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3 Projektidee

Wasser als Warmespeicher:

hohe spezifische Warmekapazitat
¢, = 4.200 J/(kgK) \

2-in-1 System:
energetische Doppelnutzung
‘ des Wassers

Wasserkraft und Pumpspeicher: )
umweltfreundliche, emissionslose
elektrische Energiegewinnung und
effiziente Energiespeicherung
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Reifegrad von Energiespeichern

Capital requirements x technology risk

Research and development Demonstration and deployment Commercialisation

Current maturity level

»  Walzwirkungsgrad Pumpspeicher: ~ 75 - 80 %
* Wirkungsgrad von saisonalen Warmespeichern in nicht warmegedammten
Felskavernen: ~ 75 %

[1] Decourt B. and Debarre R. (2013): Electricity storage, Factbook, Schlumberger Business Consulting Energy Institute, Paris, France and Paksoy H. (2013): Thermal Energy
Storage Today, presented at the IEA Energy Storage Technology Roadmap Stakeholder Engagement Workshop, Paris, France, 14 February, bearbeitet
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Hybrides Kraftwerkskonzept

// LEGENDE ZU DEN SYMBOLEN:
/] / / ‘Z' Festgestein

. Storungszone/Zerriittung

/ ," Storung
ERLAUTERUNG ZU DEN NUMMERN: 5 Maschinenkaverne des Q Kugelschieber
1 Oberwasserseitige Speicherkaverne Pumpspeicherkraftwerks, 9 Luftdruckausgleichsschacht
2 Wirmetauscher zur ausgestattet mit einem zwischen den Speicherkavernen D schiitz/Schieberklappe
Fernwarmeenergiebereitstellung ternaren Maschinensatz (Turbine, 10 Fernwarmeibertragungsleitungen E= Einlaufrechen
und zum Wéarmeenergieeintrag Motor-Generator, Pumpe) mit Fernwarmeverteilnetz B Absperrklappe
3 Oberwasserseitiger Triebwasserweg 6 Unterwasserseitige Druckrohr- und 11 Solarthermie und Solar " P PP
(Druckschacht, Druckstollen) Verteilrohrleitungen (warmegedammt) Photovoltaik auf den Dachflachen W Wiérmetauscher
4 Oberwasserseitige Druckrohr- und 7 Unterwasserseitiger Druckstollen 12 Industrieabwarme 6 e
Verteilrohrleitungen (warmegedammt) || 8 Unter seitige Speicherkaverne 13 Windenergie O AIor SMINGTIC
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Hybrides Kraftwerkskonzept

= Pumpspeicherkraftwerk
mit geschlossenem
Wasserkreislauf

ERLAUTERUNG ZU DEN NUMMERN:

1 Oberwasserseitige Speicherkaverne

2 Warmetauscher zur
Fernwarmeenergiebereitstellung
und zum Warmeenergieeintrag

Maschinenkaverne des
Pumpspeicherkraftwerks,
ausgestattet mit einem

ternaren Maschinensatz (Turbine,
Motor-Generator, Pumpe)

3 Oberwasserseitiger Tri weg
(Druckschacht, Druckstollen)

4 Oberwasserseitige Druckrohr- und
Verteilrohrleitungen (warmegedammt)

Unter eitige Druckrohr- und
Verteilrohrleitungen (warmegedammt)
Unterwasserseitiger Druckstollen
Unterwasserseitige Speicherkaverne

Pikl, Richter, Zenz — Institut fir Wasserbau und Wasserwirtschaft
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9 Luftdruckausgleichsschacht
zwischen den Speicherkavernen

10 Fernwarmeiibertragungsleitungen
mit Fernwéarmeverteilnetz

11 Solarthermie und Solar
Photovoltaik auf den Dachflachen

12 Industrieabwarme

13 Windenergie

LEGENDE ZU DEN SYMBOLEN:
\ZI Festgestein

. Storungszone/Zerriittung

° Stérung
C) Kugelschieber

IX|  Schiitz/Schieberklappe
E= Einlaufrechen

I Absperrklappe

P Wirmetauscher

e konstanter Luftdruck
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Hybrides Kraftwerkskonzept

