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FORSCHUNGSNETZWERK
FLEXIBLE ENERGIEUMWANDLUNG

Einleitung

Transparenz und Partizipation sind wichtige Ziele
der Bundesregierung im 6. Energieforschungspro-
gramm. Die sieben Forschungsnetzwerke Energie
sind somit ein wichtiges Instrument der Energie-
forschungspolitik des Bundesministeriums fur
Wirtschaft und Energie (BMWi). Sie tragen maf3-
geblich dazu bei, alle wesentlichen Akteure eines
Themenschwerpunkts der Energieforschung zu
vernetzen und an Strategieprozessen zu beteiligen.
Dazu erarbeiten die Mitglieder der Forschungs-
netzwerke Expertenempfehlungen zum kunftigen
Forschungsbedarf sowie zu moglichen Forder-
schwerpunkten und -formaten.

Im Dezember 2016 hat das BMWi als federfuhren-
des Ministerium fur die Energiewende den Konsul-
tationsprozess flr ein neues Energieforschungs-
programm gestartet. Dieser Prozess bindet alle
relevanten Akteure der Energieforschung und
-wirtschaft friihzeitig in die Diskussion zur Weiter-
entwicklung der Energieforschungsforderpolitik
ein und soll bis Ende 2017 abgeschlossen werden.
Die Mitglieder des Forschungsnetzwerks Flexible
Energieumwandlung haben konkrete Experten-
empfehlungen fur den Konsultationsprozess zum
7. Energieforschungsprogramm erarbeitet, die in
dieser Broschure vorgestellt werden.

Themen des Forschungsnetzwerks

Durch die veranderten Aufgaben in der Energie-
wende stehen die konventionellen Kraftwerke vor
einer Reihe neuer Herausforderungen. Sie mussen
zu einem kosten- und ressourceneffizienten Teil- und
Mindestlastbetrieb ertlchtigt werden. Dazu gehoéren

hohe An- und Abfahrgeschwindigkeiten, der Einsatz
unterschiedlicher Brennstoffe und brennstoffflexible
Verbrennungssysteme sowie geeignete Speicher-
I6sungen. Darliber hinaus tragen in Deutschland
entwickelte solarthermische Kraftwerke und Kraft-
werkskomponenten weltweit zur CO,-Reduktion bei.
Die funf Arbeitsgruppen des Forschungsnetzwerks
beschaftigen sich daher inhaltlich mit folgenden
Schwerpunkten:

AG 1 - Thermische Kraftwerke

AG 2 - CO,-Technologien

AG 3 - Solarthermische Kraftwerkstechnik, CSP

AG 4 - Systemintegration, stoffliche und
thermische Speicherung

AG 5 - Turbomaschinen

In jeder Arbeitsgruppe wurden zwei AG-Leiter bzw.
-Leiterinnen gewahlt, die die Arbeit koordinieren
und eine Schnittstellenfunktion zum Projekttrager
Julich (PtJ) und zum BMWi innehaben.

Griindung und Entwicklung des
Forschungsnetzwerks

Um den Forschungs- und Entwicklungsbedarf im
Bereich der Kraftwerkstechniken zu eruieren, wurde
am 24. Februar 2017 das Forschungsnetzwerk
Flexible Energieumwandlung gegriindet. Rund 150
Vertreterinnen und Vertreter aus Industrie, Politik
und Forschungseinrichtungen nahmen an der Auftakt-
veranstaltung im BMWi in Berlin teil. Seitdem stoft
das Netzwerk auf grofies Interesse von Seiten der
Industrie und Wissenschaft: Mittlerweile sind rund
340 Mitglieder registriert (Stand Oktober 2017).




Der Projekttrager Julich koordiniert die verschiedenen
Aktivitaten, indem er unter anderem eine Geschafts-
stelle in Berlin unterhalt und Koordinatoren zur
Verflgung stellt, die als erste Ansprechpartner fur
Mitglieder und Interessierte fungieren.

Das Netzwerk dient als Informations- und Diskussions-
plattform fur die forschungspolitischen Themen der
konventionellen, aber auch der solarthermischen
Kraftwerkstechniken sowie der CO,-Technologien.
Um Synergien zu nutzen, wurde die bereits bestehende
Forschungsinitiative Cooretec (CO,-Reduktions-Tech-
nologien), die in den Jahren zuvor ahnliche Ziele
verfolgt hatte, in das neue Netzwerk integriert.
COORETEC war 2004 ins Leben gerufen worden

und Teil des 6. Energjeforschungsprogramms
~Forschung fur eine umweltschonende, zuverlassige
und bezahlbare Energieversorgung" der Bundes-
regierung.

Rund vier Monate nach der erfolgreichen Auftakt-
veranstaltung fand am 30. Juni 2017 das erste
Prasenztreffen des Netzwerks in Jilich statt. Um die
Tatigkeit des Forschungsnetzwerks so effektiv wie
moglich zu gestalten, wurden die funf Arbeitsgruppen
etabliert. Flache Hierarchien, ein Koordinierungskreis
sowie netzwerkinterne und -Ubergreifende Treffen
tragen seitdem zur konstruktiven Arbeit bei.

Expertenempfehlungen fiir den
Konsultationsprozess

Beim Jllicher Prasenztreffen im Sommer 2017

fiel gleichzeitig der Startschuss zur Mitarbeit am
Konsultationsprozess zum 7. Energieforschungs-
programm. Innerhalb des laufenden Konsultations-
prozesses nehmen die Forschungsnetzwerke eine
wichtige Rolle ein, um den kunftigen Forschungs-
forderbedarf eng an den Bedurfnissen von Wissen-
schaft und Industrie auszurichten. Die Arbeitsgruppen
des Forschungsnetzwerks Flexible Energieumwand-
lung haben hierflr ihre Forschungsbedarfe in aus-
sagekraftigen Themenblattern gebiindelt.

Jede der funf Arbeitsgruppen des Forschungsnetz-
werks hat Forschungsziele erarbeitet, die dazu
beitragen, dass das hohe Entwicklungspotenzial

der konventionellen und solarthermischen Kraft-
werkstechniken auch in anderen industriellen
Bereiche in die Praxis gelangt. Unterteilt in Motivation,
Forschungsinhalte, erwartete Ergebnisse sowie eine
Beschreibung der daflr bendtigten Art von Forschung
sind die einzelnen Forschungsschwerpunkte uber-
sichtlich strukturiert dargestellt. Die Netzwerkmit-
glieder mochten mit ihren Empfehlungen Impulse

far die kinftige Forschungsforderung im Bereich
Energie geben.

INHALT

AG1
THERMISCHE KRAFTWERKE

AG 2
CO,-TECHNOLOGIEN

AG3
SOLARTHERMISCHE KRAFTWERKSTECHNIK, CSP

AG4
SYSTEMINTEGRATION, STOFFLICHE UND THERMISCHE SPEICHERUNG

AG5
TURBOMASCHINEN




AG1
THERMISCHE KRAFTWERKE

Thermische Kraftwerke sorgen fiir eine bedarfsgerechte
Erzeugung von Strom und Warme sowie verschiedene
Systemdienstleistungen und spielen dabei eine ent-
scheidende Rolle fiir die Versorgungssicherheit unseres
Landes. Sie erganzen flexibel die Stromeinspeisung aus
Windkraft und Photovoltaik in windschwachen bzw.
sonnenarmen Zeiten und bilden somit das Riickgrat
der sogenannten Residuallast. Diese Aufgabe wird auch
zukiinftig von hoher Relevanz sein, jedoch werden sich
die Anforderungen an thermische Kraftwerke im
flexiblen Einsatz weiter verscharfen und die Einsatz-
zeiten durch den ambitionierten Ausbau der Stromer-
zeugung aus erneuerbaren Quellen deutlich reduzieren,
was gleichzeitig den Wettbewerbsdruck auf Investitions-
und Betriebskosten signifikant erhoht.

GroRer Innovationsbedarf wird in neuen technischen
Lésungen fiir hochautomatisierte, jederzeit abrufbare
und zuverlassig verfligbare Stromerzeugungskapazitat
gesehen. Im globalen Kontext sind dartiber hinaus
Entwicklungsanstrengungen zur Flexibilisierung und
Effizienzsteigerung sowie fiir den verbesserten Klima-
und Umweltschutz erforderlich. Da Deutschland in
vielen Kraftwerksbereichen, sowohl auf der industriellen
als auch auf der wissenschaftlichen Seite, nach wie vor
eine technologisch fiihrende Position einnimmt, leisten
entsprechende F&E-Ergebnisse aus der Verbundfor-
schung zudem einen wichtigen Beitrag fiir den zukiinf-
tigen Exporterfolg und damit fir die regional unter-
schiedlich ausgestalteten Energiewenden weltweit.

Unter thermischen Kraftwerken werden in diesem
Zusammenhang vor allem Gaskraftwerke und Dampf-
kraftwerke verstanden, die mit festen, fliissigen und
gasformigen Brennstoffen befeuert werden und die
freigesetzte thermische Energie schlief8lich in Nutz-
energie wie Strom und Warme umwandeln. Dazu
gehoren aber auch Anlagen auf Basis neuer Prozess-
varianten und Hybridkonzepte (zum Beispiel fur die
Integration von Erneuerbaren und Speichern). Thema-
tisch werden dabei Fragestellungen zentraler wie
dezentraler Erzeugungsanlagen sowie deren Schnitt-
stellen zu den Energienetzen adressiert und dafir auf
Systemebene die Entwicklungsaktivitdten im Bereich

der Komponenten, wie zum Beispiel der Turbomaschinen
und Gasmotoren, mit beriicksichtigt. Auch wenn die
eingesetzten Energietrager aktuell noch Gberwiegend
aus fossilen Brennstoffen bestehen, lassen sich fort-
schrittliche thermische Kraftwerke langfristig auch

mit erneuerbaren Brennstoffen (zum Beispiel aus
Power-to-X-Prozessen) betreiben, sind also selbst
unter strengen Klimaschutzvorgaben zukunftstauglich.

Die entwicklungstechnischen Herausforderungen
werden im Bereich thermischer Kraftwerke konkret

bei den folgenden Schwerpunkten gesehen: Flexi-
bilisierung, Effizienz und Verfugbarkeit, Versorgungs-
sicherheit und Systemdienstleistungen, Brennstoffe
und Emissionsminderung, Werkstoffe und Lebensdauer
sowie Digitalisierung und Lebenszyklusoptimierung.
Die Aufteilung der Themengruppen 1-1 bis 1-5 erfolgte
entsprechend dieser Schwerpunktsetzung. Die ndchsten
Abschnitte gehen hierzu naher auf die Motivation,
Forschungsinhalte, Ergebnisse und Art der Forschung
ein.

AG1-1.
Flexibilisierung, Effizienz und
Verfiigbarkeit

Steigerung von Betriebsflexibilitat, Effizienz, Verfigbar-
keit und Zuverlassigkeit bei zentralen und dezentralen
Gas- und Dampfkraftwerken

Flexible konventionelle Kraftwerke stellen auf absehbare
Zeit die einzige wirtschaftlich und in ausreichendem
Umfang verfligbare Flexibilitats- und Kapazitatsoption
zur Absicherung zunehmender volatiler Stromeinspeisung
aus erneuerbaren Quellen dar. Diese wichtige Aufgabe
erfordert eine weitere Optimierung der Flexibilitat und
Effizienz der Anlagen.

= MOTIVATION

Der weitere Ausbau der Erneuerbaren Energien wird in
Deutschland und seinen Nachbarldandern die Einsatzweise
der konventionellen Kraftwerksflotte auf Basis von Kohle
und Gas weiterhin deutlich verdndern. Schnellere

THEMEN | AG 1:

AG 1-1. Flexibilisierung, Effizienz und Verfligbarkeit

AG 1-2. Versorgungssicherheit und Systemdienstleistungen

AG 1-3. Brennstoffe und Emissionsminderung
AG 1-4. Werkstoffe und Lebensdauer
AG 1-5. Digitalisierung und Lebenszyklusoptimierung

Lastwechsel, hiufigeres An- und Abfahren, Betrieb bei
tiefen Teillasten sowie langere Stillstandzeiten (zum
Beispiel durch Saisonbetrieb) werden zunehmend not-
wendig sein. Dazu sind weitere Forschungs- und Ent-
wicklungsaktivitaten zur Optimierung auf Komponenten-,
Prozess- und Anlagenebene und zur Gestaltung fort-
schrittlicher (Hybrid-)Systeme erforderlich. Trotz der
Fokussierung auf Flexibilitatsaspekte ist im Hinblick auf
Umweltschutz und Ressourcenschonung auch eine
weitere Steigerung der Effizienz sowie von Verfiigbarkeit
und Zuverldssigkeit in der Strom- und Warmeerzeugung
zu beriicksichtigen, wobei der Wirkungsgrad und die
Emissionen im Teillastbereich der Anlagen an Bedeutung
gewinnen. Unter dem Aspekt der Wirtschaftlichkeit und
Reduzierung der Stromerzeugungskosten sind Losungen
zu erarbeiten, die sowohl fiir die Nachristung von
Bestandsanlagen als auch fir Ersatzinvestitionen in
konventionellen Kraftwerken zur Verfligung stehen.

m FORSCHUNGSINHALTE

Vor diesem Hintergrund werden nachfolgende F&E-
Schwerpunkte empfohlen:

Verbesserung der wesentlichen Flexibilitats- und
Effizienzparameter Mindestlast, positive und
negative Lastgradienten, An- und Abfahrzeiten,
Wirkungsgrade und technisch-wirtschaftliche
Optimierung des Gesamtsystems unter Markt-
gesichtspunkten

Reduzierung der Mindestlast von kohlebefeuerten
Dampferzeugern unter besonderer Beriicksichtigung
der Auswirkung auf Lebensdauer, Betriebssicherheit
und nachgeschalteten Systemen zur Effizienzsteige-
rung und Emissionsminderung

Verbesserung der Verfligbarkeit und Zuverlassigkeit
von Komponenten und Systemen

Erarbeitung von Konzepten zur Integration von
zusatzlichen Energiespeichern in den Kraftwerks-
prozess sowie zur Nutzung im Kraftwerk vorhandener
Energiespeicher wie zum Beispiel Kaltkondensat-
speicher, Erweiterung Speisewasserbehalter

Entwicklung von neuen Kreisprozessen und hybriden
Anlagenkonzepten (zum Beispiel Integration von
Gasturbinen, Gasmotoren und/oder Speichern an
Erneuerbaren-Energien-Anlagen bzw. kohlebe-
feuerten Anlagen)

Entwicklung von Systemen fiir den optimierten
Einsatz und Betrieb von gréReren Kollektiven aus
zentralen und dezentralen Erzeugungseinheiten
(,virtuelle Kraftwerke®)

Systeme zur Bereitstellung von Regelleistung
m ERGEBNISSE

Das Ziel der Forschungsaktivitdten ist die Erarbeitung von
fortschrittlichen Losungen zur Erhdhung von Betriebsflexi-
bilitét, Effizienz und Leistungsfahigkeit, die wirtschaftlich
und groRtechnisch sowohl fiir die Nachriistung von
Bestandsanlagen als auch fiir die Realisierung von
Neubauten eingesetzt werden kdnnen.

