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Vorwort und Danksagung

Die Energieversorgung ist eine globale Aufgabe, die sich den Zielen von Wirtschafts-, Um-
welt- und Sozialvertraglichkeit sowie Ressourcenschonung gleichermafien widmen muss.
Kurz zusammengefasst bedeutet das, nicht nur regional, sondern weltweit dem Dreieck
einer sicheren, sauberen und bezahlbaren Energieversorgung gerecht zu werden. Dabei
existiert kein naturwissenschaftlich begriindetes Gleichgewicht. Vielmehr muss dieses
Gleichgewicht neu auf der Basis wissenschaftlicher Erkenntnisse, wirtschaftlicher, demo-
grafischer Entwicklungen und politisch verantwortungsbewusster Zielstellungen laufend
angepasst und z.T. auch mit ganz neuen Richtungen angesteuert werden. Der Begriff der
Energiewende in Deutschland ist ein aktuelles Beispiel fiir die Neubestimmung des Kurses
der Energieversorgung - hin zu alternativen und additiven (erneuerbaren) Energietrigern,
wie Biomasse, Solar- und Windenergie. Die Energiewende ist kein einfaches Manéver, bei
dem nur kurz der Wind direkt auf den Bug blast. Warnende Skeptiker konnen sich zum
Beispiel darauf berufen, dass die Zahl der Netzeingriffe in dem vergangenen Winter, die
Redispatchmafinahmen, der Einsatz von Kaltreservekraftwerken usw. dramatisch zugenom-
men haben und damit die Stabilitit bedroht ist. Dabei handelt es sich um messbare Gréfien
und Zusammenhinge. Ebenso messbar und spiirbar ist der Anstieg des Energiepreises,
der insbesondere auf gestiegene Konzessionsabgaben, Umlagen nach EEG und KWKG
zuriickzufithren ist. Stabilitdt und Preis der Energieversorgung kann man in den Kontext
der Sozialvertriglichkeit stellen. Die Umweltvertraglichkeit hingegen ist wenig messbar,
allenfalls kann sie beurteilt, bewertet werden. Doch dabei spielen Betrachtungswinkel,
Ausgangs- und Randbedingungen eine nicht unwesentliche Rolle. Die Energieversorgung
befindet sich im obengenannten Zieldreieck in einem Ziel- und Interessenkonflikt, der
wie erwahnt laufend abgeglichen und dafiir auch entsprechend offen diskutiert werden
muss. Dabei darf es keine Unterdriickung von Meinungen geben, diirfen Skeptiker nicht
als Verhinderer angeprangert werden - es gilt, Zwischenziele zu finden, diese anzusteuern
und die dabei gewonnenen Erkenntnisse in die Weiterentwicklung einfliefSen zu lassen. Der
offene Dialog fithrt zu dem Fortschritt, wie wir ihn weiterhin benétigen; der Anspruch auf
endgiiltige Wahrheit und unumst6flliche Gewissheit bei der Bewiltigung derart komplexer
Zusammenhinge wie bei der Energieversorgung muss zur Skepsis aufrufen.

Das KRAFTWERKSTECHNISCHE KOLLOQUIUM verfolgt das Ziel eines oftenen Dialo-
ges. In dem vorliegenden Buch finden sich Ergebnisberichte, Ideen und Losungsansitze ganz
unterschiedlicher Bereiche der Energieversorgung. Es werden nach wie vor konventionelle
Kraftwerksprozesse und zugehorige Komponenten in den einzelnen Beitrdgen behandelt.
Dabei stehen bei fossilen Dampferzeugern neben den nahezu traditionellen Fragestellungen
der Effizienzsteigerung, der Verschlackung, der Korrosion und der Emissionsreduzierung
auch neu hinzugekommene Anforderungen hinsichtlich der Flexibilitat im Focus. Dariiber
hinaus werden Weiterentwicklungen von Gas- und Dampfturbinen behandelt. Wind-, Solar-
und Geothermiekraftwerke finden zunehmend Einzug in die Energieversorgung und somit
auch in das KRAFTWEKRSTECHNISCHE KOLLOQUIUM. In der sich verandernden
Energieversorgung muss zunehmend neben der Energieumwandlung und Bereitstellung
auch die Verteilung und damit die Anforderung an die Netze angesprochen werden. Die
Beitrage von 75 Autoren sind in dem vorliegenden Buch in den Abschnitten

o Fossile Kraftwerke ¢ Gas- und Dampfturbinen « Pilot- und Neubauprojekte
+ Solarkraftwerke  Netze und Speicher « CCS-Technologien
» Windenergie o Verschlackung und Korrosion e« Messtechnik/Simulation

enthalten.



