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Kurzzusammenfassung

Durch den starken Zubau bei den fluktuierenden Erneuerbaren Energien haben sich die
Randbedingungen fur den Einsatz konventioneller Kraftwerke in den letzten Jahren signifikant
verandert. Die Residuallast ist heutzutage sehr viel volatiler als frihereliiitig werden
hochflexible konventionelle Kraftwerke auf Basis fossiler Energiequellen zur Gewahrleistung der
Versorgungssicherheit bendétigDiese hocHlexiblen konventionellen Kraftwerke werden dabei in
einer Ubergangszeit bis zum Erreichen der Boisseduktionsziele das Riuickgrat fiir die deutsche und
europaische Stromversorgung darstellen, einen weiteren Ausbau der Erneuerbaren Energien
partnerschaftlich unterstitzen und die damit verbundene Senkung dep-BEb@ssionen im
Stromsektor ermdglichen.

Sét dem Beginn der Energiewende und auch noch aktuell stellen die zur Verfiilgung stehenden
Bestandskraftwerke noch ein ausreichend grofes Mald an Flexibilitat zur Verfugung, um die
schwankende Residuallast zu jedem Zeitpunkt zu decken und das gefordertegg@Aeaht zwischen
Produktion und Verbrauch sicherzustellen. Fur die Zukunft lassen sich jedoch mehrere aufkommende
Herausforderungen absehen, die das Flexibilitdtsangebot sinken und den Flexibilitatsbedarf steigen
lassen werden. Im Rahmen dieser Studie deer die Herausforderungen an den flexiblen
Kraftwerkspark der Zukunft herausgearbeitet und anhand verschiedener Modelle aktuelle
Auslegungspramissen und ZielgroBen fur zukinftige Kraftwerkskonzepte auf Gassmer
Erdgasbefeuerungrarbeitet

In diesemProjekt werden Gaskraftwerke in stationdren Simulationsmodellen implementiert, diese
werden dann durch Flexibilisierungsmaflinahmen erweitert, um im Anschluss technisch, 6konomisch
und 0©kologisch gegenibergestellt zu werden. Im Detail werden hier folgenkdeelie
Referenztechnologien betrachtet:

1 GuDKraftwerk mit KWK, 600 My{y300 MW,
9 ModularesGasmotorernerbundkraftwerk mit KWK, hier 190 M\W192 MW,
 Gasturbinenkraftwerk, ab 65 M\

Neben der Betrachtung von gasbefeuerten Technologien war urspringlioh Vergleich die
Abbildung eines Steinkohlekraftwerks geplant, die Modellierung wurde nach den Ergebnissen der
Kohlekommissionstagung 2019 eingestellit.

Zur Flexibilisierung der Anlagen werden folgende MafRnahmen implementiert:

GuDKraftwerk:

1 Kleinere Anlgengréf3e, 250 M\ 160 MW,

1 Abgasrickfihrung bzw. Ansaugluftvorwdrmung

1 Integration thermischer Energiespeicher in den Dampfkreislauf

9 Sektorenkopplung durch Integration einer Methanolsynthese (Petavex)
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Gasmotorenverbundkraftwerk:
1 Integration eines Danffurbinenkreislaufs
T Rein elektrischer Betrieb

Gasturbinenkraftwerk:
T KWK

Durch die Implementierten Malinahmen werden die Flexibilitdtsparameter der Anlagen gesteigert. Im
Projekt werden positive Einflisse auf Betriebsbandbreite und Teillastwirkungsgradantsgen
aufgezeigt.

Die entwickelten Kraftwerkaund Speichertechnologien werden fir die zukinftigen Stiitzjahre 2025,
2035 und 2050 auf ihre Wirtschaftlichkeit hin untersucht. Hierzu werden konsistente
Zukunftsszenarien bezlglich des Marktumfeldes derhiielogien in diesen Jahren entwickelt.
Mithilfe einer stochastischen Simulation der Kraftwerksfahrweisen mit und ohne Einspeisung in ein
lokales Warmenetz wird die absolute und relative Wirtschaftlichkeit angesichts der gegebenen
Marktumsténde in den jewégen Szenarien bestimmt. Hierbei wird mit Szenario N auch ein Szenario
betrachtet, in dem bis zum Jahr 2050 in Deutschland keineE@tssionen mehr vorliegen.

Im Ergebnis lassen sich fur die verschiedenen Technologien gemeinsame Trends atddiedmlie
individuelle Wirtschaftlichkeit je nach Technologie und Szenario jedoch stark divergiert. Bis zum Jahr
2050 ist in allen modellierten Zukunftsentwicklungen von einer sinkenden Zahl an Volllaststunden
auszugehen. Sowohl fur rein elektrische alschaufir KWKTechnologien verliert auch der
Teillastbetrieb im Zeitverlauf an Bedeutung. Wahrend grof3e, sehr effizienteTé&ctihologien auch

bei groRer Emissionsminderung im System und hohegpRZ€lsen noch wirtschaftlich operieren
koénnen, ist dies bei kieeren, weniger effizienten GuBnlagen nicht gegeben. Die Wirtschaftlichkeit
von Gasturbinen ist nur fur die rein elektrische Anwendung gegeben, Gasturbinen iR KWK
Anwendungen koénnen ihre Investitionskosten nicht erwirtschaften. Die Wirtschaftlichkeit von
Gasmotorenkraftwerken hingegen ist fiir die rein elektrische Anwendung nicht gegeben.
Gasmotorenkraftwerke im KWBetrieb arbeiten jedoch im Vergleich zu Gu@sungen relativ
wirtschaftlich. Aus 6kologischer Sicht sind jedoch alle betrachteten, mit koiovetiem Erdgas
betriebenen Technologien langfristig zu emissionsintensiv, um mit den angestrebten Klimazielen von
80-100 % Reduktion der Treibhausgase (ggu. dem Wert von 1990) bis 2050 kompatibel Ratssin.
sollte kinftige Forschung die Untersuchungnvemissionsneutralen Verbrennungstechnologien
insbesondere die Nutzung von regenerativ erzeugten Synthesegééder in den Fokusehmen.
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AP 1 Definition der technischen und 6konomischen Anforderungen an das Kraftwerk

der Zukunft

Im Rahmen des Forschungsprojekfeie-Engineering Studie: Das flexible Kraftwerk der Zukunft
bestand die Aufgabenstellung der Projektpartner, dem Lehrstuhl fir Energiewirtschaft und dem
Lehrstuhl fur Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik der Uniardituisburgessen, im
Arbeitspaketl und der ersten Projektphase darin, ein gemeinsames Verstandnis der Fragestellungen
und damit der Schnittstellen der beteiligten Partner zu erarbeiten. Im Zuge dessemgetthnische

und 6konomische Randbedingungerkidnftiger Kraftwerkskonzepte abgeschatzt werden. Anhand
dieser Randbedingungen wurderdie im weiteren Verlauf des Projekts untersuchten Konzepte
miteinander verglichen und bewertetArbeitspaket 1war demzufolge durch einen intensiven
Austausch der Projéartner gepragt. Zum schnellen, einfachen und sicheren Informationsaustausch
g dzNRS | dzZF RSNICRAKGG FYNN2AOf ORo& SAy 3IASYSAyal YSNI
AP 1.1 Erstellung eines Lastenhefts fur das Kraftwerkskonzept der Zukunft

In diesem Abpeitsschritt wurden die mal3geblichen BewertungsgrofRen der zukinftig vorstellbaren
Kraftwerkskonzepte identifiziert, sowie erste Zielwerte flr diese BewertungsgrofRen abgeschatzt. Die
Zielwerte wurden dann in Form eines Lastenhefts aufgearbeitet und zusagafeesst, welche als
Basis fir die technische BetrachtungArbeitspaket2 und Arbeitspaket3 dienten. Des Weiteren
dienten die Zielwerte als Grundlage fir die Festlegung der dkonomischen Randbedingungen in
Arbeitspaketl.2.

Als technische und 6konomischBewertungsgroflen sind unter anderem folgende Kennziffern

aufzufihren:
w Installierte Blockleistung [MVY
w Erwartete Volllaststunden pro Jahr [f/a
w Erwartete Betriebsstunden wahrend der Lebensdauer [h]
w ErforderlicheFlexibilitatsparameter

0 Mindestlast [% von o]

0 Lastanderungsgeschwindigkeit [%/min]

o Kostenund DauervonAdzy R ! 6 FF KN2NHANy ISy we o061 6d ai:
Wirkungsgrad und Nutzungsgrad [%]

W {LISTATAAOKS Ly@oJaliriarzyal2aiGdSy wek]?

€
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AP 1.2 éstlegung der Randbedingungen fir die 6konomischen Betrachtungen
In diesem Teilarbeitspaketurden zu Beginn des Projekteler Rahmen der Untersuchung, d.h. die
Auswahl der untersuchten Jahre und gewadhlten Inputannahrbeariglich Ausbaupfaden von

erneuerbaen Energien, Emissionszielen, Brennstoffpreisen sowie verbleibender
Kraftwerkskapazitaten konventioneller Technologianenger Zusammenarbeit zwischen LU&DO
EWLfestgelegt.

Als geeignete Szenaridahrefir die Investitionsbewertung der flexiblen Kraftwerkstechnologien der
Zukunftwerden 2025, 2035 und 205§ewahlt Hierdurch wird die Analyse der Wirtschaftlichkeit der
untersuchen Kraftwerkstypen zu verschiedenen Zeitpunkten der Energiewende ermdglicht. Das letzte
betrachtete Jahr, 2050, entspricht hierbei dem Zieljahr des Energiekonzepts der Bundesregierung
(2010}, welches im Erneuerbai€nergienGesetz (EE®@012 fixiert wurde. Bis 2050 soll demnach

eine Steigerung des Anteils erneuerbarer Energien an der deutschen Stromerzeugung auf 80 Prozent
erfolgen. Der Klimaschutzplan 2050 der Bundesregierung (26413} fiir das Zieljahr 2050 auRBerdem

das Ziel der gesamtvolkswirtschaftlichen Reduktion von Treibhausgaseninaestens80 Prozent
gegeniuber dem Niveau von 1990elches den meisten der in Arbeitspaket 4 definierten Szenarien
zugrunde liegt

Das Jahr 26 entspricht dem mutmallich frihsten moéglichen Jahr, zu dem ein Kraftwerk, wie es in
den Arbeitspaketen 2 und 3 entwickelt wird, nach technischer Entwicklungsphaseschluss an die
Veroffentlichung dieser Studieur Teilnahme an den Energiemarkten lagestitionsalternative zur
Verfigung stehen dnn. Das Jahr 2035 ist schlieBlich aufgrund der sich verstarkenden
Emissionsminderungsziele im deutschen Stromsektor und einer erwarteten Abnahme der
Stromproduktion aus Steirund Braunkohlebei gleichzeitigsteigender Grundlast aufgrund einer
Zunahme von Elektromobilitdt und Warmebereitstellung aus elektrischer Energieweitarer
wichtiger Zeitpunkt fir die zwischenzeitliche Bewertunguer, flexible und grundlastfahige
KraftwerkskapazitaterDie Methodk der Ubersetzung aller Stiitzjahrergebnisse (2025, 2035, 2050) in
die wirtschaftliche Bewertung einzelner Kraftwerkstechnologien wird untenstehend bei den
Ergebnissen des Arbeitspaketes 4.3 beschrieben, die Methodik der Ergebnisbestimmung innerhalb der
einzelnen Stiitzjahre selbst bei den Ergebnissen des Arbeitspaketes 4.2.

Wahrend des Projektes gab es weitere Anpassungen politischer Rahmenbedingungen, die ebenso
explizit Eingang in den Szenarionzen dieses Projektes finden. Zum einen fand der politische
Willensbildungsprozess beziglich eines Ausstiegs Deutschlands aus den emissionsintensiven
Kohletechnologien statt, dieser wurde durch die Ergebnisse der Kommission fur Wachstum,

! Energiekonzept fir eine umweltschonende, zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung (BMWi, BMU,
2010)

2 Gesetz fiir den Vorrang Erneuerbarer Energien (Bundesregierung, 2012)

3 Klimaschutzplan 205§ Klimaschutzpolitische Grundsatze und Ziele der Bundesregierung (Bundesregierung,
2016)

Seitel3von104



Lehrstuhl far LEHRSTUHL FUR
Umweltverfahrenstechnik ENERGIEWIRTSCHAFT

und Anlagentechnik
Univ.-Prof. Dr.-Ing. habil. K. Gérner

UNIVERSITAT

DEUS | SSEBNU R G

Offen im Denken

Strukturwandel und Beschaftiguhgd a Y2 Kf S12YYAa4aA2y a0 Humdety im] 2y | NB
Kohleausstiegsgesetz 202CEin hiermit kompatibler Kohleausstiegsplan wird folglich allen in
Arbeitspaket4.1 definierten Szenarien dieses Projektes zugrunde gelegt und beeinflusst auch die
Auswahl der irArbeitspakets genauer betrachteten Kraverkstechnologien, da auf die 6konomische
Betrachtung von Steinkohleanlagen im Gegensatz zur urspringlichen Projektplanung verzichtet wird.
Weitere wichtige Anderungen betreffen die Zielsetzung der Treibhausgasneutralitat Deutschlands bis
2050, welche zwaerst zum Ende des Projektes in Form eines Gesetzentwurfs zur Anderung des
ErneuerbareEnergierGesetzes mit noch ausstehendem Beschluss im Jahr 2021 konkretisierf wurde

jedoch als diskutiertes Ziel schon zur Projektlaufzeit die Miteinbeziehung eumsg#zirchen
treibhausgasneutralen Szenarios motivierte.