ART DER FORSCHUNG

Bei den Aufgaben zur Flexibilisierung und Effizienzsteige-
rung handelt es sich um angewandte Forschung, die von
der Methodenentwicklung, Modellbildung und Simulation
Uber Testanlagen fiir Komponentenerprobung bis hin zur
Realisierung von Pilot- und Demoanlagen reichen kann.

AG1-2.
Versorgungssicherheit und Systemdienst-
leistungen

Kostenoptimierte Kraftwerkskonzepte zur Gewahr-
leistung der Betriebssicherheit im Stromversorgungs-
system.

Mit dem Wandel von einer regelbaren, groRtenteils
fossilen, hin zu einer fluktuierenden, auf regenerativen
Energietragern basierenden Stromerzeugungsstruktur,
missen moglichst kosteneffiziente MaRnahmen zur
Gewahrleistung der Versorgungssicherheit und Auf-
rechterhaltung eines sicheren und stérungsfreien
Stromnetzbetriebs ergriffen werden.



= MOTIVATION

Das Spannungsfeld zwischen einer volkswirtschaftlich
kosteneffizienten Versorgungssicherheit und dem
Erreichen der nationalen Klimaziele wird sich weiter
verscharfen. Um beides sicherzustellen, missen in
absehbarer Zeit technische und 6konomische Anpas-
sungen vorgenommen werden. Neben bestehenden
zentralen GroRkraftwerken wird der Fokus fiir den
aufgezeigten Transformationsprozess auf dezentrale und
modulare Kraftwerksanlagen mittlerer Leistungsklasse
erweitert, mit dem Ziel, Versorgungssicherheit zu
gewihrleisten und die Folgekosten (Abregelung,
Redispatch, Netzausbau) fiir die Ubertragungsnetzbe-
treiber zu begrenzen.

m FORSCHUNGSINHALTE

« Zukilnftige Regelenergiebereitstellung
Anhand techno-6konomischer Studien und
dynamischer Simulationsmodelle wird untersucht,
welche Kraftwerkskonzepte im Kontext eines
europdischen, emissionsarmen Stromversorgungs-
systems zukiinftig die Bereitstellung von Regel-
leistung Gbernehmen kénnen. Auf Basis einer
Verifikation von bereits umgesetzten Malnahmen
am Regelenergiemarkt erfolgt gegebenenfalls eine
Ausarbeitung von weitergehenden Vorschlagen fir
die Anpassung des Ausschreibungsverfahrens fiir
Regelenergie.

«  Flexible Spitzenlastabdeckung
Das Energiewirtschaftsgesetz (EnWG) starkt die
Marktmechanismen und stellt explizit klar, dass
der Strompreis das zentrale Investitionssignal bleibt.
Fir verschiedene Flexibilitdtsoptionen, wie zum
Beispiel den Umbau bzw. Retrofit von Bestands-
anlagen und den Bau von flexiblen Neuanlagen,
soll untersucht werden, inwieweit die geschaffenen
Voraussetzungen einen Anreiz flr Investitionen
darstellen und nachhaltig einen wirtschaftlichen
Betrieb ermoglichen.

» Netz- und Kapazititsreserve
Im Hinblick auf den Riickgang gesicherter
konventioneller Erzeugungskapazitat sieht das
EnWG zur Sicherstellung der Versorgungssicherheit
neben der Einflihrung einer Kapazitatsreserve auch
die Weiterfiihrung der sogenannten Netzreserve
(Bewirtschaftung von Netzengpéssen), sowie die
Moglichkeit zur Errichtung von Netzstabilitatsan-
lagen vor. Verschiedene Anlagenkonzepte sollen

im Hinblick auf ihre technische und wirtschaftliche
Eignung fir diese Aufgaben untersucht und be-
wertet werden. AbschlieRend werden notwendige
Kapazitaten fiir Netzstabilitat als Netzreserve
validiert.

m ERGEBNISSE

Nach Abschluss der Arbeiten liegen Konzepte vor, mit
denen in einem Stromversorgungssystem mit einem
hohen Anteil aus regenerativen Energiequellen gewon-
nenen Stroms Regelleistung zur Verfligung gestellt wird
und Kapazitat in Form einer Kapazitdtsreserve moglichst
systemgerecht und volkswirtschaftlich kosteneffizient
vorgehalten werden kann. Weiterhin werden wirtschaft-
liche Spitzenlastkonzepte benannt.

m ART DER FORSCHUNG

Techno-6konomische Evaluation, analytische Methoden
und Simulation (Schnittstelle zwischen Anlagentechnik und
Stromnetz)

AG1-3.
Brennstoffe und Emissionsminderung

Charakterisierung, Aufbereitung und Einsatz von
Brennstoffen, Emissionsminderung und Umweltschutz

Die Auswahl des Brennstoffs, dessen Aufbereitung und
Verbrennung am Anfang der Prozesskette wie auch die
EmissionsminderungsmaRnahmen wéhrend und nach
der Verbrennung haben einen entscheidenden Einfluss
auf den Anlagenbetrieb sowie die Klima- und Umwelt-
bilanz thermischer Kraftwerke. Strengere Emissionsricht-
linien in Europa, aber auch weltweit, erfordern neue
innovative Technologien und Verfahren, um Kohlen-
dioxid- und Schadstoffemissionen weiter zu minimieren
und somit eine moglichst saubere Residuallast zur
Gewabhrleistung der Versorgungssicherheit bereit zu
stellen.

= MOTIVATION

Fir die Auswahl geeigneter, glinstiger und verfligbarer
Brennstoffe sind fiir einen stérungsfreien Anlagenbetrieb
mit geringstmoglichen Emissionen umfassende Brenn-
stoffcharakterisierungen und die Kenntnis der brennstoff-
abhangigen Verschmutzung der Anlagen unter den
jeweiligen Prozessbedingungen erforderlich. Dies gilt
insbesondere bei der (Mit-)Verbrennung von COz-neutralen
Energierohstoffen oder -reststoffen. Des Weiteren sind
fur Kraftwerke verscharfte Emissionsgrenzwerte (zum

Beispiel fiir Quecksilber und Stickoxide) zu erwarten, so
dass entsprechende verfahrenstechnische MaRnahmen
und Anlagenmodifikationen zur Einhaltung dieser
Grenzwerte getroffen werden missen

m FORSCHUNGSINHALTE

Vor diesem Hintergrund ist die Befassung mit den
nachfolgenden F&E-Schwerpunkten erforderlich:

Einfluss des Einsatzes von verschiedenen Brenn-
stoffen auf den Anlagenbetrieb (Effizienz, Ver-
schmutzung, Korrosion, Emissionen) einschlieRlich
einer entsprechenden Prozessoptimierung (siehe
auch Abschnitt AG 1-1. Flexibilisierung, Effizienz
und Verflgbarkeit)

Aufbereitung von Biomasse, Abfallen und Ersatz-
brennstoffen fir die (Mit-)Verbrennung in Dampf-
kraftwerken und Millverbrennungsanlagen

Vermeidung von Korrosion und Verschmutzung
beim Einsatz von Sekundarbrennstoffen in Dampf-
kraftwerken

Sichere und emissionsarme Verbrennung von
Wasserstoff und anderen synthetischen Brenn-
stoffen (Biokraftstoffe) in Gaskraftwerken

Primar- und SekunddrmaRnahmen zur Limitierung der
Emissionen (insbesondere Quecksilber, Stickoxid) von
Kraftwerken unterhalb der zu erwartenden Grenzwerte

Entwicklung von Online-Messtechnik fiir die
Automatisierung von Kraftwerksfeuerungen im
Hinblick auf eine optimierte Betriebsweise unter
Einhaltung von Emissionsgrenzwerten

ERGEBNISSE

Das Ziel der Forschungsaktivitdten ist es, Daten von
Brennstoffen im Hinblick auf deren Einsatz in Kraft-
werken und Miillverbrennungsanlagen, Erkenntnisse zu
den Auswirkungen der Brennstoffe auf den Betrieb und
die Emissionen, Methoden zur verldsslichen Messung
von Emissionen, Modelle zur Vorhersage des Betriebs-
verhaltens und der Emissionen von Feuerungen sowie
Handlungsempfehlungen fir Kraftwerksbetreiber
hinsichtlich des optimierten Einsatzes von Brennstoffen
und der Vermeidung von Emissionen zu gewinnen und
etwaige erforderliche Technologien bzw. Verfahren zu
entwickeln und erproben.

m ART DER FORSCHUNG

Bei den Forschungs- und Entwicklungsaufgaben geht
es vor allem um Brennstoffanalysen, Versuche in Labor-
und Pilot-/Demonstrationsanlagen, Modellbildung und
Simulation sowie um Messkampagnen in Kraftwerken.

AG1-4.
Werkstoffe und Lebensdauer

Nutzung verbesserter Werkstoffe und fortschrittlicher
Lebensdauermodelle fiir zukiinftige Einsatzfelder

Verbesserte Werkstoffe und fortschrittliche Lebens-
dauermodelle leisten einen entscheidenden Beitrag,
um konventionelle Kraftwerke an die sich weiter
andernden Betriebsweisen — die insbesondere von
haufigen und schnellen Lastdanderungen sowie An-
und Abfahrten gepragt sind — anzupassen.

MOTIVATION

Mit dem Ausbau der Nutzung der erneuerbaren
Energien und dem damit verbundenen Zuwachs an
fluktuierender Stromeinspeisung wird sich der Einsatz
von konventionellen Kohle- und Gaskraftwerken weiter
deutlich dndern. Schnelle Lastwechsel, haufige An- und
Abfahrten sowie der Betrieb bei Teillast und entsprechende
Leistungswechsel der Kraftwerke werden zunehmend
notwendig sein. Durch diese Fahrweise werden einzelne
Komponenten der Kraftwerke immer starker belastet.
Diese Herausforderung kann zum einen durch die
Entwicklung und den Einsatz verbesserter Werkstoffe
adressiert werden, welche anders als bisher verbaute
Werkstoffe auf das spezifische Beanspruchungsprofil zu
optimieren und zu charakterisieren sind. Darlber hinaus
sind fortschrittliche prazise und robuste Lebensdauer-
modelle erforderlich, um die Auswirkungen der zuneh-
mend dynamischen Belastung zu beschreiben und so
den effizienten und sicheren Einsatz von Werkstoffen zu
ermoglichen und letztendlich die Anlagenverfiigbarkeit
zu optimieren und Stillstandzeiten zu minimieren.

m FORSCHUNGSINHALTE

Vor diesem Hintergrund ist die Befassung mit den
nachfolgenden F&E-Schwerpunkten erforderlich:

«  Entwicklung, Charakterisierung und Qualifizierung
von neuen Legierungen (ermidungs- und langzeit-
stabil sowie fehlertolerant), funktionalen Werkstoff-
systemen (Verbundwerkstoffe, Schutzschichten),



additiver Fertigung und Schweilverfahren fir den
Einsatz in Kraftwerken

«  Experimentelle Untersuchung von Komponenten
und Werkstoffen unter realen Betriebsbedingungen

+  Entwicklung fortschrittlicher Messverfahren
und Sensoren zur Ermittlung der Belastung von
Komponenten im Betrieb

«  Entwicklung fortschrittlicher und robuster Lebens-
dauermodelle (akkumulativ, konstitutiv, mechanis-
menbasiert) einschlieBlich ihrer Validierung und
praktische Implementierung als Anwenderpro-
gramm sowie im Rahmen von zu erarbeitenden
erweiterten Regelwerken und Richtlinien

« Zustandsbewertung und Restlebensdauerbestim-
mung von potentiell kritischen Komponenten mit
Hilfe fortschrittlicher Lebensdauermodellbildung
(Probabilistik, Meta-Modellierung) und unter
Berlcksichtigung von Flottendaten (Big-Data)

+ Untersuchung wasser-/dampfseitiger sowie rauch-
gasseitiger Korrosionsphanomene und Entwicklung
von MalRnahmen, um diesen zu begegnen

- Entwicklung von werkstoffseitigen Optionen zur
Reduzierung der Verschmutzung/Korrosion an
den Oberflachen von Heizflachen

m ERGEBNISSE

Das Ziel der Forschungsaktivitaten ist es, fiir die genannten
Themen im Bereich der Werkstoffe und Lebensdauerbe-
trachtungen die Entwicklungen so weit voranzutreiben,
dass auf Basis der Ergebnisse der Einsatz in Kraftwerken
realisiert werden kann. Dazu mussen die Aktivitdten so
weit entwickelt werden, dass sie die notwendige Ab-
sicherung fiir den realen Einsatz mit einschlieft. Das
bedeutet, dass im Endergebnis zum Beispiel Werkstoffe,
Sensoren oder IT-gestiitzte Berechnungsmodelle fiir
den Einsatz im Kraftwerk vorbereitet sind. Mit diesen
Ergebnissen wird es dann méglich sein, konventionelle
Kraftwerke praziser und zustandsorientiert an zukiinftige
Betriebsweisen anzupassen.

m ART DER FORSCHUNG

Bei den Forschungs- und Entwicklungsaufgaben geht es
vor allem um Labor- und Feldversuche, Testanlagen fir
Komponentenerprobung unter realen Bedingungen,

Untersuchungen an Werkstoffen und Bauteilen mit
Betriebseinsatzzeiten, theoretische Untersuchungen,
Methodenentwicklung, Modellbildung und Simulation.

AG1-5.
Digitalisierung und Lebenszyklus-
optimierung

Neue Moglichkeiten fiir Kraftwerke durch Digitalisierung
und Lebenszyklusoptimierung

Die Digitalisierung verandert unser Leben in fundamen-
taler Art und Weise, insbesondere erschlielt sie neue
Potenziale zur Vernetzung, Verbesserung und Optimie-
rung im industriellen Sektor, auch Industrie 4.0 genannt,
indem sie physikalische Prozesse mit der digitalen Welt
vereint. Im Bereich der flexiblen Energieumwandlung ist
sie ebenfalls von herausragender Bedeutung fiir den
zukiinftigen Einsatz thermischer Kraftwerke und damit
fur die Sicherheit der Energieversorgung und Bezahlbar-
keit der Energiewende.

