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Aktuelles Energiesystem Deutschland

= MaligerAnteil EE <30%
» Therm. Kraftwerke >80GW
= Mittlere Lastgradienten

= Lastausgleichmoglich
= ABER: Uberkapazitaten
»  GuD unwirtschatftlich!

29.02.16 © Lehrstuhl fur Energiesysteme — Technische Universitat Minchen Windrad: gwvs.com 3
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= HoherAnteil EE >50%

» Therm. Kraftwerke <60GW
= Extreme Lastgradienten

=  Wenig Betriebsstunden!

» Reservekapazitat/Neubauten?
» RegelbarkeitKWK begrenzt
= Lastausgleichnicht moglich!
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Einspeicherung von Stromuberschissen

= Option: Speicher I .
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Ausspeichern bei Strommangel { Lehrstuhl fir

AN Energiesysteme

= QOption: Speicher

= zB.ADELE =
=  Aber: teuer I
X
CZ? K A
NG

= Warmespeicher
skaliert mit

Speicherkapazitat!

Druckluftspeicher
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Systemkonzept
Kostenreduktionspotential
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= Einsparungen?

.

Gl

Druckluftspeicher
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Systemkonzept
Alternative Verschaltungen
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Druckluftspeicher
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Kombination GuD-Kraftwerk mit Druckluftspeicherkraftwerk SN o

AN Energiesysteme
= Hohe Effizienz
=  Kostenreduktion |
= Synergieeffekte!
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Druckluftspeicher
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Ausspeichern
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= GuD + Speicher
» Hohere Ausgangs- |
leistung -
; \
& Y

Kombinierter, rekuperativer I N
Abhitzedampferzeuger !
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Einspeichern

= Rulckverstromung =
Effizienzsteigerung!

=  Dampfkreis bleibt in
Betrieb A
| |
.___i\__' i
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Druckluftspeicher
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=  GuD-Betrieb weiter
moglich
= 7.B. beileerem —|
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Druckluftspeicher
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Modellierung LM

Vergleich von 3 Systemkonfigurationen (Ausspeichern) ( N

Lehrstuhl fir
Energiesysteme

= Einspeichervorgang fur alle Versionen identisch

» Gleiche Systembauteile: Alstom GT26 Gasturbine, GT26 Verdichter, 3-Druck
Dampfkreislauf mit HD-Durchlaufdampferzeuger

)
@ >
o] E E o2 ¥ T ¥

<
<y

Vom Druckluftspeicher Vom Druckluftspeicher Vom Druckluftspeicher

Gefeuerter Expander Ungefeuerter Expander Gasturbineninjektion

» Modellierungin Ebsilon Professional®

» Modellparameterim Paper/Anhang
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Modellierung LM

Vergleich von 3 Systemkonfigurationen (Ausspeichern) ( N

Lehrstuhl fir
Energiesysteme

= Einspeichervorgang fur alle Versionen identisch

» Gleiche Systembauteile: Alstom GT26 Gasturbine, GT26 Verdichter, 3-Druck
Dampfkreislauf mit HD-Durchlaufdampferzeuger

)
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Vom Druckluftspeicher Vom Druckluftspeicher Vom Druckluftspeicher

Gefeuerter Expander Ungefeuerter Expander Gasturbineninjektion

» Modellierungin Ebsilon Professional

» Modellparameterim Paper/Anhang
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Modellierung LM
Alstom GT26 ’7 _l Lehrstuhl flr
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= Nettoleistung 330MW
= 2-stufige Verbrennung
= Verdichtung 38:1

Teilung der Gasturbine

ektion

Druckluftinjektion

Bild: http://www.erneuerbareenergien.de/files/smthumbnaildata/lightboxdetail/5/0/8/2/9/3/gasturbinegt24gt26evburner.jpg
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Modellierung

Ebsilon Modelle — Beispiel Einspeicherbetrieb

Lehrstuhl fir
Energiesysteme

(j

= Reduktionder
aufgewandten Leistung

Verdichterleistung 408,1MW
Geblase 2,2MW
Dampfkreislauf  -123,7MW

Nettostrombezug 286,6MW

125.227 MW
408.106 MW

2.199 Mw | E—O

Ca

== |ooooMw

| |- {0,068 MW]
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Simulationsergebnisse TUT
Vergleich von 3 Systemkonfigurationen (Ausspeichern) { N Lensun o

AN Energiesysteme

= Elektrischer Wirkungsgrad Eingangsleistung
Ausgangsleistung
P 1 B Feuerungsleistung
elaus 2 m lektrischer Wirk d
Nelr = : _: elektrischer Wirkungsgra
P el,ein + QF g 0,8 - = Speicherwirkungsgrad
o
[=
2
S 0,6 -
: : O]
= Speicherwirkungsgrad =
(O]
c 0,4 T
_ Pet,aus = Per,Gun e
Msp = P . 3
elein 30,2
0 4
GuD Gefeuerter Ungefeuerter Gasturbinen-
Expander Expander injektion

