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1 Einleitung

1.1 Hintergrund

In den letzten Jahren hat sich die Situation im deutschen Energiesektor massiv verdndert. Im Jahr 2000
wurde das sogenannte Erneuerbare-Energien-Gesetz (EEG)! verabschiedet und zuletzt 2014 modifiziert
[1]. Das EEG hat den Zweck, fossile Energietrdger zu schonen und die Technologien zur Erzeugung
von Strom aus erneuerbaren Energiequellen zu fordern. Es verfolgt weiterhin das Ziel, den Anteil an
erneuerbaren Energien an der Stromerzeugung bis 2050 auf 80 % zu erhéhen.

Um dies zu erreichen, garantiert das Gesetz Strom aus erneuerbaren Energiequellen - nach Ursprung - ei-
ne feste Einspeisevergiitung fiir eine Dauer von 20 Jahren. Da die Moglichkeiten von Wasserkraftwerken
in Deutschland geologisch beschrankt sind, wéchst vor allem die Einspeisung aus Windkraft- und Pho-
tovoltaikanlagen. Im Jahr 2014 hatte Deutschland eine installierte Leistung von 38,2 GW aus Photovol-
taikanlagen und 40,4 GW aus Windkraftanlagen, wobei hiervon ca. 95 % auf Onshore-Anlagen entfallen
[2]. Diese grofRen Kapazititen, deren zeitliche Entwicklung in Abb. 1.1 dargestellt ist, tragen dazu bei,
dass die erneuerbaren Energien mittlerweile 27,8 % des deutschen Bruttostromverbrauchs ausmachen
[2]. Ein wesentliches Unterscheidungsmerkmal von Strom aus Wind und Solar zu Strom aus biogenen
Energietrigern?, Wasser oder den konventionellen fossilen bzw. nuklearen Quellen ist die starke Wetter-
abhéngigkeit und dementsprechende Volatilitdt. Hinzugefiigt sei, dass insbesondere die Einspeisung aus

Windkraftanlagen die grof3te Herausforderung ist.

100 |
[JPhotovoltaik -

Ewind Offshore

80 | |Hwind Onshore -
B Biogene Energietriager
BWasser ]
60 |

40

20

Installierte elektrische Kapazitdt in GW

N

N A )
BV 909
SENSESASESENEN RN RN K N S0 S S SN R S S SR N NG

Abbildung 1.1: Entwicklung der installierten elektrischen Kapazitdten verschiedener erneuerbare Ener-
gietrager, Quelle: [2], eigene Darstellung

! Essoll darauf hingewiesen werden, dass Energie nicht erneuert werden kann, der Begriff sich aber durchgesetzt hat und
auch im Weiteren verwendet wird.

2 Hier sind fliissige bzw. feste Biomassen, Deponiegas, Biogas, Biomethan, Kldrgas und der biogener Anteil vom Hausmiill
zusammengefasst.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



In Abb. 1.1 ist auch erkennbar, dass der Anteil von Windanlagen auf See, sogenannte Offshore-Anlagen,
zum heutigen Zeitpunkt einen noch sehr kleinen Anteil ausmachen und in diesem Bereich in den néchs-
ten Jahren mit einem signifikanten Anstieg zu rechnen ist.

Die Integration der wachsenden Erzeugungskapazitdten an erneuerbaren Energien in die bestehende
Infrastruktur der deutschen Elektrizitatswirtschaft ist eine der groen Herausforderungen der néchsten
Jahre bzw. Jahrzehnte. Auch wenn Deutschland sich als Vorreiter bei der Integration von Strom aus
Windkraftanlagen sieht, bleibt diese Rolle dem Konigreich Dédnemark vorbehalten, das einen Anteil an
Windenergie von 39,1 % im Jahr 2014 hatte [3]. Diese durchaus beeindruckende Zahl wurde mit ei-
ner gezielten Forderung von Windkraftanlagen und Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen erreicht [4]. Die
Erfahrungen aus Ddnemark, welches das einzige europdische Land ist, dass noch hohere Endkunden-
strompreise als Deutschland besitzt [4], lassen sich jedoch nicht ohne Weiteres auf andere Nationen
iibertragen. Geografische Lage, Art der anséssigen Industrien und insbesondere die GréRe des Landes
schaffen andere Randbedingen. So konnen auch groflere Schwankungen in der nationalen Strompro-
duktion durch die groen Nachbarn Ddnemarks ausgeglichen werden.

1.2 Auswirkungen auf die Stromerzeugung in Deutschland

Seitdem der Energiesektor liberalisiert wurde, kann eine Risikoerh6hung bei Stromproduzenten und
Stromverbrauchern festgestellt werden. Da Elektrizitdt ein nicht speicherbares Gut ist, konnen kleine
Unterschiede zwischen Angebot und Nachfrage zu grollen Schwankungen im Preis fiihren, so betragt
die tégliche Standardabweichung an den Aktienmérkten 1 bis 2 %, wéhrend an der Strombdrse tagliche
Standardabweichungen von bis 40 % keine Seltenheit sind [5]. Der Stromhandel weist eine Dynamik auf,
die weder am Finanz- noch am Gilitermarkt erreicht werden. Verschiedenste Einflussfaktoren wie Wetter,
Jahreszeit, Tageszeit und Flexibilitdt der konventionellen Anlagen formen den Preis. Eine besondere
Eigenart des Stromhandels ist die Tatsache, dass er negative Preise ermoglicht. Diese entstehen, wenn
konventionelle Kraftwerke, eine kurzfristige Einspeisesteigerung - z.B. durch Windkraftanlagen - aus
okonomischen oder technischen Griinden nicht ausgleichen kénnen. Daraus entsteht eine Uberkapazitit,
welche zu extremen Marktsituationen fithren. So hat Nicolosi in seiner Arbeit den Spot Markt am 4.
Oktober 2009 untersucht, an dem tiiber -500 € pro MWh gezahlt wurden [6].

Der Strombedarf bzw. die Last im Netz variiert iiber den Tag und die Jahreszeit. In den windreichen Mo-
naten im Winter ergibt sich eine Leistungsspitze an einem abendlichen Wochentag von 76 GW, wahrend
in der Nacht die Netzlast auf ca. 50 GW absinkt. An Wochenenden schwankt die Last zwischen 40 GW
und 60 GW [7]. Die Differenz aus Netzlast und eingespeister nicht-steuerbarer elektrischer Energie aus
Wind- und Solaranlagen ist die Residuallast, welche vor allem durch die thermischen Kraftwerke abge-
deckt werden muss. Insbesondere bei hoher Einspeisung und niedriger Netzlast sinkt die Residuallast
stark ab, und die konventionellen Kraftwerke miissen in niedrige Teillast gehen oder sogar abgefah-
ren werden [6][7]. So sind bereits heute je nach Wochentag, Jahres- und Uhrzeit Einspeisungen an
Windenergie von iiber 50 % der Netzlast moglich. Des Weiteren wird prognostiziert, dass bei einer blei-
benden Ausbaugeschwindigkeit von Windkraftanlagen es im Jahr 2020 bei Schwachlast und Starkwind
zu Situationen kommen kann, in denen die Residuallast negativ wird, d.h. die Stromproduktion aus
erneuerbaren Energien den Bedarf {iber mehrere Stunden bis hin zu Tagen iibersteigt und mit hohen

2
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energetischen und 6konomischen Verlusten fiir das Abschalten bzw. den kontinuierlichen Teillastbetrieb
verbunden sind [7].

Zu diesen stationdren Herausforderungen kommen noch die dynamischen Effekte hinzu. Zum einen hat
die Einspeisung von erneuerbaren Energien noch diverse Prognosefehler [8] und zum anderen &ndert
sich die Wetterlage mitunter sehr schnell und verlangt hoch transiente Kraftwerke zur Kompensation.
Die kritischen Phasen treten bei gegenldufigem Verhalten von Strombedarf und Wetterlage auf, was
durch ein Gedankenbeispiel verdeutlicht werden soll: An einem Vormittag im Winter steigt der Bedarf
im Netz an elektrischer Energie um 10 GW, wahrend gleichzeitig die Einspeisung von Elektrizitat durch
Windkraftanlagen um 10 GW, zuriickgeht. Die konventionellen Anlagen miissen nun kurzfristig 20 GW an
elektrischer Leistung bereitstellen und dies bei einem grof3eren Lastgradienten. Die Schlussfolgerung ist,
dass weniger thermische Kraftwerke dynamischer agieren miissen, um jederzeit eine sichere Versorgung
gewdhrleisten zu kdnnen.

Eine sehr gute Darstellung des Einflusses von Wind- und Solarstrom ist in Abb. 1.2 illustriert. Dazu wird
die Einspeisung in das deutsche Netz nach verschiedenen Energietrdgern in einem Starkwind- (a) und
einem Schwachwindmonat (b) im Jahr 2011 gezeigt und basierend auf diesen Wetterdaten und dem
prognostizierten Ausbau von Wind- und Solaranlagen eine Vorhersage fiir das Jahr 2020 gemacht (c)
bzw. (d). Deutlich wird, dass in der Zukunft mit steigender Kapazitit die Gradienten fiir die Residuallast
signifikant steigen werden.

a) Winter 2011 b) Sommer 2011
mm Wasserkraft == KWK-Einspeisung mm Offshore-Wind == Onshore Wind == Photovoltaik Residuallast — Gesamtlast (bereinigt)
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Abbildung 1.2: Einfluss der Einspeisung von Wind- und Solarstrom in einem Starkwind- (a) und einem
Schwachwindmonat (b) im Jahr 2011 und fir die prognostizierte Einspeisung im Jahr 2020
(c,d), Quelle: [8], entnommen aus [9]
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An der Stromborse wird auch der Sekundarregelleistungsmarkt, welcher sowohl negative als auch po-
sitive vorgehaltene Kapazitdten beinhaltet, vermarktet. Flinkerbusch hat diesen untersucht und gezeigt,
dass sich das monatliche Marktvolumen von ca. 18 Mio. € auf {iiber 40 Mio. € zwischen 2008 und 2010
mehr als verdoppelt hat. Der Einsatz von Speichertechnologien zur Kompensation der Fluktuationen ist
ebenfalls in den Fokus geriickt [10]. Hierfiir stehen aus technischer Sicht verschiedene Technologien,
wie Pumpspeicher, Druckluftspeicherkraftwerke, Batterien oder Power-to-Gas® zur Verfiigung [11][12].
Jedoch limitieren entweder die geologischen Gegebenheiten oder die hohen Investitionskosten den po-
tenziellen Ausbau [3]. Mogliche zukiinftige MaSnahmen sind auch die Nutzung von Elektrofahrzeugen
als Speicher, eine zentrale Einsatzplanung von vielen kleinen Kraftwerken (virtuelle Kraftwerke) oder
eine Anpassung des Bedarfs (Smart Grids). Diese sind jedoch Gegenstand der Forschung und bendétigen
noch Zeit, weswegen es jedoch zu erwarten bleibt, dass kurz- und mittelfristig vor allem die thermischen
Kraftwerke die Integration der erneuerbaren Energien in den deutschen Strommarkt bewerkstelligen

missen.

1.3 Ableitung der Aufgabenstellung

Aus den zu erwartenden Verdnderungen im Strommarkt der Bundesrepublik Deutschland werden auch
neue Anforderungen an die konventionellen Kraftwerke gestellt. Die Flexibilitdt der Anlagen muss konti-
nuierlich weiterentwickelt werden. Verdnderungen an grof3en thermischen Kraftwerken sind mit hohen
Investitionskosten und Kosten durch einen eventuellen Stillstand der Anlage verbunden, weswegen Mo-
difikationen griindlich abgewogen werden miissen. Insbesondere muss geklart werden, welche Restrik-
tionen aus verfahrens- oder regelungstechnischer Sicht begrenzend wirken konnen. Es ist weitestgehend
unbekannt, welche Potenziale in den bestehenden Anlagen stecken, da sie unter fundamental anderen
Anforderungen ausgelegt wurden. Folgende Fragen sollen geklart werden:

* Welche Flexibilitat ist bei thermischen Kraftwerken relevant?
* Wie muss ein Modell aufgebaut werden, um die Flexibilitdt zu untersuchen?
* Wie sollte vorgegangen werden, um moglichst aussagekréftige Resultate zu erreichen?

Diese Arbeit hat daher als Ziel, die Situation von Steinkohlekraftwerken zu beleuchten und potenzielle
Flexibilisierungsmal3nahmen zu sammeln und aus diesen Anforderungen an ein instationéres, eindimen-
sionales Kraftwerksmodell zu definieren. Nach Auswahl einer geeigneten Referenzanlage soll hierzu ein
Modell, das zum Untersuchen der Flexibilitat geeignet ist, mit einer instationiren Prozesssimulationsoft-
ware entwickelt werden. Nach Méglichkeit soll das Modell anhand von Betriebsdaten validiert werden,
sowie mit einigen Malnahmen zur Flexibilisierung beispielhaft simuliert werden.

1.4 Gliederung der Arbeit

Die Nutzung instationdrer Prozesssimulationsprogramme ist eine vielversprechende MaRnahme, um
neue Anforderungen an konventionelle Kraftwerke im Zuge der Energiewende zu untersuchen. Insbeson-
dere in einer Zeit, in der die Investitionsunsicherheit viele Betreiber gro3er Kraftwerke abschreckt, bieten

3 Als Power-to-Gas wird das Herstellen von gasformigen Kohlenwasserstoffen mittels elektrischer Energie bezeichnet

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



instationdre Modelle die Moglichkeit, kostengiinstig unterschiedlichste Ertiichtigungen zu untersuchen
und zu bewerten. In der vorliegenden Arbeit wird dabei ein instationédres Kraftwerksmodell entwickelt,
validiert und dargestellt, welche Anwendungsmoglichkeiten ein solches Modell hat. Dabei wird eine
geeignete Referenzanlage ausgewahlt, die die Auswirkungen der Energiewende unmittelbar spiirt.

Kapitel 2 beleuchtet die Situation der konventionellen Kraftwerke in Deutschland und stellt dar, warum
insbesondere die steinkohlegefeuerten Anlagen zur spiateren Modellierung ausgewahlt wurden. Der un-
klare Begriff der Flexibilitat wird in diesem Kapitel erldutert und es werden konkrete Teilbereiche der
Flexibilitit abgeleitet. Des Weiteren werden Grenzen der Flexibilitdt und unterschiedliche Manahmen
erlautert, die Kraftwerke dynamischer und moglicherweise wettbewerbsfahiger machen. Aus den in die-
sem Kapitel erarbeiteten Erkenntnissen leiten sich Anforderungen an das zu entwickelnde instationére
Kraftwerksmodell und dessen Umfang ab.

Kapitel 3 geht auf die instationdre Prozesssimulation ein, wobei zunéchst ein Blick zuriick geworfen
wird, um die bisherigen Entwicklungen im Bereich der Kraftwerkssimulation darzustellen. Nachdem ge-
trennte Modelle fiir Gas-Seite und Wasser-Dampf-Seite betrachtet werden, wird anschlieend ein Blick
auf die Gesamtanlagensimulationen, die einen dhnlichen Ansatz wie die vorliegende Arbeit verfolgen,
geworfen. Im weiteren Verlauf des Kapitels wird die Simulationssoftware APROS vorgestellt und auf de-
ren Aufbau und das mathematische Modell eingegangen. Dabei wird sich auf die wesentlichen Vorgéange,
die Thermohydraulik, Warmeiibertragung, Verbrennung und Dampfturbinen, betreffen beschréankt.

Kapitel 4 widmet sich der konkreten Umsetzung der zuvor gesammelten Anforderungen und beschéf-
tigt sich ausfiihrlich mit der Modellierung des Kraftwerks. Dabei wird zunéchst die Referenzanlage fiir
das Kraftwerksmodell, welches sich auf Grund seiner technischen Ausfiihrungen und der bereits ge-
troffenen Malnahmen beziiglich des flexiblen Lastbetriebs sehr gut eignet, beschrieben. Nachdem der
Modellumfang und die festgelegten Randbedingungen diskutiert werden, wird auf die Modellierung ge-
nau eingegangen. Das Gesamtsystem Kraftwerk wird in vier Teilsysteme, Gasseite, Brennstoffversorgung,
Turbinen mit Vorwdrmern und Dampferzeuger zerlegt und die Vorgehensweise der Modellierung erlau-
tert. Zuletzt wird in groben Ziigen auf die verwendeten Regelungssysteme eingegangen, die fiir eine
erfolgreiche dynamische Simulation notwendig sind.

Kapitel 5 fasst die Validierung des Modells zusammen, dabei wird diese in die stationidre und die in-
stationdre Validierung unterteilt. Die stationére Validierung anhand von Auslegungsdaten, soll dabei die
Plausibilitdt der Prozesssimulationssoftware sicherstellen. Auf diese Art und Weise kann sichergestellt
werden, dass die Berechnung der iibertragenen Warmemengen und die physikalische Dimensionierung
der Anlage korrekt ist. Dabei ist vorausgesetzt, dass die jahrzehntelange Erfahrung des Herstellers bei
der Entwicklung interner Auslegungsprogramme als ausreichend gute Referenz geniigt. AnschlielRend
wird die instationdre Performance des entwickelten Kraftwerksmodells {iberpriift, indem betriebliche
Daten zum Vergleich herangezogen werden. Erst mit der instationdren Validierung des Modells anhand
von Betriebsdaten kann sichergestellt werden, dass das Modell zur Voraussage von MalBnahmen zur
Flexibilitatssteigerung geeignet ist.

Kapitel 6 widmet sich der konkreten Anwendung des Kraftwerksmodells unter ingenieurtechnischen
Fragestellungen. Anhand von unterschiedlichen Ma3nahmen wird das bereits vorhandene energetische

5
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Speicherpotenzial der Anlage untersucht. Anschliel3end wird ein simulierter Lastwechsel von 90 auf
100 % gezeigt bei dem diese MalRnahmen, hinsichtlich einer hoheren Kraftwerksdynamik, umgesetzt
wurden. Die dargestellten Ergebnisse zeigen, wie gut sich das entwickelte Modell fiir die verschiedens-
ten Varianten nutzen lasst. Im weiteren Verlauf des Kapitels 6 werden Retrofit-Malinahmen vorgestellt
und auch Vorschldge gemacht, wie sich diese mit dem im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modell

untersuchen lassen.

7 fasst die Arbeit zusammen und gibt einige Ausblicke zu maéglichen Folgearbeiten.
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2 Situation der konventionellen Kraftwerke

In diesem Kapitel wird auf die konventionellen thermischen Kraftwerke in Deutschland eingegangen.
Im weiteren Verlauf dieses Kapitels wird der Begriff Flexibilitdt im Bezug auf Kraftwerke beleuchtet und
Schlussfolgerungen fiir den Umfang fiir das zu entwickelnde Kraftwerksmodell gezogen.

Konventionelle thermische Kraftwerke dominieren die Stromerzeugung der menschlichen Zivilisation
seit der Entwicklung des Generators. Sie erzeugten im Jahr 2012 die iiber 75 % des elektrischen Stromes
weltweit [13].

Dabei dominieren Dampfkraftwerke, welche nach dem Clausis-Rankine-Prozess® funktionieren und Ga-
sturbinenanlagen, die auf dem Joule-Prozess? beruhen [14]. In den letzten Jahrzehnten hat sich eine
Kombination aus beiden, der sogenannte Gas- und Dampfturbinen (GuD)-Prozess, etabliert.

* Bei den Dampfkraftwerken wird Warme durch Verbrennung von Kohlenwasserstoffen oder durch
Kernspaltung bereitgestellt und an einen Wasser-Dampf-Prozess tibertragen. In diesem wird Wasser
bei hohen Driicken und hohen Temperaturen in einem Dampferzeuger vorgewarmt, verdampft und
tiberhitzt. Anschlieend wird der Dampf in einer Dampfturbine entspannt, kondensiert und wieder
zum Dampferzeuger, nachdem eine Pumpe den Druck des Wassers entsprechend erhoht hat, zu-
riickgefiihrt. Die finale Umwandlung in elektrische Energie findet im mit der Turbine verbundenen
Generator statt [14]. Aktuelle fossil beheizte Dampfkraftwerke haben einen elektrischen Nettowir-
kungsgrad von iiber 46 %, wobei fiir zukiinftige Anlagen ein moglicher Nettowirkungsgrad von
iiber 50 % angeben wird [15].

* Offene Gasturbinenanlagen saugen Luft an und komprimieren diese. Die angesaugte Luft wird in
einer Brennkammer durch die Verbrennung geeigneter Brennstoffe auf eine hohe Temperatur ge-
bracht, und anschlieend in einer Turbine auf Umgebungsdruck entspannt. Zur Stromerzeugung
kann die Differenz aus der in der Turbine verrichteten und der in dem Verdichter notwendigen
Arbeit verwendet werden. Offene Gasturbinen erreichen Nettowirkungsgrade von 40 %, wobei bei
speziellen Aeroderivaten auch Wirkungsgrade von bis zu 45 % nachgewiesen wurden [16].

* Um den Wirkungsgrad weiter zu steigern, wird im Abgastrakt von Gasturbinen ein Abhitzedamp-
ferzeuger installiert, welcher mit der vorhandenen Restwdrme Dampf produziert und diesen zur
Stromerzeugung einsetzt. Man erhéalt nun den GuD-Prozess, in dem elektrische Nettowirkungsgrade
von iiber 60 % erreicht werden kénnen [16]. Als Brennstoffe fiir den GuD-Prozess kommen prin-
zipiell alle fluiden Brennstoffe in Frage. Feste Brennstoffe miissen, um in GuD-Anlagen eingesetzt
werden zu konnen, zuvor vergast werden. Dieser Vorgang wird als Integrated Gasification Com-
bined Cycle (IGCC)-Prozess bezeichnet [15], welcher sich jedoch auf Grund seiner Komplexitéat in
Deutschland nicht durchsetzen konnte.

1 Nach Rudolf Clausius (1822-1888) und William Rankine (1820-1872).
2 Benannt nach James Prescott Joule (1818-1889). Manchmal auch als Brayton-Prozess, nach George Brayton (1830-
1892), benannt.
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Im letzten Jahrhundert wurde die elektrische Erzeugungskapazitiat thermischer Kraftwerke kontinuier-
lich gesteigert und liegt mittlerweile zwischen 800 und 1300 MW bei Kohlekraftwerken, bis zu 1600 MW
bei Kernkraftwerken und bis zu 600 MW bei GuD-Kraftwerken pro Anlage [14][15]. Prinzipiell konnen
thermische Kraftwerke als rein Strom produzierende Anlagen oder Heizkraftwerke ausgefiihrt werden,
bei denen neben Strom auch Fernwérme bereitgestellt wird, um die Brennstoffausnutzung signifikant zu
erhohen [15].

Betrachtet man die Vergangenheit, so wurden Kraftwerke, in Abhédngigkeit ihrer jahrlichen Vollaststun-
den, in die Kategorien Grundlast (mehr als 5000 h pro Jahr), Mittellast (5000 bis 2000 h pro Jahr) und
Spitzenlast (weniger als 2000 h pro Jahr) eingeteilt [14]. Anlagen mit hohen Investitionskosten und
niedrigen Brennstoffkosten wie Kern- und Braunkohlekraftwerke wurden und werden mafgeblich fiir
die Grundlast verwendet, wahrend fiir die Spitzenlast Anlagen mit geringen Investitionskosten, niedri-
gen Anfahrzeiten und relativ hohen Brennstoffkosten wie offene Gasturbinen oder Dieselmotoren einge-
setzt wurden [6] [14]. Die ehemals relativ klaren Grenzen zwischen diesen verschiedenen Definitionen
verwischen zunehmend, was in einer verstarkten Planungsunsicherheit zum Ausdruck kommt. Zukiinf-
tig miissen ehemalige thermische Grund- und Mittellastanlagen jedoch den wirtschaftlichen Betrieb auch
bei 1500 bis 3000 h pro Jahr sicherstellen [17].

Eine weitere Aufgabe thermischer Kraftwerke ist die Stabilitat des Stromnetzes und die Beteiligung am
Regelleistungsmarkt, dessen Ubertragungscode vom Verband Europiischer Ubertragungsnetzbetreiber
(European Network of Transmission System Operators for Electricity (ENTSOE)®) reguliert wird. Ins-
gesamt gibt es drei Kategorien der Regelung: die Primér-, Sekundér- und Tertidrregelung. Weicht die
Frequenz im europdischen Netz um #20mHz vom Sollwert 50 Hz ab, greift die Primarregelung au-
tomatisch ein, um die Netzfrequenz zu stiitzen [18]. Dazu muss jedes beteiligte Kraftwerk 2% seiner
momentan generierten Leistung als Reserve zur Verfiigung stellen, die innerhalb von 30s abgerufen
werden und fiir 5 min aufrecht gehalten werden kann. Um durch Priméarregelung verbrauchte Speicher
wieder aufzufiillen bzw. die Primérregelung zu entlasten, greift danach automatisch die Sekundarrege-
lung in dem von der Storung betroffenen Teilnetz ein. Typische Maldnahmen hierfiir sind Lastinderungen
durch ein Anpassen der Brennstoffmenge. Zuletzt kann zusatzlich die Tertidrregelung durch ein manu-
elles Eingreifen aktiviert werden. Diese entlastet die Sekundéarregelung und muss innerhalb von 15 min
bereit sein, was zum Beispiel durch schnell startende Gasturbinen gewéhrleistet werden kann. Es ist na-
heliegend, dass die Zunahme des Sekundarregelmarkts auf die erneuerbaren Energien zugefiihrt werden
kann [19]. Insbesondere unter dem Gesichtspunkt eines sich verkleinernden Kraftwerksparks bedeutet
dies eine weitere Steigerung der Anforderungen an Dynamik bzw. Flexibilitat.

Deutschland hat dabei anders als einige seiner Nachbarn eine sehr breit gefacherte Kapazitit an konven-
tionellen Stromerzeugungsanlagen. Diese von der Witterung weitgehend unabhingigen Anlagen hatten
im Jahr 2014* eine Erzeugungskapazitit von ca. 90 GW. Betrachtet man die Kapazitit (Abb. 2.1) isoliert,
fallt auf, dass Braunkohle-, Steinkohle- und Gaskraftwerke ungefiahr iiber die gleiche Kapazitdten ver-
fiigen, wobei die Steinkohlekraftwerke mit ca. 27 GW leicht vor den Braunkohle- und Gaskraftwerken

3 Seit 1. Juli 2009 hat ENTSOE die Aufgaben von der Union fiir die Koordinierung des Transports von Elektrizit4t (Union

for the Coordination of Transmission of Electricity (UCTE)) {ibernommen.

4 Angaben entnommen aus der Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur mit dem Stand 2014.
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mit ca. 21 bzw. 23 GW liegen. Die {ibrigen Kapazititen verteilen sich auf die laufenden Kernkraftwerke,
Anlagen die Mineraldlprodukte verbrennen und Anlagen, die sonstige® Energietriger verbrennen.
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»
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Abbildung 2.1: Stromerzeugungskapazitaten in Deutschland nach Energietragern inklusive Reservekraft-
werke, Quelle: [20], Stand 2014, eigene Darstellung

Bezieht man dies auf die jeweiligen Anteile der Energietrdager an der Bruttostromerzeugung der letzten
15 Jahre in Deutschland®, die in Abb. 2.2 zu sehen sind, wird ersichtlich, dass die Braunkohle der groR-
te konventionelle Energietréger ist und ihr Anteil mit ca. 25 % {iber alle Jahre nahezu unverandert ist.
Einen hoheren Anteil hatten Anfang des Jahrtausends die Kernenergie, welcher sich jedoch auf Grund
politischer Entscheidungen in Deutschland von 30% auf 16 % quasi halbiert hat. Mineral6lprodukte
tragen kaum zur Stromversorgung bei, lediglich im Bereich der thermischen Verwertung von Raffine-
rieriickstdnden spielen sie eine Rolle. Die sonstigen Energietrager sind Nebenprodukte der Industrie und
Gesellschaft. Diese werden bei der Verstromung thermisch verwertet und stehen somit nicht unmittelbar
im Wettkampf zu anderen Energietrdgern. Ihr Anteil ist nahezu konstant bei ca. 3 %. Der durch die Sub-
ventionen erreichte Anstieg an Stromproduktion erneuerbarer Energien von 6,5 % im Jahr 2001 - damals
vor allem Laufwasserkraftwerke - auf 26 % beeinflusst vor allem die Stromproduktion aus Steinkohle und
Erdgas. Zwar besitzt Deutschland mehr installierte Leistung an Gaskraftwerken als Braunkohleanlagen,
doch tragen sie weniger als 10 % zu der Stromerzeugung bei, wihrend sie 2010 noch iiber 14 % aus-
machten. Der sinkende Strompreis an der Borse setzt diese kommerziellen Anlagen stark unter Druck
und fiihrt letztlich dazu, dass die verbleibende Stromerzeugung aus Erdgas sich vor allem aus Industrie-
und Heizkraftwerken zusammensetzt. Auch Steinkohlekraftwerke produzieren 25 % weniger Strom als
am Anfang des Jahrtausends, nichtsdestoweniger halt sich der Anteil an der Bruttostromerzeugung in
Deutschland seit 2009 auf ungefdhr 19 %. Wéahrend Gaskraftwerke langsam aus dem Markt gedrangt
werden, sind es letztlich vor allem die Steinkohlekraftwerke, die deren Rolle iibernehmen.

Unterstiitzend hierbei wirkt die das kontinuierliche Absinken des Weltmarkpreises fiir Kohle. So ist der
Preis laut europaischer Stromborse EEX fiir eine Tonne Kohle von iiber 115 $ im Januar 2013 auf knapp

> Hierzu zihlen Energietriger, die nicht zu den erneuerbaren Energien zugeordnet werden, wie z.B. Abfall, Gichtgas,

Grubengas etc.
6 Die Daten fiir das Jahr 2014 sind Schitzungen.
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60$ im Juli 2015 gesunken’, was mit der geringeren Nachfrage in Nordamerika in Folge des dorti-
gen Fracking-Booms begriindet werden kann. Bei der heutigen Situation in Deutschland ist davon
auszugehen, dass die Kohlekraftwerke in naher Zukunft weiterhin maf3geblich die Fluktuationen an
Stromproduktion ausgleichen werden miissen.

100

80

60 |-

40

20

Anteil an der jahrlichen
Bruttostromerzeugung in %

Q & &V O
O O L L
Q)QQ)QQ)QQ)Q P

BNuklear B Steinkohle MMineralsl HSonstige
B Braunkohle [lErdgas B Erneuerbare

(1)

Abbildung 2.2: Anteile verschiedener Energietrager an der Bruttostromerzeugung in Deutschland, Quel-
le: [21], eigene Darstellung

Wie die Energieversorgung sich letztlich in Deutschland zusammensetzen wird, bleibt ungewiss, da auch
stets der erzwungene, sogenannte Kohleausstieg in der 6ffentlichen Diskussion bleibt. Kurzfristig werden
vor allem die Kohlekraftwerke flexibler arbeiten miissen, um die Fluktuationen in der Stromproduktion
der erneuerbaren Energien auszugleichen. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Kraftwerksmodell
kann einen kostengiinstigen Beitrag dazu leisten, die Flexibilitdt bestehender und zukiinftiger Anlagen

gezielt zu evaluieren und zu optimieren.

Es ist anzunehmen, dass die Umwalzungen im Energiesektor, die Deutschland zurzeit durchmacht, auf
alle Nationen zukommen wird, sobald in kurzer Zeit ein massiver Zubau an fluktuierenden Stromer-
zeugern vorgenommen wird. Ddnemark hat beispielsweise schon vor Deutschland dhnliche Erfahrungen
mit der Integration von Strom aus Windkraftanlagen in das heimische Netz gemacht [22] und versucht

neben technischen Innovationen auch den Strommarkt zu modifizieren [4].

Die Flexibilisierung von Kohlekraftwerken in naher Zukunft wird vor allem in Nationen mit dhnlichem
Strommix wie Deutschland (Vereinigtes Konigreich, Siid-Korea) und solchen Nationen, die ihren Strom
iiberwiegend aus Kohle erzeugen (China, Indien, Australien) ein immer wichtiger werdendes Thema
werden. Dazu sei auf Abb. 2.3 verwiesen, in der die jeweiligen Anteile der verschiedenen Energietréger
an der Bruttostromerzeugung in Jahr 2009 gezeigt sind. Von den in Deutschland gemachten Erfahrungen
beziiglich der Flexibilisierung kann der Rest der Welt profitieren. Vielleicht kann das hier entwickelte

7 Zahlen fiir den Index API-CIF-ARA-(Argus-IHS McCloskey).
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Modell eines Steinkohlekraftwerks ein wenig dazu beitragen, die Stromversorgung der Menschheit in

einem sich wandelnden Stromerzeugungssektor zu gewéhrleisten.
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Abbildung 2.3: Anteile verschiedener Energietrager an der Bruttostromerzeugung unterschiedlicher Lan-
der im Jahr 2009, Quelle: [23], eigene Darstallung

2.1 Kohlekraftwerke

In diesem Abschnitt soll der Fokus auf Kohlekraftwerke gelegt werden, bevor anschlieend ein Blick
auf die Flexibilitat der (Kohle-)Kraftwerke geworfen wird. Da das Ziel dieser Arbeit ist, ein Modell der
Gesamtanlage zu entwickeln, muss auch der Betrachtungswinkel erweitert werden.

Fossil befeuerte Dampfkraftwerke sind grof3e Anlagen, in denen chemisch gebundene Energie in elektri-
schen Strom umgewandelt wird. Dabei werden nach Straufd mehrere Umwandlungsschritte durchlaufen
[14]:

1. In der Feuerung wird durch die Verbrennung des Brennstoffs, mit Luft chemisch gebundene Energie
in Warme des Rauchgases umgewandelt. Anteile des Brennstoffs die nicht brennbar sind, wie Asche
und Wasser, verlassen die Anlage in Form von Staub/Schlacke und als Dampf.

2. Im Dampferzeuger wird die Warme des Rauchgases auf den Wasser-Dampf-Kreislauf iibertragen
und Dampf mit Frischdampfparametern von 540-600 °C und 200-300 bar erzeugt. Die restliche
thermische Energie, die das Rauchgas am Austritt des Dampferzeugers hat, wird zum Teil noch zur

Luftvorwdrmung verwendet bzw. geht an die Umgebung verloren.

3. In der Turbine wird die thermische Energie des hochgespannten Dampfes in kinetische Energie in

Form von Rotation umgewandelt.

1
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4. Zuletzt wird die im Generator mit Hilfe des dynamoelektrischen Prinzips erzeugte kinetische Rota-
tionsenergie in elektrischen Strom umgewandelt.

Nach Jahrzehnten der Entwicklung hat sich die Linearanordnung als zweckmél3ig erwiesen [14]. Brenn-
stoff wird in der Mahlanlage, die sich an der Seite des Dampferzeugers befindet, aufbereitet und in
diesem verbrannt; die entstandenen Rauchgase geben ihre Warme ab und verlassen die Anlage, nach-
dem sie alle Umweltschutzeinrichtungen passiert haben, durch den Kamin. Das Maschinenhaus mitsamt
dem Wasser-Dampf-Kreislauf befindet sich meistens auf der anderen Seite des Dampferzeugers. Auf-
bau, Konstruktion und Feuerung unterscheiden sich im Wesentlichen nach den Brennstoffeigenschaften
und dem Standort, wobei hier neben den physikalischen Umgebungsbedingungen auch die jeweilige
Gesetzeslage beziiglich des Umweltschutzes eine maldgebliche Rolle spielt.

Fiir die Entwicklung eines geeigneten instationdren Kraftwerksmodells miissen die kritischen Kompo-
nenten identifiziert und letztlich der Bilanzraum des Modells definiert werden. Schaut man kritisch auf
die Komponenten, welche fiir das dynamische Verhalten eine Rolle spielen, wird deutlich, dass nicht vie-
le vernachlassigt werden konnen. Luft- und Brennstoffversorgung, Unterdruckregelung, Luftvorwarmer,
Speisewasserversorgung, Pumpen, Einspritzungen, Behélter, Rohrleitungen, Gaskanéle, thermische Spei-
chermassen von Luftvorwdrmer und Entstickungsanlage, geodatische Hohen, Turbinen, Umwélzsystem
und Turbinenbypésse, um nur einige zu nennen, haben einen Anteil an der Gesamtdynamik der Anlage.
Soll das Modell zusétzlich noch in der Lage sein, Storfallszenarien zu simulieren, verschiebt sich der je-
weiligen Einfluss zusatzlich. Dazu ein Beispiel: Fiir eine Lastdnderung an sich ist eine genaue Abbildung
der Gebldse und deren Regelungen nicht unbedingt in einem hohen Detailgrad notwendig. Wurde jedoch
beispielsweise, um die Flexibilitdt zu steigern, die Feuerung modifiziert und soll das Anlagenverhalten
nach einem Feuer-Not-Aus-Szenario iiberpriift werden, ist ein reales Abbilden der gesamten Luft- und
Rauchgasseite unabdingbar. Es bleibt also festzuhalten, dass fiir das detaillierte Kraftwerksmodell bereits

von vornherein der Bilanzraum maximiert werden soll.

Eine Einteilung der Kohlekraftwerke in Stein- und Braunkohlekraftwerke macht insofern Sinn, als dass
Anlagen sich in mehreren technischen Aspekten, wie zum Beispiel: Reinigung, BaugréRe, z.T. Zwischen-
iiberhitzertemperaturregelung, Verschlackungsneigung, Verfiigbarkeit, Brennstoffanlieferung, Mahlung
und insbesondere Feuerung unterscheiden. Fiir Braunkohleeinheiten grofler 600 MW hat sich in den
letzten Jahrzehnten die Tangentialfeuerung durchgesetzt, bei dieser versorgt eine Miihle einen Brenner-
spiegel, wodurch kurze Wege fiir die notwendige Rauchgasriickfiihrung realisiert werden konnen. Bei
modernen Steinkohleanlagen werden vorwiegend Boxerfeuerungen oder ebenfalls Tangentialfeuerungen
eingesetzt. Anders als bei Braunkohletangentialfeuerungen versorgt hier eine Miihle eine Feuerungsebe-
ne, was in Abb. 2.4 veranschaulicht ist. Insgesamt haben Braunkohleanlagen ein trageres Verhalten und
sind hinsichtlich Lastinderungsgeschwindigkeiten bzw. Flexibilitdt (noch) nicht unter gleichem wirt-
schaftlichen Druck wie Steinkohleanlagen.

Geografisch befinden sich Braunkohlekraftwerke im Rheinischen-, Mitteldeutschen- oder Lausitzer-
Revier und werden direkt aus den Tagebauen versorgt, wahrend Steinkohleanlagen bis auf wenige
Ausnahmen® Importkohlen einsetzen.

8  Ein Beispiel ist das Kraftwerk Ibbenbiiren, in dem Anthrazitkohle aus der lokalen Zeche in einer Schmelzkammerfeuerung

verbrannt wird [24]
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Abbildung 2.4: Feuerungsarten flr Staubfeuerungen von Kohle mit trockenem Ascheabzug

2.2 Flexibilitatssteigernde MaBnahmen bei konventionellen Kraftwerken

Das klassische Anforderungsprofil konventioneller Kraftwerke hat sich massiv verdndert, die oftmals
geforderte Flexibilisierung ist dabei nichts anderes als ein notwendiges Anpassen an die bestehende
Marktsituation. Eine Optimierung des Prozesses erfolgte dabei stets auf den nominellen Volllastfall, wel-
cher in Zukunft eher die Ausnahme als die Regel sein wird. Alle deutschen Energieversorger arbeiten an
Flexibilisierungsmafnahmen fiir ihre Flotten, wobei die existierende Investitionsunsicherheit oftmals die
konkrete Umsetzung verhindert. In diesem Abschnitt soll kurz der Begriff der Flexibilitit ndher erlautert
werden. Dieser noch recht allgemeine Begriff kann in verschiedene Teilbereiche zerlegt werden [25].