Die identifizierten Annahmen fiir die wesentlichen EinflussgréRen werden zur Vermeidung von
Dopplungen und aufgrund der inhaltlichen Zusammenhange im untenstehenden Abschnitt zu
Teilarbeitspaket 4.1 vgestellt.

4 https://www.bmu.de/themen/klima-energie/klimaschutz/kommissiewachstumstrukturwandetund-
beschaeftigung/

5 Gesetz zur Reduzierung urmair Beendigung der Kohleverstromung und zur Anderung weiterer Gesetze
(Kohleausstiegsgesetz) 2020tps://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Service/kohleausstiegseéz.html

6 Gesetzentwurf zur Anderung des ErneuerbBErergienGesetzes und weiterer energierechtlicher Vorschriften
(23.09.2020) https://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Service/Gesetzesvorhaben/gesairaenderung
deseegund-weiterer-energierechtlicheivorschriften.html
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AP 2 Zukiinftiges Auslaggskonzept flur GuBraftwerke

In Arbeitspaket ZolltenKonzepte zur Auslegung zukinftiger Giillagen entwickelt werden. Hierzu
wurde zunéchst ein geeignetes Referenzkraftwerk gewéhlt und modelliert, welches den aktuellen
Stand der Technik darstellt. Im Anschluss davarden unterschiedliche Konzepte zur Flexibilisierung
der Technologie erarbeitet urid Arbeitspaket anhand des Refenzprozesses bewertet.

Anfang des Jahres 2018 wurde am Lehrstuhl fir Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik eine
Bibliothek fur Betriebsdaten von Gasturbinen und einer fir Gasmotoren #MEXSAGmMbH

angeschafft. Die Verwendung dieser Bibliothek bietghige Vorteile in der Simulation von
Energiesystemendie auf eine Gasturbine oder einen Gasmotor aufbauen. Die in dieser Studie
entwickelten Gub und Gasturbinenmodelle wurden daher unter Verwendung ESEXSAGT

Bibliothek implementiert, Gasmotoremodelle wurden mit der ENEXSAGasmotorerBibliothek

modelliert. Die Bibliotheken arbeiten in Verbindung mit dem Warmekreislaufprogramm
EBSILON®Professior(@bsilon)von STEAG Energy Services GmbH, Essen. Eine kontinuierliche
Zusanmenarbeit deENEXSA Y 61 YA G ! yfF ASYKSNRBGSE £ SNY I NI yiAS
Quelle fur Anlageibeistungsdaten.

Eine Ubersicht Uber alle im Arbeitspaket 2 entwickelten Modelle iEabellel zu sehen.

Tabelle1: Ubersicht der GuModelle aus AP 2

el. Leistung th. Leistung  Min. Last
Anwendung

[MW] MW] [%]

Referenzkraftwerk nach Lausward Fortuna
1 ) ) 591 - 56
(rein elektrisch)

Referenzkraftwerk nach Lausward Fortuna

2 591 300 56
(ink. KWK

3 Referenzkraftwerk mit thermischem 591 300 56
EnergiespeicherSalz 603 temporar 54 temporar

4 Referenzkraftwerk mit thermischem 591 300 56
EnergiespeicherRuthsSpeicher 603 temporar 54 temporar

5 Referenzkraftwerk mit Methanolsynthese 591 300 0
Referenzkraftwerk mit Ansaugluftvorwarmung

6 N 582-591 300 45-54
(unterschiedliche Konzepte)

7 250 MWKlasse 259 161 55

8 250 MWKlasse mit Ansaugluftvorwarmung 259 161 52
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AP 2.1 Modellierung eines Referenzprozesses furKeaf@verke

Als Referenzanlage sollte fidie PreEngineering Studie ein mdglichst modernes &udftwerk
modelliert werden, welches den aktuellen Stand der Technik darstellt. Zum Zeitpunkt der Suche galt
das GuEKraftwerk Lausward Block F (Fortuna) als das effizientester Art. Aufgrund einer guten
Datenlage zum Kraftwerk am Lehrstuhl fir Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik und der
Aktualitat der Anlage wurde diese als Referenz fir das Projekt gewahlt.

Beim Block Fles Kraftwerks Lauswandird die Gasturbine SI&8000H des Herstellers Siemens
eingesetzt. Auch diese findet sich, in unterschiedlichen Entwicklungsstufen, iENEEXSAGT
Bibliothek wieder. So setzt sich das Referenzkraftwerk zusammen aus der genannten Gasturbine, der
ebenfalls  von Siemens hergesteh Dampfturbine SSTH000  sowie einem
Dreidruckabhitzedampferzeuger mit Zwischeniberhitzung und Durchflussprinzip (BEStEENm
Hochdruckteil. Die wichtigsten Kenngré3en des Referenzprozesses Faizkite2 zusammengefasst.

Tabelle2: BetriebsparametedesReferenzkraftwerk(elektrisch)

ProzessgroRen

Nennlast(Netto) 591 MW

600 °C, 170 bar
Frischdampfparameter 600 °C, 35bar

300 °C, 5 bar
Kondensatordruck 30 mbar
Nennlast Gasturbine (Netto) 381 MW
Abgastemperatur (Nennlast) 628 °C
Abgasmassenstrom (Nennlast) 840 kg/s

Der Abhitzekessel wurde hier in einer vereinfachten Fonodelliert, da zunachst grundlegende
thermodynamische Untersuchungen in stationaren Lastpunkten erfolgen sollen. Einspritzkihlung
sowie Anzapfstrome zur Wellenabdichtung der Dampfturbine werden nicht abgebildet, wodurch sich
der Kessel zusammenfassen lasgtje drei Vorwarmern, drei Verdampfern (Benson in #Dein
Zwangsumlauf in MDInd ND, drei Uberhitzern sowie einem Zwischentberhitzer. Die Verschaltung
der einzelnen Warmeubertrager im Dampfkreislauf ist vereinfachAbibildung 1 dargestellt. Die
Modellierung in Ebsilon ist dem GiNdodell in” nachempfunden.

"BLUMBERG, Timo, et al. Comparative exergoeconomic evaluation of tstegeeration of combinedycle
power plants. Energy Conversion and Management, 2017, 153. Jg./&®&16
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Abbildungl: FlieRbild des GuProzesses (Referenzkraftwerk)

In Gaskraftwerken ist die Mindestlast typischerweise dukEshissionsgrenzwerte der Gasturbine
beschrankt. Bei kombinierten Gasind Dampfkraftwerken verschiebt sich in der Teillast der Anteil an
der gesamten erzeugten elektrischen Energie teilweise in Richtung Dampfprozess. Daraus resultiert
bei weiterhin groitndglicher Ausnutzung der Abgasenergie eine erhdhte Mindestlast im Vergleich
zum reinen Gasturbinenkraftwerk. Bei dem hier untersuchten GuD liefert die Gasturbine in Volllast
65% der gesamten Nettoleistung, wahrend bei einer Teillast von 57 % nur nocld&5@ésamtlast

durch die Gasturbine bereitgestellt werden.

Betrachtet man die Betriebszeiten des GKiaftwerks Lausward im Jahr 2017, unter Vernachlassigung
von Stillstandszeiten, sind drei hdufig angefahrene Lastpunkte zu erkeAhbitdung?2). Diese sind

zum einen die Volllast, sowie zum anderen zwei Teillastbereiche. Der hohere der beiden
Teillastbereiche bewegt sich um ca. 340 MW, was einer Teillast voB5¢a. %entspricht, der
niedrigere Bereich liegt bei ca. 210 MW und entspricht einer Teillast vaBue6 %. Der Wert der
niedrigeren Teillast entspricht der vor Betriebsbeginn vom Hersteller Siemens angekiindigten
alAyRSadtl ald RdzZNOK RR& 3 Fé&hmwldgid Yadiese Necmhmbldgie dichtfdSr y
Stand der Technik entspricht und zudem das Kraftwerk langere Betriebszeiten im hoéheren der
Teillastpunkte aufweist, wird PunRtmit 5557 %als Mindestlast flir das Referenzkraftwerk in der-Pre
Engineering Studie gewabhlt.

8 PAVRI, Roointon; MOORE, Gerald D. Gas turbine emissions and control. General Electric Repet2ad, GEH.
9 BUCHSBAUM, Lee; 2016. Dussdldara [ | dz& 6 NR t 26SNJ tf | yi C2NJIdaoy POWERAG 2 AY 4
magazine 08/2016
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Abbildung2: Betriebspunkte des Kraftwerks Fortuna im Jahr 2017 ohne Stillstand&Zeiten

Zur Leistungsregelung von Gasturbinen werden die veméeitschaufeln des Verdichters gegen die
Nennlastausrichtung verdreht und so der Luftmassenstrom durch den Verdichter reduziert. Im
Gegensatz zur ahnlichen Regelung beim Ottomotor durch eine Drosselklappe, sind der Gasturbine hier
Grenzen gesetzt. Werdetlie Leitschaufeln zu weit geschlossen, kann es zum Stromungsabriss im
Verdichter kommen und die Anlage fahrt ins so genannte Pumpen, was zu schweren Schéaden fiihren
kann. Unterhalb dieser Grenze kann die Leistung der Gasturbine weiter reduziert werdem ohas
Verbrennungsluftverhdltnis angepasst wird, diese Art der Regelung fiihrt jedoch schnell zu
unzulassigen Schadstoffemissionen und sollte daher vermieden werden. Die zuvor gewahlte Teillast
von 57 % entspricht einer Teillast der Gasturbine von cé6,508elches wiederum der Regelungsgrenze

der SGTBO00H durch Leitschaufelverstellung entspricht. Die Wahl des Mindestlastpunktes wird
dadurch noch einmal bestéatigt.

WENTSEE Transparency Platform: https://entsoe.zendesk.dwfén-us/articles/11500017326®verview
of-data-downloadoptions-on-TransparencyPlatform, besucht a 05.02.2018
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AP 2.2 ErweiterundesReferenzprozesses fur GHltaftwerke um KraftvarmeKopplung

Das GD-Kraftwerk Fortuna, Lausward ist als KMiage ausgefuhrt, neben der hervorragenden
Effizienz der Stromerzeugung ein weiterer Grund warum das Kraftwerk in dieser Studie als Referenz
gewdahlt wurde. Durch zwei Anzapfpunkte an der Niederdruckturbine sovinene an der
Uberstromleitung der Mitteldruckturbine mit Druckhalteklappe, kdnnen beim Kraftwerk Fortuna bis
zu 300 MW, Fernwarme aus dem Prozess ausgekoppelt werden. Das vereinfachte Schaltbild der
Anlage mit KWK ist ifbbildung3 dargestellt.
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Abbildung3: FlieRbild des GuBrozesses mit KWK

Bei der KrafWarmeKopplung wird aufdrei verschiedenen Druckstufen Dampf aus dem Prozess
ausgekoppeltum den Fernwéarmekreislauf zu speisen. In der Schaltung derA@l#ge wird hierzu
lediglich eine Druckhalteklappe in der Uberstromleitung derMmbine, hinter der Anzapfung fur die
Fernwarme installierf um hier in jedem Betriebspunkt einen Druck voimdestens3,2 bar halten zu
konnen. Wird keine Fernwarme ausgekoppelt entsprechen die Betriebsdaten des Modells dem
Referenzprozess und damit der Anlage bei reiner Stromerzeugung.

Abbildung 4 zeigt den Betriebsbereich des modellierten Kraftwerks. Die Grenzen dieses
Betriebsbereichs werden im Diagramm durch Ausgleichsgeraden hervorgehoben. Diese hier
verdeutlichten Grenzen wurden als Parameterset an den Projektpartner Ubergebein wessen
Optimierungsmodelle integriert.
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600 y =-0,2319x + 592,85

a o
o
o O

450
400
350
300

y =-0,242x + 336,3

250

elektrische Nettoleistung [MW]

200
0 50 100 150 200 250 300
Fernwarmeauskopplung [MW]

Abbildung4: RQ-Diagramm der Referenzanlage im K\B#trieb
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AP 2.3 Anpassung der Auslegungspramissen fliik@ftwerke

Ziel von Arbeitspaket 2.3 war ,everschiedene MalRnahmen zur Flexibilisierung der zuvor
implementierten Referenzkraftwerkdurch Anpassung der Auslegungspramissen zu entwickeln. Im
Rahmen von stationaren Simulationen wurden dazu zwei Ansétze gewéhlt, eine desdlizerte
Anlagengrof3e, sowie verschiedene Methoden der Ansaugluftvorwdrmung.

Blockgrole:

Im zukunftigen Energiemarkt kann der Einsatzbereich konventioneller Kraftwerke deutlich von dem
heutigen abweichen, wodurch andere Auslegungsparameter in den Vordergrund riicken
Beispielsweise kann durch weniger Volllaststunden und héhere Anteile an Teillastfahrten der
Volllastwirkungsgrad eines Kraftwerks an wirtschaftlicher Relevanz verlieren. Hier ricken dann
Teillastwirkungsgrade und Investitionskostaehr in den Folis derAuslegung.

