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Abbildung nach [3], gedndert
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Motivation — Herausforderungen der Energiewende

A
Porenspeicher
1 Jahr - (Methan)
Warmespeicher
1 Monat Fernwdrme
1 Woche A -speicher
1Tag A Kavernenspeicher
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g .
B s Batterien . Pumpspeicherwerke
= Druckluftspeicher
fi Kondensator (Kavernen)
V
Q
9 1 Min.7
<:E’ Schwungmassen
-speicher
1 Sek.
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100 ms
1 kWh 1 MWh 1 GWh 1 TWh

Speicherkapazitat
Abbildung aus [7]
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| BoA1: 489-944 MW (el) |
Rohkdhle | Kohleaut- Kohle zu DKW ,| Dampr- Abgas I
| bereitung kraftwerk I
Dampl]kraftwerk |
Schnil stellen Elektrische Leistung Py Uberschussdampf Py, Abwasser, I
it Dampf, Prozesswasser Abgase, C-haltige Rickstande, etc. |
Anne)]-Anlage N l
. - _ Dampf
| Kohle zu Forder-CO CO,-Emission
Annex ’ Dampf Clausgas ? z2upkw |
| | 500 MW (th) zu DKW zu DKW co, |
| i |
Verg.spez. Vergasung Druck- CO- Selektive ) Synthese,
| | Kohleauf- »| und Roh- »| wasser- || Konver- |—»| Sauergas- gggtljfse »| incl. Prod.- |5 ndthitse-
: bereitung | TBK | gaskiihlung |Rohgas | \asche tierung wasche aufbereitung | Produ
u. Speicher
et ] 1482 t/d MeOH
I Schiacke 642 t/d SNG
I Sauerstoff o ——— |
Lufty Saverstoff I Elekirolyse | Wasserstoff
rem— > ASU --------------------------------- und GaS‘ ---------- > Sauerstoff I
I - - - % Stickstoff Wasser --- ,l_sElch_er_r (ext. Nutzung) I
I 150 MW (el) I

Annex-SNG: 342-1.554 MW (el)
Annex-MeOH: 324-1.545 MW (el)
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Roflkohle Kohleauf- »| Dampf- > I
| bereitung kraftwerk Rauchgas I
|
Da fkraftwerk
Tp. ________________________ e e e mmm e d..
. Elektrische Leistung P Uberschussdampf Po|
Scl'imttstelle Dampf, Prozesswasser Abwasser, Abgase, eff.
R e A— === 4 -
PtGI-AnIage I
Dampf ¢ Dampf
I zu PtG g zu DKW I
! 150 MW (el) :
—— — 4
Widsser | Elektrolyse Rauchgas. | CO: _Szrtges:, 111 t/d $NG
B » und Gas- |"==~* — ¥ 4sch Kt Frod.s
| speicher | Sauerstoff wasche aufbereitung Syntheseproolukt
I —_—— (ext. Nutzung) u. Speicher
! B !
I Wasserstoff |

PtG-SNG: 340-1.545 MW (el)
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Modellvalidierung: Abgleich historischer Daten mit den Modellergebnissen
Eingabe- Simulations-
parameter ergebnisse
N Historische Daten
(Referenzjahr 2015) 1., 2015 —o»
Gesamtsystemmodell
Erzeuger-Parameter — Elektroenergieversorgung
B dat Deutschlands 2
~ oreems 2 o
L (MATLAB-Simulink®)
Bilanzdaten des 3.
—_— —» 2030-poly

Polygeneration-Kraftwerkes
A

sog. ,,Speicherbedarf”

Modellvalididrung: Abgleich von Prognosedaten mit den Simulationsergebnissen

quasidynamische Modellierung
des Polygeneration-Kraftwerkes

(MS Excel)

Thermodynamische Modellierung
des Polygeneration-Kraftwerkes

(ASPENplus™)

A 4

Abschdtzung des Einflusses von
Polygeneration-Anlagen

(Vergleich der Simulationsergebnisse
mit/ohne Polygeneration-Kraftwerk)
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Stromnachfrage Import/Export

Resiqupllast ~ Leistungsiiberschuss &
g

-defizit

A h-

Im po rt und Skalierun g Erneuerbare Energien Regelbare Erzeuger Ausgleichseinheiten

historischer Daten m

Berechnung im
Systemmodell

Wind Braun-/Steinkohle Wasserkraft
Photovoltaik Gas/Ol Batterie-GroRspeicher
Wasserkraft Kernkraft Elektromobilitat
Biomasse Biomasse Power to Heat (PtH)

