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Kurzfassung: Der Beitrag analysiert den kombinierten Betrieb von einem Steinkohlekraftwerk
und einem adiabaten FlUssigluftenergiespeicher. Befindet sich das Kraftwerk in Mindestlast
wird ein Teil des erzeugten Stroms eingespeichert, wodurch Abfahrvorgdnge und nicht
rentable Stromverauf3erungen vermindert werden. Bei Volllast des Kraftwerks wird Strom
ausgespeichert und zusatzliche Leistung bereitgestellt. Somit wird der Leistungsbereich der
konventionellen Erzeugungstechnologie durch die Integration der betrachteten Stromspeicher-
technologie erweitert. Es werden fir die stindlich aufgeldste Betriebssimulation der
betrachteten Jahre 2016 bis 2018 realititsnahe Betriebsbedingungen aufgestellt und eine
Okonomische und 0kologische Bewertung der Anlagenkombination vorgenommen. Die
Ergebnisse der jahrlichen Betriebssimulation zeigen, dass ein 6konomischer und 6kologischer
sinnvoller kombinierter Betrieb unter den betrachteten Einsatzbedingungen nicht realisierbar
ist. Der Wirkungsgrad des Speichers, die hohen Investitionen, die geringe Anzahl an
Nutzungsstunden bei dem gewahlten realitatsnahen Kraftwerksbetrieb, der unzureichende
Preisspread am Strommarkt und die vergleichsweise hohen CO;-Emissionen aufgrund der
Kombination mit einem Steinkohlekraftwerk werden als Hauptursache fur die Bewertung der
Ergebnisse identifiziert, die jedoch in Verbindung mit weiteren Anwendungsfallen verbessert
werden kénnen.

Keywords: Flussigluftenergiespeicher, Energiespeicher, Steinkohlekraftwerk, Mindestlast,
Leistungsbereich, CO2-Emissionen, LCOE

1 Motivation

Der steigende Anteil erneuerbarer Energien fuhrt zu einem erhdhten Bedarf an flexiblen und
regelbaren  Stromerzeugungstechnologien. Wetterabh&ngige Erzeugungstechnologien
verursachen steilere und fluktuierende Residuallasten, sodass konventionell gefeuerte
Kraftwerke an technischen und ékonomischen Grenzen operieren missen, um die Stabilitat
des Energiesystems zu gewahrleisten. Um den Leistungsbereich von konventionellen
Erzeugungsanlagen zu erhdéhen und die Einspeisung von erneuerbaren, fluktuierenden
Erzeugungsanlagen zu verstetigen, kdnnen Energiespeicher in den Anlagenbetrieb integriert
werden. Dabei stellt die Verwendung eines adiabaten Flussigluftenergiespeichers (Adiabatic
Liquid Air Energy Storage — A-LAES) eine grof3skalige Einsatzoption dar.
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2 Fragestellung

Um eine erhohte Integration an erneuerbaren Energien in das Stromsystem zu ermdéglichen
und gesicherte Leistung verfugbar zu halten, ist die Erweiterung des Leistungsbereichs von
konventionellen  Erzeugungstechnologien wie Steinkohlekraftwerken mittels eines
kombinierten A-LAES zu untersuchen. Dabei kann das urspriingliche Kraftwerksdesign
erweitert und die Bandbreite des regelbaren Leistungsbereichs erhdht werden. Mittels einer
jahrlichen Betriebssimulation fur die Jahre 2016 bis 2018 auf Basis realer Leistungsverlaufe
ausgewahlter Steinkohlekraftwerke, wird die Fragestellung diskutiert, ob eine 6konomische
und o©kologische vorteilhafte Erweiterung des Leistungsbereichs von konventionellen
Steinkohlekraftwerken mit der Kombination eines A-LAES realisierbar ist.

3 Methodik

Der kombinierte Betrieb von Steinkohlekraftwerk und A-LAES wird in einer jahrlichen, stiindlich
aufgeldsten Betriebssimulation dargestellt. Diesbezlglich wird ein am Lehrstuhl Energie-
systeme und Energiewirtschaft der Ruhr-Universitat Bochum entwickeltes Simulationstool
verwendet, dass eine iterative Berechnung der jahrlichen Fahrweise und eine 6konomische
und 6kologische Bewertung der Anlagenkombination ermdglicht. Unter Bertcksichtigung der
Funktionsweise und der technischen Kennwerte des konzipierten A-LAES erfolgt in
Abhangigkeit der realen Leistungsverldufe (Lastgang) eines deutschen Steinkohlekraftwerks
(Westfalen Block E) [1], welche auf die Nennleistung des Referenzkraftwerks NRW [2]
normiert sind, die Berechnung der Fahrweise des Speichers. Als 6konomische Daten-
grundlage sind die Investitionen des A-LAES, die Betriebs-, Steinkohle-, CO,-Zertifikats- und
Anfahrvorgangskosten des Steinkohlekraftwerks sowie die gehandelten Strompreise der
EPEX Spot SE am Day-Ahead und Intraday Markt [3] [4] [5] implementiert. Die 6kologische
Datengrundlage bilden dkobilanzielle Bewertungen des Kraftwerkes und des Speichers [6],
welche den gesamten Lebenszyklus, bestehend aus der Herstellungs-, Nutzungs- und
Entsorgungsphase, unter Bericksichtigung der Vorketten umfassen. Dabei berechnet die
Betriebssimulation innerhalb der Nutzungsphase des Kraftwerks die Verbrennung der
Steinkohle sowie die Verwendung von Hilfsstoffen fiir jeden einzelnen stiindlichen Betriebs-
punkt Gber den gesamten Leistungsbereich mit ein.

