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Motivation

Der steigende Anteil erneuerbarer Energien fuhrt zu einem erhéhten Bedarf an flexiblen und regelbaren
Stromerzeugungstechnologien. Wetterabhéngige Erzeugungstechnologien verursachen steilere und
fluktuierende Residuallasten, sodass konventionell gefeuerte Kraftwerke an technischen und 6konomi-
schen Grenzen operieren miussen, um die Stabilitdt des Energiesystems zu gewahrleisten. Um den
Leistungsbereich von konventionellen Erzeugungsanlagen zu erhdhen und die Einspeisung von erneu-
erbaren, fluktuierenden Erzeugungsanlagen zu verstetigen, kdnnen Energiespeicher in den Anlagenbe-
trieb integriert werden. Dabei stellt die Verwendung eines adiabaten Flussigluftenergiespeichers (Adia-
batic Liquid Air Energy Storage — A-LAES) eine grof3skalige Einsatzoption dar.

Fragestellung

Um eine erhdhte Integration an erneuerbaren Energien in das Stromsystem zu ermdglichen und gesi-
cherte Leistung verfligbar zu halten, ist die Erweiterung des Leistungsbereichs von konventionellen Er-
zeugungstechnologien wie Steinkohlekraftwerken mittels eines kombinierten A-LAES zu untersuchen.
Dabei kann das urspriingliche Kraftwerksdesign erweitert und die Bandbreite des regelbaren Leistungs-
bereichs erhdht werden. Mittels einer jahrlichen Betriebssimulation fir die Jahre 2016 bis 2018 auf Basis
realer Leistungsverlaufe ausgewahlter Steinkohlekraftwerke, wird die Fragestellung diskutiert, ob eine
O6konomische und 6kologische vorteilhafte Erweiterung des Leistungsbereichs von konventionellen
Steinkohlekraftwerken mit der Kombination eines A-LAES realisierbar ist.

Methodik

Der kombinierte Betrieb von Steinkohlekraftwerk und A-LAES wird in einer jahrlichen, stiindlich aufge-
I6sten Betriebssimulation dargestellt. Diesbezlglich wird ein am Lehrstuhl Energiesysteme und Ener-
giewirtschaft der Ruhr-Universitat Bochum entwickeltes Simulationstool verwendet, dass eine iterative
Berechnung der jéhrlichen Fahrweise der Anlagenkombination ermdglicht. Die Rahmenbedingungen
der Betriebssimulationen bilden neben den realen Leistungsverlaufen eines deutschen Steinkohlekraft-
werks (Westfalen Block E), welche auf die Kennwerte des Referenzkraftwerks NRW normiert sind, die
gehandelten Strompreise der EPEX Spot SE mit dem Day-Ahead und Intraday Absatzmarkt, sowie die
technischen Kennwerte der konzipierten A-LAES Anlage. Der A-LAES verfugt Uber eine Einspeicher-
leistung von circa 99 MW, einer Ausspeicherleistung von 50 MW, einer Speicherkapazitat von 7 Stun-
den und einem Anlagenwirkungsgrad von ungefahr 50 %. Zusétzlich zu den realen Leistungsverlaufen
des Steinkohlekraftwerks wird ein auf die Kennwerte des A-LAES idealisierter Leistungsverlauf erstellt,
der mit t&glich sieben mdglichen Ein- und 16 Ausspeicherstunden operiert und ein Best-Case-Szenario
fur die Speicherintegration darstellen soll.

Die Erweiterung des Leistungsbereichs des Steinkohlekraftwerks wird Uber die Nutzung des A-LAES
an den Leistungsgrenzen realisiert, die den Mindestlast- und Volllastbereichen des Kraftwerks entspre-
chen. Wahrend der Mindestlast wird durch das Kraftwerk erzeugter Strom vom A-LAES eingespeichert
und demnach die Einspeisung in das Stromnetz reduziert sowie ein ggf. erforderliches vollstandiges
Abfahren des Kraftwerks vermieden. Bei Betrieb des Kraftwerks unter Volllast wird zuséatzlich Strom
vom A-LAES in das Netz eingespeist und so die bereitgestellte Leistung der Anlagenkombination erhdht
(vgl. Abbildung 1). Wéhrend der Mindestlast ist von einem niedrigen Strompreis — sowie unter Volllast
von einem hohen Strompreis — am Spotmarkt auszugehen, sodass der Energiespeicher gezielt die
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Ausspeicherphasen des A-LAES an einem beispielhaften 48 ] ] ]
Die Untersuchung der okologischen Auswir-

