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Kurzfassung: Stromerzeugung aus Kohle deckt derzeit 37% des globalen Stromverbrauchs.
Kohle ist damit die grof3te Quelle zur Stromerzeugung, da sie beinahe Uberall vorkommt. Sie
ist aber auch der kohlenstoffintensivste fossile Energietréager und damit fur 30% der weltweiten
CO;-Emissionen verantwortlich. Um das Ziel der Dekarbonisierung des Energiesystems zu
erreichen, ist es daher unumganglich die heutigen Kohlekraftwerke durch nachhaltige
Technologien zu ersetzen. Dieser sogenannte ,Coal Phase-Out“ wird derzeit in vielen EU-
Landern diskutiert oder sogar bereits umgesetzt. Auch Osterreich ist seit Friihjahr 2020
kohlefrei. Eine Mdglichkeit, um Kohle im Energiesystem zu ersetzen stellen Sektor-
kopplungstechnologien dar. Dabei werden die Energietrager, u.a. Strom, Gas und Warme,
gekoppelt gesamtheitlich betrachtet und ermdéglichen so eine erhéhte Systemflexibilitat und
- effizienz. Im Rahmen dieser Arbeit wird ein typisches Kohlekraftwerk mit seinen Aufgaben
beschrieben, was aus den Ergebnissen des RECPP-Projektes abgeleitet wird. Zudem werden
ausgewahlte  Sektorkopplungs-technologien an den ehemaligen 0Osterreichischen
Kohlekraftwerksstandorten erforscht und optimierte Betriebsprofile hinsichtlich der Teilnahme
am Energiemarkt und damit der erzielten Erlose berechnet.
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1 Motivation und zentrale Fragestellung

Kohle ist der am haufigsten vorkommende und kohlenstoffintensivste fossile Energietrager
weltweit. Die Kohleverbrennung stellt global die gré3te Quelle der Stromgewinnung dar. Sie
deckt 37% des globalen Stromverbrauchs ([1]) und ist damit aber auch fiir 30% der weltweiten
COy-Emissionen verantwortlich ([2]). Um eine Dekarbonisierung im Européischen
Elektrizitatssystem zu erreichen, ist der sogenannte ,Coal Phase-Out‘-Prozess ([3])
unvermeidlich. Ziel ist es, Kohlekraftwerke zeitlich gestaffelt zu schlieRen und diese durch
kohlenstoffarmere Stromerzeugung zu ersetzen, um innerhalb des CO»-Budgets des Pariser
Klimaabkommens ([4]) zu bleiben. Dieser Ausstieg aus der Kohlewirtschaft hinterlasst aber
viele ehemalige Kohlekraftwerksstandorte, an denen noch wertvolle Assets (u.a. Infrastruktur,
Grundstiicke, Genehmigungen, etc.) vorhanden sind. Diese Assets verlieren schnell an Wert
oder werden sogar zur Belastung fir die ehemaligen Kohlekraftwerksbetreiber [5]. Der
geschatzte Wert dieser funktionsfahigen, aber dann nicht mehr eingesetzten Assets soll 2030
in Europa € 25.56 Mrd. betragen (hochgerechnete Werte fiir Europa aus den in [3,6,7]
angegebenen Daten fur Deutschland) unter der Annahme, dass bis dahin 63 % ([8]) der
Européischen Kohlekraftwerke stillgelegt wurden. Dieser Wert kann je nach tatsachlicher
nutzbarer Lebensdauer der jeweiligen Komponenten abweichen. Neben der
Elektrizitatsproduktion erfullen Kohlekraftwerke heute unterschiedlichste Aufgaben (z.B.
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Netzstabilisierung, Warmelieferungen etc.). Zukunftig stellen diese optimalen Netzpunkte fur
die Implementierung moderner Energiegewinnungs- und Flexibilitatstechnologien aufgrund
ihrer Infrastruktur (Anbindungen an Strom-, Gas- und Warmenetze) dar [9]. Daher ist es aus
technischer als auch wirtschaftlicher Sicht sinnvoll, die Standorte ehemaliger Kohlekraftwerke
und ihre noch immer einsetzbaren Assets weiter zu nutzen. Dazu laufen derzeit européische
Projekte (z.B. RECPP ([10]), GreenDealCO- ([11])), welche sich dieser Thematik widmen.

