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FERNWARME

Der Standort Donautal
Miillheizkraftwerk

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

= Verbrennungskapazitat 150.000 Tonnen pro Jahr

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

= Zwei Verbrennungslinien

. Meh rstufige RGR ( SNCR, E-Filter, Wascher 3-stufig, Flugstromverfahren + Schlauchfilter )

= Entnahmekondensationsturbine H}
=  MHKW Grundlastanlage der Fernwarmenetze

= Fernwarmeauskopplung max. 28 MW

= Fernwarmeabgabe pro Jahr derzeit 120.000 MWh
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FERNWARME

Der Standort Donautal

Heizwerk Daimlerstrafie

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

= Gesamtleistung (HWD): ca. 92 MW

= Brennstoff ist Gas und leichtes Heizol

= Dient zum Spitzenlastausgleich und zur Versorgungssicherheit
= Fernwarmeabgabe pro Jahr derzeit 30.000 MWh

= Erzeugungsanlagen:

1 Kessel Gas/Ol Baujahr 2004 = Leistung von max. 20 MW
2 Kessel Gas/Ol Baujahr 1977 = Leistung von max. 36 MW

WTS Baujahr 2007 - Leistung von max. 30 MW
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Der Standort Donautal

Fernwarmenetz

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Netz im Wohngebiet:
= Vorlauftemperatur gleitend 80-115°C

Netz im Industriegebiet:
= Vorlauftemperatur konstant 125°C
= Extreme Lastspitzen
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ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Grundgedanke

Warmespeicher

Energiebedarf im FW-Netz Donautal/Wiblingen

= Gesamtbedarf: 160 MWh

MHKW
115.000 MWh Biogas
~15.000 MWh

Gas/O0l
20.000 MWh

Kohle
10.000 MWh
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Grundgedanke

Warmespeicher

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung
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Okologische Energie
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FERNWARME

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

= Grundgedanke:
= Der Speicher verringert den Einsatz teurer fossiler Brennstoffe

= Weitere Vorteile sind:
= Die Emissionsbelastung fiir die Region geht zurick
= Geringere Instandhaltungs- und Betriebskosten im HWD
= Schonendere Fahrweise der Netze
= Zusatzliche Erzeugung (zeitlich begrenzt)
= Zusatzliche Netzwasserreserve
= Verbesserte Mdglichkeit zur Stromorientierten Fahrweise
= Effizientere und verbesserte Teilnahme am Regelenergiemarkt

= FlieRende Lastiibernahme verbessert MHKW Einsatz
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ULM GMBH

Projektierung

Okologische Energie
fiir Genera tionen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

= Standortanalyse

= SpeichergrolSe
= Speichertyp und Speichereinbindung
" |nvestitionskosten

= Wirtschaftlichkeit
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Standortanalyse

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

Ergebnisse

" Ein Warmespeicher wird am Standort HKW ausgeschlossen:

= Dampfspeicher werden aus Kostengrinden ausgeschlossen
= Umstellung des Dampfnetzes auf ein HeiBwassernetz

= Uni-Netz nur schlecht fiir einen Speicher geeignet

= GroRe Druckunterschiede in den verbleibenden Netzen

= Der Standort Donautal wird ausgewahlt:

= Ausgepragter Tageslastgang durch Industriekunden
(hohe Lastspitzen)

= Optimale Betriebsparameter der Heilwassernetze und
Erzeugungsanlagen
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FERNWARME

Projektierung

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Genera tionen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

= Standortanalyse

= Speichergrolde

= Speichertyp und Speichereinbindung
" |nvestitionskosten

= Wirtschaftlichkeit
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FERNWARME