3.1 Technische Datengrundlage

3.1.1 Funktionsweise und Konfiguration des Adiabaten Flussigluftenergiespeichers

Der adiabate Flissigluftenergiespeicher ermoglicht die Speicherung von Energie in Form von
verflussigter Luft und basiert auf den im Verbundvorhaben Kryolens [6] ermittelten Arbeiten
nach [7] und [8]. Dieser kann technisch in die Prozessschritte Einspeicherung, Speicherung
sowie Ausspeicherung unterteilt werden (vgl. Abbildung 3-1). Der Einspeicherprozess gliedert
sich wiederum in die zwischengekihlte Verdichtung und die Luftverflissigung. Bei der
zwischengekihlten Verdichtung wird elektrische Energie bezogen, um Umgebungsluft in
einem mehrstufigen Prozess von Umgebungsdruck auf einen Uberkritischen Druck von
10,12 MPa zu verdichten. Einem adiabaten Ansatz folgend wird die in die Luft eingebrachte
Kompressionswarme mehrstufig tber Warmeubertrager an die Warmetrdgermedien Wasser
und Therminol Ubertragen, um diese in thermischen Energiespeichern (Warmespeicher) bei
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bis zu 260 °C vorzuhalten. Die kryogene Warmeabfuhr der Luft im Verflissigungsprozess
erfolgt bei Temperaturen zwischen 30 °C und -151 °C mittels einer Kombination aus
Tieftemperaturwarmeulbertrager (Cold Box) und Methan- sowie Propan-Fliissigkaltespeichern
(Kaltespeicher). Uber eine anschlieBende Entspannung auf 1,5 MPa und -160 °C kondensiert
die Luft aus und wird dem Flussiglufttank (Flussigluftspeicher) zugefihrt. Unter Volllast ist fur
die Einspeicherung eine elektrische Leistung von circa 99 MW erforderlich. Bei der Vorhaltung
der flissigen Luft wird ein durch Verdampfung hervorgerufener Massenverlust von 0,15 % pro
Tag angenommen. Weiterhin ist bei der Auslegung der Speicherkapazitat neben Anfahr-
verlusten und Stillstandszeiten auch ein Sicherheitsfaktor von 1,2 an zusétzlichem Volumen
bertcksichtigt. Im Ausspeicherprozess wird fur die Riickverstromung die fllissige Luft zunachst
mit einer Flissigluftpumpe auf 8 MPa verdichtet. Uber die Cold Box wird die Luft mittels
Warmezufuhr aus den Kaltespeichern verdampft und auf eine Temperatur von 15 °C
angehoben. Uber die Warmespeicher wird die Temperatur der Luft auf 243 °C erhoht und
anschlieRend Uber eine mehrstufige Expansion entspannt. Mittels einem Uber den Expander
angetriebenen Generator erfolgt die Umwandelung in elektrische Energie. Die Ausspeicher-
leistung (netto) betragt dabei unter Volllast ca. 50 MW woraus ein Gesamtwirkungsgrad von
ca. 50 % resultiert.

Einspeicherung Speicherung Ausspeicherung
Mehrstufige Verdichtung Wirme- Mehrstufige Expansion
2 speicher |e
1t Abluft

- P Cold Box Cold Box Da
(| Kalte-
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Abbildung 3-1: Schematischer Aufbau des adiabaten Flussigluftenergiespeichers
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Eine Ubersicht Uber die in die jahrliche Tabelle 3-1: Kennwerte des A-LAES

Betriebssimulation einflieBenden  tech- | Technische Parameter Wert Einheit
nischen Kennwerte des A-LAES bietet | Einspeicherleistung 99,15 | [MW]
Tgbelle.s-l. Um |q der stundllch agfgelosten Ausspeicherleistung (netto) 50,00 [MW]
Simulation trotz emeT Berlicksichtigung \{on Wirkungsgrad 50,43 %]
Anfahr- und  Stillstandsverluste  eine . : :

. . Maximale Einspeicherdauer 8 [h]
maximale Ausspeicherdauer von 7 Stunden

. . .. . . Maximale Ausspeicherdauer 7 [h]
gewahrleisten zu kbnnen, wird die : _ :
Einspeicherdauer rechnerisch um eine | M&ximale Speicherkapazitat 400 [MWh]
Stunde erhoht. Auch wenn sich hierdurch | Nutzbare Speicherkapazitat 350 [Mwh]
eine theoretisch gesteigerte maximale | Technische Verluste Wert Einheit
Speicherkapazitat von 400 MWh ergibt, | Stillstandsverluste 0,15 [%/Tag]
verwendet die Betriebssimulation weiterhin | Anfahrverluste Einspeicherung:
eine  nutzbare Speicherkapazitat von Warmstart* (Stillstand < 24h) | 821 [MWh]
350 MWh. Kaltstart” (Stillstand = 24h) | 16,43 | [MWh]

Anfahrverluste Ausspeicherung | 4,17 [MWh]

3.1.2 Kombinier Betrieb von Steinkohlekraftwerk und A-LAES

Der kombinierte Betrieb eines konventionell gefeuerten Kraftwerks mit einem elektrisch
gekoppelten A-LAES soll anhand der Leistungsgrenzen des Kraftwerks erfolgen. Wahrend
Mindestlastphasen des Kraftwerks wird ein Teil der erzeugten elektrischen Energie mit Hilfe
des A-LAES zwischengespeichert und so die Netzeinspeisung des Kraftwerks weiter gesenkt.
In Volllastphasen des Kraftwerks kann somit zusétzliche Leistung bereitgestellt und die
ursprungliche Nennleistung des Kraftwerks erhdht werden. Folglich dienen Mindestlastphasen
des Kraftwerks als mdgliche Einspeicherphasen und Volllastphasen des Kraftwerks als
maogliche Ausspeicherphasen. Die zusatzliche Kombination mit dem A-LAES soll den
nutzbaren Betriebsbereich durch indirekte Erweiterung der technischen Grenzen des
Kraftwerks verbessern, wodurch Abfahrvorgange und nicht rentable Stromverauf3erungen zu
niedrigen Marktpreisen vermindert werden. Somit ergibt sich durch die Vorhaltung von Energie
eine zeitliche Verschiebung der Energiebereitstellung, wodurch konventionelle Kraftwerke
gleichzeitig an Flexibilitat in Bezug auf ihre Leistungsabgabe gewinnen und Kraftwerks-
betreiber auf Schwankungen der Strompreise an den Markten reagieren kénnen.

Um die Einsatzweise des A-LAES im kombinierten Betrieb zu ermitteln, werden fir
ausgewahlte Kohlekraftwerke die stindlich aufgelésten Leistungsverlaufe der Jahre 2016,
2017 und 2018 herangezogen [1], wobei nachfolgend die Analysen auf Grundlage der
Leistungsverlaufe des Steinkohlekraftwerks Westfalen Block E (KW Westfalen) dargestellt
sind. Zur ldentifikation der Mindest- und Volllastphasen innerhalb des Leistungsverlaufs sind
Leistungsbereiche definiert, die im Vergleich zur Nennleistung und zur Mindestlast nicht
ausschliel3lich einen festen Betriebspunkt, sondern eine realitdtsnahe Abbildung der
Grenzleistungsbereiche des Kraftwerks liefern (vgl. Abbildung 3-2). Die Definition dieser
Bereiche ist erforderlich, damit die kontinuierlich auftretenden minimalen Leistungs-
schwankungen um einen Betriebspunkt rechnerisch nicht zu einer Unterbrechung der Mindest-
oder Volllast fuhren.
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Volllastbereich a e

Leistung
[MWeI]

Mindestlastbereich

1 3 5 7 9 11 13 1517 19 21 23 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21 23
Stunden [h]

