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Mit der zunehmenden Energieerzeugung aus erneuerbaren Quellen ist eine grundlegende
Neuausrichtung des bestehenden Systems der Elektroenergieversorgung verbunden. Insbesondere
der verstarkte Ausbau der Windkraft- und Photovoltaikanlagen, die stark von wetter-, sonnenstand-
und jahreszeitbedingten Schwankungen abhéngig sind, stellt eine grofl3e Herausforderung dar. Nur ein
Beispiel stellt die Elektroenergieerzeugung und der Verbrauch bei Jahresschwachlast in den
Abbildung 1 dar. Bei geringem Elektroenergieverbrauch und gleichzeitig dominanter
Windenergieeinspeisung miussen kurzfristig auch Grundlastkraftwerke heruntergefahren oder
abgeschaltet werden. In diesem Fall wird auch kaum Strom aus Photovoltaikanlagen erzeugt.
Regelkraftwerke missen auRerdem hohe Lastédnderungsgeschwindigkeiten und Teillasten realisieren.
Mit Speichern, wie Druckluftspeichern, konnte die Windleistung gepuffert sowie mit der
Vergleichmé&Rigung des  konventionellen  Kraftwerkseinsatzes  Abschaltungen und die
verschleiBintensiven Einsatzbedingungen vermieden werden.
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Abbildung 1: Perspektivische Elektroenergie-erzeugung und -verbrauch im Jahr 2020 (Beispiel
Jahresschwachlast)

Daraus ergibt sich, dass die fluktuierende Erzeugung elektrischer Energie zur Aufrechterhaltung einer
sicheren Stromversorgung mit dem Energiebedarf der Verbraucher in Einklang zu bringen ist. Dazu
mussen einerseits entsprechende Kapazitaten an fossiler Kraftwerksleistung, vor allem in Steinkohle-
und Gaskraftwerken, vorgehalten werden, die flexibel Schwankungen in Angebot und Nachfrage
ausgleichen kénnen. Andererseits sind Energiespeicher in das bestehende Versorgungssystem zu
integrieren, mit denen Stromerzeugung und -verbrauch zeitlich entkoppelt und ein ungunstiger
Teillastbetrieb oder die kurzzeitige Abschaltung von Kraftwerken in Schwachlastzeiten vermieden
werden kann. Neben Pumpspeicherkraftwerken zahlen Druckluftspeicher zu den potenziell
aussichtsreichen Verfahren zur Speicherung gréRerer Energiemengen.
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Das vorliegende Abstract beschaftigt sich daher mit dem Ziel der Entwicklung eines Gas- und
Dampfturbinen-(GuD)-Kraftwerkes, das in Kombination mit einem Druckluftspeicher (Compressed Air
Energy Storage, CAES) als flexibel einsetzbare Anlage sowohl Schwankungen im Strombedarf
ausgleichen, fluktuierende Stromeinspeisung der Erneuerbaren Energien kompensieren kann.

Methodik

Druckluftspeicherkraftwerke (CAES) setzen sich im Wesentlichen aus den Funktionseinheiten zur
Luftverdichtung, Druckluftspeicherung, Druckluftexpansion einschlie3lich Brennkammer sowie
peripheren Anlagen, z.B. zur Erdgasversorgung und Verdichterkiihlung zusammen. Da spezifische
CAES-Anlagenkomponenten am Markt groRtenteils nicht verfligbar sind, woraus auch ein
entsprechend hoher Entwicklungsbedarf resultiert, wurden bei den Verfahrenskonzepten Daten aus
dem  Druckluftspeicherkraftwerk  Huntorf  sowie adaptierbare  Standardgasturbinentechnik
bertcksichtigt.