* Da konventionelle Kraftwerke ihre Stromproduktion an die Einspeisung durch erneuerbare Ener-
gien anpassen miissen, werden die Anlagen mehr und mehr in Teil- und Schwachlast betrieben
werden. Insbesondere bei niedrigen Strompreisen ist es anzustreben, eine moglichst niedrige tech-
nische Mindestlast zu erreichen. Ein Absenken der Mindestlast und damit eine Erweiterung des
Lastbereiches steigert letztlich die Flexibilitat der Anlage.

* Klassischerweise sind Kohle gefeuerte Anlagen hinsichtlich ihres nominellen Betriebspunkt bei Voll-
last optimiert, der verdnderte Betrieb in den unteren Lastbereichen ist in der Regel mit hohen Wir-
kungsgradeinbuflen verbunden. Eine hohe Brennstoffausnutzung im gesamten Lastbereich kann die

Position der Anlage im Wettbewerb verbessern.

* Insgesamt ist es anzunehmen, dass die Stillstandszeiten, als auch die An- und Abfahrvorgidnge
zunehmen werden. Insofern ist es anzustreben, die in Kraftwerksanlagen auftretenden An- und
Abfahrverluste zu minimieren.
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* Die Kraftwerke miissen hohe positive und negative Lastgradienten fahren, um Netzschwankungen
durch die volatile Einspeisung erneuerbaren Energien auszugleichen. Eine Steigerung der Lastdn-
derungsgeschwindigkeit sollte hierbei auch bei Steigerung des damit verbundenen Lebensdauerver-
brauchs untersucht werden.

* Auch auf der betrieblichen Seite muss die Flexibilitat gesteigert werden, so ist neben neuen Schicht-
modellen auch einen am Markt sich orientierende optimierte Revisionsplanung einzufiihren.

Die aufgezédhlten Punkte werden im Folgenden kurz erlautert, ein qualitativer Unterschied zwischen
einem flexiblen und einem weniger flexiblen Kraftwerk bei schwankenden Strompreisen, zeigt Abb. 2.5.
Hohere Lastdanderungsgeschwindigkeiten fiihren zu mehr Volllaststunden bei hohen Strompreisen und
eine niedrige Mindestlast verringert den Brennstoffeinsatz zu Zeiten geringer Stromvergiitung. Diese
Liste erhebt keinen Anspruch auf Vollstandigkeit, jedoch umfasst sie die grof3ten Einflussmoglichkeiten
und soll im Folgenden kurz néher erleuchtet werden.

—— Flexibel — Unflexibel - - - Strompreis

100
80 |
O |

6 - 100

40 -

el. Nettoleistung in %
Strompreis in %

20

Zeit

Abbildung 2.5: Vergleich zwischen einem flexiblen und einen unflexiblen Kraftwerk bei stark schwanken-
den Strompreisen, Quelle: [25], eigene Darstellung

2.2.1 Mindestlastbetrieb und dessen Grenzen

Die technische Mindestlast eines thermischen Kraftwerks ist ein anlagenspezifischer Parameter und héngt
von den unterschiedlichsten Faktoren ab. Es gibt dabei nicht eine spezielle Komponente, welche die
Mindestlast fiir jedes Kraftwerk bzw. Dampfkraftwerk vorgibt. Obgleich im Rahmen dieser Arbeit eine
kohlegefeuerte Anlage untersucht wird, soll kurz auf die technische Mindestlast bei erdgasgefeuerten
Kraftwerken eingegangen werden. Die folgenden Ausfithrungen stiitzen sich vor allem auf das Fachbuch
von Lechner [16]. Da Gasturbinen mit einer konstanten Drehzahl von 50 oder 60 Hertz betrieben wer-
den, kann der angesaugte Luftmassenstrom nicht variiert werden und ein Absenken der eingebrachten
thermischen Leistung durch Reduktion an Brennstoffmassenstrom fiihrt zu einem Absinken der Turbinen-
eintrittstemperatur und damit einhergehend einem Sinken des Wirkungsgrads fiir den Prozess. Dieses
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Problem kann durch verstellbare Leitschaufeln umgangen werden, hierbei werden eine oder mehre-
re Verdichterleitschaufeln verstellbar ausgefiihrt, wodurch das Verdichterkennfeld beeinflusst werden
kann. Somit kann der Luftmassenstrom geregelt werden und die Turbineneintrittstemperatur iiber einen
breiten Lastbereich konstant gehalten werden. Gasturbinenkraftwerke haben jedoch kaum Anreiz, ihre
Mindestlast weiter abzusenken, um An- und Abfahrvorginge zu vermeiden, da diese ohnehin kurz sind
und kein teurer Sekundéarbrennstoff eingespart werden muss. Eine Ausnahme konnen Heizkraftwerke,
welche Fernwarme oder Prozessdampf bereitstellen miissen, sein. Es kann hier sinnvoll sein, den Abhit-
zedampferzeuger (AHDE) mit Zusatzfeuerung und eigenem Frischliifter auszufiihren, um bei niedrigen
Strompreisen Dampf bei stillstehender Gasturbine bereitzustellen.

Einige Heizkraftwerke in Deutschland besitzen einen gasgefeuerten Dampferzeuger. Fluide Brennstoffe
lassen sich {iiblicherweise gut dosieren und die Flammen brennen auch bei niedrigen thermischen Leis-
tungen. Die Grenze der Mindestlast ist hier auf der Wasser-Dampf-Seite zu finden. So konnte beispiels-
weise das Heizkraftwerk (HKW) Lichterfelde in seinem Block 3 (150 MW el.) die technische Mindestlast
mit einigen regelungstechnischen MaRnahmen von 40 % (60 MW) auf 23,3 % (35 MW) absenken [26].
Dies trifft auch fiir grofde Anlagen, wie sie Ausland zu finden sind, zu, beispielsweise das Kraftwerk Ka-
wagoe’. Als das {iberkritische gasgefeuerte Kraftwerk in Japan 1989 in Betrieb genommen wurde, wurde
es mit einer minimalen Last von 10 % dauerhaft betrieben, ohne dass es zu Problemen im Wasser-Dampf-
Kreislauf kam [27]. Die Grenze fiir den kommerziellen Betrieb wurde jedoch spéater auf 30 % angehoben
da mit Korrosion durch NaCl im Trocken-Nass-Ubergangsbereich in der Niederdruckturbine (NDT) ge-
rechnet wurde. Letztendlich sind jene Dampferzeuger, welche Gas oder Ol als Brennstoff einsetzten, auf
Grund der hohen Brennstoffkosten und des niedrigeren Wirkungsgrads im Vergleich zu GuD-Anlagen,
stets im Nachteil und werden wohl in naher Zukunft nur in Nischenanwendungen und im Ausland zu
finden sein.

Bei den deutschen Kernkraftwerken liegt die im Betrieb angefahrene untere Lastgrenze je nach Anlage
bei 30 bis 50 % [28]. Die Kernkraftwerke konnen im Schwachlastbetrieb bei ca. 15 % gefahren werden,
wobei hier zum Teil die Frischdampfumleitstationen zur Druckregelung aktiv sind [29]. In diesem Fall
sinkt zwar die Generatorleistung, die eingebrachte thermische Leistung jedoch nicht im gleichen Maf3.

Im Folgenden wird kurz die technische Mindestlast bei Stromerzeugungsanlagen mit festen Brennstoffen
erldautert, dabei wird sich auf trockene Staubfeuerungen beschrankt. Aus feuerungstechnischer Sicht ist
es im Wesentlichen die Flammenstabilitédt, die in den heute {iblichen direkten Feuerungssystemen die
minimale eingebrachte thermische Leistung in die Anlage limitiert. Ein Unterschreiten der Stabilitdts-
grenze fithrt zum Verloschen der Flamme und sollte méglichst vermieden werden. Die Verbrennung von
Brennstoffpartikeln erfolgt nach den Schritten Trocknung, Pyrolyse, Ziindung, Verbrennung der fliichti-
gen Bestandteile und abschlief3end die Verbrennung des Restkohlenstoffs [15]. Damit der Brennstoff
sicher verbrennt, miissen verschiedene Bedingungen herrschen: Die Temperatur muss hoher als die
Zindtemperatur sein, damit es zum Durchziinden des Partikels kommen kann, und es muss ein aus-
reichendes Angebot an Sauerstoff geben. Auferdem muss die durch chemische Reaktionen umgesetzte
Energie pro Zeit grol3er sein, als der Anteil, der an die Umgebung dissipiert. Des Weiteren muss es Ge-

°  Die Anlage hat einen Frischdampfdruck von 319 bar, setzt LNG als Brennstoff ein und hat eine Leistung von 700 MW

[27].
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biete geben, in denen die Stromungsgeschwindigkeit des zugefiihrten Brennstoff-Luftgemischs der Flam-
mengeschwindigkeit entspricht [30]. Eine zu grolde Stromungsgeschwindigkeit fiihrt zum Ablosen der
Flamme, eine zu geringe kann einen Flammenriickschlag bewirken. Zur Vermeidung des Riickschlags
herrscht im Brennerhals eine hohere Stromungsgeschwindigkeit, welche kontinuierlich gesenkt wird.
Bei den fiir Tangentialfeuerungen eingesetzten Strahlbrennersystemen spielen die Scherkrafte zwischen
Primér- und Sekundérluft eine entscheidende Rolle fiir die Verbrennung. Odgen hat in seiner Arbeit
[31] den Einfluss des Geschwindigkeitsverhiltnisses auf die Flammenstabilitdt untersucht und konnte
zeigen, dass ein Sekundarluftgeschwindigkeit zu Primarluftgeschwindigkeitsverhéltnis von mindestens
1 herrschen sollte, um einen ausreichenden Grad an Turbulenz und somit eine gute Vermischung zu
bewirken.

Zur Verbesserung der Flammenstabilitat, beschéftigt sich die Forschung mit der Charakterisierung von
Brennstoffen und deren Ziindverhalten bzw. deren Ziindtemperatur, welches oft als MaR3stab fiir die
Flammenstabiltdt genommen wird. Es sollen kurz die Einflussmoglichkeiten auf die Ziindtemperatur
diskutiert werden. Eine feinere Aufmahlung beispielsweise vergrof3ert die spezifische Kornoberflache des
Brennstoffs, wodurch die Warme- und Stoffiibertragungskoeffizienten vergrof3ert werden [30]. Dadurch
wird die Ziindtemperatur im Allgemeinen abgesenkt und die fliichtigen Bestandteile konnen leichter aus
dem Feststoff ausgetrieben werden und sich entziinden [32] [33]. Da sich die Feinheit des Mahlguts in
modernen Miihlen zu einem gewissen Grad erhohen lasst, ist eine Erhohung der Feinheit eine mogliche
Mafnahme zur Absenkung der Minimallast, wobei die spezifische Mahlarbeit steigt und Sicherheits-
aspekte beachtet werden miissen.

Eine andere wichtige Eigenschaft, um die Ziindtemperaturen zu beeinflussen, ist der Anteil an fliich-
tigen Bestandteilen. Kohlen mit hohem Anteil an fliichtigen Bestandteilen weisen auch eine niedrige
Zindtemperatur auf und gelten als besonders ziindwillig [34]. Die genaue Ziindwilligkeit der Kohle
muss experimentell bestimmt werden und ist nicht aus der Elementaranalyse erkennbar, so gelten nord-
amerikanische Kohlen als sehr gut entziindbar, wahrend stidafrikanische als weniger gut entziindbar
gelten [34]. Die bisherigen praktischen Untersuchungen zur Mindestlast setzen im unteren Lastbereich
besonders ziindwillige bzw. hochfliichtige Kohlemischungen ein und empfehlen das Nachriisten vom
Flammenwéchtern zur I"Jberwachung der Flammenstabilitdat [35][36]. Es muss jedoch beachtet wer-
den, dass Brennstoffe mit feinerer Ausmahlung und hoherem Anteil an fliichtigen Bestandteilen auch
eine kiirzere Flamme haben und sich der Warmeeintrag von den Konvektionsheizflachen weiter zu den
Strahlungsheizflachen verschiebt.

Neben der Flammenstabilitdt muss auch der minimale Kohledurchsatz der Miihle beachtet werden damit
diese stabil arbeitet. Hier kann eine indirekte Feuerung, bei der der Austrag aus der Mahlanlage in einen
Vorhaltebunker gefahren wird, die Losung sein [37]. Solche Systeme sind seit Jahrzehnten bekannt, aber
kaum in kommerziellen Grofsanlagen im Einsatz [34]. Bei allen Malinahmen zur Absenkung der Min-
destlast sollte eine Stiitzfeuerung mit teuren Sekundarbrennstoffen wie Ol oder Gas vermieden werden,
vielmehr ist es anzustreben, in diesem Fall feste Brennstoffe wie Trockenbraunkohle oder Biomasse zur
Unterstiitzung einzusetzen [35] [37].
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Es wurde beobachtet, dass der Betrieb bei niedrigen Lasten eine erhohte Emission an CO zur Folge hat
und die Menge an Restkohlenstoff in der Kesselasche zunimmt, diese beiden Entwicklungen limitieren
die minimale Last jedoch nicht, da die hier geltenden Grenzwerte nicht gefdhrdet sind [38].

Die niedrigen Rauchgasgeschwindigkeiten bei Teillast fithren zu niedrigerem Wéarmeeintrag in den kon-
vektiven Heizflachen, wodurch die Frischdampfparameter nicht mehr gehalten werden konnen. Zwar
kann durch eine stark iiberstochiometrische Fahrweise dies teilweise ausgeglichen werden, dennoch
muss bei niedrigen Lasten ein Absenken der Dampftemperaturen in Kauf genommen werden [38]. Hohe
Luftzahlen fiihren jedoch auch zu einem Absenken der gasseitigen Dampferzeugeraustrittstemperatur,
diese sollte jedoch bei Anlagen mit einer High-Dust Entstickungsanlage nicht unter 280 °C fallen, da an-
sonsten die Grenzwerte moglicherweise nicht mehr eingehalten werden konnen. Abhilfe hierbei kann
eine Economizerumfahrung auf der Gas- bzw. Wasser-Dampf-Seite schaffen [35].

Die niedrigen Rauchgasvolumenstrome bei Schwachlastfahrten beeinflussen Stromungsverhéltnisse im
Rauchgassystem und konnen zu Staubablagerungen fithren. Die Abscheidung in der Entstickungsanla-
ge (DeNOx) - sofern die minimale Betriebstemperatur nicht unterschritten wird - und im elektrosta-
tischen Filter werden durch die nun ldngere Verweilzeit eher begiinstigt und stellt kein Problem fiir
die Anlagen dar [35]. Die Rauchgasentschwefelungsanlage (REA) wird hingegen nicht im optimalen
Betriebspunkt gefahren und es muss mit einem hoheren Eigenbedarf gerechnet werden. Die niedrigen
Geschwindigkeiten benachteiligen hierbei die Abscheidung, da durch den geringeren Auftrieb auch die
Verweilzeit der Tropfen sinkt, wodurch die Reaktion erschwert wird [35].

J‘ T{><}'T TN? i

UH HDT ZU MDT NDT

Abbildung 2.6: Turbosatz eines Kraftwerks mit einfacher Zwischeniberhitzung

Die meisten Komponenten des Wasser-Dampf-Kreislaufs konnen ohne Probleme mit niedrigen Mengen
von Arbeitsmedium umgehen. Die Komponente, welche den schwersten Belastungen ausgesetzt ist, ist
der Turbosatz, der schematisch fiir ein Kraftwerk mit einfacher Zwischeniiberhitzer (ZU) in Abb. 2.6
illustriert ist. Im Mindestlastbetrieb kann unter Umstidnden die Dampftemperatur am Austritt der Uber-
hitzer (UH) (2.6a) nicht gehalten werden, wodurch moglicherweise der Lebensdauerverbrauch steigt. Da
im Mindestlastbetrieb der Durchlaufdampferzeuger im Umwaélzbetrieb gefahren wird, dndert sich auch
konsequenterweise der Druck, allerdings fiihrt die Drosselung der Festdruckregelung zu einem weiteren
Temperaturabfall vor der Turbine (2.6b). Analog dazu verhilt sich das Zwischeniiberhitzersystem, wo
ebenfalls mit deutlich niedrigeren Temperaturen zu rechnen ist (2.6¢ und d). Der kritische Punkt ist je-
doch das hintere Ende der NDT (2.6e), da die Kombination von niedrigen Massenstromen und grof3en
Querschnitten zu ungewiinschten Stromungsphdnomenen, wie Riickstromungen fithren kann. Wie alle
Komponenten in existierenden Kraftwerken ist auch die Niederdruckturbine auf den Volllastpunkt ausge-
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legt, und abweichende Zustande konnen zu unerwiinschten Nebeneffekten fiihren. Als besonders kritisch
erweist sich der Umstand, dass die Niederdruckturbine ins Nassdampfgebiet entspannt und Tropfchen
durch Riickstromungen in den vorderen Teil der Turbine gelangen und erhebliche Schiaden verursachen
konnen. Das Phdanomen der sogenannten Ventilation bei teilbeaufschlagten bzw. im Leerlauf befindlichen
Turbinen ist seit Beginn der Dampfturbinentechnologie bekannt und die damit einhergehenden Verluste
werden untersucht und quantifiziert [40] [41] [42]. Der Ventilationsbetrieb, bei dem sich nach Schmidt
[39] Ventilationswirbel abwechselnd zwischen Welle und Nabe ausbilden und sich die Hauptstromung
maanderformig durch die Turbine bewegt, ist in Abb. 2.7 schematisch dargestellt. Er birgt dabei das Po-
tenzial, die Turbine durch hohe thermische und mechanische Beanspruchung zu schwéchen oder gar zu
schidigen, wobei auf eine Darstellung der Schadigungsmechanismen verzichtet werden soll.

Die genaue Belastungsgrenze ist designspezifisch und kann nicht allgemein vorausgesagt werden. Es
bleibt festzuhalten, dass fiir den minimalen Lastbetrieb angestrebt werden sollte, die Dampfmenge durch
die Turbine, insbesondere die Niederdruckturbine, moglichst hochzuhalten. Prinzipiell bieten sich folgen-
de Moglichkeiten an:

1. Zur Kontrolle der Temperatur am kalten Ende des Rauchgases und zur Vermeidung von Korrosion
im Luftvorwarmer (LUVO) durch Unterschreitung des Sduretaupunktes setzen viele Anlagen Dampf
zur Frischluftvorwdrmung ein. Da die Anlagen bei tiefen Teillasten oft mit groRen Luftzahlen ge-
fahren werden, steigt die hierzu entnommene Dampfmenge {iberproportional an. Zur Vermeidung
hierzu kann eine heiRe Luftrezirkulation um den Luftvorwdrmer nachgeriistet werden, die nur fiir
geringe Teillasten ausgelegt werden muss [43]. Alternativ kann auch eine prizise online Berech-
nung des Sduretaupunktes eingefiihrt werden, wodurch die erforderliche Warmemenge sinkt [44].
Zu guter Letzt kann unter Umstdnden eine Inkaufnahme von Korrosion am kalten Ende sinnvoll
sein, wenn die positiven 6konomischen Aspekte iiberwiegen, was jedoch im Einzelnen bewertet

werden muss.

2. Anlagen, bei denen die Speisewasserpumpe mit einer Speisewasserantriebsturbine (SPAT) ange-
trieben wird, sind zusétzlich zum An- und Abfahren auch mit einer elektrisch angetriebenen Spei-
sewasserpumpe ausgeriistet. Ein Teillastbetrieb mit dieser elektrischen Pumpe reduziert ebenfalls
den Prozessdampfverbrauch der Anlage.

3. An vielen Standorten existieren Dampfsammelschienen auf verschiedenen Druckniveaus. Befindet
sich nun einer von mehreren Blécken im Mindestlastbetrieb, kann es sinnvoll sein z.B. die Nieder-
druckturbine dieses Blockes mit zuséatzlichem Dampf aus den Sammelschienen zu versorgen.

4. Kraftwerke verfiigen zur Erhéhung des Gesamtwirkungsgrads iiber mehrere Speisewasservorwar-
mer, die mit Dampf versorgt werden. Ein gezieltes Drosseln oder Schliel3en von Anzapfungen fiihrt
zu einem Anstieg der Dampfmenge in der Turbine.

Neben der Sicherstellung einer ausreichenden Dampfmenge gibt es Konzepte mit technischen Malinah-
men, die Ventilation bzw. deren Auswirkungen zu beherrschen, so hat [45] vorgeschlagen, die letzten
Turbinenstufen durch ein Gemisch aus Dampf und Kondensat {iber die vorhandenen letzten Anzapfungen
gezielt zu kiihlen.
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Abbildung 2.7: Durchstrémung einer Niederdruck-Dampfturbine im Ventilationsbetrieb, Quelle: [39], ei-
gene Darstellung
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Abbildung 2.8: Fahrdiagramm vom Kraftwerk Bexbach am 17. September 2011, Quelle: [36], eigene
Darstellung

Der genaue technische Mindestlastpunkt ist ein anlagenspezifischer Parameter, welcher durch den Ein-
satz geeigneter Ma3nahmen weiter abgesenkt werden kann. So schien ein dauerhafter Lastbetrieb fiir
konventionelle Kohlekraftwerke von 15 % friiher als nahezu ausgeschlossen. Nichtsdestoweniger ist es
durch konsequente Optimierung bereits gelungen, diese Grenze fiir ausgewéhlte Kraftwerke zu unter-
bieten [36]. Beispielhaft ist hierzu ein Fahrdiagramm vom 17. September 2011 des Kraftwerks Bexbach
in Abb. 2.8 gegeben, in welchem die Mindestlast von 90 MW zweimal angefahren wurde. Eine Ubersicht
iiber die Mindestlast ausgewéhlter Dampfkraftwerke ist in Tab. 2.1 zusammengefasst.

Folgerung fiir das Kraftwerksmodell

Eine Kerneigenschaft des zu entwickelnden Kraftwerksmodells ist die Forderung, ein moglichst breites
Lastspektrum abzudecken. Wahrend in Vergangenheit hier der Zweimiihlenbetrieb die Feuerungsleis-
tung beschrankt hat und als untere Grenze oft der Bensonpunkt herangezogen wurde, haben Hersteller
und Betreiber Ma3nahmen ergriffen, um die Mindestlast immer weiter abzusenken. Dem muss das zu

19

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



erstellende Modell Folge leisten, d.h. das gesamte Umwdélzsystem mit den entsprechenden Regelungen
muss implementiert werden. Ebenso miissen Mindestdruckhaltung im Hochdruck- und Zwischeniiberhit-
zersystem berticksichtigt werden. Da im Teillastbetrieb die Economizereintrittstemperatur massiv sinkt,
ist es sinnvoll, den gesamten Wasser-Dampf-Kreislauf mitsamt Vorwdrmern abzubilden. Um die zuvor
genannten Malinahmen auf der Wasser-Dampf-Seite zur weiteren Mindestlastabsenkung evaluieren zu
konnen, sollten auch Nebensysteme wie Dampfluftvorwdarmer und Anfahrspeisewasserpumpen bertick-
sichtigt werden.

Wird ein Kraftwerk in niedriger Teillast oder in Mindestlast betrieben, hat dies weitreichende Folgen fiir
die Gas-Seite der Anlage. Beim Ausschalten einzelner Feuerungsebenen verschiebt sich der Warmeein-
trag in verschiedenen Heizflaichen im Dampferzeuger mitunter signifikant. Oftmals konnen die Frisch-
dampfparameter in der Anlage nicht gehalten werden, weswegen das Speichervermogen von thermischer
Energie des Dampferzeugersystems ebenfalls an Bedeutung gewinnt. Ein méglichst hoher Detailgrad bei
der Abbildung des Dampferzeugers ist anzustreben, um mit dem Modell zufriedenstellende Ergebnisse
in Teillast zu erhalten.

2.2.2 Hohe Brennstoffausnutzung im ganzen Lastbereich

Seit einigen Jahrzehnten werden grolse Dampfkraftwerke im sogenannten Gleitdruck betrieben, hierbei
stellt sich der Druck am Turbineneintritt entsprechend der Last ein und gleitet frei. Die existierenden
Anlagen sind meist fiir den Betrieb nahe dem Volllastpunkt ausgelegt und optimiert. Durch den ver-
mehrten Einsatz von Teil- und Schwachlast werden konventionelle Anlagen jedoch immer weniger am
technisch optimierten Volllastpunkt betrieben und der spezifische Warmeverbrauch der Anlage steigt an.
Die Griinde hierfiir sind vielfaltig:

* Durch die geringeren Volumenstrome verdndern sich die Anstromungen in den Turbomaschinen,
insbesondere in den Ventilatoren und Pumpen, wodurch die Komponentenwirkungsgrade sinken
und in letzter Konsequenz der spezifische Eigenbedarf der Anlage steigt.

* Analog dazu fiihren die niedrigeren Dampfvolumenstréme zu Fehlanstromungen in den Turbinen-
stufen und aullerdem zu einem Absinken der isentropen Wirkungsgrade und so zu einer Verschlech-

terung des thermischen Wirkungsgrads (vor allem im niedrigen Teillastbetrieb).

* Im Teillastbetrieb herrschen in der Anlage prinzipiell die gleichen Temperaturen wie im Volllast-
punkt. Die absoluten Warmeverluste an die Umgebung sind dementsprechend hoch und bewirken
ein Absinken des Dampferzeugerwirkungsgrads in Teillast.

* Die Luftzahl liegt im Teillastbetrieb z.T. deutlich {iber dem Vollastwert, wodurch der Bedarf an
elektrischer Geblaseantriebsleistung steigt.

* Fiir den Kreisprozess auf der Wasser-Dampfseite bedeutet der Teillastbetrieb immer ein Absinken
des Frischdampfdrucks, wodurch die mittlere Temperatur der Warmezufuhr sinkt und die vom
Kreisprozess umschlossene Flache im T-s-Diagramm schrumpft. Der thermische Wirkungsgrad des
Kreisprozesses sinkt zwischen 100 und 50 % Last in einem modernen Block um ca. 4,2 %-Punkte
[46].
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Tabelle 2.1: Mindestlast bei ausgewahlten Dampfkraftwerken

Anlage Brennstoff Mindestlast Stand Quelle
HKW Heilbronn7  Steinkohle 15% 2012 [36]
Bexbach Steinkohle 12,5% 2012 [36]
Schwarze Pumpe Braunkohle 47 % (Potenzial: <40%) 2013 [47]
Niederauffem K Braunkohle 50% 2012 [48]
HKW Lichterfelde Erdgas 23,3 % (alt: 40 %) 2008 [26]
Kawagoe LNG 30% (10 % moglich) 1994 [27]

Waurde frither ein hoherer spezifischer Warmeverbrauch in Teillast in Kauf genommen, sind heute Betrei-

ber und Hersteller dazu iibergegangen, ihre Anlagen weiter zu optimieren.

Einige der genannten Punkte wie z.B. der Warmeverlust an die Umgebung sind unvermeidlich und miis-
sen in Kauf genommen werden. Andere lassen sich zumindest reduzieren, so kann beispielsweise bei
zwei parallel arbeitenden Rauchgaspfaden ab einer Last kleiner 50 % eine auller Betrieb genommen

werden, womit die Komponenten wieder mit etwas hoheren Wirkungsgraden betrieben werden kénnen.

Im Folgenden soll kurz auf die Vorschldge von Wechsung, welcher MaBnahmen zum optimierten Teil-
lastbetrieb genannt hat, eingegangen werden [46]. In dieser Veroffentlichung wurde vor allem der
Lastbereich von 50 bis 100 % im stationdren Zustand betrachtet. So wird vorgeschlagen, die zul&ssi-
gen Materialgrenzen der Zwischen- und Endiiberhitzer besser auszunutzen und die Dampftemperaturen
in Teillast um bis 20 K anzuheben, wodurch der Wirkungsgradverlust abgeschwacht wird. Die Variante ist
insofern interessant, als dass sie ohne Investitionen in neue Anlagenkomponenten verwirklicht werden
kann. Fiir transiente Vorgédnge, d.h. schnelle Laststeigerungen, muss die Abstimmung mit der Frisch-
dampftemperaturregelung sichergestellt werden, um unzuléssige Temperaturspitzen zu vermeiden.

Ein anderes vorgestelltes Konzept sieht vor, einen weiteren Hochdruckvorwarmer stromauf des Econo-
mizers zu platzieren, dieser kommt nur bei Teillast zum Einsatz und dient zur Erhohung der mittleren
Temperatur der Warmezufuhr. Hiermit ist es moglich, den sinkenden Temperaturen in den Turbinen-
anzapfungen entgegenzuwirken und den Wirkungsgrad leicht zu erh6hen. Die neue Anzapfung muss
entweder nachgeriistet werden oder kann, falls bereits vorhanden, an einer Uberlaststufe angebracht
werden.

Senkt man die Mindestlast, wie in Kapitel 2.2.1 beschrieben, weiter ab, verringert sich der Anlagen-
wirkungsgrad mitunter signifikant. Hinichen hat in seiner Arbeit iiber das Teillastverhalten eines Grof3-
kraftwerks verschiedene Lastpunkte untersucht [49]. Die Differenz des Gesamtwirkungsgrads zwischen
Volllastpunkt (100 %) und Bensonpunkt10 (37 %) betragt hier ca. 4 %-Punkte, wihrend diese Differenz
zwischen Volllastpunkt und Mindestlast (12,5 %) mit bereits iiber 16 %-Punkten angegeben wird.

Folgerung fiir das Kraftwerksmodell

Eine hohe Brennstoffausnutzung im Teillastbetrieb ist eine Aufgabe fiir die Prozessoptimierung, fiir wel-
che iiblicherweise eine stationdre Betrachtung geniigt. Jedoch kann, falls die zuvor vorgeschlagenen

10" Der Lastpunkt, bei dem die Anlage gerade noch im Durchlauf gefahren werden kann.
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Malinahmen implementiert wurden, mit Hilfe des dynamischen Modells das Lastidnderungsverhalten
untersucht werden. Eine konkrete Anforderung an das Kraftwerksmodell ist ein modularer Aufbau mit
einer logischen Struktur und einer gegebenen Modifizierbarkeit.

2.2.3 Minimierung von An- und Abfahrverlusten

Konventionelle Kraftwerke miissen in Zeiten mit hoher Einspeisung von Wind- und Solarenergie immer
hiufiger ab- und wieder angefahren werden. Ublicherweise sind Anlagen fiir eine bestimmte Anzahl an
Volllaststunden'! und eine vorgegebene Anzahl an Anfahrvorgingen ausgelegt. Ein Anfahrvorgang ist
ein transienter Vorgang, welcher die Lebensdauer der Bauteile herabsetzt. Werden dabei die vorgege-
ben Druck- und Temperaturbereiche nicht eingehalten, konnen dabei Bauteile geschiadigt werden. Das
Ausmal} dieser Schadigung hiangt maf3geblich von den Anfangsbedingungen des Startvorgangs ab. Man
unterscheidet hierbei zwischen Kalt-, Warm- und Heif3start, die nach [50] wie folgt definiert sind:

* Beim Kaltstart sind die Bauteile drucklos und haben Umgebungstemperatur. Vor einem Kaltstart
steht die Anlage typischerweise {iber 50 h still. Als Beispiel kann hier das Anfahren nach einer
Revision genannt werden.

* Der Warmstart ist die hdufigste Startvariante, hierbei war die Anlage zwischen 8 und 50 h aufer
Betrieb, was einem Abstellen am Wochenende entspricht. Die Anlage ist hierbei fast drucklos und
die Bauteiltemperatur entspricht der 0,2-0,8fachen Nenntemperatur.

* Von einem Heif$start spricht man bei Stillstandszeiten unter 8 h. Die Bauteiltemperatur ist ungefahr
gleich der 0,8fachen Nenntemperatur und der Druck im System ist etwas unter dem Druck im
Mindestlastbetrieb.

Die modernen grol3en europdischen und insbesondere die deutschen Kraftwerke sind {iblicherweise
schon auf ein hiufiges An- und Abfahren ausgelegt. So besitzen sie in der Regel entwisserbare Uber-
hitzersysteme und setzen oftmals eine Abscheideflasche mit Umwaélzpumpe ein. In diesen Anfahrsys-
temen wird dem Durchlaufsystem im Economizer und Verdampfer mit Hilfe der Umwélzpumpe ein
Zwangumlauf {iberlagert, welcher das nicht verdampfte Wasser zuriickfiihrt. Hierbei sind die Anfahr-
verluste am geringsten, da die im Wasser vorhandene Warmemenge nicht verloren geht. Die hoheren
Dampferzeugereintrittstemperaturen verbessern aulerdem die Stromungsstabilitit, senken die Gefahr
von Taupunktsunterschreitung im Economizerbereich und erlauben ein materialschonendes Anfahren.
In dlteren bzw. nicht-europdischen Anlagen werden auch andere Anfahrsysteme mit Ablaufwéarmeiiber-
trager, Ablauf zum atmosphérischen Entspanner, Ablauf zum Speisewasserbehalter, wasserdurchspeisten
Uberhitzersystem und Druckhaltung im Verdampfer eingesetzt, auf welche jedoch nicht im Einzelnen
eingegangen werden soll [51].

Das Anfahren eines Dampferzeugers erfolgt mit dem Sekundérbrennstoff, iiblicherweise Heizol S, wel-
cher ab einer gewissen Temperatur durch Kohle ersetzt wird. Es wird dabei angestrebt, den Prozess
des Anfahrens moglichst kurz zu gestalten. Die Dauer, in der die eingesetzte, chemisch gebundene,

Energie nicht in elektrische Energie gewandelt wird, bestimmt malgeblich die energetischen Verluste

11z B.200.000h
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des Anfahrens. Je ldnger die Anlage steht, desto behutsamer muss sie angefahren werden, um die Ma-
terialbeanspruchung gering zu halten. Aus 6konomischer Sicht sollten neben einer moglichst kurzen
Anfahrzeit auch der Einsatz von teuren Sekundarbrennstoffen minimiert werden. Es wurde vorgeschla-
gen, zlindwillige feste Brennstoffe mit einem hohen Anteil an fliichtigen Bestandteilen zur Substitution
von edlen Sekundarbrennstoffen einzusetzen [52]. Diese werden in Drallbrennern eingesetzt und miis-
sen auch bei kalten Brennraumwénden sicher ziinden. In Frage kommen hierbei z.B. Trockenbraunkohle
und spezielle Biomasse.

Folgerung fiir das Kraftwerksmodell

Zwar wurde bei dem Ableiten der Aufgabenstellung (vgl. Kap. 1.3) der Anfahrprozess als Anforderung
ausgeschlossen, doch sind die meisten dafiir nétigen Komponenten bereits durch die Anforderung an die
Mindestlastfahigkeit definiert. So sind Umwaélzsystem, Schwachlastpumpen, Regelungen, Druckhaltung
und einzelne Feuerungsebenen bereits gefordert. Auch die Hoch- und Niederdruckumleitstationen mit-
samt ihren Einspritzkiihlern sind durch die Forderung gegeben, dass Storfélle in neuen Betriebspunkten
einfach gerechnet werden kénnen. Auch hier zeigt sich die Anforderung einer einfachen Erweiterbarkeit
des Modells, damit zukiinftige Problemstellungen effizient bearbeitet werden kénnen. Konkrete not-
wendige Anforderungen zur Simulation von Warm- oder Heil3starts wiren die Implementierung von
Olbrennern, Speisewasserpumpenanfahrregelung mit Ventilen, Evakuierung des Kondensators, diver-
se kleinere Nebensysteme und die gesamte Anfahrregelung inklusive aller Schrittketten. Mdchte man
jedoch einen Kaltstart und somit einen Start aus Umgebungstemperatur und -druck rechnen, verkompli-
ziert sich das Modell signifikant, da zum einen der gesamte Uberhitzer- und Zwischeniiberhitzerbereich
mit einem Schlupf-Modell fiir Dampf- und Wasserphase aufgebaut werden muss'? und zum anderen
zusatzlich alle Entliiftungen und Entwéasserungen sowie diverse Vorwarmsysteme beriicksichtigt werden
miissen. Auch numerisch erzeugt die, durch die kalten Rohrleitungen, auftretende Kondensation neue
Probleme.

2.2.4 Hohe Lastgradienten und Lastspriinge

Auf Grund wechselnder Umweltbedingungen und der daraus resultierenden schwankenden Einspeisung
an Elektrizitdt aus Wind- und Solaranlagen miissen konventionelle Kraftwerke immer schnellere Last-
wechsel fahren kénnen. Im Jahr 2011 ist die Windeinspeisung des Netzbetreibers Tennet am 19. Juni
innerhalb von 9 Stunden um 6,5 GW zuriickgegangen [53][54]. Kraftwerke miissen beim Beginn der
Einspeisung durch Solaranlagen am Vormittag immer mehr zuriickgefahren werden und anschlieRend
bei sinkender Sonnenintensitdt wieder hoch. Parallel dazu kann die Einspeisung von Windenergie die Ef-
fekte noch verstarken. Die weiteren Ausfithrungen in diesem Teilabschnitt beziehen sich ausschlieflich
auf im Gleitdruck betriebene Steinkohlegefeuerte Kraftwerke mit Durchlaufdampferzeuger.

Mochte man eine erhohte Last in einem Kraftwerk anfahren, muss zum einen die zugefiihrte Energie in
Form von Brennstoff gesteigert werden und zum anderen die in den Dampferzeuger eingespeiste Wasser-
menge, die diese zusitzliche Energie aufnimmt, erhoht werden. Durch den erh6hten Massenstrom steigt

12" Ein Schlupfmodell erméglicht eine unterschiedliche Geschwindigkeit zwischen den beiden Phasen, was insbesondere in

einem Kaltstart-Szenario von Bedeutung ist.
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der Druck im Dampferzeuger und durch die sich @ndernde Dichte des Wassers wird zunachst Wasser in
den Dampferzeuger eingespeichert, weswegen der Dampferzeuger zunichst mit Brennstoff und Speise-
wasser libersteuert wird [51]. Neben der Dichte hat auch der sich verlagernde Verdampfungsendpunkt
Einfluss auf die eingespeicherte Wassermenge. Dieser hidngt wiederum ebenfalls vom sich d&ndernden
Warmeeintrag ab, der von Rauchgasgeschwindigkeit, Flammenldnge usw. abhéngt. Das Kraftwerk kann
durch eine geeignete Regelung diese Effekte berticksichtigen, weswegen die konkrete Lastinderungsge-
schwindigkeit letztlich nur von der Feuerung abhingt [51]. In Staubfeuerungen dominiert die direkte
Feuerung, bei der der Mahlprozess direkt mit der Feuerung gekoppelt ist. Um die Last bei diesen Syste-
men zu erhohen, wird der Brennstoffstrom iiber Zuteilerdrehzahl, d.h. die Rohkohlemenge zur Miihle,
erhoht und anschliefend in der Miihle gemahlen. Der gemahlene Kohlenstaub wird von der Primarluft
pneumatisch zum Brenner geférdert. Ersichtlich ist sofort, dass eine Laststeigerung mit einer erhebli-
chen Zeitverzogerung verbunden ist und beriicksichtigt werden muss [55]. Zum einen kann auch die
Zuteilerdrehzahl nur in bestimmten Grenzen variiert werden, da z.B. ein Uberfiillen der Miihle zu ih-
rem Ausfall fithren kann oder ein zu starkes Absenken der Zuteilerdrehzahl z.B. Auswirkungen auf die
Flammenstabilitat hatte.

