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11 Kurzfassung

Verbesserung des transienten Betriebsverhaltens und der Systemdienstleistungsbereitstellung

mittels dynamischer Kraftwerkssimulation

Kurzfassung

Aufgrund der gednderten Bedingungen auf dem Energiemarkt kommt es fiir Bestandskraftwerke,
wie das untersuchte Braunkohlekraftwerk, zu Anforderungen, welche bei der Planung und Errich-
tung solcher Anlagen in den 1970er und 1980er Jahren nicht im Fokus standen. Um die Wett-
bewerbsfiahigkeit der Anlage auch im derzeitigen und zukiinftigen Marktumfeld zu gew&hrleisten,
sind umfangreiche Optimierungsmafinahmen hinsichtlich der Flexibilitats- und Wirkungsgradstei-
gerungen {iber einen grofitmoglichen Lastbereich anzustreben. Als geeignetes Werkzeug fiir derartige
Optimierungen hat sich die detaillierte, physikalisch basierte, dynamische Modellierung des Gesamt-
prozesses erwiesen. Hierzu wurde der Kraftwerksblock mit all seinen fiir den dynamischen Betrieb
relevanten Komponenten, sowie der Kraftwerksleittechnik in der Programmiersprache ,,Modelica® in
der Simulationsumgebung ,,Dymola“ nachgebildet. Im Anschluss an die Modellerstellung fand eine
umfassende Validierung fiir verschiedenste Szenarien mittels Messdaten statt, wobei der Nachweis
zur Reproduzierbarkeit des stationfiren und dynamischen Prozessverhaltens mit der gewiinschten
Genauigkeit erbracht wurde.

Neben dem Modell zur Nachbildung des Kraftwerksbetriebes wurden zahlreiche Methoden und
Werkzeuge zur Bewertung und Optimierung der Fahrweise entwickelt. So wurden verschiedene An-
sitze aus der Regelungstechnik zur Auslegung von Vorsteuerungen und Regelkreisen genutzt. Dar-
iiber hinaus wurden nachgeschaltete Auswertungen zur strukturmechanischen Bewertung von Bau-
teilbeanspruchungen im dynamischen Betrieb durch Wechselerschépfung anhand géngiger Richt-
linien (DIN EN 12952, TRD 301) dargestellt. Weiterhin wurden Strategien zur exergetischen Be-
wertung dynamischer Prozesse entwickelt und im Simulationsmodell implementiert.

Mit Hilfe des dynamischen Modells und den entwickelten Auswertewerkzeugen wurde zunéchst
der Ist-Stand analysiert. Hierbei wurden sowohl der Fahrplanbetrieb zwischen Mindest- und Voll-
last fiir den Duo- und Monobetrieb, aber insbesondere auch die Bereitstellung von Systemdienst-
leistungen wie Primér- und Sekundérregelreserven untersucht. Anschliefend wurden dem Ist-Stand
verschiedenste Optimierungsmafinahmen gegeniibergestellt und bewertet. So wurden fiir den Fahr-
planbetrieb eine Absenkung der Mindestlast, aber auch eine Erhchung der Lastgradienten sowie
ein Wechsel vom Festdruckbetrieb auf den wirkungsgradgiinstigeren modifizierten Gleitdruckbe-
trieb dargestellt. Neben derart signifikanten Eingriffen in die Fahrweise des Blockes wurden fiir die
identifizierten Schwachstellen auch moglichst einfach umsetzbare Konzepte zur Verbesserung des
dynamischen Betriebes entwickelt.

Zur Erweiterung der bereitstellbaren Systemdienstleistungen wurden mit Hilfe des Modells
prozessinterne Speicherpotentiale zur Erbringung von Sekundenreservemafinahmen ermittelt und
bewertet. Anschlieflend wurde das bestehende Regelkonzept des Blockes, insbesondere der Teil zur
Bereitstellung von Primér- bzw. Sekundérregelung dahingehend modifiziert, dass unter Nutzung
der identifizierten Sekundenreservemafinahmen anhand von Simulationsrechnungen Optimierungs-
potentiale aufgezeigt werden konnten. Durch die dargestellten Moglichkeiten lief3e sich die vermarkt-
bare Primérregelleistung um 50% erhohen sowie die vermarktbare Sekundérregelleistung um ein

Drittel steigern.
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Abstract 111

Improving Transient Operation and Ancillary Services through Dynamic Power Plant Simulation

Abstract

Due to the changing conditions in the energy market, there are new requirements for existing power
plants like the investigated lignite power plant, which were not the focus in the planning process
of those kind of power plants in the 1970s and 1980s. In order to ensure the competitiveness of the
plant in the current and future market environment, extensive optimization measures regarding the
flexibility and increases in efficiency over the widest possible load range are crucial. The detailed
physical-based dynamic modeling of the overall process has proven to be a suitable tool for such
optimizations.

For this purpose, an entire power plant block with all its relevant components, including the
physical process as well as the power unit control has been built using the programming language
,Modelica“ and the simulation environment ,,Dymola“. Subsequently, the model has been extensively
validated for different scenarios using power plant operation data in order to ensure reproducibility
of dynamic operation with the desired accuracy.

In addition to the power plant model, numerous methods and tools for evaluating and optimizing
the operation have been developed. Different approaches from control theory have been used for
the design of feedback and feed-forward controls. Moreover post-processing scripts for structural
mechanical evaluation of component stresses in dynamic operation through low cycle fatigue using
common guidelines (DIN EN 12952, TRD 301) have been used. Furthermore strategies for exergetic
evaluation of dynamic processes have been developed and implemented in the model.

Using the dynamic model and the evaluation tools developed, the current status has been ana-
lyzed. Therefore both, the operating schedule between minimum and full load for the duo- and
mono-mode, but in particular providing ancillary services such as primary and secondary control
reserves were examined. In a second step, the current setup has been compared to various optimiza-
tion measures using the described evaluation tools. For the schedule operation, a lowered minimum
load, an increased load gradient as well as a change from the fixed-pressure to a more efficient
modified sliding pressure operation have been conducted. In addition to such significant process
interventions, a couple of simple to implement changes in the control system in order to improve
the dynamic operation have been investigated.

Furthermore internal energy storages have been identified and assessed for the provision of active-
power-seconds reserves in order to expand the deployable ancillary services. Subsequently, the
existing control concept of the block, especially the part of primary and secondary control have
been modified to utilize the identified active-power-seconds reserves for increasing the marketable

primary control reserves by 50% and marketable secondary control power by one third.
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Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzungsverzeichnis

Abkiirzung Bedeutung

A Anzapfung

AF Abscheideflasche bzw. Separator

CFD Computational Fluid Dynamics

CCS Carbon Capture and Storage

DIN Deutsches Institut fiir Normung

DENA Deutsche Energie Agentur

DFT Diskrete Fourier-Transformation

ECO Economizer

EEG Erneuerbare Energien Gesetz

EK Einspritzkiihler im Hochdruckstrang

EN Européische Norm

ENTSO-E Furopean Network of Transmission System Operators for
Electricity

EOH Equivalent Operating Hour

FD Frischdampf

FFT Fast Fourier Transform (schnelle Fourier Transformation)

FVTR Forschungszentrum fiir Verbrennungsmotoren und Ther-
modynamik Rostock

GNI Gesteuert nachlaufender Integrator

GuD Gas und Dampfturbinen(kraftwerk)

HD Hochdruck

HDS Hochdruck-Schotteniiberhitzer

HDU Hochdruckumleitstation

HDV Hochdruckvorwérmer

HZU Heifle Zwischeniiberhitzung

IAPWS International Association for the Properties of Water and
Steam

IF97 Industrie-Formulierung 1997

KZU Kalte Zwischeniiberhitzung

LAG Last-Anderungsgradient

LuVo Luftvorwarmer

MD Mitteldruck

NASA National Aeronautics and Space Administration

ND Niederdruck

NDU Niederdruckumleitstation

NDV Niederdruckvorwéarmer
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Abkiirzungsverzeichnis \4

Abkiirzung Bedeutung

NOX Stickoxide

PI Proportional Integral

PID Proportional Integral Differential
S Sammler

SSV Schnellschlussventil

SRM Sofort-Reservemafinahme

SW Sollwert

TRD Technische Regeln fiir Dampfkessel
UH Uberhitzer

\4 Verteiler

VD Verdampfer

VDI Verein Deutscher Ingenieure
VEB Volkseigener Betrieb

VGB VGB Powertech e.V.

WL Waérmeleistung

ZK Zwischenkiihler

ZU Zwischeniiberhitzer
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Nomenklatur

Nomenklatur

Lateinische Buchstaben

Abkiirzung  Mafleinheit  Bedeutung

a — Parametrierbare Koeffizienten

Ay — Sichtfaktor bzw. Absorptionskoeffizient Rauchgas

b Parametrierbare Koeffizienten

c m/g Geschwindigkeit

Cps C J/kgK spezifische Wiarmekapazitéit

FEa J dulere Energie

e /g spezifische Exergie

E J Exergie

e(t) - Regelfehler

f Hz Frequenz

f % relativer Fehler

F — Funktionsmatrix zur Systembeschreibung

F(s) - Laplace-Transformierte von f(t)

f(t) - Zeitabhéingige Funktion

g m/s2 Erdbeschleunigung

g(t) algebraische Funktion

G(s) - Ubertragungsfunktion im Laplace-Bereich

GRr(s) - Ubertragungsfunktion Regler im Laplace-Bereich

h J/xg spezifische Enthalpie

h S Zeitschrittweite

H, J/xg oberer Heizwert bzw. Brennwert

H, /g unterer Heizwert

1 — Zahlvariable

1 kgm? Tragheitsmoment

j — imaginére Einheit

k — Zwischenschrittkoeffizienten des Runge-Kutta-
Verfahrens

Kr Stodola-Koeffizient

L m Lénge

m kg Masse

m ke/s Massenstrom

N — Anzahl

n — Zahlvariable

n mol/ Molstrom

M — Anzahl
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Nomenklatur

VII

Abkiirzung  Mafleinheit  Bedeutung

Nu — NuBelt-Zahl

D Pa Druck

P w Leistung

Px w Nennleistung

Q J Wirmemenge

q J/xg spezifische Warmemenge

q W/m? Wiérmestromdichte

R J/kgK spezifische Gaskonstante

r m Radius

Rw K/w Wirmeleitwiderstand

s J/kgk spezifische Entropie

S — Verbrennungsmatrix

s — Laplace-Faktor

s — Stufenzahl beim Runge-Kutta-Verfahren
S J/K Entropie

t S Zeit

tn s Zeitpunkt

T K Temperatur

T S Periodendauer

T s Zeitkonstante

T s Totzeit

U J innere Energie

U — Eingangsgrofie

U(s) — Eingangsgrofe im Laplace-Bereich
\%4 m3 Volumen

Vk — Reglerverstarkung

w J technische Arbeit

w J/xg spezifische Arbeit

X — Molanteil

x kg/kg Dampfanteil

x(t) - beliebiges Zeitsignal

x Vektor mit Systemvariablen
T4 Vektor mit algebraischen Systemvariablen
Tg — Vektor mit Zustandsvariablen
y % Ventiloffnung

Y - Ausgangsgrofie

Y m Fillstandshohe

Y(s) - Ausgangsgrofie im Laplace-Bereich
UM — beliebige Messgrofie

Ys — beliebige Simulationsgrofie

z m Hohe
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VIII

Griechische Buchstaben

Abkiirzung  Mafleinheit

Bedeutung

W/mQK

& 0

™

°C
W/mK
kg/mB
N/m2
W/m2K4
rad/s

€ 9 9 D > 3

Wirmeiibergangskoeffizient

Aufklingkoeffizient der Laplace-Transformation
Emissionskoeffizient

Wirkungsgrad

Temperatur

Warmeleitfahigkeit

Dichte

Spannung

Stefan-Boltzmann-Konstante

Winkelgeschwindigkeit
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1. Einfithrung

1.1. Marktseitige Rahmenbedingungen

In einem sich rasant dndernden Elektrizitdtsversorgungssystem erfordert der stetige Ausbau der
erneuerbaren Energien Anpassungen auch auf Seiten der konventionellen Kraftwerke. Das Markt-
umfeld und die Sicherstellung einer stabilen Versorgung mit elektrischer Energie lisst sich in zwei
Bereiche unterteilen. Zum Einen muss fiir die Bereitstellung einer ausreichenden Energiemenge zur
Deckung des Bedarfes gesorgt werden. Diese Funktion sollte der Energiemarkt sicherstellen, wo
Energie in Form von Megawattstunden (MWh) gehandelt wird. Zum Anderen muss aufgrund der
mangelnden Speicherfihigkeit des elektrischen Netzes dafiir gesorgt werden, dass stets ein Gleichge-
wicht zwischen Verbrauch und Bedarf besteht. Diese Funktion sollte durch den Regelleistungsmarkt
erfiillt werden, wo verschiedene Regelleistungsprodukte in Megawatt (MW) gehandelt werden. Die
Auswirkungen des steigenden Anteils an fluktuierenden erneuerbaren Energien und die daraus re-
sultierenden Anforderungen an die konventionellen Kraftwerke und insbesondere an das untersuchte

Braunkohlekraftwerk werden im Folgenden ercrtert.

1.1.1. Energiemarkt

Die elektrische Energiemenge zur Deckung des Bedarfes wird zu einem steigenden Anteil aus er-
neuerbaren Energien gedeckt. Gemé&8 [1] haben hierbei entsprechende Anlagen im Normalfall Ein-
speisevorrang vor konventionellen Erzeugungseinheiten. Fiir die Deckung der Differenz zwischen
erneuerbaren Energien und dem Verbrauch - der sogenannten Residuallast - wird eine Energiemen-
ge benotigt, die durch konventionelle Erzeugungseinheiten bereitgestellt wird. Die Wahl, welche
Einheiten hierbei zum Einsatz kommen, erfolgt neben technischen Restriktionen anhand der spe-
zifischen Grenzkosten! zur Bereitstellung der Energiemenge durch das jeweilige Kraftwerk. Hierzu
werden die zu vermarktenden Erzeugungskapazitéiten anhand ihrer spezifischen Kosten angeordnet
(Merit-Order), sodass entsprechend der aktuellen Residuallast zuerst die giinstigsten Kraftwerke
zum Einsatz kommen.

Zur Ableitung der notwendigen Optimierungsmafinahmen fiir das untersuchte Braunkohlekraft-
werk sind Prognosen iiber die Gestalt des zukiinftigen Energiemarktes in Deutschland notwendig.
Auf der einen Seite gehen Prognosen zum jéhrlichen Bruttostromverbrauch von einem nahezu kon-
stanten Verbrauch, bzw. einem leichten Riickgang bis zum Jahre 2025 aus [3, 4, 5], auf der anderen
Seite soll der Anteil erneuerbarer Energien am Bruttostromverbrauch geméfl dem Koalitionsvertrag
vom Dezember 2013 bis 2025 auf 40-45 % gesteigert werden. Unter der Beriicksichtigung entspre-
chender Annahmen fiir die Entwicklung der installierten Kapazititen an erneuerbaren Energien,
deren Einspeiseverhalten und der Nutzung von Szenarien fiir die Preisentwicklung von Stromgeste-

hungskosten unterschiedlicher Erzeugungseinheiten sowie der Entwicklung des Strombedarfes lassen

! Grenzkosten: variabler Kostenanteil der Energiebereitstellung, im Wesentlichen abhiingig von den Brennstoffkosten

2]
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2 1. Einfithrung

sich Prognosemodelle zur Vorhersage der zukiinftigen Bereitstellung der elektrischen Energie ent-
wickeln. In Tab. 1.1 sind Ergebnisse fiir die Entwicklung verschiedener Energietridger entsprechend
[3] dargestellt.

Tab. 1.1.: Energieprognosen entsprechend [3] in TWh

Bruttostromerzeugung 2011 2020 2025 2030 2040 2050
Steinkohle 112 106 101 109 57 52
Braunkohle 150 156 143 140 104 31
Gas 83 47 61 64 97 106
Kernenergie 108 63 0 0 0 0
Windkraft 49 100 124 143 150 209
Photovoltaik 20 56 61 67 72 73
Biomasse 33 52 53 52 50 48
Sonstige 54 38 39 37 35 42
Gesamtsumme 609 618 582 612 565 561
Exportsaldo 6 41 18 53 19 7
Bruttostromverbrauch 603 577 564 559 546 554
Anteil Wind und Photo- | 11% 27% 33% 38% | 41% 51%
voltaik am Bruttostrom-

verbrauch

Fiir Braunkohlekraftwerke im Allgemeinen ist geméaf} dieser Studie trotz des starken Ausbaues der
erneuerbaren Energien zumindest mittelfristig nur mit einem moderaten Riickgang der elektrischen
Energiebereitstellung zu rechnen. Grund hierfiir stellt der parallel forcierte Kernenergieausstieg dar.
Zu &hnlichen Ergebnissen kommt auch eine in Kooperation mit Vattenfall durchgefiihrte Studie [5],
in welcher im Gegensatz zu den Untersuchungen entsprechend [3] das Energiesystem in Deutsch-
land blockscharf aufgelost wurde. Diese Auflosung ermoglicht es neben dem allgemeinen Trend
der jeweiligen Erzeugungsklasse auch konkrete Prognosen zur zukiinftigen Fahrweise einzelner Blo-
cke darzustellen. Entsprechend diesem Modell wurde der Fahrplan fiir einen Block des Kraftwerks

berechnet und daraus resultierende Kenngrofien in Abb. 1.1 dargestellt.