Vorwort und Danksagung

Den Autoren und Co-Autoren gebiihrt grofler Dank. Durch die redaktionelle Bearbeitung
und die Qualitdt der Prasentation in diesem Buch mochten wir ihren Aufsitzen, die wie
immer termingetreu in hoher Qualitdt und in der Regel zusdtzlich zu den beruflichen
Verpflichtungen erarbeitet worden sind, eine entsprechende Wiirdigung verleihen.

Die Gestaltung des Programmes wurde auch in diesem Jahr aktiv von dem Programmbeirat
unterstiitzt. Wir freuen uns sehr, dass wir mit Frau Dipl.-Ing. Britta Daume eine Unterneh-
merin der Kraftwerkstechnik gewinnen konnten. An sie und die Herren Dipl.-Ing. Hubertus
Altmann, Dr. Franz Bauer, Dipl.-Verwaltungswirt Erich Fritz, Oberregierungsrat Dr. Arne
Holl, Dr.-Ing. Reinhard Maaf3, Dipl.-Ing. Jiirgen Maier, Professor Dr.-Ing. Bernd Meyer,
Dipl.-Ing. Peter Nothnagel und Professor Dr.-Ing. Dr. h.c. Karl J. Thomé-Kozmiensky
mochten die Herausgeber einen ganz besonderen Dank richten.

Ohne die Unterstiitzung von Férderern und Sponsoren wéren der Druck des Fachbuches in
der vorliegenden Qualitdt und die Teilnahme von Studenten zahlreicher Universtiten nicht
moglich. Bedanken méchten wir uns bei den Firmen: AREVA NP GmbH, Babcock Borsig
Steinmiiller GmbH, Bilfinger Berger Industrial Services GmbH, CheMin GmbH, Clyde Ber-
gemann GmbH, CMV Systems GmbH & Co. KG, ERC Emissions-Reduzierungs-Concepte
GmbH, Hitachi Power Europe GmbH, LAMTEC Mef3-und Regeltechnik fiir Feuerungen
GmbH Co. KG, Linde Engineering Dresden GmbH, Mediengruppe Universal Grafische
Betriebe Miinchen GmbH, Mehldau & Steinfath Umwelttechnik GmbH, SAACKE GmbH,
SIEMENS AG, STEAG Energy Services GmbH, TBF + Partner AG, Vattenfall Europe AG,
Wallstein Ingenieur GmbH und Westinghouse Electric Germany GmbH fiir ihre Inserate.
Die Veranstaltung wird durch die Spende der DREWAG Stadtwerke Dresden GmbH, der
Vosteen Consulting GmbH und auch durch die Verteilung von Programmankiindigungen
in den Fachzeitschriften sowie die Werbung im Internet durch den VGB und den FDBR
wohlwollend unterstiitzt.

Zu groflem Dank sind die Herausgeber dem TK Verlag, Herrn Professor Dr.-Ing. Dr. h.c.
Karl Thomé-Kozmiensky und seinen Mitarbeiterinnen — Dr.-Ing. Stephanie Thiel, Martina
Ringgenberg, Petra Dittmann, Ginette Teske und Sandra Peters — verpflichtet. Durch ihre
Arbeit verwandeln sich die einzelnen Manuskripte zu einem einheitlichen Erscheinungsbild.
Die Zusammenarbeit geschah in bewéhrter Weise in angenehmer und kreativer Atmosphare.