Mdgliche Einspeicherphasen Mdgliche Ausspeicherphasen
Nettoleistung

Mindestlast Beginn Mindestlastbereich
Nennleistung Beginn Volllastbereich

Abbildung 3-2: Kraftwerksleistung sowie mégliche Ein- und Ausspeicherphasen des A-LAES an einem
beispielhaften 48-Stunden Verlauf

Da die realen Lastgange zunachst aus dem alleinigen Kraftwerksbetrieb resultieren, wird
zusatzlich ein Ideallastgang des Kraftwerks erstellt, der einen vermehrten Einsatz des A-LAES
vorsieht. Der Ideallastgang operiert mit taglich sieben moglichen Ein- und 16 méglichen

Tabelle 3-2: Jahrliche Betriebsstunden des realen Lastgangs und Ideallastgangs ~ Ausspeicherstunden in
denen der A-LAES

Kennwert KW Westfalen Ideallastgang
2016 | 2017 | 2018 | 2016 | 2017 | 2018 | Petrieben werden kann
Mindestlaststunden [h] 349 | 446 | 698 | 2462 | 2455 | 2455 | und stellt ein vergleich-
Volllaststunden [h] 4032 | 3289 | 3817 | 5632 | 5616 | 5616 | endes theoretischfes
Betriebsstunden zwischen Best-Case-Szenario fur
Voll- und Mindestlast [h] 1532 | 1548 | 1453 | 352 | 31 3al die Speicherintegration
Stillstandsstunden [h] 2871 | 3477 | 2792 338 338 338 dar. Gegeniiber dem

realen Lastgang weist das Kraftwerk im ldeallastgang eine deutlich héhere Anzahl von
Mindest- und Volllaststunden auf (vgl. Tabelle 3-2).

Um eine umfassende dkonomische und 6kologische Betrachtung des kombinierten Betriebs
durchfiihren zu kdnnen, sind zunachst weitere technische Kennzahlen erforderlich, die jedoch
fur das KW Westfalen nicht verfligbar sind. Aus diesem Grund wird in einem zweiten Schritt,
nach Festlegung der Mindest- und Volllastphasen des Kraftwerks, der gesamte reale
Leistungsverlauf des KW Westfalen (Nennleistung 780 MW [1]) auf die Nennleistung des
Referenzkraftwerks Nordrhein-Westfalen (RKW-NRW) [2] normiert und fur die weiteren
Berechnungen verwendet (Basis KW Westfalen). Die in Abbildung 3-2 dargestellten Mindest-
und Volllastbereiche des KW Westfalen werden ebenfalls auf das RKW-NRW normiert, womit
sich ein Volllastbereich von 555,5 MW bis 544,4 MW und ein Mindestlastbereich von
166,67 MW bis 111,1 MW ergibt.

Diese Normierung birgt den Vorteil, dass Tabelle 3-3: Kennwerte des RKW-NRW nach [2]

die Struktur der realen Leistungsverlaufe Kennwert Volllast | Mindestlast
erhalten bleibt, erforderliche Kennwerte Leistung [MW] 5555 111,10
wie z.B. der Wirkungsgrad oder der
Steinkohleverbrauch in den Betriebs-
punkten der Voll- und Mindestlast jedoch
tber Informationen zum RKW-NRW abgeleitet werden kdnnen (vgl. Tabelle 3-3). Mit linearer

Wirkungsgrad [%] 45,9 36,5
Steinkohleverbrauch [t/h] 174,28 43,57
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Interpolation zwischen diesen beiden Betriebspunkten sind weitere Kennwerte fir den
gesamten Leistungsbereich des RKW-NRW ermittelt, aus denen sich z. B. die damit
verbundenen Steinkohlekosten und die direkten CO2-Emissionen der Kohleverbrennung
ergeben.

3.2 Okonomische Datengrundlage

Die Investitionen fur einen auf dem Kraftwerksgelande errichteten A-LAES werden nach
Vorarbeiten im Verbundvorhaben Kryolens [6] mit 252,18 Mio. € angenommen, was bezogen
auf die Ausspeicherleistung 5.044 Euro/kW bzw. auf die nutzbare Speicherkapazitat
721 Euro / kWh entspricht.

Uber die in Kapitel 3.1.2 erlauterte Normierung des Leistungsverlaufs auf das RKW-NRW
(Basis KW Westfalen) werden neben den technischen Kennzahlen auch 6konomische
Kennzahlen abgeleitet. Dazu zahlen die jahrlichen Steinkohlekosten, die Uber den
Steinkohleverbrauch und einem bericksichtigten Preis von 41 €/t [9] berechnet werden sowie
ein durchschnittlicher CO.-Zertifikatspreis von 15 €/t. Zusatzlich sind die Kosten fir
Instandhaltung, Versicherung, Overhead, Personal sowie Hilfs- und Betriebsstoffe enthalten
(Betriebskosten) [2]. Auch die Kosten fir An- und Abfahrvorgange des Steinkohlekraftwerkes
in Abhangigkeit der Stillstandszeit wurden ermittelt. Fiir Anfahrvorgénge mit Stillstandszeiten
die acht Stunden oder weniger betragen (Heil3start) werden 18.000 Euro, fir 24 Stunden oder
weniger (Warmstart) werden 43.000 Euro und fur Zeiten gréRer als 24 Stunden (Kaltstart)
werden 59.000 Euro bertcksichtigt.

Als weitere 6konomische Grundlage fur die A-LAES Betriebssimulation dienen die am Day-
Ahead und Intraday Markt stiindlich gehandelten Strompreise der EPEX Spot SE, der Jahre
2016, 2017 und 2018 [3] [4] [5]. Der A-LAES kann die Preisschwankungen am Strommarkt
indirekt nutzen, indem dieser in Stunden mit niedrigen Strompreisen Energie des Kraftwerks
einspeichert (das KW befindet sich im Mindestlastbereich) und zu Stunden mit hohen Preisen
ausspeichert (das KW befindet sich im Volllastbereich). Aus der Differenz zwischen
Tagesminimum und -maximum der Strompreise kann beispielsweise ein ,Preisspread®
bestimmt werden, der ein 6konomisch nutzbares Potenzial fir den Speicher darstellt. Eine
erste Analyse der Strommarktpreise zeigt, dass der nutzbare Preisspread zwischen den
Mittelwerten aller minimalen und maximalen Tagespreise eines Jahres fir den Day-Ahead und
Intraday Markt in allen Betrachtungsjahren deutlich Uber 100 % liegt (vgl. Tabelle 3-4).
Innerhalb der Betriebssimulation ist fiir den gewahlten A-LAES Anwendungsfall zu prifen, ob
der Preisspread zwischen den sich ergebenen mdglichen Ein- und Ausspeicherphasen
ebenfalls ein vergleichbar hohes 6konomisches Potenzial aufweist.