1004
80
=x
=
'S 60
o
=
2 40+
= 2011
20 2023
Lastwechsel <30%  Lastwechsel 30-50% An-und 0 I I I I :
° ° Abfahrvorgénge 0 2000 4000 6000 8000 10000
2011 229 6 10 Stunden
2023 586 144 82

Abb. 1.1.: Berechnete Lastwechsel (links) und Jahreslastganglinie (rechts) fiir einen Block des untersuch-
ten Kraftwerks nach [5]. Erkennbar ist eine deutliche Steigerung von Lastdnderungen bei einem
moderaten Riickgang der erzeugten Energiemenge

Aus den Prognosedaten liasst sich zum einen eine erhebliche Steigerung dynamischer Betriebs-
weisen, wie z.B. Lastwechsel und An- und Abfahrvorgéinge erkennen, jedoch liegt die Absolutzahl
der zukiinftigen Lasténderungen immer noch deutlich unterhalb derer von Steinkohle oder GuD-

Kraftwerken [5]. Auch in Bezug auf die Energiebereitstellung ist mittelfristig nur mit einem mode-
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1.1 Marktseitige Rahmenbedingungen 3

raten Riickgang der Erzeugung zu rechnen. Fiir das untersuchte Kraftwerk wird in dem Modell eine
Abnahme der Volllaststunden um knapp 20 % bis 2023 erwartet. Als Folge fiir das Kraftwerk kann
daraus ein Bedarf an Flexibilisierungsmafinahmen in Bezug auf Lastdnderungsgeschwindigkeiten
und Anfahrzeiten abgeleitet werden. Zudem sollten aufgrund der auch zukiinftig hohen Anzahl an
Betriebsstunden Mafinahmen zur Verbesserung des Wirkungsgrades entwickelt werden. Potential ist
hierbei insbesondere fiir den Teillastbetrieb zu erwarten, da diese Betriebsart in der Vergangenheit

von untergeordneter Bedeutung war.

1.1.2. Regelleistungsmarkt

Neben der Erzeugung von elektrischer Energie liegt eine Hauptfunktion fossil gefeuerter Groflkraft-
werke in der Bereitstellung von Netzdienstleistungen zur Sicherstellung eines stabilen Energieversor-
gungssystems. Entsprechend [6] kann die Stabilitidt des Systems in drei Bereiche unterteilt werden:
Spannungsstabilitidt, Synchronitit der Generatoren und Frequenzstabilitit. Auf dem deutschen Re-
gelenergiemarkt [7] konnen durch priqualifizierte Kraftwerke bereitgestellte Leistungsreserven als
Regelleistung zur Einhaltung der Frequenzstabilitit vermarktet werden. Anforderungen zur Bereit-
stellung solcher Systemdienstleistungen werden durch das europiische Netzwerk der Ubertragungs-
netzbetreiber fiir Elektrizitit (European Network of Transmission System Operators for Electricity,
ENTSO-E) vorgegeben [8].

Zur Einordnung der Systemdienstleistungen ist eine Ubersicht in Abb. 1.2 dargestellt. Die in
den durchgefithrten Untersuchungen betrachteten Systemdienstleistungen lassen sich auf dem Re-
gelleistungsmarkt als Produkt platzieren und kénnen dementsprechend monetéir bewertet werden.
Eine Ausnahme hiervon stellt die Bereitstellung von Leistung aus der kurzfristigen Anderung der
Drehzahl der synchron mit der Netzfrequenz laufenden Maschinen dar. Diese hat zwar einen erheb-
lichen Einfluss auf die Netzstabilitéit, ist aber derzeit nicht als Produkt vermarktbar, sondern wird

automatisch beim Betrieb solcher Anlagen bereitgestellt.

kein Markt Synchron-Maschinen
(Trégheiten)

i - Primar-  / !
Regelleistungs R; e -
Markt v ?/ Regelung I,’Temér.
[&/Mw] 4 / Regelung
Energie- interday 7
Markt / dayahesd /, o
[€/MWHh] / /o
v v v T v &t v 1§ ° L

10'0ms 10s  5min  15min  1h 1d 1y Zeitskala
Abb. 1.2.: Uberblick iiber die zeitliche Struktur der Mechanismen zur Gewéhrleistung einer stabilen Elektri-
zitdtsversorgung

Eine Liste der Regelleistungsprodukte, welche auf dem Regelleistungsmarkt gehandelt werden und
die entsprechenden Preise fiir die verschiedenen Produkte ist in Tab. 1.2 dargestellt.

Fiir das untersuchte Kraftwerk sind alle aufgefiihrten Regelleistungsprodukte relevant und werden
entsprechend vermarktet. Im Bereich der Primérregelleistung stellen die in Betrieb befindlichen An-
lagen des untersuchten Kraftwerkstyps einen erheblichen Anteil am Gesamtvolumen. Im Gegensatz

zu Prognosen zur Entwicklung des Energiemarktes existieren derzeit nur wenige abgeschlossene Stu-
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4 1. Einfithrung

Tab. 1.2.: Gehandelte Regelleistungsprodukte [7] in 2013

Produktbezeichnung Handelsvolumen  Aktivierungszeit @ Leistungspreis
Deutschland (min) (€ /MW /h) [9]
(MW)

Primérregelleistung 578 0,5 18

Sekundérregelleistung (pos.) | 2054 5 11

Sekundéarregelleistung (neg.) | 2021 5 10

Minutenreserve (pos.) 2522 15 5

Minutenreserve (neg.) 2123 15 1

dien, die sich mit der Entwicklung des Regelleistungsmarktes beschéftigen (z.B. [10]). Grundsétz-
liche EinflussgréBen auf die benstigte Menge an Regelleistung sind beispielsweise in [11] analysiert
worden. Neben allgemeinen Faktoren, wie z.B. starker Abweichung der Auflentemperaturen vom
Durchschnitt, ist hierbei insbesondere eine steigende Einspeisung aus erneuerbaren Energiequel-
len als Erhohungsfaktor fiir den Regelleistungsbedarf identifiziert worden. Der gesteigerte Bedarf
begriindet sich durch zwei Punkte. Zum Einen steigt mit erhohter Einspeisung fluktuierender Er-
zeuger der absolute Prognosefehler der Leistung an, siehe [11]. Weiterhin wurde in verschiedenen
Studien zur Frequenzstabilitéit elektrischer Netze, z.B. [12, 13, 14, 15], nachgewiesen, dass diese
Stabilitdt unter dem Einfluss von nicht-synchron geschalteten Erzeugungseinheiten wie Windkraft-
und Photovoltaikanlagen abnimmt, was wiederum durch eine héhere Primérregelreserve kompen-
siert werden kann. Folglich gehen entsprechende Prognosen von einem erheblich steigenden Bedarf
an Regelleistung aus [16, 10].

Dem steigenden Bedarf an Regelleistung stehen mogliche neue Quellen zur Verfiigung. So wird
hiufig die Bereitstellung von Regelleistung durch erneuerbare Energien selbst diskutiert. Zwar
wurde beispielsweise die grundsétzliche Mdéglichkeit zur Bereitstellung von Regelleistung durch
Windkraftanlagen nachgewiesen, siehe z.B. [17, 18], jedoch sind hierzu erhebliche Einbuflen der
Produktion durch die erforderliche Androsselung verbunden [19]. So kommt eine umfangreiche
Studie zu diesem Thema [20] zu dem Schluss, ,dass ein einzelner Windpark so gut wie keine
Regelleistung bei einer Vortagsauktion anbieten kann® Derzeit wird in Deutschland die Primér-
und Sekundérregelleistung sogar nur wochentlich gehandelt [7].

FEine weitere Moglichkeit zur Bereitstellung von schneller Regelleistung besteht in der Nutzung
von Batteriespeichern. Als Beispiel fiir die Realisierung eines derartigen Batteriespeichers kann der
derzeit in Schwerin errichtete Speicher der WEMAG AG als Stand der Technik herangezogen wer-
den. Hierbei wird eine Maximalleistung von 5 MW, eine angestrebte Lebensdauer der Batterien
von 20 Jahren und ein Investitionsvolumen von ca. 6,5 Mio. € [21] angegeben. Damit lassen sich
zur Abschreibung der Investitionskosten im Idealfall, d.h. bei Vorhaltung von der Maximalleistung
iiber die gesamte angestrebte Nutzungsdauer, spezifische Leistungskosten von etwa 7,5 €/ MW /h
ableiten, hinzu kommen Nebenkosten fiir den Betrieb, die Vermarktung, Zinskosten und Kosten
fiir die Besicherung der Regelleistung. Welche Leistung mit einem derartigen Speicher tatséchlich
angeboten werden kann ist u.a. von der spezifischen Regelleistungsanforderung abhéngig sowie von
der Kapazitiat der Batteriespeicher. Zudem muss abgewartet werden, ob die angestrebte Lebensdau-
er der Batterien im kontinuierlichen Regelleistungsbetrieb tatsdchlich ohne signifikanten Riickgang

der Leistungsparameter erreicht werden kann.
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Als Konsequenz ergibt sich ein wirtschaftliches Interesse fiir die Betreiber von Kraftwerken sowie
ein volkswirtschaftliches Interesse, erhtchte Mengen an Regelleistung in bestehenden Kraftwerken
bereitzustellen als auch eine technische Notwendigkeit zur Aufrechterhaltung eines stabilen Ener-

gieversorgunssystems.

1.2. Referenzkraftwerk

Gegenstand der Untersuchungen stellt ein exemplarischer Block eines spezifischen Braunkohlekraft-
werkes dar. Insgesamt befinden sich in Deutschland derzeit noch 8 Blocke des hier untersuchten
Typs in Betrieb. Die Blocke wurden in den 1970er und 1980er Jahren in Betrieb genommen und
sind weitestgehend baugleich. Die Betriebsdaten eines solchen Blockes sind in Tab. 1.3 dargestellt.

Tab. 1.3.: Betriebsdaten des untersuchten Kraftwerks [22]

Blockdaten Nettowirkungsgrad ca. 36 %
max. Nutzungsgrad ca. 40 %
Kesselanlage Hersteller VEB Kombinat Dampferzeugerbau
Berlin
Bauart Zwangdurchlaufkessel mit Volllastum-
wilzung

Duo-Block in Zweizugbauweise
einfache Zwischeniiberhitzung
FD-Druck/ -Temperatur | 162 bar/535°C

ZU-Druck/ -Temperatur | 38 bar/540°C

Feuerung Tangentialfeuerung, 2 Ebenen
Kohlenstaub/O1
Kohlemiihlen 6 Schlagradmiihlen NV 80, Braunkohle
Dampfturbosatz | Hersteller LMZ
Anzahl Gehduse 1 HD, 1 MD, 2 ND
Betriebsart Festdruck

Die Blocke des untersuchten Kraftwerkstyps werden in der Regel in der Grundlast betrieben und
erreichen Volllaststundenzahlen von etwa 7500 pro Jahr. Zudem kann das Kraftwerk eine synchrone
Menge an Primirregelleistung von 4 % der Nennleistung bereitstellen sowie eine Sekundérregelleis-
tung von 6 % und eine Minutenreserve von 18 % bezogen auf die Nennleistung. Jeder Block kann
entweder mit beiden Kessel im sogenannten Duo-Betrieb gefahren werden, wobei der Lastbereich
sich von ca. 64 % der Nennleistung bis zur Maximalleistung erstreckt, oder im Monobetrieb, wobei
nur einer von zwei Kesseln pro Block aktiviert ist. Dabei kann die Mindestlast auf bis zu 36 %
abgesenkt werden. Eine vereinfachte Blockkonfiguration mit nur einem Kessel ist in Abb. 1.3 dar-
gestellt. Neben einem zweiten Kessel enthilt ein realer Block des Kraftwerks alle kesselbezogenen
Komponenten in doppelter Ausfiihrung. So sind jedem Kessel ein eigener Speisewasserbehilter,
eigene Speisewasserpumpen sowie eigene Hochdruckvorwéirmerstrecken zugeordnet. Beide Kessel
speisen eine gemeinsame Turbine und verfiigen iiber einen gemeinsamen Vorwérmerstrang fiir die
ND-Vorwéarmung zwischen Kondensator und Speisewasserbehélter.

Den Brennstoff bezieht das Kraftwerk im Wesentlichen aus den nahegelegenen Braunkohletage-
bauen. Die Heizwerte der verwendeten Kohle schwanken hierbei zwischen etwa 7150 und 9800 kJ/kg

bei einem Wassergehalt von ca. 50 %. Die Kohle wird iiber Zuteilerbéinder den jeweiligen Miihlen
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Abb. 1.3.: vereinfachtes Schaltbild eines Blockes: Der Kreisprozess verfiigt tiber eine mehrstufige Vorwéarmung
von Kondensat und Speisewasser sowie eine einfache Zwischeniiberhitzung

zugefithrt. Von den sechs Miihlen pro Kessel sind im Normalbetrieb fiinf aktiv, in Teillast nur vier.
Jeder Kessel erzeugt Frischdampf mit einer Temperatur von 535 °C und einem geregelten Druck von
162 bar. In der Zwischeniiberhitzung wird der Dampf auf einem Druckniveau von 40 bar auf eine
Temperatur von 540 °C erhitzt. Die Dampfturbine, welche im Duo-Betrieb von zwei synchron lau-
fenden Kesseln gespeist wird, setzt sich aus einem Hochdruckteil, einem zweiflutigen Mitteldruckteil
sowie einem vierflutigen Niederdruckteil zusammen. Hierin wird auf einen Kondensatordruck von
ca. 0,06 bar entspannt. Anschlieend erfolgt eine 4-stufige ND-Vorwdrmung in einem gemeinsa-
men Strang. Jedem der beiden Kessel ist ein Speisewasserbehilter mit einem Volumen von 125 m?
zugeordnet sowie je eine elektrisch- oder turbinengetriebene Speisewasserpumpe. Weiterhin wird
das Speisewasser in einer 3-stufigen HD-Vorwarmung vorgewérmt und dem Economizer des Kessels

zugefiihrt.

1.3. Riickblick auf bisherige Arbeiten

Die Entwicklung des dynamischen Kraftwerksmodells erstreckte sich iiber mehrere Projektphasen
mit einer sich entwickelnden Zielstellung. Lag der Fokus am Anfang der Modellentwicklung auf
der Untersuchung von Kohlendioxidabscheidung und Speicherung (CCS), so riickte im Laufe der
Modellentwicklung auch die Untersuchung von Niedriglastfahrweisen in den Fokus. Hierbei wuchs
auch der Modellumfang stetig, sodass ausgehend von einem Kesselmodell auch der Wasserdampf-
kreislauf, Luft- und Rauchgaswege sowie ein realitéitsgetreues Abbildder Leittechnik implementiert
wurden. Einen Uberblick iiber die bisherigen Projektphasen mit den wesentlichen Zielstellungen
und Entwicklungsschritten gibt Tab. 1.4.

Die Projektphasen I und IT wurden durch die Vattenfall Research and Development AB durchge-
fiihrt. Seit der Projektphase III findet die Entwicklung in Zusammenarbeit von Vattenfall Research
and Development AB sowie der Universitit Rostock bzw. der FVTR GmbH statt. Mit der Wei-
terentwicklung des Modells in Bezug auf Detaillierungsgrad und Genauigkeit konnte das Modell

fiir eine steigende Anzahl von Anwendungsfillen eingesetzt werden. Momentan lassen sich sowohl
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Tab. 1.4.: Bisherige Entwicklungsphasen des dynamischen Kraftwerksmodells des Braunkohlekraftwerkes

Projekt- | Hauptfokus Modellentwicklung Bearbeitungszeit | Referenz
phase
I CCS Kesselmodell 2011 [23]
II Mindestlast Erweitertes Kesselmodell | 2012 [24]
I11 Mindestlast Wasserdampfkreislauf 2012 [25]
v Mindestlast, Leittechnik 2013 [26]

Primérregelung
Vv Betriebsarten, Anfahrkomponenten 2014

Regelreserven,

Anfahrverhal-

ten

normaler Fahrplanbetrieb zwischen heutiger Mindestlast und Volllast, als auch eine weitere Absen-
kung der Last unter die Mindestlast simulieren. Weiterhin wurden umfangreiche Untersuchungen
zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen wie Primér- und Sekundérregelleistung mittels des
dynamischen Modells durchgefiihrt. In diesem Zusammenhang wird insbesondere auf die Studie
,Regelleistungsverschleifmodell fiir primér- und sekundérgeregelte thermische Kraftwerke®, welche
ebenfalls von der Universitdt Rostock im Rahmen eines entsprechenden VGB-Forschungsprojektes

durchgefiihrt wurde, verwiesen [27].