Im Rahmen dieser Arbeit sollen die Ergebnisse von infrastrukturellen Betrachtungen zur
Nachnutzung von Kohlekraftwerksstandorten zusammengefasst und mit szenarienbasierten
Berechnungen fiir das Osterreichische Energiesystem erweitert werden. Folgende
Forschungsfragen sollen in dieser Arbeit beantwortet werden:

1. Welche technischen und infrastrukturellen Komponenten sind bei Kohlekraftwerks-
standorten zur Nachnutzung vorhanden?

2. Welche nachhaltigen Nachnutzungsmdoglichkeiten gibt es dafir?

3. Welchen Beitrag kénnen Sektorkopplungstechnologien als konkrete Nachnutzungs-
I6sungen von Kohlkraftwerken im dsterreichischen Energiesystem leisten?

2 Methodische Vorgehensweise

Zur Beantwortung der Forschungsfragen werden zuerst typische europaische Kohlekraftwerke
beschrieben (Abb. 1 und 2). Dazu ist eine Datenbasis, die einen gro3en Teil der heute in
Europa vorhandenen Kohlekraftwerke umfasst verfligbar. Diese Daten wurden im Rahmen
des Projektes RECPP — Re-purposing of Coal Power Plants, das Uber den RFCS (Research
Fund for Coal and Steel) Fond der Europaischen Kommission gefordert wird, Uber Fragebtgen
erhoben. Die Umfrage wurde fiir 97 européische Kohlekraftwerksstandorte ausgefullt, wodurch
Uber die erhaltenen Daten des Fragebogens (Uber 60% der installierten
Kohlekraftwerkskapazitaten in Europa abgedeckt werden kénnen.
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Abbildung 1: Typischer Kohlekraftwerksstandort in Europa.

Fur die Nachnutzung besonders relevant ist die externe Infrastruktur (vgl. Abb. 2), vor allem
die vorhandenen Netzanschlisse. Da meist mehrere Verbindungen zur Erfullung der
Aufgaben eines Kohlekraftwerkes (z.B. Warmelieferungen) zu unterschiedlichen
Spannungsebenen des Stromnetzes, sowie Gasnetz- und Fernwdrmeanschliisse vorhanden
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sind, stellen die Kohlekraftwerke optimale Standorte fur die Integration unterschiedlichster
Technologien dar. Auch die interne Infrastruktur, wie die Abgasreinigungskomponenten sowie
die zur Verfugung stehende Flache (durchschnittlich 1.04 km?) spielen bei der Nachnutzung
eine wesentliche Rolle. Auf dieser Flache ist es bei vollstandiger Flachennutzung
beispielsweise moglich bis zu 32 MWe Windkraft ([12]), 74 MW, PV-Erzeugung ([13]),
22 GWhg Batteriekapazitat ([14]) sowie 1300 GWhy, saisonale Warmespeicherkapazitaten
(vgl. Fernwarmespeicher Theil3 ([15,16])) zu installieren. Auch die lokale Umgebung kann fir
die Nachnutzung eine Rolle spielen, indem beispielsweise eine industrielle Umgebung als
CO.-Lieferant fur diverse Technologien dienen kann.
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Abbildung 2: Charakteristiken von Kohlekraftwerksstandorten in Europa.

Basierend auf den identifizierten Charakteristika konnen mégliche Nachnutzungstechnologien
definiert werden. Im RECPP Projekt wurden 8 Technologiecluster identifiziert (siehe Abb. 3),
die sich im Weiteren aus einzelnen Technologien zusammensetzen: Sektorkopplung und
zugehorige Speicheroptionen, Combined Cycle Gas Turbine (CCGT) & Kraft-Warme-
Kopplungen (KWK), Circular Economy Fuel Production, Fuel Switch, Ancillary Services,
Erneuerbare Energieerzeugung, Kurzzeit-Stromspeicher, und Tertiare Losungen. Welche
Technologie fiir einen spezifischen Standort am besten geeignet ist, muss individuell analysiert
werden.
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Abbildung 3: Identifizierte Nachnutzungsmdglichkeiten von Kohlekraftwerksstandorten aus dem RECPP-Projekt.

Uber die erwahnte entstandene Datenbank und die definierten Nachnutzungslésungen aus
dem RECPP Projekt, kénnen jedoch Nachnutzungskategorien identifiziert werden, die
beispielhaft zeigen welcher Kohlekraftwerksstandort sich fir welche Nachnutzungstechnologie
eignen koénnte. Dadurch kann eine erste und vereinfachte Abschéatzung der bestmdglichen
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Verwendung der wertvollen Assets an den Standorten getroffen werden. Diese frihzeitige
Erkennung der Mdglichkeiten zur Nachnutzung eines Standortes, ermdglicht die Entwicklung
eines umfassenden Umnutzungsplans, der die Ressourcen der Anlagen und der umliegenden
Umgebung optimal beriicksichtigt.