Speichergroéfse

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Fernwarme Ulm Grundgedanke Projektierung Ausschreibung
Whrmespeicherladung nur mit AAHKW Summe FE2 47 D290
AU R AR
A HEW Metze Erz HWD/Bezug Diff bis 280w laden entladen Restspeicher
12.3.2009 22:00:00 26,17 26,18 0,00 1,83
12.3.2009 23:00:00 23,20 23,72 0,00 4,80
13.3.2009 00:00:00 18,36 18,90 0,00 9,64
13.3.2009 01:00:00 17,93 17,95 0,00 10,07
13.3.2009 02:00:00 21,11 21,27 0,00 6,89
13.3.2009 03:00:00 20,95 20,67 0,00 7,05
13.3.2009 04:00:00 23,90 24,05 0,00 4,10 44,38
13.3.2009 05:00:00 27,73 29,82 1,64 i} B 39,40 4,97
13.3.2009 06:00:00 26,32 35,04 8,10 u}
13.3.2009 07:00:00 27,47 37,73 973 i}
13.3.2009 08:00:00 27,82 36,43 8,21 u}
13.3.2009 02:00:00 28,00 35,11 6,60 u}
13.3.2009 10:00:00 27,94 32,45 4,76 u}
13.3.2009 11:00:00 26,30 26,63 0,37 u}
13.3.2009 12:00:00 24,15 24,25 0,00 3,85
13.3.2009 13:00:00 23,36 23,4 0,00 4,64
13.3.2009 14:00:00 23,83 23,95 0,00 4,17
13.3.2009 15:00:00 23,84 23,93 0,00 4,16
13.3.2009 16:00:00 23,19 21,91 0,00 4,81
13.3.2009 17:00:00 20,71 20,96 0,00 7,29
13.3.2009 18:00:00 22,48 23,08 0,00 5,52 34,44
13.3.2009 12:00:00 27,26 27,72 0,01 ) v 8,22 31,20
13.3.2009 20:00:00 28,06 33,36 4,49 [}
13.3.2009 21:00:00 28,01 32,56 3,33 )
13.3.2009 22:00:00 26,93 28,21 0,39 o}
13.3.2009 23:00:00 25,39 26,34 0,00 2,61
14.3.2009 00:00:00 20,50 21,44 0,00 7,50
14.3.2009 01:00:00 18,89 19,15 0,00 9,11
14.3.2009 02:00:00 20,50 20,96 0,00 7,50
14.3.2009 03:00:00 22,89 23,76 0,00 5,11
14.3.2009 04:00:00 24,66 24,71 0,00 3,34
14.3.2009 05:00:00 26,54 26,79 0,00 1,46 36,63
14.3.2009 06:00:00 27,79 30,34 2,15 [u} 2 11,59 56,24
14.3.2009 07:00:00 27,49 30,59 2,62 i}
14.3.2009 08:00:00 27,42 30,40 2,99 i}
14.3.2009 09:00:00 27,31 29,93 2,72 i}
14.3.2009 10:00:00 27,28 28,68 1,11 [u}
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Okologische Energie
fiir Generationen

16

Einsparung fossiler Brennstoffe in MWh

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

8000

Speichergrofse

Mogliche Einsparung fossiler Brennstoffe in
Abhangigkeit von der SpeichergroRe

7000
6000

5000

4000

3000
2000

1000

70 95 120 155 175 200 225 250

Speichergrofle in MWh

Ergebnis :

Theoretisches Optimum

= SpeichergroRe ca. 128 MWh
= Jahresarbeit 5.500 MWh

Entscheidungshilfen wie
z.B. Stromorientierte Fahrweise nicht
beriicksichtigt
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Projektierung

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Genera tionen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

= Standortanalyse
= Speichergrolde

= Speichertyp und Speichereinbindung

= |nvestitionskosten

= Wirtschaftlichkeit
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FERNWARME Sp@[Chertyp und

ULM GMBH

Speichereinbindung
fiir Generationen

" Druckloser HeilSwasserspeicher

Speicherarbeit 140 MWh Temperatur 70 — 95°C
=> 4800 m3

" Heillwasser-Druckspeicher

Speicherarbeit 140 MWh Temperatur 70 — 145°C
=> 1600 m?

= Sonstige

18



FERNWARME

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

Speichereinbindung

Druckloser Speicher zentrale und indirekte Einbindung

], ca. 90-95°C Warmespeicher

B IS e S

ca. 65-70°C

ca. 70°C

ca. 145°C

RLwe: ca. 70°C

RLig: ca. 75-90°C

MHKW

HWD

WTS

Beimischung

VLwe: gleitend ca. 80-115°C

19

VLg: ca. 125°C



FERNWARME

Speichereinbindung

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

Druckloser Speicher dezentrale und indirekte Einbindung

], ca. 90-95°C Wadrmespeicher

RLjg: ca. 75-90°C

ca. 93-95°C ca. 95°C

- -

ca. 65-70°C
ca. 65-70°C

ca. 70°C

Temperatur kann MHKW HWD WTS

aufgrund der gleitenden

Fahrweise zwischen 80°C ——
und 115°C liegen!!! ca. 80-115°C

1 |

Beimischung VL ca. 125°C

RLwe: ca. 70°C

VLwe: gleitend ca. 80-115°C
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ULM GMBH