1.4. Zielstellung der Arbeit

Aus den vorherigen Kapiteln lassen sich grundsétzliche Anforderungen an das untersuchte Braun-
kohlekraftwerk im kiinftigen Umfeld ableiten. Die Zielstellung der Arbeit besteht in der Entwicklung
von Konzepten zur Anpassung des Kraftwerkes an diese zukiinftigen Anforderungen. Der hierzu
genutzte Ansatz setzt auf die detaillierte dynamische Simulation des Kraftwerksprozesses unter
Einbeziehung realgetreuer Leittechnikstrukturen. Hierzu erfolgt die erstmaligen Abbildung eines
groflen Braunkohlekraftwerkes in einer einfach erweiterenbaren Simulationsumgebung zur Erpro-
bung neuer Anlagenkonfigurationenen und Fahrweisen unter den spezifischen Anforderungen dieser
Technologie. Dariiber hinaus besteht die Herausforderung, durch den bisher nicht vergleichbaren
Umfang und die Detailtiefe der implementierten thermodynamischen und leittechnischen Systeme
und deren Kopplung eine deartig hohe Modellgiite zu erreichen, dass das Modell nicht nur zum
grundsétzlichen Nachweis der Machbarkeit der vorgeschlagenen Optimierungsmafinahmen dient,
sondern auch quantitative Kennwerte und Regelparameter am Modell identifiziert werden kénnen.
Die Modellentwicklung stellt den Kern der durchgefiihrten Arbeiten dar. Die Anforderungen an das

entwickelte Modell lassen sich dabei in folgenden Punkten zusammenfassen:

Flexibilitat: Zur Erprobung und Untersuchung von Optimierungskonzepten sollte das Modell fiir
verschiedenste Anwendungsfille eingesetzt werden konnen. Hierzu zdhlen beispielsweise die
Simulation von Szenarien {iber den gesamten Einsatzbereich des Kraftwerkes zwischen tech-
nischer Mindestlast und Maximallast, die Abbildung von Anfahrvorgingen und die Bereit-
stellung von Systemdienstleistungen wie Primér- und Sekundérregelleistung. Dariiber hinaus
besteht das Ziel der einfachen Austauschbarkeit oder Erweiterbarkeit prozess- und leittechni-

scher Parameter und Strukturen.
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Genauigkeit: Die Genauigkeit dynamischer Kraftwerksmodelle zu definieren, stellt an sich eine
groe Herausforderung dar und ist auch nur in eingeschranktem Umfang moéglich. Grundsétz-
lich ldsst sich die Genauigkeit von simulierten physikalischen Gréflen nur mittels moglichst
genauer Kenntnis der wahren Werte abschétzen. Jedoch ist auch dies fiir dynamische Ver-
ldufe nur anhand vereinfachter Vergleichsgrofien moglich. Fiir den stationdren Betrieb ist es
moglich, die Genauigkeit iiber die mittlere Abweichung relevanter Simulationswerte von den
entsprechenden Prozessmesswerten zu definieren. Zwar bietet auch diese Methode aufgrund
der teilweise unbekannten Messfehler nur eingeschrinkte Aussagekraft, jedoch wurde hieraus
ein Zielkriterium fiir die Genauigkeit des Modells abgeleitet, welches besagt, dass die ma-
ximale Abweichung der stationdren Simulationswerte von den als aussagekriftig erachteten

Messwerten des Kraftwerkes im Mittel nicht mehr als 10 % betragen sollte.

Effizienz: Unter der Effizienz ist in diesem Zusammenhang das Verhéltnis von Simulationszeit zur
Berechnung relevanter Szenarien und simulierter Zeit zu verstehen. Aus den oben beschrie-
benen Anforderungen an die verschiedenen Anwendungsfille ergeben sich fiir das untersuchte
Kraftwerk Zeithorizonte von wenigen Minuten (Bereitstellung von Systemdienstleistungen)
bis hin zu einigen Stunden (Fahrplanbetrieb, Anfahrvorgéinge). Die maximal tolerierbare Si-
mulationsdauer fiir ein solches Szenario liegt aufgrund des teilweise iterativen Vorgehens bei
der Modellerstellung und Parametrierung bei einigen Stunden. Die Komplexitét der gewéhlten

Modellansétze wird daher so abgestimmt, dass dieses Kriterium erfiillt wird.

Die genannten Kriterien stehen hierbei haufig im Widerspruch zueinander, so stellt die Modellent-
wicklung stets die Suche nach einem optimalen Kompromiss der genannten und weiterer Kriterien
dar. Auch die Modellierungszeit selbst kann hierbei als Optimierungskriterium betrachtet werden.
Ausgehend von einem dynamischen Gesamtmodell, welches diese Anforderungen erfiillt, wurden
verschiedene Untersuchungen durchgefiihrt. Zum einen wurden Szenarien und Fahrweisen unter-
sucht, die den bisherigen Stand der Technik abbilden. Im néchsten Schritt wurden entsprechende
Optimierungsansitze unter Modifikation der leit- und verfahrenstechnischen Schaltungen durchge-
fithrt und mit den bestehenden Varianten verglichen. Hierzu wurden unterschiedlichste Optionen
getestet und nach dem erfolgreichen Nachweis der grundsétzlichen Funktionalitéit in einer anschlie-
Benden Parametervariationen soweit optimiert, dass die gestellten Anforderungen erfiillt werden

konnten.

1.4.1. Untersuchte Szenarien und Fahrweisen im Ist-Stand

Einen Uberblick iiber die durchgefiihrten Untersuchungen zum Benchmark der derzeitigen tech-
nischen Moglichkeiten der bestehenden Anlage bietet Abb. 1.4. Die verschiedenen Anwendungen
lassen sich hierbei in drei Gruppen kategorisieren. Zunéchst werden verschiedene Lastanforderun-
gen, welche in der Regel von einer {ibergeordneten Ebene stammen, untersucht. Hierbei wird zum
einen die Variation der Last zwischen aktueller Mindest- und Maximallast untersucht. Anschlieflend
wird eine Absenkung des Sollwertes unter die heutige Mindestlast simuliert, ohne dabei prozess-
und leittechnische Anpassungen vorzunehmen. Zusétzlich in diese Gruppe fillt die Untersuchung
von Anfahrvorgidngen nach bestimmten Stillstandzeiten, welche ebenfalls mittels des entwickelten
Modells durchgefiihrt wurden.
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Abb. 1.4.: Unterschiedliche Szenarien, Fahrweisen und Betriebsarten, die mit Hilfe des dynamischen Modells
untersucht wurden

Den nichsten Schwerpunkt stellen Szenarien der zweiten Kategorie aus Abb. 1.4 dar. Hierbei
werden Fahrplanlastinderungen zunéchst tiber den derzeit im Kraftwerk implementierten Lastgra-
dienten gefahren und bewertet. Anschliefend wird eine Variation des Lastgradienten bei ansonsten
unverdnderter Anlagenkonfiguration durchgefiihrt und Ergebnisse mit den vorigen Untersuchungen
verglichen. Ebenfalls wird die Bereitstellung von Primérregelleistung im bisherigen Anlagenkonzept
untersucht und bewertet. Eine weitere Zielstellung der Untersuchungen stellt die Variation der Be-
triebsarten des Kraftwerkes dar. Hierbei wird die derzeitige Festdruckfahrweise dem modifizierten

und dem natiirlichen Gleitdruckbetrieb gegeniibergestellt.

1.4.2. Vergleich von leit- und verfahrenstechnischen Varianten

Nachdem der bisherige Stand der Anlage auf der Grundlage der oben genannten Szenarien umfang-
reich bewertet wurde, kénnen im néchsten Schritt Optimierungs- und Ertiichtigungsmafinahmen
untersucht werden. Zur Flexibilisierung der Anlage wurden hierzu von verfahrenstechnischer Seite
unterschiedlichste Moglichkeiten zur Bereitstellung von Speicherpotentialen innerhalb des Kraft-
werksprozesses zusammengetragen und auf ihre Anwendbarkeit im untersuchten Kraftwerk gepriift.
Hierzu notwendige Stellarmaturen konnten im Modell einfach nachgeriistet und parametriert wer-
den. Beispielsweise konnten hier Ventile zur Androsselung des Kondensatmassenstromes oder der
Dampfversorgung der Vorwérmer aber auch des Prozesskiihlwassers erprobt werden. Ein weiteres
Anwendungsgebiet der dynamischen Untersuchungen stellt die Optimierung der Regelkreise und
die Entwicklung neuer Strukturen dar. So wurden leittechnische Strukturen und Parameter im Mo-
dell soweit optimiert, dass das Lastfolgeverhalten fiir die unterschiedlichen Anforderungen deutlich
verbessert und die Bauteilbeanspruchung reduziert werden konnte. Weiterhin wurde beispielsweise
die bisher nur zur Temperaturregelung verwendeten Einspritzkiihlerventile auf ihre Eignung zur

Leistungsregelung untersucht.
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2. Dynamische Modellierung von

Kraftwerksprozessen

In den letzten Jahren haben sich mit steigender Rechenleistung zunehmend Moglichkeiten ergeben,
Prozesse mit Hilfe physikalischer Gleichungen zu beschreiben und numerisch zu 16sen. Im Bereich
der Modellierung von Kraftwerksprozessen existieren aufgrund der vielfiltigen physikalischen Pro-
zesse ebenso vielfiltige Modellierungsansétze. Das Spektrum reicht dabei von der dreidimensionalen
Betrachtung auf Basis hochaufgeloster Rechennetze zur Beschreibung konkreter Problemstellungen
an einzelnen Anlagenteilen bis hin zu vereinfachten Darstellungen ganzer Kraftwerksblocke mittels
systemanalytischer Betrachtungen. Der gewéhlte Ansatz zur Untersuchung der gegebenen Zielstel-
lungen gliedert sich zwischen diesen beiden Modellierungsansétzen ein. Zwar werden hierbei die phy-
sikalischen Vorgénge in der Regel auf der Grundlage physikalischer Gleichungen beschrieben, jedoch
werden einzelne Prozesse dabei auf Basis nulldimensionaler Zustandspunkte oder eindimensionaler
Zustandsverldufe dargestellt. Diese Vereinfachung ermdoglicht es, den gesamten Kraftwerksprozess
mit Hilfe gekoppelter Einzelmodelle zu beschreiben. Im folgenden Kapitel werden die hierbei ver-
wendeten Modellansétze vorgestellt, fiir einen umfangreicheren Uberblick wird auf [28, 29, 30, 31]
verwiesen.

Mithilfe eines validierten dynamischen Modells lassen sich vielfdltige Untersuchungen am Kraft-
werk durchfithren, die sonst gar nicht oder nur mit sehr hohem Aufwand oder Risiko durchzufithren

wéren. Eine Simulation bietet also gegeniiber Versuchen im Kraftwerk vielfiltige Vorteile, wie z.B.:

e wiederholbare Versuchsbedingungen ohne &ufiere Storeinfliisse und stochastische Prozess-

schwankungen

e cinfacher Zugriff auf sémtliche Prozessgréfien, auch auf solche, auf die im realen Betrieb gar

nicht, schwierig oder nur ungenau zugegriffen werden kann

e risikofreie und kostengiinstige Erprobung neuer Prozesskomponenten, Fahrweisen und Regel-

strategien
e umfangreiche Bewertungs- und Vergleichsmoglichkeiten verschiedener Konzepte.

Demgegeniiber stehen mogliche Nachteile simulationsgestiitzter Methoden, die z.B. folgende Punk-

te beinhalten kénnen:
e je nach gewihltem Ansatz sind nicht alle physikalischen Phénomene beschreibbar

e Ermittlung ungenauer oder falscher Ergebnisse durch zu starke Modellvereinfachungen und

mangelnde Validierung.

Es besteht also auch im Modellierungs- und Simulationsprozess stets die Notwendigkeit, Mess-
daten oder Versuche als Hilfsmittel hinzuzuziehen, um die Richtigkeit der Modellvorhersagen zu

gewahrleisten.
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2.1.

Uberblick thermodynamische Grundlagen

Das Vorgehen zur Erstellung eines dynamischen Kraftwerksmodells ist in Abb. 2.1 zusammenge-

fasst.

I

II

111

Die Methodik gliedert sich hierbei wie dargestellt in drei Hauptpakete:

Modellansatz: Im ersten Schritt erfolgt die Wahl der zu integrierenden Teilsysteme zur Be-
schreibung des Gesamtprozesses sowie die Wahl geeigneter Modellansétze und Korrelationen
zur Bestimmung der physikalischen Zusammenhénge. Die verwendeten Modellansétze werden

im folgenden Kapitel zusammengefasst.

Parametrierung anhand Dokumentation: Im néchsten Schritt werden die Modelle anhand der
Modellparameter an ein reales Kraftwerk angepasst. Hierzu zéhlen die Geometriedaten von
Behiltern und Warmeiibertragern, aber auch die Materialkennwerte der verbauten Werkstoffe

und die Kennfelder von Pumpen und Ventilatoren.

Kalibrierung und Validierung durch Messdaten: Aufgrund der eingeschrinkten Genauigkeit
einiger Modellansétze, aber auch durch nicht genau bestimmbare Parameter ist bei hohen
Anforderungen an die Modellgiite noch eine Kalibrierung einzelner Teilmodelle anhand von
Messdaten notig. Dies betrifft beispielsweise den Einfluss von Heizflichenverschmutzungen
auf den Wiarmeiibergang, aber auch Druckverlustkennwerte sowie Zeitkonstanten beim Mahl-

prozess der Kohlemiihlen.

|. Modellansatz Il. Parametrierung IIl. Kalibrierung
entsprechend Literatur ~ anhand Dokumentation durch Messdaten

©©C QC
©QCQ

Abb. 2.1.: Zugrunde liegende Fachgebiete und Vorgehen zur Erstellung eines dynamischen Kraftwerksmodells
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12 2. Dynamische Modellierung von Kraftwerksprozessen

2.1.1. Bilanzgleichungen

Grundlage der thermodynamischen Berechnungen bilden die Bilanzgleichungen. Hierbei wird die
Anderung der Masse in einem System entsprechend der Massenbilanz (Gl. 2.1) durch die Summe
der Zu- und Abfliisse bestimmt.

N
=> (2.1)
=1

Als System konnen hierbei alle physikalischen Komponenten des Prozesses betrachtet werden. Ist
das Volumen einer Komponente sehr klein, bzw. kann deren Speichereffekt vernachlissigt werden,
wird die Komponente hiufig nur stationdr modelliert, d.h. der linke Teil der Gleichung wird zu
null. Neben der Massenbilanz ist zur Beschreibung von Kraftwerkskomponenten auch die Lésung
der Energiebilanz (Leistungsbilanz) notig. Diese stellt sich entsprechend [32] fiir die Anderung des

Energieinhaltes eines Systems entsprechend Gl. 2.2 dar.

dEA

- T @ Z ( (hi + =& +g zi)mhi + Qi + Wi 1) (2.2)
Die Anderung des Energieinhaltes setzt sich hierbei aus zwei Komponenten zusammen; der Ande-

rung der inneren Energie & T U des Systems, welche fiir ideale Stoffe, d.h. wenn die spezifische innere

Energie des Stoffes nicht mit dem spezifischen Volumen variiert, durch die Temperaturinderung

dEs
at

Die Anderung der #uBeren Energien setzt sich zusammen aus der Anderung der potentiellen und

und die spezifischen Wirmekapazitiit bestimmt wird und der Anderung der #ufieren Energien

der kinetischen Systemenergie. Ein Beispiel fiir die Beriicksichtigung potentieller Energie bei der
Bilanzierung stellt die Anderung von Behélterfiillstinden dar, wodurch sich der Schwerpunkt des
Systems im Verhiltnis zur Umgebung éndert. Auch die Anderung der kinetischen Energie kann von
entscheidender Bedeutung sein beispielsweise bei der Drehzahlédnderung rotierender Maschinen wie
dem Turbinenldufer. Wie in Kapitel 1.1.2 beschrieben, sorgt das Ein- und Ausspeichern von Ener-
gie bei Netzfrequenzédnderungen f , also bei Drehzahldnderungen einer synchronlaufenden Turbine,
fiir eine Stabilisierung des elektrischen Netzes. Die Anderung der Rotationsenergie ergibt sich fiir
diesen Fall iiber die Gleichung 2.3.

dEA Rot

& = ]'557'(]62 (23)

Hierbei stellt I, das Triagheitsmoment des Turbinenldufers um die Rotationsachse dar. Ne-
ben den Anderungen der potentiellen Systemenergie werden fiir Fluidmodelle hiufig auch die
Geschwindigkeits- und Hohendifferenzen aufgrund ihres geringen Anteils an der Totalenthalpie ver-
nachléssigt. Zwar werden sowohl Geschwindigkeiten als auch Hohendifferenzen in vielen Teilmodel-
len berechnet, jedoch dient dies dann in der Regel der Druckbestimmung. Eine direkte Kopplung
mit der Energiebilanz ist daher nicht mehr nétig. Es kann auf die Berechnung der Impulsbilanzen
verzichtet werden, was zu einer erheblichen Steigerung der Effizienz des dynamischen Modells fiihrt.

Die weiteren Terme in Gl. 2.2, Q; und Wt,h beschreiben die Energiestrome, die in Form von Wéarme
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2.1 Uberblick thermodynamische Grundlagen 13

bzw. technischer Arbeit die Systemgrenzen iiberschreiten. Zu den weiteren Bilanzgleichungen, die
im Rahmen der Modellierung des Kraftwerksprozesses genutzt werden, zdhlen die Speziesbilanz,
siehe Abschnitt 2.1.4, die Exergiebilanz, siehe Abschnitt 3.4 sowie die Entropiebilanz. Diese werden
iiber die genannten Grundgleichungen indirekt mitgelost und kénnen bei Bedarf explizit berechnet

werden.

2.1.2. Zustandsgleichungen und Stoffdaten

Neben der Bilanzierung von Prozessgréfien spielt auch die Bestimmung von Transport- und Zu-
standsgroflen fiir die Modellierung von Kraftwerksprozessen eine wichtige Rolle. Das entwickelte
Modell iibergibt an den Knotenpunkten der Modelle die Gréflen Massenstrom, Druck, Enthalpie
und Stoffzusammensetzung. Um aus vorhandenen Groéflen weitere notwendige thermodynamische
Groéflen abzuleiten, welche z.B. zur Bestimmung von Strémungsverlusten, Wérmeiibertragung oder
Speichervorgingen notwendig sind, miissen funktionale Zusammenhénge zwischen den Gréfien her-
gestellt werden. Im Modell werden hierzu verschiedene Ansitze fiir verschiedene Medien genutzt.
Zur Modellierung des Arbeitsmediums Wasser werden die Medieneigenschaften fiir den fliissigen,
festen und den Zweiphasenbereich anhand eines Satzes von Zustandsgleichungen nach der effizien-
ten Industrieformulierung IF 97 der IAPWS 1997 bestimmt [33]. Fiir den modellierten Kraftwerks-
prozess wird hierbei der Wertebereich von Temperaturen zwischen 273,15 K und 1073,15 K und
Driicken bis 100 MPa genutzt.

Fiir metallische Werkstoffe werden die Transport- und Zustandsgrofien anhand tabellierter Werte
mittels linearer Interpolation bestimmt [34]. Ublicherweise sind hierbei die Stoffwerte iiber einen
Temperaturbereich zwischen 25 °C und 550 °C hinterlegt.