Anders als beim Dampferzeuger wird die mogliche Lastdnderungsgeschwindigkeit der Turbine weitest-
gehend durch die zuldssigen Warmespannungen limitiert [51]. Solange die Turbine mit einer konstanten
Frischdampftemperatur gespeist wird, wirkt sie sich kaum limitierend auf den Gesamtprozess aus. Be-
reits in den 1980er Jahren wurden Lastdnderungsgeschwindigleiten von 8-12 % pro Minute angestrebt
[51].

Im Gegensatz zu den Effekten beim als An- oder Abfahren einer Anlage spielen die Schiadigungen der
dickwandigen Bauteile durch Lastwechselerschopfung eine untergeordnete Rolle. Nichtsdestoweniger
kann zum Beispiel ein kurzfristiges Eingreifen der Wassereinspritzung zu einer relativ schnellen Tem-
peraturabsenkung fiihren, weswegen auch bei einem Lastwechsel gewisse Temperaturgradienten nicht
iiberschritten werden diirfen.

Neben dem Bedarf einer hoheren Lastwechselgeschwindigkeit verdndert sich auch der Regelenergie-
markt in Deutschland kontinuierlich, sowohl fiir positive als auch fiir negative Reserve [19] [57]. Ein
Kraftwerk kann im Prinzip alle drei Reservetypen gleichzeitig am Markt anbieten, z.B. kann es im Teil-
lastbetrieb die Lastreserve als Tertidrregelleistung anbieten und gleichzeitig die im Prozess vorhandenen
Speicher als Primar- und Sekundarregelleistung nutzen.

Im Folgenden sollen verschiedene vielversprechende Moglichkeiten diskutiert werden, aus denen sich
Anforderungen an das zu entwickelnde Kraftwerksmodell ableiten.

Eine offensichtliche Malinahme ist eine Ertiichtigung des beschrinkenden Teilsystems, in diesem Fall der
Feuerung, um die Lastdnderungsgeschwindigkeit zu erweitern. Bei den bestehenden direkten Feuerungs-
systemen muss mit Eingriffen in das Primérluftsystem, die Miihlen und die Brenner gerechnet werden.
Eine vielversprechende Alternative dazu sind indirekte Feuerungssysteme, bei denen der Brennstoff ge-
mahlen und in einem Bunker gespeichert wird [58]. Blickt man in die Vergangenheit zuriick wurden bei
den ersten Staubfeuerungen ausschlief8lich indirekte Feuerungen eingesetzt [59]. Insbesondere die ho-
heren Investitionskosten von Staubabscheidern, Bunkern, Dosiersystemen und die eventuell notwendige
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Inertisierung hat die indirekte Feuerung zu einer Nischenabwendung werden lassen [34]. Buddenberg
hat jedoch anhand einer Modifikation am Gemeinschaftskraftwerk Hannover gezeigt, dass - beziiglich
der Flexibilitét - die indirekte Feuerung signifikante Vorteile mit sich bringt. Durch die entstandene Ent-
kopplung kann die Miihle stets in Volllast gefahren werden und bekommt lediglich den Silofiillstand als
Fiihrungsgrofde. Durch die Integration eines geeigneten Schleusensystems kann die Feststoffdosierung
bei wesentlich kleineren Lasten sicher betrieben werden und auch die Gradienten konnen signifikant
erhoht werden.

Eine Manahme, um sich das Speichervermogen des Dampferzeugers zu Nutze zu machen, ist ein Betrieb
im sogenannten modifizierten Gleitdruck, hierbei ist in der Frischdampfleitung vor der Turbine, mittels
eines Regelventils, der Dampf leicht angedrosselt. Offnet man dieses Ventil nun sehr schnell und redu-
ziert den Druckverlust, kann kurzfristig mehr Dampf aus dem Dampferzeuger entnommen werden. Die
genaue Dampfmenge, die die Lange der Leistungssteigerung bestimmt, hdngt von vielen Gréf3en, wie Vo-
lumen, thermische Massen, Massenstromdichte und Stromungswiderstand ab [51]. Oftmals werden die
Turbinenregelventile auch am Anfang eines Lastwechsels getffnet, um das trdge Antwortverhalten der
Kohlemiihle zu kompensieren und ein insgesamt dynamischeres Lastwechselverhalten zu erzielen. Nach-
teilig beim Betrieb im modifizierten Gleitdruck ist jedoch der niedrigere Wirkungsgrad im Normalbetrieb,

da die Speisewasserpumpe zusitzlichen Druck aufbauen muss.

Wihrend moderne Anlagen relativ trige auf eine Anderung der Brennstoffzufuhr reagieren, sind sie
relativ sensibel bei Anderungen des Speisewassermassenstroms. Dies nutzt man bei der sogenannten
Speisewasseriibersteuerung, indem tibermaf3ig viel Wasser in den Dampferzeuger gefiihrt wird und man
die thermische Energie, welche in den Rohrleitungen gespeichert ist, nutzt, um Dampf zu erzeugen [60].
Dabei muss beachtet werden, dass die Frischdampftemperatur sinken kann und kurzfristig zusétzliche
Energie freigesetzt wird, jedoch der Wirkungsgrad darunter leidet, sobald die Frischdampftemperatur
absinkt. Ubersteuert man die Speisewasserversorgung, dndert man die thermodynamischen Grofen im
Dampferzeuger und muss die entsprechenden Auswirkungen auf Stabilitdt, Gradienten und maogliche
Schieflagen beachten [61].

Bei der Speisewasseriibersteuerung gibt es prinzipiell zwei unterschiedliche Ansitze, die denkbar sind.
Bei der ersten Variante wird der Wassermassenstrom in den Dampferzeuger erhoht und das zusétzliche
Wasser entzieht dem gesamten Rohrleitungssystem des Dampferzeugers thermische Energie [61]. Dies
hat den Vorteil, dass die Frischdampftemperatur relativ lange konstant gehalten werden kann, die zu-
sétzliche Leistung jedoch erst sehr verzogert zur Verfiigung steht. Bei der zweiten Variante fithrt man das
zusétzliche Speisewasser den Hochdruckeinspritzungen zu und nutzt nur die gespeicherte Energie des
Uberhitzersystems. Dafiir erhilt man bei dieser Variante ein schnelles Antwortverhalten, das jedoch mit
dem Preis eines Absinkens der Frischdampftemperatur einher geht [60].

In Deutschland hat sich der sogenannte Kondensatstopp bzw. -stau etabliert, um kurzfristig elektrische
Energie bereitstellen zu konnen. Strenggenommen ist der Kondensatstopp ein Abschalten der Nieder-
druckvorwarmer, welches durch ein Stoppen oder Verringern des Kondensatmassenstroms bewerkstel-
ligt wird [51]. Durch die verringerte Kiihlleistung in den Vorwarmern steigt der dortige Druck an und
weniger Dampf wird von der Turbine angezapft, weswegen mehr Dampf durch die Turbinen strémt und
die elektrische Leistung gesteigert wird. Der Inhalt des Speisewasserbehélters wirkt dabei als Speicher
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Abbildung 2.9: Messdaten von leistungssteigernden MaBnahmen in einem 300 MW-Block, Quelle: [51],
eigene Darstellung

und begrenzt die Dauer des Kondensatstopps. Das iiberschiissige Kondensat wird dabei entweder im
Kondensator oder im Kaltkondensatbehélter gesammelt.

Ein zeitlicher Verlauf der Leistungssteigerung in einem 300 MW,; -Block ist in Abb. 2.9 abgebildet. Um
die Dynamik des Kondensatstopps weiter zu steigern, kann man den Anzapfdampfmassenstrom aktiv mit
Klappen reduzieren, man spricht dann auch von direktem Kondensatstau. Untersuchungen von Zehtner
haben das deutlich schnellere Antwortverhalten gezeigt, wobei bei einem direkten Kondensatstau die
Einsatzldnge dementsprechend zuriick geht [61].

Insbesondere die Tatsache, dass der Kondensatstau keine unmittelbaren Auswirkungen auf den Damp-
ferzeuger hat, macht ihn zu einer weit verbreiteten MaBnahme, die im Prinzip an jedem existierenden

Kraftwerk nachgeriistet werden kann.

Neben einem Abschalten der Niederdruckvorwidrmer kénnen ebenfalls die Hochdruckvorwéarmer ab-
geschaltet werden, was durch eine Umfahrung verwirklicht werden kann [52]. Die Umfahrung der
Hochdruckvorwédrmer bewirkt einen erhohten Dampfstrom durch die Turbine und damit verbunden
eine Leistungssteigerung. Beachtet werden muss, dass durch die fehlende Vorwdrmung die Dampfer-
zeugereintrittstemperatur um bis zu 100K sinken kann und somit der Wirkungsgrad des Kreisprozes-
ses absinkt [51]. Bei dem in Abb. 2.9 gezeigten Verlauf der Laststeigerung nach dem Auslosen einer
Hochdruckvorwdrmerumfahrung wurde der Brennstoffmassenstrom konstant gehalten und schon nach
kurzer Zeit ist das Abfallen der Leistungssteigerung erkennbar. Neben einem geringeren thermischen
Wirkungsgrad miissen auch Warmespannungen in dickwandigen Bauteilen beachtet werden. Gegebe-
nenfalls kann durch die niedrigere Eintrittstemperatur des Economizers, insbesondere in Teillast, auch
die Rauchgastemperatur unterhalb die zuldssige Betriebstemperatur der Entstickungsanlage fallen. Bei
hohen Strompreisen kann iiberlegt werden, das Kraftwerk nach der maximalen Leistung und ohne Hoch-

druckvorwérmer bei einer erhohten Feuerungsleistung zu fahren.
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Alternativ zum Abschalten ganzer Vorwdrmergruppen, kann auch der Dampfmassenstrom der Anzap-
fungen gezielt angedrosselt werden, wenn entsprechenden Regelarmaturen vorhanden sind. Durch eine
geschickte Wahl an Kriterien kann Leistungssteigerung und gewiinschte Dynamik an die aktuellen An-
forderungen angepasst werden [60].

Ein weitere Malinahme, die jedoch mit erheblichen Aufwendungen verbunden ist, ist der Einsatz von
Wasser-Verdrangungsspeichern parallel zu den Hochdruckvorwdrmern. Im normalen Betrieb wird das
gespeicherte Wasser auf Dampferzeugereintrittstemperatur gehalten. Bei erhohtem Strombedarf werden
die Vorwarmer abschaltet und der Dampferzeuger wird aus dem Speicher versorgt, wahrend das kalte
Wasser von unten in den Speicher gefiillt wird. Bei niedriger Last wird der Speicher durch den Einsatz von
zusétzlichem Brennstoff wieder mit heiBem Wasser gefiillt [51]. Mit solchen Speichern soll es moglich
sein, bis zu 10 % zusitzliche Leistung bereitstellen zu konnen [62]. Alternativ kann Warme auch in
anderen Arten, wie Feststoffspeichern oder Ruths-Speichern, im Kraftwerk gespeichert werden [63].

Folgerung fiir das Kraftwerksmodell

Um die genannten Malinahmen beriicksichtigen zu kénnen, ergeben sich verschiedene Anforderungen.
Insgesamt muss der Detailgrad auch beziiglich hoher Lastgradienten oder -spriingen hoch gehalten wer-
den. Da manche MafBnahmen sich gespeicherte Energie in thermischen Massen kurzfristig zu Nutze ma-
chen, miissen die im Kraftwerk vorhandenen dickwandigen Bauteile und thermischen Speichermassen
in Form von Behéltern, Warmeiibertragern, Wasser- oder Dampfleitungen abgebildet werden. Ebenfalls
notwendig ist eine Beriicksichtigung der gesamten Wasser-Dampf-Seite mit Turbine bzw. Turbosatz, da
diese insbesondere fiir die Leistungssteigerungen durch Absenken der Anzapfmassenstrome von Bedeu-
tung sind. Es reicht nicht, einen hohen Detailgrad an physikalischen Komponenten in dem numerischen
Modell zu erzielen, ebenfalls ist eine umfangreiche Beriicksichtigung der im Kraftwerk integrierten Re-
gelkreise von besonderer Wichtigkeit, da sie letztlich das dynamische Verhalten der Anlage entscheidend
bestimmen. Daneben muss das dynamische Verhalten der Miihlen in einer sinnvollen Art und Weise
berticksichtigt werden.

2.2.5 Betriebliche Flexibilitat

Der Vollstandigkeit halber sei die betriebliche Flexibilitdt, obwohl sie fiir diese Arbeit keine Rolle spielt,
erwdhnt. Stromerzeuger konnen durch mitunter rein organisatorische Mafdnahmen 6konomische Poten-
ziale besser ausnutzen. Dazu konnen dynamischere Schichtplédne, die sich an die Wetterbedingungen
anpassen, zdahlen [25]. Aber auch dringliche Reparaturarbeiten sollten in Phasen niedriger Preise verlegt
werden, um bei hoheren Preisphasen die maximale Erzeugungskapazitat zur Verfligung zu haben. Es ist
ein Wandel von einer hohen technischen Verfiigbarkeit zu einer hohen 6konomischen Verfiigbarkeit zu
erwarten. Dies kann sich auch in einer Verdnderung der Revisionsplanung widerspiegeln. Ein Stromer-
zeuger wird seine jéhrlichen Revisionen der groflen Anlagen in jene Monate legen, in denen mit einer

geringen Nachfrage und geringen Erlosen zu rechnen ist [64].
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2.3 Zusammenfassung der Anforderungen an das Kraftwerksmodell

In diesem Kapitel wurde die Situation von Kohlekraftwerken erldutert und ausfiihrlich auf Flexibilisie-

rungsmalnahmen bei konventionellen Kraftwerken eingegangen. Aus den zusammengetragenen Infor-

mationen lassen sich verschiedene Anforderungen an das noch zu entwickelnde instationare Kraftwerks-

modell ableiten, die im Folgenden nochmals zusammengetragen sind, bevor im anschliel3enden Kapitel

auf die instationdre Prozesssimulation und die verwendete Software eingegangen wird.

1. Die sich verandernden Randbedingungen haben dazu gefiihrt, dass die technische Mindestlast der

Kraftwerke immer weiter abgesenkt wurde. Das zu entwickelnde Modell muss in der Lage sein, die
neuen Betriebspunkte anzufahren und wieder verlassen zu konnen. Hierdurch ergeben sich auch
verschiedene Anforderungen an das Modell wie Abbildung der Lagenfeuerung und des Umwaélz-
systems. Die Schwachlastfdhigkeit ist ein wichtiges Kriterium fiir das zu entwickelnde Kraftwerk.

. Die abgebildeten Komponenten miissen mit einem hohen Detailgrad dargestellt werden, damit kon-

krete Mallnahmen auch mit einer ausreichenden Ndhe zum realen Kraftwerk untersucht werden

konnen.

. Viele Modelle aus der Literatur gehen von Vereinfachungen aus, um den Modellumfang gering zu

halten. Ublicherweise sind diese Vereinfachungen fiir den jeweils zubetrachteten Anwendungsfall
berechtigt. Nichtsdestoweniger verfolgt diese Arbeit das Ziel, ein Modell zu entwickeln, welches
nicht auf einen speziellen Fall limitiert ist, sondern als Basis fiir moglichst viele Fragestellun-
gen, die sich fiir Steinkohlekraftwerke ergeben konnen, dienen soll. Deswegen soll die Zahl der

Randbedingungen maglichst minimiert werden.

. Aus den zuvor genannten Punkten ergibt sich auch die Forderung nach einer logischen Struktur

und einem modularen Aufbau, der eine einfache Erweiterbarkeit mit sich bringt. Es soll mit dem
Modell moglich sein, neue Konzepte (indirekte Feuerung, Speicher, Ma3inahmen zur Mindestlastab-

senkung) einfach zu untersuchen und evaluieren zu kénnen.

. Um den Rechenaufwand gering zu halten, soll ein eindimensionaler Ansatz verfolgt werden. Drei-

dimensionale Probleme miissen dabei durch eindimensionale Modelle ersetzt werden.

. Insbesondere, um das dynamische Verhalten der Anlage untersuchen zu konnen und die Mog-

lichkeit zu haben, inwiefern durch rein regelungstechnische Maldnahmen Verbesserungen erzielt
werden konnen, ist es notwendig, die im realen Kraftwerk vorhandenen Regelkreise im Modell zu
berticksichtigen und dementsprechend modifizieren zu kénnen.

. Das zu entwickelnde Modell soll die Fahigkeit besitzen, verschiedene Storfdlle auf der Gas- und der

Wasser-Dampf-Seite berechnen zu kénnen. Diese Anforderung ergibt sich aus der Tatsache, dass
neue Betriebspunkte im Schwachlastbereich oder die Integration von neuen Teilsystemen auch
neue Fragestellung beziiglich der Betriebssicherheit stellen und dynamische Modelle sich hierfiir

anbieten.
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3 Prozesssimulation

Dieses Kapitel geht auf die Prozesssimulation und deren Hintergrund ein, wobei der Schwerpunkt auf der
transienten, d.h. zeitabhingigen Prozesssimulation liegt. Dabei soll neben der historischen Entwicklung
im Allgemeinen auch auf die konkret verwendete Software APROS und deren Grundlagen eingegangen
werden. Die mathematischen Modelle umfassen iiblicherweise die Bilanzgleichung von Masse, Stoffen,
Energie und Impuls, wobei die Komplexitdt mit dem konkreten Anwendungsfall variiert. Die Entwick-
lung solcher numerischen Programme wird wie alle Rechner-gestiitzten Herangehensweisen von den
Fortschritten auf dem Gebiet der Computertechnik massiv unterstiitzt. Eine gute Ubersicht iiber die
Grundlagen und Anwendung von numerischer Simulation von Kraftwerksprozessen ist von Epple et
al. aufgezeigt worden [65]. Im Unterschied zu Feuerraum- und Verbrennungssimulationen, welche heut-
zutage durch dreidimensionale Computational Fluid Dynamics (CFD)-Methoden durchgefiihrt werden,
haben sich fiir die Simulation von Prozessen aus der Energie- und Verfahrenstechnik eindimensiona-
le Ansitze bewdhrt. Mehrere Arbeiten haben dargestellt, wie man die dreidimensionale Simulation
der Brennkammer mit der eindimensionalen Simulation der Wasser-Dampf-Seite koppeln kann. So hat
Sauer in seiner Arbeit mit einem CFD-Programm (AIOLOS) einen Feuerraum simuliert und mit einem
Mehrrohrmodell gekoppelt und dadurch Erkenntnisse von nicht messtechnisch erfassten Bereichen im
Kraftwerk gewonnen [66]. Park et al. haben in einer stationdren Simulation den Feuerraum mit der
Wasser-Dampf-Seite mittels den Programmen ANSIS CFX (3D) und PROTATES Offline (1D) verkniipft
[67], wobei hier das Verstdndnis des Prozesses und mogliche Schulungspotenziale im Vordergrund ste-
hen. Kiirzlich haben Schuhbauer et al. die kommerziellen Programme ANSYS FLUENT (3D) und APROS
(1D) gekoppelt, um den Dampferzeuger zu simulieren. Insbesondere konnen mit diesem Ansatz sehr gut
die Auswirkungen von Schieflagen im Feuerraum auf die Wasser-Dampf-Seite untersucht werden [68].

Fiir die Untersuchung der Kraftwerksflexibilitit bietet die Kopplung mit dreidimensionalen Programmen
jedoch keine Vorteile, da der Feuerraum eine untergeordnete Rolle der Untersuchung der Flexibilitat
spielt. Auch ist ein erheblicher Mehraufwand erforderlich, der sich sowohl in der Modellierung, Vali-
dierung und der massiv gestiegenen Rechendauer widerspiegelt. Aus diesen Griinden wird sich zum
Erstellen dieser Arbeit auf den eindimensionalen Ansatz beschrénkt.

3.1 Einsatz transienter Simulationsprogramme

Stationdre Kraftwerksprogramme werden schon seit den frithen 1960er und 1970er Jahren [69] zur
Auslegung und Optimierung von Kraftwerksprozessen eingesetzt und sind seit langem ein fester Be-
standteil der gesamten Energie- und Prozesstechnik. Fiir stationdre Probleme gibt es heute eine Vielzahl
von herstellereigenen oder auch sehr guten kommerziell verfiigharen Programmen wie z.B. EBSILON
und ASPEN PLUS. Dagegen war die Betrachtung zeitabhdngiger transienter Probleme lange Zeit ein
sehr akademisches Thema, das jedoch nach und nach ebenfalls Einzug in die industrielle Anwendung in
Kraftwerken und chemischen Anlagen erhalten hat [65][70][71].
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Die ersten Anwendungen fiir instationdre Simulationsprogramme stammen aus der Kerntechnik. Auf-
grund der hohen Sicherheitsanforderungen wurden die Forscher und Hersteller gezwungen, Moglich-
keiten zu entwickeln, Storfallszenarien und die zugehorigen Prozesstransienten besser zu verstehen und
vorherzusagen. Die Entwicklungen haben hierzu an vielen Universitdten der Industrienationen parallel
begonnen. In dieser Zeit sind viele Programme entwickelt worden und mit der Zeit wieder verschwun-
den, eine Ausnahme bildet das Programm APROS des finnischen Forschungszentrums VTT. Dieses aus
dem akademischen Umfeld stammende Programm war zunéchst, wie viele andere auch, nur auf kern-
technische Fragestellungen beschrankt. Erst mit der Entwicklung einer grafischen Benutzeroberfldache
und vorkonfigurierten Komponentenbibliotheken hat APROS einen breiten Zugang in die Industrie und
Forschung erhalten. Bevor auf die im Rahmen dieser Arbeit verwendete Software eingegangen wird,
sollen zunéchst noch kurz die Entwicklungsschritte dynamischer Simulationsprogramme wiedergegeben
werden. Da, wie bereits erwdhnt, die Rechenleistung lange die Modellgrof3e limitiert hat, wurden viele
Modelle auf einzelne Komponenten bzw. Teilsysteme beschrédnkt. Die einzelnen Systemgrenzen wurden
durch geeignete Randbedingungen dargestellt und entsprechende Annahmen wurden getroffen. Oftmals
wurden Gas-Seite und Wasser-Dampf-Seite unabhingig voneinander betrachtet, was auch die folgenden
zwei Unterkapitel beriicksichtigen. Da diese Arbeit darauf abzielt, ein umfangreiches Kraftwerksmodell
zu bilden, wird anschlielfend noch auf die jiingsten Entwicklungen in Richtung Gesamtanlagensimulati-

on eingegangen.

3.1.1 Wasser-Dampf-Seite

Eine friihe Fragestellung war das Verhalten von Naturumlaufdampferzeugern bei Lastwechseln. Eines
der ersten numerischen Modelle wurde von Astroem und Eklund 1972 vorgestellt. Es umfasst den Na-
turumlaufdampferzeuger mit Einspritzungen und die Turbine. Dieses friihe Modell war in der Lage,
Lastwechsel zu rechnen und wurde an einem 160 MW-Block validiert [72]. Im Jahr 2000 hat Astroem
sein weiterentwickeltes Modell vorgestellt [73]. Andere Wissenschaftler wie Kim et al. [74] und Adam et
al. [75] haben das instationdre Verhalten von Naturumlaufdampferzeugern untersucht, um Regelstruk-
turen und Antwortverhalten zu untersuchen. Daneben wurde in anderen Arbeiten die Idee von Astroem
aufgegriffen und die Interaktion von Dampferzeuger und Turbine untersucht. Diese Modelle, wie sie z.B.
de Mello et al. und Maffezoni et al. vorgestellt haben, dienten schon frith dazu, die Betriebsweisen von
Dampfkraftwerken zu untersuchen und zu optimieren [76][77]. Die eingangs erwdahnte dominierende
Rolle der Kerntechnik l&sst sich auch im Durchlaufdampferzeugermodell von Sanathanan wiederfinden,
der in seiner Arbeit von 1972 die Wasser-Dampf-Seite eines Kernreaktors bei Lastwechseln untersuchte
[78].

Die Forschergruppe um Walter und Linzer hat sich ebenfalls ausgiebig mit dynamischer Prozesssimu-
lation beschaftigt, um Stromungsphdnomene in Naturumlaufdampferzeugern zu untersuchen. Dazu sei
zum einen der Effekt der Riickstromung in unterschiedlich beheizten Steigrohren mit einem gemeinsa-
men Fallrohr genannt [79][80]. Zum anderen war die Stromungsstabilitdt von Abhitzedampferzeugern
im Fokus [81][82]. Die prinzipielle Vorgehensweise hierbei ist detailliert in [65] dargestellt.

Insgesamt bleibt festzuhalten, dass insbesondere der Abhitzedampferzeuger in den Fokus geriickt ist.
Dies ergibt sich aus der Tatsache, dass in einem GuD-Kraftwerk die Wasser-Dampf-Seite stets der limi-
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tierende Faktor der Anlage ist. Daher wurden viele Versuche unternommen, das Anfahr- und Lastwech-
selverhalten eines Abhitzedampferzeugers zu optimieren. Die Zahl der veroffentlichten Arbeiten hierzu
ist hoch und eine ausfiihrliche Diskussion ist nicht zielfiihrend, nichtsdestoweniger seien die bemer-
kenswerten Arbeiten von Shirakawa et al. und Alobaid et al. genannt [83][84]. Um die Startzeit von
GuD-Anlagen weiter zu verkiirzen, wurden seit etwa zehn Jahren Anstrengungen unternommen, den
AHDE als Durchlaufdampferzeuger (zumindest den Hochdruckteil) auszufiihren. Dazu wurden in letzter
Zeit immer mehr dynamische Untersuchungen durchgefiihrt, die z.B. von Alobaid et al. in [85] und [86]
beschrieben sind.

3.1.2 Dynamik der Gasseite

Eine sehr gute Beschreibung der Entwicklung von instationdren Simulationsmodellen fiir die Gas-Seite
von konventionellen Kraftwerken ist in der Arbeit von Postler, auf welcher die nachfolgenden Ausfiih-
rungen basieren, zu finden [87]. Die ab den 1970er Jahren entwickelten Simulationsmodelle fiir die
Gas-Seite von fossil befeuerten Anlagen wurden verwendet, um den damals beginnenden Technologie-
wechsel besser begleiten zu kénnen. So wurden in einigen Anlagen existierende Uberdruckfeuerungen zu
den heute iiblichen Unterdruckfeuerungen umgeriistet, die radialen, drehzahlgeregelten Geblase wurden
durch Axialgeblédse mit verstellbaren Schaufeln ersetzt und einige Saugzugventilatoren mussten durch
die Nachriistung von Rauchgasreinigungsanlagen durch leistungsstérkere ersetzt werden. Eine Darstel-
lung des Druckprofils fiir Uber- und Unterdruckfeuerungen ist in Abb. 3.1 zu sehen. Insbesondere die
Gefahr einer Feuerraumimplosion durch einen zu hohen Unterdruck hat zahlreiche Forschungen moti-
viert [88][89][90]. Die grofdte Gefahr besteht fiir die Anlage nach einen Ausfall der Flamme bzw. eines
Stopps der Brennstoffversorgung, da Aufgrund der idealen Gasgleichung der Druck mit der Temperatur
sinkt und es zum Materialversagen kommen kann [91]. Eine hédufige Ursache waren die {iberdimensio-

nierten Saugzugventilatoren oder unzureichende leittechnische Malinahmen.

