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Einleitung
Motivation

Konventionell gefeuerte Kraftwerke operieren zunehmend an technischen Grenzen, um
Stabilitat des Energiesystems zu gewahrleisten.

Erweiterung der technischen Leistungsgrenzen der Kraftwerke, um auf volatile
erneuerbare Energieerzeugung und schwankende Strompreise reagieren zu konnen.

Flexibilitatsoption erfordert grofdtechnische Tagesspeicher ohne Standortrestriktionen
Restriktionen sind z.B.: unterirdische Kavernen (Druckluftspeicher)
oder Hohenunterschiede (Pumpspeicherkraftwerke)

Anforderungen erfullt durch:
Neuartigen adiabaten Flussigluftenergiespeicher (A-LAES)
Kopplung des A-LAES mit einem Steinkohlekraftwerk
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Einleitung
Zentrale Forschungsfrage

Kann eine Kombination aus adiabatem Fltssigluftenergiespeicher (A-LAES) und
Steinkohlekraftwerk eine technisch, wirtschaftlich und 6kologisch sinnvolle Erweiterung
des Leistungsbereiches des Kraftwerkes erreichen?

Entwicklung einer jahrlichen Betriebssimulation der Anlagenkombination anhand realer
Leistungsverlaufe ausgewahlter Kraftwerke ftr die Jahre 2016 bis 2018.

Okonomischer und 6kologischer Mehrwert der Anlagenkombination wird anhand der
Ergebnisse der jahrlichen Betriebssimulation diskutiert.

Simulierte VeraulRerung des Stroms an den Spotmarkten ,Day-Ahead” und ,Intraday”.

Hinweis: Teil des Verbundvorhaben Kryolens ,Kryogene Luftspeicherung’ (03ET7068F).
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Einleitung
Wie funktioniert ein adiabater FlUssigluftenergiespeicher?
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Methodik und Rahmenbedingungen
Methodik
Energiefluss der Anlagenkombination

Steinkohlekraftwerk

A-LAES Anlage
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Methodik und Rahmenbedingungen
Methodik

Betriebsweise der Anlagenkombination

Stundlich aufgeldste Simulation der Betriebsweise der A-LAES in Abhangigkeit von
stindlich aufgelOsten Leistungsverlaufen des Kraftwerks Westfalen (Block E).

Der A-LAES operiert wahrend der Mindest- und Volllastphasen des Kraftwerks (KW)
Wahrend der Mindestlastphasen des Kraftwerks wird ein Teil der Kraftwerksleistung
genutzt um Energie im A-LAES zwischenzuspeichern (Einspeicherung A-LAES)

Wahrend der Volllastphasen des Kraftwerks wird die im A-LAES gespeicherte
Energie genutzt, um weitere Leistung zur Verfigung zu stellen (Ausspeichern des
A-LAES)

Die Betriebssimulation des A-LAES bertcksichtigt unter anderem:

Investitionen des A-LAES Okobilanzen des A-LAES und des Kraftwerks
Betriebskosten des KW Speicherflllstand
Stindliche Strompreise Anfahrverluste und Stillstandsverluste
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Methodik und Rahmenbedingungen
Methodik
Stundlich aufgeloster Leistungsverlauf des Kraftwerks
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Methodik und Rahmenbedingungen
Methodik
Stundlich aufgeloster Leistungsverlauf des Kraftwerks
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Methodik und Rahmenbedingungen

Rahmenbedingung der jahrlichen Betriebssimulation
Lastverlaufe, Normierung und Szenarien

Normierung des realen Lastverlaufs des KW Westfalen auf das Referenzkraftwerk NRW

Realer Verlauf bleibt erhalten und wird anhand der Nennleistung normiert
Normierung ermadglicht detailliertere Bestimmung von erforderlichen Kennzahlen
(z. B.: Steinkohleverbrauch, CO,-Emissionen)

Erstellung und Betrachtung eines weiteren, auf den A-LAES abgestimmten
|deallastgangs als Best-Case Szenario der Speicherintegration.

