zeiten
ohne Sonne und Wind gewéhrleistet ist. Im
Vorfeld erfolge diesmal bereits eine Abstim-
mung der Kernaussagen mit der Europaéi-
schen Kommission.

Im Vorgriff auf einen geplanten Kapazitats-
mechanismus sollen insgesamt 12,5GW an
Kraftwerkskapazitdt und 500 MW an Lang-
zeitspeicherkapazitiat ausgeschrieben wer-
den. Die Umsetzung erfolgt auf Basis des

Kraftwerkssicherungsgesetzes in zwei

Schritten.

Zum Start soll eine Kapazitdt von 5 GW zum
Neubau von H2-Ready-Gaskraftwerken und
2GW zur H2-Ready-Modernisierung be-
reits bestehender Gaskraftwerke ausge-
schrieben werden. Ab dem 8. Jahr nach
der Inbetriebnahme bzw. des Abschlusses
der Modernisierung muss die Umstellung
dieser Kraftwerke auf Wasserstoff erfolgen.
Die Voraussetzung zur Wasserstoffversor-
gung der Kraftwerke wird auf Basis der Fort-
schreibung der Nationalen Wasserstoffstra-
tegie sichergestellt [18]. Zusétzlich werden
500 MW sofort mit Wasserstoff betriebene
,Wasserstoffsprinter und 500 MW Lang-
zeitspeicherkapazitdt ausgeschrieben. Die
Kraftwerke erhalten eine Investitionskosten-
forderung und ab dem Brennstoffwech-
sel zum Wasserstoff, eine Betriebskostenfor-
derung fiir 800 Volllastbenutzungsstunden
pro Jahr zum Ausgleich der Brennstoffkos-
tendifferenz zwischen Erdgas und Wasser-
stoff.

Im zweiten Schritt soll nochmals eine Kapa-
zitat von 5GW zum Neubau von Gaskraft-
werken ausgeschrieben werden. Diese
Kraftwerke dienen zur Aufrechterhaltung
der Versorgungssicherheit insbesondere bei
der sogenannten Dunkelflaute. Auf Basis
dieser Ausschreibung beginnt die Einfiih-
rung des geplanten Kapazitdtsmechanis-
mus. Dieser soll ab dem Jahr 2028 wirksam
werden. Diese Kraftwerke sollen bevorzugt
im ,netztechnischen Siiden“ errichtet wer-
den, um Redispatchkosten zu senken und
einen Beitrag zur Netzstabilitat leisten.

Die juristische Ausformulierung des Kraft-
werkssicherungsgesetzes soll nach der Som-
merpause beginnen. Nach einer etwa sechs-
wochigen Konsultation wird die finale bei-
hilferechtliche Genehmigung erwartet.
Parallel wird das Bundesministerium fiir
Wirtschaft und Klimaschutz (BMWK) einen
Entwurf zu den Optionen sowie den Vor-
und Nachteilen des Kapazitdtsmechanismus
ausarbeiten. Der Kapazitdtsmechanismus
soll im Rahmen der Plattform klimaneutra-
les Stromsystem konsultiert werden. Da-
nach wird die Bundesregierung eine Ent-
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scheidung treffen und den Kapazitdtsme-
chanismus mit der europdischen Kom-
mission diskutieren.

Aufgrund der weiterhin bestehenden juristi-
schen Unsicherheiten in Kombination mit
komplexen politischen, technischen, finan-
ziellen und sozialen Abhéngigkeiten hat sich
die Entscheidungsbasis fiir Investoren, im
Kraftwerksanlagenbau und fiir die Kraft-
werksbetreiber nicht verbessert. Kraftwerk-
sprojekte werden vorbereitet ohne konkre-
ten Realisierungszeitpunkt. Es entstehen
Kosten ohne absehbare Einnahmen. Aktuell
fehlen Vertrauen in die Energiepolitik und
Investitionsanreize (Bild 3).

Temporére staatliche Férderungen konnen
Investitionen stimulieren, perspektivisch
sollte jedoch immer ein marktwirtschaftli-
ches System etabliert werden [19]. Um auch
zukiinftig die Funktionalitdt der Energie-
markte, insbesondere des Elektrizitits- und
Wirmemarktes, zu gewihrleisten, sollten
Reformen zielgerichtet, mit langerfristiger
Orientierung und unter Miteinbeziehung
der Marktteilnehmer erfolgen.