kungen erfolgt durch eine 6kobilanzielle Bewertung und fokussiert sich auf die CO2z-Emissionen bezo-
gen auf die ins Stromnetz eingespeiste elektrische Energie. Im Sinne einer Lebenszyklusanalyse wer-
den neben den direkten Emissionen der Kohleverbrennung ebenfalls Aufwendungen von vorgelagerten
Prozessschritten, wie z. B. die Material- und Energiebereitstellung fur die Herstellung, bertcksichtigt.
Die untersuchte technische Systemgrenze stellt die Anlagenkombination dar, wobei die Herstellung des
Kraftwerks und des A-LAES zunachst separat bilanziert werden, um deren COz2-Emissionen pro kWh
zu quantifizieren. Dies sowie Informationen Uber den Kohlebedarf, die Wirkungsgrade sowie Uber die
Aufwendungen fir An- und Abfahrvorgéange des Kraftwerks flieRen in die jahrlichen Simulationen mit
ein. Die Einspeicherung von Energie bei Mindestlast kann zur Vermeidung von Abfahr- und folglich
energieintensiven Anfahrvorgangen des Kraftwerks beitragen und 6kologische Vorteile aufweisen.

Ergebnisse und Ausblick

Die durchgefihrten jahrlichen Simulationen ermdglichen Aussagen Uber die Fahrweise der Anlage unter
Bericksichtigung realer Randbedingungen und den generierten 6konomischen und 6kologischen Mehr-
wert der Anlagenkombination gegentiber dem alleinigen Kraftwerksbetrieb. Es zeigt sich, dass es fur
die Anlagenkombination unter Verwendung der realen Strompreise und verfiighbaren Mindest- und Voll-
lastphasen nicht méglich ist durch die zeitlich verschobene Bereitstellung der Leistung einen kraftwerks-
bezogenen 6konomischen Mehrwert am Markt zu generieren. Auch die Verwendung des idealisierten
Leistungsverlaufs mit einer signifikant erhdhten Anzahl an Ein- und Ausspeicherphasen fihrt nicht zu
wirtschaftlichen Vorteilen der Anlagenkombination. Dies ist insbhesondere auf den Wirkungsgrad des
A-LAES zurickzufuhren, der eine hohe Differenz zwischen den Spotmarktpreisen wahrend der Mindest-
und der Volllastphasen erfordert. Bei unzureichender Differenz ist eine Kompensation der Erlose des,
unter Beriicksichtigung des Speicherwirkungsgrades, verringerten und verauRerten Stroms des A-LAES
gegenuber den vom Kraftwerk potenziell direkt verauRerbaren Stroms nicht méglich.

Der 6kologische Einfluss des kombinierten Betriebes in Bezug auf CO2/kWh fallt bei den untersuchten
Randbedingungen gering aus. Aufgrund des Speicherwirkungsgrades erhéhen sich die Emissionen
leicht, sodass sich kein vorteilhafter Gesamteffekt durch vermiedene Anfahrvorgénge einstellt. Die Er-
héhung féallt aufgrund der geringen Anzahl an Betriebsstunden des A-LAES und dessen geringeren
Leistung im Vergleich zum Kraftwerk jedoch marginal aus. Es zeigt sich, dass die Anlagenkombination
als Systemgrenze der Untersuchung einen hohen Einfluss auf die 6kologische Bewertung der erzeugten
kWh aufweist und die Ergebnisse bei alleiniger Betrachtung des A-LAES anders ausfallen.

Langfristig soll das entwickelte Tool ermdglichen jede technisch relevante Stromerzeugungsart mit ver-
schiedensten Speichertechnologien in einer jahrlichen Betriebssimulation darzustellen. Dabei gilt es
eine Bewertung der Ergebnisse hinsichtlich der 6konomischen und 6kologischen Einflisse auf das ge-
samte Energiesystem zu integrieren. Folglich ist fir eine aussagekraftige Schlussfolgerung ein negati-
ves, kraftwerksbezogenes Ergebnis mit daraus folgenden etwaigen positiven Effekten fir das Energie-
system in Relation zu setzen sowie die Kompensierung darzustellen und Ubergeordnet zu bewerten.
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