Zur Bestimmung der notwendigen Zustandsgroflen fiir die Verbrennungsluft sowie das Rauch-
gas wird ein einheitliches Fluidmodell verwendet. Die Gase werden dabei als ideal betrachtet; die

thermische Zustandsgleichung ergibt sich entsprechend GI. 2.4.
p-V=m-R-T (2.4)

Fiir die Gasmischung nutzt das Fluidmodell eine Zustandsgleichung auf Basis der NASA-Polynome
[35] und enthélt standardméfBig die Komponenten Argon, Stickstoff, Sauerstoff, Kohlendioxid, Was-
ser und Stickstoffdioxid. Hierbei werden Polynomfunktionen auf Basis von Parametern zur Beschrei-
bung der thermochemischen Stoffwerte genutzt. Die Temperaturabhingigkeit der molaren Wéarme-
kapazitéten c, v sowie der Enthalpien hy und Entropien sy der Mischung wird iiber die Polynome
in GL. 2.5 - 2.7 ermittelt.

C”T;iM = ay + aoT + asT? + asT? + asT* (2.5)
ha T T2 T3 T ag

_ L 9 2.
Ry — 1t oy tag tan s tas + o (2.6)
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14 2. Dynamische Modellierung von Kraftwerksprozessen

2 3 4
SM T T
— = a1 In(T T — — — 2.
ia a n( )+a2 +a32 +a43—|—a54+a7 ( 7)
Die Parameter a1 — a7 sind fiir die jeweiligen Gaskomponenten in den Koeffiziententabellen abge-
legt. Zusétzlich wird im Modell der Ansatz um die Parameter zur Darstellung einer summarischen
Aschekomponente erweitert. Der Giiltigkeitsbereich des Ansatzes wird von 200 K bis 6000 K ange-

geben [34].

2.1.3. Warmeiibertragung

Die Berechnung von Wirmeiibergangsvorgingen stellt eine zentrale Herausforderung bei der Si-
mulation des Kraftwerksprozesses dar. Die Warmeiibergangsmechanismen lassen sich entsprechend
[36] in die drei Arten Konvektion, Strahlung und Leitung unterteilen. Im Kraftwerksprozess treten

alle drei Mechanismen zum Teil in Uberlagerung auf.

Warmeleitung

Der Energietransport zwischen benachbarten Molekiilen innerhalb eines Materials aufgrund eines
Temperaturgradienten wird als Wéarmeleitung bezeichnet. Ein eindimensionaler Warmestrom kann

iiber das Fourier’sche Warmeleitungsgesetz bestimmt werden.

. orT

Hierbei berechnet sich der spezifische Warmestrom der Wéarmeleitung ¢, entlang eines Tempera-
turgefilles _a—arT iiber die, im Allgemeinen temperaturabhingige, Wirmeleitfihigkeit des Materials
A. Unterschieden wird bei der Modellierung von Warmeleitungsprozessen, ob nur der summarische
Waérmeleitwiderstand berechnet werden soll, wie es in der Regel bei diinnwandigen Heizrohren der
Fall ist, oder ob das konkrete Temperaturfeld in der Wand benétigt wird, wie es bei der Ermittlung
thermischer Spannungen in dickwandigen Bauteilen iiblich ist. Fiir diinnwandige Heizrohre, bei wel-
chen das Ziel der Warmeleitungsrechnung primér in der Ermittlung des Warmestromes liegt, wird
dieser zwischen der Innen- und der Auflenfaser (Zustandspunkt 1 bzw. 2) iiber folgende Gleichung

bestimmt.

AT
Rw

QLLQ - (29)
Wobei Ryw den Wirmeleitwiderstand darstellt, welcher sich proportional zur Wanddicke und um-
gekehrt proportional zur Warmeleitfahigkeit verhélt.
Fir die im Kraftwerksprozess haufig als kritische Komponenten identifizierten dickwandigen zy-
lindrischen Sammler ldsst sich unter der Beriicksichtigung der thermischen Speicherfihigkeit ¢ des

Materials und dessen Dichte p fiir den instationéren Fall die Gleichung 2.10 ableiten.

19 or or

(AT ) =pre o (2.10)
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2.1 Uberblick thermodynamische Grundlagen 15

Zur Bestimmung des Temperaturfeldes und den daraus resultierenden Spannungen ist es nétig,
diese Gleichung numerisch zu 16sen. Da es sich hierbei jedoch um eine partielle Differentialgleichung
handelt und der Losungsalgorithmus zur Simulation der Modelle nur gewthnliche Differentialglei-

chungen 16sen kann, sind Modellansétze zur rdumlichen Diskretisierung notig.

Konvektiver Warmeiibergang

Wird Energie mittels eines strémenden Fluids {iber eine Systemgrenze hinweg transportiert, so
wird dieser Vorgang als Konvektion bezeichnet. Diese Bezeichnung wird im weiteren Sinne auch
fir Warmeiibergénge genutzt, die zwar durch Fluidbewegungen stark beeinflusst werden, jedoch
auf mikroskopischer Ebene als Wiarmeleitung an einer Kontaktflache stattfinden. Die Warmestrom-
dichte durch Konvektion ¢x wird hierbei iiber die Newton’sche Wirmeiibergangsgleichung (Gl 2.11)

bestimmt.
ik — . AT, (2.11)

Hierin stellt AT}, die Temperaturdifferenz zwischen Wand und Fluid dar. Der Wirmeiibergangs-
koeffizient « ist hierbei ein Parameter, welcher sdmtliche Einflussgrofien (z.B. Stromungsgeschwin-
digkeit, Fluideigenschaften, Grenzschichteigenschaften) auf den Wirmeiibergang zusammenfasst.
Im Rahmen detaillierter Untersuchungen lassen sich derartige Wirmeiibergangseffekte unter Be-
riicksichtigung der Erhaltungsgleichungen und der Auflésung der Temperatur- und Strémungsgrenz-
schicht bestimmen. Ein solcher Ansatz wire jedoch fiir die Betrachtung eines Kraftwerksprozesses
zu rechenintensiv. Eine effiziente Alternative bietet die Nutzung von Ahnlichkeitstheorien, wel-
che fiir die Wérmeiibertragung durch Wilhelm NufBelt begriindet wurde [37]. Fiir den konvektiven
Wiérmeiibergang von einem Fluid auf eine feste Oberfliche ldsst sich aus der Nuflelt-Zahl Nu der

Wairmeiibergangskoeffizient o nach Gl. 2.12 bestimmen.

(2.12)

Hierin stellt A die Wirmeleitfihigkeit des Fluides dar, L ist eine charakteristische Léange, die
entsprechend der Geometrie zu definieren ist. Die Nuflelt-Zahl selbst kann unter der Annahme
der Charakteristik der Stromung (laminar/turbulent, einphasig/mehrphasig) und der Geometrie
anhand bekannter Korrelationen ermittelt werden. Nachfolgend werden die wichtigsten verwendeten

Korrelationen fiir das erstellte Kraftwerksmodell kurz zusammengefasst:

(a) Konstanter Warmeiibergangskoeffizient: im einfachsten Fall wird fiir einen Wirmeiibergang
ein konstanter Wert fiir o vorgegeben. Der Ansatz ist universell einsetzbar und numerisch sehr
effizient, jedoch ist die Genauigkeit gering, da keine Abhéngigkeiten der aktuellen Stoffdaten,
Geometrieparameter und Stromungsgrofien in die Berechnung eingehen. Fiir die Kraftwerks-
modellierung ist die Annahme eines konstanten Wirmeiibergangskoeffizienten dann sinnvoll,
wenn der Einfluss des betrachteten Wéarmeiibergangseffektes auf den iibrigen Prozess in seiner
Bedeutung gering ist oder keine genaueren Korrelationen fiir den spezifischen Anwendungsfall
bekannt sind. Als Beispiel im Kraftwerksmodell konnen hier die Tragrohre oder die Wand-

heizflichen im Konvektionsbereich des Kessels genannt werden.
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16 2. Dynamische Modellierung von Kraftwerksprozessen

Fiir einige spezifische Anwendungsfille wurden bereits umfangreiche Untersuchungen zum Verhal-
ten des Warmeiiberganskoeffizienten bzw. der Nufelt-Zahl durchgefiithrt und entsprechende Korre-
lationen versffentlicht, beispielsweise im VDI-Wirmeatlas [38]. Zur Berechnung der Warmeiiber-

tragung im Kraftwerk werden folgende Modellansédtze genutzt:

(b) Warmeiibergangskorrelation fiir Rohrstromungen: Fiir die Berechnung des Wirmeiibergan-
ges in einphasigen Rohrstromungen werden verschiedene Nuflelt-Korrelationen in Abhingig-
keit der Reynoldszahl verwendet. Fiir die voll ausgebildete turbulente Rohrstrémung von
Wasser findet beispielsweise der Ansatz von Gnielinski [38], Abschnitt Gab Anwendung, bei
kleineren Reynoldszahlen wechselt das Modell in einem stetigen Ubergang zu einer Korrelati-
on fiir die laminare Rohrstréomung. Der Ansatz wird bei einer Vielzahl von Wérmeiibertragern
genutzt, jedoch ist seine Genauigkeit gerade bei Rauchgas-Wasser-Warmeiibertragern nur von
geringer Bedeutung, da hierbei der Warmeiibergangskoeffizient auf der Rauchgasseite fiir die

Berechnung des Warmestromes dominierend ist.

(c) Warmeiibergangskorrelation fiir Verdampfung in Rohren: Fiir die Berechnung des Wérme-
iiberganskoeffizienten bzw. der Nuflelt-Zahl bei der Verdampfung in Rohren wird eine modifi-
zierte Korrelation nach Dittus-Boelter verwendet, die um einen vom Dampfgehalt abhédngigen

Faktor erweitert wurde [34].

(d) Warmeiibergang bei Queranstrémung von Rohrbiindelwédrmeiibertragern: Fiir quer ange-
stromte Rohrbiindelwirmeiibertrager werden im Kraftwerksmodell die in [38], Abschnitt Gg
dargestellten Modelle verwendet. Hierbei gehen sowohl Stoff- und Stromungskenngrofien,
wie z.B. Prandtl-Zahl und Reynolds-Zahl, aber auch geometrische Kennzahlen wie z.B.
Léngen, Durchmesser, sowie Quer- und Léangsteilung der Rohrreihen ein. Beispiele fiir die
Anwendung dieses Modells stellen die Konvektionsheizflichen im Kessel des Kraftwerkes
dar, wo der grofite Teil des Gesamtwirmestromes iibertragen wird. Sie sind daher von
entscheidender Bedeutung fiir die Modellierung des Kraftwerksprozesses. Eine umfangreiche
Uberpriifung der Modellansiitze und eine beispielhafte Validierung anhand von hochaufgelos-
ten CFD-Simulationen fiir eine einzelne Heizfliche des untersuchten Kraftwerkes ist in [39]

dargestellt.

(e) Warmeiibergangskorrelation fiir Kondensation iiber Rohrbiindel: Die Bestimmung der Wir-
meiibergangseffekte bei der Kondensation einer Dampfphase auf von oben angestrémten Rohr-
reihen beruht auf dem Modell von Fujii [40]. Auch hierbei wird eine komplexe Interaktion von
Geometrie-, Stoff- und Stromungskenngrofien beriicksichtigt. Anwendung findet dieser Ansatz

im Kraftwerksmodell beispielsweise im Kondensator und in den Speisewasservorwéarmern.

Warmestrahlung

Neben den stoffgebundenen Wirmetransportmechanismen erfolgt ein Warmestrom auch in Form
von elektromagnetischer Strahlung von einem wirmeren Niveau auf ein kélteres Niveau. Im Kraft-
werksprozess relevant ist dieser Transportprozess insbesondere im Bereich des Kessels, wo sehr hohe
Temperaturunterschiede zwischen der Feuerung selbst und den angrenzenden Heizflichen vorliegen.

Hierbei strahlen Partikel und dreiatomige Gase an die Rohrwénde [36]. Der Wiarmestrom, welcher
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2.1 Uberblick thermodynamische Grundlagen 17

sich zwischen dem Rauchgas und der Rohrwand einstellt, lisst sich hierbei {iber die aus dem Stefan-

Boltzmann-Gesetz abgeleitete Formulierung entsprechend Gl. 2.13 bestimmen.

W

'1—(1—ew)(1_AV)<€G'Té_AV’TGLW (2.13)

gs=o0

Hierbei gehen als variable Parameter die Temperaturen der Wand und des Gasvolumens, Ty und
Tq, sowie der Emissionsgrad des Gases eg ein. Auflerdem ist zur Bestimmung der Strahlungsleistung
die Stefan-Boltzmann-Konstante o, der Emissionsgrad der Rohroberfliche ey und ein sogenannter
Sichtfaktor, also ein Absorptionskoeffizient des Rauchgases Ay, notwendig. Die Bestimmung des
Emissionskoeffizienten des Gases stellt hierbei aus modellierungstechnischer Sicht eine Herausfor-
derung dar. Unter Vernachléssigung der Partikelstrahlung ldsst sich beispielsweise das Modell nach
Leckner [41] anwenden, wobei u.a. Partialdriicke von Kohlendioxid und Wasserdampf sowie die
Temperaturen des Gases und der Wand als Parameter eingehen. Auch der Emissionskoeffizient an

der Rohroberfliche ist erheblichen Schwankungen unterworfen, wie z.B. [42] zeigt.

2.1.4. Verbrennung

Ziel der Modellierung des Verbrennungsprozesses stellt die Beschreibung der Umwandlung der Ver-
brennungsedukte zu den Verbrennungsprodukten dar. Hierbei kénnen sowohl die Freisetzung der
Reaktionsenthalpie, der Zustand des Rauchgases und dessen Zusammensetzung als auch die Re-
aktionskinetik von Interesse sein. Im Zuge der hier durchgefiihrten Analysen zum Gesamtprozess
hat sich die Vernachldssigung der Reaktionskinetik bei der Verbrennung in der Kohlestaubfeuerung
als hinreichend genaue Vereinfachung erwiesen. Hierbei erfolgt die Umsetzung nach dem Prinzip
»gemischt gleich verbrannt“ [43]. Lokale Temperaturen sowie die damit verbundene Bildung von
Schadstoffen lassen sich mit diesem Ansatz zwar nicht bzw. nur ungenau beschreiben, jedoch hat
sich das Verfahren dennoch als sinnvoll erwiesen. Die Bestimmung der Reaktionsenthalpie bzw. der
Austrittstemperatur des Rauchgases lédsst sich entsprechend [44] mit Hilfe der Energiebilanz fiir ein
Volumenelement bestimmen. Die adiabate Verbrennungstemperatur des Rauchgases lasst sich aus
GL. 2.14 bestimmen.

0 = hy, - 1y, + hra - ra + mBs - Hy + mes - ¢ Bs - (IBs,ein — TRG) (2.14)

Die Nutzung dieser adiabaten Verbrennungstemperatur legt ebenfalls Annahmen und Vereinfa-
chungen zu Grunde. Da die Verbrennung im Kessel des Kraftwerks iiber einen grofien Volumenbe-
reich erfolgt, findet praktisch auch immer eine Warmeabfuhr an die gekiihlten Kesselwénde statt.
Die sich real einstellende Maximaltemperatur liegt somit stets unter der adiabaten Verbrennungs-
temperatur. Im Modell ist dieser Effekt durch die Anpassung der Wérmeiibergangsbedingungen im
Kesselbereich abbildbar, sodass sich aus der Kombination von adiabater Temperaturerh6hung iiber
die Reaktionsenthalpie der Verbrennung und die Warmeabfuhr an die Kesselwénde eine realgetreue
Rauchgastemperatur am Kesselaustritt ableiten l&sst.

Neben der Temperaturbestimmung ist auch die Bestimmung der chemischen Zusammensetzung
des Rauchgases aus der Brennstoff- und Luftzusammensetzung Aufgabe des Verbrennungsmodells.

Grundlage hierfiir bildet die Speziesmassenbilanz der Brennstoff- und Verbrennungsluftkomponen-
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18 2. Dynamische Modellierung von Kraftwerksprozessen

ten. Hierbei wird der Brennstoff Braunkohle als Zusammensetzung aus den Komponenten Wasser,
Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff, Schwefel und Asche beschrieben.

Xpg = [H20,C,H,O,N, S, Asche] (2.15)

Zur Abbildung der Verbrennungsluft werden die Komponenten Argon, Stickstoff, Sauerstoff, Was-

ser, Schwefeldioxid und Asche genutzt.
XG = [AI', N27 027 0027 H207 SOQ? ASChe] (216)

Bei der Abbildung der Verbrennung werden folgende Bruttoreaktionsgleichungen berticksichtigt:

C+ 0, — CO, (2.17)
2H, + 0, —> 2H,0 (2.18)
0+0 — 0, (2.19)
N+N—N, (2.20)
S+ 0, — SO, (2.21)
Asche — Asche (2.22)
H,0 —» H,0 (2.23)

Zur rechnerischen Beschreibung der Speziesmassenbilanz auf Grundlage der oben genannten Brut-
toreaktionsgleichungen ist im Verbrennungsmodell eine Matrix S; ; zur Bestimmung der Verbren-
nungsprodukte aus den Edukten hinterlegt, die sich aus den Vektoren der Brennstoffzusammenset-
zung Xpg als Spalten der Matrix sowie der Verbrennungsluftzusammensetzung X; als Zeilen der

Matrix aufspannt:

0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 05 0
0 -1 -0,25 0,5 0 —1 0

Sij=|0 1 0 0 0 0 0 (2.24)
1 0 05 0 0 0 0
0 0 0 0 0 1 0
0 0 0 0 0 0 1

Somit kann im Modell der Speziesstoffstrom eines Verbrennungsproduktes 7n; rg aus den Stoffs-

tromen der Edukte entsprechend GI. 2.25 bestimmt werden:

N
niRG = Z ngs - Sij - Xjms +nin - XiL (2.25)
j=1
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2.1 Uberblick thermodynamische Grundlagen 19

Der Reaktionsmechanismus dient hierbei jedoch ausschliefilich der Ermittlung der Rauchgaszu-
sammensetzung. Die Reaktionsenthalpie der Einzelreaktionen findet hierbei keine Beriicksichtigung,
es wird lediglich die summarische Reaktionsenthalpie anhand des Heizwertes des Brennstoffes ge-
nutzt. Als Referenzbrennstoff wird der Heizwert und die Zusammensetzung anhand der Durch-

schnittswerte zu Grunde gelegt.