= MOTIVATION

Die erforderliche hochflexible Fahrweise bei reduzierten
Einsatzzeiten der auch langfristig fiir die Bereitstellung
von Residuallast benétigten thermischen Kraftwerke
fuhrt zu starkeren Belastungen von Komponenten und
Materialien sowie insgesamt zu héheren Anforderungen
an die Automatisierung und prézisere Vorhersagen. Durch
vollstandige digitale Kopien der realen Anlagen kénnen
die Prozessgiite iberwacht, die Fahrweise und Wartung
Uber den gesamten Lebenszyklus besser optimiert und
Kosten gesenkt werden. Die tiber fortschrittliche Daten-
erfassung und -analyse verfiigbaren Erfahrungen lassen
sich sogar auf ganze Flotten ausdehnen. Digital integrierte
Auslegungs- und Herstellungsprozesse erlauben auf3er-
dem, zum Beispiel durch additive Fertigung, neuartige
Strukturen von Bauteilen mit verbesserten Eigenschaften
bis hin zur komplett virtualisierten Planung ganzer
Anlagen. Weitere Herausforderungen bestehen im Schutz
vor digitalen Angriffen zur Anlagensicherheit.

m FORSCHUNGSINHALTE

Vor diesem Hintergrund ist die Befassung mit den
nachfolgenden F&E-Schwerpunkten erforderlich:

- Intelligente Sensorik fiir Kraftwerke, Daten(ber-
tragung und -validierung, Verkniipfung und komplexe
Auswertung grolRer Datenmengen unterschiedlicher
Strukturen aus verschiedenen Datensystemen

«  ,CAR - Computer Aided Reliability“ innerhalb der
Lebensdauerbewertungskette: Digitale Material-
datenaufbereitung, probabilistische Beschreibungen,
robuste Anwenderprogrammentwicklung, Etablie-
rung von numerisch gestiitzten Ansatzen innerhalb
von Regelwerken und Richtlinien

Betriebsoptimierung sowie verbesserte zustands-
basierte und vorausschauende Wartung tiber den
Lebenszyklus der Kraftwerke durch Digitalisierung:
Virtueller Zwilling, On-Site-Anlagensimulation,
Betriebsdatenanalyse und Prozessgiiteliberwachung,
Machine-Learning-Algorithmen

Betriebskonzepte fiir reduzierte Einsatzzeiten unter
Nutzung neuer Méglichkeiten der elektrischen
Antriebstechnik, Automatisierung, Virtualisierung
und multimodalen Interaktion in Mensch-Maschine-
Systemen

Neue Bauteilstrukturen und Auslegungsmoglich-
keiten durch additive Herstellungsverfahren und
digitale Fertigungsprozesse

IT-Sicherheit fir thermische Kraftwerke
m ERGEBNISSE

Ziel der Forschungsaktivitaten ist es, innovative
Lésungen zur Digitalisierung fiir den Einsatz in
thermischen Kraftwerken zu entwickeln, um diese
digital ,fit“ fir die kommenden Herausforderungen
der Energiewende machen zu kénnen. Dazu stehen
Ergebnisse aus F&E-Projekten zu neuartiger Sensorik
und Datenanalyse, zustandsbasierter und voraus-
schauender Wartung, fortschrittlicher Modellierung
und Simulation, integrierten Fertigungsprozessen,
robusten IT-Sicherheitskonzepten und lernenden
Verfahren zur Maschinensteuerung und Betriebs-
optimierung zur Verfligung.

m ART DER FORSCHUNG

Bei den Aufgaben zur Digitalisierung und Lebens-
zyklusoptimierung handelt es sich tiberwiegend um
angewandte und interdisziplindre Forschung, welche
neben den klassischen Ingenieurwissenschaften die
Informatik sowie die Mathematik mit einbeziehen.
Fir vielversprechende Ansatze sind im Anschluss
auch geeignete Pilotprojekte und Demonstrationen
erforderlich, um digitale Lésungen im realen Umfeld
zu validieren.




AG 2
CO,-TECHNOLOGIEN

Die Reduktion von CO,-Emissionen ist ein zentrales
Ziel der Energiepolitik. Neben der grundsatzlichen
Vermeidung von CO,-Emissionen sind technische
Lésungen erforderlich, um dieses Ziel zu realisieren.

Dies kann teilweise durch die Modifizierung der er-
forderlichen technischen Prozesse erfolgen. Allerdings
lassen sich CO,-Emissionen bei einigen Produktions-
prozessen (zum Beispiel Stahl, Zement etc.) bislang
kaum oder gar nicht vermeiden. Fiir die groRtechnische
Stromerzeugung in Kraftwerken hingegen existieren
technische Lésungen, um CO, aus den Prozessen
abzuscheiden. Dies konnte in Demonstrationsanlagen
in jingerer Vergangenheit erfolgreich gezeigt werden.
Diese Technologien sind weiter zu entwickeln und auf
andere Bereiche zu tibertragen.

CO, kann und wird auch schon als Arbeitsmedium in
unterschiedlichen Prozessen (zum Beispiel Kiihlaggregaten)
genutzt. In alternativen Kraftwerksprozessen kann CO, in
superkritischem Zustand als Arbeitsmedium genutzt
werden und ermdglicht deutlich kompaktere Anlagen.
Auf diesen dynamisch wachsenden Technologiefeldern
sind die deutsche Industrie und Forschungsgemeinschaft
derzeit keine Innovationsfiihrer, haben aber grofRes
Potenzial, zu relevanten Mitgestaltern in diesem Techno-
logiefeld zu werden. Dazu ist bestehende Hochtechnolo-
gie zu adaptieren und entsprechend weiterzuentwickeln.

Neben der Moglichkeit, CO, als Arbeitsmedium zu nutzen,
ldsst sich CO, auch zu Kraft- und Brennstoffen oder
Chemikalien weiterverarbeiten. Dies ist allerdings nur
dann sinnvoll, wenn dazu nachhaltig erzeugter Wasser-
stoff und weitere, nachhaltig erzeugte Stoffe in den
notwendigen Umwandlungsprozessen genutzt werden
konnen. Somit l&sst sich langfristig der Bedarf an fossilen
Rohstoffen wie Ol, Gas oder Kohle stark reduzieren. Durch
die Nutzung von CO, als ,Rohstoff“ ergeben sich Moglich-
keiten, durch Zwischenspeicherung von CO, Energie zu
speichern. Viele der dazu notwendigen Prozessschritte
und Technologien sind schon seit langer Zeit verfligbar.
Diese missen allerdings an die neuen Anforderungen
angepasst werden, die aus der angestrebten Dekarbonisie-
rung der Energieversorgung resultieren.

Fiir abgetrenntes CO,, das nicht als ,Rohstoff* weiter-
verwertet werden kann und dauerhaft gespeichert
werden soll, sind entsprechende Infrastrukturen zu
entwickeln und aufzubauen. Die bisherigen Forschungen
und Analysen auf diesem Gebiet haben den Bedarf von
GroRkraftwerken beriicksichtigt, die zur Stromerzeugung
genutzt werden. Im sich wandelnden Energiemarkt der
Zukunft entstehen andere Anforderungen an die dauer-
hafte und voriibergehende Speicherung von CO,,. Es gilt,
dezentrale Speicher- bzw. Zwischenspeicheroptionen

zu entwickeln und zu analysieren. Vor allem fiir groRe
industrielle CO,-Emittenten kann es sinnvoll sein,
unterschiedliche Systeme nutzen zu kénnen. Bei der
direkten Speicherung in unterirdischen Lagerstatten wird
eine nachhaltige Nutzung von Béden und Ressourcen
entscheidend, um zusétzliche Umweltprobleme zu
vermeiden.

Die notwendigen Forschungsarbeiten zu den genannten
Themen sind in enger Kooperation von Wissenschaft
und Industrie durchzufiihren, sodass deutsche Unter-
nehmen und Forschungsstellen eine Vorreiterrolle bei
CO,-Technologien einnehmen kénnen.

AG2-1.
CO,-Abscheidung

= MOTIVATION

Die Energiebereitstellung durch Verbrennungsprozesse
verursacht den weitaus groRten Teil der globalen
CO,-Emissionen. Die Stromerzeugung (zum Beispiel
durch Kraftwerke, BHKW etc.) hat dabei den groRten
Anteil, aber auch Produktionsprozesse in der Industrie
(zum Beispiel Stahlproduktion, Grundstoffe etc.) setzen
groRe CO,-Mengen frei, die teilweise prozessbedingt
nicht durch erneuerbare Energien substituiert werden
konnen.

Da grundlegende CO,-Abscheidetechnologien bisher
vor allem fiir Kraftwerke entwickelt wurden, sollten die
jeweils aussichtsreichsten zukiinftig auf die genannten
Bereiche {ibertragen werden.

THEMEN | AG 2

AG 2-1. CO,-Abscheidung

AG 2-2. CO,-Anwendungen sowie Transport und Umgang mit CO,

AG 2-3. Chemische Nutzung von CO,

AG 2-4.CO,-Injektion und unterirdische CO,-Speicherung

m FORSCHUNGSINHALTE

Anpassung und Skalierung von Abscheideanlagen
fur industrielle Quellen (zum Beispiel BHKW bzw.
stationdre Motoren und Turbinen, Produktions-
prozesse in der Industrie etc.)

Weiterentwicklung der bekannten Abscheide-
techniken hinsichtlich der Senkung des Eigenener-
giebedarfs, der Investitions- und Betriebskosten

Vergleichende Betrachtung (Okonomie, Umwelt-
auswirkungen) der etablierten Abscheidetechnolo-
gien fir industrielle Emittenten

Entwicklung neuartiger Abscheidetechnologien fiir
industrielle Emittenten unter Einbeziehung der
jeweiligen energetischen und stofflichen Ressourcen-
nutzung

Betriebskonzepte zur Flexibilisierung der
CO,-Abscheidung

Charakterisierung der erforderlichen Kennwerte
fir abgeschiedene CO,-Stréme in Abhéngigkeit
der zukiinftigen Verwendung von CO,

Realisierung von Demonstrationsanlagen im
technisch relevanten MaRstab (je nach Branche)

Umfassende Bewertung der 6konomischen
Aspekte und der Umweltauswirkungen

m ERGEBNISSE

Skalierbare technologische Prozesse zur
CO,-Abscheidung in Industrieprozessen

Wirtschaftliche Konzepte zur branchenspezifischen
CO,-Abscheidung in Abhdngigkeit von politischen
und wirtschaftlichen Rahmenbedingungen

m ART DER FORSCHUNG

Die Forschung erstreckt sich von der Grundlagen-
forschung tber Systembetrachtungen bis hin zur

anwendungsnahen Forschung (Demonstrationsanlagen),
wobei letztere eine angemessene Industriebeteiligung
erfordert.

AG2-2.
CO,-Anwendungen sowie Transport und
Umgang mit CO,

= MOTIVATION

CO, bietet als Arbeitsmedium einige Vorteile, zum
Beispiel als superkritisches CO, in alternativen Kraft-
werks- bzw. Organic Rankine Cycle- (ORC-)Prozessen
sowie in Kiihlaggregaten und Klimaanlagen. Dieses
dynamisch wachsende Technologiefeld bietet Potenzial
zu deutlich kompakteren AnlagengréRen mit hoher
Flexibilitat. Einsetzbar in verschiedenen Anwendungs-
feldern sollen technologische und wirtschaftliche
Anforderungen erarbeitet werden.

m FORSCHUNGSINHALTE

Umgang mit CO, hinsichtlich Korrosion — Werk-
stoff-Entwicklungen fir relevante Druck- und
Temperaturbereiche

Erarbeitung der Anforderungen fir die Entwicklung/
Anpassung von notwendigen Turbomaschinen/
Pumpen und deren Komponenten

Entwicklung und Analyse von Warme-Kreisldufen
fur potenzielle Anwendungsbereiche wie zum
Beispiel CSP (Concentrated Solar Power) und WHR
(Waste Heat Recovery) — Schnittstellen zu AG 1
und AG 3

CO, als Warmetragermedium in Erdwdrmesonden
und geothermischen Anwendungen

Entwicklung von CO,-Zwischenspeichern zur
Flexibilisierung

Aufbereitung von CO,-Strukturen

Auswirkungen auf die Umwelt



m ERGEBNISSE

« Okonomisch und technologisch umsetzbare
Warme-Kreislaufe

*  Betriebskonzepte und Flexibilitdt von CO,-
Infrastrukturen

- Werkstoffvorschlage fiir unterschiedliche
Einsatzbereiche

m ART DER FORSCHUNG

Entwicklung von Methoden (Produkten und Prozessen)
und ggf. Anwendungen in Pilot- und Demoprojekten durch
enge Kooperationen von Wissenschaft und Industrie.

AG2-3.
Chemische Nutzung von CO,

= MOTIVATION

Nachhaltig erzeugter H, oder andere Stoffe kdnnen
abgetrenntes CO, zu Kraft- und Brennstoffen oder zu
Grundchemikalien umsetzen. Dadurch kann der Bedarf
an fossilen kohlenstoffhaltigen Rohstoffen (Kohle, Gas,
Ol) perspektivisch gesenkt werden. Diese Umwand-
lungsmoglichkeiten eréffnen prinzipiell Moglichkeiten,
Uber CO, eine Pufferung bzw. Speicherung von Energie
vorzunehmen. Diese Verfahren und die notwendigen
Technologien sollen weiterentwickelt und zur grof3-
technischen Einsatzreife gefiihrt werden.

m FORSCHUNGSINHALTE

»  Flexible Power-to-X-Prozesse mit Schwerpunkt
auf Synthese- und Katalysatoren-Entwicklungen

+ Direkte elektrochemische CO,-Umsetzungen
zu C-haltigen, nutzbaren Stoffen

+  Gasprozess-Konditionierung (,Feedgas®)

+ Energieeffiziente Verdichtung von CO,
(z. B. elektrochemische Kompression,
hocheffiziente Kompressoren)

« Senkung des Eigenenergiebedarfs, der Investitions-
und Betriebskosten der etablierten Verfahren unter

Einbeziehung der branchenspezifischen Anforderungen

+ Realisierung von Demonstrationsanlagen
im technisch relevanten Malistab
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+ Umfassende Bewertung der 6konomischen
Aspekte und der Umweltauswirkungen

m ERGEBNISSE

Robuste Verfahren mit hoher Flexibilitat zur
Umwandlung von CO, in Treibstoffe und
Grundchemikalien

Neuartige Katalysatoren, Verfahren,
chemische Energiespeicher

«  Demonstration einer CCU-Kette
Handlungsvorschlage fir die Politik
m ART DER FORSCHUNG

Wissenschaftliche Projektforschung mit Monitoring
und Implementierung von Pilot- und Demonstrations-
anlagen in Kooperation mit der Industrie.