3  Wirtschaftlichkeits-
betrachtung und
Profitabilitatsanalyse

Kraftwerke sind hochwertige Investitionsgii-
ter, die iiber einen sehr langen Zeitraum
wirtschaftlich betrieben werden miissen.
Die Entscheidung zur technischen Losung
muss den sich in diesem Zeitraum entwi-
ckelnden wirtschaftlichen und gesellschaft-
lichen Bedingungen Rechnung tragen. Die
hohe Dynamik bei der Entwicklung im poli-
tischen, wirtschaftlichen, technologischen
und sozialkulturellen Bereich fiihrt fortwah-
rend zu neuen Situationen. Haufig werden
anstehende Probleme gelost, ohne an jene
zu denken, die durch die Entscheidung neu
erzeugt werden [20].

Aufgrund der beschriebenen Unsicherhei-
ten, der nicht riickwirkungsfreien Kausalzu-
sammenhénge, dem vorhandenen Investiti-
onsstau und dem aktuell zunehmenden
zeitlichen Handlungsdruck wird im Folgen-
den der Frage nachgegangen: Mit welcher
Gaskraftwerksneubauldsung ist ein profita-
bles Geschaftsmodell darstellbar?

Zur Beantwortung der Fragestellung wurde
eine Wirtschaftlichkeitsbewertung durchge-
fiihrt (Bild 4). Die Berechnungen erfolg-
ten mit dem Modellierungswerkzeug von
USE MY ENERG, UME Designer Version
2.9.7 [21]. Bei dem Tool handelt es sich um
ein Auslegungsprogramm fiir die Planung,
Entwicklung und Optimierung von Projek-
ten zur Energieversorgung (Strom, Wérme,
Speicherung, Brennstoffe, Preisprognosen,
Erlésberechnungen in Kombination mit
KWKG, EEG, StromStG, EnWG, Foérder- und
Finanzierungsmodellen). Die Wirtschaft-
lichkeitsberechnungen erfolgen in Anleh-
nung an VDI2067 inklusive der Beriicksich-
tigung von Kohlendioxidemissionen. Die
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Wirtschaftlichkeitsbewertung
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Bild 4. Methodik zur Ermittlung der Wirtschaftlichkeit.

Ergebnisdarstellung erfolgt ertragsbezogen
als Betriebsergebnisse der Anlage.

Zu Beginn der Wirtschaftlichkeitsbetrach-
tung erfolgte eine Fundamentaldatenanaly-
se zur Stromproduktion (Preis, Menge, zeit-
licher Verlauf), zur installierten Leistung
und Struktur des Kraftwerksparkes, Be-
triebsweise (Volllaststunden, Startzeiten,
Brennstoffverbrauch, Wartung und Instand-
haltung, Verfiigbarkeit), den Investitions-
kosten und Betriebskosten, der Strom-,
Brennstoff- und Kohlendioxidpreisentwick-
lung sowie den Finanzierungsmoglichkei-
ten. Als Ergebnis der ersten Berechnungen
auf Basis der Startwerte zur Kalibrierung
des Berechnungsmodelles wurden Gasturbi-
nenkraftwerke als Losung ausgesondert
[22]. Im Weiteren wurden nur noch Gas-
und Dampfturbinenkraftwerke (GUD-Anla-
gen) aufgrund ihres deutlich hoheren Wir-
kungsgrades und der um ein Drittel grofe-
ren Anlagenleistung betrachtet.

Bild 5 zeigt in der linken Darstellung eine
GUD-Anlage in der investitionskostengiins-
tigen, effizienten Einwellenbauweise. Bei
dieser GUD-Anlagenlosung besitzen die
Gasturbine und die Dampfturbine einen ge-
meinsamen Generator.