Speichereinbindung

Okologische Energie
fiir Generationen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

Druckspeicher in offener Einbindung (Beladen)

RLwe: ca. 70°C

ca. 70°C

-

Warmespeicher

RLig: ca. 75-90°C

ca. 145°C MHKW HWD WTS

VLlwe: gleitend ca. 80-115°C 2. Vbe: ca. 125°C

e D4

Beimischung Beimischung

21
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FERNYARME Vorteile HeifSwasser-
HIC, /£

ULM GMBH

Druckspeich
Okologische Energie ruc SPEIC er
fiir Generationen
Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

= Vorhandene Netzanforderungen
= Vorlauftemperatur IG konstant 125°C
= Vorlauftemperatur WG gleitend bis 115°C

werden erflllt. Dadurch maximale Betriebsflexibilitat
zum Beispiel bei der Stromorientierten Fahrweise.

= Vorhandene Vorlauftemperatur der Erzeugungsanlagen von
145°C werden genutzt. Hohere Temperaturdifferenz fihrt
zu kleinerer Anlagenperipherie.

= Offene Einbindung ins Fernwarmenetz moglich.
Dies fuhrt zu weniger Anlagenperipherie und einem
einfachen Betrieb des Warmespeichers.
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UG HeifsSwasser-Druckspeicher

Okologische Energie

23

fiir Generationen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

Speicherarbeit 140 MWh Temperatur 70 — 145°C 1600 m?

Projektierung zusammen mit einem Anlagenbauer:

Themenpunkte waren u.a.:

Werks- oder Vor-Ort-Fertigung

Betriebsart (Parallel, Seriell,
Einzelfahrweise)

Thematik Grenzschichten und Schieflage
Speicherthermik

Ein- bzw. Ausspeiseleistung
Anlagenausristung

Vorgehen Druckbehalterpriufung
Ausdehnungsbehalter/Druckhaltung

Sicherheitskonzept ( Druckabsicherung )



FERNWARME

HeifsSwasser-Druckspeicher

Speicherarbeit 140 MWh Temperatur 70 — 145°C 1600 m?

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Projektierte Anlagendaten:

=  Werksfertigung von 8 Speichern

= 15 Meter hoch,
4,5 Meter Durchmesser

= Inhalt ca. 200 m® Wasser pro
Speicher

= Ausspeiseleistung 20 MW

= Erweiterbare Speicheraufstellung

= Jeder Speicher ist separat aul3er
bzw. in Betrieb zu nehmen

= Feste Zwischenbdden fir Priufung

= Seriellbetrieb moglich

= Neuer grolSerer
Ausdehnungsbehalter

24
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ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

30m

130°C

Om

Sicherheitskonzept

Absicherung gegen Verdampfung

|
ffffffffffffff

TZA +++
|
|
|
|
|
|

Verdampfungsdruck 130°C = 1,7 bar

58-3,0-1,7 =>1,1 bar Reservedruck

S

.

Y

- —

WTS

HWD

MHKW

25 PZA—
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FERNWARME

Druckspeicher Beladung

ULM GMBH

Okologische Energie

fur Generationen Ausdehnungsbehalter HeiBwasser
Druckspeicher

235m3

dV=125m3:[
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FERNWARME

Druckspeicher Entladung

ULM GMBH

Okologische Energie

fur Generationen Ausdehnungsbehalter H ei BWBSSGF
Druckspeicher

235m3

dV=125m3I
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ULM GMBH

Projektierung

Okologische Energie
fiir Genera tionen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

= Standortanalyse
= Speichergrolde
= Speichertyp und Speichereinbindung

= |nvestitionskosten

= Wirtschaftlichkeit
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FERNWARME

Investitionskosten

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

Ermittlung der Investitionskosten durch Anfragen bei
Anlagenbauern und Ricksprache mit Anlagenplanern

Folgende Ergebnisse konnen festgehalten werden:

= HeiBwasser - Druckspeicher 140 MWh (1600m3, 70°-145°C) komplett inkl.
Ausdehnungsbehalter, Planung, Bau, Einbindung, Leittechnik, etc.
ca. 2,8 Mio. €

= Bei der SpeichergroBe 140 MWh wird der drucklose Stahlspeicher
(4800m3, 70° — 95°C) inkl. Peripherie teurer angeboten, als der HeiRwasser-
druckspeicher (1600m?3, 70°-145°C) in offener Einbindung.