Tabelle 3-4: Okonomische Kennwerte der betrachteten, stiindlich aufgeldsten Strommarktpreise nach [3] [4] [5]

Kennwert Day-Ahead Markt Intraday Markt
2016 2017 2018 2016 2017 2018
Jahresdurchschnittspreis [€/MWh] 28,98 34,19 44,65 29,25 34,27 44,60
Mittelwert Tagesminimum [€/MWh] 18,13 19.39 29,14 17,13 18,63 27,53
Mittelwert Tagesmaximum [€/MWh] 41,63 49,90 61,13 43,00 51,04 62,82
e e osssmmomp | 0 | 157 | w0 | s | e | s
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Um bei der o6konomischen Betrachtung exemplarisch eine zukiinftige Steigerung der
Strompreise abzubilden, sind neben den realen Preisen der Spotmarkte 2016 bis 2018
zusatzlich zwei Szenarien mit Preissteigerungen bertcksichtigt. Diese Szenarien
unterscheiden sich in einer generellen Erhéhung aller Stundenpreise zum Vergleichsjahr 2018
um 36,7 % (Baseload Eskalation), sowie einer alleinigen Erhéhung der Peakstunden von 9 bis
20 Uhrum 36,7 % (Peakload Eskalation). Die angenommene Steigerung der Strompreise geht
auf eine Untersuchung der Agora Energiewende [10] zuriick, in der die Preisentwicklung fur
verschiedene Kohleausstiegsszenarien untersucht sind. Der geplante Kohleausstieg der
Bundesregierung [11] ist in weiterfihrenden Analysen mit einem Betrachtungszeitraum des
Anlagenbetriebs von 20 Jahren bertcksichtigt. Die Ergebnisdarstellung bezieht sich, aufgrund
der Ermittlung von groRtmoéglichen Investitionen und Annuitédten, im Folgenden auf einen
ebenfalls untersuchten erweiterten Betrachtungszeitraum von 30 Jahren. Fir eine vom
Betrachtungsjahr ausgehende konservative 6konomische Bewertung werden die in der
Betriebssimulation berticksichtigten Strommarktpreise der Jahre 2016 bis 2018 sowie der
Preissteigerungen innerhalb des Betrachtungszeitraums als konstant angenommen.

3.3 Okologische Datengrundlage

Die Einspeicherung von Energie bei Mindestlast kann zur Vermeidung von Abfahr- und folglich
energieintensiven Anfahrvorgdngen des Kraftwerks beitragen und oOkologische Vorteile
aufweisen. Um die 6kologischen Auswirkungen des kombinierten Betriebs mit gekoppeltem
Speicher im Vergleich zum alleinigen Kraftwerksbetrieb bewerten zu kénnen, werden die fir
den A-LAES und das RKW-NRW im Rahmen des Verbundvorhabens Kryolens [6] in
Anlehnung an [12] und [13] durchgefuhrten 6kobilanziellen Bewertungen herangezogen. In
diesen Vorarbeiten sind verschiedene Wirkungskategorien zur Quantifizierung potentieller
Umweltwirkungen beriicksichtigt. Die Analysen des kombinierten Betriebs sind im Folgenden
auf die ebenfalls ermittelten kumulierten CO.-Emissionen fokussiert, da diese in der
energiepolitischen Diskussion priorisiert betrachtet werden. Die CO2-Emissionen sind dabei
fur den gesamten Lebenszyklus des Kraftwerkes und des Speichers, bestehend aus der
Herstellungs-, Nutzungs- und Entsorgungsphase, bilanziert. Die ermittelten Informationen wie
z. B. das Materialgeriist fir die Herstellung der Anlagen sind mit Okobilanzdaten aus
ecoinvent 3.5 [14] verknlUpft, um die indirekten CO»-Emissionen der Vorketten zu
bertcksichtigen. Somit gehen ebenfalls Aufwendungen von vorgelagerten Prozessschritten,
wie z. B. die der Material- und Energiebereitstellung mit ein. Die resultierenden Emissionen
der 6kobilanziellen Bewertung sind auf die funktionelle Einheit ,eine kWh an das Stromnetz

Tabelle 3-5: Spezifische CO2-Emissionen der Herstellungs- und abgegebene elektrische Energie”
Entsorgungsphase bezogen. Die fur die Abbildung der
SEIETET RKW-NRW | A-LAES | Herstellung- und Entsorgungsphase
Herstellungsphase [gco2/kWh] 2,78 30,83 bertcksichtigten spezifischen Emis-
Entsorgungsphase [gco2/kWh] 0,038 0,221 sionen zeigt Tabelle 3-5.

Innerhalb der Nutzungsphase des RKW-NRW erfolgt die Verbrennung der Steinkohle sowie
die Verwendung von Hilfsstoffen unter anderem fur die An- und Abfahrvorgange des
Kraftwerks. Uber den Kohleverbrauch sind sowohl die direkten CO.-Emissionen aus der
Kohleverbrennung mit 2,36 t CO; pro t Steinkohle (berechnet mit 94,3 t CO, pro TJ [15] und
25 MJ pro kg [16]), als auch die indirekten CO,-Emissionen bilanziert, die sich aus den
Vorketten der Steinkohle und der Hilfsstoffe ergeben. Diese Werte sind analog zu Tabelle 3-3
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fur die Betriebspunkte der Mindest- und Volllast des RKW-NRW berechnet, sodass uber

Tabelle 3-6: Direkte und indirekte CO,-Emissionen der Nutzungsphase des RKW-NRw  lineare Interpolation
der gesamte Leis-

CO2-Emissionen in [gco2/kWh] Volllast Mindestlast
Direkte CO2-Emissionen: Steinkohleverbrennung 740 925 tungsbereich des
Indirekte CO2-Emissionen: Vorketten der Steinkohle 61,38 76,73 Kraftwerks darstell-
Indirekte CO2-Emissionen: Vorketten der Hilfsstoffe 7,19 8,99 bar ist (Tabelle 3-6).

Innerhalb der Nutzungsphase des A-LAES fallen hingegen keine direkten CO.-Emissionen an.
Bei einer alleinigen Betrachtung des Speichers sind diesem jedoch die mit dem
eingespeicherten Strom in Verbindung stehenden Emissionen zuzuschreiben. Weitere
indirekte Emissionen durch Betriebs- und Wartungsaufwendungen wie z. B. Reparaturen,
Ersatzteile oder Schmierstoffe sind vernachlassigt.