In der rechten Darstellung in Bild 5 sind
qualitativ die Investitionskostenanteile und
relativ die Betriebskostenanteile abgebil-
det. Der hohe Anteil der Brennstoffkosten

GUD-Einwellenanlage mit Gasturbine der F-Klasse
Anlagenkonzept und Kostenstruktur

GUD-Anlage
1 Abhitzedampferzeuger

Gasturbine

Generator
Dampfturbine

Klimatisierung

Elek\tr.o- und Leittechnik

Transformatoren

Quelle: Siemens Energy

Investitionskostenanteile

Kondensator

(Erdgasverbrauch) an den Betriebskosten
erfordert auch bei geringen Volllaststunden-
zahlen und relativ hohen Strompreisen ei-
nen hohen Wirkungsgrad, um méglichst
wenig Erdgas pro erzeugter Kilowattstunde
Strom zu verbrennen. Bei einem zukiinfti-
gen Betrieb mit Wasserstoff wird erwartet,
dass auch bei hohen Kohlendioxid- und
Strompreisen ein vergleichbares Muster auf-
tritt.

Mit zunehmender installierter PV- und
Windkraft-Leistung sinkt die Volllaststun-
denanzahl der Erdgaskraftwerke. Durch
eine deutliche Steigerung der Blockleistung
sind auch mit niedrigeren Betriebsstunden
noch vergleichbare Strommengen absetz-
bar. In Bild 6 wird der beschriebene Sach-
verhalt grafisch veranschaulicht. Zur prakti-
schen Beurteilung des Effektes wurden
Wirtschaftlichkeitsberechnungen fiir eine
570 MW GUD-Anlage mit F-Klasse Gasturbi-
ne (Anlagenwirkungsgrad: 62%) und fiir
eine 880 MW GUD-Anlage mit HL-Klasse
Gasturbine (Anlagenwirkungsgrad 64 %)
durchgefiihrt. Die aus Sicht der Autoren
wichtigsten Ergebnisse zur Beantwortung
der einleitend gestellten Frage, mit welcher
Gaskraftwerksneubaul6sung ist ein profita-
bles Geschéiftsmodell darstellbar, sind in
Bild 7 zusammengestellt.

Begonnen wurde mit der Modellkalibrie-
rung auf Basis der technischen und betriebs-
wirtschaftlichen Parameter der beiden aus-

Betriebskostenanteile

EPC"

Konzeplertwickiung, Anlagenglanung
Ausiegung. Projekimanagement,
Eirikaut, Errichtung,

Bau

I - und Leittechnik

Maschinentechnik

Hilfssystame, Romvisingen, Pumpen SV Erdgas
Armaturen,.

. Dampferzeuger

Power Train
Suneti [~ 970 Betrieb, Wartung
Darnpfurbine ~10 % Kapitaldienst,
Abschreibung
"EPC: Engineering, F and C

Bild 5. GUD-Anlage mit den Hauptkomponenten, Investitions- und Betriebskostenanteile.
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Zunehmende Stromproduktion aus Windkraft und Sonnenlicht

relative Anteil der PV- und Windstrompro-
,Osterpaket” (6. April 2022): 80 % CO,-freie Stromproduktion bis 2030
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Bild 6. Auswirkung abnehmender Volllastbetriebsstunden auf GUD-Anlagen.
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Bild 7. Ergebnisdarstellung Wirtschaftlichkeitsbetrachtung und Profitabilitdtsanalyse.

gewdhlten GUD-Anlagen mit den Gasturbi-
nen SGT5-4000F und SGT5-9000HL von
Siemens Energy und den Marktdaten. Der
kommerzielle Anlagenbetrieb erfolgt iiber
15 Jahre. Der kommerzielle Betrieb beginnt
am 1. Januar 2030 und endet am 1. Januar
2045. Zur Kalibrierung der Marktparameter
wurde das Jahr 2023 ausgewahlt. Es wurde
postuliert, dass sich das Muster der Stunden-
werte aus dem Jahr 2023 bis zum Jahr 2035
wiederholt [23]. Ab dem Jahr 2040 wird
Elektrizitat zur priméren Energieform in
Deutschland [24]. Der Leistungsanteil von
PV- und Windkraftanlagen an der téglichen
Stromproduktion steigt auf bis zu 90 %. Dies
bewirkt eine Strukturverdnderung im deut-
schen Energieversorgungssystem [25] [26].