Polygenerationskonzepte

Abbildung nach [3], gedndert
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Referenzjahr 2015 Szenario 2030 Szenario 2030-Poly

Stromverbrauch Daten von ENTSO-E
Erneuerbare Energien Daten von ENTSO-E

Kernenergie, Sonstige Daten von Agora Skalierung der Daten von 2015

Regelbare Erzeuger Braunkohle, Steinkohle,
Erdgas

Ausgleichseinheiten Pumpspeicher

Skalierung der Daten von 2015

Skalierung der Daten von 2015

Biomasse, Braunkohle, Steinkohle, Erdgas

Batteriespeicher, Elektromobilitat, Powert-to-Heat

Polygenerationkonzepte
e Klass. Polygeneration
e Polygeneration-Annex
e Power-to-Gas

Chemischer Speicher SNG (Gasnetz), Methanol
Im- und Export

Abbildung nach [3], gedndert



= Parametrierung

1. Grenzkostenabhédngige Merit Order

 Brennstoffkosten, CO,-Ponale
 Blockscharfe Betrachtung durch integrierte Kraftwerksliste
 Berucksichtigung von An- und Abfahrkosten

2. Charakterisierung der Stromerzeuger:

* hist. Erzeugungsdaten (Erneuerbare)
Beanspruchbarkeiten

installierte Nettoleistung
Mindestleistung

relativer Leistungsgradient

3. Charakterisierung der Ausgleichseinheiten:
« Pumpspeicher (Speicherkapazitat, installierte Nettoleistung, )
» Power to Heat (installierte Nettoleistung gemald Potenzialabschatzung)

 Elektromobilitat (Fahrzeuganzahl, Verfugbarkeit, Ladeleistung pro
Fahrzeug)

» Polygeneration-Konzepte (Korrelationen aus quasikontinuierlicher
Bilanzierung)
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Bilanzierung einzelner Anlagenteile in Abhangigkeit vom Netzzustand

Netzzustand: »Leistungsiberschuss* ,Leistungsdefizit*
Betriebsmodus: »Speicherbetrieb ,Normalbetrieb” , Rlickverstromung“

I:)el, Dampfkraftwerk I:’min'Pmax I:,max I:,max

P ch, speichermedium konst. konst. konst.

P!, Eigenbedart konst. konst. konst.

I:'el, Spitzenlast 0 0 I:,min'Pmax

PeI, LZA (<0) (Pmax) (Pmax'Pmin) (Pmin)

P P _-P 0 0)

el, Elektrolyse (<0) max ° min




Erzeugungskurven - Erdgas

——Erdgas_real [MW]

Abbildung nach [4], gedndert
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ikq : Ausgewabhlte Validierungsergebnisse fir das Referenzjahr 2015

Strompreiskorrelation in Abhangigkeit von der Residuallast :

120
100

Strompreis in €/ MWh

—Strompreis Real

—Strompreis Korrelation

R

—

Abbildung nach [4], gedndert
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Ksirom = a- (Pres)3 +b- (Pres)2 +c-P+d

a =0,0004247967, b=-0,0517134638, c = 2,980702627, d = -30,48109242
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Abbildung nach [4], gedndert
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Simulationsergebnisse 2030

Stromerzeugung in einigen beispielhaften Wochen

mm Biomasse = \/\/asser Wind Sonne = Braunkohle

Last

mmmm Steinkohle wwm Erdgas = Pumpspeicher Sonstige

125 -
100 -

75 -

50

25

Stromerzeugung in GW

0
Montag Dienstag  Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag  Sonntag

(a) 2. Kalenderwoche

15
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Simulationsergebnisse 2030

Stromerzeugung in einigen beispielhaften Wochen

s Biomasse = \/\/asser Wind Sonne = Braunkohle

mmmm Steinkohle wwm Erdgas = Pumpspeicher Sonstige = |_ast

|

125
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|
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o

Stromerzeugung in GW
N
a

0
Montag Dienstag  Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag  Sonntag

(b) 32. Kalenderwoche
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Simulationsergebnisse 2030
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Stromerzeugung in einigen beispielhaften Wochen

s Biomasse = \/Vasser s Wind wm Sonne = Braunkohle

= Steinkohle wwm Erdgas = Pumpspeicher = Sonstige = |_ast
125
100 -

75

50

25

Stromerzeugung in GW

0
Montag Dienstag Mittwoch Donnerstag Freitag Samstag  Sonntag

(c) 52. Kalenderwoche
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Simulationsergebnisse — Polygeneration-Konzept Annex-SNG