Im Rahmen der Studie sollte daher ein Modell kleinerer BlockgréRe untersucht werden, welches
niedrigere spezifische Kosten aufweist und weniger Wert auf einen hohen Volllastwirkungsgrad legt.
Wie bei den zuvor modellierten Gufinlagen wurde auclhier wieder auf die Produktpalette von
Siemens GT zuriickgegriffen. Zum Einsatz kommt die Gasturbin208EH in Kombination mit der
SST600 Dampfturbine. Der Abhitzekessel wird im Gegensatz zu den zuvor Implementierten Modellen
als 2Druckprozess ausgdirt. Die Reduktion um eine Druckstufe wirkt sich negativ auf den
Wirkungsgrad der Anlage aus, reduziert jedoch auch die Investitionskobleben der rein
elektrischen Anlage wurde zudem ein KWHKdell implementiert, welches bis zu 16WWy,
Fernwarme beristellen kann. GrundlegendeProzessparametedes Modellssind in Tabelle 3
aufgefiihrt

Tabelle3: Prozessparametates250 MW-GuD

‘ Prozessgrog

NennlastGuD (Netto) 259 MW
Frischdampfparameter bis 565 °C 165 bar
Nennlast Gasturbine (Netto) 187 MW
Abgastemperatur (Nennlast) 536 °C
Abgasmassenstrom (Nennlas 558 kg/s
Gesamtwirkungsgrad 53,3%
Fernwarmeauskopplung 161 MW

Die hiereingesetzte Gasturbine arbeitet mit zwei Silobrennkammern. Diese sind im Allgemeinen
weniger effizient als eine Verbrennung in Ringbrennkammern, bieten aber Vorteile bei der
Brennstoffflexibilitat. Ein eventueller Fuelswitch oder héhere Wasserstoffanteil&asnetz lie3en

sich mit dieser Technologie leichter umsetzen, was der Anlage eventuelle Vorteile im zukinftigen
Energiesystem verschaffen konnte.
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Abgasrickfihrung (AGBder EGRund Luftvorwéarmung
In Verbrennungsmotoren werden interne oder externe Abgasruckfiihrungskonzepte eingesetzt
Teillastwirkungsgrade zu steigern und Stickoxidemissionen zu reduziesdrei werden aktuell
Ruckfihrrate von bis zu 50 % bei OtMotoren und bis zu 606 bei DieseMotoren erreicht. Fir den
Einsatz im GuD ist die Funktionsweise der AGR desAQtwegats interessant. Bei weiterhin
stéchiometrischer Verbrennung wird dem Motor mit der Frischluft idealerwsdsrerstoffloses Abgas
zugefihrt und so der Inertgasanteil im Brennraum erhéht. Durch diese MalRnahme wird dem Motor in
Teillast ein hdherer Gasmassenstrom zugefiihrt wodurch die Drosselklappe weiter getffnet werden
kann und Drosselverluste vermieden werddéei der mageren Dieselverbrennung wird durch den
Einsatz der AGR der Sauerstoffgehalt der Ansaugluft reduziert und damit gienhi€sionen der
Verbrennung gesenkt.
Hier werden verschiedene Strategien zum Einsatz in Guftwerken untersucht. Dazwurden
folgende Verschaltungen implementiert:

1 Echte Abgasrickfiihrungfbildung5)
Vorwarmen der Ansaugluft iber einen Abgaswarmetauscher
Vorwarmen der Ansaugluft Gber einen elektrischen Heizer
Vorwarmen der Ansaugluft mit Anzapfdampf oder Speisewasser
Vergleich zur Vorwaromg der reinen Gasturbine

= =4 -4 A

b O

\“
|
B I [ I Abhitzekessel —F—7  ——1. .Vt — 1 - ‘
Q) Q) }
I
I
I

™ 5
k) ND VD ND UH MDVD‘ HDVWTAD UH [HD VD Lf\/lDUHz HD UH
|
i«— g
[
7 (o))
A 5
>
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[
,,,,,,,,,,,,,,,,,, Dampfturbine |~ f )} ]
|
S I Sy < 3
|
- | ND | ND f-mmmmmmme o] MD [ HD | |~Gasturbiner
i JKuppIung |
Kond [*—, Kihlwasser :

@4\——'—‘ Rauchgas :
|
|

Ansaugluft

Abbildung5: GuDKraftwerk mit Abgasriickfihrung
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Eine ungekihlte Abgasruckfihrung fuhrt bei Gasturbinen bei gleichbleibendem Volumenstrom zu
einem verminderten Luftmassensim und reduziert damit die Leistung und den Wirkungsgrad. Beim
GuDKraftwerk fuhrt das Defizit der Gasturbine zu einem hdéheren Abgasenthalpiestrom und somit zu
einer Leistungssteigerung im Dampfturbinenprozess. Erste Ergebnisse zu verschiedenen Schaltungen
sind in Abbildung 6 zu sehen. In den untersuchten Modellen wird die AGR bei voll gedtffneter
Leitschaufelstellung (IGVder GT zur Lastregelung eingesetklit steigender AGR wird der
Luftmassenstrom und damit die Leistung der GT reduziert, bis die maximal@#&&Rrreicht istin
Absprache mit Turbinenherstellern wurde die Ruckfihrrate in diesem Projekt aufo 3@es
Gesamtmassenstroms begrenEtst abdiesem Punkt wird eine Leitschaufelverstellung notig, sodass
sich die IGNMAbhangige Mindestlast im Vergleich zum Normalbetrieb deutlich reduzieren I&sst.

62
61
60
59
58
57
56
55
54
53

52
250 300 350 400 450 500 550 600

Nettoleistung [MW]

Referenz ~ eeeeeen Abgasrickfihrung
Abgasvorwarmer - — = Dampfvorwarmer 0,37 bar
- - = Dampfvorwarmer 3 bar Wasser-Vorwarmer

Nettowirkungsgrad [%]

Abbildung6: Vergleich der Teillastwirkungsgrade unterschiedlicher Vionstiategien

Aufgrund der vielversprechenden Ergebnisse der -MBRelle wurden die Ergebnisse der
Simulationen beim 52. Kraftwerkstechnischen KolloquidiWwTK2020 in Dresden vero6ffentlichEine
detaillierte Beschreibung der Modelle und derer Ergebnisse liegt in Form der Veréffentlichung
OSteigerung des Teillastwirkungsgrads von @®udftwerken durch Luftvorwarmudgaus dem
Veranstaltungsumdruck des 52. KWr€sden 202@liesem Abschlussbericht bei.
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AP 2.4 Integration von Speichern in den ®udxess

Die Speicherintegration in den Gié#Dozess bildet einen der Untersuchungsschwerpunkte in AP 2.
Neben der Auswahl geeigneter Speichertechnologietesoliier auctverschiedene Integrationsind
Extraktionspunkte untersucht werden. Eine weitere Kernaufgabe dieses Arbeitspaketmsduistn,

den speziellen Charakter der entwickelten internen Speicherkonzepte in einen Parametersatz zu
Ubersetzender mit den Energimarktmodellen des Projektpartners bearbeitet werden kann.

Thermische Energiespeich€fTE$

Am Lehrstuhl fir Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik wurden mehrere Konzepte
Integration thermischer Energiespeicher in Gkiaftwerkeausgearbeitet und untersucht von denen
hier zweivorgestellt werden sadin. Die Verschaltung degstenSpeiclerkonzeptes ist idbbildung7
gezeigt.

)
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| |

” I .
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Kond [*—, Kiihlwasser — —— — — sacrases :
. Fo— = %—( — !
[ H
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Beladebereich Entladebereich

Warmespeicher

Abbildung7: FlieRbild GuBXraftwerk mit internem Thermischen Energiespeicher (Flussigsalzspeicher)

Salzspeicher:

Bei den hier angewendeten Kopplungspunkten des thermischen Energiespeichers ergeben sich
Wasser bzw. Dampftemperaturen zwischaa. 150°C und 600C, daher wrde ein Speichermedium
bendtigt, welches eine moglichst groRBe Temperaturspreizung erlaubt. IfcligitonBibliothek fir

{ LISAOKSNFtdZARS FTAYRS:GU aAOK RFa a2 3ASylyydS alL¢9
150°C und 528C betrieben werden kann. Das Salz setzt sich zusammen &NADIQ, 7% NaNe

und 53% KN@®@ Um die kritische untere Temperaturgrenze nicht zu unterschreiten und eine
Kristallisation des Salzes im System auszuschljeeh der Prozess sausgelegt, dass die kalteste
Temperatur im System 17& betrdgt. Bei der Beladung des Speichers wird das Salz at€ 450
erwarmt, wodurch sich ein Temperaturhub ergibt, der es erlabbt Entladung Frischdampf in den
Hochdruckpfad des GuRxaftwerks eiauspeisen.
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Durch die Einbindung dieses Speichers in das Referenzmodell ergeben sich einige Mdglichkeiten zur
Flexibilisierung des Kraftwerksbetriebs. Wird der Speicher in der Mindestlast des Kraftwerks beladen,
lasst sich diese von 57 % auf ca. 54 % seridmgekehrt lasst sich diéolllast um ca. 1,9 % steigern.
Alternativ lieBe sich der Speicher auch in Teillastfahrten entladenBrennstoffkosten einzusparen.

Eine Beschleunigung von Lastwechseln ware ebenfalls denkbar, da aber zur Untersuchung solcher
Strategien dynamische Simulationen durchgefihrt werden missemt&n diese nicht innerhalb der
PreEngineering Studie untershicwerden.

RuthsSpeicher:

Der RuthsSpeicher ist ein Geféllespeicher, der sich zur direkten Dampfbereitstellung eignet. Zur
Beladung wird dem Speicher Dampf zugefuhrt, welcher im Wasserraum kondensiert, dabei steigen
Druck und Temperatur im Behélter amtBommen wird Sattdampf, der mit der Entnahmemenge an
Druck und Temperatur verlierEZur Integration des RutkSpeichers mussten neue Integratiensd
Extraktionspunkte aus dem Dampfkreislauf des ®uéftwerks ermittelt werden. Die verdnderte
Schaltungst in Abbildung8 gezeigt.
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Warmespeicher

Abbildung8: Integration eines RuthSpeichers in den GelByozess

Vergleich der Speichertechnologien:

In den Tabelle4 und Tabelle5 sind die Stroreu-StromWirkungsgrade der beiden untersioten
Speicherkonzepte aufgelistet. Der Fliissigsalzspeicher weist einen nahezu konstanten Wirkungsgrad
Uber alle Be und Entladebetriebspunkte auf. Der Betrieb lieRe sich daher relativ einfach in die
Optimierungsmodelle des Projektpartners EWL integrieren.
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Tabelle4: Speicherwirkungsgrade des Flussigsalzspeichers

Beladepunkt Entladepunkt Wirkungsgrad

Volllast Volllast 58,33 %
Volllast Mindestlast 57,40 %
Mindestlast Volllast 58,98 %
Mindestlast Mindestlast 58,04 %

Tabelle5: Speicherwirkungsgrade des RufBseichers

Beladepunkt Entladepunkt Wirkunggrad

ﬂ

Volllast Volllast 64,07 %
Volllast Mindestlast 60,71 %
Mindestlast Volllast 60,57 %
Mindestlast Mindestlast 57,38 %

Der GubBBetrieb mit Einbindung eines RutBpeichers zeigt weniger konstante, dafir hdhere Strom
zu-StromWirkungsgrade. Mit einem um flnf Prozentpunkte besserem Spitzenwirkungsgrad zeichnet
sich der Ruth&peicher energetisch als die bessere Anlage aurs.uvid Nachteile der betrachteten
Technologien im direkten Vergleich sindliabelle6 aufgefiihrt.

Tabelle6: Vergleich der Speichertechnologien

RuthsSpeicher Salzspeicher
A Bessere_\ Spelcherwwkungsgr_ade A Geringerer Volumenbedarf (130 m3 + 145 n
<8 A Integrationspunkte konstruktiv gut . .
a ; bei Auslegung auf eine Volllaststunde)
erreichbar A Konstanteres Beund Entladeverhalten
A Einfache AuRerbetriebnahme
A GroRes Speichervolumen notwendig A Relativ Komplexe Anlage
< (588 m3, bei Auslegung auf eine A Integrationspunkte in das Kraftwerk nicht gt
= Volllaststunde) erreichbar
8 A In Mindestlast kann der Speicher nur zu | A in Revisionseitenist Warmeenergie
72 % geladen werden aufzuwenden um die Salzschmelze warm zt
A Teuer durch Druckfestigkeit halten
Powerto-X:

Eine weitere Mdglichkeit der Energiespeicherung bietet die Integration einer Kraftstoffsynthese in das
Kraftwerkskonzept. Im Rahmen der Htagineering Studie wurde hierzu Modeke einer
Methanolsynthese in Kombination mit dem hier genutzten Referenzkraftwerk untersucht. Da jedoch
die Abbildung weiterer Sektoren, neben Strom und Warme, den Rahmen des Projektes weit
Uberschritten hatten, wurden hier lediglich technische Untersuchungleirchgefiihrt und eine
Betrachtung innerhalb der in APentwickelten wirtschaftlichen Modelle hat nicht statigefund@ne
technischen Ergebnisse der Modelle wurden in zwei Veroffentlichungen diskutiert
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oFlexibilisierung eies Erdgaskrafterks durch Integration einer Methanolsynthasén ogwf
Gas+Energie | ST pkHAMPI a26AS ¢g2NI3If SAOK AY £SNIvyail

oFlexibilisierung einer GHOWKAnNlage durch Integration einer Methanolsynthése t 2 éitiagSaNfb
dem 51. KWTK Dresden 2019.
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AP 3 Zukinftige Auslegungskonzepte weiterer Technologien

Neben der Auslegung von Gasnd Dampfkraftwerken in AP 2 sind weitere erdgasbefeuerte
Anlagenkonzepte modelliert und bewertet worden, welche je nach Einfluss zukinftigen
Energiemarkts einen veranderten Einsatz aufweisen. Aufgrund der schnellen Starfahigkeit, der hohen
Flexibilitat, welche durch modulare Anwendungen bestarkt wird, sowie der hohen Effizienz der
Einzelanlagen, zeichnen sich vor allem offenet@@hbimen im mittleren Leistungsbereich sowie
Gasmotorensysteme aus, den in Zukunft stark veranderten Einsatzweisen konventioneller Kraftwerke
gerecht zu werden. Parallel zu den folgenden Untersuchungen der gasbefeuerten Anlagen wurden
ebenfalls Dampfkrafterke in unterschiedlichen Leistungsklassen und unter Berlcksichtigung der
Fernwarmdereitstellung modelliert und bewertet. Aufgrund der mehrheitlich politischen
Entscheidung des Kohleausstiegs und des damit verbundenen Kohleausstiegsgesetzes werden die
Untersuchungen zu den Dampfkraftwerken im Weiteren nicht berlicksicitaftelle 7 gibt einen
Uberblik Giber die in Arbeitspaket 3 entwickelten Modelle.