Fiur das konkrete Beispiel zur Implementierung von Nachnutzungsmdglichkeiten in dieser
Arbeit werden die 6sterreichischen Kohlekraftwerke betrachtet. Als mdgliche Nachnutzungs-
technologie wird in dieser Arbeit der Technologiecluster ,Sektorkopplungstechnologien®
untersucht. Dazu wird hier die Kombination aus einer Power-to-Gas-Technologie (PtG)
bestehend aus Elektrolyse und Methanisierung und einer Gas-to-Power-Technologie (GtP mit
CCGT-Technologie) betrachtet. Fur diese Sektorkopplungstechnologien missen zunachst
Betriebsprofile berechnet werden, nach denen die Hybridelemente fir ein definiertes Ziel,
optimalen Betrieb erlauben. Das Ziel der Optimierung ist die Teilnahme am Energiemarkt
(Strom- bzw. Gasmarkt) und dabei das Erzielen der maximalen Erlose fir die Strom- oder
Gasproduktion, wobei gleichzeitig die frilheren Aufgaben des Kohlekraftwerkes (z.B. Erflllung
des Warmeliefervertrages) weiterhin erfiillt sein missen. Diese Profile konnen anschlieRend
in das am Lehrstuhl flir Energieverbundtechnik entwickelte energietrageribergreifende
Lastflussberechnungsprogramm HyFlow eingespielt werden, um dort die Auswirkungen der
Nachnutzung der ehemaligen Kohlekraftwerksstandorte Uber Sektorkopplungstechnologien
auf das Osterreichische Energiesystem zu ermitteln. Diese Methodik ist in Abb. 4 gezeigt.
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Abbildung 4: Methodik zur Ermittlung des Einflusses der Nachnutzung von Kohlekraftwerksstandorten auf das
Osterreichische Energiesystem.

Fur die GtP-Anlage, kbnnen zum Teil Anlagenbestandteile weiterverwendet werden, die
Umristung auf ein CCGT ist jedoch aufwandig. Fur die PtG-Anlage kénnen vor allem die
internen Komponenten zur Wasseraufbereitung weiterverwendet werden. Sowohl fur die GtP-
Anlage als auch die PtG-Anlage sind die externen Komponenten, wie Netzanschlisse, als
auch die Flachennutzung und das Betriebspersonal relevant. Im energiepreisoptimierten
Betrieb kann die Wirtschaftlichkeit der jeweiligen Anlage gesteigert werden. Dabei werden
Uber die GtP-Anlage Erlése durch den Verkauf von Strom am Strommarkt erzielt und tGber die
PtG-Anlage Erldse durch die Einspeisung des produzierten Methans in das Erdgasnetz.
Dadurch ist die GtP-Anlage immer im Einsatz, wenn Uber den Stromverkauf (abztglich der
Gaskosten) hohere Erlose erzielt werden als Uber den Gasverkauf (abziglich der
Stromkosten). Sollte dies umgekehrt sein, befindet sich die PtG-Anlage in Betrieb. Fir die
Berechnung werden derzeit ausschlie3lich die Energiekosten bericksichtigt, also Ver- oder
Einkaufskosten von Strom bzw. Gas. Auf3erdem wird miteingerechnet, dass fur die PtG-Anlage
wahrend der ersten 15 Jahre keine Netznutzungs- sowie Netzverlustentgelte zu entrichten
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sind, sofern die Anlage mit erneuerbarem Strom betrieben wird [17]. Die Kombinationsanlage
PtG-GtP kann sowohl als PtG- als auch als GtP-Anlage eingesetzt werden. Dabei wird
angenommen, dass der jeweils erzeugte Energietrager direkt in das jeweilige Netz eingespeist
wird und nicht zur Erzeugung in der Anlage weiterverwendet wird. Auf3erdem kann in jedem
15-Minuten-Zeitschritt zwischen den beiden Anlagen gewechselt werden. Durch die
Kombinationsanlage ist es mdglich im Netz maximale Flexibilitéat zu erreichen, da sowohl auf
positive als auch auf negative Residuallasten reagiert werden kann. Im
energiepreisoptimierten Betrieb richtet sich die Anlagennutzung danach, ob Uber den Verkauf
von Strom oder den Verlauf von Gas hohere Erlose erzielt werden konnen.

