Inhaltsverzeichnis
1 Einleitung 1
1.1 Motivation der Forschungsarbeiten.............ccceoeeeeercvrcrenenne. 1
1.2 Problemstellung..........ccoecvevereerninniineenieenee e sceeenenne 7
1.3 Ziele und Aufbau der Arbeit.........cccceeervrinerceerenerreeirenene 10
2 Grundlagen und Methodik 11
2.1 UPSW Prosper-Haniel..........cococeriiriiininniniininiccniecieneene 11
2.1.1 Grundprinzip von Pumpspeicherwerken................... 12
2.1.2 Technisches Konzept des UPSW ............cccoevveuvennee. 14
2.1.3 Marktsituation und Marktteilnahme.......................... 18
2.2 Power to Heat als Ansatz der Sektorenkopplung ................ 23
2.2.1 Motivation fiir Sektorenkopplung..........cccevverrnnene. 24
2.2.2 WHIMEPUMPET .....eeverirrnriinieteresrenseeteeesessesnensesnes 26
2.2.3 HeizKeSSEl ......coereeveeeeiecrenieeecteeceeeeeesree e 28
2.2.4 FErNWAIME .....coovvivieirieerieeenreeereeseessreessesssessseesnnes 29
2.2.5 WEMESPEIChET .....ccccovveruecrinenieieeeeereeneeneenene e 32
2.3 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung..............ccocevevininnnnnnennne 33
2.3.1 Kapitalwertmethode ..........cccoeceevievienieninenenienreeenne. 33
2.3.2 InvestitionSKOSteN.......cccuevuerieninieeeieeeriereeeeeeeeenen 35
2.3.3 Laufende Kosten ........ccccooceeeneeieiinnienienieneneneneenes 36
2.3.4 Jahrliche Einnahmen .........cccoccoveiviiiiinnnicnnnnneenen. 37
3 Wirtschaftlichkeit des Unterflur-Pumpspeicherwerks.......... 41
3.1 Kostenmodell..........cccceoevenimininineiecenieneneneeeeeeeeeene 41
3.2 Kostengleitung..........ccovueverererierenieierieneneeeeeneeseeeeneenne 44
3.3 Kostensitze der Komponenten..........cccceeveverencncieenennnn 46
3.3.1 Oberbecken ........cocevieviinieneenencneeteeetee e 46
3.3.2 KaVEIMEN ....ceiiieiiiieiieieeiee et e eeee e 51
3.3.3 MaSChINeN .....ccevieriieiiiiiecrieteeeeteee et 53
3.3.4 RinGSPEICHET.....cceomieirieieieieeereneeteeeeee e 54
3.3.5 Infrastruktur .........coceveiiiinniniiinieeeeeeeees 58
3.3.6 SONSHEES ....oecverierrerieriieniiieteie st ereresressesanessaeens 66

Bibliografische Informationen HE
http://d-nb.info/119291581X digitalisiert durch 1 L
BLIOTHE


http://d-nb.info/119291581X

VI

3.4 Betrachtete Varianten und Parameter.............cccccoecuvinenncee 72
3.5 Bau- und InvestitionSKOSteN .........cceovveeveereeverenereeniereeennnne 76
3.5.1 Baukosten bei variierenden Anlagenparametern.......76
3.5.2 Spezifische Baukosten ...........cccccovverivciennncnccncnnen. 80
3.5.3 InvestitionSKOSLEN. ......cceevererirveenieneeienercececeeenees 82
3.6 Laufende KOSten........c.oceevevueniiiniciiinicieneneeiecneieenaene 83
3.7 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung............cocceoevieieniincncncnnen. 84
Konzeptentwicklung eines PtH-Heizwerks 89
4.1 Grundsitzliche Ziele der PtH-Erweiterung ..............c.......... 89
4.2 Abschitzung des Warmepotenzials im Oberbecken ........... 92
4.2.1 Grundlegender Modellaufbau ...........cccoocereeveeeennnee. 92
4.2.2 Teilsystem Oberbecken........cccocceeerenneeniiccnenenenne. 95
4.2.3 Teilsystem Turbomaschinen .............ccceeevenennennen. 101
4.2.4 Teilsystem Ringspeicher..........cccooevvvininiiniiinnnnnn. 105
4.2.5 Parametrierung des Modells.........c..ccocvvvcrennnnnnnnne. 111
4.2.6 Ergebnisse der Potenzialabschitzung ..................... 114
4.3 Auslegung der Anlage.........cccocveivviiiiniiniininnininniiniennnn 117
4.3.1 Technische Rahmenbedingungen.............ccccceeueeee. 117
4.3.2 Energiewirtschaftliche Rahmenbedingungen.......... 120
4.3.3 KOMPONENten .......cceceveeeerernuenseerseerreeneenreeneecneenaenns 121
4.4 Modellierung der Anlage.........ocovvviniiiininiiicncniiiinin, 128
4.4.1 Aufbau des Modells .......cccccceemenenreviecnencnicinenne 129
4.4.2 Betrachtete Szenarien und Annahmen.................... 131
4.4.3 Modellparameter ..........cccceeeeeveemeenerceenennirincnaene 132
4.5 Abschitzung der Wirtschaftlichkeit ..o 137
4.5.1 Kostenstruktur.........c.cccorverernircrnniinncnnicnieninnnen, 137
4.5.2 Vermarktung der Anlage.........ccceeevvcvecininnnnnnnne. 138
4.5.3 Ergebnisse der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung....... 139
4.6 Umweltaspekte ......c.ccceveviiniiviiniicinininiinineciiieneeeenes 143
4.6.1 Einsparungen von Treibhausgasemissionen............ 143

4.6.2 Thermische GewaSsSErnutzung ..........ccceeueeeuveenrennens 145



VII

4.7 Ubertragung des KONZEPLS .........ooceeveverrreecveeerrenerenserennnnn.
5 Fazit
5.1 Zusammenfassung........c.cceceereereereeiercceneerernenenesseessessenees
5.2 AUSDLCK....ccciiiieiicteeceeer e
Literaturverzeichnis
Anhang

146
151
151
154
155
169