Abbildung 2 zeigt eines der konzipierten Verfahrenskonzepte mit einer grofitmdglichen Flexibilitat im
Betrieb. Die Verdichter fur die Beladung des Druckluftspeichers im CAES-Betrieb kdnnen hinsichtlich
der Leistungen und Beladezeiten variabel entsprechend der auszugleichenden fluktuierenden
Netzlasten ausgelegt werden. Der zusétzlich gestrichelt dargestellte Mitteldruck-Verdichter stellt eine
Option zur mdoglichen Einhaltung zulassiger Endtemperaturen in den Verdichterstufen dar. Die
Entladung des Druckluftspeichers erfolgt Gber den separaten Expansionsstrang mit Hochdruck- und
Niederdruck-Gasturbine, deren Abgaswarme wiederum zur Dampferzeugung im nachgeschalteten
Abhitzekessel genutzt wird. Die unabhangig vom Druckluftbetrieb einsetzbare Standardgasturbine
kann sowohl im ,open cycle“- als auch GuD-Betrieb arbeiten, wobei bei letzterem das Abgas der
Gasturbine ebenfalls in dem der CAES-Anlage nachgeschalteten Dampfkraftprozess genutzt wird.
Diese Kopplung der Abgasstrome ist bei der Auslegung und dem Betrieb der Anlagenteile zu
beriicksichtigen. Die Abgastemperaturen der Standardturbine und der Niederdruckgasturbine der
CAES-Anlage, auf die die Heizflaichen des Abhitzekessels abzustimmen sind, missen annéhernd
gleich sein. Aus unterschiedlichen Abgasmassenstromen kdnnen auflerdem unterschiedliche
Dampfleistungen und damit Teillastfahrweisen von Abhitzekessel und Dampfturbine resultieren, die
jedoch wegen des damit verbundenen Wirkungsgradabfalls nur im begrenzten Teillastbereich
betrieben werden sollten.
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Abbildung 2: Potenzielle Verfahrensvariante mit einer weitgehend entkoppelten Anlagentechnik fir
GuD- und CAES-Betrieb



Das Konzept bietet weitere Mdglichkeiten der Anlagenschaltung, die als Optionen gestrichelt
dargestellt sind. Beispielsweise koénnte die Abgaswarme vor oder nach dem Abhitzekessel zur
Druckluftvorwarmung beim CAES-Betrieb genutzt werden. Die eingezeichnete Einbindung der in der
HD-Gasturbine entspannten Druckluft in die Standardgasturbine konnte weiterhin zu einer
Reduzierung des Erdgaseinsatzes beitragen. Des Weiteren konnten die CAES-Anlage und die
separate Gasturbine, eventuell mit einem Abgasbypass um den Abhitzekessel, auch parallel betrieben
werden.

Betriebsweisen

Die Grobauslegung der betrachteten Verfahrensvariante eines GuD-Kraftwerkes mit Druckluftspeicher
basiert auf den thermodynamischen Berechnungsgrundlagen fir Gasturbinenprozesse (Joule-
Prozess), fir die CAES-Anlage mit der getrennten Auslegung fiir die Niederdruck- und Hochdruckteile
von Verdichter und Gasturbine, sowie fir Dampfkraftprozesse (Clausius-Rankine-Prozess) mit den
Hauptkomponenten Abhitzekessel und Dampfturbine. Ausgehend von einer maximalen Leistung von
340 MW erfolgt die Grobauslegung grundsatzlich auf der Basis theoretischer
Kreisprozessberechnungen.

Die sich ergebenen Anlagenparameter der drei unterschiedlichen Betriebsweisen der
Verfahrensvariante aus Abbildung 2, den ,open cycle“-Betrieb, den GuD-Betrieb ohne
Druckluftspeicher sowie den CAES-GuD-Betrieb mit Druckluftspeicher sind in Tabelle 1
zusammengestellt.

Tabelle 1 Anlagenparameter fir die Betriebsweisen Gasturbine und GuD ohne Druckluft sowie
CAES-GuD mit Druckluftspeicher

Betriebsweise/Anlage Parameter Wert Einheit
Standardgasturbine GE
Turbinentyp MS9001E