Tabelle7: Thermodynamische Modelle aus Arbeitspaket 3

Nr.  Kraftwerkstyp Anwendung Modulare el. th.
Bauweise Leistung Leistung
[MW] [MW]
1 Gasmotor ohne Warmeauskopplung ja 10,30 - 100
(PeakerAnwendung)
2 Gasmotor Gasmotoren mit Warmeauskopplung ja 10,31 10,32 100
(Analog zu Ref. Kiel)
3  Gasmotor Gasmotoren mit Warmeauskopplung A ja 10,30 10,31 100
Dampfturbine (11,51) (4,60)
4 Gasmotor Gasmotoren mit Warmeauskopplung A ja 10,30 10,39 100
Dampfturbine(2-HeiKq (10,98) (8,80)
5  Gasturbine Gasturbine ohne Warmeauskopplung ja 67,40 - 40
(PeakerAnwendung)
Gasturbine Gasturbine mit Warmeauskopplung ja 67,33 70,34 40
Dampfkraftwerk Referenzkraftwerk NRW nein 555,49 - 43
(SK) ¢ 600 MW
8 Dampfkraftwerk Referenzkraftwerk NRW nein 277,39 - 47
(SK) ¢ 300 MW
9  Dampfkraftwerk RKWNRW + Warmeauskopplung nein 555,49 470,00 43
(SK) (Entnahmekndensationsturbine) (445,74)
¢ 600 MW
10 Dampfkraftwerk RKW NRW + Warmeauskopplung nein 277,39 235,00 a7
(SK (Entnahmekndensationsturbine) (223,20)
¢ 300 MW
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AP 3.1 Gasturbinenprozess

Gasturbinenanlagen (Simple Cycle) zeichnen sich durch kurze StartzeBaninj<und hohe
Leistungsgradienterynabhangig von der Leistungsklasse, als schnellstartfahige Anlagen aus, weshalb
sie haufig zur Spitzenlastanwendung eingesetzt werden. Durch die Verwendung als Spitzenlastanlage
ist die Auslastung von offenen Gasturbinen gering und belauft sich auf wesidebsstunden im Jahr

mit einer erhéhten Anzahl an Startvorgangen. Somit ist die Bedriglb pro Start relativ gerindper

durch die EE veranderte Markt und die damit einhergehenden fluktuierenden Lk&terensomit

einen positiven Einfluss auf die Eatizweise der ofnen Gasturbinenanlagen haben.

Die auf dem Markt vorhandenen Gasturbinenaggregate sind zahlreich und werden von
unterschiedlichsten Herstellern angebotenen. Neben der Anwendung im zentralen Energiesektor
werden Gasturbinen ebenfalls digaftWarmeKopplungsanlagen in industrieller und kommunaler
Ebene eingesetzt. Die folgende Abbildung stellt eine Ubersicht der auf dem Markt zur Verfiigung
stehenden Gasturbinenaggregate ddn den letzten Jahren war die Anlageneffizienz einer der
ausschhggebenden Faktoren fir die Auswahl von Gasturbinenanlagen. Wid\lalgtdung 9 zu
entnehmen ist konnte die Effizienz mit Zunahme der Nennleistung gesteigert werdeBerkich
groBerer Gasturbinenanlagen {80MW) konnten sich zudem nur wige Hersteller etablieren. Die
effiziente Nutzung dieser Anlagen ergibt sich vor allem in der Kombination zu einemuihs
Dampfkraftwerk. Neben der Steigerung der elektrischerzigffz und der technisch ausgereiften
Mdglichkeit einer Entnahm&ondensationsanlage zBernwarméereitstellungist der Verschleild bei
Anlagen dieser GroRRe erheblich héher als bei kleineren Aggregaten (siehe AP 2). Im Bereich der
mittleren Leistungsklasgd - 100MW) ist eine deutliche Abnahme der Effizienz zu kleineren Anlagen
erkennbar, jedoch kdnnen einige Hersteller Gasturbinenaggregate mit vergleichbarer Effizienz
anbieten wie in den gro3eren Leistungsbereichen. Mikrogasturbiném®/) hingegen haén zurzeit

eine verhaltnismafig niedrige Effizienz.
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Abbildung9: Ubersicht drzeitiger Gasturbinenaggregéfe

11 ASUE (Arbeitsgemeinschaft fir sparsamen und umweltfreundlichen Energieverbrauah!leN®» SA G a1 NBSA-a aDF &l d
G SOKY A1 ¢ 2 -KbrindaterdaNdRafgfehzén, Stand 2015
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Unter Anbetrachtder sich verandernden Umstande durch die Einbindung vowigdEsich ein Trend

hin zu kleineren Anlagen, welche flexibel und effizient Lastsenken ausgleichen, entwickeln. Diese
Anlagen werden unter Anbetracht einessBnstoffSwitchs von Erdgas zu Wasserstoff immer grél3ere
Anteile Wasserstoff verfeuern kdnnen. Somit ist zu erwarten, dass in Zukunft die
Gasturbinenaggregate im kleinen und mittleren Leistungsbereich eine Effizienzsteigerung erfahren
werden. Weiterhin wid die Wasserstoffkompatibilitét in allen Leistungsbereichen erhéht wefden

Referenzmodell:

Als Referenzanlage der offenen Gasturbine wurde die aeroderivative Gasturbise6S@lisgewahlt
(sieheAbbildung9). Aeroderivative Gasturbinen (Flugtriebwerke) zeichnen sich unter anderem durch
die kompakte Bauweissowiedurchhohe Wirkungsgrade aus, vgbalb diese auch heutzutage schon
zur Erzeugung in Spitzenlastzeiten zum Einsatz kommen. AufRerdem ist eine Erweiterung um einen
Abhitzekessel probmlos durchfiihrbar. Daher sind Ansatzaur KraftWarmeKopplung in
Fernwarmeetzen und zur Prozessdampferzeng ebenfalls denkbar. Die S@&®5 ist bereits in
einem Gasturbinenverbund im Bayonne Energy Center (Bayonne, New York) & als $@aRioatk

des Gowanus Generating Station (Upper Bay von Brooklyn, New Yofigxiblen Einsatzum
Spitzenlasten der Meopole NewYorkCity 21 decken Die Entscheidung und damit die Auswabhl fur die
SGTAGS liegt darin begriindet, dass diese Anlage mit einer Nennleistung v6n,dMW einen relativ
hohen Wirkungsgrad von max. 43@besitzt und bereits in Anwendung ist.

DieTabelle8 stellt die wichtigsterNennlastdaten der SGAB5 dar:

Tabelle8: Nennlastdaten der SGABS'3

Parameter: Einheit:

Nennleistung [MW]  65,9¢67,4
Brennstoff [-] Erdgas
Wirkungsgrad [%0] 41,3¢ 43,8
Rauchgasmassenstron [kg/s] 178
Rauchgastemperatur [°C] 431
Startzeit [min] 5
Min. Last [%] 40

Zur Auslegung sowie zur Identifizierung des Teillastverhaltens des Gasturbinenprozesses wurde ein
Modell inEbsilorerstellt, welches auf der linken Seite véibbildung 1Gargestellt ist Die Auslegung

des Prozesses wird von Anlagenparametern bestimmigheeden Herstellerangaben zu entnehmen

sind. Hierbei sind vor allem die Parameter fur die Nennleistung, den Ansaugmassenstrom der Luft, der
Brennkammeraustrittstemperatur sowie der Turbinenaustrittstemperatur notwendig. Unter
Berucksichtigung der Eingastréme von Luft und Brennstoff sowie des Luftverhaltnidses mittels

12 R. Lachnerd. Goldmeer; RSchmid The role of gasurbines in a decarbonized energy futucefuel flexibility a low or
reduced carbon power generation ecosystem, Veranstaltungsband Kraftwerkstechnik 2019, 2019
13 Factsheet: SGA65 gas turbine, Siemens Energy AG, 2018
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einer weiteren leistungsabhdngigen Regelung des isentropen Wirkungsgrads der Turbine die Teilllast
bis zur min. Last abgebildet werden. Fir einen konkreten Vergleich wurde das Matelem
Parametern der ENEXSA Gasturbinenbibliothek (EB&HrGfisissional) verglichefsiehe Abbildung

10, rechts). Wie der Abbildung zu entnehmest, besitzt das Modell eine durchgehend positive
Abweichung die vermutlich auf innereProzesse (u.a. Luftanzapfungen zur Dichtigkeit im
Verdichterstrang) der Gasturbine zurtickzuftihren sind, welche nicht konkret abgebildet werden
kénnen. Aufgrund des relatigut nachempfundenen Teillastverhaltens und der annehmbaren
Abweichungen des Modells zu den Referenzdateerden die Ergebnisse i@ptimierungsmodell

verwendet.
= —&— Modell
75°C --6--Bib
Brennstoff
VL-Temp 115°C z
® 1262°C =
404bar £
5648°C X O Warmenetz E )
W,
1751kg's RL-Temp 60°C
10°C
Luft Zgosckg’s 0,4 0,6 0,8 1
Last

Abbildung 10: Schematische Darstellung des GasturbinenpsEesder SGA65 mit zus. Abhitzekessélinks) und
Gegeniberstellung des Lastverhaltens von Modell und Bibliothek (Rechts)

Die kompakte Bauweise offener Gasturbinen ermdglicht eine modulare Anordnung mehrerer Anlagen
zu einem Verbundkraftwerk. Der Vorteibn zukinftig angewandten Verbundkraftwerken sind die
flexible Teillast und die hohen Teillastwirkungsgrade, welche durch die Steuerung einzelner
Gasturbinenaggregate ermdglicht wird. Unter Anbetracht der hier ausgewahlten Gasturbine reduziert
sich die miimale Kraftwerkslast bei Erganzung einer weiteren Gasturbine uf 50d duch zwei
Gasturbinen um 66,86 ($2he Abbildung11, links).

Kraft-Warme-Kopplung:

Die Abwarme von Gasturbinen ist vollstandig in den Turbinenabgasen enthalten, weshalb die
Ergadnzung eines Abhitzekessel eine simple Erweiterung zu einetfAKMd€ ermdglicht. Da die
Turbinenabgagmperaturen mit ca.431°C relativ hoh sind ist die Anwendung der Prozess
/Dampfbereitstellung die exergetisch wertvollste Methode zur Nutzung der Abgaswarme. Weiterhin
ist die Bereitstellung vorFrernwdrmein Anbindung an ein Fernwdrmenetz ebenfalls energetisch
sinnvoll und umsetzbar. Dia idiesem Rahmen untersuchte Konfiguration erganzt die Anlage, um
einen Abhitzekessel zufernwarmdereitstellung in einem Fernwarmenetz (sieAdbildung 11
rechtg. Aufgrund der hei3en Abgase ist psoblemlos méglich die Spitzenlasttemperatur der
Fernwame von 13C°C, an Kkalten Tagen, bereitzustellen. Die Leistungsregelung der
Warmebereitstellung von 0 bis 100 ist Uber eine Bypadsitung frei bestimmbar. Durch den relativ
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hohen Wirkungsgrad der Gasturbine in Volllast ist die Abgaswéarme der Anlaggegels gewdhnlich,
daherbetragt die Stromkennzahl der Anlage daund nahert sich somit an die einemtorisierten

BHKW heran.
44— 220
434 200
42 A N e /47 180
e
= 41 4 _ leo
= /‘ f = 140
= 404 ] =
g he / = 20
Z a0 f— =
g i/ 2 1
£ [/ 5 a0
2 a7 f/ /’ w0l
16 7 40 7
35 ¢ ‘ 20 i
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Abbildung11: ModularesFlexibilitatsverhalten von garallelbetriebenerGasturbinen (Links) und@Diagramm (Rechts)
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AP 3.2 Gasmotorenprozess

Blockheizkraftwerke (BHKVduf Erdgasbasis sind in unterschiedlichen Leistungsspektren von wenigen
kW bis zu Grol3gasmotem mit Einzelleistungenon ca.20 MW verfiigbhar. Hauptanwendungsgebiet

ist die stationdre Energieversorgung, welche je nach Anwendungssegment bedarfsgerecht durch die
Gasmotoren versorgt werden kann. Somit werden kleinere BiAKIAQgen Uberwiegend fir
thermische Anwendungen eingdage weshalb die geringen Wirkungsgrade dieser Anlagen nicht
auslegungsentscheidensind. Bei grof3eren BHKWhlagen (3100kW) hingegen ist eine deutliche
Steigerung des Wirkungsgrads bis zu 88% zu verzeichnen (sietfbildung12). Daher werden
BHKWAnNlagen in diesem Leistungsbereich haufig von Energieversorgen im Verbundnetn oder
Quartierslosungen eingesetzt.
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Abbildung12: Ubersicht érzeitiger Gasmotorenaggregdte

Aufgrund der hohen Effizienz, Flexibilitéat und der geringen spezE@@3sionen von Grol3gasmotoren
sSNRSY RASAS 'yt 38y KSdzif dzil 38 I £ &lektrisdhetr I Y R
Energieversorgungnit nachgeschaltetem Dampfprozess oder fir die gleichzeitige Bereitstellung von
Strom und Warme eingesetzt. Aufgrund der hohen Ausnutzungsgrade von Gro3gasmotoren sind vor
allem KWKAnwendungen, zur Bereitstellung von Strom und Wargeie haufiges Anwendungsgebiet
(bspw. Kustenkraftwerk Kiel, HK@hemnitz). Weiterhin kénnen die Anlagenbetreiber, aufgrund der
schnellen Startzeiteram Regelenergiemarkt partizipieren und zusatzliche Erlose erwirtsch&femn
Weiteren ermdglicht die Anwendung als Motorenverbund, aufgrund der modularen Abschatiang
Motoreinheiten, einen konstanten Wirkungsgratts VerbundkraftwerksAbbildung 13 stellt den
Lastverlauf solch eines Verbundkraftwerks mitG&smotoren der Reihe MAN 20V 35/44 G dar.
Aufgrund der hohen Wirkungsgrade ergibt sich bei Grol3gasmotoren ein lineares verhakehezwi
Strom und Warmebereitstellung. Um die Flexibilitatsnachfrage zu erfiilreine Entkopplung der
beiden Leistungsstromeurch Speichertechnologieawingend notwendig.