= Pumpspeicherkraftwerk
mit geschlossenem
Wasserkreislauf

= Warmetauscher
in den Totraumen der
Speicher fur den Eintrag
und die Nutzung
thermischer Energie

ERLAUTERUNG ZU DEN NUMMERN:

1 Oberwasserseitige Speicherkaverne

2 Warmetauscher zur
Fernwarmeenergiebereitstellung
und zum Wérmeenergieeintrag

o

Maschinenkaverne des
Pumpspeicherkraftwerks,
ausgestattet mit einem

ternaren Maschinensatz (Turbine,
Motor-Generator, Pumpe)

3 Oberwasserseitiger Tri weg
(Druckschacht, Druckstollen)

4 Oberwasserseitige Druckrohr- und
Verteilrohrleitungen (warmegedammt)

Unter seitige Druckrohr- und
Verteilrohrleitungen (warmegedammt)
Unterwasserseitiger Druckstollen
Unterwasserseitige Speicherkaverne

9 Luftdruckausgleichsschacht
zwischen den Speicherkavernen

10 Fernwarmeiibertr itungen
mit Fernwarmeverteilnetz

11 Solarthermie und Solar
Photovoltaik auf den Dachflachen

12 Industrieabwarme

13 Windenergie

LEGENDE ZU DEN SYMBOLEN:
\Z’ Festgestein

. Stérungszone/Zerriittung

‘ Stérung
C) Kugelschieber

DX Schiitz/Schieberklappe
E= Einlaufrechen

] Absperrklappe

P Wirmetauscher

0 konstanter Luftdruck
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Hybrides Kraftwerkskonzept

Pumpspeicherkraftwerk
mit geschlossenem
Wasserkreislauf

Warmetauscher

in den Totraumen der
Speicher fur den Eintrag
und die Nutzung
thermischer Energie

Geschlossener
Luftkreislauf:
Reduktion thermischer
Energieverluste,
gleichbleibende
Kraftwerksbedingungen

ERLAUTERUNG ZU DEN NUMMERN:

1 Oberwasserseitige Speicherkaverne

2 Waérmetauscher zur
Fernwarmeenergiebereitstellung
und zum Wéarmeenergieeintrag

Maschinenkaverne des
Pumpspeicherkraftwerks,
ausgestattet mit einem

ternaren Maschinensatz (Turbine,
Motor-Generator, Pumpe)

3 Oberwasserseitiger Tri weg
(Druckschacht, Druckstollen)

4 Oberwasserseitige Druckrohr- und
Verteilrohrleitungen (warmegedammt)

Unter seitige Druckrohr- und
Verteilrohrleitungen (warmegedammt)
Unterwasserseitiger Druckstollen
Unterwasserseitige Speicherkaverne

9 Luftdruckausgleichsschacht
zwischen den Speicherkavernen
10 Fernwarmeiibertragungsleitungen

mit Fernwarmeverteilnetz
11 Solarthermie und Solar
Photovoltaik auf den Dachflachen
12 Industrieabwéarme
13 Windenergie

LEGENDE ZU DEN SYMBOLEN:
|Z| Festgestein

. Stoérungszone/Zerriittung

. Stérung
Q Kugelschieber

X schiitz/Schieberklappe
E= Einlaufrechen

] Absperrklappe

P Wirmetauscher

6 konstanter Luftdruck
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Hybrides Kraftwerkskonzept

= Pumpspeicherkraftwerk
mit geschlossenem
Wasserkreislauf

= Warmetauscher
in den Totraumen der
Speicher fur den Eintrag
und die Nutzung
thermischer Energie

= Geschlossener
Luftkreislauf:
Reduktion thermischer
Energieverluste,
gleichbleibende
Kraftwerksbedingungen

- =" LEGENDE ZU DEN SYMBOLEN:
= Fernwarmeuber- .