Beide GUD-Anlagen wurden zuerst mit vor-
gegebenen 800VBh/a (Jahresvolllaststun-
den) bei verschiedenen Brennstoffpreisen
mit festgelegten technischen und betriebs-
wirtschaftlichen Grenzen bewertet. Die Jah-
resstartzahl wurde auf 200 Starts pro Jahr
begrenzt. Die erforderliche Minderstbe-
triebszeit vom Anfahren der GUD-Anlage bis
zum Abfahren wurde mit 15 Stunden vorge-
geben.

Wie die beiden Geraden fiir 800VBh/a in
der Bild 7 zeigen, ist unter den vorgegebe-
nen Randbedingungen kein positives Be-
triebsergebnis erreichbar. Wird die jahrliche
Betriebsdauer unter den gleichen Randbe-
dingungen auf 3.000VBh/a angehoben, ge-

langen beide GUD-Anlagen in das Wirt-
schaftlichkeitsfenster (griine Flache). Es
wird die Vermutung, dass die leistungsstar-
kere GUD-Anlage bei der gleichen Betriebs-
stundenzahl eine groBere Strommenge pro-
duziert, bestétigt. In Kombination mit dem
um 2%-Prozentpunkte besseren Wirkungs-
grad bleibt die leistungsstiarkere Anlage
deutlich l&nger profitabel. Der Schnittpunkt
der beiden Geraden entsteht durch die Ver-
dnderung der Strommarktverhéltnisse (zu-
nehmender PV- und Wind-Stromanteil)
iiber den kommerziellen Betriebszeitraum
in Kombination mit dem Preisanstieg der
Kohlendioxidzertifikate. Der zunehmende

Wasserstofffahige Gaskraftwerke
Anforderungen zur Implementierung

Wasserstoffkernnetz 2032

Kraftwerkstandorte > 300 MW

duktion an der deutschen Gesamtstrompro-
duktion beeinflusst das Betriebsergebnis ab
dem Jahr 2035 deutlich.

Auf Basis der mit 800VBh/a durchgefiihrten
Wirtschaftlichkeitsbetrachtung ist etwa ab
2035 und spétestens ab 2040 eine anlagen-
leistungsbezogene Dauerfoérderung erforder-
lich (siehe Szenario “Primérenergie Strom“).

Fiir die 880 MW GUD-Anlage ist noch ein
optimiertes Szenario dargestellt (gestrichel-
te Kurve in Bild 7). Wie die Kurve zeigt,
sind mit dieser Losung tiber den 15-jahrigen
Betriebszeitraum in Abhéngigkeit von der
Brennstoff- und Kohlendioxidpreiswicklung
hohe Volllaststundenzahlen pro Jahr er-
reichbar. Erst ab dem Jahr 2040 sinken die
Jahresbetriebsstunden unter 2000 VBh/a.
Bis zum Jahr 2040 ergeben sich etwa 40 bis
57 Starts pro Jahr mit Betriebszeiten von
rund 200 bis 600 Betriebsstunden nach dem
Anlagenstart bis zum néchsten Stillstand.
Ein anderes attraktives Szenario ist eine
jéhrliche Sommerpause zwischen Mitte Mai
bis etwa Mitte September. Spéitestens ab
dem Jahr 2045 ist ein Sommerstillstand der
880 MW GUD-Anlage die wirtschaftlichste
Betriebsweise.

4 Implementierung
wasserstofffahiger
Gaskraftwerke

Fiir die Errichtung und den wirtschaftlichen
Betrieb einer 880 MW GUD-Anlage ist ein
geeigneter sowie genehmigungsfdhiger
Kraftwerksstandort erforderlich. Der Stand-
ort benotigt ausreichende Platzverhéltnisse
und geeignete Infrastruktur. Zur Infrastruk-
tur gehoren eine ausreichende Erdgasver-
sorgung, Stromnetzanbindung, Riickkiihl-
moglichkeit und geeignete Transportwege
zur Anlieferung der Grofkomponenten
(Gasturbine, Generator, Dampfturbine,
Blocktransformator). Aber auch Montage-
und Lagerflachen sowie Moglichkeiten zur
Unterbringung und Versorgung des erfor-
derlichen Fach- und Montagepersonals und
ein lebenswertes Umfeld fiir die Betriebs-
mannschaft miissen vorhanden sein.