Das KRAFTWERKSTECHNISCHE KOLLOQUIUM mit all den sichtbaren und unsicht-
baren Aufgaben bei der Herstellung des Buches, dem Ablauf der Tagung, der Firmenpré-
sentation u.v.m. liegt ganz wesentlich in den Hianden von Dipl.-Kftr. Elke Czaplewski — ihr
mochten wir daher herzlichen Dank sagen.



Michael Beckmann

Vorwort und Danksagung

Erstmals in diesem Jahr erfolgt die Ver-
leihung des Werner Boie Preises fiir einen
herausragenden Beitrag des vergangenen
Kolloquiums. Damit méchten wir einerseits
das Werk von Werner Boie in der Kraft-
werkstechnik in der Erinnerung wach halten
und andererseits — ganz in seinem Sinne -
wissenschaftliche Nachwuchsarbeiten
auszeichnen. Der Wert des Preises ist seine
Exklusivitit, geschaffen von einem jungen
Kiunstler, Herrn Thomas Weber; er ist Ab-
solvent an der Hochschule fir Bildende
Kiinste in Dresden und Schiler von Herrn
Professor Ulrich Eifiner. Dank gebiihrt an
dieser Stelle somit auch Herrn Weber und
Herrn Professor EifSner fir die interessante
Zusammenarbeit und die kreative Gestal-
tung des Werner Boie Preises.

Oktober 2012

Antonio Hurtado
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Die Energieversorgung in Deutschland befindet sich in der Phase der beschlossenen Um-
stellung auf erneuerbare Energien, in der sich die Diskussion héufig auf die Umstellung
der elektrischen Stromversorgung beschrankt. Fiir eine Vollversorgung mit erneuerbaren
Energien sind jedoch der gesamte Energiebedarf abzuschétzen und die Langzeitsicherheit
der Energieversorgung zu betrachten. Um die Energieversorgung in Deutschland langfristig
auf erneuerbare Energien umzustellen, ist der Weg zu einer wirklichen Vollversorgung
mit realistischen Teilschritten und Zwischenzielen darzustellen. Anhand von regionalen
Pilotprojekten kann demonstriert werden, ob der eingeschlagene Weg erfolgversprechend
ist bzw. wie er ggf. korrigiert werden sollte.
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1. Problemstellung

Der schrittweise Ersatz der fossilen Energietrdger (Stein- und Braunkohle, Mineraldl,
Erdgas) sowie der Kernenergie durch erneuerbare Energien ist ein Prozess, der seit etwa
20 Jahren andauert. Beim Primarenergieeinsatz ist der erneuerbare Anteil in Deutschland
seit dem Jahr 1990 von etwa 1 % auf etwa 10,9 % im Jahr 2011 gestiegen [1, 2, 3]. Es gibt
Perspektiven, die bis zum Jahr 2050 etwa 50 % oder sogar Vollversorgung (100 %) vorsehen
[4, 5]. Daran wird deutlich, dass im Vergleich zu der bisherigen Entwicklung eine erhebliche
Steigerung erforderlich ist, um das Ziel zu erreichen, selbst wenn man im Laufe der Jahre
einen exponentiellen Verlauf der Zunahme der erneuerbaren Energien erwartet.

In vielen Bereichen der Gesellschaft wird der Umstieg auf erneuerbare Energien akzeptiert
und gefordert. Dabei ist die Dimension der erforderlichen Anstrengungen grofitenteils
unklar und die zu unternehmenden Teilschritte sind nicht deutlich. Trotz des Begrifts
Vollversorgung bleibt die Industrie haufig bei den Uberlegungen unberiicksichtigt. Dariiber
hinaus werden Langzeitspeichertechnologien zur Uberbriickung von saisonalen Engpis-
sen, wiahrend derer kaum oder sogar keine erneuerbare Energie (Wind, Photovoltaik) zur
Verfiigung steht, nicht hinreichend bedacht, obwohl bekannt ist, dass auch bei fossilen
Energietragern derzeit eine Bevorratung zur Stiitzung der Versorgung bei Engpassen besteht.