2.1.5. Beschreibung des Kreisprozesses

Die Umwandlung der mittels Verbrennung bereitgestellten thermischen Energie in elektrische En-
ergie findet in einem kontinuierlichen Kreisprozess auf Grundlage des Clausius-Rankine-Prozesses
statt. Als Arbeitsmedium wird hierbei Wasser verwendet, welches in diesem Kreisprozess verschie-
dene Zustandsinderungen durchliuft. Eine Ubersicht iiber die wichtigsten Zustandspunkte des

Wasserdampfkreislaufes im untersuchten Kraftwerk ist in Abb. 2.2 dargestellt.
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Abb. 2.2.: Dampfkraftprozess des Re;erenzkraftwerkes im T,s-Diagramm

Hierbei findet von (O) nach 2) eine Druckerhthung des fliissigen Speisewassers statt, fiir die auf-
grund des geringen spezifischen Volumens und der geringen Kompressibilitéit eine geringe technische
Arbeit notwendig ist. Anschlieend findet eine Warmezufuhr zur Vorwédrmung, Verdampfung und
Uberhitzung des Arbeitsmediums von @ nach @) bzw. von @ nach () statt. Bei der Entspannung
des dampfformigen Mediums von (3) nach (@), bzw. ) bzw. (6 lidsst sich iiber die Schaufeln der
Turbine ein hoher Anteil der im Dampf enthaltenen Energie in technische Arbeit umwandeln. Der

thermische Wirkungsgrad des Prozesses n wird hierbei {iber das Verhéltnis von technischer Turbi-
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20 2. Dynamische Modellierung von Kraftwerksprozessen

nenarbeit wy zum zugefithrten Wéirmestrom ¢ entsprechend Gl. 2.26 fiir das dargestellte Beispiel
definiert.

w34+ we 56 + w12
/r’ =
q23 + q45

(2.26)

Das untersuchte Braunkohlekraftwerk ist in seiner Funktion als Grundlastkraftwerk fiir einen mog-
lichst hohen Volllastwirkungsgrad ausgelegt. Bekannte Mafinahmen zur Steigerung des Wirkungs-
grades, wie die in Abb. 2.2 dargestellte Zwischeniiberhitzung oder Vorwérmung von Speisewasser
mittels Dampf aus den Turbinenanzapfungen, wurden ebenso umgesetzt wie die Auslegung auf die

maximal moglichen oberen Prozesstemperaturen.

2.2. Vergleich stationdre und dynamische Modellierung

Die Simulation von Kraftwerksprozessen hat bereits eine lange Tradition, so wurden auch fiir das un-
tersuchte Braunkohlekraftwerk stationére Simulationsprogramme unter Ebsilon®Professional [45]
entwickelt. Diese sind sowohl zur Wirkungsgradoptimierung, als auch zur Messdatenvalidierung im
stationdren Betrieb geeignet. Die dynamische Simulation ist zwar sowohl vom Modellierungsauf-
wand als auch von den benétigten Rechenkapazitdten deutlich aufwendiger, deckt jedoch dafiir
auch ein grofleres Spektrum an Untersuchungsmoglichkeiten ab. Beispielhaft sollen die erweiterten
Anwendungsmoglichkeiten am Falle einer Lastdnderung von Volllast auf einen abgesenkten Min-
destlastpunkt wie in Abb. 2.3 dargestellt, erldutert werden. Aus der Lastdnderung entsprechend der
linken Darstellung resultieren verdnderte Zustdnde im System und somit auch eine Verschiebung

der ProzessgroBen, z.B. wie in der rechten Abbildung dargestellt, am Uberhitzer des Kraftwerkes.

( N\ (£

X UH 4 Eintritt

) t "
L Betriebsart A ProzessgrafBen

>

UH & Austritt

Abb. 2.3.: Technische Bewertung des Kraftwerksbetriebs anhand des Verhaltens von Prozessgrofen wéhrend
eines Lastwechsels am Beispiel der Uberhitzertemperaturen

Mittels einer stationdren Simulation lassen sich die Zustandspunkte zwar im Volllast und im
Teillastpunkt bestimmen, wie in Abb. 2.4 im oberen Teil dargestellt, jedoch kénnen daraus kei-
ne Aussagen zum Zeitverhalten wihrend der Lastdnderung getroffen werden. Die grundsétzliche
Machbarkeit der vorgeschlagenen Absenkung der Mindestlast kann mit diesem stationdren Ansatz
iiberpriift werden ebenso sind Aussagen zur Kriechermiidung von Komponenten und Wirkungsgra-
den in Voll- und Teillast ableitbar. Der Ansatz der dynamischen Simulation bietet jedoch iiber diese
Anwendungen hinaus weiterfithrende Moglichkeiten. So lassen sich iiber die Beriicksichtigung von
Speichermassen und Systemdynamik nicht nur Aussagen iiber den Anfangs- und Endpunkt einer
Zustandsénderung treffen, sondern auch zu jedem Zeitpunkt deren Zwischengréfien bestimmen. Aus
diesen Werten lassen sich relevante Grofien ableiten, wie z.B. die Gradienten der Dampftempera-
turen, welche fiir thermische Spannungen und somit fiir die Wechselerschopfung von Komponenten

von entscheidender Bedeutung sind. Ebenso lassen sich Aussagen zur Regelgiite, wie zu Uber- oder

Universitdt Rostock
Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik



2.3 Stand der Forschung 21

Stationdre Modellierung
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Abb. 2.4.: Vergleich von stationirer und dynamischer Modellierung

Unterschwingern treffen welche ggf. fiir den sicheren Betrieb von Relevanz sind. Zusammenfassend
ldsst sich ableiten, dass sich die stationédre Simulation zur Auslegung von Kraftwerksprozessen zwar
grundsiétzlich eignet, dariiber hinaus léasst sich das dynamische Modell hingegen sowohl fiir statio-
nére Untersuchungen, wie Wirkungsgradoptimierungen in Teillast als auch fiir die Untersuchung
instationédrer Problemstellungen, wie z.B. zur Steigerung der Flexibilitét, nutzen und stellt somit

fiir die vorgegebene Zielstellung das geeignete Werkzeug dar.

2.3. Stand der Forschung

Das grundsétzliche Bestreben dynamische Prozesse in Kraftwerken mit Modellen zu beschreiben,
gibt es schon seit dem Bestehen dieser Anlagen. Erste Ansétze der Modellierung transienter Kraft-
werksprozesse auf der Basis fundamentaler physikalischer Gleichungen gehen bis in die 1950er Jahre
zuriick, siche Chien et. al. [46]. In der Folgezeit wurde eine Vielzahl von Programmen entwickelt,
einen ausfithrlichen Uberblick hierzu gibt Epple et. al. [28]. Zur Abbildung komplexer Energiewand-
lungsprozesse in der Industrie finden in diesem Zusammenhang die Programmumgebungen Ebsilon,
Apros, Aspen und Dymola Anwendung.

Traditionell wird die Software Ebsilon zur stationdren Auslegung und Optimierung von Kraft-
werksprozessen genutzt, jedoch ist in den letzten Jahren auch hier eine Entwicklung zur dynami-
schen Abbildung von Prozessen zu erkennen, wie Kiippers et. al. [47] zeigt. Auch die Simulations-
software Aspen ist bereits seit vielen Jahren im Bereich der stationidren Simulation von chemischen
Prozessen und Energiesystemen etabliert und wird mit der Programmerweiterung ,,Aspen Plus
Dynamics“ [48] zunehmend zur Betrachtung von dynamischen Prozessen verwendet, siehe z.B. Al-
obaid et. al. [49]. Das Programm Apros wird bereits seit mehreren Jahrzehnten zur dynamischen
Simulation von Energiewandlungsprozessen, insbesondere in der Kernenergietechnik, verwendet,
siehe [50]. Einen umfassenden Vergleich der beiden Programme Apros und Aspen zur Simulation
des dynamischen Verhaltens eines GuD-Kraftwerkes zeigen Alobaid et. al. [51, 52]. Neben diesen
beschriebenen kommerziellen Simulationsprogrammen gibt es zahlreiche Forschergruppen, die sich
mit der Entwicklung eigener Programmcodes zur dynamischen Simulation von Kraftwerksprozessen

beschéftigen. Beispielhaft konnen hier Leithner et. al. [53] und Walter [54] genannt werden.
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22 2. Dynamische Modellierung von Kraftwerksprozessen

Mit dem Fortschreiten der Energiewende und dem damit verbundenen Bedarf an Untersuchungen
zu deren Auswirkungen und der Optimierung des transienten Betriebsverhaltens von Kraftwer-
ken hat sich auch die Forschungsaktivitdt im Bereich der dynamischen Simulation dieser Prozesse
verstéirkt. In diesem Zuge hat sich insbesondere die Programmumgebung Dymola unter der Nut-
zung der offenen Programmiersprache Modelica, welche zur Abbildung eines weitreichenden An-
wendungsspektrums konzipiert wurde, als geeignetes Werkzeug fiir die dynamische Simulation von
Kraftwerksprozessen erwiesen. Erste Arbeiten in dieser Konstellation wurden von Casella et. al.
(siehe z.B. [55]) veroffentlicht, wobei sich diese Arbeiten im Wesentlichen auf die Abbildung von
GuD-Kraftwerken beziehen. Zur Untersuchung der Gesamtdynamik hat sich neben der Abbildung
der thermodynamischen Prozesse auch die Kopplung mit moglichst realgetreuer Prozessleittechnik
als essenzieller Bestandteil erwiesen. Dariiber hinaus ist die Kopplung der dynamischen Modelle
mit strukturmechanischen Ansétzen zur Untersuchung der Auswirkungen auf die Lebensdauer von
Kraftwerkskomponenten von zunehmender Bedeutung. Ein derart gekoppeltes Gesamtmodell fiir
ein Steinkohlekraftwerk und ein GuD-Kraftwerk wurde von Gottelt [56] und Meinke [57] erstellt.
Daneben gibt es weitere Arbeiten, die sich mit der Abbildung von Steinkohlekraftwerken, z.B. [58]
und GuD-Kraftwerken [59], in der beschriebenen Modellkopplung beschiftigen. Fiir Braunkohle-
kraftwerke im Allgemeinen sind, genau wie fiir das in dieser Arbeit untersuchte Kraftwerk, bisher
keine dynamischen Untersuchungen des Gesamtprozesses mittels der hier beschriebenen Ansétze
bekannt.

2.4. Modellierungs- und Simulationsumgebung

Wie bereits im vorherigen Kapitel angedeutet, gibt es verschiedene Plattformen zur Erstellung und
Simulation von Kraftwerksprozessen. Das in dieser Arbeit vorgestellte Kraftwerksmodell wurde in

der Umgebung ,,Dymola“ unter Nutzung der Programmiersprache ,,Modelica“ entwickelt.

2.4.1. Modellierungssprache

Das Kraftwerksmodell sowie alle ihm zugrundeliegenden Modelle zur Beschreibung des Prozesses
wurden unter Nutzung der objektorientierten Modellierungssprache ,Modelica® [60, 61, 62] entwi-
ckelt. Der Aufbau der Gleichungen erfolgt bei der objektorientierten Programmierung akausal, was
den realphysikalischen Vorgéngen innerhalb des Prozesses entspricht. Im Gegensatz dazu steht der
traditionell fiir dynamische Untersuchungen genutzte blockorientierte Ansatz, welcher allerdings
einen kausalen Aufbau der Modelle nach dem Ursache-Wirkungs-Prinzip erfordert [63]. Der hier
verwendet akausale Ansatz ermoglicht erst die Beschreibung des Systems auf Grundlage der in
den vorherigen Kapiteln genannten Zustands- und Erhaltungsgleichungen ohne vorherige explizite
Festlegung von Ein- und Ausgangsgrofien. Die Programmierung erfolgt in der Regel iiber eine gra-
fische Oberflache, wobei der Programmcode stets parallel zur Erweiterung des grafischen Modells
erzeugt wird. Hierbei représentieren grafische Icons physikalische Komponenten, welche dann iiber
Verbindungslinien sowohl grafisch als auch physikalisch gekoppelt werden. Neben der grafischen
Programmierung kann jedoch die Programmierung ebenso auf der Textebene erfolgen, was zum
Einen fiir die Erstellung von Basismodellen hilfreich ist, aber zum Anderen auch die Nachvollzieh-

barkeit der Modellierung erleichtert.

Universitdt Rostock
Lehrstuhl fiir Technische Thermodynamik



2.4 Modellierungs- und Simulationsumgebung 23

2.4.2. Bauteilbibliotheken

Das entwickelte Kraftwerksmodell basiert zum groflen Teil auf Standardkomponenten, welche in
entsprechenden Bauteilbibliotheken vorhanden sind. Folgenden Bibliotheken wurden zur Modeller-

stellung genutzt:

Modelica Standard Library

Das Modell basiert auf der ,Modelica Standard Library“ [60], Version 3.2.1. Aus dieser Bibliothek
werden im Wesentlichen Komponenten zur Abbildung der Leittechnik genutzt. Diese Komponenten
arbeiten im Modell mit ,real-“ (reelle Zahlen), ,boolean-“(Wahrheitswert) oder ,integer-“ (ganze
Zahlen) Verbindungen, welche im Gegensatz zu den oben genannten physikalischen Ansitze eine
feste Signalflussrichtung vorweisen. Hierzu zihlen klassische mathematische Blécke, wie Summation,

Multiplikation, Integration etc., aber auch Tabellen, Begrenzer und Schalter.

Thermal Power Library

Zur Abbildung des physikalischen Modells werden Komponenten aus der ,,Thermal Power Libra-
ry“, Version 1.10 [34] genutzt, welche wiederrum auf der ,Modelon Library“, Version 2.2 aufbaut.
Zu den genutzten Grundelementen zéhlen beispielsweise Warmeiibertrager, Verbrennungsmodelle,
Stoffdatenmodelle. Die einzelnen Komponenten werden hierbei {iber physikalische Verbindungen ge-
koppelt, an welchen Potential-, Fluss- und Stoffgréflen wie Druck, Enthalpie und Zusammensetzung

bidirektional in Abh#ngigkeit der Strémungsrichtung iibergeben werden.

2.4.3. Simulationsumgebung und Gleichungsloser

Die Erstellung und der Aufbau des Gleichungssystems erfolgt in der kommerziellen Programm-
umgebung ,,Dymola®“ [64]. Ebenso erfolgt die Losung des aufgestellten Gleichungssystems mittels
der hierin vorhandenen Gleichungsléser. Das Gleichungssystem zur Beschreibung des kontinuier-
lichen Zeitverhaltens setzt sich hierbei aus gewohnlichen Differenzialgleichungen, wie in Gl. 2.27

dargestellt
f(t,z,2") =0, (2.27)
sowie algebraischen Gleichungen entsprechend Gl. 2.28 zusammen.
g(t,z) =0 (2.28)
Wobei x einen von der Zeit ¢t abhéingigen N-dimensionalen Vektor von Systemvariablen darstellt.

Dieser N-dimensional Vektor ldsst sich in zwei Vektoren 2 bestehend aus den N-M Zustandvaria-

blen und M algebraischen Variablen z 4 unterteilen. Die Ableitung 2’ stellt die zeitliche Ableitung
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der in z enthaltenen Zustandsvariablen zg dar. Das durch die Modellgleichungen beschriebene

zeitkontinuierliche Gesamtsystem lésst sich somit wie folgt darstellen.

F(t,z,2") = ! ;:) =0 (2.29)

gm(t, z)

Das aufgestellte Gleichungssystem enthélt sowohl gewohnliche Differenzialgleichungen, als auch
algebraische Gleichungen, daher handelt es sich um ein differentialalgebraisches Gleichungssystem.
Da das System zusétzlich, insbesondere aufgrund der hier hinterlegten Leittechnikstrukukturen,
mit Boole’schen Wahrheitswerten gekoppelt ist, welche zu diskreten Zeitschritten dafiir sorgen,
dass von einem differentialalgebraischen Gleichungssystem zum néchsten gewechselt wird, wird es
als hybrides differentialalgebraisches System bezeichnet.

Zur Losung des hybriden differentialalgebraischen Gleichungssystems, welches durch die physi-
kalische Verkniipfung der Teilsysteme erfolgt, steht eine Vielzahl von expliziten und impliziten
Gleichungslosern in der Simulationsumgebung von Dymola zur Verfiigung, einen Uberblick hierzu
gibt [65]. Fiir die Losung des beschriebenen Gleichungssystems haben sich zwei der implementierten
Gleichungsloser als besonders geeignet erwiesen: der Dymola Standard-Loser ,,DASSL* sowie der
H»odirk34¢.

Der DASSL (Differential Algebraic System Solver) [66] verwendet Riickwirtsdifferentiation mit
variabler, maximal 5. Ordnung. Ein Anfangswertproblem, welches sich mit differenzialalgebraischen
Gleichungen entsprechend GIl. 2.29 beschreiben ldsst, kann hierzu in impliziter Form wie folgt

dargestellt werden.
F(t,z,2') =0 x(to) = zg '(to) = 2 (2.30)

Zur Losung dieses Anfangswertproblems zu einem diskreten Zeitpunkt ¢,, kann die Ableitung durch

eine Differenz 1. Ordnung approximiert werden.