Infrastruktur und Nachfrage

Quelle: Handelsblatt (Grafik), BMWE,

Quelle: STI

zum H2- Quelle: Fraunhofer IEG, Wasserstoff-

FNB Gas e.V. (14.11.2023) Berlin, 8. Januar 2024

Verteiloptionen 2035, Cottbus, Januar 2024

Bild 8. Potenzielle Kraftwerksstandorte fir 880 MW GUD-Anlagen.
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Die mittlere Darstellung inBild 8 zeigt po-
tenziell geeignete, bereits vorhandene Kraft-
werksstandorte zum Neubau grol3er GUD-
Kraftwerke. Diese sollten sich in der Nihe
des zukiinftigen Wasserstoffkernnetzes be-
finden (linke Darstellung), iiber geeignete
Infrastruktur verfiigen und in einer Region
mit steigender Stromnachfrage liegen (rech-
te Darstellung).

Versorgungscluster (Bild 9) konnte zu-
kiinftig einen entscheidenden Beitrag zur
Entlastung des Stromtransportnetzes, zur
Verbesserung der Versorgungsicherheit und
Resilienz sowie zur Kostenreduktion und Ef-
fizienzsteigerung durch Sektorenkopplung
leisten [27] [28]. Das Kapazitatskraftwerk
ist die leistungsstarkste Stromproduktions-
anlage innerhalb des Versorgungsclusters
(Energy Hub). Die Stromnetzanbindung er-
folgt an das Hochstspannungsnetz. Neben
dem Residuallastausgleich werden auch
Systemdienstleistungen z.B. Regelleistung,
Blindleistung zur Spannungshaltung oder
Schwarzstartfahigkeit zum Netzwiederauf-
bau bereitgestellt.

5 Loésungsvorschlag und
Ausblick

Die Energiewende wurde bisher politisch
und technologisch zu einseitig auf Dekarbo-
nisierung und Wasserstoff fokussiert. Auch
die Annahme, die Energiewende entfalte
insgesamt positive Umweltauswirkungen,
muss noch nachgewiesen werden. Umwelt-
auswirkungen wie die zunehmende Flache-
ninanspruchnahme von PV- und Windkraft-
anlagen, steigender Rohstoff- und Energie-
bedarf zur Herstellung von Batterien und
Elektrolyseuren, mangelhafte Recycling-
moglichkeiten von Windkraftrotoren sowie
per- und polyfluorierte Chemikalien (PFAS)
in Membranen und Arbeitsmitteln oder der
Verlust an Lebensraum und Biodiversitét
wurden bisher kaum beachtet. Auch bei der
Wirtschaftlichkeit dominiert eher der Faktor
Hoffnung [29].

So leisten z.B. KWK-Anlagen (Kraft-Warme-
Kopplung) einen wesentlichen Beitrag
zur Residuallastdeckung (steuerbare Strom-
produktion), zur Stromnetzentlastung (Pro-
duktion am Ort des Bedarfes), zur Effizienz-
steigerung (hoherer Brennstoffausnut-
zungsgrad, Ressourcenschonung) und
damit zur Energiekostensenkung [30]. Das
elektrische KWK-Anlagenleistungsband
bewegt sich vom 100kW Blockheizkraft-
werk mit Gasmotor bis zur 600 MW GUD-
Anlage [31]. Die sehr grof3e Leistungsband-
breite von KWK-Anlagen erméglicht die
Stromnetzanbindung und Residuallast-
bereitstellung auf allen Netzebenen
(Bild 10). Neben Erdgas, kann regional
Biogas, Bio-Methan, Methanol oder auch
Wasserstoff als Brennstoff zum Einsatz kom-
men.

Der iiberwiegende Anteil an Strommangel-
oder Uberschusssituationen entsteht im Ver-
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Netzentlastung und Steigerung der Versorgungssicherheit

Prinzipdarstellung zukunftiges Versorgungskonzept

Grundversorgung mit fossilen Energietragern

Umisnd  Staderand

BU% cer benstighen Levstung

Stromverialinets

l l l 20% Elgenversorgung
Stadtzantrum

Pariphario

Urnland |

Bild 9. Entstehung von Versorgungsclustern.

teilnetz. Durch die Kombination der KWK-
Anlage mit einem Warmespeicher und mit
einem Elektrokessel (steuerbare Last) kann
auf jeder Netzebene positive und negative
Leistung bereitgestellt werden.