Gasturbine im ,open cycle” Elektrische Leistung Peir2 126,1 MW

(ohne Druckluft) Leistung Erdgas Qees 384,5 MW

Massenstrom Erdgas MeG3 8,93 kg/s

Temperatur Abgas tara 543 °C

GuD ohne Druckluft Elektrische Leistung Pel,cup 168,0 Mw

(ohne Druckluft) Leistung Erdgas Qees 384,5 MW

Massenstrom Erdgas MeG3 8,93 kg/s

Abhitzekessel Abgasleistung Qacs 188,9 MW

Frischdampfmassenstrom  mgp 51,9 kg/s

Dampfturbine Elektrische Leistung PeioT 41,9 MW

CAES-GuD mit Druckluft Elektrische Leistung Pei,cup 339,3 Mw

Leistung Erdgas Qecr42 487,3 MW

Massenstrom Erdgas MeG1+2 11,32 kg/s

Verdichter Elektrische Leistung Pelv 57,1 MW

(Beladung Speicher) Massenstrom Druckluft MLy 90,0 kg/s

ND-Verdichter Verdichterleistung Pv.np 31,2 MW

Austrittstemperatur tv2 352,5 °C

HD-Verdichter Verdichterleistung Pv hp 21,9 MW



Betriebsweise/Anlage Parameter Wert Einheit

Austrittstemperatur tva 281,4 °C

Druckluftspeicher Speichervolumen Vois 135 Tm3
Gasturbine Elektrische Leistung Pel,GT1 303,8 MW
(Entladung Speicher) Massenstrom Druckluft Mt 360,0 kg/s
HD-Gasturbine Turbinenleistung Pt HD 75,2 MW
Austrittstemperatur ter2 345,4 °C

ND-Gasturbine Turbinenleistung Pt o 237,9 MW
Abgastemperatur tara 522,3 °C

Abhitzekessel Abgasleistung Qacs 159,9 MW
Frischdampfmassenstrom  mgp 44,0 kg/s

Dampfturbine Elektrische Leistung Peior 35,5 MW

1) mit Hyes = 34 MJImPy, peg = 0,79 kg/m®y

Die elektrischen Leistungen der gewahlten separaten Standardgasturbine GE MS9001E betragen im
»open cycle“-Betrieb ca. 126,1 MW und im GuD-Betrieb ca. 168,0 MW. Diese Gasturbine ist relativ
flexibel entsprechend der Netz- und Strommarktbedingungen unabhangig vom Beladezustand des
Druckluftspeichers einsetzbar und kann auch parallel zur CAES-Expansionsturbine betrieben werden.
Letzteres mit der Einschrankung, dass nicht beide Abgasstréme gleichzeitig zur Dampferzeugung
genutzt werden konnen, da dies eine nicht sinnvolle Uberdimensionierung von Abhitzekessel und
Dampfturbine fir den einzelnen Gasturbinenbetrieb voraussetzen wirde. Ein gleichzeitiger Betrieb der
Gasturbinen ist deshalb nur mit einem Abgasbypass tiber den Abhitzekessel méglich.

Die separate Gasturbineneinheit flir den Betrieb mit Druckluftspeicher ist flr eine elektrische Leistung
von ca. 303,8 MW ausgelegt. Mit Dampfturbine werden im CAES-GuD-Betrieb ca. 339,3 MW erreicht.
Aufgrund der nicht identischen Abgasleistungen von Standardgasturbine und ND-Turbine wird durch
die Dampfturbine im CAES-GuD-Betrieb eine etwas geringere Leistung von ca. 35,5 MW, gegenuber
ca. 41,9 MW mit Standardgasturbine, erzeugt.

Die getrennte Verdichtereinheit ermoglicht eine variable Auslegung hinsichtlich optimaler
Beladezeiten. Als Untervarianten (U1, U2, U3) werden deshalb eine Verkirzung der Zeiten zur
Speicherbeladung von 8 h auf 4 h bzw. 2 h betrachtet werden. Die sich aus der entsprechenden
Erhéhung des Luftmassenstroms ergebenden Verdichterleistungen sind in Tabelle 2 ersichtlich. Die
Erzeugerleistungen beim Entladebetrieb sind, wie oben fir eine Beladezeit von 8 h in Tabelle 9
dargestellt, jeweils gleich.

Tabelle 2 Verdichterparameter mit kiirzeren Beladezeiten des Druckluftspeichers
Betriebsweise/Anlage = Parameter Wert  Einheit
Zeit Speicherbeladung Tg, 8 4 2 h
Verdichter Elektrische Leistung Peiv 57.1 114,3 228,5 MW
(Beladung Speicher) Verdichterleistung Py 53,2 106,3 212,7 MW
Massenstrom Druckluft — my 90,0 180,0 360,0 kg/s

Vor dem Hintergrund zukuinftig schnellerer Lastwechsel erneuerbarer Erzeuger soll die durchgefihrte
Grobauslegung der Anlagenvariante mit verschiedenen Beladezeiten des Druckluftspeichers
hinsichtlich der erzielbaren Erlése eine Abschatzung des Einflusses kirzerer Beladezeiten und



gréBerer Verdichterleistungen bei ansonsten identischer Anlagenkonzeption ermdglichen. Die
Verkiirzung der Beladezeiten erfolgt vorbehaltlich der geophysikalisch zulassigen Druckgradienten
potenziell nutzbarer Kavernen, die hier nicht naher betrachtet werden.