A

~~~~~~~~~~ Uberdruckfeuerung o. RG-Reinigung
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Abbildung 3.1: Qualitativer Verlauf des Druckprofils bei Uber- und Unterdruckfeuerung, Quelle: [87]

Um bereits bei der Auslegung der Kanalwinde gegen den theoretisch maximal herrschenden Unterdruck
einen {iberméRigen Materialeinsatz vermeiden zu konnen, wurden die ersten Simulationsmodelle er-

stellt. Mit deren Hilfe sollten geeignete Schutzkonzepte und Regelstrukturen erstellt werden, um die
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Anlage bei einen Storfall abfangen zu konnen und die Prozessparameter in definierten Betriebsberei-
chen halten zu konnen. Die ersten Modelle, z.B. Euchner et al. und Clelland et al. [88][92], waren noch
mit einer vereinfachten Impulsbilanz ausgestattet, welche als erstes von Leithner et al. detailliert be-
riicksichtigt wurde [93]. Im Laufe der Zeit wurden Simulationsmodelle kontinuierlich erweitert, um das
physikalischen Verhalten noch realistischer zu beschreiben. Als Beispiele konnen hierzu die Einfiihrung
realer Ventilatorkennfelder [94], das Ventilatorauslaufverhalten [95] oder anwendungsnaher Regelkreise
[96] genannt werden.

Im Zuge des aufkommenden Interesse an Carbon Capture and Storage (CCS) am Anfang dieses Jahrtau-
sends riickte auch die sogenannte Oxyfuel-Technologie in den Fokus [97][98]. Hierbei wird der Brenn-
stoff mit einer Mischung aus technisch reinem Sauerstoff mit rezirkuliertem Rauchgas verbrannt, um
einen stickstoffarmen Abgasstrom zu erzeugen, welcher weiter verwertet oder geologisch gespeichert
werden soll. Um solche grofdtechnischen Anlagen bewerten zu kénnen, wurden verschiedene transiente
Modelle entwickelt, um den Wechsel von Luftfeuerung auf Sauerstofffeuerung zu simulieren'. Eines der
ersten Modelle wurde von Yamada et al. [99] vorgestellt, welches jedoch einen im Uberdruck betriebe-
nen Dampferzeuger umfasst und somit sich von nahezu allen Staubfeuerungskonzepten der letzten 40
Jahre abgrenzt. Modelle, die auf dem Stand der Technik basieren, wurden von Seltzer et al. [100], Ha-
ryanto et al. [101], Jin et al. [102][103], Postler [87], Hultgren et al. [104] oder Lappalainen et al. [105]
vorgestellt, wobei in den beiden zuletzt genannten der Dampferzeuger als Wirbelschicht ausgefiihrt ist.

Postler ging weiter und definierte verschiedene Storfallszenarien der Gas-Seite, die er mit dem entwi-
ckelten Modell untersuchte [87]. Insbesondere der Einfluss des bei einer Sauerstofffeuerung eingesetzten
Rezirkulationsventilator im Storfall ist, ohne den Einsatz numerischer Simulationsmodelle, ein schwer
einzuschatzender Risikofaktor. Poslter und Starkloff et al. [87] [106] konnten zeigen, dass die negati-
ve Druckamplitude im Dampferzeuger nach einem Feuer-Not-Aus-Szenario signifikant gedampft werden
kann, und auch, dass ein Schwarzfall mit konventioneller Technik beherrschbar ist.

3.1.3 Gesamtanlagensimulation

Wiahrend die zuvor genannten Arbeiten vor allem der Untersuchung einer speziellen Anwendung
dienten, entwickelte sich - unterstiitzt von der verfiigbaren Rechenleistung - der Trend, moglichst
umfangreiche Modelle zu generieren, welche als universelles Simulationswerkzeug dienen sollen und
unterschiedlichen Aufgaben gewachsen sind.

Eines der ersten mathematischen Modelle eines kohlegefeuerten Dampferzeugers wurde 1970 von Kwan
et al. publiziert [107]. Um den Dampferzeuger mit Economizer, Verdampfer, Trommel, Uberhitzer, Ein-
spritzung, Turbine und Zwischeniiberheizer beschreiben zu kénnen, hat er 109 Gleichungen aufgestellt,
linearisiert und gelost. Obwohl dieses Modell vergleichsweise einfach aufgebaut war und aufgrund der
damaligen Rechenkapazitdten beschrénkt, weist es doch alle Grundziige der spéter entwickelten Modelle
auf.

! GroRanlagen werden iiblicherweise mit Luft als Sauerstofflieferant angefahren, bevor auf ein Gemisch aus Sauerstoff

und rezirkuliertem Rauchgas umgestellt wird.
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Ein umfangreiches (Kohle-)Kraftwerksmodell wurde von Armor vorgestellt, hierbei wurde die komplette
Wasser-Dampf-Seite, d.h. inklusive Vorwarmstrecke, Dampferzeuger, Kondensator, Pumpen und Turbi-
ne, implementiert und mit den zugehodrigen Regeleinrichtungen versehen. Das Modell ist sehr logisch
aufgebaut und bietet die Moglichkeit es einfach zu erweitern [108]. Diese frithe Arbeit der Gesamtan-
lagensimulation hat in vielen Belangen eine Art Vorreiterrolle und hat die Potenziale der dynamischen
Simulation angedeutet.

In der Arbeit von Zehtner [61] wurde ein umfangreiches Kraftwerksmodell von HKW Zo6lling erstellt und
anhand von Messdaten validiert. Es wird vor allem der Fokus auf die umfangreiche Wasser-Dampf-Seite
gelegt und das Modell wird anhand von Betriebsdaten validiert. Zehtner verwendet das Modell, um die
Moglichkeit von Betriebsoptimierungen aufzuzeigen. Unter anderen wird der Kondensatstau, eine Spei-
sewasseriibersteuerung sowie unterschiedliche Varianten fiir den Heil3- und den Warmstart untersucht.
Des Weiteren hat er die Bauteilerschopfung aus Zeitstanderschépfung und Lastwechselbeanspruchungen
im Modell ermittelt und als ein Bewertungskriterium fiir die durchgefiihrten Simulationen verwendet,

um insbesondere unterschiedliche Anfahrszenarien besser bewerten zu konnen.

Das Steinkohlekraftwerk Rostock wurde, unter der Verwendung der Modelica-Bibliothek ThermoPower,
von Meinke et al. abgebildet, um Schédigungen an dickwandigen Bauteilen bei Anfahrprozess zu be-
urteilen [109]. Die gezeigten Simulationen stimmen sehr gut mit den zur Validierung herangezogenen
Messdaten iiberein und bestétigen dem Modell eine realistische Vorhersage des Kraftwerkprozesses. Eine
Einschréankung ist der Verzicht auf Feuerungslagen, weswegen der Brennstoff vorab umgesetzt wird und
das entstehende Rauchgas anschlie3end durch Brennkammer und Konvektivheizflichen geleitet wird.

Im Jahr 2014 haben Oko et al. ein Modell eines unterkritischen Kraftwerks mit Trommel und 500 MW
elektrischer Leistung vorgestellt [110]. Das Modell ist umfangreich und beinhaltet die komplette Wasser-
Dampf-Seite und den Dampferzeuger. Die in der Arbeit gezeigte Validierung ist jedoch kritisch zu bewer-
ten, da sie ausschlief3lich unterschiedliche stationdre Lastpunkte (70, 80, 95 und 100 %) heranzieht,
womit eine Bewertung der dynamischen Modellgiite unmoglich wird. Ebenfalls sind Interpretationen
der gezeigten Lastwechsel schwierig, da teilweise mit technik-fernen Szenarien gerechnet wird.

Bei den bereits angesprochenen instationdren Simulationsmodellen fiir Oxyfuel-Anlagen sind bereits
mehrere sehr umfangreiche Modelle publiziert worden. Ein wesentliches Problem bei der Simulation
von grofen Oxyfuel-Anlagen ist die mangelnde Moglichkeit der Validierung, da es bis zum heutigen
Zeitpunkt keine errichtete Referenzanlage gibt. Dies geben auch Lappalaainen et al. in ihrer Arbeit zu
bedenken [105] und berufen sich auf Erfahrungswerte bei der Entwicklung der Oxyfuel-Anlage mit
einer zirkulierenden Wirbelschicht und dem kompletten Wasser-Dampf-Kreislauf. Dennoch konnten auch
ohne eine Validierung einige interessante Auswirkungen des Oxyfuel-Betriebs auf den Gesamtprozess
dargestellt werden.

Zuletzt seien noch zwei Arbeiten, die sich mit dem Gesamtprozess befassen, erwahnt, welche sich von
den zuvor genannten thematisch deutlich abgrenzen. Schlagenhaufer hat in seiner Dissertation ein dy-
namisches Gesamtmodell eines zukiinftigen Leicht-Wasser-Reaktors erstellt und dazu verwendet, ver-
schiedene Sicherheitssysteme zu analysieren und zu bewerten [111]. Casella und Colonna haben in
ihrer Arbeit ein dynamisches Gesamtmodell einer IGCC-Anlage entwickelt, welches Vergaser, Gastur-
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bine und Wasser-Dampf-Kreislauf umfasst und mit stationdren Daten des IGCC-Kraftwerks Buggenum
verglichen [112]. Durch die objektorientierte Herangehensweise soll es moglich sein, das Modell fiir
zukiinftige Vergasungsanlagen mit Flugstromtechnologie schnell anzupassen und auch fiir zukiinftige
IGCC-Anlagen mit integrierter CO,-Abscheidung nutzen zu kénnen.

Die vorliegende Arbeit will sich die instationédre Prozesssimulation unter dem Gesichtspunkt der Flexi-
bilitdt zu Nutze machen. Anders als dltere Modelle soll bei der Entwicklung des Kraftwerksmodells ein
moglichst allgemeiner Ansatz verfolgt werden, um den in Kap. 2.3 abgeleiteten Anforderungen beziiglich
der Flexibilitat moglichst gerecht zu werden.

3.2 Simulationsplattform APROS

Das finnische Forschungszentrum VTT hat das instationare Simulationsprogramm APROS entwickelt und
vertreibt es kommerziell. Es wurde urspriinglich fiir die Simulation von Kernkraftwerken entwickelt und
wird seit langen in diesem Bereich eingesetzt [113][114][115][116]. Daneben wird seit Anfang der
1990er Jahre auch eine Version fiir die Anwendung in fossil befeuerten Kraftwerken vertrieben [117].

Griinde fiir die Verwendung von APROS sind vielféltig: Durch den kerntechnischen Hintergrund wurde
sehr viel Sorgfalt bei der Validierung des thermo-hydraulischen Modells aufgebracht. Aufgrund seinen
akademischen Hintergrund besitzt es eine fiir kommerzielle Programme sehr genaue und umfangreiche
Dokumentation, was insbesondere fiir eine Anwendung im universitire Umfeld sehr hilfreich ist. Auch
andere Forschergruppen sind von APROS {iberzeugt; so haben Roth und Scherer 2005 diverse instatio-
ndre Simulationsprogramme miteinander verglichen und sind zu dem Schluss gekommen das APROS
sich sehr gut fiir die Simulation von transienten Vorgidngen in Energieanlagen eignet, da es sich durch
seine umfangreichen Bibliotheken fiir Komponenten und Automatisierungssysteme, die gute Wiederga-
be der Physik, eine Vielzahl von Referenzanlagen und eine relativ einfachen Bedienbarkeit auszeichnet
[118]. Dariiber hinaus hat des Institut fiir Energiesysteme und Energietechnik seit {iber zehn Jahren
Erfahrung mit der Software was zu 13 Veroffentlichungen in wissenschaftlichen Journalen gefiihrt hat.

Der Anwendungsbereich von APROS im Energiebereich ist breit, so wurden beispielsweise Studien von
Kohlekraftwerken[61][105] [119][120], Kernkraftwerken [111], dem Druckluftspeicherkraftwerk Hun-
torf [121] und solarthermischen Anlagen [122][123] durchgefiihrt. Eine bemerkenswerte Rolle spielen
dabei die Arbeiten von Alobaid, der sich in einer Vielzahl von Untersuchungen mit dem dynamischen
Verhalten von Abhitzedampferzeugern beschéftigt hat. Dabei konnten die physikalischen Vorgénge beim
Anfahren und Lastwechsel mit APROS sehr genau wiedergeben werden [84]. Auch wurden von Alo-
baid et al. eine vergleichende Studie zwischen APROS und ASPEN Plus Dynamics durchgefiihrt und
sehr gute Ergebnisse geliefert [124][125]. Basierend auf den validierten Modellen von Umlaufdampfer-
zeugern wurden Studien zu Durchlaufdampferzeugern [85] und in letzter Konsequenz iiberkritischen
Dampferzeugern durchgefiihrt [86]. In einer erweiterten Arbeit wurde von Mertens et al. die dynami-
schen Eigenschaften eines Umlaufdampferzeugers mit denen eines Durchlaufdampferzeugers verglichen
[126]. Aber auch zur Bearbeitung anwendungsnaher Fragestellungen wird APROS verwendet, so hat
z.B. Lappalainen die Software zur Untersuchung von Verdampferschdden verwendet und konnte so auf
die Ursachen zuriickschliel3en [127].
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Es sei weiterhin angemerkt, dass im Rahmen dieser Arbeit verschiedene studentische Abschlussarbeiten
zu den unterschiedlichsten Themen vom Autor betreut und mittels der Software APROS durchgefiihrt
wurden. Kez hat in seiner Arbeit einen modernen Steinkohleblock mit Regelzug modelliert und die Re-
gelgiite der Zwischeniiberhitzertemperatur untersucht [128]. Zusatzlich wurden eine Parameterstudie
der rdumlichen Diskretisierung erstellt, wobei die erzielten Erkenntnisse auch in die vorliegende Arbeit
eingegangenen sind. Basierend auf dem Modell von Kez hat Franzen eine Erweiterung um die Vorwéarm-
strecke und den Turbosatz entwickelt und die Schadigung in den dickwandigen Bauteilen bei schnellen
Lastwechseln untersucht [129]. Temir hat das Druckluftspeicherkraftwerk Huntorf mit APROS abgebil-
det und es anhand von betrieblichen Mel3daten validiert [121]. Schiemann hat in seiner Arbeit APROS
dazu verwendet, ein neuronales Netzwerk zu trainieren [130], anschlielSend wurde daraus mittels ma-
thematischer Algorithmen eine optimierte Steuerung abgeleitet. In der Arbeit von Hilz wurde versucht,
eine gekoppelte Wirbelschichtanlage mit einem MW thermischer Leistung abzubilden und anhand von
Versuchsfahrten zu validieren [131]. Dabei hat sich gezeigt, dass dies zwar prinzipiell moglich ist, je-
doch sind weitere Arbeiten notwendig. Zur Simulation von Kohlekraftwerken hat Wildanger in seiner
Arbeit verschiedene existierende mathematische Modelle aus der Literatur von Mahlanlagen in APROS
implementiert [132].

3.2.1 Aufbau der Software

Auf der grafischen Oberflache von APROS konnen Modellkomponenten auf sogenannten Netzen plat-
ziert werden und entsprechend der Kraftwerkstopologie miteinander verkniipft werden. Dabei wird,
wenn moglich, auf vordefinierte Komponenten zuriickgegriffen, die anhand ihrer Eigenschaften para-
metriert werden miissen. Die Diskretisierung der partiellen Differentialgleichungen zur Bestimmung der
Prozessvariablen erfolgt {iber die eindimensionale Finite-Volumen-Methode. Im Zentrum der Kontrollvo-
lumen (nodes) werden die thermodynamischen Zustandsgrof3en wie Temperatur, Druck, Enthalpie usw.
und an deren Rdndern bzw. Verbindungen (branches) der Kontrollvolumen die Stromungsgrof3en wie
Massenstrom oder Geschwindigkeit berechnet. Eine solche versetzte Anordnung wird auch als stagge-
red grid (deutsch: versetztes Gitter) bezeichnet [133]. Ein prinzipieller Aufbau hierzu ist in Abb. 3.2 zu

sehen.

Node 1 Node 2 Node 3 Node 4

—-o— O+ =0 O+

Branch 1 Branch 2 Branch 3

Abbildung 3.2: Prinzipieller Aufbau der Prozesssimulationssoftware

Die Warmeiibertragung von einen warmen Fluid A in einen Festkorper bzw. in ein kaltes Fluid B ist in
Abb. 3.3 schematisch gezeigt. Dabei wird jedem thermohydraulischen Kontrollvolumen ein thermisches
Kontrollvolumen, welches die Wand darstellt, zugeordnet. Diese werden mittels Korrelationen fiir die
Warmeiibertragung miteinander gekoppelt. Die Diskretisierung in Richtung der Wand erfolgt analog zur
Stromungsrichtung {iber heat branches (Verbindungen zwischen Kontrollvolumen in festen Strukturen)
bis zum Ende des Festkorpers.
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Abbildung 3.3: Prinzipieller Aufbau eines Warmeubertragers
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3.2.2 Thermohydraulisches Modell

APROS bietet zur thermohydraulischen Beschreibung der Wasser-Dampf-Seite ein homogenes und ein
heterogenes Modell an [134][135]. Die Grundlage fiir die Beschreibung von Fluidstromungen bilden
die eindimensionalen differenziellen Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie. Das homo-
gene - drei-Gleichungs-Modell wird im entwickelten Kraftwerksmodell zur Berechnung von einphasigen
Regionen, wie Economizer, Uberhitzer oder Vorwirmer eingesetzt. Hierbei werden fiir das Fluid drei
Erhaltungsgleichungen fiir Masse, Impuls und Energie aufgestellt. Es wird dabei angenommen, dass ein-
zelne Phasen - Wasser oder Dampf - Masse nur in Form von Phasenumwandlungen - Verdampfung oder
Kondensation - austauschen konnen. Im heterogenen Modell oder auch sechs-Gleichungs-Modell genannt,
werden die Erhaltungsgleichungen fiir jede Phase aufgestellt, dies ermoglicht die Beriicksichtigung des
Schlupfes zwischen den Phasen [134]. Die Massenerhaltungsgleichung ist in Gl. 3.1 gegeben, wobei der
Index k die jeweilige Phase (d fiir Dampf und f fiir Fliissigkeit), der Index pk die Phasengrenze und der
Index w die Wand beschreibt.

d(expy) N o (€exprlix) _
at Jz

I (3.1

Hier finden sich Dichte p, der Volumenanteil € (¢4 = 1—¢€,), die Geschwindigkeit u, die Zeit t, die
rdumliche Koordinate in Stromungsrichtung z sowie der Quellterm I}, der die Masseniibergangsrate
in den beiden Phasen durch Kondensation bzw. Verdampfung beschreibt. Die Masseniibergangsrate wird
mit der Energiebilanz (Gl. 3.2) an der Phasengrenze gebildet unter der Bedingung, dass die Energiebilanz
iiber die Phasengrenze null ist. Die statische Enthalpie wird durch dem Term h reprasentiert.

Qpr +Q
= pf pd

= (3.2)
hd,sat - hf,sat

Der Warmeiibergang an der Phasengrenze ka wird fiir jede Phase separat berechnet (Gl. 3.3 und 3.4).
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de = _epd(hd _hd,sat) (3.3)

Qpr = epr(hy —hyar) (3.4)

Es werden dabei unterschiedliche Korrelationen zur Bestimmung des Warmetibergangskoeffizienten e,q
bzw. e, an der Phasengrenze verwendet, welche detailliert in [134] nachgeschlagen werden konnen.

In der Impulserhaltungsgleichung (Gl. 3.5) tauchen neben dem Druck p die Quellterme F,,,,, Fy, Fpy,

und AP,

metrische Anderungen und die Pumpenférderhéhe stehen.

welche fiir die Gravitationskraft, den Druckverlust in Ventilen, den Druckverlust durch geo-

d(exprn) | Olexpiuy) op
ot + Epe +€k£:ekupk+Fgrau,k+Fpk+ka+FV +FFV+APpu (35)

Die Reibung an der Phasengrenze F,, hdngt fundamental von der vorliegenden Stromungsform ab. Das
heterogene Modell unterscheidet in Schichten, Tropfen-, Ring- und Blasenstromung. Dabei wird je nach
Stromung auf unterschiedliche Korrelationen zuriickgegriffen [136] [137] [138], deren Implementie-
rung in den Arbeiten von Hanninen nachgelesen werden kann [134] [139].

Zum Beschreiben der Reibung zwischen einer Phase und der Wand F,,;, kann Gl. 3.6 verwendet werden,

worin der hydraulische Durchmesser d und der Widerstandsbeiwert { einflieRen [134].

Fo— o CrPrty gl (3.6)

APROS berechnet den Widerstandsbeiwert anhand der vorliegenden Stromung (laminar oder turbu-
lent), der Reynoldszahl und der Rauigkeit, die verwendeten Korrelationen sind in [139] oder auch im
VDI-Wéarmeatlas zu finden [140]. Um die Zweiphasigkeit zu beriicksichtigen, wird der Widerstandsbei-
wert einer Phase noch mit einem Zweiphasenkoeffizienten multipliziert, welcher wie die Reibung an der

Phasengrenze stark von der Stromungsform abhéngt [139].

Die Erhaltungsgleichung fiir die Energie mit der Enthalpie h wird durch Gl. 3.7 ausgedriickt und bein-
haltet den Warmeiibergang an der Wand ¢,,;, der dhnlich wie die Reibung an der Phasengrenze iiber
empirische Korrelationen bestimmt wird, die sie je nach Grad der Wandbenetzung unterscheiden [134].

d(expihi) | d(exprurhi) ap ‘ '
ot - 0% - ekE+rkhpk+qu+qpk+Fpkupk (3.7)

Dem homogenen Modell liegen die genannten Erhaltungsgleichungen ebenfalls zu Grunde. Es gilt je-
doch die vereinfachte Annahme, dass die Relativgeschwindigkeit zwischen den Phasen vernachléssigbar
ist. Somit wird der Volumenanteil € nicht in der differenziellen Erhaltungsgleichung beriicksichtigt und
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es werden nur Mischungsgrof3en fiir Geschwindigkeit und Dichte bestimmt. Durch diesen Ansatz ist das
Modell weniger rechenaufwendig, da statt der sechs partiellen nichtlinearen Differentialgleichungen nur
drei gelost werden miissen. Es ist moglich, in der Software unterschiedliche Regionen mit unterschied-
lichen thermohydraulischen Modellen zu beschreiben, wodurch die Vorteile der beiden Modelle optimal
genutzt werden konnen.

Die eindimensionale Simulation des Feuerraums und die damit verbundenen Mittelung iiber den Quer-
schnitt fiihrt dazu, dass nur globale Reaktionsgleichungen? betrachtet werden kénnen und dreidimensio-
nale Probleme wie Schadstoffbildung vernachlassigt werden. Es wird angenommen, dass die Reaktionen
ideal ablaufen, sofern ausreichend Sauerstoff vorhanden ist und die herrschende Temperatur oberhalb
der Ziindtemperatur des Brennstoffes ist. Feste Brennstoffe werden anhand ihrer Zusammensetzung von
Kohlenstoff, Wasserstoff, Asche, Wasser, Schwefel, Stickstoff, Sauerstoff und Partikelgrofse definiert. Wei-
ter wird der untere Heizwert definiert. Die Berechnung der korrespondierenden Reaktionsgeschwindig-
keiten ist in einfachen Modellen hinterlegt. Die Verbrennung von festen Brennstoffen ist in APROS in
drei wesentliche Schritte unterteilt:

* Pyrolyse: Die Pyrolysedauer, die Inverse der Reaktionsgeschwindigkeit, hingt von unterschiedli-
chen Faktoren wie Warmeiibergang in den Partikel, Warmeleitung im Partikel und anderen Stoff-
eigenschaften ab. Sie ist im Allgemeinen unbekannt, weshalb in APROS Korrelationen fiir ihre
Bestimmung hinterlegt sind. Diese sind abhingig von Partikelgrof3e und herrschender Temperatur
[141]. Es wird angenommen, dass wahrend der Pyrolyse die fliichtigen Bestandteile proportional

zu ihrem definierten Massenanteil frei werden.

* Verbrennung der Fliichtigen: Die Oxidation der fliichtigen Bestandteile wird nur durch deren Ver-
fiigbarkeit und die von Sauerstoff limitiert.

* Koksabbrand: Das Modell fiir die Berechnung des Koksabbrandes basiert auf der Annahme, dass
die Diffusion in der Grenzschicht die Geschwindigkeit bestimmt. In APROS kann Kohlenstoff aus-
schlief3lich zu Kohlenstoffdioxid bzw. Kohlenstoffmonoxid (teil-)oxidieren. Neben der Temperatur
und der PartikelgroRe bestimmt der Sauerstoffpartialdruck die Reaktionsgeschwindigkeit.

Die Berechnung des Warmetibergangs vom heien Rauchgas im Dampferzeuger in die Warmeiibertrager-
rohre erfolgt iiber die Mechanismen Konvektion Q,,, und Strahlung Q,,,, die in Summe die iibertragene

Waérmemenge ergeben (GL. 3.8).

Qges = Qkon + Qstr (38)

Die jeweiligen Warmestrome berechnen sich mit Hilfe der jeweiligen Warmeiibertragungskoeffizienten
Qyon DZW. gy, der Temperaturdifferenz zwischen Wand (T,) und dem Rauchgas (T,) und der entspre-
chenden Warmeiibertrageroberflache A (Gl. 3.9 und 3.10).

2 Relevante chemische Reaktionsgleichungen sind in Tab. A.1 im Anhang gegeben.
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Qkon = Qkon A (Tg - Tw) (3.9)

Qstr = Ar A (Tg - Tw) (3.10)

Die Berechnung der Warmeiibertragungskoeffizienten erfolgt mit den Gleichungen Gl. 3.11 und 3.12.
Dabei héngt ay,, vom Rauchgasmassenstrom ri, und einer Konstante ky,, ab, welche die geometrischen
Gegebenheiten zusammenfasst. Der strahlungsbedingte Warmeiibertragungskoeffizient hangt von der
Stefan-Boltzmann-Konstante o, den existierenden Temperaturen und einer Konstante k,,, ab.

Aon = Kieon 1y (3.11)
T4—T*

a.,. =k, o—= (3.12)
str Str Tg _ TW

Zur Berechnung der Dampfturbinen werden die Impuls- und Energieerhaltungsgleichungen (3.5 und
3.7) herangezogen, und die Verdnderung von Enthalpie und Druck flieBen als Quellterme in die Erhal-
tungsgleichungen ein. APROS berechnet anhand der nominellen Auslegungswerke den Stodolakoeffizi-
enten Kg , welcher fiir den gesamten Lastbereich konstant gehalten wird. In der Berechnungsvorschrift
fiir Kg nach Gl. 3.13 bezeichnen die Indizes E und A den Eintritt bzw. den Austritt aus der Turbine.

Ks = 1t/ pgvg/(p%—p2) (3.13)

Der Stodolakoeffizient wird bei der Berechnung des aktuellen Druckverlustkoeffizienten k verwendet
(Gl. 3.14).

2
k= (3.19
Ksz p (1+(pa/pE))

Fiir die Bestimmung des Enthalpiegefélles Ah {iber die Turbine rechnet APROS im Allgemeinen nach
Gleichung 3.15. Sie beinhaltet den isentropen Wirkungsgrad der Turbine (-nstufe) 7, den Massenanteil
von Dampf x und eine Referenzenthalpie h,,, mit dem Wert 1950 kJ/kg.

Ah =it (x (hpg = (hgg —hrep) Pa/P)"*Y —hyep) +(1=x) (hp —hyy)) (3.15)

Bei reinen Dampfstromungen (x = 1) vereinfacht sich Gl. 3.15 somit zu GI. 3.16.
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Ah=m (hE,d - (hE,d - href) (pA/pA)n/4’27 - href) (3.16)

Die in diesem Kapitel dargelegten mathematischen Grundlagen haben nicht den Anspruch auf Vollstin-
digkeit. Ist weiterhin Interesse vorhanden, wird auf die Dissertation von Hanninen verwiesen, in der das
heterogene Modell und dessen Implementation ausfiihrlich beschrieben ist [139].

40

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



4 Modellbildung

Zum Ausgleich der stark fluktuierenden Einspeisung durch Wind- und Fotovoltaikanlagen werden vor al-
lem jene Kraftwerke eingesetzt, die urspriinglich als Mittellastanlagen konzipiert wurden. Hierzu zidhlen
die Steinkohlekraftwerke, welche zwar gegeniiber den existierenden GuD-Anlagen ein deutlich trageres
Verhalten haben, aber aufgrund des giinstigeren Brennstoffs den Strom zu niedrigeren Preisen an der
Stromborse anbieten konnen [7]. Im Rahmen dieser Arbeit wurde ein dynamisches Modell eines existie-
renden Steinkohlekraftwerk entwickelt, an welchem bereits verschiedene Konzepte untersucht wurden.
Zunichst musste eine geeignete Referenzanlage ausgewahlt werden, wobei die Wahl auf Block 7 des
HKW Heilbronns fiel, das sich aus verschiedenen Griinden anbietet. Zum einen gehort er zu der so-
genannten 750 MW-Klasse des Baden-Wiirttembergischen Unternehmen EVT, welches mittlerweile in
dem amerikanischen Mischkonzern GE aufgegangen ist. Der Block 7 hat drei Schwesterblocke an den
Standorten Scholven, Bergkamen und Bexbach. Obwohl die vier Einheiten auf dem gleichen Design
beruhen, sind einige Unterschiede, die auf Kundenwiinsche oder andere Kohlenzusammensetzungen
zurlickzufiihren sind, zu erkennen. Nichtsdestoweniger kann davon ausgegangen werden, dass Erkennt-
nisse hinsichtlich Flexibilisierung leicht auf die anderen iibertragbar sind. Dies ist insofern interessant,
da die 750 MW-Klasse kontinuierlich weiter entwickelt wurde und die Grundlage fiir viele moderne
Steinkohlekraftwerke auf der ganzen Welt ist. Als konkrete Beispiele konnen die Blocke der Phase II
im Kraftwerk Wai Gao Qiao in China [142] oder der Block 8 des Rheinhafen-Dampfkraftwerks in Karls-
ruhe genannt werden. Letzteres ist das Resultat einer kontinuierlichen Weiterentwicklung und erreicht
einen Nettowirkungsgrad von iiber 46 %. Die Leistungsklasse des Block 7 vom HKW Heilbronn ist im
deutschsprachigen Raum gut bekannt und wurde detailliert in Fachbiichern diskutiert [14] [15] [43]
[50] [51].

Neben der moglichen Ubertragbarkeit auf andere Anlagen zeichnet sich Block 7 in Heilbronn durch
die bereits umgesetzten Maf3nahmen zur Flexibilitdtssteigerung aus. So wurden im Jahr 2012 Versu-
che durchgefiihrt und die technische Mindestlast von urspriinglich 27,5 % auf bis zu 15 % abgesenkt
[36]. Diese signifikante Erweiterung des Lastbereichs wurde durch die Einfiihrung des Einmiihlenbe-
triebs moglich. Hierbei werden alle bis auf eine Feuerungsebene ausgeschaltet und die zugehorige
Miihle bei ihrem minimalen Durchsatz betrieben (vgl. Kap. 2.2.1). Der tatsidchliche minimale Eintrag
an thermischer Leistung in den Dampferzeuger hangt damit vor allem vom Aschegehalt des Brennstoffs
ab.

4.1 Referenzanlage

Als die Energie-Versorgung Schwaben AG (EVS) den Dampferzeuger fiir den Block7 im Jahre 1981
bestellte, war er zusammen mit der Einheit in Bexbach die grof3te Anlage der Bundesrepublik und zeich-
nete sich durch ein innovatives Tangentialfeuerungskonzept aus, mit dessen Hilfe es moglich war die
Stickoxid-(NO,)-Emissionen unter dem damals giiltigen Grenzwert von unter 800 mg/ m?® (i.N.) zu hal-
ten. Bis zum Jahre 1982 waren Sekunddrmafnahmen zur Minderung der NO,-Emissionen kein serios
diskutiertes Thema, was sich im Jahr 1984 dnderte, als die zuldssigen Grenzwerte auf 200 mg/m? (i.N.)
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abgesenkt wurden. Fiir die damals in der Errichtungsphase befindliche Anlage in Heilbronn musste nun-
mehr kurzfristig eine katalytische Entstickungsanlage nachgeriistet werden, um die neuen, ab 1988 gel-
tenden, Grenzwerte einhalten zu konnen [145]. Der Querschnitt des 120,5 m hohen Dampferzeugers in
Einzugturmbauweise von Block 7 ist mit nachgeriistetem Katalysator in Abb. 4.1 dargestellt. Die Anlage
wurde fiir ein damals breites Brennstoffband zur Verfeuerung von in- und ausldndischen Steinkohlen aus-
gelegt. Hierbei konnen Kohlen mit Heizwerten zwischen 24,7 und 30,5 MJ/kg, Wassergehalten von 6 bis
11 % und Aschegehalten von 6 bis 14 % eingesetzt werden [144]. Zum Ziinden und als Sekundéarbrenn-
stoff wird Heizol S verwendet. Die Abmessungen des Feuerraums betragen 17,8 m x 17,8 m x 58,5m
[144]. Eine Ubersicht von weiteren technischen Daten des Dampferzeugers ist in Tab.4.1 gegeben.
Die Feuerraumendtemperatur wurde fiir den Block 7 mit 1180 °C festgelegt. Der Abstand von 27,5m
zwischen Brennerspiegel und Konvektivheizflichen hat eine etwas grof3ere Gesamthohe zur Folge [144].
Ein anderer Ansatz wurde beim Schwesterblock Scholven F verfolgt, hier wurde ein deutlich geringerer
Abstand gewahlt, wodurch eine niedrigere Gesamthohe erreicht wurde. Um die Beriihrungsheizflachen
vor zu hohen Rauchgastemperaturen zu schiitzen, wurde dort die Heizfliche des Schottiiberhitzers er-
hoht [43].
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Abbildung 4.1: Querschnitt des Dampferzeugers der Referenzanlage, Quelle: [144], eigene Darstellung
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Tabelle 4.1: Technische Daten zum Dampferzeuger der Referenzanlage, Quelle: [144]
zuldssiger Betriebsdruck (HD) bar 220

ECO-Eintrittstemperatur °C 268
UH-Austrittstemperatur °C 540
zuldssiger Betriebsdruck (Z0) bar 52

ZU-Eintrittstemperatur °C 325
ZU-Austrittstemperatur °C 540
Feuerraumendtemperatur °C 1180

Abgastemperatur bei 100% Last °C 126

Die kurze Beschreibung der Heizflichen im Dampferzeuger stiitzt sich auf die Ausfiihrungen von [144].
Das Speisewasser durchstrémt zunéchst den Economizer (ECO) im Gleichstrom, um zu verhindern, dass
eine eventuell eintretende Verdampfung im niederen Lastbereich zu Storungen im Durchfluss fiihrt. Im
Gegensatz zu einigen modernen Anlagen sind die Rohre des Economizers nicht mit auf’en angebrach-
ten Rippen zur Oberfldchenvergrof3erung versehen. Anschlielend wird das Speisewasser zum unteren
Ende des Trichters gefiihrt, wo es in die Membranwand eintritt. Die Membranwand ist im Bereich der
Brenner und des Strahlraums als Schragwicklung aus Flossenrohren 28 mm x 5,6 mm ausgefiihrt. Die
Schragwicklung in den stirker warmebelasteten Bereichen ermdglicht eine ausreichend hohe Massen-
stromdichte. Im Trichter sowie im Bereich der konvektiven Heizfldchen ist die Membranwand senkrecht
ausgefiihrt, um ein besseren Ascheablauf zu erreichen bzw. die Heizflachenrohre einfacher in den Damp-
ferzeuger zu fithren. Der leicht iiberhitzte Wasserdampf durchstrémt anschlieRend den Uberhitzer 1
(Tragrohrsystem) von oben nach unten und miindet im Uberhitzer 2 (Schott), anschlieBend werden
Uberhitzer 3 und Uberhitzer 4 durchstrémt. Nach dem Entspannen in der Hochdruckturbine wird der
Dampf in zwei Stufen (Zwischeniiberhitzer 1 und 2) durch den Dampferzeuger gefiihrt. Die Verschachte-
lung der Heizflichen im Rauchgaskanal wird durch die Reihenfolge der rauchgasseitigen Durchstromung
wiedergegeben: Uberhitzer 2, Uberhitzer 4, Zwischeniiberhitzer 2, Uberhitzer 3, Zwischeniiberhitzer 1,
und ECO, wobei die Membranwand und das Tragrohrsystem parallel dazu angeordnet sind. In den
Bereichen hoher Temperaturdifferenz zwischen Rauchgasen und Arbeitsmedium, d.h. UH2, UH4 und
ZU 2, sind die Heizflichen im Gleichstrom ausgefiihrt, um den Einsatz von hochwertigen Werkstoffen
zu optimieren. Die im kilteren Bereich der Rauchgase befindlichen Heizflichen UH 3 und ZU 1 sind im
Gegenstrom ausgefiihrt, um unnotig grofde Flachen zu vermeiden.

Fiir den Teil- und Schwachlastbetrieb ist ein Umwalzsystem implementiert. Hier wird in vier Wasserab-
scheidern das nicht verdampfte Wasser nach der Membranwand abgeschieden und zur Abscheideflasche
gefithrt. Die Umwalzpumpe speist das Wasser stromauf des ECO zuriick in den Dampferzeuger. Ein
prinzipielles Flie@schema vom Arbeitsmedium im Dampferzeuger zeigt Abb. 4.2.

Der Brennstoff wird pneumatisch zum Feuerraum befoérdert und in vier verschiedenen Feuerungsebenen
verbrannt. Wie eingangs bereits erwéahnt, handelt es sich hierbei um eine Tangentialfeuerung mit ins-
gesamt 32 in den Ecken angeordneten Strahlbrennern, wobei jeweils zwei eine Einheit bilden, und bei
der pro Ebene jeweils vier Brennereinheiten tangential auf einen Kreis ausgerichtet sind. Abb. 4.3 zeigt
links den Schnitt durch eine Feuerungsebene, rechts davon ist der Brennerspiegel fiir eine Ecke gezeigt.
Der Brennerspigel hat eine Gesamthdhe von 26,5 m, und eine Brennereinheit besteht aus zwei Offnun-
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Abbildung 4.2: Wasser-Dampf-FlieBschema, Quelle: [144], eigene Darstellung

gen fiir das Kohle/Primérluft-Gemisch und drei Offnungen fiir die Sekundarluft, die sich auf Zwischen-,
Ober- und Unterluft aufteilt, wobei die Letzteren auch als Olbrenner ausgefiihrt sind. Oberhalb der
vierten Feuerungsebene befindet sich die Ausbrandluft (ABL), auch Tertidrluft genannt, die zur Emissi-
onskontrolle beitragt. Hierbei werden die Brenner mit abgesenkten Luftzahlen betrieben, um Stickoxid-
bildung zu vermeiden, und die restliche Luft wird oberhalb hinzugegeben [14]. Das Versorgungssystem
des schweren Heizols ist fiir 35 % Dampferzeugerleistung ausgelegt und jede Ebene fiir 25 % der Leis-
tung!. Somit kann der Dampferzeuger auch in Schwachlast mit Ol gefahren bzw. beim Miihlenausfall
kann eine ganze Ebene auch mit Ol betrieben werden [144].

Die komplette Luftversorgung der Anlage ist zweistraf3ig ausgefiihrt, dies bietet der Anlage in Heil-
bronn weitere Moglichkeiten der Flexibilisierung, da bei niedrigen Teillasten auch eine StrafRe der
Luftversorgung ausgeschaltet werden kann, wodurch die im Betrieb befindlichen Ventilatoren naher
am Auslegungspunkt sind und damit bei hoheren Wirkungsgraden arbeiten konnen. Brennstoff- und
Luftversorgung sind in Abb. 4.4 dargestellt. Die Luft kann aus dem Kesselhaus oder aus der Umgebung
vom Sekundérluftventilator (SLV) angesaugt werden, nach dem SILV teilt sich der Luftstrom auf. Der eine
Strom durchstréomt den Dampfluftvorwdarmer (DALUVO), in welchem er mit Dampf aufgeheizt wird und

! Eine Ubersicht iiber den Dampferzeugerlastbereich ist im Anhang Abb. B.1 gegeben
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Abbildung 4.3: Prinzipielle Darstellung einer Feuerungsebene und eines Brennerspiegel

anschliefend den LUVO, welchen er mit {iber 300 °C verlésst. Der nun aufgeheizte Sekundéarluftstrom
wird nun auf alle 16 Brennereinheiten und die vier ABL-Offnungen verteilt, was zu einer Gesamtsumme
von 20 Luftregelklappen fiihrt. Der andere Teilstrom wird vom Primarluftventilator (PLV) auf ein hoheres
Druckniveau gebracht, um den Druckverlust in der Miihle zu {iberwinden. Der Primérluftmassenstrom
dient als Tragluft fiir die gemahlene Kohle und transportiert diese von der Miihle zu den jeweiligen Feue-
rungsebenen. Ein Teil der Primérluft wird am Luvo vorbeigefiihrt und dient zur Temperaturregelung in
den Miihlen. Die beiden Sekundarluftventilatoren sind axial mit verstellbaren Leitschaufeln ausgefiihrt,
wahrend fiir die Priméarluftférderung drehzahlgeregelte Radialventilatoren eingesetzt werden. Die rege-
nerativen Luftvorwdrmer sind vom Typ Ljungstrom mit rotierender Speichermasse und fest stehenden
Hauben.

Analog zur Luftversorgung ist auch der Rauchgasweg zweistral3ig ausgefiihrt, wobei in der urspriingli-
chen Anlagenkonfiguration nur zwei elektrostatische Staubabscheider als Reinigungsanlagen vorgesehen
waren. Im Zuge der Umweltschutzdiskussion der 80er Jahre wurden zwei katalytische Entstickungsanla-