Die lokale Versorgung von Industrie, Gewer-
be- und Wohngebieten mit Strom und War-
me erzeugt Diversitidt und Akzeptanz. Durch
die Kombination von Strom und Wérme ent-
stehen Synergien und objektbezogene Ener-
gieversorgungslosungen [32]. Dies ermog-
licht neue Geschaftsmoglichkeiten z.B. zur
Vermarktung von industrieller Abwarme
oder Kohlendioxid.

Grundversorgung mit regenerativen Energietragern

Versorgungscluster (Energy Hub)

Kapazitatskraftwerk
= H2-Ready
an systemdienlichen Standorten

30% der berotigten Levstiung

Stromyeralinets

If [' R —

Stadtzentrum

BHKW, Wirmapumpe, Warmespeicher,
Wamenetz, PV-Anlagen, Batlerie, ...

Periphatio
E PV, Wind, Biomasse, Biogas, Bio-Methan,

Wasserstoff, Druckluftspeicher, ...
Umiland

6 Zusammenfassung

Bei weiter steigender Stromproduktion aus
Windkraft und Sonnenlicht sollen Gaskraft-
werke zukiinftig die Versorgungssicherheit
gewédhrleisten. Diese Kraftwerke sollen zu-
nachst mit Erdgas und spater mit allen ,Was-
serstofffarben — moglichst mit ,,griinem Was-
serstoff — betrieben werden. Etwa ab 2035
sollen sie auf Wasserstoff umgestellt werden.
Die konkreten Ausschreibungsbedingungen
und Zeitrdume fiir den Neubau dieser wasser-
stofffahigen Gaskraftwerke sind noch nicht
bekannt. Zuséatzlich soll ab dem Jahr 2028 ein
Kapazitdtsmechanismus eingefiihrt werden.

Strom-Netz zur Ubertragung und Verteilung der Elektrizitat

Netzebenen, Anschlussleistung und Projekte

Ubertragungsnetzbetreiber

Ubertragungsnetz
.3
gy -“.
. Grmone ,
f£w'°" II__..
‘l
;“'- ; '-_.'\‘
izl L T
i e Wadpa
Anschlussleistung >300 MW

20 bis 300 MW

Quelle: In Anlehnung an E.ON, Energienetze

Verteilnetzbetreiber

Mehr als 300 Projekte

Vertellnetz ™y
. 5

B Prejekt gréifler 300 MW,
W Projekt ab 20 MW,, (KWK, Power o X)
® Ottshore Windprojekt

0,2 bis 20 MW
bis 1 MW

Bild 10. Versorgungssicherheit durch regionale Stromproduktion und Nutzung.

Die Energiewende braucht ein neues Narrativ
Wirtschaftlich, 6kologisch und sozial ausgewogen

Individuelle, spezifische Versorgungs- und Wertschépfungsbeitrage zur Umsetzung der Energiewende

Vielfalt bei Strom, Warme, Verkehr, Industrie, Landwirtschaft, Gewerbe

P
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Bild 11. ZukUnftige Energieversorgung.
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Die Randbedingen fiir Investoren, im Kraft-
werksanlagenbau und bei den Betreibern,
haben sich damit nicht verbessert. Kraft-
werksprojekte werden vorbereitet ohne kon-
kreten Realisierungszeitpunkt. Es entstehen
Kosten ohne absehbare Einnahmen. Im Bei-
trag wird am Beispiel des GUD-Kraftwerkes
mit einer HL-Klasse Gasturbine ein umsetz-
barer, profitabler Geschaftsansatz vorge-
stellt. Zur erfolgreichen Implementierung
ist Dialog- und Kooperationsbereitschaft
erforderlich.

Die Kombination aus grof3en leistungsstar-
ken Kapazitatskraftwerken, KWK-Anlagen
im mittleren Leistungsbereich, eine effizien-
tere und stirkere Nutzung von Biomasse
und verschiedene Energiespeicherl6sungen
ermoglicht den schrittweisen Aufbau der
zukiinftigen regenerativen Energieversor-
gung. Voraussetzung sind Transparenz, Ehr-
lichkeit und Partizipation. Individuelle, spe-
zifische Versorgungs- und Wertschopfungs-
beitrage schaffen Akzeptanz und Erfolgs-
erlebnisse. (Bild 11)

Der Beitrag basiert auf einem Vortrag gehal-
ten auf dem ,,56. Kraftwerkstechnischen Kol-
loquium*, 8. und 9. Oktober 2024, Dresden.
Mit freundlicher Zustimmung der Autoren
und des Veranstalters.