4 ASUE (Arbeitsgemeinschaft fir spamem und umweltfreundlichen Energieverbrauch e.\t) Arbeitskreis
d. NByyaildz2TTi St tKényidaten 201%/2045Modulk, Yidbieter, Kosten, Stand 2014/15
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Abbildung13: Lastabhéngigkeit eindglotorenverhundkraftwerks

Vorreiter und Leuchtturmprojekt fiir die Anwendung von Grol3gasmotoren in einem Verbundkraftwerk
zu groR3eren Leistungen ist das Kustenkraftwerk Kiel. Mit einer modular gestaffelten Kraftwerksleistung
von 190MW, welche durch die 20 Gasmotorenitnje 9,5MW bereitgestellt wird, kann die
Kraftwerkslast in weniger alsMginuten zwischen 0 und 10% (5%- gestaffelt) variieren. Aufgrund

der modularen Betriebsweise werden die GroRgasmotoren ausschliel3lich in Volllast, bei optimalem
Wirkungsgrad (>51%), betrieben. Neben der Bereitstellung an Strom soll das Kraftwerk vor allem das
ortliche Fernwadrmenetz mit Warme versorgen. Durch den hohen Ausnutzungsgegiq> der
Grof3gasmotoren ist somit ebenfalls eine thermische Bemdltsig von 192 MW durchifirbar.

Referenzmodell Gasmotoren:

Die Auswahl des Referenzprozesses wurde in Anlehnung an das Kiistenkraftwerk Kiel getroffen. Somit
wurde ein stationares Simulationsmodell auf Basis von Grof3gasmotoren dé&Wiklasse irebsilon
modelliert und an die Awnfderungen der reinen Stromerzeugung sowie an die gekoppelte Erzeugung
von Strom und Warme angepasst. Die Modulanzahl ist beliebig anpassbar und aufgrund der
Leistungsanforderungen an das Kraftwerk wird nur eine modulare bxw. Abschaltung der
GrofRgasmairen in Volllast bericksichtigt. Da die Groldgasmotoren unabh&ngig voneinander
betrieben werden, wird fur di®arstellungler Verbundanlage vorerst eiginzelnerGrofl3gasmotor mit

dem dazugehérigen Warmeubertragungsstg modelliert (siehé\bbildung14). Die Darstellung der
Verbundhinlage geschieht anschlieBend durch Skalierung des Einzelmodells mit der nétigen
Motoranzahl.
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Abbildung14: Schematische Abbildung des GroRgasmotBEiKVe

Wie bereits erwahnt unterteilt sich das Simulationsmodell in die Darstellung des GroRRgasmotors und
in den Warmelubertragerstrang, welcher bendétigt wimin die anfallede Warme aus dem Rauchgas
und den Kihistromen effizientls Heizwarme zur Verfligung zu stellenDie Auswahl des
GroRgasmotors wurde unter Beriicksichtigung der ENEXSA KolbenmBibtiethek getroffen.
Durch die von Herstellern bereitgestellten Leisturagsd kdnnen detaillierte Untersuchungen tber
die Systemintegration des thermischen Profits Gasmotoremnternommen werdenDieBibliothek
enthaltfir eine Vielzahl an BHKW die abzufihrende Warme der Mantelkiihlung, des Turboladers durch
nachgeschaltete ddeluftkiihlung sowie des Schmierblsystems und Uberfihrt diese in
Motorkihlkreislaufe fir Hoch(HTund Tief(LF Temperaturkiihiwasser. Aufgrund der hohen Effizienz
der Anlage und dedetaillierten Darstellung des Grof3gasmotors wurde fir die Modellierung der
Grof3gasmotor MAN 20V 35/44 6t&nd2017) gewahlt

Die Ansagluft des Prozesses wird flemsicheran Anlagenbetrielles Grol3gasmotors vorgewarmt.
Eine Erh6hung der Ansauglufttenmpéur hat weiterhin einen positiven Effekt auf den Nutzungsgrad
der Anlage, da die Warme desKtihlkreislaufslannverwendet werderkann, welche sonst aufgrund
des geringen Temperatoiveauskeinen Beitrag zuFernwarmdereitstellung liefert. Die vorgewdrte

Luft gelangt in den Turboladamd wird auf ein hdheres thermisches Niveau geholss ohne
Vorwarmung AnschlieBend wird Uber die Ladeluftkiihlung die Ansaugluft gekihlt und in den
Motorraum geleitet. Die Vorwarmung erhdht somit die Warmeausbeute deteluftkiihlers und
ermoglicht es einen Teil der L-Warme in die HWa&arme zu uberfihren damit diese zur
Fernwarmdereitstellung genutzt werden kann. Aul3erdem wird der Kuhlbedarf ddsiblkreislauf
reduziert. Nach Angaben betragt die Leistungszahl {&@®) fur solche Verfahren ca,3'.

15 Dynamische FernwarmgEine technische Anleitung fiir ein hochflexibles Heizkraftwerk, Wa@sitgoration,
2016
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Die Ausfuhrung des Warmeubertragungsstrangs emwarmdereitstellung besteht jeweils aus
einem Warmetauscher fir die Motorélwarme und die -WBErme sowie aus einem-gufigen
Rauchgaswarmetaucher, welcher das Rauchgas auf eine Temperatur Y©nerénterkiihlt. Fir eine
effiziente Ausnutzung der gesamten Motorwarme wird der Rucklauf der Fernwarme aufgeteilt und im
Motorélwarmetauscher sowie in der zweiten Stufe des Rauchgamatauschers vorgewarmt. Nach
Zusammenfuhrung der Stréme wird das vorgewarmte Wasser durch diédtfie und die erst&tufe

des Rauchgaswarmetauschers auf eine Vorlauftemperatur voiQ Eswarmt.

Die modellierte Anlagenkonfiguration des GrofRgasmoteBeétKW ermdglicht die Anwendung von
zwei Freiheitsgraden, welche beliebig betrieben werden kénnen:
1. BHKW anhand der Warmetauschdfonfiguration wird der Grof3teil der anfallenden Warme
alsFernrvarmegenutzt
2. { 0 NB Y cangeyefKihikreislaufe fiir den gelsarten Betrieb des GroRgasmotors werden
durch Notkihleranlage(iTischkihleryuntergekihit
Bei der Nutzung eines GrofRgasmotors flr die reine Stromerzeugung trifft nur der zweite Fall zu. Die

folgendeTabelle9 stellt die Ergebnisse des Simulationsmodells fir den behandelten GroR3gasmotor
dar.

Tabelle9: Simulationsergebnisse der Betriebsdaten je Grof3gasmotor

Parameter:  Einheit: BHKW { (4 NB Y

Bruttoleistung [MW] 10,37 10,37
Nettoleistung [MW] 10,30 10,28
FW-Auskopplung [MW] 10,31 0
Wirkungsgrad [%0] 44,44 44,36
Nutzungsgrad [%0] 88,93 -

Erweiterung desGasmotorenprozesses um nachgeschalteten Wag8smpfkreislauf und/ oder
KWkKAuskopplung

Neben der Untersuchung eines Grol3gasmotevembundkraftwerks zur reinen Strombereitstellung
sollten ebenfalls Erweiterungen uginen nachgeschalteten WassérDampfkeislauf (WDKLund
KWHKAuskopplung untersucht werden. Die Erweiterung um KAMBkopplung wurde bereits in
AP3.2.1 aufgegriffen, da das Referenzkraftwerk ein Kraftwerk mit #&Wékopplung darstellt. Im
weiteren Velauf wurde ein WDKL in das Verbundkraftwerk mit kKiskopplung integriert. Ziel der
Anlagenerweiterung zu einem Kombikraftwerk ist die Erhdhung der Freiheitsgrade des
Verbundkraftwerks undlamit der Betriebsflexibilitat.
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Abbildung 15: Schematische Abbildung eines GroRgasmotors im Kombikraftwerk sowie des WDKL mit externe(Xihlung
und mit der Verwendung von Heizkondensatoren (2)

Bei der Erweiterung um ein WDKL wird jedem Grof3gasmotor im ¥erbin tDruckAbhitzekessel
zugeschaltet, welcher Frischdampf iber eine Sammelschiene dem WDKL 2uifignWDKL wird auf

die Motorenanzahl des Verbunds ausgelegt. Das Teillastverhalten des WDKL resultiert aus dem An
und Abfahren einzelner Motoren. Bder Ausfuhrung des WDKL wurden zwei Konzepte untersucht,
welche sich Uberwiegend in der Auslegung des Turbinenkondensators unterscheiden. In der ersten
Ausfuihrung wird der Dampf bis auf einen Kondensatordruckd@onbar entspanntkondensiert und
anschleflend mit dem H&Kuhlwasser vorgewadrm{Abbildung 15 (1)). Die zweite Ausfihrung
verwendet HeizkondensatorefHeiKo)wobei der entspannte Dampf genutzt wird, um den Raigk

auf die nétige Vorlauftemperatuvon 115 °Czu erwarmen(Abbildung 15 (2)). Hierfir werden ein

16 K. Verma; Dr. H. Gretscher, Kraftwerke mit Gasmotarém Kombination mit Erneuerbaren Energien, MTU
Onsite Energy, 2017
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héherer Kondensatordruck sowie Turbinenanzapfungen bendtigghalb die Dampfturbine in dieser
Ausfuhrung weniger Leistungrbringt Weiterhin wird die restliche Warme der Grol3gasmotoren
verwendet, umFernwarmebereitzustellen. Die Rauchgaswarme ist jedoch nicht ausreichend, um die
anfallende Motorwarme auf einedvlauftemperatur von 118C zu erwédrmen. Daher wird ein Teil der
Warme Uber die Notklhler reduziertAbbildung 16 stellt das Teillastverhalten der beiden
KombikraftwerkKonzepte (KK Modus 3) dar sowie des gewohnlichen BHKREtriebs
(KWK Modusl). Im Vdllastbetrieb des Verbundkraftwerkgmax. Motoranzahlstellt sich fur das
Konzeptmit externer KihlungKK) eine Erhéhung in der Stroméigstellung, im Gegensatz zum
BHKWBetrieb, von 11,26 ein und fir das Konzeptit HeizkondensatorerfKkHeiKo) von 6,66.
Weiterhinreduziertsich die Warmebereitstellung ikkKonzeptum 55,5% und inKkHeiKe Konzept
um gelegentlichil4,7%.
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Abbildung16: Teillastverhalten des Gro3gasmotorererbundkraftwerks (BHKW), des Kombikraftwerks mit externer Kiihlung
(KK) und des Kombikraftwerks mit Heizkondensatores@{io)

Neben den Betriebsmoglichkeiten in BR.1 eweitert das Kombikraftwerk die Fresitsgrade des
Verbundkraftwerks. Somit ergibt sich diglichkeit den WDKL mit allen Gro3gasmotoren bmww.

mit einem Teil zu betreiben. Dieser Freiheitsgrad erméglicht eine hoéhere Stromausbeute bei
gleichzeitiger Veimgerung der Warmebereitstellung des Verbundkraftwerks. Somit kénnte der
Verbund in Zeiten, in denen wenig Warme nachgefragt wird (bspw. Sommer) die Anlage als
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Kombikraftwerk betreiben.Tabelle 10 stellt die Volastbetriebsdaten der Freiheitsgrade unter
Berucksichtigung der beideKombikraftwerksvarianten dar.