AG2-4.
CO,-Injektion und unterirdische

CO,-Speicherung
= MOTIVATION

Voraussetzung fiir eine CCS- und CCUS-Infrastruktur
ist die dauerhafte bzw. voriibergehende Speicherung
von CO,. Bisher betrachtete Speicheroptionen ber{ick-
sichtigten den Speicherbedarf von GroRkraftwerken

an Standorten auf dem Festland. Dezentrale kleinere
Zwischenspeicher oder dauerhafte Speicher fiir in-
dustrielle Emittenten konnten alternative Speicher-
optionen nutzen. Biindelung und Transport von CO,
aus unterschiedlichen Quellen zur Speicherung unter-
halb des Meeresbodens ist eine derzeit propagierte
Option. Derzeit liegen noch keine geo- und sicherheits-
technischen Anforderungen vor. Bei der Nutzung von
Biomasse fiir CCS oder der direkten Speicherung von
Kohlenstoff in Béden ist die nachhaltige Nutzung von
Boden und Ressourcen entscheidend, um transmediale
Problemverlagerungen oder zusatzliche Umweltprobleme
zu vermeiden. Umfassende und vergleichende Oko-
bilanzen sind fiir diese Klimaschutzoptionen noch nicht
vorhanden.

m FORSCHUNGSINHALTE

Stoffstrom-Analysen

« Aufbau und Verwendung von unterirdischen
Pufferspeichern

Anforderungen an kleine dezentrale Speicher und
alternative Speicherkonzepte (in Formationswassern
gelostes CO,, kapillare Bindung in offenen Aquiferen)

Anforderungen an die Speichersicherheit, insbe-
sondere unverfestigte Gesteine in Deckgebirgen
und Stérungen

+  Detektion und Nachweisgrenzen fiir CO,
unter realen Umweltbedingungen (Pilot- und
Demonstrationsprojekte)

Erfassung der EingangsgrofRen fiir umfassende
Okobilanzen zu CCS- und Bio-CCS-Konzepten

ERGEBNISSE

Kriterien zur Standortuntersuchung, -bewertung
und -auswahl, sowie Potenziale von Speichern fir
industrielle Emissionen aufzeigen

* Anforderungen an CO,-Stréme und
CCS/CCUS-Netze

m ARTDER FORSCHUNG

Die dafiir notwendigen Forschungsarbeiten sind eher
im Bereich der Grundlagenforschung angesiedelt,

denn praktische Erfahrungen aus grofRen industriellen
Demonstrationsprojekten gibt es kaum in Europa, daher
sind ggf. internationale Kooperationen (z. B.im Rahmen
von EU ACT oder Mission Innovation) anzustreben.
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AG3
SOLARTHERMISCHE KRAFTWERKE, CSP

Der Schutz des Klimas und die dafiir erforderliche
Umstellung der Energieversorgung auf erneuerbare
Energien sind globale Herausforderungen, welche
nach maRgeschneiderten Lésungen fir die unter-

schiedlichen Klimazonen und Markte der Erde verlangt.

Die verstarkte Solarenergienutzung spielt dabei eine
mafgebliche Rolle. Die Rolle Deutschlands als Export-
nation beschrankt sich hierbei nicht auf die Klimawende
im eigenen Land, sondern beinhaltet auch den welt-
weiten Export Erneuerbarer-Energietechnologien.

Die Kosten der photovoltaischen Stromerzeugung (PV)
und der Windkraft sind in den vergangenen Jahren
erfreulicherweise deutlich gesunken, entsprechend
wurden in vielen Landern grofle Kapazitdten zugebaut.
Die resultierende stark gestiegene Einspeisung
fluktuierender Erzeuger stellt Netzbetreiber vor neue
Herausforderungen, insbesondere durch die extremen
Lastschwankungen fiir plan- und steuerbare, heute
groRtenteils fossil befeuerte konventionelle Kraft-
werke.

Hier bieten solarthermische Kraftwerke eine Losung:
Durch ihre groRen thermischen Speicher und die
resultierende Planbarkeit der Einspeisung - im
Gegensatz zur nicht planbaren, volatilen Einspeisung
der aktuell meistgenutzten Technologien PV und
Windkraft — kénnen sie nicht nur die Rolle von
Grundlast-, sondern auch von flexiblen Mittel- und
Spitzenlastkraftwerken spielen.

Die Stromgestehungskosten solarthermischer Kraft-
werke flir planbare elektrische Energie sanken in den
letzten Jahren bereits deutlich von rund 30 €-Cent

je Kilowattstunde auf heute etwa 6 €-Cent - unter
ginstigen Einstrahlungs- und Finanzierungsbedin-
gungen. Unter solchen Bedingungen erlauben sie in
Verbindung mit PV-Kraftwerken eine Rund-um-die-
Uhr-Versorgung, die bereits wettbewerbsfahig mit der
Stromerzeugung aus Erdgaskraftwerken ist. Gleich-
zeitig vermeiden sie die Volatilitatsrisiken in Bezug auf
den Brennstoffpreis sowie CO,-Emissionen und bieten
ein erhebliches lokales Wertschopfungspotenzial in
den Zielmarkten.
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Kostenglinstige, flexible solarthermische Kraftwerke
erlauben es daher, den Anteil erneuerbarer Energien

mit fluktuierender Erzeugung weiter zu steigern und
damit die globalen Klimaschutzziele zu erreichen.
Darlber hinaus bieten Planung, Bau und Betrieb solcher
Kraftwerke auch interessante Geschaftsmaoglichkeiten
fur deutsche Unternehmen.

An weiteren deutlichen Kostensenkungen muss jedoch
auch zukiinftig gearbeitet werden, um die noch sehr
schmale Marktbasis von einigen hundert Megawatt
pro Jahr signifikant zu verbreitern, ebenso an der
»Flexibilisierung“ des Kraftwerksteils, um die gestie-
genen Anforderungen hinsichtlich kurzer Anfahrzeiten
und grolRer Lastgradienten zu erfiillen. Die Integration
anderer erneuerbarer Technologien, die Nutzung von
Methoden und Werkzeugen aus der Digitalisierung zur
Optimierung von Planung, Betrieb und Wartung sowie
die Vorbereitung von Standards sind weitere wichtige

Ansatzpunkte, die im Folgenden naher erldutert werden.

THEMEN | AG 3:

AG 3-1. Integration und Speicherung
AG 3-2. Techno-6konomische Effizienzsteigerung
AG3-3.CSP 4.0

AG 3-4. Vorbereitung von Standards fiir Solarthermische Kraftwerke

AG3-1.
Integration und Speicherung

Integrationskonzepte fiir Solarthermische Kraftwerke
und Warmespeicher im Verbund mit anderen erneuer-
baren Energien mit dem Ziel einer bedarfsgerechten
Bereitstellung von Strom und/oder Warme

= MOTIVATION

Solarthermische Kraftwerke mit integriertem ther-
mischem Speicher erméglichen eine bedarfsorientierte
solare Stromerzeugung. Damit bieten sie das Potenzial,
den Anteil an erneuerbaren Energien an der Gesamt-
versorgung deutlich auszubauen. Sie kdnnen auch
dann Strom produzieren, wenn Photovoltaik und
Windenergie aufgrund der momentanen Wetterlage
diesen nicht liefern konnen. Es ist daher wichtig,
integrierte Systeme zu entwickeln, die solare Energie
nach Bedarf erzeugen. Diese Integration kann mit
solarthermischen Kraftwerken (CSP) nicht nur tber
die Kopplung liber das Stromnetz, sondern auch im
Sinne einer tatsachlichen Integration innerhalb des
Kraftwerkes realisiert werden. Batterien als elek-
trische Speicher sind in der Markteinfiihrung, bieten
derzeit aber keine wirtschaftliche Alternative fir die
Bereitstellung hoher Leistung tiber mehrere Stunden.
Bei solarthermischen Kraftwerken ist mit einfachen
MaRnahmen eine Erweiterung mit Biomasse/Abfall-
stoffen gefeuerten Dampferzeugern moglich, die
ebenfalls den Kraftwerksblock nutzen kénnen.

Die Bereitstellung von Mittel- und Hochtemperatur-
warme fir Industrie, Kiihlung und andere Anwen-
dungen mit Hilfe von konzentrierenden Solarsystemen
kann eine sehr viel groRere Rolle spielen als derzeit,

da die Technologie es ermdglicht, diesen Bedarf zu
einem signifikanten Teil zu decken. So lassen sich die
deutschen CSP-Technologien fiir den Export in
sonnenreiche Lander starken.

m FORSCHUNGSINHALTE

Schwerpunkt der Forschung ist die Entwicklung

von technologielibergreifenden Konzepten und Pilot-
projekten, um das Zusammenwirken unterschiedlicher
Erneuerbare-Energien-Technologien mit Strom- und

Warmespeichern zu untersuchen und zu optimieren.

Im Hinblick auf Strom- und Wéarmenetze sollen
kostenoptimierte Konzepte zur verbrauchsorientier-
ten Energieerzeugung entwickelt werden. Diese
kénnen solarthermische Kraftwerke in Verbindung
mit Photovoltaik, Wind, Biomasse/Biogas, Wasser-
kraft und anderen Quellen beriicksichtigen.

Bei der Weiterentwicklung von solarthermischen
Kraftwerken im Hinblick auf eine Integration mit
anderen Erneuerbaren (zum Beispiel als ,solares
Spitzenlastkraftwerk® fiir den Abend- und Nacht-
betrieb) ist die Entwicklung von Anlagen mit hohem
Wirkungsgrad bei gleichzeitig hoher Flexibilitat

ein wichtiger Inhalt.

Dariiber hinaus sind Konzepte fir die verstarkte
Nutzung von konzentrierenden Solaranlagen als
Lieferant von Mittel- und Hochtemperaturwarme
fur industrielle Prozesse, solare Kiihlung sowie
Nah- und Fernwarme zu erarbeiten. Bei diesen An-
wendungen stehen wiederum Speicherung, Inte-
gration und Anpassung an die Anforderungen der
industriellen Prozesse im Vordergrund. Dabei geht
es auch darum, standardisierte wettbewerbsfédhige
Konzepte auszuarbeiten, die leicht fiir viele Anwen-
dungsfille eingesetzt werden kénnen.

Die Lade- und Entladedynamik der thermischen
Speicher muss bei der Konzeptentwicklung und
Integration betrachtet werden. Die Erweiterung
von solarthermischen Kraftwerken um Power-to-
Heat-Systeme zur Einkopplung und Speicherung
von volatilem Wind- und Photovoltaik-Strom ist
zu untersuchen.

Weitere Forschungsinhalte sind die Integration von
solarthermischen Kraftwerken mit Biomasse sowie
anderen erneuerbaren Brennstoffen im Hinblick auf
eine weitgehende Versorgung mit erneuerbaren
Energien und die Optimierung von Hybridanlagen
(zum Beispiel CSP und Photovoltaik).
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m ERGEBNISSE

Die entsprechenden Konzepte liegen vor und wurden
demonstriert. Die notwendigen Werkzeuge sind
entwickelt und getestet und die deutschen Unterneh-
men sind vorbereitet und qualifiziert, um die integrierten
Konzepte und Anlagen anzubieten.

m ART DER FORSCHUNG

Konzeptstudien, Demonstrations- und Pilotanlagen

AG3-2.
Techno-6konomische Effizienzsteigerung

Ganzheitliche Systemoptimierung komplexer solar-
thermischer Kraftwerke zur planbaren netzstabilisie-
renden Bereitstellung kostengiinstiger elektrischer
Energie

= MOTIVATION

Solarthermische Kraftwerke mit thermischen Speichern
besitzen netzdienliche Eigenschaften der Kraftwerke
mit rotierenden Massen; sie konnen im Verbundnetz die
fossilen Kraftwerke ersetzen. Sie erlauben es, den Anteil
erneuerbarer Energien mit fluktuierender Erzeugung
wie Photovoltaik und Wind weiter zu steigern. Dazu
missen sie selbst in der Lage sein, hochflexibel
gefahren zu werden.

In den vergangenen zehn Jahren sind die Stromge-
stehungskosten von etwa 30 €-Cent auf heute rund

6 €-Cent je Kilowattstunde fiir planbare elektrische
Energie gesunken, wobei diese Zahl nicht direkt mit
den Kosten nicht planbarer fluktuierender Technologien
zu vergleichen ist. Dennoch sind weitere Kostensen-
kungen erforderlich, um den Bereich der subventio-
nierten Nischenmarkte verlassen und weltweite

Markte erschlieRen zu konnen. Durch Kostensenkung,
Wirkungsgradsteigerung und Erhéhen der Betriebs-
flexibilitdt muss die techno-6konomische Effizienz

und damit die Wettbewerbsfahigkeit gesteigert werden.
Dies erfordert eine ganzheitliche Betrachtung des
Systems unter Beriicksichtigung aller Kernkompo-
nenten (Solarfeld, Receiver, Speicher, Kraftwerksblock)
inklusive Steuerung, Betrieb und Wartung.

m FORSCHUNGSINHALTE
Schwerpunkte der Forschung sind die Entwicklung
neuer und die Verbesserung bestehender Komponenten

und Systeme, insbesondere von Solarturmanlagen und
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linienfokussierenden Systemen, letztere vor allem mit
Salzschmelze oder anderen Hochtemperaturfluiden
als Warmetrager.

Konkrete Ziele sind Kostensenkungen und Wirkungs-
gradsteigerungen durch innovative Heliostatfelder

und linienfokussierende Kollektoren, konzeptionell
und materialseitig verbesserte Receiver, fortschrittliche
Speicherkonzepte und Kraftwerksblécke sowie Ver-
besserungen der Betriebsweise.