Nachfolgend werden die Gréflenordnungen der Substitution durch unterschiedliche Ar-
ten von erneuerbaren Energiearten dargestellt. Dazu werden abschitzende Uberschlags-
rechnungen unter Verzicht einer vollstindigen Nomenklatur zur besseren Lesbarkeit
durchgefiihrt. Basis der verwendeten Zahlenwerte sind im Wesentlichen die Zusammen-
stellung Erneuerbare Energie in Zahlen des BMU vom Juli 2011 [3] sowie die Vision des
Forschungsverbunds Erneuerbare Energien (FVEE) zur Vollversorgung mit erneuerbaren
Energien [4]. Die kiinftige Energieversorgung muss ein Energiemix aus allen dann ver-
fiigbaren Energiearten sein. Ein wesentlicher Aspekt ist hierbei, dass eine Vollversorgung
ausschlieSlich iiber erneuerbare Energien sowohl die Industrie als auch die Versorgung
aus einer Langzeitspeicherung fiir bis zu drei Monate umfassen sollte.

Fiir eine lange Ubergangszeit wird eine Stiitzung durch fossile Energien erforderlich sein;
am Ende der Entwicklung muss sie jedoch wegfallen konnen. Es reicht nicht aus, nur
dieses Ziel und hierfiir perspektivische Schritte zu formulieren. Vielmehr muss dargestellt
werden, wie so genannte Meilensteine bzw. Wegmarken zu konzipieren sind. Dies betriftt
auch eine erste Wegmarke, die aufzeigt, wie z.B. zundchst nur eine kleine Region voll zu
versorgen ist. Nur anhand autarker Test- oder Pilot-Einheiten kann deutlich werden, wie ein
vorgeschlagener Weg umgesetzt und nach mehrjahriger Erfahrung erfolgreich beschritten
werden kann. Am Beispiel einer Regionalen Demonstrationseinheit fiir eine Vollversorgung
mit erneuerbarer Energie (RDVEE) wird dies am Ende dieses Fachaufsatzes (sieche Abbil-
dung 18) verdeutlicht.

Bei der allgemeinen Energiediskussion sind sowohl die Bereitstellungs- als auch insbe-
sondere die Nutzerseite zu beachten. Neben der Verschiebung zu Gunsten des regenera-
tiven Anteils (Substitution) im Laufe der Jahre muss auf der Seite der Nutzer von Energie
(Verbraucher) weiterhin angestrebt werden, den absolut erforderlichen Energiebedarf
(Endenergiebedarf) zu senken. In Abbildung 1 ist fiir Deutschland zunachst der absolute
Primarenergiebedarf — derzeit etwa 13.500 PJ . bzw. 3.750 TWh . je Jahr mit einem
Anteil von 10,9 % erneuerbarem Anteil — dargestellt.

Kiinftig soll nicht nur der prozentuale Anteil an erneuerbaren Energien erhoht, sondern
auch der absolute Primérenergiebedarf vermindert werden (rechter Balken in Abbildung 1).
Abbildung 2 zeigt, dass der letzt genannte Gesichtspunkt in den vergangenen 20 Jahren
nicht erreicht worden ist. Zwar ist der regenerative Anteil von 1,3 % im Jahr 1990 auf etwa
10,9 % im Jahr 2011 gestiegen, der gesamte absolute Primérenergieaufwand ist jedoch
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Abb. 1: Primérenergiebedarf in Deutschland

Quelle:  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (Hrsg.): Energiedaten - nationale und internationale Entwicklung,

online verfiigbar: http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Energie/Statistik-und-Prognosen/energiedaten.html, zuletzt abgerufen
am: 08.03.2012.

annéhernd gleich geblieben und betrégt nach wie vor etwa 14 E] = 14.000 P] . bzw. etwa
3.900TWh_, '=3,9-10°GWh__ je]Jahr, was einer iiber das ganze Jahr gemittelten Durch-
schmttslelstung von etwa 444 GW g = 444+ 10° MW__  entspricht. Diese Entwicklung
bedeutet allerdings nicht, dass die Y Wirkungsgrade in den letzten Jahrzehnten nicht ver-
bessert wurden, was gleichermaflen fiir die Prozesse der Energiebereitstellung (Kraftwerke
usw.) und der Energienutzung (Industrie, Gewerbe, Handel, Verkehr, Haushalte usw.) gilt.
Diese Verbesserungen sind seit langem ein stetiger Prozess, der nicht durch die aktuellen
Modeworte Effizienzsteigerung oder Effizienztechnologien in Gang gesetzt worden ist. Der
- jedenfalls bislang - etwa gleich bleibende Energiebedarf zeigt, dass Effizienzsteigerungen
offensichtlich durch die steigende Nachfrage der Verbraucher kompensiert werden.
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Abb. 2: Entwicklung des Primérenergiebedarfs in Deutschland seit 1990
Quelle:  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (Hrsg.): Energiedaten - nationale und internationale Entwicklung,