£ (i 25 ) <0 (2.31)
n

Die Losung erfolgt dann iterativ mit den Iterationsschritten m {iber das Newton’sche Nahrungs-

verfahren fiir mehrdimensionale Funktionen [66].

oF 1 OF\ ! T, — T
m+l _ .om [ Z= e dn T Lp—1

Der DASSL-Loser arbeitet nach dem hier beschriebenen Prinzip, stellt aber eine Weiterentwicklung
dar. Anstelle der Verwendung des hier gezeigten Riickwartsdifferenzenquotients erster Ordnung ver-

wendet, der Loser zur Bestimmung des Integrals einen Riickwértsdifferenzenquotient mit variabler
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Ordnung k. Fiir jeden Schritt wéhlt das DASSL-Verfahren die Schrittgrofie At,, und die Odnung k
basierend auf dem Verhalten der Losung. Zur Ermittlung des Startwertes fiir das iterative Newton-
verfahren verwendet der Loser ein Polynom zur Interpolation der letzten k Zeitschritte. Erreicht das
Newtonverfahren die vorgegebenen Konvergenzkriterien, wird die Losung akzeptiert und der néchs-
te Zeitschritt berechnet, falls nicht, wird die Zeitschrittweite verringert und die Ordnung k erhoht
[65]. Da zur Bestimmung der Losung Ergebnisse mehreren vorangegangenen Schritten verwendet
werden, handelt es sich hierbei um ein Mehrschrittverfahren. Der DASSL-Loser eignet sich grund-
sitzlich zur Losung des hier aufgestellten Gleichungssystems, benotigt jedoch einen recht hohen
Rechenaufwand, wenn im System nichtkontinuierliche Anderungen, sogenannte ,Events“, auftre-
ten, da dann der Vorteil aus der Nutzung der Ergebnisse der vorangegangen Zeitschritte nicht
zum Tragen kommt. Aus diesem Grunde haben sich fiir die Simulation des Kraftwerksprozesses in
Kombination mit Leittechnikstrukturen, die aufgrund zahlreicher Umschalter und Begrenzer Un-
stetigkeiten in das Gleichungssystem bringen, Einschrittverfahren als rechentechnisch effizientere
Losung fiir das entwickelte Gesamtmodell herausgestellt. Hierzu lassen sich verschiedene Runge-
Kutta-Verfahren verwenden. Auch hierbei soll das in Gl. 2.30 aufgestellte Anfangswertproblem
Zeitschritt fiir Zeitschritt gelost werden. Dazu wird ebenfalls ein zeitabhéngiger Vektor x an dessen

Stiitzstelle zu diskreten Zeitpunkten z,, ,; wie folgt bestimmt.

j=1

Dabei bezeichnet h die Zeitschrittweite, s die Stufenzahl des Algorithmus, b; die durch das jeweilige
Verfahren definierten Koeffizienten, welche sich im sogenannten Butcher-Tableau hinterlegen lassen
sowie k; die sogenannten Zwischenschritte, die sich beispielsweise fiir das dreistufige Runge-Kutta

Verfahren s = 3 wie folgt bestimmen.

b= E(tn2,) by = Ellnt o, + o) by = E(tn + ha, — by + 2hky) (2.34)

Der fiir die hier untersuchten Systeme in der Regel verwendete Loser ,,Sdirk34“ (singly-diagonally-
implicit Runge-Kutta, also einfach diagonal implizites Runge-Kutta-Verfahren) gehort zur Gruppe
der Runge-Kutta-Algorithmen, wobei die 3 fiir die Anzahl der Stufen im Verfahren und die 4 fiir
die Ordnung steht. Zum Losen des sich ergebenden algebraischen Gleichungssystems wird auch hier
mit dem Newtonverfahren gearbeitet. Fiir die Auswahl eines geeigneten Gleichungslosers fiir die
Simulation des Kraftwerksmodells stellen vor allem Robustheit, also die Fahigkeit des Losungsal-
gorithmus fiir einen moglichst weiten Anwendungsbereich Losungen zu finden sowie die Effizienz,
also der notwendige Rechenaufwand, entscheidende Kriterien dar. Die oftmals in der Literatur dis-
kutierte Genauigkeit spielt fiir die hier untersuchten Anwendungsgebiete nur eine untergeordnete
Rolle. Im Rahmen von Sensitivitdtsuntersuchungen hinsichtlich des Gleichungslésers auf die Simu-
lationsergebnisse lagen maximale Abweichungen verschiedener Gleichungsloser untereinander im

vernachléssigbaren Bereich.
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3. Nachgeschaltete Auswertungen

Die thermodynamische Simulation von Kraftwerksprozessen bietet eine Vielzahl verschiedenartiger
Auswertemoglichkeiten. In vielen Fallen sind die Simulationsergebnisse direkt verwertbar, die Be-
antwortung weitergehender Fragestellungen, z.B. der Beanspruchung von Bauteilen, der optimalen
Parametrierung der Leittechnik, sowie der tiefergehenden Bewertung der Prozessgiite erfordern eine
iiber die reine dynamische Simulation hinausgehende, nachgeschaltete Auswertung. Abb. 3.1 zeigt
die moglichen Pfade weitergehender Untersuchungen und die grundlegende Vorgehensweise. In den

folgenden Abschnitten sollen diese vertiefend beleuchtet werden.

|. Simulations- Il. Regleroptimierung  Ill. Spannungsermittlung & IV. Exergetische Analyse
ergebnisse Lebensdauerverbrauch des Prozesses
4 N\ [ N\ N\ | N\
t E, =W+ Eg+ (e, -e,)
dynamische Ve[lﬁufe Ermittlung lastabhangiger : Exergiebilanzierung
. der ProzessgroBen L Sprungantworten Bauteilspannung der Teilprozesse
4 N N\ N\ N\
f T
Frequenzspektrum Ermittlung des Verluste der Teilprozesse und
| )L Vergleich Regelgiite ) U lebensdauerverbrauchs  J | Gesamtwirkungsgrad )

Abb. 3.1.: Ergebnisse der dynamischen Simulation und nachgeschaltete Auswertungen

3.1. Simulationsergebnisse

3.1.1. Zeitverldufe

Die dynamische Simulation des Kraftwerksprozesses liefert als unmittelbares Ergebnis die zeitlichen
Verlaufe der Zustéinde des modellierten Systems und der Variablen innerhalb der Leittechnik. Da-
mit konnen sowohl stationédre Durchschnittswerte einzelner Lastpunkte, als auch transiente Verldufe
zwischen verschiedenen Zustandspunkten ausgewertet werden. Zu den verwertbaren dynamischen
Ergebnissen zihlen hier beispielsweise Totzeiten, Gradienten, Uberschwinghthen, Ausregelzeiten
etc. Mithilfe dieser Simulationsdaten kann z.B. direkt beantwortet werden, ob die Leistung, Tem-
peraturen und Driicke innerhalb der gewiinschten Grenzen verlaufen. Zusétzlich lassen sich die
stationdren Werte und dynamische Zeitverldufe zur Validierung des Modells nutzen, da die Mess-

daten des realen Kraftwerksprozesses ebenfalls in dieser Form vorliegen.
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3.1.2. Frequenzspektrum

Nicht alle Phéinomene dynamischer Prozessgrofienverléufe sind im Zeitbereich direkt sichtbar. Auf-
grund der Vielzahl interagierender Teilsysteme und Regelkreise kénnen beispielsweise in Abhén-
gigkeit der Last Schwingungen auftreten, zu deren Analyse die Betrachtung des auftretenden Fre-
quenzspektrums genutzt werden kann. Unter der Annahme, dass der Verlauf eines bestimmten
Mess- oder Simulationssignals anteilig harmonische Schwingungen enthélt, konnen diese Signale
mit Hilfe einer Fourier-Reihe angeniihert werden. Dabei wird das Signal aus einer Uberlagerung
von Sinusschwingungen nachgebildet. In komplexer Form ldsst sich ein Zeitsignal z(t) mit der Pe-
riodendauer T bzw. der daraus resultierenden Grundfrequenz wp somit entsprechend [67] wie in

GL. 3.1 dargestellt durch eine komplexe Fourier-Reihe beschreiben:

)= 3 X, -t (3.1)

n=—oo

Dabei ergibt sich das Signal durch die Summation {iber die Frequenzen nwy der Komplexen
Fourier-Koeffizienten X,, und des Schwingungsterms /™!, welcher sich iiber die Euler’sche Formel

(Gl. 3.2) aus einem Sinus- und einem Cosinus-Anteil zusammensetzt:

o0t — cos(nwot) + j - sin(nwot) (3.2)

Die Fourier-Koeffizienten lassen sich dabei wie folgt aus dem Zeitsignal bestimmen:

X, = /T x(t) - e Imotdy (3.3)
0

Da sowohl die Messwerte, als auch die Simulationsverldufe nur in Form von diskreten Werten an
bestimmten Zeitpunkten und nicht als kontinuierlicher Verlauf bekannt sind, wird hierzu die diskrete
Fourier-Transformation (DFT), genauer gesagt die Fast-Fourier-Transformation (FFT) aus Matlab
angewendet [67]. Wobei dann in Gl. 3.1 nur noch iiber ganzzahlige Vielfache der Grundfrequenz
summiert werden muss. Das Spektrum kann dann als Betrags- und Phasenspektrum aufgetragen
werden, wobei im Signal vorhandene Schwingungsamplituden bei bestimmten Frequenzen deutlich

werden, wie in Abb. 3.1 zu sehen.

3.2. Regleroptimierung

3.2.1. Systemidentifikation anhand des dynamischen Modells

Zur Auslegung von Steuerung und Regelung des Kraftwerksprozesses ist eine genaue Beschreibung
des Zeitverhaltens der Teilsysteme notwendig. Neben der hier allgemein angewendeten Methode
der Abbildung des Prozesses durch ein physikalisches Modell besteht alternativ die Moglichkeit,
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das Zeitverhalten mit Hilfe von Experimenten zu ermitteln, bei denen man fiir eine vorgegebe-
ne Eingangsgrofie die Ausgangsgrofie misst und anhand des sich ergebenden Zusammenhangs ein
Modell in Form einer mathematischen Ubertragungsfunktion ableitet [68].

Die physikalische Beschreibung des Systems Dampferzeuger erfordert einen groffen Aufwand und
beinhaltet die Abbildung der Mahlung der Kohle, der partikelbehafteten Stromung im Sichter und
Kessel und des Wirmeiibergangs vom Rauchgas zum Arbeitsmedium. Aus diesem Grund ist es
in der Kraftwerkstechnik iiblich, das Zeitverhalten des Dampferzeugers mithilfe von Messdaten zu
identifizieren. Nachteil einer solchen experimentellen Prozessanalyse ist, dass physikalische Zusam-
menhiinge verloren gehen und dass bei Anderungen des Systems die Ergebnisse ihre Giiltigkeit
verlieren.

Im Rahmen der hier dargestellten Arbeiten wurde fiir einzelne Systemkomponenten eine Kombi-
nation der beiden Vorgehensweisen gewéhlt. Zwar ist das dynamische Modell des Gesamtsystems
zu komplex, um es direkt als ein Streckenmodell in der Leittechnik zu hinterlegen, allerdings kann
aus Simulationsergebnissen ein vereinfachtes System identifiziert werden. Aufgrund der Mdoglich-
keit, eine Vielzahl von Szenarien und Konfiguration zu simulieren, entfillt der Nachteil der rein
experimentell gestiitzten Prozessanalyse.

Ahnlich wie im vorangegangenen Kapitel erliutert, findet hierbei die Darstellung des Ubertra-
gungsverhaltens des Systems in der Regel nicht im Zeitbereich, sondern im Laplacebereich statt.
Hierzu wird die Laplace-Transformation genutzt, bei der ebenfalls ein Zeitsignal in Sinusschwin-
gungen zerlegt wird [68]. Allerdings weisen diese Schwingungen zusétzlich auf- und abklingenden
Amplituden auf, daher ergibt sich eine komplexe Frequenzeben, oder s-Ebene mit s = 0 + jw, wobei
der Term ¢ das Auf- und Abklingen beschreibt. Die Transformation in den komplexen Frequenzbe-

reich, auch Bildbereich genannt erfolgt fiir ¢ >= 0 entsprechend Gl. 3.4:

F(s) = /0 T alt) - et (3.4)

Der Vorteil dieser Darstellung liegt in der erheblichen Vereinfachung der Rechnung im Laplace-
Bereich. Fiir die Beschreibung des Zusammenhanges zwischen Ein- und Ausgangsgrofie (u— bzw.
y) eines linearen Systems ist allgemein im Zeitbereich eine Differentialgleichung n-ter Ordnung
erforderlich, siehe Gl. 3.5 [69]:

any™ () + ... + a19(t) + aoy(t) = bou(t) + bra(t) + ... 4+ bru™ (1) (3.5)
Hierbei sind ag.., und by, konstante Koeffizienten. Nach der Transformation in den Laplace-
Bereich vereinfacht sich diese inhomogene Differentialgleichung in eine allgebraische Gleichung
(Gl 3.6)

Y(s)(ans" + ... +a1s + ag) = U(8)(byps™ + ...b1s + bo), (3.6)

wobei das Verhiltnis von AusgangsgréBe Y (s) zu Eingangsgrofie U(s) allgemein als Ubertragungs-

funktion G(s) bezeichnet wird [69]. Daraus leitet sich ab, dass zur Bestimmung des Ausgangssignals
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nicht mehr das Losen einer Differentialgleichung erforderlich ist, sondern lediglich die Multiplikation

des Eingangssignals mit der Ubertragungsfunktion:
Y(s)=U(s)-G(s) (3.7)

Die Vorgehensweise der Systemidentifikation soll im Folgenden an einem Beispiel erldutert werden.
Zunédchst wird im Rahmen eines Sprungversuches die Eingangsgrofle, d.h. der Brennstoffmassen-
strom sprungférmig erhéht und die Sprungantwort des Kraftwerkssystems, also die Generatorleis-

tung, ausgewertet, siche Abb. 3.2. Zur Nachbildung des Systemverhaltens werden in der Regel
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Abb. 3.2.: Sprungantwort des Kraftwerks und linearisierte Ubertragungsfunktion 3. Ordnung

einfache Standardblocke verwendet, die sich anschlieBend zu einer Gesamtiibertragungsfunktion
iiberlagern. Ein einfaches Verzogerungsverhalten erster Ordnung l&sst sich im Zeitbereich mittels

folgender Differentialgleichung iiber die Zeitkonstante T und die Verstdrkung Vi darstellen:
Tyy(t) +y(t) = Vi - u(t) (3.8)

Im Bildbereich stellt sich die Ubertragungsfunktion fiir das Verzogerungsglied erster Ordnung wie
folgt dar:

o 1 +T1.S

G(s) (3.9)
Ein Totzeitglied mit der Totzeit T; lieBe sich im Zeitbereich iiber folgende Beziehung darstellen:

y(t) = Vi - u(t — Tt) (3.10)
Im Bildbereich ergibt sich das korrespondierende Verhalten entsprechend GI. 3.11

G(s) = Vg - Tt (3.11)

Der Vorteil dieser Darstellung im Laplace-Bereich ldsst sich nun anschaulich dadurch aufzeigen,

dass bei der Nachbildung der Sprungantwort, z.B. durch eine Reihenschaltung von PT1- und Tot-
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zeitgliedern, die Gesamtiibertragungsfunktion durch Multiplikation der einzelnen Glieder zusam-
mengefasst werden kann.

Fiir einen nachfolgenden Reglerentwurf wird aus der Sprungantwort eine lineare Ubertragungs-
funktion abgeleitet, welche jedoch aufgrund des nichtlinearen Systemverhaltens! nur fiir diesen
Betriebszustand giiltig ist.

Prinzipiell ist es moglich, eine Sprungantwort durch eine Ubertragungsfunktion hoher Ordnung
beliebig genau zu approximieren. Aufgrund der zuvor genannten Unwégbarkeiten wihlt man in
der Praxis eine Ubertragungsfunktion mit einem Verzégerungsverhalten 2. bis 4. Ordnung. Abbil-
dung 3.2 zeigt eine linearisierte Ubertragungsfunktion 2. Ordnung mit einer Totzeit. Diese kann

entsprechend (3.12) durch zwei Zeitkonstanten 77 und 75 sowie der Totzeit Tt beschrieben werden.

1
G(s) = —oTi 3.12
) = Tyt - (T + Ta)s 11 (3.12)

3.2.2. Parameteridentifikation der Regelkreise

Fiir die Vermeidung von Regeldifferenzen (F,e), also der Abweichung zwischen einem vorgegebe-
nen Sollwert und dem Ausgangswert des Systems, wird im Allgemeinen eine Regelung benétigt.
Standardméflig werden hierzu im Kraftwerk Regelstrukturen bestehend aus Proportional- und In-

tegralgliedern verwendet, deren Ubertragungsverhalten in Tab. 3.1 dargestellt ist.

