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Einleitung AT

Warum werden neue Speichertechnologie bendétigt?

= Zunahme fluktuierender Stromerzeugung aus
erneuerbaren Energien

= Stromerzeugung korreliert nicht mit der Last
= Stromiberschuss oder —mangel

» Bedarf an neuen Speichersystemen

Welche Speichertechnologie?

Druckluftspeicher sind eine vielversprechende Grof3speichertechnologie

Was entscheidet Uber den Einsatz dieser Technologie?
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Ziel AT

Karlsruher insthiurl e Technologle

Frage:

Ist der Einsatz von Druckluftspeicher wirtschaftlich?

Antwortfindung:
= Adiabate und Diabate Druckluftspeicher
= Techno-6konomische Parameter
= Historische Analyse des Jahres 2008

= Markdaten: Spot-Markt-Preise, Leistungspreise fur Minutenreserve, CO2-
Preise und Gas-Preise

Optimierungsmodell:

= Zeitraum: 1 Jahr
‘ = Maximierung des Deckungsbeitrags
= Gemischt ganzzahlige Optimiermodell

= Implementiert in GAMS

» Bewertung tber Kapitalwert
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Grundlagen: Technik

Adiabate und Diabate Druckluftspeicherkonzepte

7
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Warmespeicher
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Kaverne

Charakteristika:

+ keine Emissionen

+ hoher Gesamtwirkungsgrad 70%

+ Unabhangigkeit von Brennstoffpreisen
- Geringerer Arbeitsbereich

- Hohe spez. Investitionen
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Charakteristika:

+ grolRerer Arbeitsbereich

+ geringe spez. Investitionen

- Geringer Gesamtwirkungsgrad 57%

- Keine Verwendung der Kompressionswarme
- Abhéangig von Brennstoff- und CO,-Preisen

- Kein reiner Speicher
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Grundlagen: Einkommensquellen ﬂ("'

Kanbsruher Insiitud filr Tichnokogle
Spotmarkt: Spotmarkt:
= Day Ahead"“ Aktion ‘ = Glinstigen Strom einkaufen
= Stundliche Aufldsung = Strom bei hohen Preisen verkaufen
= Taglicher Handel » Erlos durch Differenz
Primar- und Sekundarregelleistung:
= Kurze Ansprechzeiten
= Druckluftspeicher erflllen die Praqualifikation nicht
= Monatlicher Handel
Tertiarregelleistung: Tertiarregelleistung:
= Vorhalten von Reserveleistung = min. 15 MW Leistungsgebot
= Lieferung bei Abruf der Leistung _ = volle Leistung in 15 Minuten
> Leistungspreise = positive und negative Reserveleistung
> Arbeitspreise = Taglicher Handel
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Methodik (1)

Das Optimierungsmodell:

Zielfunktion:

8760
MAX DB =

h=1

XTurbine (h) : pspot (h) +
XReserve (ZS) ’ pReserve,min (ZS) -
XKompressor (h) pspot (h) -

Xloadup,Turbine (h) : CIoadup,'l'urbine -

Xloadup,Kompressor (h) : Cloadup,Kompressor -

Xspot (h) ' Cvar,Turbine -

Xcompress (h) : Cvar,Kompressor -
Xspot (h) *Pgas (h) -Warmerate —

Xspot (h)- Pco, (h)- EFgas -Warmerate

Ausgewahlte Nebenbedingungen:

E(n) = EU’] - ‘) + XKompressor (n)- ErogasraKt Or — Xtyrbine (N) Vv

1 ,
XReserve (ZS) < WQE[Z(E(h) — XTurbinet (h )):| Vzs e ZS

XTurbine,min < XTurbine (h)’ XReserve (ZS) Vv XReserve (ZS) = O! XTurbine (h) =0

Kapitalwert:
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C,=(DB-0&M)
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Emin < E(n) = E max

A+i) -

@+1) -1,
L+i) i

Erlose Spotmarkt

Erlése Reservemarkt

Kosten Spotmarkt

Kosten Lastéanderung Turbine
Kosten Lastédnderung Kompressor
Variable Kosten Turbine

Variable Kosten Kompressor
Kosten fur Brennstoff

Kosten fur CO,-Zertifikate
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Legende:

x= Leistung [MW]

p= Preise [€/MW]

c= Kosten [€/MW]
Warmerate [MW,/MW,]
EF= Emissionsfaktor [kg/MW]
E= gespeicherte Energie