online verfiigbar: http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Energie/Statistik-und-Prognosen/energiedaten.html, zuletzt abgerufen
am: 08.03.2012.
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In Abbildung 3 ist die anteilige Entwicklung der erneuerbaren Energien dargestellt sowie
die in verschiedenen Studien prognostizierte kiinftige Entwicklung aufgezeigt.

Anteil Erneuerbare Energien am Primérenergieverbrauch
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Abb. 3: Anteil erneuerbarer Energien am Primérenergiebedarf

Quelle:  Beckmann, M.; Pieper, C.: Erneuerbare Energien — Entwicklungen und Perspektiven in erneuerbare Energien, Band 5
(Hrsg. Thomé-Kozmiensky, K.J.; Beckmann, M.), TK Verlag Karl Thomé-Kozmiensky, Neuruppin 2011.

Die Primérenergie wird durch Umwandlung der verschiedenen Energietrager in Kraftwer-
ken zu elektrischem Strom, in Raflinerien zu Fliissigbrennstoffen und in entsprechenden
Aufbereitungsstufen zu Gasbrennstoffen umgewandelt, die den sog. Endenergiebedarf

abdecken, der zur Nutzung in allen Bereichen unmittelbar zur Verfiigung steht (siehe
Abbildung 4).

Kohle Mineralol Erdgas Strom FW EE
Anteil 25,0 53 KA 1,3
sonstige
Industrie Haushalt Haushalte Verkehr Haushalt
e
Verkehr GHD Industrie GHD Industrie GHD
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Anteil %
Endenergieverbrauch| PJ TWh % Kohle | Kraft- Gas Strom | Fern- EE Sonstige
2010 in Deutschland stoff (Ol warme
Industrie 2.542 706 28,1 4,4 1,2* 9,6* 8,7 1,8* 1.1* 1,3*
Verkehr 2.557 710 28,2 0,0 26,1 0,1 0,7 0,0 13 0,0
Haushalte 2.581 717 28,5 0,5 6,2 11,0 5.6 2,0 3,2 0,0
GHD 1.381 383 15,2 0,1 3,5 43 5,6 1,6 0,2 0,0
Summe 9.060 2.516 100 5,1 37,0 25,0 20,5 53 5,9 1.3
* Summe nichtelektrischer, also chemischer Energie in der Industrie: 19,4 %

Abb. 4: Endenergiebedarf 2010 in Deutschland
Quelle:  Bundesministerium fiir Wirtschaft und Technologie (Hrsg.): Energiedaten - nationale und internationale Entwicklung,

online verfiigbar: http://www.bmwi.de/BMWi/Navigation/Energie/Statistik-und-Prognosen/energiedaten.html, zuletzt abgerufen
am: 08.03.2012.
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Der Endenergiebedarfbetragt etwa 65 % des Primérenergieaufwandes, d.h. etwa 9.100 PJ_,
bzw. 2.500 TWh_, je Jahr bzw. etwa 290 GW_ = 290 - 10° MW __ . jahresgemittelte
Durchschnittsleistung. Der Verlust von 35 % entsteht {iberwiegend durch die Erzeugung
elektrischen Stroms in konventionellen Kraftwerken (mittlerer Wirkungsgrad derzeit etwa
40 % aus sog. Energiemix [1]). Aus dem unteren Teil der Abbildung 4 sind zugehdrig zu der
dariiber liegenden Balkendarstellung weitere detaillierte Zahlenangaben zu entnehmen. So

deckt z.B. der elektrische Strom derzeit etwa 21 % des Endenergiebedarfes ab.