Techno-6konomische Effizienzsteigerung ist durch
innovative Kollektorkonzepte mit prazisen, kosten-
glinstigen Antrieben, hoherer Reflektivitdt und verbes-
sertem Feldlayout zu erreichen. Autarke/autonome
Kollektorkonzepte machen die Feldverkabelung
Uberflissig und senken so Kosten und Umwelteinwir-
kungen. Zur weiteren Receiver- und Feldwirkungsgrad-
steigerung dienen verbesserte Zielpunktstrategien.
Die Receiver selbst werden durch hochtemperatur-
und zyklenfeste Materialien und optimierte optische
und thermische Eigenschaften weiter verbessert.

Thermische Speicherkonzepte sind hinsichtlich einer
verbesserten Lade- und Entladedynamik, erweitertem
Temperaturbereich, hoherer Speichereffizienz und
Kostensenkung weiterzuentwickeln. Dies betrifft
insbesondere Feststoffspeicher, Fliissigsalzspeicher,
Latentwarmespeicher und thermochemische Speicher
flir Temperaturen > 150 °C mit Aspekten in den
Bereichen Material- und Komponentenentwicklung,
Warmetransport, Thermomechanik, Thermochemie
und Systemintegration. Forschung zum Kraftwerks-
block schlielt Gberkritische, hochdrehende Dampf-
turbinen mit fir CSP-Anwendungen angepasster
Leistung einschlieflich anwendungsoptimierter
Werkstoffe ebenso ein wie Turbinen mit optimierter
Schaufel- und Dichtungstechnologie sowie Komponen-
ten und Betriebskonzepte fir CO_-Kreislaufe. Weiter
sollen angepasste Turbinendesigns und optimierte
Fahrweisen erforscht werden, welche Ertragssteigerung
durch Anpassungen an die speziellen Betriebsbedin-
gungen (insbesondere grolRe Anzahl Lastwechsel und
An- und Abfahrvorgange) erreichen.

m ERGEBNISSE

Innovative Komponenten und (Sub-)Systeme ein-
schlielRlich deren Betriebsweisen, gekennzeichnet
durch deutlich reduzierte Stromgestehungskosten
bei erhohter Betriebsflexibilitat und Lebensdauer im
Vergleich zu bestehenden und derzeit im Bau befind-
lichen Anlagen.

m ART DER FORSCHUNG

Angewandte Forschung und Demonstrationsvorhaben,
Studien zu Systemanalyse- und Optimierung

AG3-3.
CSP 4.0

Nutzung innovativer digitaler Technologien, um die
Kosten von CSP-Kraftwerken zu senken sowie deren
Effizienz und Zuverlassigkeit zu steigern

= MOTIVATION

Der Bereich der CSP-Kraftwerke ist derzeit noch

stark durch traditionelle industrielle Verfahren gepragt.
Durch zunehmende internationale Konkurrenz wachst
innerhalb der deutschen CSP-Industrie der Druck nach
standigen Innovationen. Hier bietet die Digitalisierung
ein bislang noch viel zu wenig erschlossenes Potenzial.
Deutsche, insbesondere mittelstandische Unternehmen
nehmen in diesem Bereich weltweit eine Vorreiterrolle
ein. Diese gilt es, auf den CSP-Bereich zu tbertragen.

Additive Herstellungsverfahren kénnen Fertigungs-
kosten senken, moderne Datenauswertungsverfahren
tragen zur Performancesteigerung bei und netzge-
stiitzte Uberwachungsmethoden helfen, die Wartungs-
kosten zu reduzieren. Alles mit dem Ziel, Strom aus
solarthermischen Kraftwerken kostengiinstiger und
noch zuverlassiger zu erzeugen, die Abhéngigkeit von
Design- und Bedienungsfehlern zu reduzieren sowie
Planungs- und Bauzeiten zu verkirzen.

Insgesamt stellt die Integration digitaler Technologien
eine zusatzliche Wertschépfung fiir deutsche Unter-
nehmen dar, deren intellektueller Mehrwert sich im
Vergleich zum Komponentendesign leichter gegenliber
Wettbewerbern schiitzen lasst.

m FORSCHUNGSINHALTE

Da CSP-Kraftwerke jeweils individuelle, aber immer
dhnliche Anlagen sind, soll untersucht werden, in
wieweit IT-basierte integrale Planungsverfahren zur
Vereinfachung, Verkiirzung und Optimierung von
Planung, Fertigung und Betrieb eingesetzt werden
kénnen. Diese Methode hat im Gebdudebereich in

den letzten Jahren unter dem Begriff Building Informa-
tion Modeling (BIM) Einzug gehalten. Bei einer konse-
quenten Adaption dieser Methode entsteht am Ende
eine virtuelle Version des Kraftwerks, das fiir weitere

Anlagenoptimierung, aber auch zu Schulungszwecken
verwendet werden kdnnte.

Die Schlisselkomponenten bestimmen wesentlich die
Kosten eines CSP-Kraftwerks. Diese werden noch
weitgehend mit traditionellen Fertigungsverfahren
hergestellt. Additive Herstellungsverfahren haben noch
nahezu keinen Einzug in die Herstellung der Kompo-
nenten gehalten. Durch die rasante Entwicklung dieser
Verfahren entstehen jedoch neue Mdglichkeiten fiir die
CSP-Industrie, zum Beispiel bei der Herstellung von
Heliostaten, Kollektoren oder Receivern. Der Einsatz
von digitalen Fertigungsmethoden muss starker
untersucht bzw. das Know-how aus anderen Bereichen
Ubertragen werden. Dies fihrt zudem zur Verkirzung
von Innovationszyklen.

In CSP-Kraftwerken wird eine Vielzahl von Einzel-
komponenten verbaut, die zudem Uber eine grofe
Flache verteilt sind. Mit moderner Datenverarbeitungs-
technik ist es méglich, grole Mengen an Daten schnell
zu erfassen und zu analysieren (Big Data), die dann
direkt zur Betriebsoptimierung verwendet werden
kénnen. So kann zum Beispiel optische Messtechnik
etwa mittels Flugdrohnen zur Erfassung des Betriebs-,
Verschmutzungs- und Degradationszustands von
kompletten Solarfeldern und Receivern eingesetzt
werden. Maschinelles Lernen, angewandt auf groRe
Betriebsdatenmengen, soll zur Vereinfachung und
Optimierung des Kraftwerksbetriebs und damit zur
Senkung von Betriebskosten beitragen. Weiter verbes-
sert wird die Anlagen- und Feldsteuerung durch
prazisere hochaufgeldste lokale Wetterdaten, speziell
der Direktstrahlung, der Staubbelastung und der
Windgeschwindigkeit.

SchlieRlich kann die Entwicklung von Ferniiber-
wachungs- und -steuerungssystemen zur Erhéhung
der Verfugbarkeit, Verlangerung der Komponenten-
lebensdauer und Gesamtsystemoptimierung beitragen.

Dariiber hinaus sollen weitere Moglichkeiten unter-
sucht werden, neue Entwicklungen auf dem Gebiet der
Digitalisierung (Stichwort IoT) fiir den CSP-Markt zu
erschlieRen.

m ERGEBNISSE
Neue Produkte deutscher Hersteller. Verkiirzung

der Entwicklungszyklen. Neue pradiktive Wartungs-
konzepte. Geringere Planungs- und Bauzeiten.
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ART DER FORSCHUNG

Angewandte Forschung, Verifizierung in Testanlagen
und kommerziellen Systemen, Vorserienentwicklung
sowie Demonstrationsvorhaben

AG3-4.
Vorbereitung von Standards fiir solarther-
mische Kraftwerke

Entwicklung von Mess- und Prifverfahren, um

die Qualitat von Komponenten und Subsystemen

zu erfassen und so technischen Risiken und Kosten
bei der Integration in ein komplexes Kraftwerkssystem
zu senken

= MOTIVATION

Solarthermische Kraftwerke sind komplexe Systeme,
die aus einer Vielzahl von Einzelkomponenten unter-
schiedlicher Hersteller bestehen. Damit solche Sys-
teme zuverlassig die erwarteten Ertrage liefern, ist

es notwendig, Komponenten- und Subsystemeigen-
schaften zu definieren und Messverfahren zu ent-
wickeln und zu standardisieren, mit denen diese
Uberpriift werden kénnen. Solche Standards existieren
seit langer Zeit fiir die konventionelle Kraftwerkstech-
nik. Fiir den Solarteil der solarthermischen Kraftwerke
sind solche Entwicklungen insbesondere fiir die
Parabolrinnentechnik erst in den letzten zehn Jahren
begonnen worden. Weitere Ergédnzungen, zum Beispiel
in Bezug auf neue Warmetragerfluide, sind jedoch
notwendig. Im Bereich der Solarturmsysteme, deren
Marktanteil stetig anwdchst, besteht zudem erheblicher
Nachholbedarf. Die Entwicklung von Mess- und
Prifverfahren, die die Qualitdt von Komponenten

und Subsystemen beschreibt, ist eine wichtige Voraus-
setzung, um solche Standards entwickeln zu kénnen.
Stehen sie zur Verfligung, ist es fiir Generalunter-
nehmer von solarthermischen Kraftwerken einfacher
moglich, die Qualitat konkurrierender Produkte zu
vergleichen, eine verldsslichere Auslegung des Ge-
samtsystems, eine bessere Ubergabe an den Endkunden
und einen reibungslosen Betrieb der Anlage sicherzu-
stellen. Dies erhoht die Transparenz und Zuverlassigkeit
der Systeme, senkt durch einen hoheren Wettbewerbs-
druck die Komponenten- und Subsystemkosten und
reduziert den Planungsaufwand fiir das System. Es ist
im Interesse der deutschen Industrie, an der Definition
solcher Standards mitzuwirken, um Interessen aus-
landischer Wettbewerber etwas entgegensetzen zu
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kénnen. Dies erhéht insbesondere auch in den Export-
markten die Absatzchancen von Produzenten qualitativ
hochwertiger Produkte.

m FORSCHUNGSINHALTE

Schwerpunkte der Forschung sind die Entwicklung
und der Vergleich von Mess- und Priifverfahren fir
Komponenten und Subsysteme. Bei den Solarturm-
systemen bezieht sich dies besonders auf die
Leistungsfahigkeit und Lebensdauer von Heliostaten
und Heliostatfeldern, die Eigenschaften von optischen
Schichten auf Hochtemperatur-Receiverflachen und
die Kompatibilitdt von Receiverkomponenten mit
Warmetragerfluiden wie zum Beispiel Salzschmelzen.
Ferner miissen Messverfahren entwickelt werden,

um die Leistungsfahigkeit von Speichermaterialen

und -systemen zu beschreiben. Fiir linienfokussierende
Systeme (Parabolrinnen- und Linear-Fresnel-Systeme)
sind insbesondere Messverfahren fir die Leistungs-
prifung im Solarfeld und die Qualifizierung der
Receiver und ggf. Sekundarspiegel weiterzuentwickeln.
AuRerdem sind Messverfahren zur Bestimmung der
Diffusion von Wasserstoff in das evakuierte Hillrohr
des Receiverrohrs als wichtige zusatzliche Lebens-
dauereigenschaft zu entwickeln.

Die entwickelten Mess- und Priifverfahren missen in
Bezug auf ihre Genauigkeit abgesichert sein sowie eine
Robustheit aufweisen, die einen Einsatz in einem
standardisierten Priflabor oder in situ ermdglicht.

Die Entwicklung solcher Verfahren soll international
abgestimmt erfolgen. Dazu ist eine hohe Prasenz der
deutschen Interessenvertretung notig.

m ERGEBNISSE

Die detaillierte Dokumentation der entwickelten
Mess- und Priifverfahren steht 6ffentlich zur Ver-
fugung. Es existieren zudem Leistungsvergleiche
verschiedener Messsysteme, die im Rahmen von
Round-Robin-Tests erstellt wurden. Diese Infor-
mationen sind in internationalen Richtlinien-Aus-
schiissen und Normungsgremien eingebracht worden
und dienen als Grundlage fiir internationale Standards
in diesem Bereich. Die entwickelten Messsysteme
stehen zur Qualifizierung von Produkten fiir kom-
merzielle Kraftwerksprojekte zu Verfiigung. Die
Ergebnisse solcher Tests flielen in eine internationale
Produktdatenbank ein. Die Einhaltung der entwickelten
Standards ist im Rahmen der Finanzierung von

solarthermischen Kraftwerksprojekten durch deutsche
Forderbanken verpflichtend.

m ART DER FORSCHUNG
Angewandte/pranormative Forschung, abgestimmt

im Rahmen von internationalen Initiativen
(zum Beispiel IEA SolarPACES)
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AG 4

SYSTEMINTEGRATION,
STOFFLICHE UND THERMISCHE SPEICHERUNG

Bei stark zunehmender Strom- und allgemeiner
Energieversorgung durch erneuerbare Energien wird es
von herausragender Bedeutung sein, die naturgegebene
Fluktuation erneuerbarer Energien mit flexiblen Energie-
umwandlungs- und Nutzungs-Ketten beherrschbar zu
machen. Dabei ist es wichtig, zu bestimmten Zeitpunkten
erzeugte Energie — insbesondere Strom, der (iber die
Nachfrage hinaus produziert worden ist - einer 6kono-
misch sinnvollen Verwendung zuzufiihren. Des Weiteren
bendtigt erneuerbare Energie langfristige Speicherung
Giber Wochen, Monate und Jahreszeiten hinweg, um die
Energieversorgung auch in Zeiten geringer oder ausfal-
lender Ertrage erneuerbarer Energie sicherzustellen.

Fur diese beiden Kernaufgaben sind die folgenden
Themenfelder identifiziert worden:

Elektrolyse

Stoffliche Nutzung von Kohlenstoff
«  Kurzzeitspeicherung

Langzeitspeicherung

Thermische Speicher

Diese Themenfelder beschreiben die Technologien,

um die obigen Ziele zu erreichen. Diesen Themen
gemeinsam ist, dass eine sehr schnelle Umwandlung
des Stroms zu chemischen Energietragern erfolgen muss,
im ersten Schritt meistens zu Wasserstoff und darauf in
Teilen zu Kohlenwasserstoffen. Solche Anlagen werden
aufgrund komplexer Strukturen und Betriebsanforde-
rungen einer gewissen Grofie bediirfen und daher
zentralen Charakter haben. In Erganzung zu solchen,
sehr zentralen Anlagen ergibt sich fiir die Zukunft noch
die wesentliche Forderung, dass aufgrund des tiberwie-
gend dezentralen Charakters der erneuerbaren Energien

Anlagen auch in kleinerem Malstab effizient sein miissen.