» (Gasturbineninjektion: Massenstrom Einspeichern/Ausspeichern = 4:1
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Simulationsergebnisse TUT
Vergleich mit bestehenden Druckluftspeicherkonzepten ( N Lo o

Energiesysteme

p el,aus

Pel,ein + QF

= Elektrischer Wirkungsgrad Nep =
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Huntorf Mclintosh ADELE ISACOAST  Gefeuerter Ungefeuerter Gasturbinen-
Expander Expander injektion
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Technische Umsetzbarkeit M

=
Betrachtung der kritischen Systemkomponenten (

Lehrstuhl fir
Energiesysteme

= Gefeuerter Expander
» gefeuerte Expandertechnisch moglich
= derzeit nicht kommerziellangeboten
» erheblicherzeitlicher/ finanzieller Entwicklungsaufwand
» Nebenbedingungauch Umsetzbarkeitdes ISACOAST-Konzepts.

= UngefeuerterExpander
= auf dem Markt verfligbarz.B. Anwendungenin der OI- und Gasindustrie
= fur grollere Anlagen Dampfturbinenderivate

= Gasturbineninjektion
= vergleichbarzu Dampfinjektion in STeam Injected Gasturbine (STIG)

= maldgeblich durch Eigenschaften GT-Verdichters beschrankt
(Pumpgrenze!)

» Beschrankung auf25% des nominellen Massenstroms der Gasturbine
= kein Verdichterkennfeld verfugbar— keine Validierung moglich

= Verdichter

» technisch moglich (vgl. ADELE, Gasturbinenverdichter), nicht kommerziell
verfugbar
29.02.16 © Lehrstuhl fur Energiesysteme — Technische Universitat Minchen 19



Zusammenfassung P'|'|.|'|'|

Lehrstuhl fir
Energiesysteme

Situation des Energiesystems
= Hohe, aberfluktuierende Einspeisung erneuerbaren Stroms
= Aktuell Uberkapazitdten — keine Neubauten therm. Kraftwerke
» Zukunftig Bedarf an Ausgleichsenergie — Speicher? Ja, aber teuer!

Neues Anlagenkonzept
= Kombination aus GuD-Kraftwerk und Druckluftspeicher
» Synergieeffekte durch Mehrfachnutzung der Anlagenkomponenten
» Kein skalierender Warmespeicher

Modellierung

= Vergleich von 3 verschiedenen Ausspeicherkonzepten

= Untersuchungsergebnisse

=  Speicherwirkungsgrade bis 79,4%, Einspeicherung von 287MW,,in
473MW, GuD

= Erweiterung von Flexibilitat und Lastbereich — Regelleistung
= Technische Umsetzbarkeit muss beachtetwerden
» Dies gilt auchfur alternative Konzepte (ADELE, ISACOAST)
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Lehrstuhl fir
Energiesysteme

(j

= Untersuchungvon Systemen mit KWK

Vollstandig entkoppelte Bereitstellung von Strom und Warme
Power-to-Heat im Einspeichern — nur effizienter!
Zusatzeinnahmen uber Warmeverkaufund KWK-Bonus

=  Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Investitionskosten T Dampfauskopplung
Dynamisches Verhalten im Strommarkt Ox i

>T
» Losungen zur Standortabhangigkeit S \
Flissigluftspeicher |
. N__ {
Hochdruckrohrspeicher g §
(G N P
R s Kombinierter, rekuperativer b
f """ |_J oAbhitzeedj\mpe;’etrlzpeeuger ) @ E """

29.02.16
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Wesentliche Modellparameter ( Energiesysteme
Komponente Parameter Wert
Nettoleistung 330MW
Ansaugmassenstrom 632kg/s
Brennkammertemperaturen 1320/1295°C
Gasturbine Turbinenaustrittemperatur 615°C
Isentroper Wirkungsgrad Verdichter 85,0%
Verdichtungsverhalinis 38:1
Isentroper Wirkungsgrad Turbine 89,2%
Druckluftexpander (nurin Version 2) Isentroper Wirkungsgrad 89,0%
Frischdampfdruck (HD/MD/ND) 164/30/6bar
Frischdampftemperatur (HD/MD/ND)  603/596/341°C
Abhitzedamperzeuger
Pinchpoint(HD/MD/ND) 20/20/15K
Druckverlust Rauchgasseite 24 mbar
AT Druckluftseite/ Rauchgasseite 35K
Rekuperator Druckverlust Druckluftseite 1bar
Druckverlust Rauchgasseite 25mbar
Umlaufgeblase Leistungsbedarf 2,2MW
Auslegungsleistung 145MW
Dampfturbine Isentroper Wirkungsgrad 89,0%
Kondensatordruck (Volllast) 33mbar

29.02.16
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Ergebnisse Vergleich mit anderen Druckluftspeicherkonzepten (

TUTI
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Gefeuerter|Ungefeuerter|Gasturbinen-