Es wird nun haufig argumentiert, dass allein die Substitution des elektrischen Anteils durch
Windenergie den Primérenergiebedarf in die Ndhe des Endenergiebedarfes absenken wiirde,
weil die elektrische Energie bei Windenergie direkt, d.h. mit einem Wirkungsgrad nahe
100 % erzeugt werde und entsprechende Verluste wie bei thermischen Kraftwerken nicht
auftraten. Diese Einschitzung ist unzutreffend, weil bei einer Vollversorgung tiberwiegend
mit Windenergie, Photovoltaik und Biomasse fiir die saisonale Uberbriickung von Versor-
gungsengpassen (bis zu 3 Monaten) Energiemengen gespeichert werden miissen, die auf
lange Sicht kaum mit elektrischen Batterien zu bewiltigen sind. Elektrischer Strom wird
fiir solche Zwecke wohl nur auf chemischem Weg (z.B. tiber synthetisches Methan, SNG)
in Kavernen, Aquifer-Speichern o.4. zu speichern sein. Hierbei entstehen Verluste bei der
Gasherstellung (Wirkungsgrad z.B. 53 % — 60 %; bspw. Abbildung 12, [6]) wie auch bei
der sog. Riickverstromung des Gases (Wirkungsgrad z.B. 51 % - 60 % [7]), wobei dann
ein Gesamtwirkungsgrad von 27 % — 36 % als Verhiltnis von der aus der Gasspeicherung
riickverstromten, d.h. bereitgestellten elektrischen Endenergie, zu der z.B. iiber Wind her-
gestellten elektrischen Primarenergie angenommen werden kann. Auch bei regenerativen
Energien wie Wind, Photovoltaik und Biomasse wird daher zwischen Priméar- und End-
energiebedarf zu unterscheiden sein. Deshalb ist zundchst die Annahme plausibel, dass
auch bei einer Vollversorgung mit regenerativer Energie die Substitution des derzeitigen
Primiérenergiebedarfes notwendig ist, wobei hierbei die Hoffnung besteht, dass der absolute
Endenergiebedarf und damit auch der Primérenergieaufwand in der Zukunft signifikant
gesenkt werden kann.

Die Moglichkeiten der Effizienzsteigerung auf der Nutzerseite mit Auswirkungen auf
den Endenergiebedarf sind in der Industrie begrenzt. In Deutschland wurden bei den
sogenannten energieintensiven Industrien wie Chemie, Glas, Keramik, Zement, Eisen,
Nichteisenmetalle usw. bereits bisher viele Prozesse optimiert, so dass sie mit einem Ener-
giebedarf auskommen, der nur wenig tiber dem erforderlichen physikalisch-chemischen
Minimum liegt. Die in dieser Hinsicht nicht nur verbesserten, sondern wirklich optimierte
Prozesse lassen sich naturgesetzlich in ihrem Energiebedarf nicht mehr senken, obwohl
dies ohne Kenntnis der Prozesse haufig gefordert wird. Beispielhaft sei erwahnt, dass der
Energieaufwand zur Eisenerzreduktion in den letzten 60 Jahren halbiert wurde und seit
etwa 20 Jahren asymptotisch verlaufend nahe am Optimum angelangt ist. In solchen Fillen
miissten grundsatzlich neue Prozesse entwickelt werden, um den Energieaufwand noch
weiter senken zu konnen. Eine solche Forderung ist zwar einfach, die Umsetzung ist jedoch
in keiner Weise fiir die Einschitzung kiinftiger Entwicklungen iiberschaubar.

Nachfolgend wird ein anschauliches Bild von der gewaltigen Dimension der kiinftigen
Aufgabe, den Energiebedarf durch erneuerbare Energien zu substituieren, dargestellt.
Dabei werden jeweils nur die Groflenordnungen verschiedener Energiearten und -ver-
wendungsbereiche beschrieben.

Abbildung 5, das sich an dem Endenergiebedarf orientiert, zeigt die Aufteilung der Energien
nach heutigem Stand und ist Ausgangspunkt der nachfolgenden Betrachtungen.
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