In dieser Arbeit sollen ausgewahlte Ergebnisse dargestellt werden. Im Folgenden werden die
Ergebnisse der Kombinationsanlage PtG-GtP fir 2020 und 2030 am Standort Mellach
betrachtet. Das Fernheizkraftwerk Mellach konnte bis zu 246 MWe Strom und 230 MW,
Fernwarme erzeugen [18]. Mit letzterem stellte das FHKW Mellach Uber 60% des
Jahresfernwdrmebedarfs von Graz bzw. Graz-Umgebung ([19]) bereit. Um diese
Fernwarmebereitstellung zu modellieren, wird der zeitlich aufgeloste Grazer Fernwarmebedarf
Uber die Tagesmittel-temperaturwerte der Stadt Graz fur 2020 ([20]) bzw. Uber den
entsprechenden Jahresfernwarmebedarf mithilfe der SigLinDe-Funktion ([21]) abgeschéatzt
(vgl. Abb. 5). Bei der Ermittlung des Betriebsprofils zur energiepreisoptimierten Erzeugung
muss mindestens dieser Warmebedarf bereitgestellt werden (entweder (ber die
Warmeerzeugung in der GtP-Anlage oder die Abwéarme in der PtG-Anlage).

Modellierter Fernwarmebedarf Graz
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Abbildung 5: Uber SigLinDe-Funktion modellierter Fernwarmebedarf der Stadt Graz fiir 2020.

Fur die Energiepreise werden die Borsenpreise von Strom und Gas beriicksichtigt, welche in
Abb. 6 dargestellt sind.
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Abbildung 6: Hinterlegte Strom- und Gaspreise fur die Jahre 2020 und 2030 ([22-27]).
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Fir das Jahr 2020 werden die Spotmarktpreise fir Strom ([22]) und Gas ([23]) herangezogen.
Der Strompreis 2030 wird basierend auf den Annahmen und Berechnungen der Studie
,Stromzukunft Osterreich 2030“ ([24]) beriicksichtigt. Fir den Gaspreis 2030 werden
basierend auf den energiewirtschaftlichen UBA-Szenarien (WEM und Transition 2017 [25])
Berechnungen zu den Entwicklungen des Energieanteils des Gaspreises fir die Zukunft
durchgefuhrt [26,27]. Der Energieanteil beinhaltet dabei auch eine zukinftige
Zusammensetzung des Gases im Netz (Erdgas CHa4, Hz, Bio-CH.) und dient dadurch als
Skalierungsfaktor, mit dem das Gaspreisprofil von 2020 auf 2030 skaliert wurde.

3 Ergebnisse

Nachfolgend werden die Betriebsprofile fur den Standort Mellach gezeigt, wenn das
urspringlich vorhandene und mit Kohle betriebene Fernheizkraftwerk durch eine
Kombinationsanlage aus PtG und GtP ersetzt wird.

Abb. 7 zeigt eine Gegeniiberstellung der Jahresbetriebsprofile der PtG-GtP-Anlage fir das
Jahr 2020 und 2030. Dabei ist zu beachten, dass die Ergebnisse fir das Jahr 2020 keinesfalls
den realen Produktionszahlen entsprechen, sondern basierend auf dem Optimierungsmodell
fur die Kombinationsanlage PtG-GtP numerisch berechnet wurden. Jene Zeitpunkte, in denen
die PtG-Anlage in Betrieb ist, weisen eine negative Leistungsauslastung auf, was Strombezug
aus dem Netz bedeutet. Im Gegensatz dazu stellen jene Zeitpunkte mit positiver
Leistungsauslastung den Betrieb der GtP-Anlage dar und damit eine Stromeinspeisung ins
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Abbildung 7: Jahresbetriebsprofile fiir den Standort Mellach im Jahr 2020 und 2030.
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Da sich der hinterlegte Strompreis fir 2030 gegeniber 2020 erhdht und dabei die Erhéhung
des gestiegenen Gaspreises im Jahr 2030 Ubersteigt, kénnen sehr hohe Stromerlose erzielt
werden. Dadurch ist die GtP-Anlage vorwiegend im Einsatz, sowohl 2020 als auch 2030. Zu
erkennen ist auch, dass die Anlage im Jahr 2030 dadurch Uber das Jahr éfter ihre maximale
Leistungsauslastung erreicht.

Wie viele Betriebsstunden dabei durch die GtP- bzw. die PtG-Anlage abgedeckt werden, ist in
Abb. 8 (a) ersichtlich. Aufgrund des hohen Strompreisanstiegs fur 2030 erreicht auch die GtP-
Anlage die hohere Anzahl an Volllaststunden, da dadurch hohere Erldse durch den
Stromverkauf erzielt werden als Uber den Gasverkauf. Die Volllaststunden der GtP-Anlage
belaufen sich auf 6687 Stunden (2020) bzw. 7871 Stunden (2030), wahrend die PtG-Anlage
2020 1029 Stunden lauft und 2030 nur 416 Stunden.