gen und zwei Einheiten zur Rauchgasentschwefelung nachgeriistet [146] [147]. In der DeNOx werden
NO und NO, mit Hilfe von Ammoniak (NH3) und Sauerstoff zu Stickstoff und Wasser reduziert. Durch
Einsatz eines geeigneten Katalysators, haufig Titandioxid (TiO,), kann das Reaktionsfenster in den Be-
reich von 320-400 °C geschoben werden, womit die Reaktion nach dem ECO stattfinden kann. In der REA
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Abbildung 4.4: Brennstoff- und Luftversorung des Dampferzeugers der Referenzanlage, Quelle: [144],
eigene Darstellung

wird SO, unter zu Hilfenahme einer Kalksuspension in Gips iiberfiihrt. Wie in Deutschland iiblich, wur-
den auch hier die Saugzugventilatoren axial mit verstellbaren Schaufeln ausgefiihrt. Eine Ubersicht iiber
den Rauchgaspfad ist in Abb. 4.5 gezeigt. Das Rauchgassystem ist mit diversen Klappen und Bypéssen
versehen und kann auch in Teillast mit einem Saugzugventilator (SZV) betrieben werden. Stromauf der
REA ist jeweils ein Gasvorwarmer (GAVO) angeordnet, der die gereinigten Rauchgase wieder aufwérmt,

bevor sie in den Kamin geleitet werden.

Die freigesetzte chemisch gebundene Energie wird im Dampferzeuger auf das Arbeitsmedium Wasser
iibertragen, welches die thermische Energie in einem Clausis-Rankine-Prozess in mechanische Energie
umwandelt. Mit Hilfe eines Generators kann die mechanische Energie des Turbosatzes in elektrische
Energie tiberfiihrt werden. Der Wasser-Dampf-Kreislauf vom Block 7 entspricht dem Stand der Technik
der 80er, wobei einige Bemithungen unternommen wurden den spezifischen Warmeverbrauch der Anla-
ge zu minimieren. Der Kreislauf ist in Abb. 4.6 fiir den reinen Kondensationsbetrieb dargestellt, wobei
der Ubersicht halber auf die Darstellung diverser Nebensysteme verzichtet wurde. Der Turbosatz der
Anlage besteht aus einer einflutigen Hochdruckturbine (HDT), einer doppelflutigen Mitteldruckturbi-
ne (MDT), zwei doppelflutigen NDT und einem Generator. Der Abdampf aus den Niederdruckturbinen
wird in einem Kondensator in den fliissigen Zustand iiberfiihrt. Die Anlage ist mit sieben Vorwarmern,
die aus den Turbinenanzapfungen A1-A7 versorgt werden, ausgestattet [148]. Es teilt sich dabei auf fiinf
Niederdruckvorwirmstufen und zwei Hochdruckvorwarmstufen auf, wobei die vorletzte Vorwéarmstufe

einen getrennten Enthitzer besitzt, da das Temperaturniveau der ersten MDT-Anzapfungen hoher ist als
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Abbildung 4.5: Rauchgaspfad der Referenzanlage, Quellen: [146] [147], eigene Darstellung

in der kalten Zwischeniiberhitzung. Der Antrieb der zweistufigen Speisewasserpumpe erfolgt mithilfe
einer SPAT, welche im Normalfall aus Anzapfung A5 versorgt wird, im Falle von niedrigen Teillasten
oder aktiver Turbinenumfahrung erfolgt die Versorgung aus der kalten Zwischeniiberhitzung. Zum An-
fahren und als Reserve ist eine elektrisch angetriebene Speisewasserpumpe vorhanden, die bis zu 70 %
Dampferzeugerleistung betrieben werden kann. Das HKW kann bis zu 550 MW Fernwarme auf zwei
verschiedenen Temperaturniveaus (A4 und A7) auskoppeln [148].

Um die Ubertragbarkeit der Ergebnisse auf andere Anlagen beurteilen zu kénnen sollen kurz die Unter-
schiede zu den Schwesterblécken in Bergkamen und Bexbach aufgezeigt werden. Die Informationen zu
der Anlage in Bexbach stammen aus [15] und [149], wéhrend die Bergkamener Einheit in [51] vorge-
stellt wird. Der Block in Bexbach hat ebenfalls eine relativ niedrige Feuerraumendtemperatur, wodurch
er eine dhnliche Hohe wie die Einheit in Heilbronn besitzt. Jedoch wurden niedrigere Dampftempe-
raturen vorgesehen (535/535°C) und eine niedrigere Dampferzeugereintrittstemperatur von 250°C
verwirklicht. Der Wasser-Dampfkreislauf dhnelt Block 7 stark, so sind beispielsweise ebenfalls sieben
Vorwéarmstufen und eine SPAT als Antrieb der Speisewasserpumpe vorgesehen. Auf der Gasseite hinge-
gen ist ein einstralliges Konzept umgesetzt worden. Die Anlage hat einen PLV, einen SLV, einen SZV sowie
einen LUVO vom Typ Rothemiihle mit stehender Speichermasse und rotierenden Hauben. Wahrend sich
die Anlagen in Bexbach und Heilbronn Wasser-Dampf seitig stark dhneln, ist die Anlage in Bergkamen
konservativer ausgelegt worden. Die Dampfparameter am Turbineneintritt liegen bei 530/ 530 °C und
190/ 42,5 bar. Des Weiteren sind nur sechs Vorwarmstufen eingebaut und die Speisewasserversorgung
wird durch 2 x 60 % elektrisch angetriebene Pumpen bewerkstelligt. Die Gasseite in Bergkamen stimmt
weitestgehend mit der in Heilbronn iiberein.

Die bisherigen Ausfiihrungen {iber das Referenzkraftwerk beziehen sich im Wesentlichen auf den Stand
der Inbetriebnahme, jedoch wurde Block 7 im Jahr 2009 einer Leistungssteigerung unterzogen, bei der
der Dampferzeuger, die Turbinen, die Mahlanlagen und das Primarluftsystem ertiichtigt wurden. Ins-
gesamt konnte die maximale Frischdampfmenge von 606 auf 655kg/s und die Dampfparameter auf
545 / 545 °C angehoben werden.
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Abbildung 4.6: Wasser-Dampf-Kreislauf der Referenzanlage ohne Fernwarmeauskopplung und Neben-
systeme. RB bezeichnet die Randbedingungen fiir das spatere numerische Modell, Quelle:
[148], eigene Darstellung

4.2 Modellierung

In diesem Abschnitt werden der Modellumfang des Kraftwerks und die Vorgehensweise bei der Model-
lierung beschrieben. Nach einer kurzen Gesamtiibersicht werden die einzelnen Teilsysteme und deren
Verkniipfung untereinander vorgestellt.

4.2.1 Modellumfang und Randbedingungen

Eine Zusammenfassung der Anforderungen an das Kraftwerksmodell, welche letztendlich den Modell-
umfang und den Detaillierungsgrad bestimmen, wurde bereits in Kapitel 2.3 gegeben. Eine grundlegende
Eigenschaft des Kraftwerksmodells soll die Minimierung von Randbedingungen sein, welche die System-
grenzen des Modells bestimmen. Legt man die Systemgrenze um die gesamte Anlage, ergeben sich vier
Stoffstrome, die selbige iiberschreiten: Brennstoff-, Luft-, Rauchgas- und Kiihlwassermassenstrom. Fiir
den Prozess wichtige Randbedingungen sind Brennstoffzusammensetzung, Kiihlwassertemperatur, Um-
gebungstemperatur und -druck. Ein Uberblick iiber die Bilanzgrenze ist in Abb. 4.7 gegeben. Fiir den
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Modellaufbau hat es sich als zweckmif3ig erwiesen, das Kraftwerk in unterschiedliche Teilsysteme zu
zerlegen:

1. Luft- und Rauchgasseite

2. Brennstoffversorgung

3. Dampferzeuger

4. Turbosatz und Vorwarmstrecke

Diese sind ebenfalls mit ihren Schnittstellen zu den anderen Teilsystemen in Abb. 4.7 illustriert und

werden in den nachfolgenden Teilkapiteln nédher erlautert.
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Abbildung 4.7: Bilanzraum des abgeleiteten Kraftwerksmodells mit Teilsystemen und Schnittstellen

4.2.2 Luft- und Rauchgasseite

Das Teilsystem Luft- und Rauchgasseite beginnt an der Frischluftansaugung aus der Umgebung und
versorgt einerseits die Miihlen und den Dampferzeuger mit Luft. Anderseits ist der Abgastrakt vom
Dampferzeugeraustritt bis zum Austritt aus den Saugziigen zugeordnet. Als Randbedingungen werden
Umgebungsdruck und -temperatur sowie optional die Luftfeuchtigkeit angeben. Folgende Komponenten
umfasst die Grundversion des Teilmodells: Kanalsystem, Axialventilatoren, Radialventilatoren, Regenera-
tiver Luftvorwdrmer, Dampf-Luftvorwarmer, Sekundér- und Tertidrluftklappen und Rauchgasreinigung.
Die Modellierung der einzelnen Komponenten wird in den nachfolgenden Teilkapiteln behandelt.
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4.2.2.1 Kanalsystem

Alle Anlagenkomponenten sind durch das Kanalsystem miteinander verbunden. Aus den tiiblicherweise
rechteckigen Kanalabschnitten wurde jeweils Ersatzgeometrie mit kreisformigen Querschnitt abgeleitet
(Abb. 4.8).

Kanal Ersatzgeometrie
s H
b
tH
f a i +T{

Abbildung 4.8: Ableitung der Ersatzgeometrie fur das Kanalsystem

Der innere Querschnitt A, des Kanalsegments mit den Kantenldngen a und b ist durch Gl. 4.1, wéah-
rend Querschnitt der Wand A,, durch die Wandstérke s definiert ist (Gl. 4.2). Die daraus abgeleitete
Ersatzgeometrie ist ein Rohr mit dem Innendurchmesser d und der Wandstéarke t (Gl. 4.3 und 4.4).

A, =ab 4.1)
A, =2s(a+ b) (s << a,b) 4.2)
d = 4 ab (4.3)
T
t= 25 @+ ) (4.4)
mwd

Um die Druckverluste durch Formverdnderungen wie Abzweigungen, Verjliingungen oder Bégen mit zu
beriicksichtigen, wurde der Widerstandsbeiwert ¢ fiir die jeweiligen Abschnitte ermittelt [140]. Alter-
nativ kann der Formverlust auch anhand von Auslegungsdaten, sofern vorhanden, implementiert wer-
den. Es wird dabei angestrebt, die Linge und den geodéatischen Hohenverlauf des realen Kanalsystems
moglichst genau abzubilden. Konvektive Warmeverluste vom Kanalsystem an die Umgebung sind nicht
beriicksichtigt.

4.2.2.2 Axialventilatoren

Das modellierte Kraftwerk verfiigt iiber insgesamt vier mit verstellbaren Leitschaufeln ausgefiihrte Axial-
ventilatoren: zwei parallel arbeitende Saugzugventilatoren und zwei parallel arbeitende Frischluftventi-

50

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



latoren. Die Charakterisierung des einzelnen Ventilators erfolgt {iber die Definition eines Kennfelds, das
als Schar von Isolinien des Laufschaufelwinkels abgebildet wird. Im Kennfeld wird somit fiir verschie-
dene konstante Leitschaufelwinkel die Druckerh6hung im Ventilator als Funktion des Volumenstroms
hinterlegt. Bereiche zwischen einzelnen Isolinien ergeben sich durch lineare Interpolation.

Das existierende Axialventilatormodell der Software bertiicksichtigt nicht die Temperaturerhohung in
Folge der Verdichterarbeit oder des Wirkungsgrades. Mochte man die Temperaturerhohung jedoch be-
riicksichtigen, muss das Modell dementsprechend erweitert werden. Hierzu wurde ein allgemein giilti-
ges Modell fiir ideale Gase, welches auf den Ausfithrungen von Postler basiert, implementiert [87]. Die
Berechnung der Temperaturerhohung im Ventilator A¥,,,, erfolgt mittels Gl. 4.5 mit Hilfe der Prozess-
groflen Druck p, Ventilatorwirkungsgrad 7, Temperatur T, Warmekapazitét c,, Adiabatenexponent «,
Volumen- und Massenstrom V bzw. ri1. Indizes E und A bezeichnen die Zustinde am Eintritt bzw. Austritt
des Ventilators.

w ApV (1—
Aﬁvent = (p_A) Tein - Tein + M (4.5)

Mit Hilfe der berechneten Temperaturerhéhung ergibt sich der notwendige Wérmestrom Q,,,, zur Er-
warmung des Gases (Gl. 4.6):

Qvent =m Cp A/ﬁyent (4.6)

Um den Einfluss der Gaszusammensetzung auf den Adiabatenexponent x in Gl. 4.5 zu beriicksichtigen
wurde eine aktuelle In-situ-Bestimmung von selbigen eingefiigt. Fiir die vier wichtigen Gaskomponenten
Sauerstoff, Stickstoff, Wasserdampf, und Kohlenstoffdioxid wird x; dabei fest definiert und Temperatur-
abhéangigkeit vernachléssigt. Zunachst werden die jeweiligen Volumenanteile y; bestimmt, wobei andere
Komponenten aufder den vier genannten vernachléssigt werden. Die Berechnung des Adiabatenexponen-
ten des Gasgemisches erfolgt mittels Gl. 4.7.

K= o 4.7)

Zi Kiyil

Eine genannte Anforderung in Kap. 2.3 an das Modell war die Moglichkeit, Storfalluntersuchungen in

neuen Betriebspunkten durchfiihren zu konnen. Im Falle von gasseitigen Storfalluntersuchungen wie
Feuer-Not-Aus, Schwarzfall oder Ventilatorausfall ist eine korrekte Abbildung des Auslaufverhaltens
und wichtig zur Interpretation der Ergebnisse notwendig. Karner hat in seiner Arbeit [150] ein Mo-
dell entwickelt, welches neben der kinetischen Energie des Ventilators auch den Einfluss der Strecke
mitberticksichtigt. Die Drehzahl n ist in Abhédngigkeit der herrschenden Bedingungen zum Ausschaltzeit-
punkt (Index 0), dem Volumenstrom V, dem Ventilatorwirkungsgrad n sowie der Massentrigheit von
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Ventilator, Kupplung und Motor 6 in Gl. 4.8 gegeben. Auf die Herleitung von Gl. 4.8 wird an diesem

Punkt verzichtet und auf [150] verwiesen.

t .
2 Ap V
D1 - 2| 22210 4, (4.8)
n By Jo Apo Vo m

2 2
Bo =6 M (4.9)
ApyVy

4.2.2.3 Radialventilatoren

Die beiden Primaérluftventilatoren (Miihlenliifter) sind, da sie den deutlich héheren Widerstand in den
Kohlemiihlen {iberwinden miissen, als Radialluftventilatoren ausgefiihrt, deren Regelung iiber die Dreh-
zahl des Motors erfolgt. Das existierende Radialventilatormodell in APROS hat sich jedoch als ungeeignet
erwiesen, da es zu unphysikalischen Resultaten fiihrt. Alternativ dazu hat sich gezeigt, dass sich zur Ab-
bildung der Ventilatoren das existierende Kompressormodul eignet. Strenggenommen ist ein Ventilator
ein Kompressor (Verdichter) mit einem sehr geringen Druckverhéltnis I1. Das charakteristische Kennfeld
des Ventilators wird als Schar von Isolinen fiir konstante Drehzahlen n angegeben und ist beispielhaft
in Abb. 4.9 gezeigt. Jeweils zwei Punkte P1(n;) und P2(n;) definieren eine Parabel, wobei P1(n;) das

Maximum selbiger ist.

P1(ny0)

Pl(ng)

P1(ng)

P1(n;) .’ ‘
\Pz(nl)

Massenstrom

Druckverhéltnis

Abbildung 4.9: Kennfeld des Radialventialtors

Anders als das Axialventilatormodul beriicksichtigt das vorhande Modul die Temperaturerhohung, und
eine Modifikation ist hier nicht nétig. Fiir die Berechnung des Auslaufverhaltens kommt ebenfalls Gl. 4.8

zum Einsatz.

4.2.2.4 Regenerativer Luftvorwarmer

Aufgrund der zwei parallel arbeitenden Rauchgaspfade besitzt die Anlage zwei regenerative Luftvorwar-
mer vom Typ Ljungstrom. Diese bestehen aus einer thermischen Speichermasse, welche zwischen den
Luftkanédlen und den Rauchgaskanélen rotiert. Dabei nimmt sie Warme im Rauchgaspfad auf, speichert
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sie und gibt sie an die Luftseite ab. Insgesamt gibt es drei beteiligte Stoffstrome, namlich Rauchgas,
Primér- und Sekundarluft, deren Anordnung in Abb. 4.10 (links) zu sehen ist. Der resultierende Warme-
strom vom Rauchgas durchdringt die Warmeiibertragerflache auf der Rauchgasseite Az; und teilt sich
auf die Warmeitibertragerflachen von Primér- und Sekundérluft (Ap; und Ag;) auf. Folgende Annahmen
werden bei der Modellierung getroffen:

* Die Gesamtmasse mp,,, des Luvos ist bekannt und teilt sich zu 10% auf Welle und 90 % auf

thermische Speichermasse auf.

* Totale Warmeiibertragerflache A,,,, Dichte p, Warmeleitfahigkeit und -kapazitit ¢ der Masse sind
bekannt.

* Die Aufteilung der Warmeiibertragerflache A,,, erfolgt zu 50 % auf Ag; und 50 % auf Ap; und Ag; .

* Die Flachen Ap; und Ag; ergeben sich aus dem Verhéltnis der bekannten nominellen Massenstrome

mPL,nom. und mSL,nom.'

* Warmeverluste an die Umgebung und Warmeleitung in axialer Richtung werden nicht berticksich-
tigt.

Sekundérluft ~ Primarluft

Agl,
Arg
A}
s
T Rauchgas —

Abbildung 4.10: Links: Prinzipskizze eines Luvos, rechts: Ersatzgeometrie des Plattenwarmeibertragers

Aus diesen Uberlegungen ergibt sich ein Plattenwirmeiibertrager mit einer Wandstirke s von:

s = Mpruvo — M0 — 2 Mrypo (4'10)
P Agg p (App + Agp) P Ator

Die Warmetibertragerfldche Ag; ergibt sich mit den Gleichungen 4.11 und 4.12,

A
Ag + App = tzm 4.11)
Ih — mPL,nom. (4 12)
ASL mSL,nom.
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zu Gl. 4.13:

A
ASL == tot (4.13)

2 (1 + MpL nom. )

MSL nom.

Die Ersatzgeometrie ist in Abb. 4.10 (rechts) stark vereinfacht dargestellt. Zum besseren Verstdndnis
beziiglich der Warmestruktur wird auf Abb. 4.11 verwiesen. Zur axialen Diskretisierung dienen i Kon-
trollvolumen, wobei in einem Rauchgaskontrollvolumen Ny, die Warme auf zwei unterschiedliche War-
mestrukturen iibertragen wird und anschlieBend auf die entsprechenden Luftkontrollvolumen (Ng; bzw.
Np;). Eine generelle Aussage, wie grol3 i bei regenerativen Luftvorwéarmern gewéahlt werden sollte, exis-
tiert nicht, jedoch zeigt die Erfahrung, dass eine Diskretisierung von i = 10-16 ausreichend ist. Der
prinzipielle Aufbau von Warmeiibertragern wird in Kap. 3.2.1 anhand von Abb. 3.3 vorgestellt.

Primarluft Rauchgas Sekundaérluft
NN <> T <> DO <> | <> Nh
Np i | | | ! Nrg1 | | Nsr i
' | Ly | ' [ '
| | | | | | | |
| | | | | | | |
| | | | | | | |
: | Ly | : | :
[ oy | |
WNOIE IO N ENRON)
Npp, i1 I I I | Nrg2 I | I I Nspi1 5
| | | | | | | | <
° | | | | . | | | | ° E
L] L] I [ ] J(;;
A : : : : . : | : : o g
[ Ly G| o 5
N N | R = N
PIOITTTON O NGO :
Npr 2 | : | : Nra : | : | Nsp2 g
L Ly [ ol S
: | : | | : [ : &
o o o o 2
| | | | | | | |
| ' ' |
NN <> 1 <> N O <> 1 <> Nh
Npr 1 Nrgi N1 1
2
:
Leckage pr.rg Leckage s1.rg %
Q
|
><]
Leckage py.g1, 1 1

Abbildung 4.11: Aufbau der Warmestruktur und das Leckagemodell des Luftvorwarmers

Rotierende Luvos besitzen typischerweise eine Leckagestromung zwischen den drei Stoffstromen Rauch-
gas, Primér- und Sekundérluft, die wegen technischer Undichtigkeit unvermeidbar ist [14]. Die auftre-
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tende Leckagemenge ist abhdngig von der Druckdifferenz zwischen den einzelnen Stoffstromen. Ins-
gesamt treten drei Leckagestromungen auf, da der hochste Druck in den Primaérluftleitungen herrscht,
bilden sich Leckagestrome zur Rauchgasseite und Sekundérluftseite aus. Da der Rauchgaskanal im Un-
terdruck betrieben wird, bildet sich schlief3lich auch ein Leckagestrom von der Sekundarluftseite hierher
aus. Zur Modellierung wurden hierzu Druckverluste in Form von Ventilen (Abb. 4.11) zwischen den
Gaskanilen eingefiigt und auf den Auslegungsfall eingestellt. Bei Warmebilanzen in der Literatur wird
allgemein angenommen, dass ein Drittel der Leckluft an der heillen Luvo-Seite {ibertritt und zwei Drittel
am kalten Ende [43]. Im hier vorgestellten Modell wird vereinfachend der Leckluftiibertritt zu 100 % am
kalten Ende berechnet.

4.2.2.5 Dampf-Luftvorwarmer

Moderne Kraftwerke verfiigen iiber Vorrichtungen um die Korrosion am kalten Ende zu verhindern.
Diese tritt auf, wenn der Sduretaupunkt des Rauchgases unterschritten wird. Zum Schutz der Kom-
ponenten stellt man sicher, dass die Temperatur der letzten Heizflichen im Luftvorwédrmer stets iiber
dem Sauretaupunkt ist. Bei Steinkohlekraftwerken setzte man haufig Dampfluftvorwarmer ein, welche
mit niederkalorischem Dampf versorgt werden und die Temperatur der Luft anheben [43]. So verfiigte
die Referenzanlage beim Bau iiber zwei Dampfluftvorwarmer auf Sekundarluftseite (vgl. Abb. 4.4). Der
Dampf kondensiert dabei in den Rohren des Warmeiibertragers, und die Luft erwdrmt sich dementspre-
chend, eine Illustration ist in Abb. 4.12 (links) gegeben.

Auf der rechten Seite von Abb. 4.12 ist dargestellt wie man den Dampfluftvorwdrmer prozessseitig abbil-
den kann, bestehend aus einem Rohrbiindelwédrmeiibertrager, einem Tank T, einer Pumpe P1 und zwei
Ventilen V1 und V2. Der Warmeiibertrager wird anhand von geometrischen und thermodynamischen
Auslegungsdaten implementiert, wobei zur Berechnung der Kondensation in den Rohren in APROS Kor-
relationen von Nusselt, Chen und Shah hinterlegt sind [151] [152] [153]. Anschliel3end fliet das Kon-
densat in den Tank, dessen Fiillstand iiber das Ventil V1 geregelt wird und in dem die Pumpe fiir den
Transport zum Speisewasserbehilter sorgt. Uber das Ventil V2 wird der zugefiihrte Dampfmassenstrom

manipuliert.
Dampf I Dampf
I
| XVZ
I
Luft I Luft =54 F==
i i |
. Gt . T
¥ | Kondensat
¢ | zum SWB

Kondensat

Abbildung 4.12: Prinzipskizze eines Dampfluvos, rechts: Integration des Dampfluvos im Prozess
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Auch wenn die Berechnung der Kondensation des Wasserdampfes in Rohren prinzipiell funktioniert,
hat sie sich jedoch héufig als Schwachstelle des numerischen Gesamtmodells beziiglich Stabilitat und
Rechendauer erwiesen. Aus diesen Griinden wurde alternativ ein stark vereinfachtes Modell fiir den
Dampfluftvorwdrmer implementiert. Dabei sind Luftmassenstrom ri, ., Lufteintrittstemperatur ty,¢¢ oin
Dampfmassenstrom 1 ,,,,; und Dampfenthalpie h4q,,,; bekannt. Um die im Dampfmassenstrom verflig-
bare Warmemenge zu bestimmen wird angenommen, dass der Dampfmassenstrom vollstdndig bei t;,,
kondensiert und keine Unterkiihlung stattfindet. Dabei ist t,, um die Gradigkeit At,, grofer als die
Lufteintrittstemperatur (Gl. 4.14).

tron = tluft,ein + At (414)

ar

Somit berechnet sich die nutzbare Wirmemenge Qpq,vo Nach Gl. 4.15. Der Term h’(ty,,) steht dabei fiir
die Enthalpie des Kondensats (x = 0).

QDaluvo = mdampf (hdampf - h/(tkon)) (4.15)

Zur Schlieffung des Systems wird dem Speisewasserbehélter ein Kondensatmassenstrom der Grofe
Mgamps und mit der Enthalpie h'(ty,,) zugefithrt. Der vereinfachte Dampfluftvorwérmer beriicksich-
tigt weder die thermischen Speichermassen der Rohre noch die sonstige Geometrie, womit auch die
Tragheit der Warmeiibertragung komplett vernachlassigt wird.

4.2.2.6 Sekundar- und Tertiarluftklappen

Die Referenzanlage des Kraftwerksmodell ist, wie in Kap. 4.1 erlautert, mit einem NO,-armen Tangential-
feuerungskonzept ausgefiihrt. Bei der Anlage sind auf vier Feuerungsebenen verteilt 16 Brennergruppen,
deren zugefiihrte Luftmenge jeweils durch eine Sekundérluftklappe (SLK) reguliert wird, angeordnet. In
Abb. 4.4 ist die reale Klappenanordnung dargestellt. Durch die installierte Einbringung der Ausbrandluft
bzw. Tertidrluft oberhalb der Feuerungsebenen kommen noch vier weitere Klappen hinzu. Unter der Be-
riicksichtigung, dass es sich um ein eindimensionales Kraftwerksmodell handelt und dreidimensionale
Probleme, z.B. Schieflagen, im Feuerraum ohnehin nicht abgebildet werden konnen, ist das Zusammen-
fassen paralleler Klappen sinnvoll. So ergeben sich insgesamt eine Tertidrluftklappe (TLK) und vier SLK,
deren einzelnen Charakteristiken vier parallel arbeitenden Klappen entsprechen.

4.2.2.7 Rauchgasreinigung

Die zwei Reaktoren der Entstickungsanlage der Referenzanlage befinden sich zwischen dem Economi-
zer und den Luftvorwarmern (vgl. Abb. 4.5). Katalysereaktoren, wie sie bei GrolSkraftwerken eingesetzt
werden, zeichnen sich durch ihre grof3e Masse des Katalysatormaterials aus, welches tiblicherweise aus
Titandioxid besteht [50]. In starker Teillast kann die Betriebstemperatur des Katalysators absinken, wo-
bei die Masse als Dampfer auf die Lufteintrittstemperatur bei Lastwechseln wirkt. Die Gesamtmasse der
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in der Referenzanlage verbauten, aus je 130 Elementen bestehenden, Katalysatormodule betragt {iber
300.000 kg [147], welche sich pro Reaktor auf drei Ebenen verteilen (Abb. 4.13 links). Technische Da-
ten zu den Katalysatoren sind im Anhang in Tab. A.4 zu finden. Fiir die Modellierung des Katalysators
werden folgende Annahmen zu Grunde gelegt, die sich am Vorgehen in [87] orientieren.

* Abbildung des Katalysators durch parallele Einzelrohre.
* Vernachldssigung der Warmeiibertragung an die Umgebung.
* Nichtberticksichtigung der chemischen Reaktion zur Entstickung und der Ammoniakeindiisung.

Fiir die Reaktoren wird eine Ersatzgeometrie aus n Rohren abgeleitet, deren Zahl und Innendurchmesser
vom totalen Stromungsquerschnitt und der Katalysatoroberfldche abhéngig ist. Die Wandstédrke der Roh-
re ergibt sich aus der Gesamtmasse des Katalysators (vgl. [87]). Eine Darstellung der Ersatzgeometrie
ist in Abb. 4.13 (rechts) zu sehen.

Rauchgas | Rauchgas
—— Modul I
4 4 / N
—— Elemente | P
|
|
| B
—— Ebene | DR

: i :

Abbildung 4.13: Schematische Darstellung eines Entstickungsreaktors (links) und abgeleitete Ersatzgeo-
metrie (rechts)

Nach dem Luvo befinden sich zum Entfernen der festen Partikel die elektrostatischen Filter. Diese zeich-
nen sich durch ihre grof3en Volumen und Stromungsquerschnitte von mehreren hundert Quadratmetern
aus [14]. Der Filter wird als Rohr mit einem entsprechenden Querschnitt und Volumen approximiert,
wobei die Masse der Filterwand vernachldssigt wird. Das Vorgehen entspricht dem in Kap. 4.2.2.1 vorge-
stellten Modellierungsverfahren. Zum Entfernen der Flugasche dient die APROS-Komponente seperator,
welche den Ascheanteil zu 100 % aus dem Rauchgas entfernt.

Eine Ubersicht {iber das entwickelte Modell der Luft- und Rauchgasseite ist in Abb. 4.14 gegeben. Dar-
gestellt sind neben den Randbedingungen auch die Schnittstellen zu den anderen Teilsystemen des Ge-

samtmodells.

4.2.3 Brennstoffversorgung

Zum Umfang des Teilsystems der Brennstoffversorgung gehéren im Wesentlichen die Primérluftklappen,
die Miihlen und natiirlich das entsprechende Kanalsystem, dessen modelltechnische Ableitung sich nicht
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Abbildung 4.14: Prinzipielle Darstellung des Luft- Rauchgasseiten-Modells mit Schnittstellen zu anderen
Teilsystemen

von zuvor genannten Ausfiihrungen unterscheidet und deshalb nicht weiter erwédhnt wird. In der Miihle
wird der feste Brennstoff aufgemahlen, bevor er pneumatisch mittels des Primérluftstroms zum Dampf-
erzeuger transportiert wird. Die Tragheit des Feuerungssystems, zu der die Brennstoffaufbereitung zahlt,
hat einen entscheidenden Anteil am Antwortverhalten des Kraftwerks bei einer sprunghaften Lastdnde-
rung [43]. Dies gilt insbesondere fiir die als tragste geltende direkte Staubfeuerung, da eine Erhohung
des Brennstoffmassenstroms zur Miihle, durch eine Steigerung der Zuteilerdrehzahl, erst nach einiger
Zeit in eine Leistungserhohung in der Brennkammer miindet. Bei dem vorliegenden Referenzkraftwerk
mit Tangentialfeuerung versorgt jede der vier Miihlen eine Feuerungsebene. In Abb. 4.4 (Kap. 4.1) sind
die Miihlen und deren Luftversorgung zusehen.

Im Gegensatz zu anderen Kraftwerkskomponenten war die Miihle und deren Dynamik lange Zeit ein
eher stiefmiitterlich behandelter Bereich. Griinde dafiir sind vielfaltig: prinzipiell ist es ein dreidimen-
sionales Problem, das fiir jede Miihlenbauart einzigartig ist und von weiteren Parametern wie Reisezeit,
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Kohleeigenschaften, Grofe etc. abhéngt [154]. Eine der ersten Modelle fiir das zeitliche Verhalten von
Kohlemiihlen hat Profos bereits 1962 in Form von unterschiedlichen Ubertragungsfunktionen geliefert
[55]. Basierend hierauf wurden immer umfangreichere und komplexere Modelle entwickelt, wie z.B. von
Dolezal und Varcop [155] oder Bollinger und Snowden [156]. Die verwendete Software APROS verfiigt
iiber keine Modelle fiir das instationdre Verhalten von Kohlemiihlen, weshalb hier ein geeigneter Ansatz
gewahlt werden muss. Insbesondere vertikal angeordnete Fremdkraftmiihlen sind in letzter Zeit auf-
grund des rasanten Zubaus von steinkohlebefeuerten Anlagen in Indien und China in den Fokus geriickt.
Agrawal et al. geben in ihrer Arbeit einen sehr guten Uberblick iiber die Entwicklungen hinsichtlich des
Entwicklungsstandes von Kohlemiihlenmodellen und den zugehorigen Reglern [157]. In der Literatur
stehen eine ganze Reihe Modelle fiir Kohlemiihlen mit unterschiedlichem Grad der Komplexitit zur Ver-
fligung. In einer im Rahmen dieser Promotion betreuten Abschlussarbeit von Wildanger [132] wurden
vier unterschiedliche Modelle fiir vertikale Fremdkraftmiihlen ausgewé&hlt und in das APROS Modell im-
plementiert. Alle Modelle haben gemeinsam, dass sie nur nach gemahlener und nicht-gemahlener Kohle
unterscheiden und somit den Einfluss Partikelgro3enverteilung vernachléassigen.

Ein Nachteil aller implementierten Modelle ist die diinne Datenlagen fiir eine Validierung am Miihlen-
typ der Referenzanlage. Insbesondere der Massenstrom von gemahlener Kohle zum Dampferzeuger ist
schwierig zu messen und wird in Kraftwerken iiblicherweise nicht erfasst. Zwar kann durch die Verwie-
gung des Kohlebunkers ein zeitlicher Verlauf des Massenstroms zur Miihle ermittelt werden, Riickschliis-
se auf den zeitlichen Verlaufs am Austritt sind jedoch nicht moéglich. Alle drei detaillierten Modelle, die
in den Abschnitten Kap. 4.2.3.1 bis 4.2.3.4 vorgestellt werden, besitzen miihlenspezifische, anpassbare
Parameter. Zur Simulation des Referenzmodells wird jedoch ein stark vereinfachtes Modell verwendet,
da zur genauen Bestimmung aller Parameter umfangreiche Daten {iber das dynamische Verhalten der
Miihle vorhanden sein sollten.

Fiir alle folgenden Modelle gilt die Annahme, dass der zur Miihle geférderte ungemahlene Kohlemas-
senstrom 11, ausschlieBlich von der Zuteilerdrehzahl n, der Schiittdichte p, des Brennstoff und einem
linearen Faktor Kj,;.i;., abhédngt (Gl. 4.16).

mrk = KZuteiler Ps (416)

4.2.3.1 Muhlenmodell von Fan

Das von Fan et al. im Jahr 1994 [158] entwickelte Modell einer Kohlemiihle ist mittlerweile weit ver-
breitet und wird teilweise als Referenz fiir die Simulation von vertikalen Fremdkraftmiihlen verwendet
[154]. Es handelt sich um ein Modell, welches fiir eine Miihle an einem australischen Kraftwerk entwi-
ckelt und validiert wurde?. Ein Schwerpunkt des entwickelten Modells ist das Abbilden der Massenstro-
me in der Miihle, wobei die wesentlichen Eigenschaften sich wie folgt darstellen:

* Detaillierte Berechnung des rezirkulierten Massenstroms innerhalb der Miihle in drei Stufen.

Es handelt sich dabei um eine Miihle vom Typ RP1003 von Combustion Engineering, die am Kraftwerk Vales Point Power
Station, New South Wales verbaut wurde [159].
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Berechnung des Inventars.

Berechnung des Druckverlustes iiber die Miihle.

Berechnung der benétigten Energie.

Energiebilanz zum Berechnen der Austrittstemperatur.

Prinzipiell kann das Modell relativ einfach implementiert werden, lediglich die Energiebilanz von Fan
wird nicht in APROS implementiert, da sie ohnehin berechnet wird. Eine Ubersicht iiber die Miih-
le, die internen Massenstrome und das Modellschema ist in Abb.4.15 zu sehen. Links ist schematisch
die Kohlemiihle dargestellt, wahrend rechts die Berechnungsstruktur der Massenstrome gezeigt ist. Ein-
gangsgrofRen sind der Eingangsmassenstrom von der trockenen Rohkohle i, und die Primérluft ;.
Bei der Implementierung in APROS wird angenommen, dass die im Brennstoff gebundene Feuchte zu
100 % verdampft wird, da der Wasseranteil bei Temperaturen oberhalb der Verdampfungstemperatur
stets in Dampfform vorliegt, weswegen die Feuchte in der Massenbilanz nicht beriicksichtigt wird. Fan
nimmt an, dass es drei Rezirkulationsmassenstrome m; ,, (i = 1,2, 3) gibt, welche wieder auf den Tisch
zuriickgefiithrt werden. Der erste umfasst Partikel, die auf Grund ihrer Grofde nach dem Verlassen des
Tisches wieder zuriickfallen, der zweite beschreibt jene Partikel, die im Zuge von Anderungen der Stro-
mungsverhéltnisse auf dem Weg zum Sichter zuriickfallen und zu guter Letzt die dritte Rezirkulation,

welche die vom Sichter abgeprallten Teilchen beschreibt.

My, Mp) * * My, Mp) mfk Ihpl
Sichter ; \ ; —————
[T == ) M3 ¢ , :
3. Rezirkulation
mS,re
rn3,re/ mz»f . .
2. Rezirkulation
Ih2,re
i 2,re I:nO.f
Ih1,re
)
-—

Abbildung 4.15: Darstellung des Mduihlenmodells von Fan und Rees, Quellen: [158],[154],eigene
Darstellung

Im Folgenden soll kurz das mathematische Modell gezeigt werden. Es wird angenommen, dass ein Teil
riy s der Rohkohle schon so fein ist, dass er direkt ausgetragen wird, was durch den Parameter k ,
beschrieben wird (Gl. 4.17).

60

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



mo’f = kO,f Thrk (417)

Die Anteile an rezirkulierten Massenstrémen m; ,, werden durch die Parameter k; ., festgelegt (Gl. 4.18).

i,re i

rhi,re = ki,re mi,f (418)

Auf Grund von Luftwiderstand und genereller Systemtrédgheit findet an allen drei Punkten eine Verzoge-
rung statt (Gl 4.19).

dmi,re
dt

= ki,re mi,f - mi,re (419)

Ti,re

Um die feinen Massenstrome ri; ; zu beschreiben fiihrt Fan drei Geometrieparameter k; ; ein, welche
neben dem Priméarluftstrom und jeweiligen Inventar M; in Gl. 4.20 eingehen.

mi,f - ki,f Mi Thpl (420)

Fiir die drei Rezirkulationspunkte ldsst sich jeweils das Inventar bestimmten: GI. 4.21 beschreibt die Mas-
sendnderung der Kohlepartikel im Bereich des Sichters, Gl. 4.22 die Massenédnderung der Kohlepartikel
in der Luft zwischen Tisch und Sichter, wihrend Gl. 4.23 die Anderung der Kohlemasse auf dem Tisch
beschreibt.

dM, ) .
dt3 :(1 - kZ,re) mZ,f - m3,f (421)
dM. . .
L LT (4.22)
dM, ) )
T = Mya.E— ml)f (4.23)

Der auf dem Tisch landende Massenstrom ist gleichzeitig der Eingangsmassenstrom iy, p zum Walz-
vorgang und setzt sich nach GI.4.24 aus nicht direkt ausgetragenem und rezirkulierten Massenstrom

zusammen.

mWal.E = (1 - kO,f) mrk + Zmi,re (424)
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Unter den Walzen durchlaufen die Partikel den Walzvorgang, welcher eine Zeitverzogerung darstellt und
mit der Ubertragungsfunktion GI. 4.25 beschrieben werden kann. Darin enthalten ist die Mahlkonstan-
te T,,, welche der Kehrwert der Zerkleinerungsrate R ist. Fan beschreibt in seiner Arbeit den Einfluss
der Zerkleinerungsrate auf den Mahlprozess, wobei er dabei auf die Erkenntnisse von Prasher [160]
zurilickgreift.

1

Myqa = 13T MyarE (4.25)
m

Der letztendlich mit der Primérluft ausgetragene gemahlene Massenstrom 1. berechnet sich nach
Gl. 4.26.

mfk == Thg,f + n‘"lo’f (426)

Neben der Berechnung der feinen Kohlepartikel gibt Fan auch Gleichungen fiir die Berechnung des
Druckverlustes iiber die Miihle und der notwendigen Energien des Mahlvorgangs an [158]. Weitere
Beschreibungen und Erldauterungen sind hierzu bei Flynn zu finden [154]. Eine Vorgehensweise zur

Implementierung in der Simulationssoftware APROS ist in der Arbeit von Wildanger zu finden [132].

4.2.3.2 MUhlenmodell von Wei

Wei hat 2004 ein Miihlenmodell entwickelt, das zur Online-Berechnung im Kraftwerk eingesetzt wer-
den kann [161]. Es ist eine Weiterentwicklung des von Zhang vorgestellten Modells und verwendet die
realen Messdaten aus dem Kraftwerk, um das Verhalten der Miihle vorhersagen zu konnen bzw. die Rege-
lung zu optimieren [162]. Auf Grund der relativ einfachen Struktur eignet sich das Modell ebenfalls zur
Implementierung in APROS und soll kurz vorgestellt werden. Zwar hat Wei die Entwicklung zu einem
mehrstufigen Modell fortgefiihrt [163], jedoch wurde hier das einfache Modell diesem Modell vorgezo-
gen, da bereits ein sehr umfangreiches, mehrstufiges Modell durch das Modell von Fan (Kap.4.2.3.1)
eingefiigt wurde.

Nach Wei berechnet sich der feine ausgetragene Kohlemassenstrom iz nach Gl. 4.27 in Abhéngigkeit
des Differenzdrucks zwischen Primérluft und Umgebung Ap,;, der Massen an gemahlener Kohle M
sowie eines Modellparameters k.

In den Gleichungen 4.28 und 4.29 wird die Anderung der Massen von roher (M,) bzw. gemahlenen
Kohleinventar (M;) beschrieben. Dabei beschreibt der Term k,,M, den gemahlenen Massenanteil und
m,, den iiber den Zuteiler zugefiihrten Massenstrom.
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L= iy =k M, (4.28)
dM; .
T = km Mr — mfk (429)

Mit diesen drei Gleichungen kann nach dem Anpassen der Parameter der feine Kohlemassenstrom in
Abhéangigkeit von Zuteilerdrehzahl und dem herrschenden Druck stromab des Primarliifters berechnet
werden. Das Verwenden des Primérluftdrucks anstelle des Primarluftmassenstroms liegt vermutlich dar-
in begriindet, dass das Modell zur online Prognose im Kraftwerk eingesetzt wird und auf die vorhande-
nen Messdaten zurlickgreift. Alternativ kann bei entsprechender Modifikation des Parameters k; auch
der Primarluftmassenstrom anstelle des Differenzdruckes eingesetzt werden. Zur Berechnung der Miih-
lenaustrittstemperatur wird die Energiebilanz von der Simulationssoftware selbst gelost. Neben dem
Kohlemassenstrom verfiigt das Modell auch tiiber Vorschriften zur Berechnung des Gesamtmiihlendruck-
verlustes und der benoétigten elektrischen Stromstdrke. Die konkrete Implementierung des kompletten