Tabelle 10: Betriebsdaten des Verbundkraftwerks unter Berlcksichtigung der jeweiligen Konfigurationen in Volllast
(Auslegung fiR0 Grof3gasmotoren)

KK KK KK-HeiKo  KK-Heiko
(BHKW) 6 { i N2 Y (BHKW) 6{ G NRY
20 20 20 20

Parameter: Einheit: BHKW

Motorenanzahl 20
Leistung [MW] 206,1 230,2 229,7 219,6 219,0
FW-AuskopplunoRIYAW 206,3 91,9 - 175,9 -
DT-Leistung [MW] - 24,2 24,2 13,7 13,7
Wirkungsgrad  BEZ) 44,5 49,7 49,6 47,4 47,3
Nutzungsgrad RG] 89,0 69,5 - 85,4 -
PEE [%] 24,9 14,0 - 24,0 -
Stromkennzahl HE 1,0 2,5 - 1,2 -

Die Untersuchung des Gasmotor&ombikraftwerks wurde in AP 3 nur technisch untersucht. Eine
okonomische Auswertung in AP 4 hatte einen erheblichen Zeitaufwand bedeutet, welche im Rahmen
des Projektes nicht hatte umgesetzt werden kdnnen. Die technisclgabhisse der Modelle sowie

eine vereinfachte statische ©6konomische Abschatzung wurden jedoch im Rahmen einer
Veroffentlichung diskutiert.

dTechno 6konomische Bewertung eines GasmotB@nbikraftwerkéd t 2 3G SND SA (G NI 3
52.KWTK Dresden 2020
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AP 3.Dampfkraftwerk

In Arbeitspaket 3.3 war die Uberfiihrung geeigneter Dampfkraftwitkselle in die PréEngineering

Studie geplant. Hierzu konnte auf ein breites Spektrum zuvor entwickelter Modelle zurtickgegriffen
werden. Bereits nach Beginn der Arbeiten in AP Ba® sich nit dem Ergebnis der Kommission fur
Wachstum, Strukturwandel und Beschaftigung (Kohlekommission), welches ein Ende der
Kohleverstromung bis Ende 2038 vorsieht, der technische und auch wirtschaftliche &iekes
Projektes im Januar 2019 leicht verschoben. Im Zuge dessen wurde in AP 4 ein weiteres-Zukunfts
Szenario entwickelt und der Beschluss gefadist Betrachtung von Dampfkraftwerken ganzlich aus
dem Projekt auszuschlieBeand die bereits UberfuhrtenModelle in AP 5 nicht weiter zu
berlcksichtigenEs wird daher an dieser Stelle auf eine Beschreibung der Modelle verzichtet.
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AP 4 Methodik und Szenarien zur wirtschaftlichen Bewertung

Zur Bewertung des Kraftwerks der Zukunft wurde auf eine Modellketigckgegriffen, die innerhalb

der Projektlaufzeit um neue Module erweitert wurde. Diese wird im Folgenden erlautert.
Abbildung 17 zeigt schematisch deAblauf. Die von uns gesetzten Szenarioannahmen gehen als
Inputparameter in das Langsfristmodell E2M2s ein. Hierbei handelt es sich um ein Investitionsmodell,

mit dem ein Kraftwerkszubau fir ausgewdhlte Stitzjahre optimiert wird. EinP@s kann als
Schatenpreis fur eine vorgegebene maximal Emissionsmenge ermittelt werden. Um die Rechenzeit zu
reduzieren, rechnet E2M2s in Typtagen. Fur eine Preiszeitreihe in hoher Auflésung wird daher auf das
a2RStf al @0 NARALR GG T dzNNO el B&ithiANIRISI\Y da 25RASS & S a0 t 8 S\
Cdzy Rl YSy Gl t & and 8irfexn stachastidtlzdzAeitreinbtodell zusammen. Mit ParFum

kann mit Brennstoffpreisen, Lastzeitreihen und einem vorgegebenen Kraftwekkgowie C@®

Preisen eine stundliche Preiszeitreihe errechnet werden. Das stochastische Zeitreihenmodell wird
verwendet, um die Differenz zwischen stiindlichen Preisen und Preisen fir die Viertelstundenprodukte

in der IntradayAuktion, basierend auf dem Biajahr 2016, zu simulieren. Die Preiszeitreihen werden

AY 1yaOKfdzaa AY a2RSftf ahlLliy2{a @GSNBSYRSi(HzZ dzv
optimieren. Mit der Vermarktung des Kraftwerksportfolios sowie dem ermittelten Einsatzplan kénnen
Deckungsbeitrge ermittelt werden. Diese gehen als Eingangsparameter in das Invesiitmh®in,

mit dem (Nette)Barwerte fir die ausgewahlten Technologien errechnet werden kénnen, die zu einer
abschlieRenden 6konomischen Bewertung der Technologie herangezogen vkéirtiesm.

Szenarioannahmen

z. B.
- Brennstoffpreise
- Ausbau Erneuerbare

- Kohleausstieg —
- Ausbau
Interkonnekt.

- Lastentwicklung

Kraftwerks-
kapazitaten

und CO,-
Preise

Langfristmodell
Preismodell
HYBRIDSPOT

Stindliche

Soie e Warmenachfrage

Kraftwerkseinsatzmodell OptKWS

Deckungsbeitrage
AP4.2/4.3 ;

Investitions Tool

Kraftwerksfahrweise Kapitalwerte

Abbildung17: Abbildung der Modellkette
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Detaillierte Ergebnisse kénnen den folgenden Abschnitten zu den entsprechenden Teilarbeitspaketen

entnommen werden.

AP 4.1 Szenariengenerierung uadswabhl

In diesem Kapitel erfolgt eine Zusammenfassungder
Langfristszenarien Nach der

in diesem Projekt
Identifikation von wesentlichen Parametern welche einen
entscheidenden Einfluss auf die Wirtschaftlietkdes flexiblen Kraftwerks der Zukunft ausiben,
wurden konsistente Zukunftsszenarien ermittelt. Die untersuchten Parameter wurden dabeifiir das
dieses Projekt entwickelte Framework Uberfihrt und konsistente qualitative Auspragungen

betrachteten

identifiziert. Dieresultierenden qualitativen Auspragungen siobildung18 zu entnehmen.

»Energy Transformation at
its best” (A1/A2/N)

»Struggling with Energy
Transformation” (B)

»Market-Oriented Energy

Transformation” (C)

Brer::isst:f‘f- i Ausbau EE
p Stromsektor

!

Emissions:
ziele

7

— —

—

endogen

Brutto
Strom-Last

i L
q

—

—

Grenziiber-
schreitende
Kapazititen

TYNDP wird
erfllt,

dann 1

TYNDP wird
erflllt,

dann —

TYNDP wird
erflllt,

dann —

Abbildung18: QualitativeParameterauspragungen der in diesem Projekt betrachteten Szenarien

T {1TSYylI NA2
o aAl

M

RASaSyY

dzy R !

HY
{T Syl NA?Z2
werden: Der Kerntreiber, dieEmissionsminderungsziele, werden bezogen auf
Deutschland ambitioniert verfolgt. Der obere Zielwert des im Bundeskabinett
festgelegten Klimaschutzplaneine Minderung der TH&missionen unB5% im
Vergleich zum Jahr 1990, wimd Stromsektorerfillt. Das Szenario geht von einem
hohen Anteil an erneuerbaren Energieerzeugungsanlagen aus, welcher die jetzigen
Ziele der Bundesregierung Uberschreitet. Internationale Brennstoffpreise fallen
moderatbzw. stagnierendurchgeringere Nachfrage aufgrund steigenden Einsatzes
erneuerbarer Energien), dennoch ist thermische Erzeugung fur die Stromproduktion
aufgrund hoher C&Preise nur noch begrenzt wettbewerbsfahig. Fir Europa wird der
Kernenergieaudgeg eingeleitet, fir Deutschland wird ein Kohleausstieg bis8203
beschlossen. Nachdefmestehende Zielales européischen Netzentwicklungsplans

a9y SNHES
a2ff

CNF YAaTF2NNIGA2Y
GLISNFS]GSE

RAS

Regulierung

Kernenergieausstieg
in Europa,
schneller

Kohleausstieg in DE

Kernenergieausstieg
nurin DE und
Staaten mit
Ausstiegsbeschluss,
Kohleausstieg in DE

Kernenergieals
Option in Landern
die keinen Ausstieg
beschlossen haben
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TYNDF bis 2025 erfullt werden wird von weiterhin steigende
grenzuberschreitendestromtransportKapazitéaten ausgegangen.

0 Getrieben durch eine verstarkte Elektrifizierung des Verkehrssektors sowie weiterer
Sektorenkopplung ergibt sich eine steigende Bruttostromlast verglichen zum
heutigem Lastniveau. Eine starkeraspiragung dieser Annahme wird im Folgenden
als Unterszenario Al bezeichnet, eine gemafigte Auspragung als Unterszenario A2.

T {TSYINRA2 .Y a{0GNYzZZ3fAy3a 6AGK 9y SNHE ¢NIyaF2N]
o aAll RAS&ASY {1 SylFINx2z2 az2tftSy atNRoftSYS dzyR

Enegiewende bertcksichtigt werden. Unter anderanfolge derDivergenzwischen
deutscher und européaischer Energiepolitik wird die Energiewende verzdgert
umgesetzt.Die gesetzterEmissionszieleverden im deutschen Stromsektor erreicht
(80% Reduktion bis 2050) die Ausbaurate erneuerbarer Energien wird nicht
administrativ weiter forciert.Die Brennstoffpreise an den internationalen Méarkten
steigen moderat anDie Sektorenkopplung wigemaRigtvollzogen, so dass bei der
Bruttostromlast keine signifikante Zunahmezu beobachten ist Der
Kernenergieausstieg wird unter den grof3en européischen Staaten nur in Deutschland,
Spanien und Belgien (Staaten mit Ausstiegsbeschluss) vollzdgekKohleaussig
wird in Deutschland bis zum Jahr 2088Izogen Der TYNDBis 2025wird erfllt,
danach bleiben grenziiberschreitenfestauschipazitaten auf gleichem Niveau

T {T Syl NA2 -WNR Syad N SAly SNBHE ¢NIF yaF2NXYIFGA2YE
o In diesem Szenario wird eine verstarkt marktbasierte Energiewende abgebildet. Die

aktuellen Zielvorgaben des Umweltbundesamte=rden im deutschen Stromsektor
erreicht (80% bis 2050). Es wird ein moderater Preisanstieg flir fossile Energietrager
bis ins Jah2050 angenommen. Die Ausbaurate erneuerbarer Energien wird durch
politische Eingriffe nicht weiter forciert, sie stehen weiterhin in Konkurrenz zum
konventionellen Kraftwerkspark. Mafige Elektrifizierung des Verkehrssektors sorgt
bei steigender Effizientir eine nur leicht erhdhteBruttostromnachfragem Jahr
2050 Kernenergie und Kohleverstromung bleiben in vielen européischen L&fatern
Gegensatz zu Deutschlaneine Option. Der TYNDP wikis 2025erfillt, danach
bleiben grenziiberschreitende Kapagitd auf gleichem Niveau.

9 {TSYINXA2 bY d9ySNHe -LONFASENXAELNAZYE LG AGa 0S5
o Dieses Szenario ist wahrend der Projektlaufzeit als ein weiteres strenges
Klimaschutzszenario aufgenommen worden. Es werdemvdsentlichen Annahmen
aus Szenario¥zu Grund gelegm bis zum Jahr 2050 klimaneutral zu sein, wird das

bestehende Gasnetz, welches in Szenafionk nattrlichem Erdgabkefullt wird, mit
ausschlieRlicklimaneutralem so genanntengriinem Gas, versorgt. Dies sichert dem

"TenYear Network Development PlaBNTSEE, 2018)
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Stromsektor eine nicht dargebotsabhangige Erzeugungsquelle bei Mineerung
der THGEmissionen um00% im Vergleich zum Jahr 1990

Die oben eingefiihrten, qualitativ konsistent gewéhlten Storylimesden auf Bais existierender
Leitstudien quantifiziertDie Quantifizierung der Szenaribasiert insbesondere im Hinblick auf die
Restlaufzeiten der bereits existierenden konventionelkohlekaftwerke, auf denErgebnisse der
Kommission fiir Wachstum, Strukturwe®d dzy R . SAOKNT { A 3 dB/dlirchodeY 2 Kt S
Bundesregierung, welche Ende Januar 28d@ffentlichtwurden.

Die Entwicklung der Brennstoffpreise wird auf Basis des World Energy Outlooks 201y d&vEO
International Energy Agency (IEAabgebildet. In Szenario A wird hierbei eine niedrige Auspragung
(aufgrund weltweit niedrigerer Brennstoffnachfrage) angenommen, korrespondierend mit dem
a{dzAdFAYylFIofS 5S@St2LSyid {OSyFINAR2a RSa 29ho Ly
{ OSy | Naurdlaxgelégtzwelches weitere koordinierte MaRnahmen zur Erreichung der globalen
YEAYFAOKdziTTASES @2NEASKGEZ 2SR20K SAYy 6SYyAISNI I
580St2LIYSYyd {OSYyINA2a RINRGSttOGo

Die Annahmen bezlglich des Ausbaus eenbarer Energien folgen fiir das Szenario B und seiner
mittleren Auspragung dem Basisszenario des Bundesministeriums fur Wirtschaft und Energie bezuglich
Langfrist und Klimaszenarien (20#7jur Deutschland, sowie den verfligbaren Zukunftsszenarien der
europaischen NetzbetreibelENTSEE) in Form des Midferm Adequacy Forecasts (203 ®ir den

Rest Europas. Fur die Szenarien (Al, A2, N) mit verstarkter Emissionsminderung werden fir die
deutschen Ausbauwerte das Klimaschutzszenario 95 desInSktuts®®> hinterlegt. Der dort
prognostizierte Ausbaupfad erneuerbarer Energien stellt im Simulationsmodell E2M2s dabei jedoch
nur eine Untergrenze des mdglichen Ausbaus in den modellierten Szenarien dar (vgl. unten), ein Uber
die Vorgaben hinausgehender Zubau ist tiwdhg Im marktorientierten Szenario C werden die
Kapazitaten der erneuerbaren Energien rein endogen durch das Modell E2M2s bestimmt.