Taglich: 7 mogliche Einspeicherstunden; 16 mogliche Ausspeicherstunden

Zusatzliche Bertcksichtigung von Preissteigerungen an den Absatzmarkten von 36,7 %

Unterscheidung der Preissteigerungen in Baseload (alle Tagesstunden) und
Peakload (Tagesstunden 9 bis 20)
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Methodik und Rahmenbedingungen

Rahmenbedingung der jahrlichen Betriebssimulation
Technische Kennwerte

Kennwert Einheit KW Westfalen RKW-NRW

Nennleistung MW, 780 555,5 (n = 0,459) -
Beginn Volllastbereich MW, 764,4 544,4 -
Mindestlast MW, 156 111,1 (n = 0,365) -
Beginn Mindestlastbereich MW, 234 166,7 -
Einspeicherleistung MW, - - 99,15
Ausspeicherleistung MW, - - 50
Wirkungsgrad % - - 50,43
Speicherkapazitat MWh - - 350
Ein-/Ausspeicherdauer h - - 817
Investitionen Mio. € - - 252,18
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Methodik und Rahmenbedingungen

Rahmenbedingung der jahrlichen Betriebssimulation
Iterative Angebotserstellung des A-LAES
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Methodik und Rahmenbedingungen

Rahmenbedingung der jahrlichen Betriebssimulation
Berechnung der Erlosvarianten

Hochstpreis der betrachteten,
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Okonomische Betrachtung
Betriebsstunden des A-LAES
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Erzielte Erlose des A-LAES an den Spotmarkten
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Jahrliche Erlose nach Betriebsart im Jahr 2018
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Ergebnisse

Okologische Betrachtung
CO,-Emissionen bel Betrachtung KW und A-LAES
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Legende

® Durchschnittliche CO,-Emissionen des alleinigen Kraftwerksbetriebs

Durchschnittliche CO,-Emissionen des kombinierten Betriebs
Kraftwerk + Speicher
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Ergebnisse

Okologische Betrachtung
CO,-Emissionen bel Betrachtung A-LAES
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® Durchschnittliche CO,-Emissionen des alleinigen Kraftwerksbetriebs

Durchschnittliche CO,-Emissionen des alleinigen Speicherbetriebs
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Okonomische und 6kologische Betrachtung
Steinkohlekraftwerk mit gekoppeltem A-LAES

Schlussfolgerungen und Ausblick
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Schlussfolgerungen und Ausblick
Schlussfolgerungen

Anlagenkombination aus Steinkohlekraftwerk und A-LAES generiert geringeren jahrlichen
Erlés als alleiniger Betrieb des Steinkohlekraftwerkes.

Wirkungsgrad des A-LAES bedingt einen hoheren Bedarf an Strompreisunterschieden an
den Spotmarkten.

In keinem Szenario konnen die hohen Investitionen des A-LAES durch dessen Erlose
dargestellt werden.

Festlegung des Untersuchungssystems flur Bewertung der CO,-Emissionen entscheidend.

Bei gemeinsamer Betrachtung des Kraftwerks und des A-LAES ist der Einfluss des
zusatzlichen Speicherbetriebs auf die CO,-Emissionen pro erzeugter Kilowattstunde
gering. Dies ist auf die geringere Leistung des A-LAES (50 MW) im Vergleich zum RKW-
NRW (555 MW) zurtickzufthren.

Bei alleiniger Betrachtung des A-LAES fuhrt der Wirkungsgrad (50,43 %) zu einem
deutlichen Anstieg der CO,-Emissionen pro erzeugter Kilowattstunde.
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Schlussfolgerungen und Ausblick
Ausblick

Durch eine Senkung der Investitionen und eine Erh6hung des Wirkungsgrades, konnten
sich positiv zu bewertende Anwendungsmadglichkeiten des A-LAES ergeben.

Fir Kombinationen des A-LAES mit erneuerbaren Energieerzeugungstechnologien sind
dessen 6konomischer und vor allem 6kologischer Mehrwert zu untersuchen.

Die entwickelte jahrliche Betriebssimulation kann durch Anpassungen fur weitere
Kombinationen aus Erzeugungs- und Speichertechnologie zur Durchfliihrung von
realitditsnahen 6konomischen und O0kologischen Bewertungen verwendet werden.
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Vielen Dank fur lhre
Aufmerksamkeit!

Gefordert durch:

% Bundesministerium
fur Wirtschaft
und Energie

aufgrund eines Beschlusses
des Deutschen Bundestages
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