3.4 Aufbau und Randbedingungen der jahrlichen Betriebssimulation

Die Grundlage der Betriebssimulation bildet zum einen die fir den Betrieb des A-LAES zur
Verfligung stehenden mdoglichen Ein- und Ausspeicherstunden eines Jahres, die sich nach
Kapitel 3.1.2 aus den normierten Leistungsverlaufen des Steinkohlekraftwerks (Basis KW
Westfalen) und den Volllast- und Mindestlastbereichen ergeben. Dariiber hinaus sind vor allem
die innerhalb der méglichen Ein- und Ausspeicherstunden gehandelten Strompreise der Day-
Ahead und Intraday Markte relevant. In der Simulation erfolgt eine iterative Berechnung der
Fahrweise des Speichers, die zu Beginn jedes Tages die Nutzung von Ein- und
Ausspeicherstunden fiir den folgenden 48-Stunden Zeitraum festlegt. Hierbei wird der
Simulation eine Voraussicht tber die Kraftwerksleistung und Strommarktpreise der folgenden
zwei Tagen gestattet, was analog zur Realitat einer 48-stiindigen Kraftwerkseinsatzplanung
entspricht. Gemal den Regularien der EPEX SPOT SE fiir die Day-Ahead Angebots-
erstellung, dirfen sich die Angebote bei diesem Produkt lediglich auf den Folgetag
beschréanken, wéhrend Angebote auf dem Intraday Markt fir die gesamten 48 Stunden
unterbreitet werden kénnen.

Der innerhalb der Simulation der Fahrweise des Speichers betrachtete 48-Stunden Zeitraum
wird nach Ablauf der ersten 24 Stunden auf Tag 2 und Tag 3 verschoben (vgl. Abbildung 3-3).
Bei der Angebotserstellung zu Beginn von Tag 2 uberschneiden sich mdglicherweise die
Intraday Angebote des aktuellen Tages (Tag 2) mit den Day-Ahead Angeboten des aktuellen
Tages (Tag 2) die bereits am vorherigen Tag 1 unterbreitet wurden. Da die Verschiebung von
bereits unterbreiteten Day-Ahead Angeboten aufgrund einer realitdtsnahen Abbildung des
Stromhandels nicht mdglich ist, ist es innerhalb der Planung der Speicherfahrweise nur
zulassig, bereits geplante jedoch noch nicht abgegebene zukinftige Intraday Teilnahmen
zugunsten von wirtschaftlich vorteilhafteren Day-Ahead Teilnahmen zu verschieben. Um
sicherzustellen, dass die Fahrweise des Speichers und die damit verbundene Veraufl3erung
von Strom stets den héchstmdglichen Erlds erzielt, sind innerhalb des A-LAES Tools die in
Abbildung 3-4 dargestellten vier mogliche Erlosvarianten definiert. Ausgehend vom jeweiligen
Tageshochstpreis innerhalb der folgenden 48-Stunden sind Ausspeicherblocke berechnet, die
Stundenpreise an den Markten vor und nach dem Hochstpreis gegentberstellen und den
Ausspeicherblock als Fahrweise wahlen, der den hdchsten Erlés generiert. Dabei wird eine
ununterbrochene Ausspeicherung favorisiert und die Anzahl an Ausspeichervorgéngen auf
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maximal zwei pro Tag begrenzt, um zusatzliche Anfahrverluste und demnach entgangene
Erldse zu vermeiden. Diese Berechnung der Fahrweise wird fur beide Markte eingesetzt.

| Tag 2 | | Tag 3 | Hﬁchs:preis

50
=
| 1. Angebotserstellung | %40
£ 30 o~
= Erldsvariante 1 :«—»
| 2. Angebotserstellung | % . riésvariante 2 |
) s Erlosvariante 3  <—»
Day-Ahead _ : E 10 Erlosvariante 4 <«+—»
_ Intraday 2 2
. s mo T T T T S A
< Day-Ahead 1357 911315171921 23
_ Intraday < Z
-~ - i mégliche Ausspeicherstunden
1 24 Stunde 48 72 e Day-Ahead Strompreise
Abbildung 3-3: Iterative Berechnung der Fahrweise Abbildung 3-4: Berechnung der Erlosvarianten am
der A-LAES Anlage Beispiel der Day-Ahead Strompreise

4 Ergebnisse

4.1 Okonomische Ergebnisse

Die Ergebnisse der jahrlichen Betriebssimulation des A-LAES fir die Jahre 2016, 2017 und
2018 zeigen, dass fur den Leistungsverlauf auf Basis des KW Westfalen ein signifikanter
Unterschied zwischen den mdglichen und genutzten Ein- und Ausspeicherstunden besteht
(vgl. Abbildung 4-1). Das fur den A-LAES untersuchte Best-Case Szenario des Ideallastgangs
verfugt Uber eine deutlich héhere Anzahl mdglicher und genutzter Einspeicherstunden sowie
genutzter Ausspeicherstunden. Des Weiteren weist der Ideallastgang eine geringere Differenz
zwischen moglichen und genutzten Einspeicherstunden auf.

Basis KW Westfalen Ideallastgang
800 r 2480 r
698 2462 2455 2455
700 2460  gl4s9
433 2441
600 446 2440
£ 500 f 446 420 2420 [
g 349 2395
é 400 279 274 2400 2380 2383
300 260 250 2380
200 2360
100 2340
0 2320
2016 2017 2018 2016 2017 2018
B Mdgliche Einspeicherstunden Genutzte Einspeicherstunden Genutzte Ausspeicherstunden

Abbildung 4-1: Jahrliche Betriebsstunden des A-LAES in Abhangigkeit des betrachteten Leistungsverlaufs

Die simulierte Fahrweise und die angenommenen Investitionen des A-LAES ermdglicht es die
Stromgestehungskosten (LCOE — Levelized Cost of Electricity) fur den ausgespeicherten
Strom zu berechnen. Hierbei sind zwei Szenarien berticksichtigt, die sich in der Annahme der
Kosten fur die eingespeicherte elektrische Energie unterscheiden. Kostenszenario A enthalt
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die Annahme, dass dem A-LAES keine Kosten fir die in der Einspeicherphase vom Kraftwerk
bezogene elektrische Energie angerechnet werden. Kostenszenario B hingegen geht von
einer anteiligen Ubernahme der Betriebs-, Steinkohle-, CO,-Zertifikats- und Anfahrvorgangs-
kosten (gesamte Betriebskosten) des Kraftwerks durch den A-LAES in Abhéngigkeit der
bezogenen elektrischen Energie aus. Die gesamten Betriebskosten des Kraftwerks belaufen
sich fur das Betrachtungsjahr 2018 auf 88,8 Mio. Euro pro Jahr (Basis KW Westfalen) bzw.
107,4 Mio. Euro pro Jahr (ldeallastgang). Durch die verschiedenen Kostenszenarien,
Lastverlaufe und variierten kalkulatorischen Zinssétze (p) ergibt sich eine grof3e Bandbreite
der LCOE des A-LAES. Dabei belaufen sich diese fur die Betrachtung beziglich Basis KW
Westfalen auf 85,45 bis 159,75 ct/kWh infolge der geringen Nutzung des Speichers. Fir den
Ideallastgang ergeben sich LCOE von 15,06 bis 33,22 ct/kWh (vgl. Tabelle 4-1).