Laufwasser  Pumpspeicher Laufwasser Pumpspeicher
3,01% 1,72% Braunkohle 3,01% 1,84% Braunkohle
Biomasse 11,56% Biomasse 11,40%
7.13% 7,14% '
Steinkohle Steinkohle
13,62% 13,55%
Windkraft .
24,54% Windkraft

24,57%

Erdgas Erdgas
22,73% 22,78%

Photovoltaik
10,77%

Photovoltaik

2030 2030 Annex-SNG

» Speicherung von 0,07 TWh erneuerbarer Energie uber Wasserelektrolyse

* Erzeugung und Einspeicherung von 3,02 TWh SNG

» Gesamtstromerzeugung des Polygeneration-Konzept von 6,14 TWh

» verminderte Erzeugung aus Braun- und Steinkohle: - 0,98 bzw. -0,5 TWh

» Starkung der Pumpspeicher- und Erdgaskraftwerke: +0,68 bzw. +0,09 TWh
» verminderte Im- und Exporte (Netzbelastung): -0,08 bzw. -0,07 TWh



Zusammenfassung

Systemmodell der Elektroenergieversorgung Deutschlands

* Modellerstellung und —validierung erfolgt

» Grenzkostenabhangige Merit Order

« Strompreiskorrelation

» Berechnung von Zukunftszenarien moglich

Polygeneration-Konzepte

* bereits kleine installierte Vergaser- (500 MW) und Elektrolyseleistungen
(150 MW) zeigen sichtbaren Einfluss im Gesamtsystem

» Verringerung der Kohleverstromung

« Starkung der Pumpspeicher- und Gaskraftwerke

Ausblick

» Bewertung weiterer Polygeneration-Konzepte zur Kraftstoff- und
Chemierohstofferzeugung

» Wirtschaftlichkeitsbetrachtungen unter systemdynamischen
Bedingungen
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konstant
variabel

P el, Eigenbedarf

P el, Netto P
P ' el, Grund

P chem, Produkt

Brennstoff (Braun-/Steinkohle)
>

P

chem, extern

(ext. Nutzung)

A 4

P

chem, Riickverstromung

Schnittstellen zum Systemmodell

P el, Elektrolyse

H 2, Elektrolyse
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% Z Simulationsergebnisse — Stromerzeugungsmix 2030
K\'?E I BE?‘O Laufwasser Pumpspeicher
3,01% 1,72% Braunkohle
Biomasse 11,56%
7,13%
\‘ Steinkohle
13,62%
Windkraft
24,54%

2030

Erdgas
22,73%

Photovoltaik

10,77% Sonstige

4,93%

Laufwasser Pumpspeicher
3,01% 1,79% Braunkohle
11,16%

2030

Annex-MeOH Ao

Photovoltaik
10,78%

Biomasse
7,14%

Windkraft
24,56%

Sonstige
4,93%

EVT /] IEC Y
Laufy P icher

3,01% 1,84% Braunkohle
11,40%

Biomasse
7,14%

Steinkohle
13,55%
Windkraft
24,57%

2030

A SNG
n n eX - 22,78%

Photovoltaik

10,78% Sonstige
4,93%
Laufwasser Pumpspeicher
3,01% 1,84% Braunkohle
Biomasse 1,41%
7,14%
Steinkohle
13,56%
Windkraft
24,57%

2030
PtG-SNG

Photovoltaik
10,78%

Erdgas
22,75%

Sonstige
4,93%



iﬁ = Simulationsergebnisse — 2030 mit Polygenerationkonzepten

Szenario 2030 2030-Poly
Konzept Annex-SNG Annex-MeOH PtG-SNG
Stromnachfrage -531,34 -631,34 -631,34  -531,34
Konventionelle Erzeuger 289,01 281,48 283,63 281,01
Kernenergie 0,00 0,00 0,00 0,00
Braunkohle 63,23 56,11 56,45 56,21
Steinkohle 74,50 74,00 74,73 74,07
Erdgas 124,34 124,43 125,51 124,29
. 26,94 26,94 26,94 26,94
Sonstige
Erneuerbaren Energien 248,56 248,56 248,56 248,56
Photovoltaik 58,90 58,90 58,90 58,90
Windkraft 134,20 134,20 134,20 134,20
Biomasse 39,00 39,00 39,00 39,00
Wasser 16,46 16,46 16,46 16,46
Saldo 6,23 -1,30 0,85 -1,27




iﬁ = Simulationsergebnisse — 2030 mit Polygenerationkonzepten

Szenario 2030 2030-Poly

Konzept Annex-SNG Annex-MeOH PtG-SNG

Defizit -101,24 -107,97 -106,06  -107,91
Pumpspeicher -9,39 -10,07 -9,79 -10,06
Grol3speicherbatterien -0,07 -0,06 -0,06 -0,06
Polygeneration-Anlage -0,00 -6,14 -4 54 -6,13
Import -91,78 -91,70 -91,67 -91,66