Das ,,57. Kraftwerkstechnische Kolloquium*“
findet am 7. und 8. Oktober 2025 in Dresden
statt, www.kraftwerkskolloquium.de.
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Abstract
Power plant strategy - A proposal

The defossilisation of energy supply is una-
voidable to secure the future. To achieve
this, it is not enough to convert electricity
production in Germany to wind power,
sunlight and biomass. The future increase
in electricity demand from data centres,
industry, healthcare, trade, agriculture,
administration and the population must
also be taken into account. If we do not take
countermeasures, the combination of an
increasing demand for electricity and a
similarly increasing weather-dependent
electricity production to meet demand will
lead to supply bottlenecks. It is therefore
necessary to balance electricity supply and
demand. The technical measures required
for this purpose necessitate considerable
investments in generation, transport, dis-
tribution, storage and alternative energy
sources. Apart from power generation, the
majority of the investment is needed to ex-
pand the grids. The combination of large
high-performance capacity power plants,
CHP plants in the medium power range,
more efficient and greater use of biomass
and various energy storage solutions will
enable the gradual development of the fu-
ture renewable energy supply. The prereg-
uisites are transparency, honesty and par-
ticipation. Individual, specific supply and
value-added contributions create accept-
ance and a sense of achievement.
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vgbe | Kongress 2024 B

Call for Papers!
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11 & 12 September 2024
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Contact

Ines Moors
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Angela Langen
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e vgbe-congress@vgbe.energy

be

RGY IS US

vgbe/VEO Expert Event
River Management and Ecology

21 and 22 May 2024
Salzburg, Austria

\/]
ViN

Contact

Eva Silberer
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Jennifer Kulinna
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14 to 16 May 2024
Bonn, Germany

Contact

Ulrike Troglio
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vgbe Dampfturbinen

und Dampfturbinenbetrieb 2024
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N
Z
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with Technical Exhibition
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Wurzburg, Germany

Contact

Diana Ringhoff
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/N
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Potsdam, Germany

Contact

Ines Moors

t +49 201 8128-222
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Seminare | Workshops

Basics Wasserchemie
im Kraftwerk

vgbe | Online-Seminar
21.und 22. Februar 2024

Kontakt

Eugenia Hartmann
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e vgbe-wasserdampf@vgbe.energy

Information on all
events with exhibition
Auskunft zu allen
Veranstaltungen
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e events@vgbe.energy

Updates www.vgbe.energy

Wasseraufbereitung

vgbe | Seminar

20.und 21. Méarz 2024

Velbert, Deutschland

Kontakt

Eugenia Hartmann

t +49201 8128-266

e vgbe-wasseraufb@vgbe.energy

Flue Gas Cleaning 2024
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Workshop

22 and 23 May 2024
Frankfurt a.M., Germany
Contact

Ines Moors

t +49 201 8128-222

e vgbe-flue-gas@vgbe.energy

Chemie im
Wasser-Dampf-Kreislauf

vgbe | Seminar

13. und 14. November 2024
Kontakt

Eugenia Hartmann

t +49 201 8128-266

e vgbe-wasserdampf@vgbe.energy

Offshore Windenergieanlagen -
Arbeitsmedizin 2024

Fortbildungsveranstaltung

6.und 7. September 2024
Emden, Deutschland

Kontakt

Dr. Gregor Lipinski

t: +49 201 8128 272

t +49 201 8128-272

e gregor.lipinski@vgbe.energy

Immissionsschutz- und
Storfallbeauftragte 2024
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Kontakt

Stephanie Wilmsen

t +49 201 8128-244
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Exhibitions and Conferences

E-world energy & water
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Essen, Deutschland

www.e-world-essen.com

Enlit Europe 2024

22 to 24 October 2024
Milan, Italy

www.enlit-europe.com/

56. Kraftwerkstechnisches
Kolloquium

8. und 9. Oktober 2024
Dresden, Deutschland

https://t1p.de/tud-kwt (Kurzlink)
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