Tab. 3.1.: Ubertragungsverhalten von Standardelementen in der Kraftwerksregelung

Zeitbereich Bildbereich
P — Glied y(t) = Vg - e(t) Gr(s)="Vgr
. t 1
I — Glied _ b Grls) = —
o) = /O e(t)dt n(s) = 75—

Zur Identifikation geeigneter Regelparameter gibt es zahlreiche Ansétze, nachfolgend soll der Ent-
wurf einer solchen PI-Regelung anhand des Bode-Diagramms vorgestellt werden. Um dabei die
Forderungen nach stationérer Genauigkeit, asymptotischer Stabilitéit, geniigender Dampfung und
ausreichender Schnelligkeit zu erfiillen, wird das Gesamtiibertragungsverhalten durch das Einfii-
gen einen Kompensationsgliedes, dem Regler, entsprechend angepasst, vgl. hierzu auch [69]. Die

Vorgehensweise gliedert sich dabei folgendermafien:

Schritt 1 Einfiigen eines I-Anteils in den Regelkreis, falls nicht schon vorhanden

Schritt 2 Kompensation der grofiten Zeitkonstante(n) der Strecke durch geeignete Wahl der Reg-

lernullstellen (Eckfrequenzen)

1Ursache sind u.a. die je nach Zustand verdnderlichen Stoffwerte und Wérmeiibergangskoeffizienten
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Schritt 3 Zeichnen des Bode-Diagramms fiir den offenen Kreis mit der Verstirkung Vg = 1
Schritt 4 Bestimmung der Durchtrittsfrequenz wp fiir die gewdhlte Phasenreserve ¢gr

Schritt 5 Anheben oder Absenken der Betragskennlinie bis diese die 0-dB-Linie bei der Durch-

trittsfrequenz wp schneidet

Schritt 6 Bestimmung der resultierenden Kreisverstarkung

Regler Strecke
r—H r A N\
+ E 1+Ts | U 1 1 308

T S s [ s [T [T
|
|

Abb. 3.3.: Schema des Regelkreises

Die Auslegung eines Regler soll nun am Beispiel des Systems Dampferzeuger fiir den in Abb. 3.2
dargestellten Lastpunkt genauer erldutert werden. Das Streckenverhalten wird dabei durch zwei
Verzogerungsglieder mit den Zeitkonstanten 158s und 59s sowie der Totzeit von 30s beschrieben.
Um ein hinreichend geddmpftes Einschwingverhalten zu erzielen wird beispielsweise eine Phasenre-

serve ¢r von 60° gewahlt. Als Kompensationsglied soll ein PI-Regler gewéhlt werden, sieche Abb. 3.3.

50 T ‘ ‘ ‘ ‘
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Abb. 3.4.: Reglerauslegung unter Verwendung des Amplituden- und Frequenzganges im Bode-Diagramm

Da der PI-Regler bereits einen I-Anteil besitzt, entfdllt der erste Schritt. Im zweiten Schritt
wird zunéchst die grofite Streckenzeitkonstante durch die Wahl von 71 = 158 s kompensiert und
anschliefend die Ubertragungsfunktion des offenen Kreises aufgestellt.

Vr 1 —30s

Gols) =~ T 599)° (3.13)
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Das mit der Kreisverstirkung Vg = 1 gezeichnete Bode-Diagramm ergibt eine Durchtrittsfrequenz
wp von 8,8 - 1074 Hz fiir die gewiihlte Phasenreserve, siche Abb. 3.4.

Um das gewiinschte Verhalten zu erreichen, muss der Amplitudengang um 44,7dB abgesenkt
werden, die dazugehérige Verstirkung Vg ist 0,0058. Damit lautet die Ubertragungsfunktion des
Reglers:

1+ 158s 1
Gr(s) = 0,0058 - ———= =0,92- (1 + 1583> (3.14)

Aus der Standardschreibweise auf der rechten Seite kénnen direkt die Verstarkung Ky mit 0,92
und die Zeitkonstante 11 des PI-Reglers mit 158 s abgelesen werden. Eine ausfiihrliche Untersuchung
zur Optimierung der Dampftemperaturregelung des untersuchten Kraftwerkes unter Nutzung des

hier skizzierten Ansatzes gibt [70].
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3.3. Ermittlung der Wechselerschopfung und Kriechermiidung

Zur Bewertung von Optimierungsmafinahmen oder zur Ermittlung der Auswirkungen einer geén-
derten Fahrweise spielt der Einfluss auf die Lebensdauer des untersuchten Kraftwerkes eine ent-
scheidende Rolle. In der Regel muss hier ein Kompromiss zwischen einer anlagenschonenden- und
einer systemdienlichen Fahrweise, wobei Letztere in der Regel mit hoheren Gradienten und erhthten
Bauteilbeanspruchungen einhergeht, gefunden werden. Zwar sind die Komponenten des Kraftwer-
kes bei dessen Planung so dimensioniert worden, dass sie den im Betrieb entstehenden Belastungen
grundsétzlich widerstehen kénnen, jedoch nur fiir eine bestimmt Zeitspanne. Verschiedene Scha-
densmechanismen fithren zu einem stetigen Verschleiff der Komponenten. Einen Uberblick iiber die
auftretenden Mechanismen gibt [27]. Im Rahmen der hier durchgefithrten Untersuchungen erfolgt
eine Bewertung hinsichtlich Lebensdauerverbrauch iiber die Mechanismen Wechselerschopfung und
Kriechermiidung entsprechend DIN EN 12952 [71]. Einen Uberblick iiber die Vorgehensweise zur
Ermittlung des Lebensdauerverbrauches aus den transienten Temperatur- und Druckverlaufen gibt
Abb.3.5. Einen detaillierten Uberblick zur Umsetzung der DIN EN 12952 in Bezug auf die Wech-
selerschopfung gibt [27]. Uber die hier gezeigten Ansiitze zur Ermittlung der Bauteilspannungen

@ )

P Omech
<‘-"p N
< = oy

—

e
Bauteilbeanspruchung durch
Innendruck

il

Bauteilbeanspruchung durch *
Temperatur

mechanische Bau’teilspannungt Kriechermiidung

- C D

BT
G I &
Tta ==

Z3hlung und Klassierung Wechselerschipfung infolge

gesamte Bauteilspannung L der Lastzyklen \___ Spannungsamplituden

9 Otherm
‘ w3 Mittelspannungskorrekur
A\ f ‘ t Kerbwirkung

Temperaturdifferenz i . Temperetureinites
im Bauteil thermische Bauteilspannung

J

i

Abb. 3.5.: Schematische Ubersicht zur Bestimmung des Lebensdauerverbrauches mit Hilfe der im Modell
berechneten dynamischen Temperatur- und Druckverlidufe

und Lebensdauerverbriuche auf der Grundlage des Nennspannungskonzeptes hinaus lassen sich die
Ergebnisse des dynamischen Simulationsmodells auch als Eingangsgrofien fiir detailliertere ortlich
aufgeloste Anséitze unter Nutzung von 3-D-Finite-Elemente-Modellen verwenden. Eine detaillierte

Beschreibung dieses Ansatzes fiir die Turbine des hier untersuchten Kraftwerkes ist in [72] zu finden.

3.4. Energetische und exergetische Bewertung des Prozesses

Zur optimalen Umsetzung der im Brennstoff enthaltenen Energie in elektrische Energie spielt die
Auslegung des Prozesses, wie in Kapitel 2.1.5 bereits angedeutet wurde eine entscheidende Bedeu-

tung. Mit Hilfe detaillierter Modelle sind auch in diesem Bereich umfangreiche Untersuchungen
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zur Optimierung der Prozessschaltung moglich um den Wirkungsgrad des Kraftwerkes fiir jeden
moglichen Lastpunkt zu maximieren. Dariiber hinaus spielt die energetische und exergetische Un-
tersuchung eine entscheidende Rolle im dynamischen Betrieb. So kommt es durch Anderungen des
Systemzustandes, welche beispielsweise durch Anderung des Fahrplansollwertes oder durch Sto-
rungen hervorgerufen werden, zu einer permanenten Ein- und Ausspeicherung von Energie und
Exergie. Dies kann bei mangelnder Beriicksichtigung neben den damit verbundenen Exergieverlus-

ten zu einer nichtoptimalen Giite der Generatorleistungsregelung fithren.

3.4.1. Energetische Prozessbewertung

Grundlage der energetischen Prozessbewertung bildet die Bilanzierung der Energien entsprechend
Gl. 2.2. Da die Bilanzierung der Energie einen fundamentalen Bestandteil der verwendeten Model-
le darstellt, sind zur Prozessbewertung lediglich die Festlegung sinnvoller Bilanzgrenzen und Be-
zugswerte erforderlich. Auch wenn die Bilanzierung des thermodynamischen Kreisprozesses, wie in
Kapitel 2.1.5 dargestellt, recht simpel erscheint, gibt es bei der Bewertung eines realen Kraftwerks-
prozesses zahlreiche Schwierigkeiten und Interpretationsmoglichkeiten und daher auch zahlreiche
verschiedene Richtlinien zur Bestimmung des Wirkungsgrades. Einen Uberblick hierzu und den
dabei auftretenden Differenzen gibt [73].

Das Kraftwerk stellt ein offenes System dar, iiber dessen Systemgrenze eine Vielzahl von Stoff-
und Warmestromen flielen. Fiir das Gesamtsystem eines Kondensationskraftwerkes sind folgende

Energiestrome an den Systemgrenzen zur Prozessbewertung von relevanter Grofle:

e Brennstoffenergie: Die im Brennstoff gespeicherte Energie wird dem System zugefiihrt. Die
Bestimmung des Brennstoffenergiestromes ergibt sich aus dem Produkt aus dem Massenstrom
und dem Heizwert des Brennstoffes. Moglich ist fiir die Bilanzierung aus thermodynamischer
Sicht auch die konsequente Verwendung des Brennwertes, jedoch soll hier, um Vergleichbar-
keit mit Messwerten zu gewihrleisten, die Brennstoffenergie auf den Heizwert bezogen wer-
den. Wie in entsprechenden Richtlinien zur Wirkungsgradmessung in Dampferzeugern iiblich
(vgl. DIN 1942), soll hierbei der Heizwert so definiert sein, dass er der spezifischen, kalori-
metrisch gemessenen Wérmemenge entspricht, die bei der Verbrennung des Brennstoffes und
der Abkiihlung auf 25°C abziiglich der Verdampfungsenthalpie (bei 25°C) des in den Produk-
ten enthaltenen Wasserdampfes entspricht. Die Enthalpiedifferenz, die bei der Abkiihlung der
Verbrennungsprodukte von z.B. 150°C auf 25°C frei wird, ist damit entgegen anders lautender

Definitionen (z.B. [34]) explizit Teil der im Brennstoff enthaltenen Energie.

e Verbrennungsluft: iiber die Verbrennungsluft wird dem System ebenfalls ein Enthalpiestrom
zugefiihrt, der sich aus dem Massenstrom und der spezifischen Enthalpie ergibt. Zur Bilan-
zierung des Systems ist es hierbei notwendig, die gleichen Bezugswerte wie fiir die anderen

Medien, welche die Systemgrenzen queren, zu verwenden.

e Abgas: die bei der Verbrennung entstehenden Gase sowie der zusétzliche Luftiiberschuss ver-
lassen das System in Form eines Enthalpiestroms. Da als Bezugspunkt der Heizwert gewéhlt
wurde, was die Annahme zugrunde legt, dass das im Rauchgas enthaltene Wasser nicht kon-
densieren kann, wird eine Korrektur des Austrittsenthalpiestroms um die Verdampfungsent-

halpie des darin enthaltenen Wasseranteils erforderlich.
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e Schlacke: Ein Teil der im Brennstoff enthaltenen Asche, insbesondere die Grobasche verlisst
den Kessel iiber entsprechende Abscheider, sodass der damit verbundene Enthalpiestrom das

System verlédsst.

e Unverbranntes: Sowohl in der Schlacke, als auch in der mit dem Rauchgas transportierten
Flugasche befindet sich stets ein Anteil unverbrannter Brennstoff. Es wird also nicht die ge-
samte im Brennstoff enthaltene Energie freigesetzt. In der Regel weicht der Heizwert des
unverbrannten Materials durch die Trocknung im Prozess stark vom Heizwert des Rohbrenn-
stoffs ab.

e Strahlungsverluste: durch die nicht perfekte Isolation des Kessels und der Komponenten des
Wasserdampfkreislaufes wird ein Warmestrom an die Umgebung abgegeben. Umgangssprach-
lich werden diese Verluste als Strahlungsverluste bezeichnet (vgl. [74]), auch wenn der Wér-

metransport hierbei in der Regel auf einem Konvektionsstrom beruht.

e Elektrische Energie: Ziel des hier beschriebenen Prozesses besteht in der Erzeugung von elek-
trischer Energie. Diese verlidsst das System {iiber die entsprechenden Leitungen. Bei der Be-
trachtung des Gesamtsystems stellt sich die Frage, ob zur Bilanzierung die Bruttoleistung
oder die Nettoleistung zu Grunde gelegt wird. Die Differenz zwischen beiden Gréflen stellt
den Eigenbedarf des Kraftwerkes dar. Bei der Betrachtung des Bruttowirkungsgrades, welche
in den folgenden Ausfithrungen erfolgen soll, muss entsprechend DIN 1942 eine Beriicksich-
tigung der dem Prozess zugefiihrten Energiestrome in energetisch relevanten Antrieben z.B.

Miihlenantriebe, Frischluft- und Saugzuggeblise erfolgen.

e Mechanische Verluste: Insbesondere in der Turbine, aber auch in weiteren Antrieben tre-
ten Reibungsverluste auf, die nicht iiber das durchstrémende Fluid abtransportiert werden,

sondern schlussendlich als Wérmestrom an die Umgebung abgegeben werden.

e Generatorverluste: Die Umwandlung der mechanischen Energie in elektrische Energie erfolgt
nicht in idealer Weise, typischerweise ist eine Kiihlung des Generators erforderlich, deren
Temperaturniveau jedoch so niedrig liegt, dass die abgefithrte Wirme nicht mehr sinnvoll im

Prozess genutzt werden kann.

e Kiihlung Kondensator: Das Grundprinzip des Clausius-Rankine-Prozesses erfordert eine Kon-
densation des Arbeitsmediums. Hierzu wird im Kondensator ein entsprechender Warmestrom

an das Kiihlwasser iibertragen und an die Umgebung abgefiihrt.

Fiir den untersuchten Kraftwerkstyp eines Braunkohlekraftwerkes sind typische Gréfenordnungen

fiir die Verteilung der Energiestrome {iber die Systemgrenzen in Abb. 3.6 dargestellt.

3.4.2. Exergetische Prozessbewertung

Zur genaueren Untersuchung der Kraftwerksprozesse spielt nicht nur die Quantitét der Energie-
strome eine Rolle, sondern auch ihre Qualitdt. Zur Bewertung der Qualitéit einer Energie wird die
Exergie genutzt. Mit ihrer Hilfe ldsst sich bestimmen, welcher Anteil einer Energiemenge sich in
einem idealen thermischen Prozess in technische Arbeit umwandeln lieffe. Der Anteil, welcher sich

nicht mehr umwandeln lésst, wird als Anergie bezeichnet.
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Wie bei der Bilanzierung der Energie ist auch fiir die Exergie eine Bilanzgleichung zu erfiillen,
wobei die Exergie im Unterschied zur Energie keine Erhaltungsgréfie darstellt und damit die Mo6g-

lichkeit eines Exergieverlustes beriicksichtigt werden muss, wie in Gl. 3.15 zu erkennen:

dEsys
dt

+ By =W+ Eq+Ep+ ) miey (3.15)

(2

Die Exergie kann die Systemgrenzen, wie auf der rechten Seiten in Gl. 3.15 dargestellt, in Form
von Leistung, eines Wirmestroms oder eines Stoffstroms iiberschreiten. Auf der linken Seite stehen
die Exergiefinderung im System und der Exergieverlust. Technische Arbeit, chemisch gebundene
Energie oder elektrische Energie enthalten keine Anergie, damit kann der jeweilige Energiestrom mit
dem Exergiestrom gleichgesetzt werden. Der Exergiestrom des Brennstoffmassenstromes, welcher
dem System Kraftwerk zugefiihrt wird, kann analog zum Energiestrom anhand GI. 3.16 aus dessen

Massenstrom und Heizwert bestimmt werden:

Ep =11 - Hy (3.16)

Die Moglichkeit der Nutzung des Brennwertes Hp zur Bestimmung besteht ebenfalls und fiihrt in
Abhéngigkeit der genauen Definition des Heizwertes zu abweichenden Ergebnissen. In der folgenden
Betrachtung soll die Definition des Heizwertes entsprechend Gl. 3.17 erfolgen, wodurch bei einer

Referenztemperatur von 25°C der Exergiegehalt des Differenzterms null wird.

Hy = Ho — Ahy £(25°C) - Xm0 (3.17)

Die Exergie der Warme lésst sich entsprechend GI. 3.18 aus dem Integral des Carnot Wirkungs-
grades iiber den Wiarmestrom bestimmen. Fiir diskrete Temperaturniveaus, wie sie in der Regel in

Modellen vorliegen vereinfacht sich dieses Integral zu einem Produkt.

Eq = / (1 — 7;?) 5Q (3.18)

Auch die Exergie der Warme ist abhéngig vom Umgebungszustand U. Die spezifische Exergie
eines Stoffstromes e; , berechnet sich aus der Enthalpie sowie der kinetischen und potentiellen
Energie, sieche Gl. 3.19

2

€im = h; — hy + % + 9z; — TU(SZ‘ — SU) (319)
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Im Gegensatz zur Energiebilanz ldasst sich im Fall der Exergiebilanz aufgrund des zusétzlichen
Terms des Exergieverluststromes Fy die Anderung des Systeminhaltes nicht mehr iiber die Summe
der Zu- und Abfliisse ermitteln.