Modells in die Simulationssoftware ist in der Arbeit von Wildanger [132] beschrieben.

4.2.3.3 Muhlenmodell von Niemczyk

In den bisherigen Modellen wurde von einer konstanten Sichterdrehzahl ausgegangen, dies entspricht
zwar den Anforderungen fiir das Referenzkraftwerk, ist aber bei modernen Anlagen eher uniiblich. Aus
diesem Grund wurde das Modell von Niemczyk et al. ebenfalls beriicksichtigt, da es den Einfluss der
Sichterdrehzahl beriicksichtigt [164]. Das Modell dhnelt im Aufbau den beiden zuvor genannten und
befindet sich von der Komplexitidt her zwischen ihnen angeordnet. Auf Grund seiner guten Darstellung
des Miihlenverhaltens wurde es bereits in anderen Arbeiten zum Abbilden der Kohlemiihle verwendet
[165]. Es unterscheidet dabei innerhalb der Miihle nach drei Zonen: ungemahlen auf dem Tisch (Index
r), gemahlen aufdem Tisch (Index f) und gemahlen in der Luft (Index f, L). Die Anderung der ungemah-
lenen Kohle auf dem Tisch lasst sich nach Gl. 4.30 beschreiben, wobei ri1,; den Rohkohlenmassenstrom,
der Term k,M, den gemahlenen Massenstrom, und der Term k,M;; den vom Sichter rezirkulierten
Massenstrom, darstellt.

dM
dt

L= mrk - ker + kZMf,L (430)

Die Anderung der gemahlenen Kohlemasse auf dem Tisch (Gl.4.31) ergibt sich aus der Differenz von
gemahlener Masse und von der Primarluft mp; mitgerissener Masse.

dM
dt

= ker - ks ThpL Mg (4.31)

63

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



Mitgerissener Kohlemassenstrom, rezirkulierter Massenstrom und zur Brennkammer ausgetragener Mas-
senstrom iy sind notwendig, um die in der Luft befindliche Kohle zu bilanzieren (Gl. 4.32).

dM; |,
dt

In Abhdngigkeit der Sichterdrehzahl w wird die ausgetragene Kohlemenge durch Gl. 4.33 ausgedriickt.

g = ky M, (1— kﬁ) (4.33)
5

Insgesamt hat man ein Gleichungssystem zur Beschreibung des Verhaltens mit den fiinf spezifischen
Parametern k, k,, ks, k4, und ks. Im entwickelten Modell von Niemczyk werden ebenfalls der Miihlen-
druckverlust, der Energieaufwand und die Austrittstemperatur berechnet, wobei letztere nicht benotigt
wird [164]. Die genaue Implementierung kann ebenfalls in [132] nachgelesen werden.

4.2.3.4 Muihlenmodell von Lee

Basierend auf der Arbeit von Lee [166] wurde ein vereinfachtes Modell, welches ausschlief8lich auf
Ubertragungsglieder zuriickgreift, erstmals in der Arbeit von Belz [167] abgeleitet und in die Simulati-
onssoftware implementiert. Dieses existierende Modell wurde in [132] ebenfalls in leicht abgewandelter
Form implementiert. Dieser Ansatz ermdglicht es relativ einfach, das Lastinderungsverhalten von Miih-
len darzustellen, ohne die geometrischen Probleme zu beachten. Das implementierte Modell berechnet
den ausgetragenen Kohlemassenstrom als reine Antwort auf die Zuteilerdrehzahl, ohne den Einfluss von
Inventar oder Primarluftmassenstrom zu beriicksichtigen. Dieser Ansatz liefert prinzipiell zufriedenstel-
lende Ergebnisse, falls die Primérluft und Kohlezufuhr sich annédhernd parallel &ndern. Natiirlich konnen
wie Effekte Ausblasen der Miihle oder eine Vorsteuerung mittels Primarluft nicht beriicksichtigt werden.
Positiv hingegen wirkt sich die Méglichkeit aus, die Ubertragungsfunktionen relativ einfach abzuschétzen
und dennoch plausible Ergebnisse zu erzielen.

4.2.3.5 Abschatzen der Modellgtte

Die vier zuvor vorgestellten Ansédtze zum Abbilden des Miihlenverhaltens sollen nun miteinander vergli-
chen werden. Dies ist insofern schwierig, weil alle jeweils anhand eines speziellen Miihlentyps parame-
trisiert und validiert wurden. Um sie dennoch miteinander vergleichen zu konnen, werden sie anhand
von Simulationsldufen des sehr umfassend validierten Modells von Fan miteinander verglichen [158].
Ausgehend von den in [154] gezeigten Simulationsergebnissen werden die benotigten Parameter fiir
alle vier Varianten versucht zu bestimmen und miteinander verglichen. In Abb. 4.16 sind die vier zuvor
vorgestellten Modelle im Vergleich zu einer Referenzsimulation aus [154] dargestellt. Die Bestimmung
der genauen Modellparameter ist mitunter jedoch aufwéndig, und die gezeigten Ergebnisse spiegeln be-
stimmt noch nicht das Optimum wider. Zum Startpunkt der Simulation wird der Rohkohlemassenstrom
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von 0 auf 9,8kg/s und im Folgenden alle 1000 s verandert (auf 13,2; 4,4 und 11,4kg/s). Die simulier-
te Antwort des Austrittsmassenstroms kann von allen verwendeten Modellen relativ gut wiedergegeben

werden.

P ST -
Lo

Kohlemassenstrom in kg/s

—— Referenz - Fan--- Niemczyk-----Wei--- Lee

T T T
0 1000 2000 3000 4000
Zeitin s

Abbildung 4.16: Vergleich unterschiedlicher implementierter Modelle fiir die Berechnung des ausgetra-
genen Kohlemassenstroms mit einer Referenzsimulation aus [154], Quelle: [132], eigene
Darstellung

Die jeweiligen Modellparameter sind nun an diesen speziellen Miihlentyp angepasst und konnen nicht
fiir die Miihlen der Referenzanlage verwendet werden. Es ist aber ersichtlich, dass alle Ansétze dhnliche
Ergebnisse liefern konnen, falls eine ausreichende Datenlage vorhanden ist.

In der Referenzanlage konnen die Parameter nur schwerlich bestimmt werden, da keine Kohlenstaub-
messung zwischen Mahlanlage und Dampferzeuger vorhanden ist und das zeitliche Antwortverhalten des
feinen Kohlemassenstroms auf eine Anderung am Eintritt unbekannt ist. Lediglich der Frischdampfmas-
senstrom wird messtechnisch erfasst und kann wihrend eines Lastwechsels als Orientierung genommen
werden. Dabei muss beachtet werden, dass sich das Antwortverhalten der Kohlemiihle und die Rege-
lung bzw. Steuerung des Speisewassermassenstroms mitunter iiberlagern. Eine isolierte Betrachtung der
Kohlemtihle aus den vorhandenen Messgrofsen im Kraftwerk ist leider nicht moglich.

Aus diesem Grund wird das Antwortverhalten der Kohlemiihle als reine Ubertragungsfunktion, beste-
hend aus zwei PT;-Gliedern dargestellt. Dieser Ansatz wurde auch von Zehtner [61] bei der Simulati-
on des Kraftwerks Zolling verwendet. Diese stark vereinfachende Herangehensweise unterschliagt zwar
wichtige Effekte, wie Kohlenstaubein- bzw. -ausspeicherung oder den Einfluss der Primarluft, wird jedoch
als ausreichend erachtet, wenn ohnehin das genaue Verhalten der Mahlanlage unbekannt ist.

Alle beschriebenen Modelle sind nichtsdestotrotz in die Simulationssoftware eingebunden worden und
konnen prinzipiell verwendet werden. Es ist jedoch, insbesondere bei Untersuchungen, die die Mahlan-
lage betreffen, anzustreben, einige Referenzmessungen an der Kohlemiihle selbst durchzufiihren oder
auf Herstellerdaten zuriickzugreifen, um die Modelle optimal zu parametrieren.
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4.2.4 Dampferzeuger

In fossil beheizten thermischen Kraftwerken werden die zuvor genannten Teilsysteme Luft- und Rauch-
gasseite sowie Brennstoffversorgung dem System Dampferzeuger zugeordnet [50]. In dem hier entwi-
ckelten Kraftwerksmodell umfasst der Begriff, die Verbrennung und Wéarmeiibertragung an den Wasser-
Dampf-Kreislauf im Dampferzeuger, im Einzelnen: Brennkammer mit Lagenfeuerung, Economizer, Ver-
dampfer, Uberhitzer, Zwischeniiberhitzer, Wassereinspritzungen zur Temperaturregelung sowie das Um-
waélzsystem fiir Schwachlast. In Kap. 4.1 wurde die Heizflichenanordnung im Dampferzeuger (vgl. Abb.
4.1) des Kraftwerks und das zugehorige Fliel3schema des Wasser-Dampf-Kreislaufs (Abb. 4.2) bereits
naher erldutert.

4.2.41 Brennkammer

In dieser Arbeit umfasst der Begriff Brennkammer den Flammenraum und den oberhalb des Brennerspie-
gels angeordneten Strahlraum bis zum Beginn der konvektiven Heizflichen. Obwohl die Verbrennung der
Kohle in der Brennkammer ein dreidimensionales Problem ist, wird es fiir das Kraftwerksmodell in ein
eindimensionales abgeleitet. Bei diesem Ansatz gehen natiirlich einige Eigenschaften, die sich aus der
Brennergestaltung und der Flammeninteraktion ergeben verloren und miissen durch geeignete Annah-
men modelliert werden. Ein Abzug der Brennkammerasche durch den Trichter kann nicht modelliert
werden, da alle Rauchgasspezies die gleiche Geschwindigkeit haben miissen. Des Weiteren wird der
Warmeeintrag in den Trichter und die Brennkammerwéande unterhalb der ersten Feuerungsebene nicht
beriicksichtigt. Die Warmetibertragung findet gleichméfig auf n parallele Rohre statt, d.h. inhomoge-
ne Warmestromdichten werden ebenso wie Lingenunterschiede der Rohre vernachlassigt. Des Weiteren
wird vorausgesetzt, dass der Brennstoff ziindet und die Flamme stabil brennt.

Membranwand
{Pri-Lufte [ T
) i Kohle E2 i hy
Brennerspiegel : T
i Sek.-Luft E2
b priLuft &
Kohle E1 |1
! Sek.-Luft E1 I
Rauchgas-  n parallele
kanal Rohre

Abbildung 4.17: Darstellung der Brennkammer und des abgeleiteten Ersatzmodells

In Abb. 4.17 ist eine prinzipielle Darstellung einer Brennkammer mit Tangentialfeuerung gegeben, sowie
ein Schema der Brennkammer im Modell. Die Vorgehensweise soll nun exemplarisch anhand eines Ab-
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schnitts zwischen den Feuerungsebenen 1 und 2 erkléart werden. Analog zur Ersatzgeometriebildung des
Kanalsystems in Kap. 4.2.2.1 wird beim Abbilden der Brennkammer ein rechteckiger Querschnitt in einen
runden Querschnitt mit den korrekten hydraulischen Durchmessern und Volumen {berfiihrt. Dem nun
entstandenen Brennkammersegment wird ein Wandwéarmeiibertrager zugeordnet. Brennkammerwénde,
wie in der Referenzanlage, sind als gasdichte schraggewickelte Membranwandkonstruktionen verwirk-
licht (vgl. Kap. 4.1) und nicht in der Software vordefiniert. Aus diesem Grund miissen die vorhandenen
Wandwaéarmeiibertrager angepasst werden. Die Lange des Warmetibertragers zwischen den beiden Feue-
rungsebenen [, ergibt sich aus der Hohendifferenz Ah = h, —h; und dem Wicklungswinkel a nach Gl.
4.34.

A
Lem = — h (4.34)
sin(a)

Da Anzahl n und Innendurchmesser d; der Rohre festiegen, muss der Auf3endurchmesser angepasst
werden, um die Masse der Stege zwischen den Rohren zu beriicksichtigen. Unter Beriicksichtigung der
gegebenen Gesamtmasse My, r.; der Membranwand ergibt sich nach Gl. 4.35 ein neuer AufSendurch-
messer d,,.

4 mmem rea
d, = || ——emredd 4 g2 (4.35)
n lmem pT

Natiirlich muss die an der Warmeiibertragung beteiligte Oberfliche angepasst werden. So betrédgt die
reale Flache A, ;.q, die sich der aus dem Brennraum zugewandten Oberfliche der Rohre und Stege
mit der Breite s zusammensetzt, ungefahr (Gl. 4.36).

s da,real
)

Amem,real =n lmem (3 + T (436)

Dagegen beriicksichtigt die bisher modellierte Oberflache A,,,,, nur den Rohraulendurchmesser (GlI.
4.37).

(4.37)

mem T

Um den GréBenunterschied zu kompensieren, wird die Strahlungskonstante k. (Gl. 3.12), welche eben-
so linear in die Berechnung der iibertragenen Warmemenge eingeht wie die Oberfldche, angepasst. Es
sei angemerkt, dass das in Abb. 4.17 gezeigte Brennkammersegment und der Warmeiibertrager in Stro-
mungsrichtung deutlich feiner aufgelost ist.
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4.2.4.2 Konvektive Heizflachen

Oberhalb der Brennkammer befinden sich die konvektiven Heizflichen, welche durch die, im oberen
Bereich des Dampferzeugers senkrecht verlaufenden, Membranwand durchgesteckt sind und an einem
Tragrohrsystem hiangen. Das Rauchgas gibt in diesem Bereich seine Warme an drei parallel verlaufende
Warmeiibertrager ab. Einem Berechnungsknoten im Rauchgaskanal werden somit drei korrespondie-
rende Berechnungsknoten auf der Wasser-Dampf-Seite mit entsprechender Warmestruktur zugeordnet.
Dazu ist in Abb. 4.18 ein Gleichstromiiberhitzer® im Rauchgaskanal und die entsprechende Umsetzung
in der Software dargestellt. Eine dhnliche Vorgehensweise wurde in den Arbeiten von Kez und Karner
verfolgt und erfolgreich umgesetzt [128] [168].

gekiihlte Tragrohre

A B B

T Membranwand T Uberhitzer T T T

Rauchgas Rauchgas-

kanal Tragrohre Wand  Uberhitzer

Abbildung 4.18: Aufbau des Modells beim Abbilden von konvektiven Heizflachen

Die im konvektiven Teil des Dampferzeugers angeordnete Umfassungswand wird dem Verdampfer zuge-
ordnet, auch wenn im Zwangdurchlaufbetrieb der Verdampfungsendpunkt in der Brennkammer liegt und
nur reiner Dampf durch die oberen Wande flie3t. Da sich die Wasserabscheider zwischen Flossenwand
und Tragrohrsystem befinden, wird im Schwachlastbetrieb mit iiberlagertem Umlauf ein Wasser-Dampf-
Gemisch durch die Wénde fliel3en. Im Kraftwerksmodell ist das gesamte Verdampfersystem im heteroge-
nen sechs-Gleichungs-Modell abgebildet, wahrend der Bereich zwischen Wasserabscheidern und Turbine
im homogenen drei-Gleichungs-Modell verwirklicht worden ist. Hierbei sei erwédhnt, dass auch die Berei-
che unmittelbar nach den Wassereinspritzungen, welche zwischen den vier Uberhitzern angeordnet sind,
mit dem drei-Gleichungs-Modell simuliert werden. Es wird dabei angenommen, dass die Verdampfung

der sehr feinen Tropfchen schnell erfolgt und der Schlupf zwischen den Phasen vernachléssigbar ist.

Die bisherigen Teilmodelle des Dampferzeugers sind in Abb. 4.19 dargestellt. Bis auf die Abscheider und
das Umwdélzsystem, welche im nédchsten Teilkapitel vorgestellt werden, sind alle wichtigen Komponenten
gezeigt. Das Speisewasser stromt von den Hochdruckvorwéarmern in Richtung Economizer, wobei strom-
auf von eben diesen die Riickfiihrung des Umwélzmassenstroms sitzt. Nach Verlassen des Economizers
wird das Wasser zum unteren Ende des Dampferzeugers gefiihrt, wo es in den Trichter und anschliel3end
in die Umfassungswiande eintritt. Wie bereits angesprochen wird der Warmeiibertrag in den Trichter
aus modelltechnischen Griinden vernachlassigt, nichtsdestoweniger ist er - zur Berechnung der korrek-

3 Ausgefiihrte Konvektivheizflichen in Gleichstromanordnung sind UH 2, UH 4 und ZU 2, vgl. Kap 4.1.
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Abbildung 4.19: Prinzipielle Darstellung des Dampferzeugermodells mit Schnittstellen zu anderen
Teilsystemen
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ten Druckverluste und Rohrldngen - implementiert. Am oberen Ende der Umfassungswéande stromt der
Dampf bzw. im Umwalzbetrieb das Wasser-Dampf-Gemisch durch die Abscheider in die Tragrohre. An-
schlieBend werden die konvektiven Heizflichen UH1, UH2, UH3 und letztendlich der Endiiberhitzer
UH4 durchstromt, bevor der Dampf das Teilmodell in Richtung Turbine verlésst. Ebenfalls zu sehen sind
die Heizflichen der Zwischeniiberhitzung und die, zur besseren Ubersicht als jeweils ein Regelventil
dargestellten, Einspritzungen.

Die Wasserversorgung der Hochdruckeinspritzungen E1, E2 und E3 erfolgt durch Speisewasser, wel-
ches unmittelbar am Dampferzeugereintritt abgegriffen wird. Anders sieht es beim Einspritzkiihler der
Zwischeniiberhitzung aus, dessen Versorgung wird bei der Speisewasserpumpe angegriffen.

Obwohl grofle Bemiihungen unternommen werden, um den Eintrag von Falschluft zu vermeiden, so
sind Kraftwerke nur bis zu einem gewissen Grad dicht. Um die Falschluft mit zu bertiicksichtigen werden
alle fiir den Volllastfall bekannten Falschluftmassenstrome summiert und an einer Stelle dem System
hinzugefiigt. In dem hier generierten Modell wird die gesamte Falschluft iiber den Ascheabzug am Boden
des Trichters in das System gebracht. Zum Einstellen des Falschluftmassenstroms bei Volllast wird eine
Klappe verwendet, deren Position iiber den gesamten Lastbereich konstant bleibt.

4.2.4.3 Umwalzsystem

Damit bei niedrigen Teillasten und beim Anfahren eine ausreichende Kiihlung der Verdampferrohre si-
chergestellt werden kann ist die Anlage mit einem iiberlagerten Umwalzsystem ausgestattet. Die Wasser-
Abscheider der Referenzanlage und ihrer Schwesterblocke sind wie bei vielen Dampferzeugern am Aus-
tritt der Umfassungswénde angeordnet und fiihren das abgeschiedene Wasser iiber eine Umwélzpumpe
im Nebenstrom zuriick zum Economizer-Eintritt [43] [144]. Eine Illustration hierzu ist in Abb. 4.20 zu
sehen.

Die Aufgaben der Komponenten lassen sich wie folgt skizzieren:

e Im Abscheider wird das Wasser vom Dampf, der anschlieRend zum Uberhitzer gefiihrt wird, ge-
trennt. Auf Grund der Tatsache, dass die parallelen Verdampferrohre jeweils die gleiche Menge an
Warme aufnehmen, sind im Modell die vier Abscheider durch einen einzelnen ersetzt worden.

* Das abgeschiedene Wasser wird in die Abscheideflasche geleitet. Solche Flaschen sind im Prinzip
lange, dickwandige Rohre, die als Phasentrenner fungieren. In APROS ist die Flasche als vertikaler
Tank mit den entsprechenden Geometrien und idealer Isolierung modelliert. Am Kopf der Flasche
befindet sich eine Verbindung zum Uberhitzer.

* Die unterhalb der Flasche angeordnete Umwdlzpumpe (UP) lauft beim Betrieb des Umwalzsystem

kontinuierlich und sorgt fiir die notige Druckerhéhung.

* Der Massenstrom in Richtung Economizer wird durch das Umwidlzregelventil (URV) je nach Regel-
konzept eingestellt.

* Da sich Wasser in der Flasche im Siedezustand befindet, ist es notwendig, die mogliche Kavitation
in der Pumpe zu verhindern. Hierzu dient das Umwdlzunterkiihlungsventil (UUV), das kaltes Wasser
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Abbildung 4.20: Prozessschema des Umwalzsystems

vom Austritt der Speisewasserpumpe (SWP) zum Flaschenboden fiihrt und fiir eine ausreichende

Unterkiihlung sorgt.

* Ebenfalls implementiert ist das Umwdlzmindestmengenventil (UMV), welches zur Sicherstellung des
Mindestmassenstrom durch die Pumpe dient.

 Die Uberlaufventile verhindern ein Uberlaufen der Flasche, iiblicherweise sind mehrere instal-
liert, welche bei unterschiedlichen Fiillstandshohen ansprechen. Das abgefiihrte Wasser wird zum,
hier nicht dargestellten, atmosphérischen Entspanner gefiihrt, bevor es anschlief3end dem Wasser-
Dampf-Kreislauf am Speisewasserbehélter zuriickgefiihrt wird.

4.2.5 Turbine und Vorwarmersystem

Nachdem im Dampferzeuger die chemisch gebundene Energie an das Arbeitsmedium iibertragen wur-
de, dient der Turbosatz zur Umwandlung der thermischen Energie in mechanische und letztendlich in
elektrische Energie. Das in diesem Kapitel vorgestellte Teilsystem schlief3t den Wasser-Dampf-Kreislauf
des Kraftwerkmodells und umfasst Turbosatz, Kondensator, Kondensatpumpen, Speisewasserbehlter,
Speisewasserpumpen, Speisewasserantriebsturbine, Umleitstationen sowie Nieder- und Hochdruckvor-
warmer. In den folgenden Abschnitten wird die Vorgehensweise der Modellierung dieser Systeme vorge-
stellt.

4.2.5.1 Turbosatz

Der Turbosatz der Referenzanlage, der in Kap.4.1 erwdhnt wurde, ist in das Modell eingepflegt wor-
den. Grof3e Dampfturbinen sind iiblicherweise als axiale Stromungsmaschinen ausgefiihrt. Obgleich die
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physikalischen Vorgénge in einer Turbine dreidimensionaler Natur sind, so ist es moglich, mit gewissen
Einschrankungen, sie in einer eindimensionalen Software abzubilden.

* Beim Anfahrvorgang eines Kraftwerks miissen die Turbinen zunéchst vorgewarmt werden, um sie
vor zu grollen thermischen Spannungen in Folge einer plotzlichen Beaufschlagung mit Dampf zu
schiitzen. Zur korrekten Berechnung ist hierfiir die thermische Speichermasse der Turbine mitsamt
Gehéduse notwendig. Da in der Grundversion des Modells Anfahrvorginge des Blocks nicht beriick-
sichtigt werden, ist die thermische Speichermasse zunéichst nicht implementiert, kann aber leicht

implementiert werden.

* Mechanische Verluste in den Lagern sowie die Umwandlungsverluste im Generator werden durch
Konstanten dargestellt.

* Es wird von einer idealen Isolierung ausgegangen.

* Bei realen Turbinen verlasst stets ein sehr geringer Teil des Dampfes die Turbine durch die Stopf-
buchsen. Dieser Umstand wird im Modell vernachléassigt.

Im numerischen Modell werden stets die Turbinenstufen zwischen zwei Anzapfungen zusammengefasst,
da es fiir die Software unerheblich ist, wie viele Expansionsstufen die Turbine besitzt. Lediglich Anzap-
fungen miissen hier bei der Bildung des Ersatzmodells beachtet werden, was in Abb. 4.21 am Beispiel
einer Turbine mit zwei Anzapfungen zu sehen ist. Da die Anzahl an Anzapfungen die Diskretisierung
einer Turbine vorgibt, kann beispielsweise die Hochdruckturbine durch ein Modul abgebildet werden,
wohingegen bei der Mitteldruckturbine der Referenzanlage mit den Anzapfungen A5 und A6 drei Kom-
ponenten notwendig sind.

y
o .

'“Mﬂ *

Abbildung 4.21: Ersatzmodell der Turbinenstufe
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Charakterisiert werden die Turbinen durch die Auslegungswerte im Volllastfall. Wichtige Grof3en hierbei
sind Ein- und Ausgangsdriicke, Massenstrome sowie die Dichte. Die von APROS verwendeten Brechungs-
vorschriften sind in den Gleichungen 3.13 bis 3.16 gegeben. Ebenfalls implementiert sind das Hoch- und
das Mitteldruckregelventil, welche sich vor den jeweiligen Turbinen befinden. Diese Ventile dienen zum
Halten des minimalen Drucks im Verdampfer bzw. im Zwischeniiberhitzer. Eine schematische Ubersicht
des Turbinenmodells ist im Anhang (Abb. B.3) zu finden.
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4.2.5.2 Kondensator

Das kalte Ende des Dampfkraftprozesses befindet sich am Kondensator, welcher sich unterhalb der bei-
den Niederdruckturbinen befindet. Er wird entsprechend der gegebenen Geometrie abgebildet. Alle zum
Kondensator gehérenden Komponenten, wie Kondensatpumpen, Mindestmengenventile oder Konden-
satregelventile konnen mit Standardkomponenten in APROS entsprechend ihrer Charakteristiken sehr
genau abgebildet werden.

* Der zum Kondensator zugehorige Kaltkondensatbehélter wird nicht explizit simuliert.
* Es wird von einer idealen Isolierung ausgegangen.

* Temperatur und Kiihlwassermassenstrommenge ist fiir alle Lastfille konstant.

4.2.5.3 Vorwarmstecke

Zur Erhohung des thermischen Wirkungsgrads des Wasser-Dampf-Prozesses werden Kohlekraftwerke mit
Vorwarmern, in denen Dampf aus Turbinenanzapfungen verwendet wird, um das Speisewasser vorzu-
wdarmen, ausgestattet. Die Referenzanlage verfiigt {iber insgesamt sieben Speisewasservorwarmer, die
sich auf zwei Hochdruckvorwiarmer, vier Niederdruckvorwérmer und einen Speisewasserbehélter auftei-
len. Ublicherweise sind die Wirmeiibertrager der Vorwérmerstrecke, ausgenommen der Speisewasserbe-
hélter, als Rohrbiindelwédrmeiibertrager ausgefiihrt, in denen der Dampf kondensiert wird.

Warmeiibertrager, in denen iiberhitzter Dampf abgekiihlt, kondensiert und das Kondensat anschliel3end
unterkiihlt wird, konnen als gekoppeltes System von Einzelapparaten, bestehend aus Enthitzer, Konden-
sator und Nachkiihler, betrachtet werden [140]. Ublicherweise werden die drei Komponenten einzeln
ausgelegt und die berechneten Lingen der Rohrpakete ergeben in Summe die Gesamtflache [140]. In
APROS erfolgt die Modellierung eines solchen Systems analog zur Auslegung als eine Reihe von Ge-
genstromrohrbiindelwirmeiibertragern. Oftmals stehen als Information lediglich die globalen Ein- und
Austrittsparameter (Index E bzw. A) des Speisewassers (Index 2) und des Dampfes bzw. des Kondensats
(Index 2), wie Massenstrome, Driicke, Temperaturen und Enthalpien, zur Verfiigung. Der Temperatur-
verlauf in Abhéangigkeit des {ibertragenen Warmestroms innerhalb eines Speisewasservorwéarmers ist in
Abb. 4.22 qualitativ dargestellt.

Sind keine weiteren geometrischen Informationen verfiigbar, muss der Speisewasservorwarmer erneut
ausgelegt werden, bevor er implementiert werden kann. Im vorliegenden Fall ist jedoch die Rohrgeo-
metrie und Gesamtflédche A,,; bekannt, weswegen nur die Aufteilung der Gesamtflédche auf drei War-
meiibertrager abgeschatzt werden muss. Unter Vernachldssigung des Druckverlustes auf der Mantelseite
sind neben den Ein- und Austrittsenthalpien (h; z(p;, t1 ) und hy 4(p1, t14)) des Heizmediums, auch die
Enthalpie zwischen Enthitzer und Kondensator h’l”ab(pl) bzw. zwischen Kondensator und Nachkiihler

h} ,.(p1) bekannt. Somit ergeben sich die einzelnen Warmestrome Q; in Gl. 4.38 bis 4.41.

Qa =y (hy g _h/liab) = ity (hga—hyqp) (4.38)
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Abbildung 4.22: Temperaturverlauf in einem Vorwarmer mit Enthitzung und Nachkuhler, Quelle: [140]

Qb - Thl (hlll’ab _h?l,bc) - ThZ (hZ,ab _hZ,bC) (439)
Qc =m, (h/l,bc _hl,A) = 1y (hz,bc _hZ,E) (4.40)
Qges = ZQI =y (hyg—hix) = my (hop—hyg) (4.41)

In einer ersten Abschétzung teilt man die bekannte Flache A, proportional auf die jeweils tibertragene
Wirmemenge Q; auf. Natiirlich ist dies eine grobe Abschitzung, da sich die Warmeiibertragungsmecha-
nismen stark unterscheiden. Zum Ausgleich wird fiir drei Apparate die Konstante k;,,, welche linear auf
die Warmeiibertragung Einfluss nimmt, solange iterativ angepasst, bis die iibertragenen Warmemengen
dem Volllastfall entsprechen.

Ein Schema des Hochdruckspeisewasservorwarmes 7 vom Referenzkraftwerk ist Abb. 4.22 (rechts) abge-
bildet. Darin enthalten ist ebenfalls das Fiillstandregelventil, welches fiir einen minimalen Fiillstand im
Kondensator sorgt und das Uberlaufventil, dass beim Ubersteigen des maximalen Fiillstandes iiberschiis-
siges Kondensat in Richtung Hauptkondensator ablésst. Eine vollstdndige schematische Darstellung der
modellierten Vorwérmstrecke ist im Anhang Abb. B.4 zu finden.

4.2.5.4 Speisewasserpumpen

Zum Druckaufbau verfiigt das Kraftwerk iiber eine, von einer Turbine angetriebene, Speisewasserpum-
pe sowie iiber eine elektrische Teillastpumpe. Beide sind parallel angeordnet, bestehen jeweils aus Vor-
und Hauptpumpe und sind entsprechend ihrer Kennfelder charakterisiert. Die Dampfversorgung der
Speisewasserantriebsturbine erfolgt von der Anzapfung A5, welche auch den Speisewasserbehélter ver-
sorgt. Alternativ kann die Dampfversorgung auch auf die kalte Zwischeniiberhitzung (A7) umgelegt
werden. Dies ist notwendig, falls die Umleitstationen geoffnet sind oder der Druck bei sehr niedrigen
Teillasten an der Anzapfung A5 zu stark sinkt. Da die vordefinierten Pumpenkonfigurationen der Soft-
ware nicht {iber eine Entnahmestelle verfiigen, wird das Wasser zur ZU-Temperaturregelung stromab der
Speisewasserpumpen entnommen. In Abb. 4.23 ist ein Prozessschema der Speisewasserpumpen inklusi-
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ve der verwendeten Komponenten zu sehen. Der entspannte Dampf am Austritt der SPAT wird in einem
separaten Kondensator verfliissigt und zu den Hauptkondensatpumpen gefiihrt.

# A5
» \
Kondensat NDVW
HDVW
SPAT

E-Pumpe T Pumpe —. Kiihlwasser
_.

SPAT| O : I» Kond.-
HDVW Kond. Pumpen

Abbildung 4.23: Schema der implementierten Speisewasserpumpen

4.2.5.5 Umleitstationen

Strenggenommen konnen die Umleitstationen eines Kraftwerks systemtechnisch auch dem Dampferzeu-
ger zugeordnet werden, sind in dieser Darstellung der durchgefiihrten Modellierung jedoch der Turbine
zugeordnet. Das Kraftwerk verfiigt {iber eine Hochdruckumleitstation (HDU), welche den Dampf um die
Hochdruckturbine in die kalte Zwischeniiberhitzung leitet und eine Niederdruckumleitstation (NDU),
die den Dampf aus der heif3en Zwischeniiberhitzung in den Kondensator fiihrt. Fiir die Entscheidung die
Umleitstationen mit in das Kraftwerk zu integrieren gibt es, neben dem Bestreben, einen méglichst hohen
Detailgrad zu erreichen, zwei weitere Griinde: zum einen soll das Kraftwerksmodell zukiinftig fiir die Si-
mulation von Anfahrvorgidngen erweitert werden, und zum anderen soll es auch fahig sein, Storfélle bei
noch (weitestgehend) unbekannten Betriebspunkten, wie sehr niedrigen Teillasten, zu untersuchen. Auf
diese Art kann iiberpriift werden, ob bestehende regelungstechnische Ausfiihrungen ausreichend sind
oder ob zusétzliche MaSinahmen notwendig sind.

Ebenfalls mit implementiert sind die ZU-Sicherheitsventile, die am Dach des Dampferzeugers angebracht
sind und bei Bedarf {iberschiissigen Dampf von der heien Zwischeniiberhitzung (HZU) an die Umge-
bung abgeben konnen. Bei Anlagen, deren Kondensator fiir die Menge an Dampf ausgelegt ist, der beim
Umfahren im Volllastpunkt erreicht wird, kommen die Sicherheitsventile jedoch nur bei vieldimensiona-

len Storungsszenarien zum Einsatz.
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4.2.6 Verschmutzung

In Kohlefeuerungen bilden sich rauchgasseitig Ansédtze an Heizflichen aus. Der Grad der Asche- und
Schlackeablagerung wird dabei von verschiedenen Parametern beeinflusst [50]: Brennstoffeigenschaf-
ten, Prinzip und Konstruktion der Feuerung, Heizflichenanordnung, Verbrennungsablauf und Betriebs-

weise der Anlage.

Dabei spielen insbesondere die mineralischen Bestandteile eine grof3e Rolle. Der immer haufigere Einsatz
von Kohlen minderer Qualitdt und die Zufeuerung von Biomassen oder anderen Ersatzbrennstoffen fiih-
ren zu einer erhohten Verschmutzung der Anlagen. Prinzipiell kann man nach [50] zwei unterschiedliche

Formen definieren :

1. Verschlackungen sind festhaftende Ansitze an den Brennkammerwinden und Uberhitzerhitzfli-
chen, die sich bei Temperaturen von iiber 1000 °C* durch Erweichen oder Teilschmelzen der im

Brennstoff enthaltenen Mineralsubstanzen bilden.

2. Verschmutzungen dagegen sind Ablagerungen mit geringer Festigkeit an Heizfldchen bei Tempera-
turen unter 1000 °C.

Der Warmeriibergang in den Heizflichen wird durch die Verschmutzung negativ beeinflusst, wodurch
sich der Warmeeintrag zum Ende des Dampferzeugers schiebt. Auch die Geschwindigkeit und somit der
Druckverlust steigt minimal durch den schrumpfenden Stromungsquerschnitt. Um Abhilfe zu schaffen,
setzt man Reinigungsanlagen wie Rul3bléser oder Wasser- bzw. Dampflanzen ein, um den Dampferzeuger
wéhrend dem Betrieb zu reinigen. Nichtsdestoweniger nimmt die Verschmutzung des Dampferzeugers

auch unter dem Einsatz der Reinigungsanlagen kontinuierlich iiber die Dauer der Reisezeit® zu.

Verschmutzung tritt auch stromab des Economizers im Kanalsystem, der Entschickungsanlage und ins-
besondere im Luftvorwarmer auf. Obwohl reale Anlagen auch hier mit Reinigungsvorrichtungen wie
RuB3blédser oder Wasserlanzen ausgestattet sind, ist mit einer konstanten Verschmutzung zu rechnen. Der
Luvo ist mit seinen dichtgepackten Blechen besonders gefdhrdet, da es beim Unterschreiten des Tau-
punktes zu hartndckigen Anbackungen von Asche kommen kann [43]. In einem Kraftwerksmodell kann
man Verschmutzung auf der Gasseite durch einfache Faktoren c;, ¢; und ¢; berticksichtigen. Der Faktor
¢; muss dann fiir alle i Heizflachen mit konvektiven Warmeiibergang definiert werden, diese ergibt, mul-
tipliziert mit der konvektivem Warmeiibergangskonstanten (Gl. 3.11) der sauberen Anlage ko, ; sauber-
die konvektive Warmetibergangskonstanten der verschmutzten Anlage ky,,; (Gl. 4.42).

kkon,i = ¢ kkon,i,sauber (442)

Dies gilt analog fiir alle j Heizflachen mit strahlungsbedingtem Warmeiibergang in Gl. 4.43.

4 Die genaue Temperatur ist abhéngig von der jeweiligen Aschezusammensetzung des Brennstoffs und die genannte Tem-

peratur dient zur groben Orientierung.

> Als Reisezeit wird jene Zeit bezeichnet, die zwischen zwei geplanten Revisionen liegt.
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kstr,j = ¢ kstr,j,sauber (4.43)

Um den erhohten Druckverlust in allen k betroffenen Stromungselementen zu beriicksichtigen, wird ein
zusitzliches ¢, definiert, was zum Widerstandsbeiwert der sauberen Anlage Cj 4,5, hinzuaddiert wird.

Ck = Ck + Ck,sauber (444)

Da die aktuelle Verschmutzung der Anlage unbekannt ist und eine genaue Bestimmung ohne weiteres
nicht moglich ist, wird mit einer Anlage in einem sauberen Zustand gerechnet (¢c; =1, ¢; = 1 und ¢, = 0),

dies muss natiirlich bei der Interpretation der Ergebnisse beriicksichtigt werden.

4.2.7 Regelung

Zur Simulation zeitabhdngiger Prozesse ist die Abbildung einer realitdtsnahen Regelung notwendig. Die
implementierten Regelungen basieren auf Standardkonzepten aus der Literatur, welche fiir die kon-
krete Anlage modifiziert wurden. Als Schriftwerk dienen hierzu die Arbeiten von Klefenz [169] [170],
Dukelow [171], Love [172], Lindsley [173], Breckner [174] und die jeweiligen Richtlinien des VDI.
Im Folgenden sollen kurz die implementieren Regelungen vorgestellt werden. Bei groRen Kraftwerksblo-
cken, wie das hier erstellte Referenzmodell, bilden Dampferzeuger, Turbosatz und alle Hilfseinrichtungen
eine Einheit, so dass der Block unabhéngig von anderen Blocken eines Standortes betrieben werden kann
[169]. Die vorgestellten Regelungen sollen dabei nur kurz verbal beschrieben werden. Zur Parameterbe-
stimmung der hauptséachlich verwendeten proportional-integral-Regler im Modell wird die sogenannte
T-Summen-Regel verwendet, die von Kuhn 1995 vorgestellt wurde und sich durch seine einfache Hand-
habung und hohen Zuverlassigkeit auszeichnet [175]. Nach Moglichkeit wurde ein automatisiertes Pro-
gramm verwendet, welches von Schéfer im Rahmen einer Abschlussarbeit fiir die Simulationssoftware
APROS entwickelt wurde [176].

4.2.7.1 Blockregelung

Die Blockregelung konventioneller Anlagen hat die Aufgabe zu jedem Zeitpunkt, die Blockleistung (Ist-
Leistung) an die geforderte Soll-Leistung anzupassen [177]. Prinzipiell muss die Blockregelung die Er-
zeugung von bis zu drei (teilweise) unterschiedlichen Energieformen, elektrischer Energie, Prozessdampf
und/oder Fernwarmeleistung, koordinieren. Obwohl es moglich ist, die komplette Leistungsregelung
eines grofen Dampfkraftwerks zu implementieren, wurde statt der Leistungsregelung eine Leistungs-
steuerung verwirklicht. Hierbei wird durch den Benutzer lediglich ein Zielwert fiir die in der Turbine
abgegebene Leistung vorgegeben und dieser als Eingang in die restlichen Regelkreise verwendet. Da das
fertige Modell auch dazu verwendet werden soll, gezielt flexibilitdtssteigernde Mafdnahmen zu untersu-
chen, wurde darauf verzichtet eine Leistungsregel einzubauen. Somit sind mogliche einzeln untersuchte
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Maldnahmen isoliert zu betrachten und eventuelle Wechselwirkungen mit der Leistungsregel auszuschlie-
RBen und die Interpretation der Ergebnisse zu vereinfachen.

4.2.7.2 Regelung der Primar-und Sekundarventilatoren

Die Ventilatoren werden jeweils nach dem Druck im Kanalsystem hinter dem Luftvorwirmer geregelt,
wobei die Regelung im Sekundarluftsystem iiber ein Verstellen der Schaufeln der axial ausgefiihrten
Sekundarluftventilatoren erfolgt, wahrend die radialen Priméarluftventilatoren iiber ihre Drehzahl beein-
flusst werden. Der Sollwert im jeweiligen Kanalsystem hangt weiterhin von der generierten Frischdampf-
menge ab. Damit die nachgeschalteten Luftklappen immer ausreichend Regelreserven zur Verfiigung ha-
ben wird der Sollwert mit den Klappenpositionen korrigiert, d.h. bei groen Klappenoffnungen, wird der

Sollwert vergroRert und bei niedrigen Positionen wird er verringert.

4.2.7.3 Regelung der Sekundar- und Tertiarluftmengen

Da die jeweils in den Ecken angeordneten Brenner mitsamt ihren Klappen zusammengefasst wurden,
musste auch die Regelung der Klappen zusammengefasst werden. Die Aufgabe der Sekundéar- und Ter-
tidrluftklappen ist die Bereitstellung der zur Verbrennung notwendigen Verbrennungsluft unter Beriick-
sichtigung einer stickoxidarmen Verbrennung. Insbesondere spielt in der realen Anlage die Abstimmung
von Sekundar- und Tertidrluft (alt. Verbrennungs- und Ausbrandluft) eine mafigebliche Rolle [144]. Zur
Vereinfachung wird in dem Modell die Tertidrluft nur in Abhéngigkeit des Frischdampfmassenstromes,