C,= Kapitalwert

DB= Deckungsbeitrag

O&M= Wartungskosten

T= Wirtschaftliche Lebensdauer
i= Zins

l;=Investition

Energiespeicherénderung

Angebot Reserveleistung

vh e zs

0

Leistungsbeschrankung Turbine
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Methodik (I1)

XIT

Kanbsruher Insiitud filr Tichnokogle
Modelldaten:
Technookonomische Anlagenparameter* Diabat | Adiabat Marktdaten:
Speichervolumen [MWh] 1.000 1.000 - Spotmarktpreise
Investitionssumme [Mio. €] 165 210 _ _
= Reserveleistungspreise
Wartungskosten [€/MW,,,...*@] 9.000 | 10.000
Maximale Kompressorkapazitat [MW] 150 150 = CO,-Preise
Maximale Turbinenkapazitat [MW] 300 300 = Brennstoffpreise
Wirkungsgrad [%] 57 70
Wirtschaftliche Lebensdauer [a] 35 35
Anfahrkosten Turbine u. Kompressor Annahmen:
[€/MW, 340 15 15 _ _
— — = Kelne negative Reserve
Minimale Kompressorkapazitat [%] 60 80
Minimale Turbinenkapazitat [%o] 40 40 " Keine Arbeitspreise
Variable Kosten [€/MWh] 1,00 1,00 = Minimale Leistungspreise
Warmerate [MWh;, / MWh,] 1,17 0 > Risikoaverser Akteur
Erdgasfaktor [MWh_ , / MWh, ] 1,49 0

* Gatzen 2008: ,,The Economics of Power Storage - Theory and Empirical Analysis for Central Europe”

11 11.02.2010
Druckluftspeichern

Rupert Hartel — Optimiert Einsatz von Adiabaten und Diabaten

Institut fur Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion



Gliederung

12

1.

Ziel

11.02.2010

Einleitung

Grundlagen

Methodik

Ergebnisse

Zusammenfassung und Ausblick

Rupert Hartel — Optimiert Einsatz von Adiabaten und Diabaten
Druckluftspeichern

XIT

Karlsruher insthiurl e Technologle

Institut fur Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion



Ergebnisse (1)

Referenzkonfiguration:
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1 8 15 22 29 36 43 50 57 64 71 78 85 92 99 106 113 120 127 134 141 148 155 162
Stunde (h)
‘—Adiabt —— Diabat Spot Preis Erdgas Preis ‘
Druckluftspeicherkraftwerk Diabat | Adiabat n Ahnlicher Deckungsbeitrag
Okonomische Ergebnisse ] ) .
Deckungsbeitrag [Mio. €] 1203 | 1126 = Unterschiedliche Erlds-/Kostenstruktur
Spotmarkterlose [Mio. €] 25,27 16,87 = Unterschiedliche Aus|astung
Erlése aus dem Reservemarkt [Mio. €] 4,16 4,87 ) ] )
Kosten [Mio. €] 741 | 1049 >Ad|abat._ Spanne Niedrige u. Hohe
Betriebsverhalten SpOtp reise
Betriebsstunden Turbine am Spotmarkt [h] 853 554 > Diabat: Spanne niedrige u. hohe
Betriebsstunden Kompressor am Spotmarkt [h] 1.115 1.584 Spotpreise/Spanne Hohe Spotpreise und
Angebotsstunden am Reservemarkt [h] 3.204 3.756 niedrige Erdgas preise
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Ergebnisse (ll)

Kapitalwerte der Referenzkonfigurationen:
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—=#—Diabat
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50 | \
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Kapitalwert [€]
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\
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= Negative Kapitalwerte bei tblichen Zinserwartungen

= Diabate Druckluftspeicher haben h6heren Kapitalwert (geringer Investition aufgrund des

fehlenden Warmespeichers)

»Kein wirtschaftlicher Einsatz mdglich

»Investition musste um 34 % (diabat) bzw. um 54 % (adiabat) sinken

Unter welchen Bedingungen verbessert sich die Wirtschaftlichkeit?
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Ergebnisse (lll) ﬂ("'

Kawluruher bsifiud i Tedhnologle
Parametervariation:

12

=
N

=
o

Deckungsbeitrag [Mio. €]
(o]
Deckungsbeitrag [Mio. €]
[e)]

lTurblne
5 10 - 5 10 1
8 81
4 - 4
2 2
0 ‘ ‘ : : 0

150 125 100 75 50
Leistung [MW] Leistung [MVV]

Referenzkonfiguration: Variation der Kompressorleistung oder der Turbinenleistung

» Deckungsbeitrag verhalt sich nicht proportional zur Kompressor- u. Turbinenleistung

» Geringe Veranderung des Deckungsbeitrags bei geringflgiger Verringerung der Leistung
(keine Abstimmung auf den Reservemarkt)

» Durch Einsparungen in der Baugrof3e konnen die Investitionen und die Wartungskosten
gesenkt werden

Kann dadurch die Wirtschaftlichkeit erreicht werden?
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Ergebnisse (1V)

Kapitalwerte der neuen Anlagenkonfigurationen:

Konfiguration Turbine Kompressor SpeichergroRRe
(MW] [MW] [MwWh]
Referenz 300 150 1000
Variation 250/125/1000 250 125 1000
Variation 150/75/1000 150 75 1000

< 200 -
e —&—Diabat Referenz
E 150 == Diabat Variation 250/125/1000 |{
=
Diabat Variation 150/75/1000
E 100 ~
o 50
2
©
h= 0 T T 4 T T
o
T 0% 2% 4% 10% 12%
X i
50
-100
-150
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Zins [%]
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100

50 N\

Millionen

—— Adiabat Referenz
—&— Adiabat Variation 250/125/1000
Adiabat Variation 150/75/1000

-50 4

Kapitalwert [€]

-100 -

-150 ~

6%

8% 10% 12%

-200

= Hohere Kapitalwerte

Zins [%]

= Kleinste Konfiguration erzielt bestes
Ergebnis, da geringste Investition und

geringere fixe Kosten

= Adiabat: hohe Investition fur Warmespeicher

» Keine Wirtschaftlichkeit erreicht

Institut fur Industriebetriebslehre und Industrielle Produktion
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Zusammenfassung und Ausblick ﬂ("'

Karlsruher insthiurl e Technologle

= Marktgetriebener Einsatz von adiabaten und diabaten Druckluftspeichern

= Historische Analyse mit Deckungsbeitrag maximierendem Optimiermodell
» Referenzkonfiguration nicht wirtschaftlich
»Investition musste um 34 % (diabat) oder um 54 % (adiabat) sinken

= Deckungsbeitrag verhalt sich nicht proportional zur Anlagenleistung (Investition)
»Verkleinerung der Anlagenleistung erhoht Kapitalwert
»Maximal technisch realisierbare Anlagengrof3e nicht zwingend beste L6sung
»Keine Wirtschaftlichkeit

»Druckluftspeicher miussen auf das Einsatzgebiet abgestimmt werden

Ausblick:

Optimierung der technischen Auslegung unter Verwendung spezifischer
Investitionen
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Danke fur die Aufmerksamkeit
Rupert.Hartel@kit.edu
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Methodik (V) AT

Karlsruher insthiurl e Technologle

Das Optimierungsmodell:

Technodkonomische Parameter* Marktdaten:
= Speichergroi3e = Spotmarktpreise
= Min./Max. Turbine-/Kompressorleistung = Reserveleistungspreise

= Investition = CO,-Preise

= Variablekosten = Brennstoffpreise

i1 1

Optimierungsmodell

| |

= Betriebsstunden

Ergebnis:

= maximaler Deckungsbeitrag

» Kapitalwert

* Gatzen 2008: ,,The Economics of Power Storage - Theory and Empirical Analysis for Central Europe”
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Grundlagen: Einkommensquellen

Spotpreise fiir 1 Woche
200 : :
Di Mi Do Fr Sa So Mo
180
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Stunde (h)

Tertiarreservemarkt:

*Preise flr angebotene Leistung (positiv und Negativ)

= Arbeitspreise flr abgerufene Leistung
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Max. 494
Min. -101
@ 66
Lo
<150 87
150-100 805
100-80 1.376
80-30 5.908
30-0 593
>0 15

» Ist ein marktbasierter Einsatz der Druckluftspeicher wirtschaftlich?
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