In Abb. 8 (b) werden zudem die erzielten Strom- und Gaserldse fir die Jahre 2020 und 2030
dargestellt. Die Stromerlose der Anlage fur 2020 belaufen sich Uber einen
energiepreisoptimalen Betrieb auf € 360 Mio., wahrend Uber den Verkauf des produzierten
Erdgases nur ungefahr € 20 Mio. erzielt werden. Im Jahr 2030 erreichen die Stromerlose
beinahe € 685 Mio. und die Gaserlose nur mehr € 15 Mio. Durch den hohen Preisanstieg im
Strommarkt konnen dadurch 2030 84% mehr Erlése durch den Betrieb der
Kombinationsanlage erzielt werden als 2020. Dadurch ermoéglicht der Betrieb der
Kombinationsanlage PtG-GtP nicht nur hdhere Systemflexibilitdt aufgrund der Mdéglichkeit des
aktiven Ausgleichs von positiver und negativer Residuallast, sondern auch héhere Erlose
durch den kombinierten Verkauf von Strom und Gas.
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Abbildung 8: (a) Volllaststunden der Kombi-Anlage aufgeschlisselt nach Technologie (GtP oder PtG) und (b) Erlése
der Kombi-Anlage aufgeschlisselt nach Energietrager (Strom oder Gas) fir den Standort Mellach im Jahr 2020
und 2030.

4 Schlussfolgerungen und Ausblick

Im Jahr 2020 kommt Uber die Berechnungen des Optimierungsmodells vorwiegend die GtP-
Anlage zum Einsatz, da Uber den betrachteten Zeitraum tber den Stromverkauf ofter héhere
Erlose erzielt werden kdnnen als tUber den Gasverkauf. Wahrend die PtG-Anlage 2020 aber
immer wieder eingeschaltet wird aufgrund der schwankenden vorteilhaften Verkaufssituation
zwischen Strom und Gas, kommen 2030 weniger Lastwechsel zwischen PtG- und GtP-Anlage
vor. Das kommt aufgrund der angenommenen Strom- und Gaspreisentwicklungen im Jahr
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2030. Dort ist es sogar noch schwieriger, die PtG-Anlage in den Markt zu bekommen als es
bereits 2020 der Fall war. Da in den Berechnungen bisher nur die Energiepreise
miteinbezogen wurden, ist der Einfluss der Investitions- (CAPEX) und Betriebskosten (OPEX)
noch nicht eingerechnet. Fir die zuktnftigen Arbeiten wird es notwendig, auch CAPEX und
OPEX in die Berechnungen mit aufzunehmen, um umfassend eine Beurteilung zur
Wirtschaftlichkeit treffen zu kdnnen. Um also die PtG-Anlage starker in den Markt zu
integrieren, mussen entweder die Strompreise aufgrund einer erhdhten Einspeisung durch
Erneuerbare sinken oder eine Erhohung der Wirtschaftlichkeit der PtG-Anlagen erreicht
werden. Eine mogliche Verschiebung bzw. Erhdhung der Einsatzzeiten der PtG kann auch
durch die Entwicklung der CO»-Preise fir das Jahr 2030 erfolgen. Sollten sich diese
entsprechend zukinftig wesentlich erhéhen, kann die GtP-Anlage zunehmend unwirtschaftlich
werden.

Uber diese energiepreisoptimierten Profile der zur Nachnutzung eingesetzten
Sektorkopplungselemente sollen im Weiteren durch Netzberechnungen Aussagen uber die
Auswirkungen auf das gesamte dsterreichische Energiesystem getroffen werden. Zudem kann
beurteilt werden wie sich durch deren Einsatz Netzengpasse, die durch den zukinftig
verstarkten Ausbau an Erneuerbaren entstehen, verringern lassen. Dazu wird zuklnftig das
am Lehrstuhl fur Energieverbundtechnik  entwickelte energietragerubergreifende
Lastflussberechnungsprogram HyFlow ([28-30]) herangezogen. Dieses ermdglicht die
verschrankte Berechnung aller leitungsgebundenen Energienetze in Osterreich. Uber diese
konkreten Berechnungen zur Integration von Sektorkopplungstechnologien am Beispiel des
Osterreichischen Energiesystems kénnen verschiedene Aussagen abgeleitet werden, wie
diese im Energiesystem der Zukunft Flexibilitat schaffen kénnen z.B. durch Netzentlastung
Uber Re-Dispatch oder Bereitstellung von Regelleistung.
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