Ermittlung spezifischer Investitionskosten

Die Investitionskosten werden auf Grundlage von o6ffentlich zuganglichen Literaturdaten abgeschatzt,
im  Wesentlichen spezifische Kosten fir CAES-Anlagenkonzepte und konventionelle
Kraftwerkstechnik. Alle in US-Dollar angegebenen Literaturdaten werden mit einem durchschnittlichen
Eurokurs von 0,75 €/US$ umgerechnet.

Die Gesamtinvestitionskosten werden in die Hauptkomponenten CAES-Anlage, Dampfkraftprozess,
konventionelle Gasturbine und zusétzliche Verdichtereinheit aufgeteilt.

Die Bandbreite der vertffentlichten Investitionskosten fir CAES-Kraftwerke reicht von ca. 450 €/kW
bis 1.000 €/kW installierter Erzeugerleistung [z.B. store 2012, Nélke 2006]. Die Literaturangaben sind
anlagenspezifisch nicht eindeutig zuordenbar, da sie unterschiedliche CAES-Konzepte, Leistungen,
Standortbedingungen sowie Verfahrensvarianten beinhalten.

Die Investitionskosten der bisher realisierten CAES-Kraftwerke Huntorf und Mcintosh betrugen zum
Zeitpunkt der jeweiligen Errichtung ca. 400 €/kW [store 2012]. Dies deckt sich anndhernd mit den
veroffentlichten Daten des Kraftwerkes Mcintosh mit einer Investitionssumme von ca. 65 Mio.$ [DOE
2012], die mit der installierten Leistung von 110 MW ca. 440 €/kW entspricht. Die Hochrechnung auf
das gegenwartige Preisniveau ergibt mit der Annahme einer jahrlichen Inflationsrate von
durchschnittlich 2 % sowie unter Berlicksichtigung der unterschiedlichen Inbetriebnahmejahre
spezifische Kosten fiir Huntorf von ca. 800 €/kW und fir Mclntosh von ca. 620 €/kW bis 680 €/kW.
Andere Konzeptstudien prognostizieren fir ein konventionelles CAES-Kraftwerk analog dem Konzept
und der Leistung des Kraftwerkes Mclintosh spezifische Kosten von ca. 640 €/kW [AzRISE 2010] bzw.
ca. 550 €/kW [Schainker 2008b].

Fir GuD-Kraftwerke wird mit spezifischen Investitionskosten von ca. 450 €/kW [EIA 2008] bis ca.
900 €/kW [AEE 2012] gerechnet. Dagegen liegen die Investitionskosten fir reine (,open cycle®)
Gaskraftwerke bei ca. 320 €/kW bis 410 €/kW [EIA 2008, AzRISE 2010, ES&P 2010].

Die Investitionskosten fir konventionelle Dampfkraftwerke liegen bei ca. 1.400 €/kW (Steinkohle)
beziehungsweise ca. 1.500 €/kW (Braunkohle) [AEE 2012]. Davon wurde der Anteil der Dampfturbine
einschlieBlich Dampfsystem (ohne Kessel) bei ca. 640 €/kW bis 800 €/kW liegen [Hamelinck 2004,
Kerdoncuff 2008]. Legt man die Differenz der durchschnittlichen Kosten von GuD-Kraftwerken (ca.
700 €/kW) und reinen Gasturbinenanlagen (ca. 350 €/kW) zugrunde, betragen, unter Berlcksichtigung
des Leistungsanteils der Dampfturbine (ca. 37 %) an der gesamten GuD-Leistung, die Investitions-
kosten fur den Dampfkraftprozess einschlieBlich Abhitzekessel ca. 950 €/kW, bezogen auf die
Dampfturbinenleistung.

Die Literaturangaben fir Verdichterkosten weisen abhangig von den Druckverhaltnissen und
speziellen Anwendungen eine sehr grolRe Schwankungsbreite auf und sind fir den CAES-
Luftverdichter nicht verwertbar. Deshalb erfolgt eine Abschatzung dieses Kostenanteils unter
Berlcksichtigung anteiliger Verdichterkosten an CAES-Gesamtanlagen (ca. 15%) und des
Verhéltnisses von Verdichter- und Gasturbinenleistung. Als Mittelwert kann von ca. 400 €/kW bezogen
auf die Verdichterleistung ausgegangen werden.