. \Z} Festgestein
tragungsleitungen [l storungszoneizerrittung
in urbane Gebiete und 4 * Storung
Sta dte ERLAUTERUNG ZU DEN NUMMERN: 5 Maschinenkaverne des - () Kugelschieber

1 Oberwasserseitige Speicherkaverne Pumpspeicherkraftwerks, 9 Luftdruckausgleichsschacht N .

2 Warmetauscher zur ausgestattet mit einem 2zwischen den Speicherkavernen DX schiitziSchieberklappe
Fernwarmeenergiebereitstellung ternaren Maschinensatz (Turbine, 10 Fernwarmeiibertragungsleitungen E= Einlaufrechen
und zum Wéarmeenergieeintrag Motor-Generator, Pumpe) mit Fernwarmeverteilnetz B Absperrklappe

3 Oberwasserseitiger Trieb weg 6 Unter seitige Druckrohr- und 11 Solarthermie und Solar " P PP
(Druckschacht, Druckstollen) Verteilrohrleitungen (warmegedammt) Photovoltaik auf den Dachflachen W Warmetauscher

4 Oberwasserseitige Druckrohr- und 7 Unterwasserseitiger Druckstollen 12 Industrieabwarme

0 konstanter Luftdruck

Verteilrohrleitungen (warmegedammt) || 8 Unterwasserseitige Speicherkaverne 13 Windenergie
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Beispiel - Gegenuberstellung

100 m

= Pumpspeicher, Referenzprojekt: 1.000.000 m3 Nutzinhalt
Fall- bzw. Forderhohe: 600 m

100 m

= Randbedingungen:
- Vollkommene Umwalzung des Speicherinhalts jeden zweiten Tag Uber ein Jahr
- Spezifische umgesetzte Warmeenergie des Warmeenergiespeichers Big Solar Graz:
129 kWh/m3

= Elektrische Energie: 298.000 MWh/a
bedarfsgerechte Stromversorgung von 85.100 Haushalten

= Thermische Energie: 129.000 MWh/a
bedarfsgerechte Warmeenergieversorgung von 12.900 Haushalten

= + 43 % an zusatzlicher Speicherarbeit durch die zusatzliche
Warmeenergiespeicherung gegenuber dem konventionellen Pumpspeichern
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Unterirdische HeiBwasserpumpspeicher —
Auswirkungen
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Erweiterungsmoglichkeiten und Ausblick

= Pumpspeicher
kombiniert mit
Kaltespeicher fur
Klimazonen mit

hohem Kaltebedarf fur

die Raumkuhlung

= Gekoppelt mit
Fernkalteuiber-
tragungsleitungen

= Kiuhlung des
Betriebswassers

soll insbesondere mit

Absorptionskalte-
maschinen erfolgen

Pikl, Richter, Zenz —
15.02.2018

s

ERLAUTERUNG ZU DEN NUMMERN:

1 Oberwasserseitige Speicherkaverne,

ausgestattet mit Absorptions- und/
oder Kompr kalt hi
zur Kiihlung des Wassers

N

Ober seitiger Tri weg

10-20°C

Gebirgstemperatur:

(Druckschacht, Druckstollen)

3 Oberwasserseitige Druckrohr- und
Verteilrohrleitungen

4 Maschinenkaverne des
Pumpspeicherkraftwerks,
ausgestattet mit einem
terndren Maschinensatz (Turbine,
Motor-Generator, Pumpe)

©0 N o o

Unterwasserseitige Druckrohr- und
Verteilrohrleitungen

Unter seitiger Druckstollen
Wiarmetauscher zur
Fernkéltebereitstellung
Unterwasserseitige Speicherkaverne
Luftdruckausgleichsschacht
zwischen den Speicherkavernen

10 Fernkaltelibertragungsleitungen
mit Fernkalteverteilnetz
11 Industrieabwédrmenutzung fiir
Absorptionskéltemaschinen
12 Solarthermie und Solar Photovoltaik
13 Windenergie

LEGENDE ZU DEN SYMBOLEN:
/ Festgestem

. Storungszone/Zerriittung
.* Stérung

Q Kugelschieber

| Schiitz/Schieberklappe
E= Einlaufrechen

] Absperrklappe

WM Warmetauscher bzw.
Kéltemaschinen

konstanter Luftdruck
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Erweiterungsmoglichkeiten und Ausblick

Kombinierter Pump-, Warme- und Kaltespeicher

Kaltemaschine = % &
,- - aamn GED Qu
|
l Pump- und Pump- und
l Warmespeicher Kaltespeicher
|
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