Uberschuss 107,47 106,67 106,91 106,64
Pumpspeicher 10,69 11,39 11,11 11,36
Elektromobilitat 8,21 6,73 7,24 6,73
Grol3speicherbatterien 0,07 0,06 0,06 0,06
Polygeneration-Anlage 0,07 0,06 0,07
Power-to-Heat 0,02 0,01 0,01 0,01
Export 88,48 88,41 88,43 88,41

Saldo 6,23 -1,30 0,85 -1,27
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TWh TWh 103 t TWh 103 t
Annex-SNG 6,14 3,02 234,29 3,00 232,34
Annex-MeOH 4,54 3,00 542,71
PtG-SNG 6,13 0,54 41,87 3,00 232,34
Haufigkeit in Stunden pro Jahr Maximal auftretender
: e Normvolumenstrom
i i i sali Entnahme nicht moglich
Einspeisung nicht moglich g in 103 m3/h
Annex-SNG 2 9 1108
PtG-SNG 1/4 0 1093
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Veranderung der Residuallast

Referenzjahr 2013

15,0

12,5

10,0

7,5

7

Haufigkeit in %

5,0

2,5

0,0 IIlIlIIIIIII.IIIIIllIIIIlIIIIIlIIIIIIIII

-3800 -2800 -1800 -800 200 1200 2200 3200
Leistungsdnderung Residuallast in MW/15min

Szenario 2030

Haufigkeit in %
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W
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-3800 -2800 -1800 -800 200 1200 2200 3200
Leistungsdnderung Residuallast in MW/15min

Abbildung nach [3], gedndert
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Patente
| Patente N

DE 10 2007 006 981 84 2009.01.29 ,,Verfahren, Vergasungsreaktor und Anlage zur Flugstromvergasung fester Brennstoffe unter Druck“

fﬁ?o«; TUBAF Patente, Veroffentlichungen, Workshops &
" >T<$j Konferenzen im Bereich Kohlenstoffkreislaufwirtschaft

Deutsche Patentanmeldung Nr. 10 2016 210 350.4 ,,Vergasungsreaktor zur Erzeugung von Synthesegasen aus festen Vergasungsstoffen

mit Hilfe sauerstoffhaltiger Vergasungsmittel“
Deutsche Patentanmeldung Nr. 10 2016 210 348.2 ,,Verfahren und Vorrichtung zur Nachoxidation von kohlenstoffhaltigen

Vergasungsprodukten® )

Veroffentlichungen \

Integrated Stofﬂi(he NUtZUng

Gasification von Braunkohle
Combined Cyde
(IGCC) Technologies

\_

Towards a Closed Carbon Cycle (C3) & Achieving a Circular Economy for Carbonaceous Resources, Net zero emissions, resource
efficiency and resource conservation through coupling of the energy, chemical and recycling sectors, Erddl, Erdgas, Chemie, erscheint Mai 2017.

SchlieBung des Kohlenstoffkreislaufes durch Sektorkopplung, Chemie, Ingenieur, Technik, geplant fur 2017.

Gasification Technologies for an Emissions Free Coal Utilization and Chemical Recycling, Coupling of the Energy, Chemical and
kRecycling Sectors towards a Closed Carbon Cycle, Fuel Processing Technology (Plenary Presentation at 2017 ICCS&T), geplant fur 2017. /

Workshops & Konferenzen N

4 9 th Int(scl'crlatlonal Freiberg Conference A
. " . onl XtL Technolo: S 3
Kolloquium “Rohstoffliches Closing the Carbon Cycle D‘XEFE”_,” %
Fi

*K :
q,(un i '}%“:3 \ » Recycling kohlenstoffhaltiger Abfdlle” "g@ﬂ" 3-8 June 2018
e < j’\ 68. BHT - Freiberger Universitatsforum 2017 ’ Be”'”g@er_ma”Y
& qiw\ o . www.gasification-freiberg.com
&< 8. Juni 2017 3 i _.
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