= Beider SpeichergréRe von 140 MWh oder bis ca. 5000m?3 lassen auch drucklose
Betonspeicher inkl. notwendiger Peripherie keine wesentlichen Kostenvorteile
erkennen.

29
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ULM GMBH

Okologische Energie

30

fiir Generationen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

Gesamtinvestitionskosten [Euro]

10.000.000

9.000.000 -

8.000.000

7.000.000

6.000.000 1

5.000.000 1

4.000.000 T

3.000.000 1

2.000.000 T

1.000.000 T

Investitionskosten

Speichervolumen Druckspeicher [m?]

0 2.000 4.000 6.000 8.000 10.000 12.000 14.000 16.000 18.000 20.000
Druckspeicher
Druckloser Stahlspeicher
Druckloser Betonspeicher
0 5.000 10.000 15.000 20.000 25.000 30.000 35.000 40.000 45.000 50.000

Speichervolumen druckloserSpeicher[m?]



FERNWARME 20}6(,

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Grundgedanke Prolektlerung Ausschreibung

= Standortanalyse

= Speichergrolde

= Speichertyp und Speichereinbindung
" Investitionskosten

= Wirtschaftlichkeit

31
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FERNWARME

Wirtschaftlichkeit

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

Der HeilSlwasser-Druckspeicher ist aus folgenden
Grinden fur die FUG wirtschaftlich:

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

= Aufgrund der Einsparung teurer fossiler Brennstoffe
(Gas, Ol, Kohle) welche durch giinstige Miillwirme ersetzt werden

= Aufgrund der Férderung aus dem KWK-Gesetz
= Da der CO2-Ausstol verringert wird
= Potentiale zur stromorientierten Fahrweise

= Effizientere und verbesserte Teilnahme am Regelenergiemarkt
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FERNWARME

Warmespeicher zur Stromoptimierten
ULM GMEH Kraftwerksregelung

Okologische Energie
Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

fiir Generationen

Strommarktentwicklung
= Die Stromeinspeisung durch regenerative Energien hat stark
zugenommen.
= Der Strommarkt wird immer volatiler.
= Der Bedarf zur Stromspeicherung und zur Stromregelung steigt standig.

Ein Losungsansatz dazu ist der Einsatz von Warmespeichern in
Verbindung mit KWK Anlagen
= Durch den Warmespeicher kommt es zur zeitlichen Entkoppelung von
Warmeerzeugung und Warmeverbrauch.
= Dies schafft Spielraum fiir die KWK-Anlage auf den Strommarkt zu
reagieren.
= Der Warmespeicher wirkt wie ein Stromspeicher.

Die Politik hat dieses bereits erkannt und das KWKG novelliert
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FERNWARME

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Warmespeicher zur Stromoptimierten
Kraftwerksregelung

Generator

‘!23‘!

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

niedriger Strompreis 1 \
viel Wind viel Sonne Speicher

' I Turbine”i Generator :
hoher Strompreis
Speicher
wenig Wind wenig Sonne . l




FERNWARME

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Warmespeicher zur Stromoptimierten
Kraftwerksregelung

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

Stom Festpreis TAD B0E Technische Randbedinungen Stundengenaue Abrechnung
Fernwimesbgsbemar, 3000 mac speicherbareEnergie  16000MWR Geamtumsat  Gesamiumsatz Optimiert. Mehrumsatz
Strompreis Grenzwert £50¢ Fermwimeabgabemin.  200MW max. Beladelelstung 0,00 147.15112¢€ 14BA5RE M ME
ma. Entladeleistung 15000
Datum Stromprels Stromerzeugung FW Auskoplung Netalast Speicherfillstand Stundenumsatz 012 Stundenumsatz Optimiert Stundenumsatz
(LM050000,  5716€ 1MW 1038MW 1038 MW 0,00MWh 41535 41535€ 4
(LMNIS0L00  5536¢€ BI7TMW LMW 113MW 0,00Mh 3857€ B JE 1589€
(LMM50200 1€ BMW LTIMW  12,7TMW 0,00MWh 1853€ 1453€ BARE
(LMNI50300  S305¢€ [ LOIMW  1301MW 0,00Mh 3152€ 3152€ BME
(LMM50400 4576 6,7MW LMW 13HMW 0,00MWh H867€ Hh67€ Bsi€