Fur die Abschatzung der Gesamtinvestitionskosten der einzelnen Verfahrensvarianten werden
folgende spezifischen Komponentenkosten, die in Auswertung der o.g. Literaturangaben realistisch
erscheinen, zugrunde gelegt:

CAES-Anlage: ca. 700 €/kW (Bezug CAES-Erzeugerleistung)
Dampfkraftprozess: ca. 950 €/kW (Bezug Dampfturbinenleistung)
Verdichter: ca. 400 €/kW (Bezug Verdichterleistung)

Gasturbine: ca. 350 €/kW (Bezug Gasturbinenleistung)

Die Berechnung der Gesamtanlagenkosten erfolgt mit diesen spezifischen Kosten und den
berechneten Auslegungsleistungen der Hauptkomponenten ohne Beriicksichtigung einer



maoglicherweise leistungshezogenen Kostendegression. Degressionskoeffizienten sind anlagen- bzw.
komponentenspezifisch [Kerdoncuff 2008] und waren nur auf der Grundlage von belastbaren Daten
fur ein konkretes Kraftwerk mit vergleichbarer Anlagenkonfiguration sinnvoll.

Investitionskosten der Verfahrensvariante

Die berechneten Gesamtinvestitionskosten der einzelnen Anlagenvarianten und die sich jeweils
ergebenden spezifischen Kosten, bezogen auf die installierte CAES-GuD-Gesamtleistung, sind in
Tabelle 3 zusammengestellt.

Tabelle 3 Gesamtinvestitionskosten und spezifische Kosten der
Verfahrensvariante/Untervariante
: Speicher- Investitionskosten Leistung Spezifische
Untervariante "
beladung gesamt CAES-GuD Investitionskosten

h Mio.€ MW €/kW

Ul 8 295 339,3 874

u2 4 320 339,3 937

u3 2 360 339,3 1.062

Im Vergleich mit den o.g. Literaturwerten, den Kosten fiir die bisher realisierten CAES-Kraftwerke
Huntorf und Mcintosh und in Relation zu konventionellen Kraftwerken stellen die
Gesamtinvestitionskosten eine realistische GroRenordnung dar. Dies belegen auch die spezifischen
Investitionskosten, die unter Berlcksichtigung der zuséatzlichen Anlagenkomponenten eine
nachvollziehbare Kostenerhdhung gegeniber den mittleren Kosten fur CAES-Anlagen oder
konventionellen GuD-Kraftwerken aufweisen.

Fir die betrachtete Verfahrensvariante bildet die CAES-Anlage den Hauptkostenfaktor. Der
Kostenanteil des Dampfkraftprozesses ist relativ gering, auch wegen des verhaltnismafig kleinen
Anteils an der Gesamtleistung. Der Investitionsaufwand fur einen zusétzlichen bzw. grof3eren
Verdichter ist nicht unerheblich. Dem gegeniber ist der Kostenanteil flir eine separate Gasturbine mit
Nutzung der bereits fir den CAES-Prozess erforderlichen peripheren Anlagen im Verhaltnis zu den
Gesamtkosten des CAES-GuD-Kraftwerkes relativ gering (ca. 12 % bis 15 %).

Erldsabschatzung

Zur weiteren Beurteilung der wirtschaftlichen Realisierbarkeit eines GuD-Kraftwerkes mit
Druckluftspeicher werden im Folgenden die am Markt erzielbaren Erlése mit dem von Fraunhofer
UMSICHT entwickelten generischen Modell fur die Einsatz- und Auslegungsoptimierung von netzge-
koppelten Speichersystemen GOMES® (Generic Optimization Model for Energy Storage) abgeschatzt.
Weitere Informationen tber GOMES® kénnen in [Kanngiel3er 2014] nachgelesen werden. Die
Verfahrensvariante kann dabei in unterschiedlichen Modi betrieben werden:

GT (Betrieb als reines Gasturbinenkraftwerk)

GuD (Betrieb als reines GuD-Kraftwerk)

GT-CAES (Betrieb als diabates Druckluftspeicherkraftwerk)

GuD-CAES ( Betrieb als diabates Druckluftspeicherkraftwerk unter zusatzlicher
Nutzung der Gasturbinenabwérme in einem Dampfprozess)

Erlésbetrachtungen far Anwendung ,Energieverschiebung durch Handel am
Spotmarkt*

Die Anwendung beruht auf der Teilnahme des Speichers am Intra-Day- oder Day-Ahead-Spotmarkt.
Die beiden Markte unterscheiden sich durch die Lange der gehandelten Zeitscheibe (Day-Ahead: 1
Stunde, Intraday: 15 Minuten) sowie den Zeitpunkt der Fahrplanfestlegung (Day-Ahead: 12 Uhr am
Vortag, Intraday: 45 Minuten vor Beginn der Zeitscheibe).