Tabelle 4-1: LCOE des A-LAES in Abhangigkeit des Zinssatzes und der Szenarien fiir das Betrachtungsjahr 2018

Kennwert Basis KW Westfalen Ideallastgang
Kostenszenario A | Kostenszenario B | Kostenszenario A | Kostenszenario B
LCOE (p = 2 %) [ct/kWh] 85,45 92,14 15,06 21,30
LCOE (p = 6 %) [ct/kwWh] 116,71 123,40 20,57 26,81
LCOE (p = 10 %) [ct/kwWh] 153,06 159,75 26,98 33,22

Die Verknupfung der genutzten Ausspeicherstunden des A-LAES mit den zu diesen Stunden
vorliegenden Strompreisen am Day-Ahead und Intraday Markt ermdglicht eine Aussage
dariiber, wie hoch die Strompreise innerhalb der genutzten Ausspeicherstunden an den
Markten im Jahresdurchschnitt sind. Die Berechnungsergebnisse in Tabelle 4-2 zeigen, dass
fur beide Lastgénge die durchschnittlichen Strompreise in den genutzten Ausspeicherstunden
Uber dem Jahresdurchschnitt beider Markte liegen (vgl. Tabelle 3-4). Zudem weisen die
durchschnittlichen Strompreise wéahrend der Ausspeicherstunden einen Preisanstieg Uber die
Betrachtungsjahre auf. Demnach nehmen die LCOE zwar bei der Betrachtung des
Ideallastgangs stark ab (vgl. Tabelle 4-1), trotzdem liegen diese immer noch deutlich Uber den
in den genutzten Ausspeicherstunden am Spotmarkt gehandelten durchschnittlichen
GroRRhandelsstrompreisen von 36,3 Euro/MWh (3,6 ct/kWh) bis 64,7 Euro/MWh (6,5 ct/kWh)
(vgl. Tabelle 4-2) bei denen eine Veraulierung des vorgehaltenen Stroms erfolgt.

Tabelle 4-2: Mittelwert der Strompreise der jahrlich genutzten Ausspeicherstunden

Kennwert Basis KW Westfalen Ideallastgang
2016 2017 2018 | 2016 | 2017 2018
Mittelwert Ausspeicherstunden Day-Ahead [€/MWh] 41,2 42,1 61,2 36,3 42,1 54,1
Mittelwert Ausspeicherstunden Intraday [€/MWh] 44,6 52,9 64,7 36,3 42,1 56,5

Aus der durch die Betriebssimulation erfolgte Kombination der stiindlichen Preise an den
Strommarkten und der genutzten Ausspeicherstunden des A-LAES ergeben sich die in
Abbildung 4-2 dargestellten jahrlich Erlése des Speichers. Bei beiden untersuchten
Leistungsverlaufen erzielt der A-LAES die hdchsten Erldse im Betrachtungsjahr 2018. Dabei
liegen die Erlose bei Betrachtung des idealen Leistungsverlaufes mit 6,602 Mio. € deutlich
Uber denen des Leistungsverlaufes auf Basis des KW Westfalen mit 1,335 Mio. €.
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Abbildung 4-2: Erlose des A-LAES aus der jahrlichen Betriebssimulation und unter Berucksichtigung
von Preissteigerungen an den Strommarkten bezogen auf das Jahr 2018

Die angenommenen Szenarien mit einer Steigerung der stiindlichen Strompreise um 36,7 %,
ausgehend von den Preisen aus dem Jahr 2018, fihren zu erwartbaren Erhéhungen der
erzielten Erlése des A-LAES. Dabei fuhrt die generelle Preissteigerung aller Stundenpreise
(Baseload Eskalation) nur zu geringfiigig hoheren Erldésen als die alleinige Erhéhung der
Strompreise in den Peakstunden von 9 bis 20 Uhr (Peakload Eskalation). Fiur die Baseload
Eskalation weisen beide Lastgange der Preissteigerung folgend eine Erhéhung der Erlése von
36,7 % auf. Fur die Peakload Eskalation ergeben sich Erlossteigerungen von 28,80 % (Basis
KW Westfalen) bzw. 32,26 % (Ideallastgang).

Aus den berechneten Erlosen des A-LAES fiur das Jahr 2018 sind die in Abbildung 4-3
aufgefuhrten Annuitten beider Lastverlaufe abgeleitet. Diese bilden diejenigen Erlose ab, die
zusatzlich pro ausgespeicherter Kilowattstunde notig waren, um den A-LAES in dem
gewahlten Kostenszenario (A oder B) Uber 30 Jahre zu amortisieren. Um eine Abschatzung
der Ergebnisbandbreite zu ermdglichen, ist der kalkulatorische Zinssatz zwischen 2, 6 und
10 % variiert. Dabei wird die Steigerung der stiindlichen Strompreise (Baseload Eskalation)
ebenfalls betrachtet. Entsprechend ist es weder mit den Leistungsverlaufen auf Basis KW
Westfalen (-56,94 ct/kwWh), noch mit dem Ideallastgang (-3,99 ct/kWh) bei gleichzeitiger
Baseload Eskalation und einem niedrigen Zinssatz von 2 % maoglich eine positive Annuitat zu
erreichen, obwohl der Strombezug fir die Einspeicherung gemafl Szenario A kostenneutral
erfolgt.
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Aufgrund dieses negativen Ergebnisses sind in Abbildung 4-3 zusétzlich die Investitionen
aufgezeigt, die in Abhangigkeit des gewahlten Leistungsverlaufs, Kostenszenarios,
GroRRhandelsstrompreisen und Zinssatz innerhalb von einer 30 jahrigen Betriebszeit
amortisiert werden konnten. Fir Kostenszenario A sind entsprechend Investitionen von
11,50 Mio. Euro (Basis KW Westfalen, 10 % Zinssatz) bis 165,14 Mio. Euro (Ideallastgang mit
Baseload Eskalation, 2 % Zinssatz) moglich. Fir Kostenszenario B sinken diese infolge der
anteilig berucksichtigen Betriebskosten des Kraftwerks deutlich, sodass nur unter der
Annahme einer Preiserhbhung am Spotmarkt Investitionen von 3,61 Mio. Euro (Basis KW
Westfalen mit Baseload Eskalation, 10 % Zinssatz) bis 29,00 Mio. Euro (Ideallastgang mit
Baseload Eskalation, 2 % Zinssatz) realisierbar wéaren. Mit den historischen Spotmarktpreisen
des Jahres 2018 ist eine Investition unter den zu erzielenden Erldsen flir einen Zeitraum von
30 Jahren hingegen nicht maoglich.
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Abbildung 4-3: Berechnete Annuitaten des A-LAES (Sekundarachse) und mdgliche amortisierte
Investitionen (Primérachse)