Die Themenblitter haben dadurch einen starken Schwer-

punkt in der Speicherung und wurden so ausgestaltet, dass

sie die Thematik von grundlegenden, wissenschaftlich-
technischen Fragestellungen bis hin zu 6konomischen,
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infrastrukturellen und Akzeptanzfragestellungen
ganzheitlich beschreiben.

Der flexiblen Energieumwandlung kommt daher eine
besondere Bedeutung bei der Sektorkopplung sowie

bei der Etablierung geschlossener Stoffkreislaufe zu. Sie
ermoglicht auch Sektoren, die nicht oder nicht so einfach
Strom direkt verwenden kdnnen, den indirekten Zugang
zu Strom aus regenerativen Energiequellen.

THEMEN | AG 4:

AG 4-1. Elektrolyse

AG 4-2. Stoffliche Nutzung von Kohlenstoff
AG 4-3. Kurzzeitspeicherung

AG 4-4. Langzeitspeicherung

AG 4-5. Thermische Speicher

AG4-1.
Elektrolyse

= MOTIVATION

Die Wasserelektrolyse stellt eine wesentliche Grundlage
zur Kopplung der Stromwirtschaft mit anderen Sektoren
wie Verkehr, Industrie und Haushalten dar. Sie er6ffnet
einen Weg zur grol3skaligen Langzeitspeicherung von
Strom aus regenerativen Energiequellen in Gasen und
Flussigkeiten. Als Basistechnologie vieler in AG 4 behan-
delter Prozesse kommt auch der Einbindung in bestehen-
de Infrastrukturen, technodkonomische Fragestellungen
und Fragen zur Akzeptanz Bedeutung bei.

m FORSCHUNGSINHALTE

System- und Technologieebene:
Erarbeitung von Einsatzoptionen und Anforderungen
an Elektrolyseure sowie Demonstration grofRer
Elektrolyseure und deren Einbindung in das Energie-

system einschlieflich Begleitforschung

Generierung bzw. Weiterentwicklung der Einsatz-
optionen der Elektrolyseprodukte

Performance-, Dynamik- und Lebensdauerunter-
suchung im virtual lab mit Modellierung

Wirtschaftlichkeitsanalysen zu Elektrolyseur-
konzepten (Skalierung, dezentral versus zentral)

Kopplung von Elektrolyse mit Stoffwandlungs-
prozessen fiir CO,-tolerante Synthesen

(ggfs. Nutzung von O, und H,)

Reinheit der Elektrolyseprodukte
(Kriterien, Standards etc.)

Sicherheitsanalysen und —anforderungen
wasserstofffiihrender Speichersysteme

Prozess- und Werkstoffebene:

Stackforschung, PEM-Elektrolyse und alkalische
Elektrolyse

Weiterentwicklung SOE (Hochtemperatur-Elektro-
lyse) und Co-Elektrolyse (HT-Werkstoffe und
Flugetechnologien; Protonenleiter fir SOE)

Druck- und Hochdruck-Elektrolyse

Steigerung der Effizienz, Skalierung der Leistung,
Reduzierung des Einsatzes von hochpreisigen
Materialien, Verbesserung von Haltbarkeit und
Degradationsverhalten

Kostenreduktion (Massenproduktion,
Upscaling der Elektrolyse-Stacks)

Pt/Ir-freie Katalysatoren fiir saure Elektrolyse
Alkalische Elektrolyseure mit hoher Leistungsdichte
Meerwasserelektrolyse

Hybridisierung von Elektrolyseuren mit Batterien,
thermischen und chemischen Speichern

Dynamischer Betrieb (Teil-, Mindestlast,
Gradienten etc.; Modellierung und Simulation)

m ERGEBNISSE

Die Ergebnisse missen zu kosteneffizienten Elektro-
lyseuren fiihren, die in Leistungsklassen vom kW-Bereich
bis in den zweistelligen MW-Bereich darstellbar sind und
von ihrer Lebensdauer und Dynamik den Anforderungen
aus den Anwendungen entsprechen.

m ART DER FORSCHUNG

Die Forschung erstreckt sich von anwendungsge-
triebenen Arbeiten der Grundlagenforschung bei
Elektrokatalysatoren und Materialien tiber Anlagen-
technik bis hin zu der Schnittstelle zur Systemintegration,
die die Anforderungen an die Elektrolyseure vorgibt. Des
Weiteren werden Demonstrationsprojekte, auch in Form
von virtual labs und Reallaboren und deren Forschungs-
begleitung angestrebt.
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AG4-2.
Stoffliche Nutzung von Kohlenstoff

= MOTIVATION

Das Ziel ist die Implementierung von Technologien

zur SchlieRung des Kohlenstoffkreislaufs vorrangig fiir
heimische Kohlenstoffquellen durch Transformation von
der linearen zur Kreislaufwirtschaft. Dies unterstiitzt den
Strukturwandel in den Braunkohleregionen, liefert einen
Beitrag zur Losung des Kreislaufproblems fiir Mill und
zeigt die Einbindungsméglichkeiten in vorhandene
Infrastrukturen.

m FORSCHUNGSINHALTE

System- und Technologieebene:

«  Bewertung und Demonstration direkter stofflicher
Nutzungspfade und Kreisldufe (zum Beispiel virtual

labs, Closed Carbon Cycle)

«  Bewertung und Demonstration effizienter Sektor-
kopplung (zum Beispiel Chemie, Abfall & Energie)

Erstellung von lebenszyklusbasierten Kosten-,
Energie-, Emissions- und Stoffbilanzen

+  Konzeptentwicklung fiir zentrale (Industriestand-
orte) und dezentrale (kommunale) Anlagen

Analyse der sozialen Akzeptanz und Erarbeitung der
Anforderungen an politische Rahmenbedingungen

« Metastudie zur internationalen Dimension
Prozess- und Werkstoffebene:

Hochtemperaturbestandige Werkstoffe und
Fligetechniken fiir reduzierende Atmospharen

+  Prozesse mit vollstandiger C-Transformation
im Synthesegas, inklusive scale-up

Direkte Stromeinkopplung in endotherme
Prozesse mit Plasma, Widerstand, Mikrowelle etc.

«  Selektive Waschen fiir Synthesegase zur Entfernung
von Schadstoffen auer CO,

Prozesse der Aufbereitung und Einspeisung
heterogener Einsatzstoffe, Brennstoffflexibilitat
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+  Synthesen mit Einkopplung ,griinen® Wasserstoffs

Chemische Reaktoren fiir CO,-tolerante Synthesen
sowie Katalysatorentwicklung

XtChem- und XtL-Prozesse, insbesondere deren
Flexibilisierung

Nutzungskonzepte fiir Problem-Reststoffe
(Kohlefaser, Schredder-Leichtgut etc.)

Stoffcharakterisierung von Kohlenstoffquellen
(,Carbothek®) und Wertstoffriickgewinnung

m ERGEBNISSE

Nach Abschluss der Arbeiten liegen abgesicherte
Kenntnisse zu Technologien und neue Lésungen zur
stofflichen Kohlenstoffnutzung im Bereich Prozesse,
Reaktoren und Materialien vor. Daraus erwachst die
Fahigkeit zur Skalierung und Markteinfiihrung im
industriellen MaRstab. Basierend auf der Bewertung
der Forschungsergebnisse werden politische
Handlungsempfehlungen vorgenommen.

m ART DER FORSCHUNG

Die interdisziplindre Forschung erstreckt sich von den
Grundlagen bis zur Anwendung im Demonstrations-
maRstab. Dies beinhaltet Systembetrachtungen sowie
die experimentelle und modellgestiitzte Verifizierung der
Technologien, Begleitforschung zu Demonstrationspro-
jekten sowie soziokonomische und Akzeptanzfragen.

AG4-3.
Kurzzeitspeicherung

= MOTIVATION

Das Ziel ist die Weiter- und Neuentwicklung von umwelt-
vertraglichen Technologien und Konzepten fiir die
Bereitstellung von Systemdienstleistungen und die
Kurzzeitspeicherung. Hierdurch soll eine Flexibilisierung
der Erzeuger und der Lasten erreicht und die Integration
von erneuerbaren Energien verbessert werden.

m FORSCHUNGSINHALTE
System- und Technologieebene:

Speicherentwicklung zur Bereitstellung von System-
dienstleistungen (Momentanreserve, Regelleistung,

Spannungshaltung, Blindleistung, Kurzschlussleis-
tung, Schwarzstartfahigkeit, Kosteneffizienz und
Umweltvertraglichkeit)

Warmespeicherintegration und Kostenanalyse fiir
zum Beispiel Flissig-Luft-Speicher, adiabate
Druckluftspeicher etc.

Entwicklung von Konzepten zur Laststeuerung und
Flexibilisierung der Stromnachfrage von Industrie,
Verkehr und Haushalten

Sonstige Tagesenergiespeicher (zum Beispiel
Hohlkugel, Strom-Warme-Stromspeicher)

Speicherung versus direkte Stromnutzung und
Entwicklung von direkten Stromnutzungsoptionen
(Power-to-Heat, Elektrifizierung von Industrie-
prozessen etc.)

Einsatz grolRskaliger H,-Speicher zur Kurzzeit-
speicherung (Oberschwingungsmodus)

Technische H,-Gasspeicher zur dezidierten
Kurzzeitspeicherung

Entwicklung von zukiinftigen Betriebs- und
Geschiftsmodellen (dezentral versus zentral,
Multi-use-Speicher, wirtschaftliche und
rechtliche Rahmenbedingungen, Regularien etc.)

Prozess- und Werkstoffebene:

Weiterentwicklung elektromagnetischer
und elektrostatischer Direktspeicher

+ Batterieentwicklung: Redox-Flow-Batterien,
Li-Tonen-Batterien, Li-Schwefel-, Li-Luft-
und Metall-Luft-Batterien

Re-Use-Konzepte gebrauchter Batterien

Entwicklung hocheffizienter Schwungmassen-
speicher: Selbstentladung, Leistungsdichte

Anwendung thermischer Hochleistungsspeicher
(direktverdampfende Latentwidrmespeicher,
thermochemische Speicher, kryogene Speicher etc.)

m ERGEBNISSE

Nach Abschluss der Forschung stehen neue Konzepte
zur Kurzzeitspeicherung sowie gesicherte Erkenntnisse zu

neuen Technologien zur Verfligung. Hierdurch kann

ein Beitrag zur Integration der erneuerbaren Energien
geleistet werden, die im Rahmen der Energiewende
erforderlich wird. Zusatzlich kénnen hieraus Handlungs-
empfehlungen fir die Politik abgeleitet werden.

m ART DER FORSCHUNG

Es werden Systembetrachtungen, Konzeptentwicklungen
und experimentelle Untersuchungen der Technologien
und Demonstrationen, auch in virtual labs und Real-
laboren, durchgefiihrt. Dies schlielt sozio6konomische
Themen ein.

AG4-4.
LANGZEITSPEICHERUNG

= MOTIVATION

Langzeitspeicherung wird bei hohen Anteilen erneuer-
barer Energie und insbesondere Strom aus regenerativen
Energiequellen aus zwei Griinden wichtig. Einerseits
konnen damit wetterbedingte Ertragsausfalle erneuer-
barer Energie, die von einzelnen Tagen bis zu einigen
Wochen gehen, tiberbriickt werden; andererseits erlaubt
die Langzeitspeicherung auch saisonale Uberschiisse zu
speichern und in Zeiten zu geringer Produktion wieder
zu nutzen. Ersteres garantiert Versorgungssicherheit,
letzteres verbessert die rdumliche Nutzung und potenziell
die Wirtschaftlichkeit des Gesamtsystems. Systeme zur
Langzeitspeicherung kénnen auch zum Ausgleich
kurzfristiger Schwankungen herangezogen werden.

m FORSCHUNGSINHALTE
System- und Technologieebene:

Einsatzanalyse, Systemkonzeptentwicklung,
Entwicklung und Implementation von Demon-
stratoren von Langzeitspeichern zur Versorgungs-
sicherheit (> 30 TWh) und zur saisonalen Speiche-
rung in technischer, sozio6konomischer und
rechtlicher Hinsicht

Entwicklung geeigneter Finanzierungs- und
Geschiftsmodelle sowie Ausbauszenarien

Nutzung der Langzeitspeicher, insbesondere der
saisonalen Speicherung, zur Sektorkopplung:

Kopplung Transport- und Stromsektor (zum
Beispiel alternative gasformige und fliissige

Treibstoffe)
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«  Kopplung Industrie, insbesondere des Prozess-
industriesektors mit dem Stromsektor

Konzepte zur wirtschaftlichen Nutzung von
Uberschiissen wie Verkniipfung von Strom- und
Waérmespeicherung, Gasspeicherung etc.

Erarbeitung der Rolle von Langzeitspeichern
in Erneuerbaren-Energien-Konzepten mit
minimalem CO,-Footprint unter Beriicksichti-
gung der CO,-Vermeidungskosten

« Erforderliche Infrastruktur zur Integration der
Erneuerbaren-Energien-Langzeitspeicherung

+ Netzintegration, Netzstabilisierung und
Systemdienstleistungen im Stromnetz

«  Erarbeitung von Markthochlaufszenarien fir
Langzeitspeicher zur Zielerreichung 2050

Prozess- und Werkstoffebene:

« Langzeitverhalten und Korrosion der Werkstoffe
der Speicher- und Transporteinrichtungen

= Untersuchung der flexiblen Strom-Einkopplung in
vorhandene Verarbeitungsprozesse der chemischen
Industrie einschliefRlich der Zwischenspeicherung
von Reaktanden

+  Flexibel nutzbare chemische Speicherstoffe als
Energiespeicher, Edukte, Intermediate, chemische
Produkte und unkonventionelle Speicherstoffe

m ERGEBNISSE

Nach Abschluss der Arbeiten liegen abgesicherte
Kenntnisse zu Technologien und neue Lésungen zur
kosteneffizienten Langzeitspeicherung im systemischen
Umfeld vor. Wirtschaftlich sinnvolle und rechtlich
gangbare Wege zur Implementation und zum Hochlauf
von Langzeitspeichern werden vorliegen. Diese miinden
in politische Handlungsempfehlungen. Daraus erwachst
die Fahigkeit zur Skalierung und Markteinfiihrung im
industriellen MaRstab.

m ART DER FORSCHUNG
Die interdisziplindre Forschung erstreckt sich von den

Grundlagen bis zur Anwendung im Demonstrations-
malstab auch in virtual labs und Reallaboren. Dies
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beinhaltet Systembetrachtungen, die experimentelle
Verifizierung der Technologien, sozio6konomische
Fragen und Akzeptanzforschung.