Die Berechnungen wurden anhand der stiindlich aufgel6sten Spotpreis-Zeitreihen aus den Jahren
2011 und 2012 durchgefiihrt. Die statistischen Kennwerte hierzu sind in Tabelle 4 aufgefihrt. Fir
Kraftwerke ist die absolute Ho6he des Preisniveaus am Spotpreis entscheidend fur die
Wirtschaftlichkeit, fir Speicher dagegen die auftretenden Differenzen zwischen niedrigen und hohen
Preisen. Diabate Druckluftspeicherkraftwerke werden aufgrund der Gaszufeuerung von beiden
Faktoren beeinflusst.

Tabelle 4 Statistische Kennwerte fiir die historischen Spotpreiszeitreihen 2011 und 2012
Minimum Maximum Mittelwert abfvt;r;ﬂigdg-
[€/MWh] [€E/MWh] [€E/MWh] [€/MWh]
2011 -36,8 117,5 51,1 13,6
2012 -222,0 210,0 42,6 18,7

In einer Vorabbetrachtung werden die variablen Stromerzeugungskosten der verschiedenen
Betriebsmodi mit den geordneten Spotpreis-Zeitreihen verglichen. Dabei wird ersichtlich, dass in allen
Modi eine sehr niedrige Anzahl an Betriebsstunden erwartet werden kann, wobei der Modus GuD-
CAES mit ca. 2500 h vorne liegt. Dies bestétigt sich nach Durchfilhrung der Einsatzoptimierung mit
GOMES®. Die niedrige Anzahl an Betriebsstunden — vor allem der Kraftwerksmodi — spiegelt sich in
den sehr geringen Erlésen wider. Der maximale Erlds wird mit 500 T€/a von Untervariante 3 im Modus
,GUD-CAES* bei einer Speicherbeladungszeit von 2 h erreicht. Im Mittel erhéht die Nutzung der
Gasturbinenabwarme im dahinter geschalteten Dampfprozess den Jahreserlés um den Faktor 1,6.

Tabelle 5 Mittlerer erzielbarer Jahreserlds 2011/12 am Day-Ahead-Spotmarkt verschiedener
Varianten und Modi
Untervariante GT GuD GT-CAES GuD-CAES
[€/a] [€/a] [€/a] [€/a]
Ul 50.000 260.000 265.000 410.000
uz2 50.000 260.000 295.000 480.000
u3 50.000 260.000 310.000 500.000

Insgesamt zeigt sich, dass sich mit dem Handel am Day-Ahead-Spotmarkt unter den momentanen
Marktbedingungen nur sehr geringe Jahreserlése erzielen lassen.

Erlésbetrachtungen fir Anwendung ,,Bereitstellung von Regelleistung“

Die Erlése fur die Bereitstellung von Regelenergie der Anlagenvariante bei verschiedenen
Beladezeiten in der Anwendung ,Bereitstellung von Regelleistung® sind in Tabelle 7 dargestellt.
Aufgrund der Anfahrzeiten der Betriebsmodi (GT sowie GT-CAES: 6-9 Minuten; GUD sowie GuD-
CAES: 45 Minuten) kann die Anlage lediglich fir die Bereitstellung von Minutenreserveleistung genutzt
werden, wenn sie im GT bzw. GT-CAES Modus betrieben wird. Im Folgenden werden die Ergebnisse
fur den Modus GT-CAES vorgestellt. Aufgrund der gewahlten Angebotsstrategie (negatives bzw.
positives Angebot jeweils in Héhe der installierten Verdichter- bzw. Turbinenleistung) ist vor allem bei
der negativen Minutenreserve eine deutliche Variation in den Erlésen zu beobachten.