Die Annahmen zur Lastentwicklung der Szenarien B und C basieren ebenfalls auf den Ergebnissen des
Basisszenarios der Larigf- und Klimaszenarien (20%7) Dabei entspricht die Bruttostromlast des
Jahres 2050 (612 TWh) in etwa der heutigen Jahresstromlast. Die Szenarien Al, A2 und N hingegen
gehen von einer Sektorenkopplung, d.h. der Elektrifizierung der Energieanwendungdani
Bereichen Verkehr und Raumwarme aus. Wahrend fir A2 eine schwéchere Auspragung dieses Effektes

18 hitps://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Wirtschaft/kohleasstiegund-strukturwandel.html

19World Energy Outlook 2017 (IEA, 2017)

20| angfristszenarien fiur die Transformation des Energiesystems in Deutschland (BMWi, 2017); Berichtsmodul 3
verflgbar untemttps://www.bmwi.de/Redaktion/DE/Artikel/Energie/langfrigind-klimaszenarien.html

2 Mid-i S NIy I RSIjdz yOe F 2 NB CENASEE 2017)m TBerict Rverdiigbary” cnter 6
https://www.entsoe.eu/outlooks/midterm/

2 Klimaschutzszenario 2050 2. Endbericht (@istitut 2015)

2 Siehe20.
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und eine Jahresstromnachfrage von 686 TWh im Jahr22@&@runde gelegt wird, berlicksichtigt
Szenario Al eine deutlich starkere Steigerung des Jahresbiaimverbrauchs auf 1070 TWh im
Jahre 2050, analog zu den Ergebnissen des -R&@oktionsszenarios des ESYS
Sektorenkopplungsberichts (20%7)

Fur die Bestimmung der Spotmarktpreispfaderdenzunachstnput-Parameterfir das fundamentale
Marktmodell (E2M2sfestgelegt Dabei werden die Langfristszenarien resultierend aus den Annahmen
des AP 1 zugrunde gelegt. Mit dem Systemmodell E2M2s werden Kraftwerkskapazitaten, sowie das
AulRenhandelssaldo und der €Preis ermittelt.Zentrale Annahmen zu Bruttostromverbrauch und
Brennstoffkosten sind imabelle 11 angegeben.Die Ergebnisse des Modells siimd Tabelle 12,
Tabellel3 und Tabellel4 dargestellt.

Simulationen des zukiinftigen Kraftwerksparks mithilfe des Langfristmodell E2M2s

Tabellel1l: Annahmen zstromverbrauctund Brennstoffkosten in Szenarien und Stitzjahren

Al A2 B C \

Stromverbrauch TWh] 2025 581 581 541 541 581
2035 605 581 544 544 605

2050 1070 686 612 612 1070

Y2 Kt SLINBA® ¢ 2025 6.57 657 7.55 7.55 6.57
2035 6.39 6.39 7.97 7.97 6.39

2050 6.08 6.08 8.27 8.27 6.08

Gaspreise 2025 19.15 19.15 21.61 21.61 19.15
we K ard K

2035 20.84 20.84 2496 2496 20.84

2050 23.25 23.25 29.43 29.43 119.67
*Synthetisches klimaneutrales Methar

In allen Szenarien, mit Ausnahme von SzenarjstBigen die Badead-Preise an. Der hoherit
E2M2s ermitteltaCQ-Preis ist hierbei einer der Haupttreiber. In Szenario A1 und Szenario A2 ist dieser
besonders hoch, da in beiden Szenarien eine-B&Huktion der Bissionen gegentiber dem Jahr 1990
vorgegeben ist. Obwohl in Szenario A1 im Vergleich zu ABlerustromverbrauchin Deutschland
angehoben wurde, ergibt sich im Modell ein Unterschied desRE€ises von fast70¢€ k (b./Dies

zeigt eine starke Sensitivitites C@Preises in Bezug auf die exogesrgegebeneLast. Mit einer
starken Sektorenkopplung und dem 9BReduktionsziel fur die GE&missionen stellt Szenario Al ein
weitgehendes Dekarbonisierun@enario dar. Deutschland wird in allen Szenarien im Meda

einem NetteStromexporteur zu einem Nett8tromimporteur. Das kann durch den Atomausstieg, die
Stilllegung von Kohlekraftwerken, sowie durch den starken Zubau von Photovoltaikanlagen in den
sudlichen EtLandern erklart werden. In allen Szenarienzistiem eine Substitution von Steiand

2 Langfristszenarien fur die Transformation des Energiesystems in Deutschland (BMWi, 2017); Berichtsmodul 6
verflgbar untemttps://www.bmwi.de/RedaktiodDE/Artikel/Energie/langfrisund-klimaszenarien.html
BY{ S\ G2 N) edtitingndiay die\Hachste Phase der Energiewende (acatech et al., 2017)
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Braunkohlekraftwerken durch Gaskraftwerke zu beobachten. Im Szenario Al ist fir 2050 die Kapazitat
von GasturbinerKraftwerken85GW hoher als im Szenario A2. Durch die ausgepragte Sektorkopplung
in SzenaricA1 und die dadurch stark erhthte Lastspitze erhoht sich der Bedarf an gesicherter Leistung,
der durch den Ausbau von Gasturbinen gedeckt wird.

Tabellel2: Ergebnisse E2M2s Szenarien A1 und A2

Al A2
2025 2035 2050 2025 2035 2050
. asS t NBA 51,37 7271 107,19 50,36 61,48 89,77
Cot NBAa w« 32,14 86,15 502,88 26,32 58,87 337,6
AH-Saldo [TWh/a] -53,11 -43,75 -83,89 -77,35 -77,23 -87,72
Gasturbine [GW] 46,85 56,43 131,67 36,67 50,44 83,26

GuD [GW] 20,04 41,92 70,03 23,27 31,71 32,12
Steinkohle [GW] 12,57 3,19 0 1257 3,19 0
Braunkohle [GW] 12,49 2,86 0 1249 2,86 0
PV [GW] 63,6 825 15824 428 825 130
Wind [GW] 75,9 118,2 4879 55,6 118,2 245,09

Tabellel3: Ergebnisse E2M2s Szenarien B und C

2025 2035 2050 2025 2035 2050
.asS t NBA 5448 7418 7033 61,02 73,76 7571
COt NBA&a w« 27,15 66,54 6594 4197 6325 65,09
AHSaldo [TWh/a] -51,53 -55,81 -91,75 -58,63 -49,42 -107,29
Gasturbine [GW] 36,24 37,14 56,48 30,4 38,38 56,66

GuD [GW] 16,52 38,21 4511 21,97 36,65 442
Steinkohle [GW] 12,57 3,19 0 1257 3,19 0
Braunkohle [GW] 12,49 2,86 0 12,49 2,86 0
PV [GW] 52 52 69 4134 41 7953
Wind [GW] 66,88 93,63 124,46 50,11 96,58 108,48

Der Ausbau deerneuerbaren Energien ist fur die Jahre 2025 und 2035 fir alle Szenarien, au3er fir
Szenario C, exogen vorgegeb&iir das Jahr 2050 ist zuséatzlich ein endogener Ausbau moéglich, um
das vorgegebene GReduktionsziel erreichen zu konndder Vergleich zwisem den Szenarien Al

und A2 zeigt, dass eine starke Sektorkopplung auch mit einem starken Ausbatneeerbaren
Energien einhergeht.
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Tabellel4: Ergebnisse E2M2s Szenario N

N
2025 2035 2050
.asS t NBA 51,37 7271 106,79
COt NBA & w« 32,14 86,15 -
AHSaldo [TWh/a] -53,11 -43,75 -79,57
Gasturbine [GW] 46,85 56,43 1304

GuD [GW] 20,04 41,92 71,21
Steinkohle [GW] 12,57 3,19 0
Braunkohle [GW] 12,49 2,86 0
PV [GW] 63,6 825 1579
Wind [GW] 75,9 118,2 494,43

Das Szenario N unterscheidet sich vom Szenario Al in den folgenden Punkten: In Szenario N wird bis
2050 eine vollstéandige Dekarbonisierung des Stramd Fernwarmesektors vorgegebeRir eine
hundertprozentige Reduktion von €€ind zusatzliche Mdglichkeiten der £Reduktion im Rahmen

des Modells E2M2s zu berlcksichtigen: Wahrend der Fernwarmebedarf durch -elteat im

Modell CG-neutral gedeckt werden kann, sind im Stromsektor weitere Optionen abzubilden, mit
denen die Anfaderungen an die gesicherte Leistung und Regelleistungsbereitstellung ohne fossile
Brennstoffe erflllt werden kdnnen. Technische Mdglichkeiten bestehen hier u. a. durch die Nutzung
von Powerto-Gas, die Bereitstellung der Regelleistung durch Wind Solakraftwerke, den Ausbau

von Biomassekraftwerken und Methoden des Carbon Capture and Storage AC&fund einer
fehlenden Akzeptanz und zu Konflikten bei der Flachennutzung in Deutschland werden CCS und der
weitere Ausbau von Biomassekraftwerken nicht in Betracht gezogen. Row&as und eine
Bereitstellung der Regelleistung durch Windd Solarkraftwerke werden dementsprechend in E2M2s
umgesetzt.Zudem gibt es in Szenario N im Jahr 2050 die Mdglichkeit, efygthes Gas aus dem
aulRereuropdischen Ausland zu importieren. In den Marktergebnissen unterscheiden sich Szenario Al
und N nicht stark. Dies kann dadurch erklart werden, dass die Kosten im Jahr 2050 fur die
Kraftwerksbetrieb mit fossilem Gas und einemé&uabchen hohen C&Preis in Szenario Al in einem
ahnlichen Bereich liegen wie der Ankauf von klimaneutralem synthetischen Gas in Szenario N.

Modellierung  der stindlichen  fundamentalen  Preiszeitreihnen  sowie  kurzfristigen
Preisunsicherheiten mithilfe des Miells HYBRIDSPOT

Nachdemmit Hilfe desMarktmodels E2M2s, unter Berticksichtigung der européischen Energiemarkte,
der Kraftwerkspark des deutschen Marktgebiets ermitt@lirde, werden mit diesen Kapazitaten die
GrolRhandelsspotpreise der Stitzjahre moaetli Als weitere Inputs flieRen die durch E2M2s
errechneten C@Preise sowie die Produktionszeitreihen fur dargebotsabhangige Erneuerbare (Wind
und Solar), sowie Stromiund Stromexportzeitreihen in das Modell HYBRIDSPOT ein. HYBRIDSPOT
ist eine Erweiterung eines vereinfachten Fundamentalmodells um stochastische Komponenten. Fur
alle zuvor definierten Szenarien sowie Stitzjahre modelliert HYBRIDSPOT sowohl fundamentale Strom
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Spotpreise als auch hybride stochastische Preise fur das deutsche Maekt@er Fundamentalpreis
einzelner Lieferperioden resultiert aus dem Schnittpunkt von Angehwotd Nachfragekurven jedes
Zeitschritts. Die Nachfragekurve wird durch die sogenannte Residuallast abgebildkt,der
Stromnachfrage abziglich der Einspegu aus Wind, Solar, KW#ust-Rurf® sowie des
Auslandshandelssaldds Ziel des Modells HYBRIDSPOTesstreprasentative Zeitreihen fur den
zukUnftigen Strommarkt zu generieren. Dabei liegt der Fokus zunachst auf stiindlichéyh ety
Preisen.

Die stochaische Komponente wird durch ein multivariates ARNMaktormodell modelliert, das die
Differenz zwischen beobachtetem und fundamentalem Preis abbildet. Hierbei werden zunéchst die
einzelnen Stunden des Tages zu normalverteilten Variablen transformiertdémeweiten Schritt
werden diese mit einer Hauptkomponentenanalyse in unkorrelierte Faktoren zerlegt. Diese werden
mit ARMAModellen modelliert. Das Zeitreihenmodell wird anhand der Werte fiir 2016 geschatzt, um
damit eine Stochastik fiir die einzelnen Zféhre simulieren zu kdnnen. lAbbildung 19 ist
exemplarisch der modellierte Strompreisverlauf fur einen Tag abgebildet. Die rote Linie zeigt den
erwarteten Preis aus dem Fundmentalmodell. Die blaue Linie zeigt die beobachteten Preise an diesem
Tag und diese weist im Vergleich eine erheblich hdhere Schwankungsbreite auf. Die Differenz kann
statistisch analysiert werden und darauf aufbauend kénnen stowst Simulationen durchgefiihrt
SSNRSYy® 5AS NBadzZ 6ASNBYRSY oaf{dI NANI 0Syda 6SNRSYyY
addiert. Beispielhaft fur das Resultat ist hier die gelbe Linie dargestellt. Der blau schattierte Bereich
zeigt das vom Zeitreihenmodddestimmte 90%-Konfidenzband. Mit derselben Methodik kann auch

die Differenz zwischen der D&head und der IntradayAuktion simuliert werden. Dies ist
exemplarisch im rechten Teil voAbbildung 19 dargestellt. Hier ist zu sehen, dass das

a{ NIST I Ky Y dzRréiddirchti&sanultivariate Zeitreihenmodell reproduziert werden kann.

% Warmenachfragegesteuerte KWiGlagen erzeugen aufgrund von Warmelieferverpflichtungen eine
strompreisunabhdaB A 38 | 6 SNJ G SYLISNI (dzNI 0 KNy IA IS-wodHWBR @Bl 52 Pay Sk €
27Dies bezeichnet die Nettohandelsposition Deutschlands zu seinen Nachbarlandern.
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Abbildung19: Beobachtete, fundamental und simulierter Ralyead und IDA Preis 18.07.2016

Die resultierenden Spotpreise werden im Folgenden dargesTallielle15 zeigt eine Ubersicht tiber

die Grundlasi{BaseloagPreise fur die verschiedenen Szenarien und Stitzjahre. Die Preise steigen
tendenziell an und sind vor allem in den Szenarien Al und N besohdeh. Die Preise sind hierbei

stark von der Gesamtnachfrage getrieben. Didabelle16 dargestellte Standardabweichung sowie

die in Tabelle 17 angegebene Anzahl negativer Preise sind ebenfalls in den Szenarien A1 und N
besonders hoch, da der hohe Anteil an erneuerbaren Energien haufig zu einer negativen Residuallast

fuhrt. Dies st ein Hinweis darauf, dass Flexibilitat in diesen Szenarien einen besonders hohen Wert
haben konnte.