zwischen einer Unter- und einer Obergrenze, geregelt.

Alle Sollwerte der Verbrennungsluftmengen der vier Feuerungsebenen werden getrennt, in Abhédngig-
keit der jeweiligen Zuteilerdrehzahl, Primarluftmenge und evtl. Frischdampfmenge, berechnet. Global
fiir alle Ebenen wirkt der sogenannte Sauerstoffkorrekturregler, welcher die berechneten Sollwerte der
Sekundarluftmenge, je nach gewiinschtem Sauerstoffgehalt im Abgas, korrigiert. Typischerweise ist auch
der gewiinschte Sauerstoffgehalt im Abgas, der direkt mit der Luftzahl A zusammenhéngt, lastabhéngig
und steigt insbesondere bei niedrigen Lasten stark an. Alternativ kann auch A direkt geregelt werden, in-
dem man die gesamte eingetragene Luft, d.h. Primar-, Sekundar-, und Tertidrluft, messtechnisch erfasst
und mit einem Sollwert, der sich aus dem stochiometrischen Luftbedarf der Kohle, dem Kohlemassen-
strom und dem gewiinschtem A berechnet, vergleicht. Da im Kraftwerksmodell der stochiometrische
Luftbedarf der Kohle bekannt ist, bietet sie den Vorteil, den Luftiiberschuss genau einzustellen, ohne auf
eine Verzogerung durch die Sauerstoffmessung zu warten.

4.2.7.4 Regelung der Primarluftmenge

Die Regelung orientiert sich an der VDI-Richtlinie 3505 [178] und ist an die Anforderungen des Modells
angepasst worden. Zur Regelung der Primarluftmenge, welche iber die heifen Primérluftklappen ma-
nipuliert wird, dient die jeweilige Zuteilerdrehzahl als Fiihrungsgroe. Bei der Sollwertberechnung der
Primérluftmenge sind einfache Ubertragungsglieder vorhanden, um den Mahlvorgang mit zu beriick-
sichtigen. Wéahrend in der Realitédt oftmals nicht der gesamte Wassergehalt der rohen Kohle verdampft
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und die feine Kohle durchaus mit einer gewissen Restfeuchte zum Dampferzeuger gefordert wird, ist dies
in der Simulationssoftware nicht ohne weiteres moglich. Solange die Temperatur ausreichend hoch ist,
verdampft das komplette Wasser und die Miihlenaustrittstemperatur wird mitunter unterschatzt, was zu
einer zu geringen Primarluftmenge fiihrt. Aus Griinden der Einfachheit kann fiir das Simulationsmodell
auf die Regelung der kalten Primérluft bzw. der Miihlenaustrittstemperatur komplett verzichtet werden,
da die gesamte Primarluftmenge ohnehin iiber die heif3e Primérluftklappe bereitgestellt wird.

Neben der von der Zuteilerdrehzahl abhéngigen Primérluftmenge, die auch einen minimalen Grenzwert
hat, sind auch spezielle Schrittketten vorhanden, die im Falle eines An- oder Abfahrens der jeweiligen
Miihle greifen.

4.2.7.5 Regelung des Feuerraumdrucks

Da moderne Dampferzeuger nicht dichtgeschweildt sind, muss im Feuerraum stets ein leichter Unter-
druck von wenigen Millibar eingehalten werden. Das Stellglied hierbei ist der Saugzugventilator, dessen
Kennfeld iiber die Winkel der Schaufeln beeinflusst wird. Die Regelung an sich ist sehr einfach gehalten,
sie kann iiber einen proportional-integral wirkenden Regler verwirklicht werden [169]. Um eine ausrei-
chend gute Dynamik zu erhalten, kann man das Stellsignal des Sekundarluftgeblése als Storgrof3e mit
aufschalten, um den Saugzug bei Anderungen in der Luftversorgung parallel vorzusteuern. Die imple-
mentierte Regelung orientiert sich an der VDI-Richtlinie 3504 [179]. Es bleibt noch zu erwdhnen, dass -
wie bei grol3en Anlagen tiblich - ein Regler beide parallel laufenden Saugzugventilatoren fiihrt.

4.2.7.6 Regelung der Abgastemperatur

Die Regelung der Abgastemperatur ist im Wesentlichen schon bei der Beschreibung des Dampfluftvor-
wirmers (Kap. 4.2.2.5) erklirt worden. Ublicherweise ist der Sollwert statisch, d.h. unabhéngig vom kon-
kreten Sduretaupunkt, fixiert. Dieser feste Wert ist aus konservativen Gesichtspunkten meist iiberschétzt,
wobei die Betreiber Ma3nahmen ergreifen, um den Warmeverbrauch zu senken [44]. Die Abgastempe-
ratur des Rauchgases wird iiber die Eintrittstemperatur der frischen Luft mittels Dampfluftvorwarmer
reguliert.

4.2.7.7 Regelung des Speisewassers

Wahrend gleich alte, aber nicht-europdische Anlagen oftmals als unterkritische Umlaufdampferzeu-
ger ausgefiihrt sind, wurden in Westeuropa und insbesondere in Deutschland seit den 1960er Jahren
Zwangdurchlaufdampferzeuger gebaut. Neben dem verschiedenen Aufbau der Wasser-Dampf-Seite ist
insbesondere die Regelung des Speisewassermassenstroms unterschiedlich. Bei Umlaufdampferzeugern
dominiert der Trommelfiillstand die Fiihrung der Speisewassermengen, wobei aus dynamischen Griin-
den auch eine Drei-Elemente-Regelung verwendet wird, die neben dem aktuellen Fiillstand auch Frisch-
dampfmenge und Speisewassermenge mitberiicksichtigt [171]. Die Regelung von Durchlaufdampferzeu-
gern ist aus verfahrenstechnischer Sicht grundséatzlich etwas anders aufgebaut. In dem hier verwendeten
Modell dient die Blockleistung als Fiihrungsgrol3e fiir die Speisewassermenge. Zur Kompensation von
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Storungen dient weiterhin eine Enthalpiekorrektur, welche die Enthalpie des Wasserdampfes vor den
ersten Uberhitzern regelt und die Sollspeisewassermenge dementsprechend korrigiert. Dem Ganzen
iiberlagert arbeitet die Mindestmengeneinspritzregelung, sie sorgt fiir lastabhéngige Einspritzung im
Hochdruckteil des Dampferzeugers durch Korrektur des zuvor genannten Enthalpiesollwertes. Zum Ver-
tiefen in weiterfithrendem Schrifttum sei auf die Arbeiten von Klefenz bzw. die VDI-Richtlinie 3506
verwiesen [169] [180] [181].

4.2.7.8 Regelung der Dampftemperatur

Die Regelung der Dampftemperatur im Hochdruckteil und im Mitteldruckteil des Dampferzeugers er-
folgt tiber Einspritzkiihler, die zwischen den Heizflachen angeordnet sind (vgl. Abb. 4.2 und Abb. 4.19.
Um eine gute Regelgiite zu erreichen, ist die Dampftemperaturregelung des Hochdruckteils als Kaskade
ausgefiihrt [170][174][182]. Bei niedrigen Teillasten ist es jedoch nicht mehr moglich, die angestrebte
Temperatur zuhalten, weswegen sie z.B. im Schwachlastbetrieb ohnehin obsolet wird.

4.2.7.9 Regelung des Dampferzeugerdruckes

Obwohl die Anlage {iblicherweise im Gleitdruck betrieben wird und somit fiir den Normalbetrieb kei-
ne explizite Dampfdruckregelung besitzt, ist es dennoch notwendig, entsprechende Regelorgane fiir
den Schwachlastbetrieb abzubilden. Die Anlage verfiigt vor der Hochdruck- und der Mitteldrucktur-
bine jeweils iiber ein Turbinenregelventil, das bei Bedarf angedrosselt werden kann, um den jeweiligen
Mindestdruck bei niedrigen Lasten einzuhalten. Bei zu hohen Driicken im Hochdruckteil greift die Hoch-
druckumleitstation ein und entspannt einen Teilstrom in eben dieser. Damit es zu keiner {iberhéhten
Temperatur an der kalte Zwischeniiberhitzung (KZU) kommt, sorgt die Regelung der HDU-Einspritzung
fiir das notwendige Enthalpiegefille. Analog ist es die Aufgabe der Niederdruckumleitstation, eventuell
auftretende Druckspitzen durch ein Umleiten des Dampfes um Mittel- und Niederdruckturbine herum
abzufangen. Die Regelung halt sich an die vorgegebene VDI-Richtlinie [183]. Des Weiteren wurden alle
benotigten Regelkreise zur Simulation eines Turbinenschnellschluss angelegt.

4.2.7.10 Regelung der Behalterfiillstande

Die Fiillstinde der zahlreichen im Modell befindlichen Behalter werden alle relativ simpel geregelt. So
werden die Fiillstinde in den Speisewasservorwarmern iiber ihr Ablaufventil geregelt, wéhrend die teil-
weise vorhandenen Nebenkondensatpumpen konstant laufen. Optional wurden auch die Notablaufven-
tile in Richtung Hauptkondensator mitsamt Regelung implementiert. Als groRter Behilter sei der Speise-
wasserbehélter genannt, dessen Fiillstand iiber das Hauptkondensatregelventil, also den Zulauf, geregelt
wird. Fiir die drei Kondensatpumpen ist eine Minimalflussregelung ebenfalls integriert.

4.2.7.11 Regelung der Umwalzung

Da bei Schwachlast das Kraftwerk im Umwalzbetrieb gefahren wird, muss die dafiir zustdndige Re-
gelung (vgl. Kap. 4.2.4.3) mit der Speisewasserregelung abgestimmt werden, prinzipiell konnen dafiir
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unterschiedlichste Konzepte verwendet werden [169]. Eine einfache Losung dafiir ist der Einsatz des
Kondensatregelventils zur Fiillstandsregelung der Abscheideflasche, wéhrend gleichzeitig die Speisewas-
serpumpe das restliche Wasser im Verdampfer bereitstellt zum Erreichen der Verdampfermindestmenge.
Daneben sind noch die entsprechenden Regelungen zum Pumpenschutz, zur Unterkithlung und zum
Uberlaufschutz in das System implementiert.
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5 Uberpriifung der Modellgiite

Um die Modellgiite beurteilen zu konnen, muss das Kraftwerksmodell validiert werden, da ohne eine
Uberpriifung die Aussagekraft eines numerischen Modells fragwiirdig ist. Fiir die Validierung der Wasser-
Dampfseite kommt hier ein zweistufiger Ansatz zum Tragen, der auch von der zur Verfiigung stehenden
Menge an Messdaten abhéngt. Kraftwerksprozesse werden iiblicherweise anhand von Hersteller-eigenen
Programmen ausgelegt und dann auch konstruktiv umgesetzt.

Fiir die Wasser-Dampf-Seite wird das Modell zunéchst in den Teilsystemen mit den stationdren Ausle-
gungsdaten verglichen, dies dient zur Uberpriifung der physikalischen Plausibilitit. AnschlieRend wer-
den die Teilabschnitte zusammengefiigt, und die dynamische Giite wird anhand von Messdaten aus dem
Kraftwerk beurteilt.

5.1 Stationare Validierung

Zunéchst soll der Dampferzeuger betrachtet werden, dieser wurde 2009 zusammen mit dem Turbosatz
erneuert [36]. Fiir den Dampferzeuger liegt eine warmetechnische Auslegung vor, welche als Referenz
dient. Das Verwenden von Auslegungsdaten zur Uberpriifung der Modellgiite ist sinnvoll, da hier alle
Daten von Enthalpie, Druck und Massenstrom zum Vergleich herangezogen werden konnen. Des Wei-
teren basiert das erstellte Modell auf den gleichen geometrischen Daten. Aul’erdem ist es moglich, den
Einfluss von Verschmutzung und Verschlackung zu umgehen, der in der realen Anlage nicht auszuschlie-
Ren ist. Ein iteratives Anpassen des Warmeiibergangskoeffizienten mittels eingefiigter Faktoren (vgl.
Kap. 4.2.6) wire denkbar, jedoch konnten andere Abweichungen damit ebenfalls tiberdeckt werden. Die
isolierte Betrachtung des Dampferzeugers ist in Abb.5.1 dargestellt. Folgende Grof3en sind als Rand-
bedingung fiir die Validierung vorgegeben: Massenstrome von Luft, Brennstoff und Speisewassers bzw.
KZU; Enthalpie des Speisewasser bzw. der KZU, Brennstoffzusammensetzung sowie Druck am Austritt
des Dampferzeugers (Ausgang UH4 und HZU).

T (p) Rauchgas

—>O (p)  Frischdampf
«—O0 (h,m) KZU
—O (p) HZU

Luft, Kohle

(i) <«—CO (h,m) Einspritzungen

«<—CO (h,m) Speisewasser

N

Abbildung 5.1: Ubersicht zur stationdren Validierung des Dampferzeugers, in Klammern die jeweils vor-
gegebenen Randbedingungen Druck p, Enthalpie h oder Massenstrom m
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Bei der Ertiichtigung des Dampferzeugers wurde die warmetechnische Auslegung fiir zwei Betriebspunk-
te (Punkt A und Punkt B) erstellt, diese umfasst zwei unterschiedliche Brennstoffzusammensetzungen bei
leicht unterschiedlichen Leistungen Kohle A (102 %) und Kohle B (105 %). Die Konstanten fiir Strahlung
und Konvektion werden fiir Punkt A angepasst und danach nicht mehr verédndert. Sie bleiben fiir al-
le weiteren Simulationen auf diesem einmal eingestellten Wert. Tab. 5.1 zeigt eine Ubersicht iiber die
Abweichungen zu den stationiren Auslegungswerten' in Prozent. Man kann von einer sehr guten Uber-
einstimmung mit dem stationdren Auslegungsmodell des Herstellers sprechen. Fiir den Punkt A, welcher
als Referenz fiir die Modellierung des Dampferzeugers gilt, sind die groten Abweichungen in der Regi-
on des Zyklons zu finden. Diese Abweichungen sind mit unter -1,5 % fiir den Druck und -0,01 % fiir die
Enthalpie sehr gering und vertretbar. Bei Punkt B ergeben sich zwar im Vergleich hierzu deutlich héhere
Abweichungen, diese sind jedoch fiir sich betrachtet sehr niedrig.

Dazu sei erwdhnt, dass die Temperaturregelung nicht aktiviert ist, sondern die Menge an eingesprit-
zem Wasser sich ausschlief3lich an den Auslegungsdaten orientiert, weswegen die Frischdampfenthalpie
leichte Abweichungen besitzt.

Tabelle 5.1: Abweichungen von berechnetem stationaren Druck (p) und Enthalpie (h) zu den Auslegungs-
daten beim Dampferzeuger in Abhangigkeit der Frischdampfmenge und Brennstoffzusam-
mensetzung (A / B); an den mit (-) gekennzeichneten Orten existiert keine Abweichung, da
dies Randbedingungen sind

Ort (Austritt) p (A;102%) h (A;102%) p (B;105%) h (B;105 %)

ECO -0,24 % 0,00 % 0,02 % 0,01%
Strahlraum 0,01% -0,01 % 0,00% 0,53%
Verdampfer -0,64 % -0,01% -0,44 % -0,44%
Zyklon -1,43 % -0,01% -1,52% 0,44 %
UH1(Tragrohr) 0,00 % -0,01% 0,00 % 0,32%
Einspritzung E1 0,00% -0,01% 0,00 % 0,30%
UH2(Schott) 0,00 % 0,00 % -0,02% 0,10%
Einspritzung E2 0,00% -0,01% 0,00 % 0,10%
UH3 0,00 % -0,01% -0,02% 0,01%
Einspritzung E3 0,00% -0,01% 0,00 % 0,01%
UH4 - -0,01% - -0,12%
ZU1 0,00 % 0,00 % -0,17 % -0,04 %
Einspritzung ZU 0,00 % 0,00 % -0,11% -0,04 %
ZU2 - 0,00 % - -0,12%

Die dhnlichen Ergebnisse von Herstellerprogramm und dem entwickelten numerischen Programm le-
gen nahe, dass das entwickelte Programm den Dampferzeuger gut wiedergibt. Leider ist es auf Grund
der verfiigbaren Datenlage nicht moglich, den Dampferzeuger noch fiir weitere Teil-Lastpunkte mit den
Auslegungsdaten zu vergleichen.

Anders sieht es fiir den Turbosatz aus, fiir den drei unterschiedliche Lastpunkte (100, 75 und 33,5 %)
ausgewdhlt wurden. Diese hangen ausschlief3lich von der Frischdampfmenge ab. Abb. 5.2 zeigt die Vor-
gehensweise der Validierung des Turbosatzes, die Mittel- und die beiden Niederdruckturbinen werden
in einzelne Segmente unterteilt und es werden entsprechend den Auslegungsdaten verschiedene Rand-

1 Die Abweichungen beziehen sich auf die Auslegungsdaten, welche in bar und °C angegeben sind.
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bedingungen eingestellt. Im Gegensatz zu dem Vorgehen beim Dampferzeuger werden hier keine Kon-
stanten angepasst, sondern lediglich die nominellen Werte (100 %-Lastfall) der Turbinen, angegeben
aus denen sich der Stodolakoeffizient berechnet, der wiederum fiir den gesamten Lastbereich konstant
gehalten wird (Kap. 3.2.2).

(h,m)O (p)O

(m) O () O (1) O MmO ) O (p)O

Abbildung 5.2: Ubersicht zur stationiren Validierung des Turbosatzes, in Klammern die jeweils vorgege-
benen Randbedingungen Druck p, Enthalpie h oder Massenstrom

Die stationdren Ergebnisse zum Turbosatz sind in Tab.5.2 zu finden, wobei die Lokalisierung der Be-
zeichnungen aus Abb.5.2 entnommen werden kann. Betrachtet man die Enthalpie, so ist ersichtlich,
dass fiir die drei dargestellten Lastpunkte die Abweichungen minimal sind. Lediglich bei der Berechnung
des Druckes am Ende der Niederdruckturbinen im unteren Lastbereich sind gréRere Abweichungen zu
finden, auch wenn diese, auf Grund des dort herrschenden Druckes, absolut gesehen nur bei einigen
100 mbar sind.

Erklart werden konnen diese Abweichungen durch die Tatsache, dass das Auslegungsprogramm des Her-
stellers fiir diesen letzten Niederdruckturbinensegmente bei niedriger Teillast mit einem vom Nominalfall
abweichenden Stodolakoeffizienten rechnet.

Eine analoge Vorgehensweise wurde fiir die anderen Teilsysteme des Kraftwerks angewandt, stellvertre-
tend hierfiir sind im Anhang in Tab. A.2 die Ergebnisse fiir den Vergleich zwischen Auslegung und Modell
der Hochdruckvorwarmstufen zu finden, wobei die entsprechende Ubersicht in Abb. B.5 zu sehen ist. Auf
eine Darstellung anderer Teilsysteme auf der Wasser-Dampf-Seite oder von Einzelkomponenten wurde
verzichtet, wobei gesagt werden kann, dass die ermittelten Abweichungen die gleiche Grollenordnung
wie die zuvor genannten Teilsysteme haben.

Etwas anders gestaltet sich die Situation fiir die Luft- und Rauchgaskanile, da fiir die Druckverluste
in dem Kanalsystem keine Auslegungsdaten vorhanden waren. Bei der Modellierung der Anlage wur-
den die Druckverluste anhand von Geometriedaten und Erfahrungswerten abgeschétzt. Um die Giite zu
iiberpriifen, werden die Relativdriicke zur Umgebung an verschiedenen Stellen des Primér- bzw. Sekun-
darluftpfades fiir zwei stationédre Lastpunkte berechnet und mit Messdaten aus der Anlage verglichen.
Dazu muss gesagt werden, dass die Messdaten in einer nicht-sauberen Anlage erfasst wurden. Abb. 5.3
zeigt den Druckverlauf des Sekundérluftpfades von der Umgebung bis zum Austritt aus dem Luftvorwér-
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Tabelle 5.2: Abweichungen von berechnetem stationaren Druck (p) und Enthalpie (h) zu den Auslegungs-
daten beim Turbosatz in Abhangigkeit der Frischdampfmenge; an den mit (-) gekennzeich-
neten Orten existiert keine Abweichung, da dies Randbedingungen sind

Ort p(100%) h(100%) p(75%) h(75%) p(33,5%) h(33,5%)
Eintritt HD 0,03 % -~ 0,23% - 0,07 % -
Austritt HD - 0.00% - -0,02% - -0,11%
Eintritt MD 1 0,09 % -~ 0,09% - 0,07 % -
Eintritt MD 2 0,08%  0,00% 025% 001%  057%  0,04%
Eintritt MD 3 0,07%  0,02% 0,65% 0,05% 1,39%  0,11%
Austritt MD 3 0,00% -0,01% 0,03% -001% -0,11%  -0,02%

Eintritt ND1 1 0,05% -0,01% 0,03% -0,01%  -0,06%  -0,02%
Eintritt ND12  -0,01%  -0,01% 0,49%  0,02% 1,45 % 0,08 %
Eintritt ND13  -0,03%  -0,01% 1,40%  0,06% 8,59 % 0,43 %
Austritt ND1 3 - -0,01% - 0,00% - 0,08 %
Eintritt ND2 1 0,05% -0,01% 0,03% -0,01%  -0,06%  -0,02%
Eintritt ND22  -0,03%  -0,01% -0,30% -0,02% 0,45 % 0,02 %
Eintritt ND23  -0,03%  -0,01% 1,23%  0,06% 7,81% 0,40 %
Eintritt ND2 3 - 0,01% - 0,01% - 0,11%

mer fiir die Lastfille mit 100 % bzw. 60 % Leistung. Die Abweichungen fiir beide Lastfille sind gering
und belaufen sich nur auf wenige Millibar, wobei am Austritt des Luftvorwadrmers die Abweichungen am
groldten sind, was durch die Verschmutzung in den Kanalsystemen und im Luvo begriindet werden kann.

Es wire moglich, die Druckverluste im System mittels Gl. 4.44 fiir ebendiesen Anlagenzustand anzupas-
sen. Diese Anpassung wire aber nur genau fiir diesen Verschmutzungszustand giiltig, was eine Ubertra-
gung auf andere Zustinde der Reisezeit schwierig macht, da Verschmutzung ein nicht-lineares Verhalten
aufweist und stark brennstoffabhéngig ist.
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Abbildung 5.3: Vergleich des Druckverlaufes im Sekundarluftpfad zwischen Simulation und Messdaten
fur zwei verschiedene Lastfélle, Quelle: [184], eigene Darstellung
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Die Ergebnisse fiir den Primérluftpfad sind hierzu analog in Abb.5.4 dargestellt, diese unterscheiden sich
lediglich durch den hoheren Druck vor der Miihle, welcher durch den Primérluftventilator {iberwunden

wird.
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Abbildung 5.4: Vergleich des Druckverlaufes im Primarluftpfad zwischen Simulation und Messdaten fur
zwei verschiedene Lastfélle

5.2 Dynamische Validierung

Im vorherigen Abschnitt wurde auf die stationédre Giite des Modells eingegangen. Entscheidender ist je-
doch die Qualitdt des dynamischen Prozessverhaltens, welche Effekte wie Masseneinspeicherung, Trag-
heit und vor allem die Regelgiite des erstellten Modells mitberiicksichtigt. Die hier gezeigten Ergebnisse
wurden vom Autor teilweise schon in verschiedenen Veroffentlichungen diskutiert [185] [184] [186].

Die Messwerte sind gemittelte Minutenwerte, die direkt aus der Kraftwerksleittechnik ausgelesen wer-
den. Alle eingesetzten Messverfahren, fiir Druck, Temperatur, Massenstrom etc. sind Stand der Technik
und mit gewissen Ungenauigkeiten behaftet.

Zunéchst sei dabei auf einen relativ einfachen Lastwechsel von 100 auf 40 % eingegangen, welcher in
Abb. 5.5 illustriert ist. Hierbei wird nach 5min der Lastwechselbefehl auf 40 % gesetzt und das Kraft-
werk fahrt herunter. Analog dazu verhalt es sich im Modell, da lediglich der Zeitpunkt, wann der neue
Lastwechselbefehl stattfindet und die Grof3e des neuen Zielwerts definiert sind. Alle damit verbundenen
Aktionen sind iiber die implementierten Logiken definiert. Der Lastwechsel ist nach 30 min abgeschlossen
und der dargestellte Frischdampfmassenstrom zeigt eine sehr gute Ubereinstimmung zwischen Simulier-
ten und gemessenen Werten. Da der Wirkungsgrad des Kraftwerks bei 40 % niedriger im Vergleich zum
Volllastpunkt ist, muss mehr Dampf erzeugt werden, um die gewiinschte Leistung an der Turbine zu ha-
ben. Der hier gezeigte Lastwechsel ist von typischer Natur, wie er téglich im Betrieb vorkommt. Deutlich
zu sehen ist, dass mit moderaten Lastdnderungsgeschwindigkeiten von 2 % pro Minute gearbeitet wird.

Dieser Lastwechsel zeigt, dass das Modell den gegenwartig gefahrenen Lastwechseln folgen kann und
plausible Ergebnisse liefert. Um die Qualitat weiter beurteilen zu kénnen, wird ein zweiter Lastwech-
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Abbildung 5.5: Vergleich des Frischdampfmassenstroms zwischen Betriebsdaten und Simulation fir einen
Lastwechsel von 100 auf 40 %, Quelle: [185], eigene Darstellung

sel zu Grunde gelegt. Dieser Lastwechsel beginnt ebenfalls bei 100 % im Durchlaufbetrieb und endet
bei 27,5 % in Schwachlast mit iiberlagertem Umlauf, was bereits der neuen flexiblen Betriebsweise des
Kraftwerks Heilbronn geschuldet ist. Des Weiteren werden wihrend dem Lastwechsel die beiden unteren
Feuerungsebenen abgeschaltet.
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Abbildung 5.6: Darstellung des verwendeten Lastwechsels von 100 auf 27,5%, Quelle: [184], eigene
Darstellung

Ein Schema des Lastwechsels ist in Abb. 5.6 zu sehen. Strenggenommen ist dies kein einzelner Lastwech-
sel, sondern eine Summe mehrerer verschiedener Lastwechsel, der nach 5min mit einer Anderung des
Lastsollwertes von 100 auf 67,5 % beginnt. Gleichzeit mit der Anderung des Lastsollwertes von 67,5 auf
42 % nach 110 min wird die unterste Feuerungsebene gestoppt und der Kohlezustrom zur Miihle wird
zligig angehalten, wiahrend die Zufuhr zu den verbleibenden Miihlen entsprechend angepasst wird um
einen konstanten Gesamtgradienten zu gewahrleisten.

Die zweitunterste Feuerungsebene wird gleichzeitig mit der Anderung des Lastsollwertes von 42 auf
33,4% nach 162 min gestoppt. Zehn Minuten spéter startet der Umwaélzbetrieb, <anschlief3end wird
der Lastsollwert noch zweimal auf 29,7 % und auf 27,5 % gedndert. Um die Simulation durchzufithren
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Abbildung 5.7: Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Drucks an zwei verschiedenen Stellen des Hoch-
drucksystems, Quelle: [184], eigene Darstellung

werden die Lastdanderungen, das Abschalten der Feuerungsebenen und der Start der Umwaélzung als
Eingangsgrofien verwendet.
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Abbildung 5.8: Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Drucks am Ein- bzw. Austritt des Zwischentiberhit-
zersystems, Quelle: [184], eigene Darstellung

Abb. 5.7 zeigt den Druckverlauf im Hochdrucksystem nach dem Dampferzeuger und nach der Abschei-
deflasche, der Druckunterschied entspricht dem Druckverlust iiber den Uberhitzer. Die simulierten Daten
zeigen eine gute Ubereinstimmung mit den Betriebsdaten, sowohl qualitativ als auch quantitativ. Nach
den Anderungen des Lastsollwertes auf 67,5 bzw. 42 % befindet sich die Anlage im stationéren Betrieb.
Durch die inhomogene Brennstoffzusammensetzung sind jedoch Schwankungen zu erkennen. In der Si-
mulation dagegen dndert sich nach Erreichen des stationdren Punktes nichts mehr. Um eine inhomogene
Brennstoffzusammensetzung vorzutduschen, konnte man mehrere unterschiedliche Kohlen definieren
und die exakte Zusammensetzung durch einen Signalgenerator zufillig in bestimmten Verhéltnissen

variieren lassen.

Auch der Wechsel von Gleitdruck zum Festdruckbetrieb ist erkennbar: Nach dem Lastwechsel von 42

auf 33,4% fallt der Druck im Hochdrucksystem unter den Grenzwert und das Frischdampfregelventil,
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welches sich stromauf der Hochdruckturbine befindet, beginnt den Druck im System auf dem gewiinsch-
ten Wert zu halten. Eine minimale Druckregelung ist auch im Zwischentiiberhitzersystem in Abb. 5.8 zu
erkennen. Sobald der Druck in der HZU auf 55 % des Sollwertes fillt, beginnt das Regelventil vor der
Mitteldruckturbine den Druck zu halten. Der qualitative und quantitative Druckverlauf in Zwischentiber-
hitzer ist gut und spricht dafiir, dass der Dampferzeuger gut abgebildet ist.
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Abbildung 5.9: Darstellung des zeitlichen Verlaufs verschiedener Massenstréme im Kraftwerk, Quelle:
[184], eigene Darstellung

In Abb.5.9 sind die simulierten und die betrieblich ermittelten Massenstréme im Dampferzeuger ge-
geniibergestellt, es handelt sich hierbei um den Dampfmassenstrom zur Turbine, den durch die Umwélz-
pumpe rezirkulierten Massenstrom sowie den Massenstrom am Eintritt des Ecomizers. Dazu sei erwéhnt,
dass der Wassermassenstrom am Eintritt des Economizers sich aus rezikuliertem Wasser und frischem
Speisewasser zusammensetzt. Sobald bei Minute 172 die Umwalzpumpe anféngt zu arbeiten, versuchen
Speisewasserregelung und Umwélzregelung den minimal zuldssigen Verdampfermassenstrom zu halten.
Die hier gezeigte Simulation hat zum Start der Umwaélzung einen deutlichen Peak im Umwélzmassen-
strom. Eine nachtrigliche Analyse hat gezeigt, dass das Offnen des Umwiélzregelventils zu schnell erfolgt
und es sinnvoll wére, eine Ddmpfung zu implementieren.

Die Temperatur am Eintritt und am Austritt des Dampferzeugers ist in Abb. 5.10 dargestellt. Die Tempera-
tur am Eintritt des Economizers gibt direkt einen Aufschluss iiber die Giite des kompletten Turbinenteils
mitsamt den Vorwarmern. Es ist sichtbar, dass die numerische Abbildung des regenerativen Speisewas-
servorwarmers zufriedenstellend funktioniert, und dass auch bei Teillast eine gute Ubereinstimmung
erzielt werden kann. Die Frischdampftemperatur wird von der Temperaturregelung gut gehalten, ledig-
lich beim Ubergang vom Durchlauf auf dem Umlaufbetrieb ist eine kurzzeitige Abweichung zu erkennen.
Dies kann durch die zu schnelle Offnung des Umwélzregelventils begriindet werden, wodurch die Tem-
peraturregelung kurzzeitig tiberfordert ist. Nichtsdestoweniger zeigt die Simulation, dass die Temperatur
im Regelbetrieb gehalten wird, als auch dariiber hinaus gegeniiber kurzzeitigen Storungen hinreichend
robust ist.

Abb. 5.11 zeigt den Gasdruck am Ende der Brennkammer und nach den Luftvorwdrmern wiahrend dem
Lastwechsel von 100 auf 27,5 %. Der Druckverlust im Rauchgaspfad ist stark vom Verschmutzungsgrad
der Anlage abhingig. Der Verschmutzungsgrad hangt wiederum von verschiedenen Faktoren, wie Rei-
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Abbildung 5.10: Darstellung des zeitlichen Verlaufs der Eintritts- und Austrittstemperatur im Hochdruck-
teil des Dampferzeugers
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Abbildung 5.11: Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Gasdrucks im Rauchgaspfad, Quelle: [184], eigene
Darstellung

sezeit, Brennstoff, Asche und Frequenz von Reinigungsmanahmen in den konvektiven Heizflachen ab.
Wie in Abb.5.11 zu sehen ist, wird der Druck in der Brennkammer wie in der realen Anlage von der
Regelung leicht unter dem Umgebungsdruck gehalten. Auch der qualitative Druckverlauf nach den Luft-
vorwarmern stimmt weitestgehend iiberein. Im Modell sind wie in der realen Anlage zwei Rauchgaspfade
vorhanden, welche jedoch, anders als in der realen Anlage, vollstdndig identisch sind. Vor allem die bei-
den Luftvorwarmer unterscheiden sich in der Realitét hinsichtlich der Verschmutzung und insbesondere
der Leckage.

Das unterschiedliche Leckageverhalten sorgt auch fiir einen unterschiedlichen Sauerstoffgehalt nach den
Luftvorwdrmern, welcher in Abb.5.12 dargestellt ist. Hier ist eine quantitative Abweichung zwischen
Simulation und Messung zu sehen, wihrend das qualitative Verhalten als zufriedenstellend bewertet
werden kann. Die Luftzahl, welche den Luftiiberschuss angibt, mit der die Anlage betrieben wird, ist
lastabhédngig und sorgt bei niedrigeren Lasten fiir einen hoheren Anteil an Sauerstoff im Abgas. Die
Abbildung zeigt, dass die entsprechenden Steuer- und Regelungslogiken richtig abgebildet wurden.
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Abbildung 5.12: Darstellung des zeitlichen Verlaufs des Sauerstoffgehalts im Rauchgaspfad, Quelle:
[184], eigene Darstellung

Durch die Simulation des Betriebsverhaltens bei einem anspruchsvollen Lastwechsel bis zu 27,5 % der
nominellen Last konnte gezeigt werden, dass das Modell zufriedenstellende Ergebnisse liefern kann
und auch komplexere Vorginge wie das Abschalten von Feuerungsebenen und den Ubergang in den
Umwaélzbetrieb plausibel abgebildet werden konnen. Die vorhandenen Abweichungen zwischen betrieb-
lichen Daten und Simulation werden als erklarbar eingestuft. Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte
detaillierte Kraftwerksmodell kann somit zur zukiinftigen Untersuchung der Kraftwerksdynamik einge-

setzt werden.
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6 FlexibilisierungsmaBnahmen

In diesem Abschnitt sollen mogliche FlexibilisierungsmalRnahmen, die mit dem entwickelten Modell un-
tersucht werden konnen, diskutiert werden. Dabei wird in einem erstem Abschnitt untersucht, wie die
vorhandenen Potenziale im Kraftwerk genutzt werden konnen, um eine kurzzeitige Leistungserhohung
zu erzielen. Hierbei wird komplett auf die vorhandene Infrastruktur zuriickgegriffen und lediglich regel-
bzw. steuerungstechnische Maf3nahmen ergriffen. In einem zweiten Abschnitt werden einige mogliche

Retrofit-MalRnahmen, die im Modell evaluiert werden konnen, diskutiert.

6.1 Nutzung vorhandener Potenziale

Die Betreiber sind daran interessiert, die Dynamik des Kraftwerks zu verbessern, ohne dabei groRere
Investitionen zu tatigen, da die Unsicherheit beziiglich politischer Entscheidungen eine nachhaltige Pla-
nung verhindert. Eine wichtige Komponente, um die Wirtschaftlichkeit gro3er Anlagen zu sichern, ist
die Teilnahme am Regelenergiemarkt (vgl. Kap. 1.2).

Eine im Rahmen dieser Arbeit betreute studentische Arbeit hat sich mit verschiedenen MaRnahmen
beschiftigt, wie Potenziale genutzt werden konnen, um kurzfristige Laststeigerungen schneller bereitzu-
stellen [60]. Die in diesem Abschnitt diskutierten Ergebnisse stammen aus dieser vom Autor betreuten
Arbeit, die eine leicht modifizierte Variante des dynamischen Kraftwerksmodells verwendet, und wurden
neu aufbereitet und teilweise anders skaliert. Zunichst werden dabei die einzelnen Mafnahmen isoliert

untersucht, bevor zuletzt ein modifizierter Lastsprung von 90 auf 100 % gezeigt wird.

Die isolierten Manahmen wurden bei verschiedenen Lastpunkten (15, 40, 60 und 90 %) angewendet,
wobei sich hier auf die Darstellung der Ergebnisse bei 90 % Last beschrénkt wird. Die Ergebnisse fiir die
Maldnahmen bei den anderen Lastpunkten konnen im Anhang gefunden werden.

6.1.1 Modifizierter Gleitdruck

Zunichst wird der modifizierte Gleitdruck untersucht. In Deutschland gehort der Betrieb im modifizier-
ten Gleitdruck zum Standardrepertoire groRer fossil-befeuerter Dampferzeuger. Durch Androsseln des
Turbinenregelventils wird der Druck im Dampferzeuger erhoht. Muss nun kurzfristig Energie bereitge-
stellt werden oder das Kraftwerk muss eine Laststeigerung fahren, kann das Ventil geoffnet werden,
wodurch kurzzeitig mehr Dampf aus der Anlage ausgespeichert wird. So kann das trdge Antwortverhal-
ten der Miihlen tiberbriickt werden.

Fiir die Simulation wird das Turbinenregelventil soweit angedrosselt, bis sich eine Druckdifferenz von
5 bar iiber dem Ventil aufgebaut ist. Abb. 6.1 zeigt den Verlauf der erzeugten elektrischen Energie nach
dem Offnen des Ventils. Abgesehen vom Offnen des Ventils wird kein weiterer Eingriff vorgenommen.

Innerhalb von weniger als 25s konnen bis zu 1,2 Prozentpunkte an zusitzlicher elektrischer Energie
bereitgestellt werden. Der Nachteil eines Androsselns des Turbinenregelventils ist die Tatsache, dass der
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Abbildung 6.1: Verlauf der elektrischen Leistung nach einem schlagartigen Offnen eines um 5 bar ange-
drosselten Turbinenregelventils bei 90 % Last, Quelle: [60], eigene Darstellung

Druck, der liber das Ventil verloren geht, zuséatzlich von der Speisewasserpumpe aufgebracht werden
muss und somit der Wirkungsgrad der Anlage im Nachkommabereich sinkt. Das Vorhalten von zusétzli-
cher Energie wird mit einem kontinuierlich niedrigeren thermischen Wirkungsgrad erkauft. Die Verlaufe
fiir die Lastpunkte 40 und 60 % sind im Anhang B.6 zu finden.

6.1.2 Kondensatstau

Eine sehr etablierte Malsnahme ist der Kondensatstau (vgl. Kap.2.2.4), bei dem man sich die Spei-
cherfdhigkeit des Speisewasserbehilters zu Nutzen macht. Man staut das Kondensat in Richtung des
Speisewasserbehélters an, wodurch weniger Dampf zur Vorwdrmung angezapft wird. Der Dampf, der
nicht zur Vorwdrmung des Kondensats genutzt wird, kann vollstdndig durch die Niederdruckturbine
geleitet werden. Die Menge an zuséatzlicher Energie hdngt nur von der Gré3e des Speisewasserbehél-
ters ab. Der Kondensatstau kann in jedem Dampfkraftwerk nachgeriistet werden und wird oftmals zur

Frequenzstiitzung verwendet.
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Abbildung 6.2: Verlauf der elektrischen Leistung nach einer Reduktion des Kondensatmassenstroms auf
verschiedene Mengen (25, 50 bzw. 75% der notwendigen Menge bei einer Last von
90 %), Quelle: [60], eigene Darstellung
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In Abb. 6.2 sind drei Varianten des Kondensatstaus fiir das entwickelte Kraftwerksmodell bei einer Last
von 90 % gezeigt. Die drei Varianten unterscheiden sich danach, wie viel Kondensat zum Speisewasser-
behélter gefordert wird, d.h. bei der 25 %-Variante wird nur ein Viertel des bei 90 % Last notwendigen
Massenstroms zum Speisewasserbehéilter gefordert. Hierbei wird zwar kurzfristig am meisten Elektrizitat
erzeugt, der Speisewasserbehélter 1auft aber schneller leer, weswegen in diesem Fall nach knapp 5 min
die Menge an gespeicherter Energie ausgenutzt ist. Drosselt man den Kondensatmasssenstrom um ein
Viertel auf 75 % an, kann der Stau knapp 15 min lang gefahren werden.

Durch eine verringerte Menge an kaltem Kondensat in Richtung des Speisewasserbehélters steigt des-
sen Temperatur an, da der Dampf aus Anzapfung A5 weniger Kondensat aufwdrmen muss und auch
die Menge an Wasser im Behélter abnimmt. Die erhohte Temperatur des Speisewassers sorgt fiir eine
verringerte Menge an angezapftem Dampf an den Hochdruckvorwiarmern A 6 und A 7, womit der konti-
nuierliche Anstieg der Leistung erklart werden kann. Im Anhang B.7 sind die Ergebnisse fiir die anderen

Lastpunkte zu finden.

6.1.3 Kondensatstopp

Eine weitere Steigerung des Kondensatstaus ist der Kondensatstopp, bei dem das Kondensatregelventil
komplett geschlossen wird und der Kondensatstrom somit gestoppt wird. Dementsprechend wird er-
wartet, dass der Kondensatstopp noch kiirzer verlauft, aber eine hohere Amplitude aufweist. Insgesamt
wurden in dem Modell zwei Varianten des Kondesatstopps untersucht:

 Indirekt: In dieser Variante wird lediglich der Kondesatmassenstrom gestoppt.

* Direkt: In dieser Variante wird der Kondesatmassenstrom gestoppt und zusétzlich werden alle An-