35

Offene Fragen:

Modell in Excel zur Analyse der
technischen Moglichkeit durch
den Warmespeicher dem
Strompreis zu folgen

= Betriebliche Umsetzbarkeit? Weitere
= Technisch Umsetzbarkeit ? __ Untersuchungen
= Administrativer Aufwand ? BOtW?”g'g_ .
. . erzeit Projekt mit
?
= Vertragliche Anpassungen/Verpflichtungen - der TU Berlin



FERNWARME

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

36

Ausschreibung

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

Eckdaten der Ausschreibung

= HeiBwasser-Druckspeicher 1600m?3

= Temperatur 70 — 145°C

= Speicherbare Arbeit 140MWh

= 8 Speicher mit jeweils 200m?3

= Parallel- und Reihenbetrieb moglich

= (Offene Einbindung

=  Ausdehnungsbehalter mit Sauerstoffabschluss

= Anpassungen / Alternativen sind nach Absprache
grundsatzlich moglich

Bauleistungen sowie E-und Leittechnik werden durch
den AG Gbernommen
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ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

37

Ausschreibung

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

= EU - Ausschreibung:
Praqualifikationsverfahren:
= Sieben Bewerber
= Referenzen fur Heillwasser-Druckspeicher in
unserer Speichergrofle Uberschaubar

= Aufforderung zur Angebotsabgabe basierend auf
unserem Leistungsverzeichnis:
= An 3 Firmen
= Vollstandige und fristgerechte
Angebotsabgabe durch 2 Firmen (Varianten)
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FERNWARME

Ausschreibung

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

Angebot / Variante 1:

= Sechs Speicher mit jeweils @ = 4,4m h = 23m und 270m?3
= Werksfertig

= Temperaturspreizung: 70°C — 145°C

= Maximal speicherbare Arbeit: 139MWh

= Prufung Uber Gerist

Angebot / Variante 2:

= Ein Speicher mit @ = 11,5m h = 29m und 2500m?3
= Vor - Ort Fertigung

= Temperaturspreizung: 70°C—130°C

= Maximal speicherbare Arbeit: 140MWh

= Prufung tUber Befahrkorb
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ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

39

Ausschreibung

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

Besichtigung der Referenzen

Erkenntnisse:

= Beide Anbieter liefern Speichertechnik:
= Speicheraufbau
= Speichereinbindung

= Aussagen der Betriebsmannschaft:
= Speicherbetreib sehr einfach ,total easy”
= Grenzschicht kein Problem
= Genial wie Wasser sich schichten lasst
= Speicher sollte grolSer sein
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FERNWARME

Ausschreibung

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

Entscheidung

Grundsatzlich beide Varianten realisierbar und wirtschaftlich

Entscheidung / Vorteile fiir Ein - Speicherlosung:

Vorprojekt flir groBen Speicher HKW
= Geringerer Peripherieaufwand

= Geringere Behalteroberflache

= Bedienaufwand einfacher




FERNWARME

ULM GMBH

Okologische Energie
fiir Generationen

= 7 =— 77?%17 N _

Grundgedanke Projektierung Ausschreibung

Baubeginn:
Juli 2013

41
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Okologische Energie
fiir Generationen
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ResUumee

Speicherprojekte sind in Kraftwerken meist individuell,
mussen fir die entsprechenden Anforderungen
jeweils neu projektiert werden, und sind daher
planerisch nicht zu unterschatzen.
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkaeit.

Referent:
Stefan Zinsler Info: Ideenwerkstatt Energiewende

Fernwdrme Ulm GmbH - MagirusstraRe 21 - 89077 Ulm - Telefon: 0731/3992-0 - Telefax: 0731/36546 - E-Mail: info@fernwaerme-ulm.de