AG4-5.
Thermische Speicher

= MOTIVATION

Durch seinen (iber 50-prozentigen Anteil an der End-
energie ist der Warmeverbrauch in Industrie, bei Klein-
verbrauchern und in Gebauden eine wichtige Gréfie bei
der Energiewende. Zur Erreichung der Dekarbonisie-
rungsziele ist die Effizienzsteigerung im Warmesektor,
insbesondere im Hochtemperaturbereich ab 150°C
zwingend notwendig. Thermische Energiespeicher fiir die
bedarfsgerechte Bereitstellung von Wérme, Kilte und

- indirekt - Strom sind dabei unverzichtbar. Aufgaben
sind die Speicherentwicklung zur Bereitstellung von
Warme einschlieRlich Riickverstromung zum Beispiel
von Strom aus regenerativen Energiequellen, die Dekar-
bonisierung der Warmebereitstellung aus eben solchem
Strom, die Einbindung der Solarthermie sowie die
Effizienzsteigerung der Warmenutzung.

m FORSCHUNGSINHALTE
System- und Technologieebene:

Potenzialanalysen fiir Industrieprozesse,
Kraftwerkstechnik und Warmenetze, inklusive

Technodkonomie der unterschiedlichen Speicher-
anwendungen, Erarbeitung geeigneter Geschafts-
modelle, Auswirkung energiepolitischer Rahmen-
bedingungen

Infrastrukturanalyse zur Sektorkopplung von Strom,
Warme, Kalte, Mobilitdt und industriellen Prozessen
(zum Beispiel sektoriibergreifende KWK und Power
to Heat)

+  Entwicklung von Speicherkonzepten (inklusive
Elektrobeheizung und weiterer Subkomponenten)
fur eine verbesserte Lade- und Entladedynamik,
hohere Speichereffizienz sowie wettbewerbsfahige
Speicherkosten fiir Feststoffspeicher, Fliissigsalz-
und Flissigmetallspeicher, Latentwarmespeicher
und thermochemische Speicher, insbesondere im
Mittel- und Hochtemperaturbereich sowie Kalte-
speicher

+ Speicherintegration in energieintensiven Industrien,
Kraftwerksprozessen und Warmenetzen

Transport von Hochtemperaturwdrme
Prozess- und Werkstoffebene:

Detailverstandnis thermischer, mechanischer
und chemischer Vorgange

Optimierte Materialien fiir sensible, latente und
thermochemische Speicher, insbesondere im
Mittel- und Hochtemperaturbereich

m ERGEBNISSE

Nach Abschluss der Arbeiten liegen verbesserte Speicher-
losungen fir flexibilisierte und effizienzverbesserte
Prozesse in Industrie, Kraftwerken, Warmenetzen und
fur die Nutzung an der Strom-Warme-Sektorgrenze vor.
Ein zentrales Ziel ist hierbei die Pilotierung und Demons-
tration der Speichereinbindung - auch in bestehende
Infrastrukturen — mit der Effizienzsteigerung im System
sowie der Transfer von technischen Speicherlésungen in
identifizierte neue Anwendungsfelder.

m ART DER FORSCHUNG

Es handelt sich um breit angelegte, anwendungsgetrie-
bene Forschungsarbeiten von Materialfragen und dem
grundlegenden Verstandnis (etwa zu Thermochemie) (iber
technische Losungen fir die jeweiligen Anwendungen bis
hin zur Systemintegration als Schnittstelle und Demons-
tration in virtual labs und Reallaboren einschlieRlich
sozio6konomischer und Akzeptanzfragen.




AGS
TURBOMASCHINEN

Deutschland ist auf dem Weg zu einer nachhaltigen
Energieversorgung. So sollen bis 2050 80 Prozent der
Stromversorgung aus Anlagen mit erneuerbaren Energien
stammen.

Die Turbomaschinentechnologie ist fiir diese Energiewende
ein Schlisselelement. So werden Turbomaschinen zum
Wandeln, Speichern und Transportieren der erneuerbaren
Energien benétigt. Turbomaschinen sind zentrale Kom-
ponenten der Power-to-X-to-Power-Technologien, zur
Herstellung von synthetischen und biologischen Kraft-
stoffen sowie fiir die Wasserstofftechnik. Auch Solar- und
Geothermie sowie die Wasserkraftwerke und die Pump-
speicher sind auf sie angewiesen. Zudem sind dezentrale
Erzeugungs- und Verteilungssysteme ohne sie auch
kiinftig nicht denkbar, insbesondere wegen der energe-
tisch sinnvollen Kraft-Warme-Kopplung. Die enge
Integration der Turbomaschinen in die Prozesse zur
Versorgung mit erneuerbaren Energien mit ihren heraus-
fordernden Betriebsweisen und Medien definieren hierbei
die Forschungsaufgaben der Zukunft.

Dar(iber hinaus garantieren die Turbomaschinen (Ver-
dichter, Brennkammern und Turbinen) in den konventio-
nellen Kraftwerken noch auf Jahrzehnte in Deutschland
und der restlichen Welt die Versorgungssicherheit,
Wirtschaftlichkeit und Netzstabilitat der Stromversorgung,
denn sie liefern die zum Ausgleich der volatilen erneuer-
baren Ressourcen notige Residualleistung. Der moderne
und groRe deutsche Kraftwerksbestand bietet hierbei die
Moglichkeit, eine optimale Systemintegration von erneuer-
barer und konventioneller Stromerzeugung zu realisieren,
und garantiert den nachhaltigen Ubergang hin zu regenera-
tiven Energien. Die Anpassung der Bestands- und Neuanla-
gen an die nétige Betriebs- und Brennstoffflexibilitdt unter
Beibehaltung der bereits sehr hohen Effizienz, der Lebens-
daueranforderungen und der geringen Schadstoffemis-
sionen fordern die Forschung heraus.

Der wirtschaftliche Erfolg der deutschen Kraftwerks-

und Turbomaschinenindustrie wird wesentlich im Export
erzielt. Damit tragt die deutsche Turbomaschinenentwick-
lung einen wesentlichen Anteil an der Bewaltigung der
globalen Herausforderungen im Bereich des Klimaschutzes.
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Deshalb gilt es, neben der genannten Flexibilisierung insbe-
sondere auch weiterhin die hdchsten Wirkungs-

grade bei Grundlastkraftwerken mit gleichzeitig geringsten
Schadstoffemissionen zu erreichen, um so die internatio-
nale Energienachfrage zu befriedigen und fiir einen
weltweiten Umweltschutz zu sorgen.

Die Hochtechnologie der Turbomaschinenprodukte,

die vielfaltigen Anwendungen mit oft divergierenden An-
forderungen und der harte internationale Wettbewerb
verlangen nach modernsten Methoden fiir die Entwick-
lung, die Auslegung und zum Betrieb der Anlagen. Die
Technologien der Digitalisierung bzw. Virtualisierung sind
hierbei gerade in jlingerer Zeit zum Wettbewerbsvorteil
geworden und werden daher einen wesentlichen Einfluss
auf die zukiinftige Forschung ausiiben. Dabei gilt es
insbesondere, die hochauflésenden und multidiszipli-
naren Simulationsverfahren zur Auslegung und Analyse
der Turbomaschinen weiterzuentwickeln und sie mit der
digitalisierten Produktion und den digitalen Systemen zur
Erfassung und Interpretation von Betriebsdaten zu ver-
binden. Hier kann gerade die deutsche Turbomaschinen-
industrie ihre Vorreiterrolle weiter ausbauen.

Die genannte Hochtechnologie wird letztendlich immer
von Menschen entwickelt und bereitgestellt. Neben der
Erreichung der gesetzten Technologieziele der Turboma-
schinen gilt es daher insbesondere, auch die Wissen-
schaftler und Ingenieure an den Hochschulen und in der
Industrie bestmdglich auszubilden und miteinander eng
zu vernetzten. Hier haben die Energieforschungspro-
gramme der Vergangenheit Deutschland eine internatio-
nale Spitzenposition verschafft. Diese gilt es zu sichern
und auszubauen.

AG5-1.
Technologieentwicklung fiir die Gasturbine
der Zukunft

In Deutschland und Europa werden die Anforderungen
an die Gasturbine wesentlich durch die Energiewende
beeinflusst. Auf dem Weltmarkt stehen insbesondere
hochste Wirkungsgrade bei gleichzeitiger Schadstoff-
emissionsreduktion und Brennstoffflexibilitat im Fokus.

THEMEN |AG 5

AG 5-1. Technologieentwicklung fiir die Gasturbine der Zukunft
AG 5-2. Technologieentwicklung fiir die Dampfturbine der Zukunft

AG 5-3. Hydraulische Turbomaschinen

AG 5-4. Dezentrale Energieumwandlung (Hochflexible Gasturbinen, Mikrogasturbinen, Gasmotoren)

AG 5-5. Turbokomponenten fiir innovative Prozesse

= MOTIVATION

Die Anforderungen an zukinftige Gasturbinen sind ein
hoher Wirkungsgrad und schadstoffarme Verbrennung
bei gleichzeitiger Flexibilitat in Hinsicht auf Fahrweisen
und Nutzung regionaler und unterschiedlichster
Brennstoffe. Bei flexiblem Betrieb ist die Sicherstellung
hoher Lebensdauer von Bedeutung, die eine zuverlassige
Quantifizierung der Schadigungsmechanismen voraus-
setzt. Im Rahmen der Technologieentwicklung sollen
die Komponenten der Gasturbine im Hinblick auf die
gestiegenen Anforderungen weiterentwickelt werden.

m FORSCHUNGSINHALTE

Die notwendigen Forschungsaktivitdten umfassen die
gesamte Gasturbine (Verdichter, Brennkammer, Turbine)
von der Auslegung (iber die Fertigung bis zur Betriebs-
Gberwachung und zum Service, wobei die aus der
Digitalisierung entstehenden Moglichkeiten in allen
Bereichen konsequent zu nutzen sind, um ,,Time-to-
Market“ und Kosten bei gleichzeitigem Performance-
gewinn zu reduzieren. Konkret bedeutet dies beispiels-
weise:

Entwicklung und Validierung hocheffizienter
Kihl- und Dichtungskonzepte

Entwicklung und Qualifizierung von metallischen
und keramischen Hochtemperaturwerkstoffen
und besonders wirksamen Warmedammeschichten

Bauteiloptimierung unter Nutzung additiver
Fertigungsmethoden

Entwicklung von Verdichtern fir héhere
Stufendruckverhaltnisse, hhere Wirkungsgrade
und erweiterten Betriebsbereich

Entwicklung von emissionsreduzierten Ver-
brennungskonzepten insbesondere fiir die Riick-
verstromung synthetischer Brennstoffe

Entwicklung von flexiblen Verbrennungskonzepten,
die bis in den niedrigen Teillastbereich hohe Effizienz
mit niedrigen Emissionen verbinden

Methoden zur Vorhersage und Reduzierung
von Brennkammerschwingungen

Dynamische, interdisziplindre Modellierung
des Gesamtsystems Gasturbine mit Fokus auf
die Komponenteninteraktion

Belastungs- und Lebensdauervorhersagemodelle
fuir vorwiegend auRerhalb des Auslegungspunktes
betriebene Komponenten

Entwicklung von optimalen Fahr- und Regelungs-
konzepten zur Reduktion der Schadstoffemissionen
Giber den gesamten Betriebsbereich

Entwicklung neuer numerischer Auslegungs-
programme und multidisziplindrer Optimierungs-
algorithmen

m ERGEBNISSE

Technologien fir die Entwicklung und den Bau von

GuD- und KWK-Kraftwerken mit einem Wirkungsgrad
von 65 bzw. liber 85 Prozent Primarenergieausnutzung,
bei halbierten Anfahrzeiten (Kalt-, Warm- und HeiRstart),
halbierten Teillastverlusten, auf unter 20 Prozent
absenkbarer emissionskonformer Teillast und gesteigerter
Regelfahigkeit (Netzstabilisierung im Primér- und
Sekundarbereich), ohne Kompromisse bei Lebensdauer
und Unterhaltskosten eingehen zu miissen. Derartige,
hervorragend auf die Anforderungen im zukinftigen
europdischen Stromnetz, aber auch im Weltmarkt,
ausgerichtete Kraftwerke kénnen voraussichtlich bis
2030 ans Netz gehen. AuRerdem sollen die technolo-
gischen Voraussetzungen geschaffen werden, die
zulassen, den Wasserstoffanteil von heute < 10 bis auf
100 Prozent im Jahre 2030 zu steigern und somit eine
energetisch glinstige Rlickverstromung aus Speichern
erlauben.

m ART DER FORSCHUNG

Angewandte Forschung, experimentelle und numerische
Entwicklung in generischen und technologienahen
Konfigurationen, Prototyp und Komponentenerprobung,
Nutzung von Big Data

25



AG5-2.
Technologieentwicklung fiir die
Dampfturbine der Zukunft

Dampfturbinen haben im Rahmen der Energiewende
eine wichtige Aufgabe, einerseits im Kombibetrieb in
GuD- und KWK-Kraftwerken, andererseits in solarther-
mischen Anlagen und niederkalorischen Anlagen (zum
Beispiel Biomasse) sowie bei industriellen Anwendungen.

Dampfturbinen eignen sich als rotierende Massen
insbesondere zur Frequenzstlitzung des Netzes bei
hohem Anteil von fluktuierenden erneuerbaren Energie-
quellen. Im internationalen Fokus stehen ebenso
hochsteffiziente Dampfturbinen fir fossile Energietréager.

= MOTIVATION

Dampfturbinen werden in einem sehr breiten Anwen-
dungsspektrum eingesetzt und in stark zunehmendem
MaR in einem weiten Lastbereich. Des Weiteren sind
verstarkt groRe Leistungsdichten erforderlich. Diese
Anforderungen an die Dampfturbinen sind durch die
folgenden Schwerpunkte gekennzeichnet:

Kompakte Bauweise zur Beschleunigung des Aufheiz-
und Abkdihlverhaltens von Gehause und Rotor

» Resonanzfester Betrieb bei transienter Fahrweise
und Betriebspunkten im tiefen Teillastbereich
(zum Beispiel im Parkbetrieb)

Erhéhung der Lebensdauer bei verringerter
Degradation der Effizienz

m FORSCHUNGSINHALTE

Um diesen Anforderungen im zukiinftigen Energiesystem
gerecht zu werden, ergeben sich folgende Forschungs-
inhalte:

« Technologien fiir robuste und effiziente Dampfturbi-
nen-Schaufeln mit hoher Leistungsdichte, Betriebs-
und Einsatzflexibilitat, unter anderem verbesserte
Modellierung der Anregung (Flutter) und Fluid-Struk-
tur-Interaktion bei allen Lastzustanden, Vermeidung
von Konservativititen (zum Beispiel durch Probabilistik,
multidisziplindre Auslegungs- und Optimierungsme-
thoden), und verlassliche Bestimmung der (Rest-)
Lebensdauer (Bruchmechanische Modelle, Monitoring)

Erforschung neuer, wirtschaftlicher Dichtungskon-
zepte zur Minimierung von Leckage, Verschleilt und
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Warmeeintrag (Modellierung, Anstreiftoleranz,
aktive Leckagekontrolle etc.)