zapfungen A1 bis A5 mit in den Leitungen befindlichen Klappen geschlossen.
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Abbildung 6.3: Verlauf der elektrischen Leistung nach einem Stopp des Kondensatmassenstroms bei ei-
ner Last von 90 % mit SchlieBen des Kondesatregelventils (indirekt) und mit zusatzlichem
SchlieBen der Anzapfungen (direkt), Quelle: [60], eigene Darstellung

Die entsprechenden Verldufe sind in Abb. 6.3 fiir den Lastpunkt 90 % illustriert. Der Grund, warum die
direkte Variante eine groRere Energiemenge freisetzt, ist das aktive Stoppen der Dampfversorgung in
A5. Im Anhang B.8 sind die Ergebnisse fiir die anderen Lastpunkte zu finden.
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6.1.4 Drosselung A5

Um herauszufinden, welchen Einfluss der Dampf in A5 hat, dréingt sich die Uberlegung auf, ihn isoliert
zu betrachten. Der Verlauf der produzierten Elektrizitét ist in Abb. 6.4 gezeigt. Ein SchlieRen der Anzap-
fung A5 hat zur Folge, dass mehr Dampf iiber die Mittel- und Niederdruckturbinen entspannt werden
kann und somit mehr Strom produziert werden kann. Ein Fehlen der Anzapfung A5 hat aber auch zur
Folge, dass Temperatur und Druck im Speisewasserbehélter absinken und langfristig der thermische
Wirkungsgrad des Kreisprozesses sinkt.
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Abbildung 6.4: Verlauf der elektrischen Leistung nach einem Stopp der Anzapfung A5 bei einer Last von
90 %, Quelle: [60], eigene Darstellung

Wie ersichtlich ist, kann man am Anfang der Prozedur einen um ca. 1,3 Prozentpunkte héheren Output
haben, welcher sich iiber ca. 20 min abbaut. Je hoherwertiger der Dampf ist, den man nicht zur Vorwar-
mung einsetzt, desto mehr elektrische Leistung kann generiert werden. Natiirlich ist ein Schlieen der
Anzapfung A 5 mit verschiedenen weiteren Fragestellungen verbunden, die in dieser Arbeit nicht geklart

werden sollen, wie z.B. die Entgasung des Speisewasserbehlters.

Ein 100 %-iges Schliellen der Anzapfung A5 hat auch den Nachteil, dass der Druck im Speisewasserbe-
hélter zwangslaufig absinkt, da die entsprechende Druckhaltung fehlt. Die Ergebnisse fiir die anderen

Lastpunkte konnen in Anhang B.9 gefunden werden.

6.1.5 Abschalten der Hochdruckvorwarmer

Der néchste konsequente Schritt ist das Abschalten der Hochdruckvorwérmer. Hierbei wird besonders
viel Leistungssteigerung erwartet, weil sehr hochwertiger Dampf in der Turbine entspannt werden kann.
Im Modell wird vereinfacht angenommen, dass in den Anzapfleitungen geeignete regelbare Klappen
sind. Alternativ konnten die Hochdruckvorwédrmer auch umfahren werden, was sich lediglich in einem
etwas trageren Verhalten duldern wiirde.

In Abb. 6.5 sind die Ergebnisse fiir das Schliefen der Anzapfungen A6 und A7 gezeigt, wobei einmal
mit komplett geschlossenen und einmal mit 90 % geschlossenen Klappen simuliert wurde. Wie erwar-
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Abbildung 6.5: Verlauf der elektrischen Leistung nach einem Stopp der Anzapfung A6 und A7 bei einer
Last von 90 %, Quelle: [60], eigene Darstellung

tet kann durch einen kompletten Verzicht der Hochdruckvorwdrmung eine enorme Menge an Energie
freigesetzt werden. Unmittelbar nach dem Schlie3en der Anzapfungen steigt der Massenstrom durch
die Mittel- und Niederdruckturbine an, wodurch die erste Leistungsspitze erklart ist. Auf Grund der feh-
lenden Vorwarmung sinkt die Dampferzeugereintrittstemperatur ab und der Verdampfungsendpunkt im
Dampferzeuger verlagert sich, Wasser wird eingespeichert und weniger Frischdampf produziert. Durch
den folglich geringeren Dampfstrom in den Uberhitzern steigt dort die Temperatur an und die Wasser-
einspritzungen erhohen ihren Durchsatz. Gleichzeit erhoht die Speisewasserregelung den Massenstrom,
da die Menge an produziertem Frischdampf zu gering ist. Dabei wird wie die Anlage mit Speisewasser
iibersteuert. Die Ergebnisse fiir die anderen Lastpunkte finden sich im AnhangB.10.

Beachtet werden muss bei dieser Variante, dass die Economizer-Eintrittstemperatur um bis zu 70 K sinken
kann und die thermische Belastung an Bedeutung gewinnt.

6.1.6 Speisewasserlbersteuerung

Nach dem zuvor - induziert durch das Abschalten der Hochdruckvorwéarmer - die Speisewasserregelung
mit einer Ubersteuerung der Speisewassermenge eine kurzfristige Leistungserhéhung erzielt hat, soll
dieser Effekt isoliert betrachtet werden.

Bei einer Ubersteuerung des Speisewassers macht man sich die in den Rohrleitungen und Sammlern
gespeicherte Warme zu Nutze. Im Prinzip kann eine Speisewasseriibersteuerung am Eintritt in den
Dampferzeuger oder iiber die Wassereinspritzungen E1, E2 und E 3 erfolgen, welche zwischen den
vier Uberhitzern angeordnet sind. Im Folgenden soll sich auf eine Ubersteuerung mittels Wassereinsprit-
zungen konzentriert werden, da eine Ubersteuerung am Dampferzeugereintritt deutlich triger ist und
gleichzeitig auch groflere Auswirkungen auf die Verdampfereintrittstemperatur und den Verdampfungs-

endpunkt hat.

Abb. 6.6 stellt den Verlauf der elektrischen Leistung nach einem Ubersteuern des Speisewassers dar.
Hierbei wird einmal in Einspritzung E 1 ca. 20kg/s erhoht und einmal in E 3. Das Nutzen von der Ein-
spritzung E 1 ist hierbei stets ein Vorteil, da die Wirme in den Rohrleitungen der Uberhitzer UH 2, UH 3
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Abbildung 6.6: Verlauf der elektrischen Leistung bei einem Ubersteuern des Speisewassers bei einer Last
von 90 % in Einspritzung E 1 oder E 3, Quelle: [60], eigene Darstellung

und UH 4 genutzt werden kann, wihrend bei einer Erhéhung der Einspritzmenge lediglich die Warme in
UHA4.

Bei diesen Uberlegungen muss beachtet werden, dass die Frischdampftemperatur fillt und somit die
Hochdruckturbine relativ hohen (bis zu 20K) und schnellen Temperaturschwankungen ausgesetzt ist.
Die Ergebnisse fiir die anderen Lastpunkte finden sich im AnhangB.11.

6.1.7 Lastsprung von 90 auf 100 %

Die gezeigten MalSnahmen konnten ohne Entwickeln bzw. Implementieren einer eigenen Regelstruktur
simuliert werden. Das Kraftwerk befand sich dazu im stationdren Zustand und die Malinahmen konnten

gezielt ausgelost werden.

Um diese Mallnahmen in die Lastwechsel zu integrieren, musste die Regelung des hier entwickelten
Kraftwerksmodells erweitert werden. In [60] wurde dazu ein Regler entwickelt, um optimierte Lastram-
pen zu fahren. Nach dem Erreichen der Solllast wird die Manahme kontinuierlich zuriickgenommen,

um die internen Speicher wieder zu laden.

Der Vorgang soll im Folgenden anhand eines Beispiels von einem Lastsprung von 90 auf 100 % de-
monstriert werden. Hierbei sind die zuvor diskutierten Mafdnahmen wahrend des Lastwechsels aktiviert.
Abb. 6.7 zeigt den Verlauf. Darin abgebildet ist ein Referenzverlauf des Kraftwerksmodells, eine Variante
mit einer deutlichen Brennstoffiibersteuerung, eine Variante mit einem Kondensatstau, eine Variante mit
einem Androsseln von A 5 und eine Variante mit einem Androsseln der Hochdruckvorwéarmer.

Es ist ersichtlich, dass insbesondere das Androsseln der Anzapfungen A5 - A7 direkt zu Beginn des Last-
wechsels eine hohere Dynamik bewirken. Der Kondensatstau kann dafiir den Lastwechsel dahingehend
beschleunigen als, dass er wihrend dem Lastwechsel eine nahezu konstante zusétzliche Leistung liefern
kann. Die Brennstoffiibersteuerung fiihrt zu einem schnelleren Erreichen des Zielwertes.
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Abbildung 6.7: Lastwechsel von 90 auf 100% mit verschiedenen MaBnahmen, Quelle: [60], eigene
Darstellung

Treibt man mit Hilfe des Modells das Gedankenspiel weiter, und lasst einen Lastwechsel von 90 auf
100 %, zu bei dem alle diese MaSnahmen kombiniert aktiv sind, so kommt man zu einem Ergebnis das

in Abb. 6.8 zu sehen ist.

Dieser Lastsprung zeigt zwar ein deutlich dynamischeres Verhalten als die Referenzanlage, jedoch miis-
sen die Ergebnisse mit Vorsicht genossen werden, da mogliche Hindernisse zunéchst bewusst ausgeblen-
det wurden. So wird die thermische Belastung des Dampferzeugers und der Turbine gesteigert werden,
und die genauen Risiken miissen mit detaillierten Schadensmodellen analysiert werden. Auswirkungen
auf die Umweltschutzmalnahmen wurden ebenso ignoriert wie mogliche mechanische Belastungsgren-

zen oder der Einfluss auf die Entgasung im Speisewasserbehlter.
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Abbildung 6.8: Lastwechsel von 90 auf 100% mit kombinierten MaBBnahmen, Quelle: [60], eigene
Darstellung

Nichtsdestoweniger konnte mit diesen Untersuchungen gut das Potenzial instationdrer Prozesssimulation
gezeigt werden, da es ganz neue Moglichkeiten in der ingenieurtechnischen Herangehensweise offenbart

und helfen kann, neue Impulse in der Kraftwerkstechnik zu setzen.
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6.2 Mogliche Retrofit-MaBnahmen

Um die Flexibilitdt weiter zu steigern, sind verschiedenste Mafdnahmen denkbar, welche jedoch mit er-
heblichem konstruktiven und finanziellen Aufwand verbunden sind und daher ein Risiko fiir den Betrei-
ber darstellen. Die im Folgenden genannten Mafinahmen konnen relativ schnell ins Modell integriert
werden, um weiterfithrenden Studien durchzufiihren.

Uberlastventil

Das Uberlastventil kann in heutigen Anlagen schon angetroffen werden. Dieses Ventil ist im Bypass zur
ersten Stufe der Hochdruckturbine angeordnet und ermoglicht eine kurzfristige Leistungssteigerung iiber
die Schluckgrenze der Hochdruckturbine hinaus, wodurch mehr Dampf durch die Turbine stromt. Das
Uberlastventil hat den Vorteil, dass es keinen negativen Einfluss auf den Wirkungsgrad hat, wihrend es
ungenutzt ist. Um ein Uberlastventil konkret nutzen zu kénnen, muss eine Méglichkeit geschaffen wer-
den, den Dampf nach der erste Stufen in die Hochdruckturbine zu leiten. Die Anlage in Heilbronn verfiigt
jedoch iiber keine Anzapfung in diesem Bereich, welche genutzt werden konnte. Riistet man eine Uber-
laststufe nach, konnte an ihr auch eine Anzapfung fiir einen moglichen Teillast-Hochdruckvorwarmer
angebracht werden, der den Wirkungsgrad in Schwachlast anhebt [46].

Fiir die Integration in das numerische Modell sind Ventilcharakteristik, neue Turbinendaten und gegebe-
nenfalls die Geometrie des moglichen Teillast-Hochdruckvorwérmers notwendig.

Integration externer Speicher

Die Nutzung externer Warmespeicher, die in den Kraftwerksprozess integriert werden, ist eine weitere
Moglichkeit, Energie bei niedrigen Strompreisen zu speichern und sie bei hohen Preisen zu nutzen mit
dem Ziel, die Vorwarmer zu ersetzen, wodurch die erzeugte Elektrizitét steigt, da weniger angezapft
wird. Es existieren zahlreiche Konzepte, welche in beliebiger Komplexitat ausgefiihrt werden kénnen.
So kann sowohl Elektrizitat, als auch warmes Wasser oder Dampf aus dem Prozess genutzt werden, um
thermische Energie zu speichern. Das numerische Modell bietet die Moglichkeit an, dafiir an Ent- und Be-
ladeverhalten zu untersuchen und auch die Interaktion der Bestandsanlage mit den neuen Maf3nahmen
abzuschéatzen.

Indirekte Feuerung

Bei der Beschreibung der Flexibilitdt konventioneller Kraftwerke wurde die indirekte Feuerung bereits
in Kap. 2.2 diskutiert. Sie wird als eine der vielversprechendsten Malinahmen gesehen, da der Mahlvor-
gang von der Feuerung getrennt wird und die Miihle unabhéngig von der Feuerungsleistung geregelt
werden kann, lediglich der Bunkerfiillstand dient als Fithrungsgrof3e [58]. Durch die fehlende Tragheit
der Miihle kann mit hoheren Gradienten, einer hoheren Staubbeladung in der Primérluft und einer nied-
rigeren Minimallast pro Feuerungsebene gefahren werden. Lediglich Sicherheitsaspekte miissen beachtet
werden, da staubformige Kohle gelagert werden muss.
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Der Einsatz einer indirekten Feuerung in der numerischen Simulation ist ohne Probleme méglich. Eine
mogliche Integration in die Software APROS hat Postler in seiner Arbeit gezeigt [87]. Hier wurde ein
Ersatzmodell fiir die indirekte Feuerung, bestehend aus einer Ubertragungsfunktion fiir Zellradschleu-
se Gyps und den Forderweg Gy, geschaffen. Dabei wird die G,s als ein PT,-Verzogerungsglied und
Gpy als ein Totzeitglied angenommen. Die entsprechenden Uberlegungen zur Bestimmung der not-
wendigen Parameter konnen in [87] nachgelesen werden. Vorteilhaft fiir die Modellierung ist, dass
die Dynamik-bestimmenden Vorgénge weitaus weniger komplex sind und von einer einfacherer Inte-
gration ausgegangen werden kann. So miissen lediglich die Zeitkonstante der Zellradschleuse in G pg
und die drei Totzeitglieder Aty ,Atrg und Atg; abgeschitzt werden.

Abbildung 6.9: Modellierungsansatz einer indirekten Feuerung, Quelle: [87]

Lastanderungsgradienten

Der Lastdnderungsgradient eines Kraftwerks ist eine kritische Grof3e, welche vom Betreiber mit groRer
Sorgfalt behandelt wird. Er wird meist konservativ abgeschétzt und beeinflusst viele Bereiche des Be-
triebs. Neben moglichen Schiadigungen oder Betriebsstorungen muss eine genaue Abstimmung mit der

Regelungstechnik beachtet werden.

Vorschaltgasturbine

Vom Standpunkt der Flexibilitét ist eine Vorschaltgasturbine eine interessante Option. Sie bietet zahlrei-
che Varianten, um die Leistung der Anlage unabhéngiger von der Feststofffeuerung zu betreiben. Auch
Anfahrprozesse konnten, da bereits bei dem Vorwédrmen des Dampferzeugers mit Abgas aus der Gastur-
bine elektrische Energie produziert wird, damit optimiert werden. Nichtsdestoweniger ist der Einsatz
von Vorschaltgasturbinen in Deutschland, auf Grund der hohen Gaspreise und niedrigen Erlose an der
Stromborse in néachster Zeit nicht zu erwarten. Eine Integration in das Modell ist relativ einfach, so konn-
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ten die Abgase iiber den Trichter des Dampferzeugers und die Feuerungsebenen in die Anlage geleitet

werden.

Rauchgasrezirkulation

Bei niedrigen Teillasten wird oftmals die Luftzahl erh6ht, um die steigenden Gasgeschwindigkeiten und
somit die Warmeiibertragung in die konvektiven Heizflichen zu gewéhrleisten. Zur Unterstiitzung der
Temperatur konnte auch eine Rauchgasrezirkulation fiir die Teillast installiert werden, um die Geschwin-
digkeiten hochzuhalten. Das numerische Modell konnte verwendet werden, um die Integration in die
Anlage zu bewerten und vorab entsprechende Konzepte zu entwickeln.

Economizer-Bypass

Bei tiefen Teillasten sinken sowohl die Temperaturen im Wasser-Dampfkreislauf ab, als auch die Rauch-
gastemperaturen. Hier besteht die Gefahr, dass das notwendige Temperaturfenster, in welchem der Ka-
talysator der Entstickungsanlage arbeitet, nicht mehr gehalten werden kann. Es kann unter Umstdnden
hier sinnvoll sein, einen Teil des zugefiihrten Speisewassers am Economizer vorbei zum Verdampfer zu
fahren. Alternativ konnte auch ein rauchgasseitiger Bypass des Economizers in Betracht kommen.
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7 Zusammenfassung und Ausblick

7.1 Zusammenfassung

In dieser Arbeit wurden die Herausforderungen an die konventionellen Kraftwerke, welche durch die
Umwalzungen im deutschen Energiemarkt induziert sind, zundchst untersucht. Es konnte gezeigt wer-
den, dass vor allem die deutschen Steinkohlekraftwerke in den nichsten Jahren die Einspeisungen aus
erneuerbaren Energien kompensieren werden. Hauptsédchlich verantwortlich dafiir ist der geringe Ver-
giitungsbetrag fiir Elektrizitat an der Stromborse, was die gasgefeuerten Anlagen massiv unter Druck
setzt.

Zur Aufarbeitung der technischen Grundlagen wurde im zweiten Kapitel die Funktionsweise von moder-
nen Steinkohlekraftwerken erlautert und anschlie@end der Begriff der Flexibilitdt im Detail untersucht.
Diese wurde in fiinf unterschiedliche Kategorien, welche die Anforderungen an das zu entwickelnde Mo-
dell bestimmen, eingeteilt. Da grof3e thermische Kraftwerke meist recht konservativ ausgelegt sind, besit-
zen sie Flexibilitdtsreserven, die noch ungenutzt sind. Die konventionellen Kraftwerke miissen schwach-
lastfahig sein, um bei Zeiten niedriger Strompreise bzw. grofer Einspeisung durch Windkraftanlagen
moglichst wenig zu produzieren. Fiir viele Kohlekraftwerke ist es sinnvoll, bei Nacht im Mindestlastbe-
trieb zu fahren, um ein teures Anfahren am Morgen zu vermeiden. Aus 6konomischer und 6kologischer
Sicht ist es anzustreben, eine moglichst hohe Brennstoffausnutzung im gesamten Lastbereich zu be-
sitzen, da in Zukunft der Anteil an Betriebsstunden am energetisch optimierten nominellen Lastpunkt
zurlickgehen wird. Dem An- und Abfahren der thermischen Anlagen wird in Zukunft eine noch grof3ere
Bedeutung zukommen. Hier ist es wichtig, die Anfahrzeiten zu verkiirzen und den Einsatz von teu-
ren Sekundéarbrennstoffen zu minimieren. Auch die heute iiblichen Lastdnderungsraten in thermischen
Kraftwerken miissen sowohl in positive als auch in negative Richtung erhoht werden. Dabei miissen
technische Voraussetzungen geschaffen werden hohere Lastdnderungsgeschwindigkeiten in den beste-
henden Anlagen umzusetzen. Die fiinfte und letzte Kategorie ist die betriebliche Flexibilitit, welche fiir
das spater entwickelte Kraftwerksmodell keinen Einfluss hat. Sie ist viel mehr fiir den 6konomischen
Betrieb von Kraftwerken im gesamt-energiewirtschaftlichen Kontext von Relevanz. Durch die intensive
Literaturrecherche konnten die Anforderungen an das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte dynamische
Kraftwerksmodell zusammen getragen werden. Zur Begrenzung der Rechenzeiten soll ein eindimensio-
naler Ansatz verfolgt werden. Das Modell muss schwachlastfahig sein, d.h. die benétigten Teilsysteme,
wie Umwaélzung und Lagenfeuerung, miissen mitsamt den entsprechenden Regelsystemen abgebildet
sein. Dariiber hinaus sollen alle Komponenten mit einem moglichst hohen Detailgrad abgebildet wer-
den und die Anzahl an moéglichen Randbedingungen soll minimal gehalten werden. Ebenfalls sollen
alle relevanten Regelkreise implementiert werden, damit das reale Verhalten der Anlage moglichst gut

wiedergegeben werden kann.

Anschlieend wurde in der Arbeit die dynamische Prozesssimulation und deren historische Entwicklung
beleuchtet. Uberwiegend getrieben von den Fortschritten durch die Computertechnik hat sich die insta-

tiondre Prozesssimulation von der Nischenanwendung in der Kerntechnik zum universell einsetzbaren
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Werkzeug in der Prozesstechnik entwickelt. Durch die technischen Fortschritte wurden immer gréRere
und detailliertere Modelle entwickelt. Statt einzelne Subsysteme wie Turbine, Gasdynamik oder Dampf-
erzeuger abzubilden hat sich in den letzten Jahren ein Trend entwickelt, die Modelle umfassender zu
gestalten. Insbesondere in Deutschland haben sich, getrieben von den Entwicklungen im Energiesek-
tor, mehrere Forschungsgruppen mit der Dynamik von konventionellen Kraftwerken unter dem Aspekt
der Flexibilitat beschaftigt. Im weiteren Verlauf der Arbeit wurden die mathematischen Grundziige der
verwendeten instationdren Simulationsplattform APROS gegeben.

Im Kap. 4 wurden zunédchst die Kriterien der Referenzanlage erliutert, bevor sie anschlie3end charakteri-
siert wurde. Die ausgewdhlte Anlage in Heilbronn wurde auf Grund verschiedener Faktoren ausgewahlt.
Sie besitzt sowohl eine reprasentative GrofRe, als auch entspricht sie, obwohl sie schon 30 Jahre alt
ist, weitestgehend dem Stand der Technik!. Des Weiteren wurde die Optimierung der Anlage fiir den
flexiblen Einsatz schon massiv voran getrieben, und sie ist im deutschsprachigen Schrifttum gut do-
kumentiert, wodurch eine detaillierte Beschreibung der Anlage erst ermoglicht wurde. Anschliel$end
wurde die Modellierung der Anlage und aller Teilsysteme abgehandelt. Das entwickelte Modell ist in vier
Teilsysteme (Lauf- und Rauchgaspfad, Brennstoffversorgung, Dampferzeuger und Wasser-Dampf-Seite),
deren jeweilige Modellierungsstrategie beschrieben ist, aufgeteilt. Beim Entwickeln des Modells wurde
darauf geachtet, eine moglichst geringe Anzahl an Randbedingungen zu integrieren und allen zuvor de-
finierten Anforderungen an das Modell gerecht zu werden. So wurde eine modulare Modellstruktur mit
ausreichendem Diskretisierungsgrad verwirklicht. Einzelne Komponenten wie Warmetibertrager, Ventile,
Klappen, Geblése, Rohrleitungen, Turbinen oder Reinigungsanlage wurden anhand ihrer Auslegungsda-
ten, Geometrie, geodatischer Hohe, thermischen Speichermassen und Kennfeldern abgebildet. Sofern
dies moglich war, wurden in der Komponentenbibliothek vorhandene Modelle verwendet. In anderen
Fallen wurden Ersatzmodelle implementiert oder vorhandene Modelle dementsprechend erweitert. Um
den Betrieb des Kraftwerks korrekt wiedergeben zu konnen, wurden alle notwendigen Regeleinrichtun-
gen mitsamt der Regelschemata implementiert. Es wurde versucht, soweit es moglich war, sich an die
realen Vorgaben zu halten. Nichtsdestoweniger wurden angemessene Vereinfachungen gemacht, um eine

zu unhandliche Komplexitédt zu vermeiden.

Die Giite des im Rahmen dieser Arbeit entwickelten Modells wurde anschlief3end iiberpriift, wobei die
Validierung in zwei unterschiedlichen Stufen durchgefiihrt wurde. In einer Stufe wurden die wérme-
technischen Auslegungsdaten einzelner Komponenten oder Komponentengruppen verwendet, um die
Plausibilitdt zu tiberpriifen. Mit dieser statischen bzw. stationdren Betrachtungsweise kann iiberpriift
werden, inwieweit sich das numerische Modell mit den Berechnungen des Herstellers deckt. Die Teilsys-
teme wurden dabei fiir den jeweiligen Volllastpunkt eingestellt und anschliel3end verschiedenen Lastfille
untersucht. Das entwickelte numerische Kraftwerksmodell triff dabei die Auslegungsdaten sehr gut und
die beobachteten Abweichungen von Temperatur und Enthalpie sind kleiner als 1%. Diese Vorgehens-
weise macht ersichtlich, dass APROS und die Auslegungsprogramme &hnliche Berechnungsvorschriften
haben und die Geometrie korrekt abgebildet wurde. Auch wurde gezeigt, dass die Berechnung der Gas-
seitigen Druckverluste mit Betriebsdaten gut {ibereinstimmt und die vorhandenen Abweichungen auf
die Druckverluste zuriickgefiihrt werden konnen. Um die Giite der Regelung und die Qualitdt des Ge-

! Moderne Anlagen unterscheiden sich im Wesentlichen durch hohere Frischdampfparameter und einen zusétzlichen Vor-

warmer von der Referenzanlage.

104

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



samtsystems zu {iiberpriifen, wurden Betriebsdaten verwendet. Auf Grund der begrenzten Datenlage
wurden stellvertretend zwei Lastdanderungen herangezogen: ein Lastwechsel von 100 auf 40 % und ein
Lastwechsel von 100 auf 27,5 %. Das entwickelte numerische Kraftwerksmodell zeigt im Vergleich mit
den betrieblichen Daten eine gute Ubereinstimmung. Auch die Simulation von komplexen Vorgéngen,
wie das Abschalten von Feuerungsebenen oder der Wechsel in den Umwaélzbetrieb wird vom Modell
beherrscht.

Nachdem die Giite des gesamten Kraftwerksmodells fiir ausreichend befunden wurde, konnten verschie-
dene Ansitze untersucht werden um die vorhandenen Potenziale im Kraftwerk besser nutzen zu konnen.
Interessante Mafdnahmen, die ohne zuséatzliche Komponenten realisierten werden konnen, sind Konden-
satstau, HD-Vorwarmerumfahrung, Speisewasseriibersteuerung und modifizierter Gleitdruck.

Um die Potenziale der Manahmen abzuschétzen, wurde das Kraftwerk auf einen stationiren Lastpunkt
von 90 % gefahren. Anschliefend wurden die Ma3nahmen ausgelost und die generierte elektrische Leis-
tung beobachtet. Es konnte festgestellt werden, dass sich das Kraftwerksmodell plausibel verhilt. Die
grofdten absoluten freisetzbaren Energiemengen kénnen durch ein Abschalten der Hochdruckvorwarmer
erreicht werden. Der hier nicht angezapfte Dampf kann dann seine Enthalpie in Mitteldruck- und Nie-
derdruckturbine umsetzen. Es wurde gezeigt, dass das entwickelte Modell dazu verwendet werden kann,
diese einzelnen MalRnahmen in einen Lastwechsel zu integrieren und ingenieurtechnische Fragestellun-
gen damit zu bearbeiten.

7.2 Ausblick

Das im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Modell eines konventionellen Steinkohlekraftwerks stellt ein
effektives Werkzeug dar, um eine Vielzahl verschiedener Prozessvarianten zu untersuchen. Insbesondere
unter dem steigenden Kostendruck und der damit verbundenen Investitionsunsicherheit bietet sich das
instationdre Modell an, um effektiv nach 6konomischen und 6kologischen Losungen zu suchen. Fiir
Folgearbeiten bietet das Modell die Voraussetzung fiir verschiedene Aspekte:

* In folgenden Arbeiten sollte die konkrete Verbesserung der Kraftwerksdynamik in enger Zusam-
menarbeit mit Herstellern und Betreibern angestrebt werden. Dazu kann das verwendete Modell
weiter das bereits vorhandene Potenzial der Anlage nutzen, um mogliche Dynamikbremsen zu
identifizieren.

* Beim Entwickeln des Modells wurde bereits darauf geachtet, zukiinftige Erweiterungen moglichst
einfach integrieren zu konnen. Neue innovative und vielversprechende Konzepte wie thermische
Speicher oder die indirekte Feuerung sollten gezielt untersucht werden, um eine schnelle Integra-
tion in das Kraftwerk zu gewéhrleisten.

* Das vorliegende Modell besitzt bereits einige Systeme, die fiir ein An- oder Abfahren des Kraftwerks
benétigt werden, dazu zdhlen die Schwachlastumwalzung, die elektrische Speisewasserpumpe
sowie Hoch- und Niederdruckumleitstationen. Da die Anzahl von An- und Abfahrvorgéngen in
Zukunft zunehmen wird und eine 6kologische und 6konomische Optimierung weiter angestrebt
wird, kann eine instationdre Betrachtung hilfreich sein. Oftmals basieren die Anfahrkurven und
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-schrittketten auf konservativen Annahmen, um die Lebenserwartung der kritischen Bauteile nicht
zu stark zu verkiirzen. Um einen Heif3-, Warm- oder Kaltstart berechnen zu kénnen, miissen noch
einige physikalische Systeme wie Anfahrregelventile, Entliiftungen, Entwésserungen oder Olfeue-
rung sowie die zugehorige Regelung implementiert werden. Anschliel3end kann versucht werden,
vorhandene Leistungsreserven besser zu nutzen oder neue Komponenten fiir den Anfahrvorgang
zu integrieren.

Die Belastung in den kritischen Bauteilen, wie Sammler oder Abscheideflasche, kann direkt aus der
Simulation abgeleitet werden. Durch eine zeitabhéngige Berechnung von druck- bzw. temperatur-
induzierter Spannung kénnen die Materialgrenzen besser ausgenutzt werden.

Das vorliegende Modell hat die notigen physikalischen Voraussetzungen, Storfille berechnen zu
konnen. Lediglich die entsprechenden Steuer- und Regelstrukturen miissen noch ergénzt werden.
Insbesondere im Schwachlastbereich konnten unterschiedliche Szenarien von Interesse sein. Da-
zu zéhlen Lastabwurf, Ausfall der nicht redundant ausgefiihrten Umwélzpumpe oder ein Ausfall
der einzig laufenden Kohlemiihle. Zusatzlich kann noch der Einfluss von zusatzlichen Komponen-
ten, wie Vorschaltgasturbinen, indirekte Feuerung oder thermische Speicher auf unterschiedliche

Storfallszenarien untersucht werden.

Es ist anzustreben, eine Referenzmessung an einer der verwendeten Miihlen vorzunehmen. Mit
dem realen dynamischen Antwortverhalten der Miihle konnen die Modelle validiert werden oder
entsprechend modifiziert werden. Hierbei ist die Herausforderung, den Feststoffmassenstrom am
Austritt der Miihle zu messen, wobei innovative Messverfahren, die auf Mikrowellentechnologie
oder hochfrequenten elektromagnetischen Felder basieren, eingesetzt werden konnten.

Das bisherige Modell ist als reines Kondensationskraftwerk ausgefiihrt, und die Abgabe an Fern-
wérme kann als Randbedingung definiert werden. Eine interessante Erweiterung ist die Abbildung
der Warmeiibertrager des Fernwirmenetzes, dessen Versorgung stets sichergestellt werden muss.

Bisher wurden die Warmeverluste an die Umgebung vernachlassigt, diese konnten zumindest bei
relevanten Teilsystemen (Frischdampfleitung beim Kaltstart) mit abgebildet werden.

Das aktuelle Modell endet am Austritt des Saugzuges und beinhaltet noch nicht die Rauchgas-
entschwefelungsanlage, dies ist vor allem von Bedeutung, sobald die Gasdynamik in Folge eines
Feuer-Not-Aus-Szenarios bei Schwachlast untersucht werden sollte.

Das hier entwickelte Modell bietet die Moglichkeit an, ein umfassendes Verstandnis fiir die dyna-
mischen Prozesse in heutigen Kraftwerken zu erlangen. Diese Kenntnisse iiber die Fahigkeiten und
technischen Grenzen beziiglich der Flexibilitdt kann bei der Entwicklung moderner und hochfle-
xibler Kraftwerke eine Rolle spielen.

Dariiber hinaus kann die in dieser Arbeit dokumentierte Modellierungsstrategie, welche sich als sehr

effektiv herausgestellt hat, auf andere Fragestellungen iibertragen werden. Die Entwicklungen auf dem

deutschen Energiemarkt werden auch in anderen Lidndern - wenn auch in anderer Form - auftreten und

die dortigen Systeme vor neue Herausforderungen stellen. Zwar fungiert Deutschland als Versuchsla-

bor fiir die Integration grof3er Kapazitdten von Wind- oder Solarenergie fiir die Welt, trotzdem sind die
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Voraussetzungen in allen Lindern einzigartig. Insbesondere in China und Indien wird der Kampf gegen
den Klimawandel in den nichsten Jahrzehnten ausgetragen werden und die Weltgemeinschaft sollte be-
strebt sein, auch dort den Einsatz von erneuerbaren Energien voranzutreiben. Chinesische und indische
Kraftwerke unterscheiden sich zum Teil im Aufbau und im Regelkonzept von den Westeuropéaischen, und
geeignete Modelle miissen auch fiir diese Anlagen entwickelt werden. Auch in den USA sind, getrieben
vom niedrigen Ol- bzw. Gaspreis, Kohlekraftwerke unter Druck. Betreiber und Hersteller priifen wie sie
ihre Anlagen modifizieren konnen durch Vorschaltgasturbinen oder das komplette Umriisten auf Erdgas.

Auch hier kann die vorgestellte Vorgehensweise iibertragen werden.

Auch in Deutschland werden die Entwicklungen weitergehen. In ein paar Jahren werden die Braunkoh-
lekraftwerke in einer dhnlichen Situation sein, in der die Steinkohlekraftwerke heute schon sind, und
auch hier werden Kostendruck und Investitionsunsicherheit zunehmen. Die Entwicklung eines detaillier-
ten Braunkohlekraftwerks in APROS oder einer dhnlichen Plattform ist ein logischer Entwicklungsschritt.
Dabei hat vor allem die Feuerung von Braunkohleanlagen einen Einfluss auf die Dynamik der Anlage. Ein
moglicher Ansatz kann sein, auf Basis der hier vorgestellten Vorgehensweise ein Braunkohlekraftwerk zu
entwickeln und ein entsprechendes mathematisches Modell fiir die Schlagradmiihlen zu verwenden, wie
es zum Beispiel von Debelikovic et al. vorgestellt wurde [187]. Zusatzlich kommen noch andere Aspekte

wie die Regelung der Biflux-Warmeiibertrager und die grofdere Verschmutzung der Heizflachen hinzu.
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A Anhang: Tabellen

Tabelle A.1: Relevante Reaktionsgleichungen fir die Verbrennung in APROS (FB = fllichtige Bestandteile)

Reaktionsgleichung Reaktionsenthalpie in MJ/kg
C + 0,— CO, 32,8

2C + 0, — 2CO 9,25

2C0O + 0, — 2CO, 10,1

S+ 0,— SO, 9,2

2H, + 0, —» 2H,0 120,33

CH, + 20, — 2H,0 + CO, 50

Craw — FB + C definiert durch Heizwert

Tabelle A.2: Abweichungen von berechnetem stationdaren Massenstrom () und Enthalpie (h) zu den
Auslegungsdaten beim Hochdruckvorwarmer in Abhdngigkeit der Frischdampfmenge; an
den mit (-) gekennzeichneten Orten existiert keine Abweichung, da dies Randbedingungen

sind
Ort (Austritt) m(100%) h(100%) m(75%) h(75%) m(33,5%) h(33,5%)
SWP - - - - - -
HDVW 6 - 0,05% - 0,02% - 0,26 %
HDVW 7 - 0,30% - 0,17% - 0,38%
Enthitzer 6 - 0,18% - -0,09% - -0,10%
Punkt 1 -0,34 % -2,31%  -0,17% -0,03% -1,02% -0,05 %
Punkt 2 1,51 % -0,64% -0,40% 0,18% 0,17% -0,66 %
Punkt 3 0,80 % -0,16% -0,31% -0,85% -0,34% -0,45 %
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Tabelle A.3: Steinkohlekraftwerke in Deutschland mit einer elektrischen Nettoleistung >330 MW. , Quel-

le: [20]

Kraftwerksname Block Start des kom. Betriebs elektrische Nettoleistung
Heyden 4 1987 875
Rheinhafen-Dampfkraftwerk 8 2014 842
Ibbenbiiren B 1985 794
Heilbronn 7 1985 778
Westfahlen E 2014 765
Wilhelmshaven 1 1976 757
Trianel Kohle-KW Liinen - 2013 746
Walsum 10 2013 725
Bexbach - 1983 721
Bergkamen A 1981 717
Voerde A 1982 695
Voerde B 1985 695
Mehrum 3 1979 690
Scholven F 1976 676
Weiher 3 1976 655,6
Gersteinwerk K2 1984 607,5
Staudinger 5 1992 510
Rostock - 1994 508
Rheinhafen-Dampfkraftwerk 7 1985 505
Zolling 5 1986 472
Herne 4 1989 449
GKM 8 1993 435
Altbach 1 1985 433
GKM 7 1982 425
Walsum 9 1988 370
Farge - 1969 350
Knepper C 1971 145
Scholven B 1968 345
Scholven C 1969 345
Scholven D 1970 345
Scholven E 1971 345
Altbach 2 1997 336
Miinchen Nord 2 1991 333

Tabelle A.4: Auslegungsdaten der Entstickungsanlage, Quelle: [147]

Zellenflache 6 x 6 mm
Elementflache 150 x 150 mm
Elementlénge 840 mm
Anzahl der Elemente pro Modul 130
Anzahl der Module 336
Masse pro Modul 2680 kg
Anzahl der Reaktoren 2
Ebenen pro Reaktor 3
Module pro Ebene 56
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B Anhang: Abbildungen
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Abbildung B.1: Betriebsbereiche der Dampferzeugeranlage, Quelle: [144], eigene Darstellung

XXiX

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den personlichen Gebrauch.



von L&R Zusammensetzung

(kalte PL) l RRE—- B Zuteilerdrehzahl n
i m = f(n)
> - — zu DE
—OT—10
l Miihle 4 Ehene 4)

zu DE
(Ebene 3)

zu DE
(Ebene 2)

von L&R
; — — — —
(heifte PL) [ 3 O Miihle 1 ——O——® zu DE
(Ebene 1)

® ®  Schnittstelle mit anderen Teilsystemen
L&R : Luft- und Rauchgasseite

DE : Dampferzeuger

> Klappen
Subsystem

— Kanalsystem

Abbildung B.2: Prinzipielle Darstellung der Kohlenmuihlen mit Schnittstellen zu anderen Teilsystemen
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Abbildung B.6: Verlauf der elektrischen Leistung nach einem schlagartigen Offnen eines um 5 bar an-
gedrosselten Turbinenregelventils bei 60 % (oben) und 40 % Last (unten), Quelle: [60],
eigene Darstellung
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Abbildung B.7: Verlauf der elektrischen Leistung nach einer Reduktion des Kondensatmassenstroms auf
verschiedene Mengen (25, 50 bzw. 75 % der notwendigen Menge bei Lasten von ca. 60
(oben), 40 (mitte) bzw. 15 % (unten)), Quelle: [60], eigene Darstellung
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Abbildung B.8: Verlauf der elektrischen Leistung nach einem Stopp des Kondensatmassenstroms bei Las-
ten von 15, 40 bzw. 60 % mit SchlieBen des Kondensatregelventils (indirekt) und mit zu-
satzlichen SchlieBen der Anzapfungen (direkt), Quelle: [60], eigene Darstellung
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Abbildung B.9: Verlauf der elektrischen Leistung bei einem Ubersteuern des Speisewassers bei Lasten von
15, 40 bzw. 60 % in Einspritzung E 1 oder E 3, Quelle: [60], eigene Darstellung
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Abbildung B.10: Verlauf der elektrischen Leistung bei einem Ubersteuern des Speisewassers bei Lasten
von 15, 40 bzw. 60 % in Einspritzung E 1 oder E 3, Quelle: [60], eigene Darstellung
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Abbildung B.11: Verlauf der elektrischen Leistung nach einem Stopp der Anzapfung A 6 und A7 bei Las-
ten von 15, 40 bzw. 60 %, Quelle: [60], eigene Darstellung
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