Eine 6konomische Beurteilung des zuséatzlichen Speicherbetriebs bietet abschlieRend der in
Abbildung 4-4 fir 2018 dargestellte Vergleich. Dabei sind die Erlése des alleinigen
Kraftwerksbetriebs den Erlésen des Kraftwerks bei Abzug des Strombezugs durch den
A-LAES sowie den kombinierten Erlosen aus Kraftwerk und A-LAES gegenlibergestellt.
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Demnach bietet die zeitliche Verschiebung des erzeugten Stroms von den Mindestlast- in die
Volllastzeitraume keinen 6konomischen Vorteil, da das Kraftwerk bei einem alleinigen Betrieb
einen hoheren Erl6s erzielen kann als in Kombination mit dem A-LAES. Entsprechend ist es
mit dem A-LAES nicht mdglich unter den gewahlten und gegebenen Rahmenbedingungen
einen Okonomischen Mehrwert fir das Kraftwerk zu erzielen, da infolge des geringen
Wirkungsgrads die potenziellen Preisspreads am Spotmarkt den energetischen Verlust nicht
kompensieren kbnnen und der konzipierte A-LAES daher fUr den betrachteten Anwendungsfall
nicht geeignet ist.

Basis KW Westfalen Ideallastgang
120 140 ¢
135 |
115 + 130,60
S 111,84 111,49 130 127,94
S0 110,15
11']%' 110 125 121,34
- 120 |
105
115 |
100 T T ) 110 T T ]
Bl Erlose KW bei alleinigem Betrieb Erldse Kombination KW und A-LAES

Erlése KW abzgl. elektrischer Energie der Einspeicherung

Abbildung 4-4: Differenzierung der erzielten Erlése nach Betriebsart im Jahr 2018

4.2 Okologische Ergebnisse

Fur die okologische Bewertung auf Basis der resultierenden CO,-Emissionen hat die
Festlegung des betrachteten Untersuchungssystems einen signifikanten Einfluss auf die
Ergebnisse bezogen auf die funktionelle Einheit ,eine kWh an das Stromnetz abgegebene
elektrische Energie”. Zunéachst wird die Anlagenkombination bestehend aus Kraftwerk und
Speicher als Untersuchungssystem betrachtet und in Abbildung 4-5 der Einfluss des
zuséatzlichen Speicherbetriebs auf die entstehenden CO.-Emissionen im Vergleich zum
alleinigen Kraftwerksbetrieb aufgezeigt. Aufgrund des Wirkungsgrads des Speichers wird die
insgesamt jahrlich an das Stromnetz abgegebene Energiemenge reduziert. Damit geht eine
moderate Erhéhung der spezifischen CO,-Emissionen pro erzeugter kWh Strom einher, wie
bei Betrachtung des Ideallastgangs des Jahres 2018 von 830,5 gco2/kWh auf 861,9 gco2/kWh.

Wird als Untersuchungssystem der alleinige A-LAES betrachtet, werden dem Speicher
zunéchst die CO,-Emissionen der vom Steinkohlekraftwerk bezogenen elektrischen Energie
zugeschrieben. Unter Berlcksichtigung der durch den Wirkungsgrad des Speichers
verminderten ausgespeicherten Energie, erhéhen sich die spezifischen CO»-Emissionen flr
eine vom Speicher an das Stromnetz abgegebene kWh im Vergleich zum vorherigen
Untersuchungssystem deutlich (vgl. Abbildung 4-6). Die CO,-Emissionen im jahrlichen
Durchschnitt werden im Vergleich zu denen des alleinigen Kraftwerksbetriebs mehr als
verdoppelt und liegen tber 2000 g/kWh.
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Abbildung 4-5: Vergleich der CO2-Emissionen im alleinigen und kombinierten Betrieb
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Abbildung 4-6: Vergleich der durchschnittlichen CO2-Emissionen pro erzeugter kWh Strom des Kraftwerks
und des Speichers

5 Diskussion und Fazit

Die Simulation und Betrachtung des kombinierten Betriebs von Steinkohlekraftwerk und
A-LAES bericksichtigen eine Vielzahl von erarbeiteten Randbedingungen um anhand
realitdtsnaher Betriebsbedingungen eine Abschatzung des 6konomischen Potenzials und der
Okologischen Auswirkungen des zusatzlichen Speicherbetriebs durchzufihren.

Die Ergebnisse zur Fahrweise des A-LAES weisen grol3e Differenzen zwischen den
Lastgdngen auf Basis des KW Westfalen und dem fiir eine Speicherintegration abgeleiteten
idealen Lastverlauf auf. Der Ideallastgang, der mit taglich sieben mdglichen Ein- und 16
moglichen Ausspeicherstunden wesentlich besser auf das gewtinschte Betriebsverhalten des
A-LAES mit zusammenhéangenden moglichen Ausspeicherphasen abgestimmt ist, erméglicht
einen hohen Speicherbetrieb. Die Leistungsverlaufe auf Basis des KW Westfalen verfiigen in
allen Betrachtungsjahren Uber deutlich weniger mogliche Einspeicherstunden. Zusatzlich
kénnen diese seltener genutzt werden als beim Ideallastgang, da die Lastverlaufe des
Kraftwerks beispielsweise langere zusammenhangende Mindestlastphasen aufweisen,
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welche die maximale Einspeicherdauer des A-LAES uberschreiten. Dies verdeutlichen die in
Abbildung 5-1 dargestellten Nutzungsgrade des A-LAES im Vergleich zum Wirkungsgrad. Die
Nutzungsgrade der Ideallastgange weisen Werte auf, die sich dem Wirkungsgrad annahern,
wohingegen die Nutzungsgrade der Lastverlaufe auf Basis des KW Westfalen niedriger
ausfallen. Dies ist damit zu begriinden, dass der A-LAES beim angepassten ldeallastgang im
optimierten Betriebsverhalten geringere energetische Verluste durch Stillstands- und
Anfahrvorgange zwischen der Ein- und Ausspeicherung aufweist.
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Abbildung 5-1: Vergleich von Wirkungs- und Nutzungsgrad des A-LAES

Innerhalb der 6konomischen Analyse wird mit dem ausgespeicherten Strom und dessen
VeraulRerung an den Markten ein Erlos des A-LAES generiert. Dieser reicht jedoch in keinem
untersuchten Szenario fir eine Amortisierung der Investitionen des A-LAES von 252,18 Mio.
Euro aus. Die negativen Annuitaten von -3,99 ct/kWh bis zu -139,73 ct/kWh bei Betrieb des
A-LAES in einem Betrachtungszeitraum von 30 Jahren verdeutlichen dieses Ergebnis. Selbst
im Kostenszenario A, bei dem keine Kosten fiir die in der Einspeicherphase vom Kraftwerk
bezogene elektrische Energie angerechnet werden, betragen die maximal moglichen
Investitionen die innerhalb einer 30 jahrigen Betriebszeit amortisiert werden konnten
165,14 Mio. Euro (vgl. Abbildung 4-3).