Huntorf Mcintosh | ADELE | ISACOAST | Expander| Expander injektion GuD

Volumenin m”3 300000 560000 24480000 | 61000*X | 61000*X 61000*X
50..70 bzw
Kavernendruckin bar 543 45.74 100 43.47 38..40 38..40 38..40
Einspeicherdauerinh 8 (=12) 42 4.8 24 X X X
Entnahmedauerinh 2 (=3) 26 4.8 24 X X 4*X
Einspeicherstromin kg/s 108 89 280 1268 632 632 632
Druckluftverbrauch in kg /s 417 154 500 1268 617 617 154
Eingangsleistung 60 45 200 827 287 287 287
Ausgangsleistung 290 110 250 1622 707 637 532 479
Druckluftverbrauch (DLV)in Nm”3/s 322,5 119,1 386,7 980,7 476,9 476,9 119,2
spez. DLV in Nm”3/MWs 1,11 1,08 1,55 0,60 0,67 0,75 0,22
spez. Stromverbrauch in MWel/lMWe| 0,207 0,409 0,800 0,510 0,406 0,450 0,135
Feuerungsleistung 473 132 0 1528 773 773 769 773
spez. FL in MWth/MWel 1,63 1,20 0 0,94 1,09 1,21 1,45
spez. Speicherkapazitatin
k\F/’Vh /NrﬁA3 P 0,25 0,26 0,18 0,46 0,41 0,37 1,24
spez. Speicherkapazitatin MJ/kg 0,695 0,714 0,500 1,28 1,15 1,03 3,45
elektrischer Wirkungsgrad 41% 54% 70% 69% 66,7% 60,1% 63,3% 62,0%
Speicherwirkungsgrad -1,2% 38,8% 70,0% 81,6% 79,4% 55,2% 77,0%
29.02.16 © Lehrstuhl fur Energiesysteme — Technische Universitat Minchen 24
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Ergebnisse Vergleich mit anderen Druckluftspeicherkonzepten ( Energiesysteme

= spez. FL ®m Aufwandskennzahl

il

Huntorf McIntosh ADELE ISACOAST Gefeuerter Ungefeuerter Gasturbinen-
Expander Expander injektion

[a—
o)}
1

o —_—
(o¢] \S)

spez. Feuerungsleistung bzw. Aufwandskennzahl
=]
ES

()

29.02.16 © Lehrstuhl fur Energiesysteme — Technische Universitat Minchen 25



Anhang WT|_|'|'|

Andere Druckluftspeicherkonzepte SN Errgiosysteme

Mclntosh

ADELE Huntorf

Lufteinlass Luftauslass ND - Axial-/
HD - Radialkompressor
Radialkompresso
Einspeicherung
60 MW /8 h

Kompression mit
Zwischenkiihlung

Motor /
Expansionsturbine H_@_[}_
) ‘ 46 — 66 bar Generator
Warmespeicher 108 kg/s ® ®
|
Minimierung der I
Verlustwarme
Salzkaverne
— 05
Ergas L
67 % 1
Strom ) 8 0,48 1
407 % 5 P
Sonstiges Ko) 8‘) 0,46
79 % (%. 5
Strom Abgzis;(é%l;me Quelle: Eigene 'E 0,44 T T T T
o, i ] ’ B hi h
Gradigkeit Rekuperator [K]

Marcus Nolke, CompressedAir Energy Storage(CAES) —eine sinnvolle Erganzung zur
Energieversorgung?, Promotionsvortrag, 2006
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ISACOAST ’7 ﬁ Lehrstuhl far

AN Energiesysteme

2 x GT26 Kompressoren
Pg = 827 MW
m = 1268 kg/s

Pkomp = 43-47 bar
Laufzeit' 24 h

Eeljagen - 19,85 GWh

hod %

2x GT26 (CC) Turbinen

Peor = 1311 MW
Pe, or = 311 MW
~ 1268 kg/s

Laufzelt 24 h
Eel .entladen - £ 38 928 GWh

“MEM

Erdgas
Egas : 36,66 GWh

= = e - )T‘j
I 8 Wéarmespeicher
16 Kavernen I | mit jeweils
mit jeweils I ] Esp, =2,6 GWh
Vi = 153.000 m? | Mg, = 24100 t
Pk =49 - 52 bar l v Com =0,945 kJ/kg K
hy=340m
hg =40 m
j d¢=70m Quelle: [IWBT]

22.03.2012, 4. Gottinger Tagung EFZN/BNetzA | Dipl.-Ing. L. Nielsen
Druckluftspeicherkraftwerke zur Netzintegration erneuerbarer Energien — ISACOAST-CC | Folie 6
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Tertiary salt deposit

Mesozoic salt deposit

Range of Mesozoic salt
above Permian

Paleozoic salt deposit,
Permian

Paleozoic salt deposit,
Rotliegend below Permian

| WA

e

Reinhard Leithner, Energy-Mix and Power Plant Technology in Europe and Germany,
Power Plant Technology ForumHannover Messe 6.4.2011
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