Tabellel5: Baseload NBA &S weka?2 K8

Al A2 B C N
2025 50,14 52,81 52,66 66,20 50,14
2035 60,41 48,28 66,32 68,73 60,41
2050 109,10 80,54 57,99 58,05 101,13

Tabellel6: Standardabweichung der simulierten DaleadPreise

Al A2 B C [\
2025 29,46 21,13 27,95 23,89 29,46
2035 47,41 42,64 43,87 40,99 47,41
2050 129,40 98,94 48,35 45,76 123,83

Tabellel7: Anzahl Stunden mit simulierten DajeadPreisen von null oder geringer

Al A2 B C N
2025 1.008 459 813 447 1.003
2035 1914 2.182 1.463 1.311 1.914
2050 1.819 1.884 1.231 1.188 1.848
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AP 4.2Weiterentwicklung eines Tools zur optimierten Fahrweise und Ermittlung erzielbarer
Deckungsbeitrage unter Beriicksichtigung prozesstechnischer Nebenbedingungen

In diesem Teilarbeitspaketwurde eine Methodik zur jahrlichen 6konomischen Bewertung der in
diesem Projekt entwickelten flexiblen Kraftwerkstechnologien erarbeitet und das zweiteilige Tool
OptKWS implementiert, welches ein stochastisches und ein deterministisches Optimierungsmodell zur
Bestimmung der 6konomisch optimalen Vermarktung und Fahrweiserdieschnologien enthélt.

Implementierung eines rollierenden stochastischen Optimierungsmodells zur Abbildung
kurzfristiger Vermarktungsmaoglichkeiten (Stromand Regelleistungsmarkte)

Fur jede in AP 5 betrachtete Technologie wird dabei zunéchst ein stochastiseBasn@enModell
genutzt. Das mit Hilfe der Optimierungssoftware GAMS implementierte Modell Ihéertbei auf
bestehenden Portfoliovermarktungsmodellen des EWL aufdiésem Mdell wird die optimale
Vermarktung eines vordefinierten Kraftwerksportfolim® Vortag der Lieferunig den zur Verfigung
stehenden Regelleistungs und Elektrizititsmarkten berechnet d.h. unter kurzfristiger
Preisunsicherheit Das Modell durchlauft hidif die jeweiligen Vermarktungsschritte (Primar
Sekundar, MinutenreservemarkteSpotauktionenDayAhead und Intraday) und vermarktet die
verfligbare Leistung gemaf3 den physischen Restriktionen des Kraftwerks und seines Umfelds optimal,
d.h. unter Maximierag des Portfoliogewinns. Hierbei ist sowohl eine deterministische als auch eine
(kurzfrist)szenarienbasierte Optimierung maogli¢ch.diesem Projekt wurde auf Basis der Erfahrungen
friherer stochastischer KW8Bystemoptimierungsmodelle des EWL eine stodhelsé Optimierung

mit 10 Preisszenarien gewahlt.

Die integrierte Gesamtoptimierung eines langen Betrachtungszeitraums, in diesem Projektkontext
beispielsweise eines gesamten Jahres, ist aufgrund der Komplexitdt des Modells nicht maglich. Daher
wird ein rolierender Optimierungsansatz gewahiserfolgt eine rollierende Optimierungber alle
Einzdtageeines JahredHierzu werden jeweils 60 Stunden, beginnend um 12 Uhr des dem optimierten
Tag vorangehenden Tages (d.h. am Tag der jeweiligen Auktionen) uleticelam Folgetag des
optimierten Tages, simuliert. Die Handelsergebnisse der ersten 12 Stunden (Stunddnde3
Auktionstages) werden hierbei als am Vortag fixiert angenommen. Die Preisauspragungen der Stunden
des optimierten Tages, sowie des Folgetagesden als unsicher angenommen, sodass hierfir die in

AP 4.1 durch das Modell HYBRIDSPOT modellierten kurzfristigen Preisszenarien genutziNaehden.

den funf Optimierungen fir die Marktentscheidungen eines Tamelsder jeweiligen Auswertung der
Marktergebnisse erfolgt eine Einsatzoptimierung fiir den aktuell betrachteten Tag, sodass insgesamt
sechs Optimierungen pro Tag mit jeweils einem Planungshorizont von 60h erfolgen. Nach dieser
Optimierung wird der zu betrachtende Zeitraum um 24 Stunden weiter g,

28 Das Modell in der oben beschriebenen Form istwi@terentwickelte Version eineKombnation zweier in

vorherigen Projekten entwickelter Optimierungsprogramme zu einem Gesamtmodell. Eine Vorgangerversion,

die lediglich Vermarktung am Spotmarkt beriicksichtigte, wurde mBMWi2 2S5 14 a5AS {4 RGO | f &
das stochastische Backtestiggnutzté @3t & | dzOK 5ASGONAOKXZ CdzNIigNy 3If SNE 2 S
LI26SN) YR KSF(G LER2NIT2fA2a Ay &SI di8Mé Working Bapé2 GB/2022 4 S NJ Y |
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Die implementierten Nebenbedingungen des Modells umfassen u.a. Warmenachfragebedingungen,
Kapazitatsrestriktionen, sowie Abbildungen von einfachen elektrischen und thermischen Speichern,
elektrische und thermische Rampenbedingungen, sowie Min@ésés und Mindeststillstandzeiten

und Nebenbedingungen bzgl. der durch die Vermarktungen induzierten Regelleistongs
Spotpreisgebotskurven.innerhalb dieses Projektes wurden einige neue Nebenbedingungen
hinzugefligt, die z.B. die Modellierung weiterTechnologien, wie Flissigsalzspeichern und Ruths
Speichern, sowie die Abbildung des modularen Aufbaus eines virtuellen Kraftwerks aus 29 Gasmotoren
umsetzen. FUr alle Technologien wurde auRerdem in Abstimmung mit den Ergebnissen der vorherigen
Arbeitsp&ete 2 und 3 eine Parametrierung der relevanten Kraftwerksparameter vorgenommen, um
den technischen Modellierungen der betrachteten Technologien, trotz notwendiger Vereinfachungen
des gemischganzzahligen linearen Optimierungsmodells OptKWS moglichstugentsprechen. In

AP 5.1 wird daher untenstehend eine Bewertung der Abbildung hinsichtlich der Kongruenz der
genutzten technischen Modelle des LUAT und der wirtschaftlichen Modelle des EWL unternommen.

Implementierung eines rollierenden deterministische@ptimierungsmodells des kontinuierlichen
Intradayhandels

Zusatzlich wurde in diesem Projekt die Implementierung eines OpEW&zmoduls vorgenommen,
welches zur Modellierung der kurzfristigen Vermarktungsentscheidungen eines Kraftwerksbetreibers
zusatzich die Vermarktungsmoglichkeiten im kontinuierlichen Intradayhandel)(iDi@els eines
stindlich rollierenden, deterministischen Optimierungsansatzes betrachtet. Dieses Modul nutzt die
Ergebnisse devorgelagerten, stochastischen &underOptimierung als Input. So werden fur das
neue Modul Entscheidungen des 6Mwodells aus der Einsatzoptimierung, wie Anfangsd
Endspeicherstandals Basisfahrplan vorgegeben. Auf Basis von kurz vor Erflillung en Regisen
handelbarer Produkte im kontinuierlichen Handel kann der bestehende Einsatzplan so noch einmal
unter Berlicksichtigung begrenzter Liquiditat und der Ruckwirkungen eigener Entscheidungen auf den
im kontinuierlichen Handel bezuschlagten Strompkeisigiert werden. Dies wird durch die Abbildung
einer dem (LimiOrder)Gebotsbuch des kontinuierlichen Intradayhandels nachempfundenen
Stufenfunktion realisieff, sieheAbbildung20.

die Regelleistungsmodellierung ist in weiten Teilen an die Implememiieinnerhalb des EFRE.Nffojektes
StoOpt.NRW angelehnt. In beiden Modellen wurde auf3erdem bereits die Implementierung von heute tblichen
KWKAnNlagen mit ihren spezifischen Charakteristika und einem oder zwei Freiheitsgraden (Gegerimnwck
Entnahmekodensationsturbinen) umgesetzt.

2 Eine Vorgangerversion dieses Moduls zur einmaligen Optimierung einer Intrkedhadelsposition (d.h. ohne
rollierenden Einsatz, begrenzter Handelbarkeit und Beriicksichtigung von vorherigen Speicherfiillstanden) wurde
ebenfalls bereitdm oben genannterProjekt StoOpt.NRW implementiert. Im Rahmen dieses Projektes wird ein
solcher Ansatz jedoch zum ersten Mal auf eine breite Datenbasis angewandt. Neben dem verénderten
Einsatzkontext des Modells im Rahmen einer rollierenden Jahresoptimierung flr Zukunftsjadrecheidet

sich die in diesem Projekt genutzte Modellversion au3erdem durch die im aktuellen Projekt entwickelten
technischen Nebenbedingungen der betrachteten innovativen Kraftwerkskonzepte vom Modegbrthesigen
Projektes.
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Abbildung20: Abbildung der handelbaren PrééengenKombination Uber eine Stufenfunktion (eigene Darstellung)

Einsatz der implementierten Modelle zur Deckungsbeitragsbestimmung fir betrachtete
Technologien

Wie oben beschrieben, wird zur Bewertung einer Technologie in einem vorgegebenen Stitzjahr und
Szenario zunachst das stochastische-@@itimierungsmodell ausgefiihrt, die Ergebnisse danach in das
deterministische ID@ptimierungsmodell importie und mit diesem dann die finalen Fahrplane
bestimmt. Dabei werden die entstehenden Betriebskosten und sowie die Vermarktungsergebnisse auf
allen betrachteten Markten zur Berechnung der jahrlichen Deckungsbeitrdge herangezogen.

Fur Technologien, die in Warmeerzeugungsportfolios (z.B. zur Einspeisung in ein Fernwarmenetz), d.h.
nicht nur zur Stromerzeugungnd Regelleistungserbringung, sondern auch zur Warmebereitstellung
genutzt werden, ist jedoch eine isolierte Deckungsbeitbegschnung nicht direkt zielfihrend, da
Warmelieferverpflichtungen sowie mdgliche Portfolioeffekte eine rein durch die Strond
Regelleistungserlose getriebene Fahrweise verhindern. Daher wird zur Bewertung dieser
Kraftwerkskonfigurationen eine paralleMergleichsrechnung bei alternativer Warmebereitstellung
durchgefuhrt (in der zusammenfassendeAbbildung 21 durch eine hellere Farbgebung
gekennzeichngt um die relativen Deckungsbeitrage der untersuchten Technologien imAaWKie

durch die Erlosdifferenz zwischen zwei ausgewerteten Portfolios bemessen werden kann, zu
identifizieren. Hierzu missen zunachst diese Vergleichswarmeportfolien definiefeme
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Abbildung 21: Einbindung des stochastischem @8Dptimierungsmodells, sowie des IDBduls in die PreEngineering
Modellkette

Definition von Vergleichsportfolios zur Ermittlung von relativen Deckungsbeitrdagen von
Warmeerzeugngsportfolien

Um eine aussagekraftige Vergleichsbasis fur die betrachteten Technologien zu generieren, wird das
Ziel verfolgt, ein in GroRe und Zusammensetzung durchschnittliches Portfolio fiir die jeweiligen
Stiutzjahre zu definieren. Daher wurde eine Metaanalyse deBtgrd deutschen Warmenetze auf
Grundlage offentlich zuganglicher Informationen sowie lehrstuhlinterner Daten friiherer Projekte
durchgefuihrt und daraus die folgenden durchschnittlichen Warmenetzeigenschaften fir das Jahr 2017
identifiziert (sieheTabellel18).

Tabelle18: Beschreibende Eigenschaften eines représentativen Portfolios 2017 (gi&®Rkernwarmenetze Deutschlands,
Rundungauf ganze Stellen)

Kennzahl Einheit Wert ‘
Durchschnittliche Warmenachfrage [MWw] 456
Durchschnittliche Warmespitzenlast [MWw] 970
Durchschnittliche Anzahl KWKnlagen [-] 5
Durchschnittliche elektrische Leistung je K\Wialage [MWel] 94
Durchschnittliche Warmeleistung je KWKnlage [MWin] 146
Durchschnittliche elektrische Leistung der gréRten KiKlage [MWel] 315
Durchschnittliche Warmeleistung der gréRten K\WAGlage [MWw] 354
Kumulierte Warmeleistung installierter Spitzenlastkessel [MWwn] 427
Warmeleistung installierter Warmespeicher [MWin] 82
SpeichergroRe installierter Warmespeicher [MWhn] 625

Zur notwendigen Reduktion der Rechenkomplexitat in der in OptKWS erfolgenden stochastischen
Optimierung wurde aus diesdnformationen ein reprasentatives Warmeportfolio generiert, welches
Einzelanlagen zu virtuellen Kraftwerken zusammenfasst. Dieses représentative Portfolio besteht aus
einer grolRen (KWK1), sowie einer kleineren zweiten (KWK2) -A\dige (jeweils
Entnahmekodensationsturbinen, da im Jahr 2017 bereits vorherrschende Technologie), einem
Spitzenlastheizkessel (Hiksowie einem Warmespeicher (YWauf die explizite Modellierung einer in
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