Das 6konomische Potenzial des A-LAES liegt in der Bereitstellung von Leistung zu Stunden
mit hohen Strompreisen (Ausspeichern) im Vergleich zu den vorliegenden Strompreisen
wahrend der Einspeicherung. Die 6konomischen Ergebnisse der Betriebssimulation zeigen
jedoch das der Preisspread zwischen den genutzten Einspeicher- und Ausspeicherstunden
der Betrachtungsjahre fur die Kompensierung des Anlagenwirkungsgrades nicht ausreicht.
Dies verdeutlicht eine Analyse der Phelix-Produkte der Strombdrse [4], die eine Betrachtung
von Stundenblécken ermdglichen und damit das Ein- und Ausspeicherverhalten des A-LAES

Tabelle 5-1: Mittelwert der Strompreise der untersuchten Phelix-Produkte 1M Vergleich zur Betrachtung

nach [4] auf Basis der stiindlichen

Phelix-Produkte 2016 2017 2018 | Strompreise besser abbilden.

Mittelwert Phelix-Day-Peak [E/MWh] 32,01 | 3806 | 44,22 | Die Preisspreads der Phelix-

Mittelwert Phelix-Off-Peak 1 [€/MWh] 2394 | 27,86 | 36,10 | Produkte der unterschied-

Preisspread zw. Phelix Day-Peak und 34 37 - lichen Betrachtungsjahre zeigt
Off-Peak 1in % Tabelle 5-1.
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Bei einer Betrachtung der jahrlichen Mittelwerte der Strompreise der Produkte Phelix-Day-
Peak (Stunden 9 bis 20 des Tages) und Phelix-Off-Peak 1 (Stunden 1 bis 8 des Tages), ergibt
sich im Vergleich zur Betrachtung auf Grundlage der Mittelwerte von Tagesminimum und
Tagesmaximum (vgl. Tabelle 3-4) ein signifikant geringerer Preisspread zwischen Stunden-
blécken mit niedrigen und hohen Strompreisen innerhalb eines Tages. Bei einem maximalen
Preisspread von 37 % im Jahr 2017 liegt dieser unter dem Wirkungsgrad des A-LAES und ist
ein Indikator dafur, dass ein 6konomisch sinnvoller Betrieb des A-LAES bei gegebenen
Strommarktpreisen und Investitionen nicht erzielt werden kann.

Okologisch hat der Betrieb des A-LAES bei Betrachtung der Anlagenkombination als
Untersuchungssystem nur eine geringflgige Erhéhung der CO»2-Emissionen zur Folge (vgl.
Abbildung 4-5). Dies ist auf die im Verhaltnis zum Kraftwerk mit einer Nennleistung von
555,5 MW geringe Ausspeicherleistung des A-LAES von 50 MW zurlckzufiihren. Wird als
Untersuchungssystem der alleinige A-LAES betrachtet, der zur Einspeicherung elektrische
Energie vom Kohlekraftwerk bezieht, erhéhen sich die durchschnittlichen CO2-Emissionen fir
eine an das Stromnetz abgegebene kWh jedoch signifikant von ca. 830 gco2/kWh auf Uber
2000 gco2/kWh (vgl. Abbildung 4-6). Diese Erhéhung der spezifischen CO,-Emissionen der
vom A-LAES ausgespeicherten elektrischen Energie ist zum einen auf den Wirkungsgrad der
Anlage von 50,43 % zurlckzufiihren, wodurch die CO.-Emissionen von ein- zu
ausgespeicherter Energie pro Kilowattstunde nahezu verdoppelt werden. Zum anderen
resultiert die Erhohung aus der definierten Fahrweise des A-LAES, da eine Energie-
einspeicherung nur in Zeiten erfolgt in denen sich das Kraftwerk im Mindestlastbereich
befindet. Im Mindestlastbereich liegt jedoch ein verringerter Kraftwerkswirkungsgrad von bis
zu 36,5 % vor, was im Vergleich zum Betrieb bei Nennleistung (45,9 %) mit hoheren
spezifischen CO2-Emissionen verbunden ist. Die bereits dargestellte Differenz zwischen dem
Wirkungsgrad des A-LAES und dem geringerem Nutzungsgrad aus der jahrlichen
Betriebssimulation erhéht die COz-Emission pro Kilowattstunde zusatzlich.

AbschlieRend kann anhand der durchgefiihrten jahrlichen Betriebssimulation eines
kombinierten Betriebes aus Steinkohlekraftwerk und einem A-LAES festgehalten werden, dass
ein 6konomischer und o©kologischer sinnvoller Betrieb des A-LAES bei den betrachteten
Einsatzbedingungen nicht realisierbar ist. Der Wirkungsgrad des A-LAES, die hohen
Investitionen, die geringe Anzahl an Nutzungsstunden bei dem gewahlten realitdtsnahen
Kraftwerksbetrieb, der unzureichende Preisspread am Strommarkt und die vergleichsweise
hohen CO;-Emissionen aufgrund der Kombination mit einem Steinkohlekraftwerk werden als
Hauptursache fir die Ergebnisse der jahrlichen Betriebssimulation identifiziert.

Unter einer Senkung der Investitionen des A-LAES, einer Erhéhung des Wirkungsgrades und
einer Kombination mit erneuerbaren Energieerzeugungstechnologien, kénnten sich jedoch
positiver zu bewertende Anwendungsmaoglichkeiten des A-LAES einstellen. Als gro3skaliger
Energiespeicher kann dieser fur Anwendungen zur Zwischenspeicherung von Strom aus
erneuerbaren Energien mit geringen CO.-Emissionen pro Kilowattstunde dienen und damit
eine Okologisch vorteilhafte Leistungsbereitstellung im Vergleich zu konventionellen
Kraftwerken darstellen. Des Weiteren kann die aufgefiihrte methodische Herangehensweise
sowie die erarbeiteten dkonomischen und Okologischen Rahmenbedingungen auf weitere
Energiespeichertechnologien fiir ergdnzende Untersuchungen zur Unterstitzung konven-
tionell gefeuerte Kraftwerke oder anderweitigen Anwendungsmdglichkeiten Ubertragen
werden.
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