Optimierung des Turbineneinstréom- und -abstrom-
designs fur flexiblen Betrieb durch verbesserte
Modellierung der instationdren Effekte

+  (Weiter-)Entwicklung von innovativen Werkstoffen
und Fertigungskonzepten (zum Beispiel 3D-Druck,
Gradientenwerkstoffe, Verbundwerkstoffe)

Entwicklung neuer Berechnungsmodelle durch
Einsatz neuer Technologien (zum Beispiel Kiinstliche
Intelligenz, Machine Learning, Neuronale Netze,
Digitalisierung)

m ERGEBNISSE

Technologien fiir die Entwicklung, den Bau sowie die
Ertlichtigung von GuD-, KWK-, Biomasse- und CSP-
Kraftwerken mit héchstem Wirkungsgrad, bei halbierten
Anfahrzeiten (Kalt-, Warm- und HeiRstart), halbierten
Teillastverlusten und gesteigerter Regelfihigkeit (Netz-
stabilisierung im Primar- und Sekundarbereich), ohne
Kompromisse bei Lebensdauer und Unterhaltskosten
eingehen zu missen. Dies betrifft insbesondere lebens-
dauerlimitierende Komponenten. Die Erweiterung des
Betriebsbereiches und die Erhohung der Lebensdauer
fur transiente Betriebsarten sollen bei gleichzeitiger
Erhohung des Volllastwirkungsgrades moglich sein.

Die Umsetzung der Forschungsergebnisse in die Entwick-
lung wettbewerbsfahiger Produkte soll zeitnah verifiziert
und in etwa fiinf Jahren nach Abschluss der Forschungs-
tatigkeit realisiert sein.

m ART DER FORSCHUNG

Angewandte Forschung, experimentelle und numerische
Entwicklung in generischen und technologienahen
Konfigurationen, Prototyp und Komponentenerprobung.

AG5-3.
Hydraulische Turbomaschinen

Bedingt durch die Energiewende werden zukiinftig
nicht nur Turbinen in Dampf- und Gaskraftwerken
flexibler betrieben werden missen, sondern ebenfalls
die Komponenten der hydraulischen Kreisldufe. Dies
sind hydraulische Turbomaschinen (Kreiselpumpen)
einschlieRlich deren Uberwachungs- und Regelungs-
systeme. Neben der nationalen Aufgabe, die Energie-
wende zu ermdglichen, sind hydraulische Komponenten

der Kraftwerkstechnik auch fiir den internationalen
Markt von hoher Bedeutung, da mittlerweile absehbar ist,
dass viele Lander zukinftig dhnliche Randbedingungen in
der Energieerzeugung haben werden.

= MOTIVATION

Hydraulische Aggregate in Kraftwerken sind bislang nicht
fur einen lastflexiblen Betrieb optimiert. Speisewasser-
pumpen beispielsweise stellen allerdings in Dampfkraft-
werken den gréf3ten Einzelposten am Eigenbedarf dar,
durch welchen der Gesamtwirkungsgrad um fuinf bis zehn
Prozent verringert wird. Durch den zunehmend flexiblen
Betrieb der Kraftwerke steigt deshalb der relative Verlust
durch Eigenverbrauch weiter an. Es besteht daher For-
schungs- und Entwicklungsbedarf fiir lastflexible hydrau-
lische Aggregate mit hoher Effizienz im Teillastbereich.

m FORSCHUNGSINHALTE

Aus der Flexibilisierung der hydraulischen Komponenten
ergeben sich folgende Forschungsaufgaben:

Hydraulik:

Vermeidung der Kennlinieninstabilitat von Kreisel-
pumpenstufen, so dass der vollstandige Arbeits-
bereich von Null- bis Maximalférderung ausgenutzt
werden kann

+ Reduzierung der Druckpulsationen in einem weiten
Arbeitsbereich

Optimierung des Kavitationsverhaltens der ersten
Stufe fir extreme Teillast (NPSH-Stufe)

Struktur/Festigkeit:

Strukturmechanische Optimierung der Deck- und
Tragscheibengeometrie sowie Radien- und Fillet-
Ubergdnge im Hinblick auf reduzierte Material-
belastungen

Anwendung neuer Gleitlagerkonzepte, zum
Beispiel kohlefaserverstarkte, porose Gleitlager-
werkstoffe, die eine vollstandige Benetzung der
Gleitlagerbuchse ermdglichen und zusatzlich
resistent gegen Anschleifen sind.

Leckage-Stromungen:

Entwicklung neuer Wabengeometrie fiir Spalt-
dichtungen zur Reduzierung der volumetrischen

Verluste und zur Dampfung der Schwingungen
im extremen Teillastbereich

Entwicklung von Lagerungs- und Dichtungskonzepten
fur Kreiselpumpen in einem weiten Betriebsbereich

Monitoring:

Entwicklung von mechatronischen Monitorverfahren
zur Uberwachung der Energieeffizienz

Entwicklung von Modellen zur Schadensfriih-
erkennung und -prognose

m ERGEBNISSE

Verbesserte hydraulische Komponenten und deren
Regelungen, die in Zukunft insbesondere bei Teillastfahr-
weise der Kraftwerke eine Reduzierung des Energieeigen-
bedarfs ermoglichen, wodurch der Gesamtwirkungsgrad
des Kraftwerks iber den Betriebsbereich optimiert wird.

m ARTDER FORSCHUNG

Angewandte Forschung, experimentelle und numerische
Entwicklung in generischen und technologienahen
Konfigurationen, Prototyp und Komponentenerprobung.

AG5-4.

Dezentrale Energieumwandlung
(Hochflexible Gasturbinen,
Mikrogasturbinen, Gasmotoren)

Hochflexible Gasturbinen und Gasmotoren, auch GuD
bzw. Kraft-/Warmekopplung, sind besonders geeignet,

die Anforderungen von dezentraler Energieumwandlung
und zuverlssiger und effizienter Bereitstellung von
Residuallast zu bedienen (siehe auch AG 1). Blockheizkraft-
werke auf der Basis von Mikrogasturbinen und Gasmotoren
konnen aufgrund ihrer groRen Brennstoff- und Lastflexibi-
litdt sowie der gesellschaftlichen Akzeptanz einen wichtigen
Beitrag fiir die zukiinftige Energieversorgung leisten.

= MOTIVATION

Typische Merkmale dieser Maschinen sind unter
anderem kurze Anfahrzeiten, ein hoher Wirkungsgrad,
insbesondere auch im Teillastbetrieb, hohe zuldssige
Lastgradienten und Brennstoffflexibilitit. Bei modularer
Bauweise kann ein weiter Leistungsbereich realisiert
werden. Durch ihre Flexibilitdt tragen sie wesentlich

zur Stabilisierung der Stromnetze bei. Die dezentrale
Einbindung in das Nieder- und Mittelspannungsnetz
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reduziert den notwendigen Netzausbau und ermoglicht
eine schnelle Umsetzung.

m FORSCHUNGSINHALTE

Systeme zur dezentralen Energieumwandlung sind

im Verbund zur regenerativen Stromerzeugung,
insbesondere durch Wind und Sonne, zu sehen. Viele
Entwicklungsergebnisse aus dem Bereich der grolRen
Gasturbinen sind auf die kleinen Maschinen tbertragbar,
dariiber hinaus ergibt sich durch den speziellen Einsatz
im niedrigen Leistungsbereich und bei hoher Zyklenzahl
zuséatzlicher Forschungsbedarf:

Hochflexible Gasturbine (< 50 MW) und Mikrogas-
turbine (1kW bis 1MW)

« Komponenten (teilweise aktiv gekiihlt) mit hoher
Thermowechselfestigkeit

stabile, schadstoffarme Verbrennungsprozesse
Giber den gesamten Betriebsbereich bei gleichzeitiger
Brennstoffflexibilitat

+ Reduzierung der Spaltverluste

hocheffiziente Verdichter mit Robustheit gegeniiber
den Anforderungen bei extrem dynamischem Betrieb

+ Zustandsiiberwachung und Wartungsplanung
unter den besonderen Bedingungen des dezentralen
Einsatzes

Effizienzsteigerung im extrem tiefen Teillastbereich,
Verbesserung der Rekuperation, Steigerung der
Lastwechselgeschwindigkeit

+  Optimierte Komponenten in Integralbauweise (zum
Beispiel Funktionsintegration, integrales Warmema-
nagement) durch gezielte Nutzung des Potentials
moderner Herstellungsverfahren (zum Beispiel
additive Verfahren)

+  Entwicklung fir die Integration in neuartige
Kraftwerkskonzepte

Gasmotoren fir die Energiebereitstellung:

Wahrend die Zielsetzungen in der Anwendung fiir die
hochflexiblen Gasturbinen und Gasmotoren nahezu
identisch sind, ergeben sich technische Herausforderungen
wegen des Unterschiedes zwischen intermittierendem
versus kontinuierlichem Betriebs mit separatem For-
schungsbedarf:

28

Entwicklung von emissionsreduzierten und effizienten
Betriebskonzepten, insbesondere fiir die Riick-
verstromung synthetischer Brennstoffe und fiir die
Nutzung regenerativer Brennstoffquellen

Dynamische, interdisziplindre Modellierung des
Gesamtsystems Gasmotor mit Fokus auf die
Komponenteninteraktion, insbesondere bei
schnellen Lastwechseln

Optimierte Hybrid-Kraftwerke
m ERGEBNISSE

Technologien fir die Entwicklung und den Bau von
dezentralen Kraftwerken mit hochster Flexibilitat bei
gleichzeitig hoher Effizienz und grolRer Leistungsband-
breite. In der Anwendung mit hochflexiblen Gasturbinen
ist eine Steigerung des elektrischen Wirkungsgrades
Uber finf Prozent, bei Mikrogasturbinen um bis zu zehn
Prozent bis 2030 zu erwarten. Die Riickverstromung
synthetischer Brennstoffe und die Nutzung regenera-
tiver Brennstoffquellen sollen dabei auch im Lastfolge-
betrieb effizient und schadstoffarm maglich sein.

m ART DER FORSCHUNG

Angewandte Forschung, experimentelle und numerische
Entwicklung, inklusive Komponentenerprobung,
Demonstrationsanlagen zur Bewertung neuer Kraft-
werkskonzepte und neuer Komponenten.

AG5-5.
Turbokomponenten fiir innovative Prozesse

Neben dem Einsatz der Turbomaschinen in hybriden
Energieanlagen wie solar- und geothermischen Kraft-
werken werden, unabhangig von der Notwendigkeit der
Weiterentwicklung von Gas- und Dampfturbinen fiir den
Einsatz in fossil befeuerten Kraftwerken, in der Zukunft
verstdrkt Turbomaschinen auch in neuartigen, innova-
tiven Prozessen bendtigt.

= MOTIVATION

Aufgrund der Notwendigkeit der im groRen Mal3stab zu
realisierenden Speicherung von Energie aus Wind und
Sonne und der Riickverstromung werden Turbomaschinen
verstarkt in das Gesamtsystem ,,Power-to-X-to-Power*
eingebunden, wie etwa fiir die Abwarmenutzung oder die
Verwendung neuer Arbeitsmedien (zum Beispiel ORC-
Prozesse oder superkritisches CO,). Aus der Systeminte-
gration heraus ergeben sich neue Herausforderungen und

Einsatzprofile, die im Rahmen von Forschungs- und
Entwicklungsprojekten validiert werden miissen. Zudem
sind Querschnittsthemen wie zum Beispiel Akustik und
Schwingungen, die alle Arten von Turbomaschinen
betreffen, zu adressieren.

m FORSCHUNGSINHALTE

Optimierung von Dampf- und Gasturbinen fiir hybride
Kraftwerke (CSP und Geothermie); Entwicklung von
Turbomaschinen fiir Solarturm-Kraftwerke oder zur
Kombination des Clausius- und Joule-Prozesses

Entwicklung leistungsfahiger Verdichter- und
Expanderstufen fir die grofRskalige Druckluft-
speicherung und Transport (zum Beispiel CO,)

Neuartige Verdichtungs- und Expansionsaggregate
fir neue Arbeitsmedien (H,, COZ), Entwicklung von
Turbomaschinen fir superkritische CO,-Zyklen

Oxyfuelturbine und Turbokompressoren fir die
kryogene Luftzerlegung

« Werkstoffalterung und Stabilitat der Arbeits-
medien in neuen Prozessumgebungen

Anwendungen von Turbomaschinen fiir Mehr-
phasenstromungen einschlieBlich Phasenwechsel
in der Maschine (gasformig, flussig, fest)

Aufladung von Brennstoffzellen
Abdichtungstechnologie von Turbomaschinen

Entwicklung von Verdichtungs- und Expansionsmodulen
fur die regenerative Restwarmenutzung unter Beriick-
sichtigung der Vorgaben aus innovativen Prozessen
(zum Beispiel ORC, Kalina-Prozess, Gichtgasexpander)

m ERGEBNISSE

Die entwickelten Turbomaschinentechnologien bilden

die Grundlage fiir die erfolgreiche Integration erneuerbare
Energien und Speicherlésungen in einem kiinftigen
Energiesystem. Es sollen Demonstratoren und wett-
bewerbsfahige Produkte bis zum Jahre 2030 bereitgestellt
werden.

m ART DER FORSCHUNG

Angewandte Forschung, experimentelle und numerische
Entwicklung in generischen und technologienahen
Konfigurationen, Demonstratoren

-
»

»




Bildnachweis

Titel: RWE AG (Bild links), Trautwein (Bild rechts), AG 1: www.siemens.com/presse, AG 2: CO,-Abscheidung: EST/TU
Darmstadt, AG 3: DLR-cc.by 3.0, AG 4: BMWi/Maria Parussel, AG 5: www.siemens.com/presse