Tabelle 7 Erzielbare Jahreserldse 2011 in der Anwendung "Bereitstellung von Regelleistung"”
Untervariante Negative Regelleistung Positive Regelleistung
[€/a] [€/a]
Ul 1.100.000 3.600.000
U2 1.900.000 3.600.000

u3 3.400.000 3.600.000



Fur die Ermittlung der optimalen Variante, sind die Erlése den jeweiligen Investitionskosten
gegeniberzustellen. Innerhalb einer Anlagenvariante ist es in allen betrachteten Fallen 6konomisch
attraktiver, positive statt negative Minutenreserve anzubieten. Dies ist auf die technische Auslegung
zuriickzufuihren, bei der die Turbine in allen Féllen eine hohere installierte Leistung aufweist als der
Verdichter. Marktseitig ware es mdoglich, mit derselben Anlage sowohl positive als auch negative
Minutenreserve anzubieten. Aufgrund der bei Speichern notwendigen Kapazitatsvorhaltung fir
positive Minutenreserve bzw. Kapazitatsfreihaltung fur negative Minutenreserve, ist dies -
insbesondere bei relativ kleinen Kavernen wie in dieser Variante — nur schwierig umsetzbar bzw.
wirde zu einer unverhaltnismaRig haufigen Nutzung des ,Notfallpools® flihren. Eine Addition der in
Tabelle 7 enthaltenen Erldse fir negative und positive Minutenreserve ist somit nicht moglich.

Bei ndherer Analyse zeigt sich, dass sich die Zusammensetzung der Erlése bei positiver und negativer
Minutenreserve deutlich unterscheiden. Wahrend bei der negativen Minutenreserve die
Leistungspreiserlése den groften Anteil ausmachen, dominieren bei der positiven Minutenreserve die
Arbeitspreiserlose die Erldssituation. Ein weiterer Unterschied besteht in der Interaktion mit dem Day-
Ahead-Spotmarkt. Bei der Bereitstellung von negativer Minutenreserve wird die abgerufene und dabei
eingespeicherte Energie am Folgetag an den Spotmarkt verkauft, wodurch der Spotmarkt fir die
Anwendung eine Erldsquelle darstellt. Dagegen wird der Spotmarkt im Falle positiver Minutenreserve
genutzt, um die in der Kaverne vorzuhaltende Energie einzukaufen, welche im Abruffall ans Netz
abgegeben wird. Hierdurch erscheint der Spotmarkt als Kostenposition in der Bilanz. Hinsichtlich der
Kosten fir den ,Notfallpool“ kénnen die bei den Modell-Eingangsdaten erlauterten Zusammenhénge
nachgewiesen werden, insbesondere bei der Bereitstellung von negativer Minutenreserve. Je gréRer
die Verdichterleistung, d.h. je geringer die Beladezeit, desto haufiger wird der Pool aktiviert.

Im Folgenden wird beispielhaft fur die Variante U3 im Modus ,GT-CAES* eine Sensitivitatsanalyse auf
die EingangsgréRen Gaspreis sowie KavernengrofRe durchgefuhrt. Untersucht werden soll, wie
sensitiv der erzielbare Erlos auf diese Eingangsgréf3en reagiert. Die Ergebnisse sind in Abbildung 3
zusammengefasst.
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Abbildung 3: Sensitivitditsanalyse Anwendung "Bereitstellung von Regelleistung"

Erlés [€/a)

Die Ergebnisse der Sensitivitdtsanalyse zeigen, dass der erreichbare Erlés bei Angebot positiver
Minutenreserve weitgehend nicht-sensitiv ist, d.h. nur wenige Prozentpunkte vom Referenzwert von
3.600 T€ abweicht. Die geringe Sensitivitat auf den Gaspreis zeigt sich in &hnlicher Form auch bei
dem Angebot negativer Minutenreserve. Dagegen kann durch VergréRerung der Kaverne bei Angebot
negativer Minutenreserve der erreichbare Erlds um bis zu 50% gesteigert werden. Fir die Beurteilung
der optimalen KavernengrofRe sind die zusatzlichen Erldse den zusatzlichen Investitionskosten
gegeniiber zu stellen.



