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Motivation




Motivation: Fluktuierende Erneuerbare Energien, Kohleausstieg, Ende
fossile Energiebereitstellung

Zunehmender Anteil von Wind- und PV-Strom

« Stark fluktuierende Einspeisung

« Stromnetz kann Erneuerbaren Energie-Strom nicht jederzeit vollstandig aufnehmen

« Abregelung von EE- und konventionellen Erzeugern

« Geplantes Ende kohlebasierte Energiebereitstellung in Deutschland spatestens in 2038 (?)
« Frage: Netzstabilisierung ohne ,rotierende Massen” = Synchronmaschinen ?

* Geplantes Ende fossile Energiebereitstellung in Deutschland bis 2045 (?)

o 2 Fragen: Bereitstellung von Regelenergie, speziell Momentanreserve?

Speicherung EE in elektrochem. bzw. chem. Speichern - Stichwort Dunkelflaute?
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Wegfall rotierender Masse

« Wegfall rotierender Massen (Synchrongeneratoren)
in fossil gefeuerten Kraftwerken

« Abnahme der
Momentanreservebereitstellungskapazitaten,
. Primarregelleistung Sekundarregelleistung
dadurch steigende Gefahr von PRL/FCR) (SRL/aFRR)
Frequenzabweichungen

Minutenreserveleistung Reserve durch

(MRL/mFRR) BKV
« Ruckgang der Regelenergiekapazitaten w i B
« Zusatzliche Anforderungen an:
* Primarregelung
« Sekundarregelung
° M | nu t enreserve Bl Momentanreserveleistung [ Primarregelleistung Sekundérregelleistung
Minutenreserveleistung Reserve durch Bilanzkreisverantwortlichen

Frequenzschwankungen im Netz
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Versorgungssicherheit: Dunkelflaute

Dunkelflaute in Germany in January 2023

« Langanhaltende Phasen mit kaum EE,
Schwachwindphasen bei gleichzeitig bedecktem
Himmel

« Fehlende gesicherte Leistung

M Hydro power B Biomass B Offshore wind B Onshore wind Solar
« Begrenzte Kapazitat rein elektro-chemischer ks
Speicher Energy Storage System < <

Peak hours
electricity ouput

« Bedarf an langfristigen Speicher- und
Ruckverstromungsldsungen mit hoher Kapazitat

Electrolyzer

> Schlussfolgerung: Kombination elektrochemische
und chemische Speicher in einem System:

Pure water

- ReflLau
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RefLau: Zielsetzung

Elektrolyse

Erneuerbare
Energien

Wasserstoffspeicher

Verbraucher/
Gasnetz

Brennstoffzelle

EFOY |

| . H.PowerPack
< x50

—

Warme

Stromnetz
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Hauptkomponenten:

EE-Stromerzeugung:

* Windenergieanlagen 80 MW,

e PV 20 MWel
Elektrolyse 2,5 MW,
Wasserstoffverdichter
Trailerabfullung
Batterie 0,5 MWh,,
Brennstoffzelle 0,5 MW,

[ | —
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1. Vorstellung RefLau - Lage
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Modellierung




Was wird gebaut - was wird simuliert?

Versuchsanlage

Batterie
Digitaler Zwilling
« Entwicklung und Bewertung von
Betriebsstrategien
Batteriemodell
« Szenarienanalyse (Last, Erzeugung,
Dunkelflaute)
« Skalierungs- und Auslegungsstudien
« Untersuchung von Extrem- und
Zukunftsszenarien
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Validierung des realen Anlagenbetriebs
Erfassung dynamischer Betriebsdaten

Analyse einzelner Komponenten im
Realbetrieb

Referenz fur Modellabgleich
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Methodik: Nachbildung der Prozesskette

« Durchgangige Abbildung: i P
« Strom > Wasserstoff ‘ e
+Warme - Strom + (o ==
Warme ‘ T

« Kopplung elektrischer,
thermischer, und
stofflicher Prozesse

aaaaa

« Digitaler Zwilling als o ML e
virtuelles Abbild der o
Anlage

Elektrolyse

Hypase Reflau

Prozesskette
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Methodik: Nachbildung der Prozesskette

Durchgangige Abbildung:
e Strom > Wasserstoff
+ Warme - Strom +
Warme

Kopplung elektrischer,
thermischer, und
stofflicher Prozesse

Digitaler Zwilling als
virtuelles Abbild der
Anlage
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Methodik: Nachbildung der Prozesskette

« Durchgangige Abbildung: i S ome
e Strom > Wasserstoff ‘ o
+Warme - Strom + =T == ]
Warme ] = B
, P — T
« Kopplung elektrischer,
thermischer, und = | el e
. [ ez | Akalischer | W |
stofflicher Prozesse o RE oo e
- Digitaler Zwilling als R e =

virtuelles Abbild der e
Anlage

Verdichter Warmabertrager

H2-Pufferspeicher C—M

::::::: =
out = 13646 Tout = 40°C
Bin = 280 kar P = 500 bae
Pout=500bar  Pout =500 bar
Bypass RefLau
Eunden

Prozesskette

Entwicklung eines Referenzkraftwerkes in der Lausitz als Leitkonzept fur die
.

TECHNISCHE Transformation der Kohle-Energiewirtschaft p
UNIVERSITAT Professur fiir Energieverfahrenstechnik der TU Dresden / M.Sc. Krishnakumar Rana Folie 13 DRESDEN h |
DRESDEN Graz, den 13.02.2026 concept W 4



Methodik: Nachbildung der Prozesskette
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Methodik: Nachbildung der Prozesskette

Durchgangige Abbildung:
e Strom > Wasserstoff
+ Warme - Strom +
Warme

Kopplung elektrischer,
thermischer, und
stofflicher Prozesse

Digitaler Zwilling als
virtuelles Abbild der
Anlage
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Methodik: Nachbildung der Prozesskette

« Durchgangige Abbildung: P
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Methodik: Nachbildung der Prozesskette
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Warum modellbasiert?

* Hohe Systemkomplexitat

 Starke dynamische Kopplung der = W’E}J

Komponenten |
Current Density  Cell Voltage T
.o . D’ D‘ k=05 efficien....
« Reale Tests nur begrenzt moglich T ot 7] owerouto 2
/ _. D LHY _H2
* Modellierung ermdéglicht: T -
. D k=T20

Efficiency

 Hohe Genauigkeit
« Sensitivitatsanalysen
» Szenarienvergleich

hydrogenSo. ..

Fuel Cell

airBoun...
massFlow Se... w/a ateHeat
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T=60°C defaurtsi
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Ausspeicherungsystem
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Szenarienanalyse und ausgewahlt Ergebnisse

Simulationsergebnisse [ it =@ =] | 3 patrsy ERE=EE
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Ergebnisse des Einspeicherungsystem
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Szenarienanalyse und ausgewahlt Ergebnisse
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6. Schlussfolgerungen und Ausblick

« Modellierung bildet dynamischen Betrieb beider Systeme realitatsnah ab

« Digitaler Zwilling erlaubt:
» Analyse komplexer Betriebsstrategien
« Bewertung von Regelungsansatzen

« Untersuchung von Skalierungs- und Auslegungsvarianten

» Ausblick:
« Erweiterung auf gekoppelte Gesamtbetriebsstrategien
« Einbindung weiterer Systemdienstleistungen
» Realisierung in Demoanlage - Reallabor
« Status: Entwurfsplanung Demoanlage

 Ubertragbarkeit auf vergleichbare Standorte und Anlagenkonzepte
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