Eine Starke der Anlagenvariante ist es, dass die Anlage im kombinierten Speicher- und
Kraftwerksmodus betrieben werden kann. Dabei kann zum einen der Modus ,GuD* genutzt werden,
um Spitzenstrom an den Day-Ahead-Spotmarkt zu verkaufen. In der dargestellten Anlagenvariante
kdnnen ebenso die Modi ,GT-CAES* und ,GT*“ miteinander kombiniert werden, wodurch ermdglicht
wird, dass die separate ,GT“ ebenfalls am Regelleistungsmarkt agiert und dort positive Minuten-
reserve anbietet. Da die Varianten U1 bis U3 dieselbe installierte GuD- bzw. GT-Leistung besitzen, ist
der erhaltene Zusatzerlos fur alle drei Varianten identisch. Fur die Spitzenstrombereitstellung im
Modus ,GuD“ kann nur ein geringer Zusatzerlés von ca. 65 T€ erzielt. Unter Annahme derselben
Angebotsstrategie wie fur den Speicher, erbringt die Bereitstellung von positiver Minutenreserve mit
der separaten Gasturbine einen Zusatzerl6s in Héhe von ca. 1.350 T€.

Ergebnisse

Druckluftspeicherkraftwerke, die  neben  Pumpspeicherkraftwerken das  Potenzial  zur
Zwischenspeicherung grof3er Energiemengen besitzen, kdnnen zur Sicherung der zukinftigen
Elektroenergieversorgung auf der Basis regenerativer Energiequellen einen wesentlichen Beitrag
leisten. Mit der konzeptionellen Entwicklung eines GuD-Kraftwerkes mit Druckluftspeicher kénnen die
spezifischen Vorteile von Gas- und CAES-Kraftwerken, schnelle Bereitstellung von Regelenergie und
Ausgleich der Lastspitzen aus fluktuierender Elektroenergieerzeugung, in einer Anlage kombiniert
werden.

Die Verfahrensvariante in Abbildung 2, mit separaten Anlagenteilen der Verdichtereinheit zur
Druckluftspeicherung, der Expansionseinheit zur Druckluftentladung und der unabhangigen
Standardgasturbine, ermoglichen eine flexible Anpassung an energiewirtschaftliche und
standortspezifische Anforderungen. Der elektrische Wirkungsgrad der unabhéngig von der CAES-
Anlage einsetzbaren, separaten Standardgasturbine betragt ca. 32,8 %, im GuD-Betrieb ca. 43,7 %.
Der berechnete CAES-Wirkungsgrad ist mit ca. 42,4 % und im CAES-GuD-Betrieb, auch bei nicht voll
ausgelasteter Dampfturbine, bei ca. 47,4 %. Generell sind jedoch mit den fir die Grobauslegung
angesetzten Parametern und vereinfachten  Berechnungsmodellen die  energetischen
Optimierungspotenziale noch nicht ausgeschdpft. Eine Investitionskostenabschatzung zeigt, dass fur
diese Anlage mit spezifischen Investitionskosten von 800 - 1.100 €/kW kalkuliert werden muss.

Die Erlésabschatzung zeigt, dass das entwickelte GuD-Kraftwerk mit Druckluftspeicher unter aktuellen
Marktbedingungen bei der Bereitstellung von Minutenreserve einen hdheren Erlds erzielen kann als
durch den Handel am Day-Ahead-Spotmarkt. Unter heutigen Marktbedingungen ware folglich ein
Einsatz am Minutenreservemarkt zu bevorzugen. Auch fir diesen Fall sind jedoch die jahrlichen
Erlése im Vergleich zu den abgeschatzten Investitionskosten wesentlich zu gering, so dass die
Gesamtwirtschaftlichkeit als negativ bewertet werden muss.

Das Ergebnis hinsichtlich der Gesamtwirtschaftlichkeit stimmt mit weiteren Studien Uberein, welche in
der Vergangenheit fir andere Speicher-technologien in verschiedenen Speicheranwendungen die
Wirtschaftlichkeit bewertet haben. Darliber hinaus sind die Ergebnisse in den Kontext einzuordnen,
dass aktuell aufgrund der zu beobachtenden Veradnderung der Marktpreise sogar vereinzelt Gber
Stilllegungen existierender (Speicher-) Kraftwerke nachgedacht wird. Demgegeniber stehen Studien,
die einen steigenden Bedarf an Stromspeichern bzw. weiteren Flexibilitdtsoptionen prognostizieren,
um die Systemstabilitat und Versorgungssicherheit zu erhalten. Es ist daher zu erwarten, dass in den
nachsten Jahren regulatorische Anderungen vorgenommen werden, die die energiewirtschaftlichen
Rahmen-bedingungen so verdndern, dass ein Anreiz zum Bau und Betrieb von (Speicher-)
Kraftwerken gesetzt wird.
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