Zur Losung der Exergiebilanz zur Bewertung von Kraftwerksprozessen bieten sich dennoch Ver-
schiedene Moglichkeiten. Im stationsiren Fall entfillt die zeitliche Anderung des Systeminhaltes

nach der Zeit dﬁiys, daher konnen Exergieverluste in stationidren Arbeitspunkten fiir das Kraftwerk

weiterhin tiber die Summe der Zu- und Abfliisse bestimmt werden. Fiir das untersuchte Kraft-
werk sind die hierbei ermittelten Exergiestrome im Vergleich zu den Energiestrémen in Abb. 3.6

dargestellt. Fiir die Bewertung von dynamischen Prozessen spielt mitunter gerade die Ein- und

Luftvorwarmer 1,6%
7,6% Rauchgas 1.2%
0,8% Miihlen 1,5%
® 1,6% Strahlung 1,1% ®
= 0,9% Schlacke 0,2% 2
[ = >
- Verbrennung 23,8% -
Wérmeiibertragung  17,2%
0,2% Turbine 4,5%
03%  Wasser-Dampfkreis  1,4%
49,8% Kondensator 2,8%
38,8% Generator 38.8%

Abb. 3.6.: Verteilung der Energie- und Exergieverluste iiber die Systemgrenzen des untersuchten Braunkoh-
lekraftwerkes im Volllastpunkt

Ausspeicherung von Exergie im System eine wichtige Rolle, beispielsweise bei der Bereitstellung

von Systemdienstleistungen. Uber die vereinfachende Annahme, dass sich der Wert des Exergiever-

lustes nur geringfiigig im Vergleich zur Ein- und Ausspeicherung &dndert, also dﬁiys >> %, kann

auch hier die Exergieinderung anhand der Anderungen der Zu- und Abfliisse ermittelt werden,
wenn auf der linken Seite der Exergiebilanz der stationire Exergieverlust subtrahiert wird. Hierbei
kann sowohl der stationére FExergieverlust des Ausgangspunktes, als auch der des Endpunktes der
Zustandsénderung, als auch ein Mittelwert aus beiden genutzt werden. Diese Annahme trifft fiir
die Bereitstellung von Energie aus prozessinternen Speichern, wie sie im Rahmen dieser Arbeit un-
tersucht werden, zwar hiufig zu, fiir einige Fille, gerade bei Anderung der Brennstoffzufuhr, ist sie
jedoch in der Regel nicht erfiillt. Im allgemeinen Fall muss die Anderung des Exergieinhaltes eines
Systems also explizit bestimmt werden. Der Exergieinhalt eines homogenen Teilsystems E) gy ldsst
sich {iber GIL.3.20 bestimmen.

Ejsys = Uj — Uy + Ekin,j + Epot,j + pu(V; — Vu) — Tu(S; — Su) (3.20)

Fiir die genaue Berechnung der dynamischen Exergiebilanz ist also die exakte Kenntnis aller Zu-
standspunkte im System erforderlich. Diese ist fiir reale Prozesse nicht vorhanden, lisst sich aber
anhand des Modells nidhrungsweise erlangen. Hierdurch ist das dynamische Modell in der Lage,
nicht nur stationér, sondern auch fiir den dynamischen Fall Teilsysteme oder den Gesamtprozess

exergetisch zu bilanzieren.
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4. Modell des Kraftwerkes

Das im Rahmen dieser Arbeit erstellte Gesamtmodell des untersuchten Kraftwerks ist modular
aufgebaut. Die Einzelmodelle lassen sich dabei entweder der Gruppe der mittels physikalischen
Gleichungen abgebildeten Prozessmodelle zuordnen, oder der mittels mathematischer Operatoren
abgebildeten Leittechnik. Dieser Abschnitt gibt einen Uberblick iiber die wesentlichen implementier-
ten Teilkomponenten und deren Interaktion. Fiir eine detaillierte Beschreibung der physikalischen
Teilmodelle wird auf Anhang A verwiesen, eine schematische Abbildung der hinterlegten Leittech-

nikstrukturen ist in Anhang B zu finden.

4.1. Prozessmodell

Das Gesamtmodell besteht, analog wie die reale Anlage, aus Teilsystemen bzw. -modellen, welche
die einzelnen verfahrenstechnischen Komponenten abbilden. Die Teilmodelle beruhen auf den im
Kapitel 2 beschrieben physikalischen Grundlagen. Neben der Kopplung der physikalischen Modelle
ist das Kraftwerksmodell mit einem realitéitsnahen Abbild der Blockleittechnik gekoppelt, welches
im anschliefenden Abschnitt beschrieben wird. Die im Modell dargestellten Teilmodelle und ihre
Verschaltung sind in Abb. 4.1 dargestellt. Da viele Teilkomponenten im Kraftwerksprozess einen
dahnlichen Aufbau bzw. eine gleiche Funktion haben, kénnen Modellansétze fiir verschiedene Kom-
ponenten unter Anpassung von Parametern und Untermodellen verwendet werden. Die verschiede-
nen Teilmodelle sind daher entsprechend ihres Aufbaus bzw. Modellierungsansatzes unterschiedlich
farblich dargestellt. Die Modellierungstiefe der Teilmodelle unterscheidet sich hierbei in Abhéngig-

keit ihres jeweiligen Einflusses auf die stationédre und dynamische Genauigkeit des Gesamtprozesses.

Heizfldchen

H1 1A Brennkammer
2 Turbinen
= Pumpen / Verdichter
Eco 18 Iweiphasenbehilter
H4 @ Kohlemiihlen
sonstige Modelle
22 HD-T MD-T ND-T

o= Abscheid
- scheide-
UKS flasche

Verdampfer R

Kondensator

HOV'E
Saugzug Luvo
Brenn-

HDV'S -
kammer " ymyalzpumpe KortdENPat

pumpe
Frischlifter i
Kohlemiihlen NDV,4 NDV,3 NDV,2 NDV1
Speisewasser-
pumpe Speisewasser-
behalter

Abb. 4.1.: Struktur des dynamischen Modells

Die in Abb. 4.1 in rot illustrierten Heizflichenmodelle entsprechen in Aufteilung und Anordnung

sowie den Geometrieparametern dem realen Kraftwerk. Die Modelle dieser Rohrbiindelwirmeiiber-
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4.1 Prozessmodell 39

trager sind eindimensional in Stromungsrichtung aufgelost und berechnen sowohl die Strémungen
auf der Seite des Rauchgases, als auch auf der Seite des Arbeitsmediums. Hierraus errechnet sich die
Wiérmeiibertragung von den Medien auf die Rohrwand sowie die Warmeleitung in radialer Richtung
der Rohre, sieche Anhang A.3.

Neben den Heizflichen haben Behilter mit grofieren Fluidvolumina in fliissiger Form (blau dar-
gestellt) aufgrund der darin enthaltenen hohen Energiemengen grofen Einfluss auf die Dynamik
des Prozesses. Diese werden daher entsprechend ihrer Geometrie im Modell dargestellt und fiir die
Fliissigkeits- und Dampfphase bilanziert, sodass Fiillstandsénderungen und somit dynamisches Ein-
und Ausspeichern von Energiemengen vom Modell abgebildet werden kénnen. Andere Modelle, wie
z.B. die Turbinen (griin dargestellt) oder Ventile haben zwar aufgrund von Arbeitspunktéinderun-
gen und der damit verbundenen Anderungen der Ein- bzw. Austrittsparameter Einfluss auf den
dynamischen Betrieb, jedoch nicht aufgrund der Ein- und Ausspeicherung von Energie. Derartige
Modelle werden also in der Regel ohne die Berechnung der inneren Zustdnde modelliert, siche An-
hang A.4. Die Austrittszustéinde berechnen sich also quasistationédr auf Grundlage der Eintrittszu-
stinde. Ahnliche Ansitze, teilweise unter Beriicksichtigung eines inneren Zustandspunktes, werden
auch zur Beschreibung von Pumpen und Verdichtern verwendet, bei denen Kennfelder entspre-
chend der Dokumentation des Kraftwerkes genutzt werden, um fiir die jeweiligen Betriebspunkte
Austrittszustéinde zu ermitteln. Ist die Dynamik von Prozessen relevant, jedoch die Beschreibung
mittels null- oder eindimensionaler Modelle nicht in hinreichendem Umfang moglich, kénnen mathe-
matische Ersatzmodelle gebildet werden. Ein Beispiel fiir ein solches Modell stellt der Mahlprozess
der Kohle in der Miihle dar.

Ausgehend von der Struktur des realen Prozesses wurde dieser im Modell zur Steigerung der
Effizienz teilweise vereinfacht, was gewisse Einschréinkungen der durchfithrbaren Untersuchungen
mit sich bringt. Wie in Kapitel 1.2 beschrieben, besteht ein Kraftwerksblock des untersuchten
Kraftwerks aus zwei Kesseln, welche eine gemeinsame Turbine speisen und eine gemeinsame ND-
Vorwérmerstrecke nutzen. Im Modell werden alle Komponenten nur in einfacher Ausfithrung abge-
bildet. Diese Darstellung ermoglicht Untersuchungen zum synchronen Duobetrieb, d.h. wenn beide
Kessel des Kraftwerkes mit gleicher Leistung und unter gleichen Auflenbedingungen laufen, was in
den meisten Fallen zutrifft. Hierzu werden gemeinsam genutzte Komponenten wie die Turbine als
symmetrische Halfte der Gesamtgrofie parametriert. Auflerdem lésst sich der Monobetrieb darstel-
len, indem die Parameter der gemeinsam genutzten Komponenten so angepasst werden, dass sie
der realen Komponente entsprechen. Einschriankung dieses Ansatzes besteht bei der Betrachtung
von Effekten, bei denen Ungleichheiten zwischen den Kesseln im Duo-Betrieb einen bedeutsamen
Einfluss auf den Prozess ausiiben. Eine dhnliche Strukturvereinfachung wurde in Bezug auf die
Mehrstringigkeit der Wasser- und Dampfleitungen im modellierten Kessel vorgenommen. Hierbei
wurden die bis zu vier parallelen Stréinge der Dampfstromung im Kessel zu einem einzigen Strang
zusammengefasst. Zwar haben vorangegangene Untersuchungen [25] gezeigt, dass es durchaus zu
unterschiedlichen Zustéinden in den Stringen kommen kann, zu deren Beschreibung ebenfalls ein
austauschbares Teilmodell des Kessels entwickelt wurde, welches diese Effekte beriicksichtigt, jedoch
wird aus Effizienzgriinden im Regelfall ein einstringiges Kesselmodell mit gemittelten Eigenschaften

verwendet.
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Das Gesamtmodell ist modular aufgebaut und ermoglicht somit das einfache Austauschen von
Teilsystemen. Die Prozesstechnik lasst sich wie in Abb. 4.1 in folgende Teilmodule unterteilen:
Turbinensystem, Kondensatsystem, ND-Vorwérmerstrecke, Speisewasserbehilter, Turbospeisewas-
serpumpe, HD-Vorwérmer, Kessel mit Unterteilung in Economizer, Brennkammer mit Hauptver-
dampfer, Uberhitzer, Abscheideflasche, sowie Kohlemiihlen und Luftvorwéirmer. Zur Beschreibung
des Gesamtsystems inklusive der Leittechnik wird in Abh#ngigkeit der verwendeten Teilmodule und
Anzahl der Diskretisierungselemente ein System von etwa 20.000 Gleichungen benétigt, wovon etwa
1.000 Gleichungen gewohnliche Differentialgleichungen erster Ordnung und der Rest algebraische

Gleichungen sind.

4.2. Abbildung der Leittechnik

Neben den Prozessmodellen sind auch die im Eingriff befindlichen Strukturen der Leittechnik im
Gesamtmodell implementiert. Durch die Vielzahl der im Betrieb einzuhaltenden Prozessgrofien
gibt es auch zahlreiche Stellorgane, um z.B. die Leistung, Temperaturen, Driicke, Fiillstdnde oder
Massenstrome im zuléssigen, bzw. gewiinschten Bereich zu halten. Das Ansprechverhalten dieser
Stellorgane bei Abweichungen der Messgrofien vom Sollwert wird maflgeblich durch die Parame-
trierung der entsprechenden Regler bestimmt. Damit ist die Abbidlung der Leittechnikstrukturen
und deren Parametrierung essentieller Bestandteil eines dynamischen Kraftwerksmodells. Die Re-
gelkreise wurden entsprechend der Dokumentation des untersuchten Kraftwerkes [75, 76] realgetreu

nachgebildet und im Gesamtmodell implementiert.

4.2.1. Struktur des Blockleitsystems

Der Aufbau der Leittechnik erfolgt entsprechend Abb. 4.2 in hierarchischer Form. Neben ihrer
Kernfunktionalitdt, der Blockfithrung besteht die Leittechnik aus einer Vielzahl von untergeordne-
ten Steuer- und Regelkreisen fiir die Fithrung der zahlreichen Komponenten und Hilfsaggregate.
Abb. 4.2 zeigt die Struktur des Blockleitsystems des untersuchten Kraftwerkes.

Block-
filhrung

Frischluft & Wasserdampf-
Brennstoff kreislauf

| =T
T

Speise- | [Abscheide-\\ Konden-
pumpen- | | flasche sator

regelung | [Fiillstands- | \ Fiillstands-
regelung regelung

Frischluft-
Regelung

Kohlemihlen-
Regelung

Abb. 4.2.: Ubersicht tiber die im dynamischen Modell hinterlegte Leittechnik
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Auf der obersten Ebene liegt die Blockfiihrung mit der Aufgabe, die eingehende Leistungsanfor-
derung des Lastverteilers bzw. Anforderungen zur Erbringung von Systemdienstleistungen zu einer
korrespondierenden Feuerungsleistung weiterzuverarbeiten bzw. im Fall der aktiven Primér- bzw.
Sekundirregelung einen schnell wirkenden inneren Speicher, also eine Sekundenreserve-Mafinahme

zu aktivieren.

4.2.2. Konzept der modellgestiitzten Blockregelung

Stand der Technik zur Regelung der Generatorwirkleistung stellt das modellgestiitzte Blockre-
gelkonzept entsprechend [77], [78] dar, welches ebenfalls im Referenzkraftwerk implementiert ist
und schematisch in Abb. 4.3 dargestellt ist. Dieses Konzept beinhaltet eine prozessmodellgestiitzte
Vorsteuerung mit dynamischer Sollwertfiihrung fiir die Generatorwirkleistung. Im Idealfall ist das
Ubertragungsverhalten vom realen Kraftwerksblock und dem Prozessmodell identisch oder zumin-
dest dhnlich, sodass die dynamisch gefithrten Sollwerte den Istwerten entsprechen. Somit greift der

Leistungsregler gar nicht oder nur schwach in den Prozess ein.

PROZESS-
MODELL
Ei - Korrekturwert
glrnii%aen * StérgroBe Stellgrafe
—{VORSTEUERUNG REGLER
Korrigierte Prozess-
StellgroBe Ist-GroBe
PROZESS

Abb. 4.3.: Grundprinzip der modellgestiitzten Blockregelung nach [57]

Das hierbei verwendete Prozessmodell, welches den erwarteten Systemausgang vorherzusagen ver-
sucht, stellt eine dynamische Nachbildung des Kraftwerksprozesses in Form einer Ubertragungsfunk-
tion (siehe Abschnitt 3.2.1) dar und wird auch als ,Priadiktor* bezeichnet. Es bildet den dynami-
schen Prozess der Leistungséinderung von der Anderung der Brennstoffzufuhr bis hin zur Anderung
der Generatorleistung nach. Das Ausgangssignal des Prédiktors wird mit den tatsichlichen Ist-
werten der Anlage verglichen. Die verbleibenden Abweichungen werden an die unterlagerte Brenn-
stoffregelung weitergeleitet und dadurch die zugehorige Stellgrofle, also der Brennstoffmassenstrom
durch den eigentlichen Regler korrigiert.

In &hnlicher Weise werden auch schnelle Systemdienstleistungsanforderungen, beispielsweise die
durch Abweichungen der Netzfrequenz vom Sollwert hervorgerufene Primérregelanforderung von
der Blockfithrung verarbeitet, mit dem Unterschied, dass anstelle der Brennstoffzufuhr die Aktivie-
rung einer Wirkleistung-Sekundenreserve-Mafnahme, z.B. durch Anderung des Frischdampfdruckes

veranlasst wird.
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4.2.3. Unterlagerte Regelkreise

Fiir die eigentlichen Eingriffe an den Stellorganen sind die in der untersten Ebene dargestellten
Regelkreise in Abb.4.2 verantwortlich. Zum Teil basieren deren Sollwerte und Parameter auf Ein-
gangsgroffen aus den iiberlagerten Ebenen, im Prinzip sind es aber weitestgehend eigenstéindige
Regelkreise, man spricht daher von einem ,verteilten Kontrollsystem*, oder ,,Distributed Control
System“. Das Grundprinzip dieser lokalen Regler entspricht dem in Abb. 4.4 dargestellten Standard-
regelkreis. Als Regler wird iiblicherweise der in Abschnitt 3.2.2 eingefiihrte Proportional-Integral-

Regler verwendet.

Storgrofe

Eingangs- Regel- (Korrigierte) Regel-
groBe abweichung StellgraBe griBe
REGLER PROZESS

Abb. 4.4.: Funktionsprinzip des Standardregelkreises zur Einstellung der gewiinschten Regelgrofie

Die wichtigsten lokalen Regelkreise sind in Tab. 4.1 dargestellt. Diese sind auf der Grundlage der

originalen Strukturen und Parameter des Kraftwerkes im Modell hinterlegt.

Tab. 4.1.: Ubersicht der wichtigsten lokalen Regelkreise im Gesamtmodell

Regelkreis Regelgrofle Stellgrofle

Brennstoff Feuerungswérmeleistung Zuteilerdrehzahl
Primérluft Sichtertemperatur Primérluftklappenstellung
Verbrennungsluft 02 im Rauchgas Luftklappen
Frischliifter Druck vor Luftklappen Drallklappen Liifter
Saugzug Kesseldruck (Rauchgas) Drallklappen Liifter
HD-Dampftemperaturen Frischdampftemperatur EK-Regelventile
ZU-Dampftemperaturen ZU-Dampftemperatur EK-Regelventile
Speisewassermassenstrom Fiillstand Abscheider Speisewasserregelventil
Speisewasserpumpe Druckdifferenz Regelventil Drehzahl Pumpe
Kondensatpumpe Fillstand Kondensator Kondensatregelventil
Vorwarmer Fiillstdinde Vorwarmer Abflussventilstellung

In der praktischen Umsetzung werden die entsprechenden Regelstrukturen u.a. noch durch logische
Schalter, Gradientenbegrenzer, Kennlinien sowie arbeitspunktabhéngige Parameter ergénzt, um in
jeder Betriebssituation, also sowohl fiir den Normalbetrieb, als auch fiir das An- und Abfahren sowie
Betriebsstorungen, die Regelgrofien im zuldssigen Rahmen zu halten. Eine schematische Darstellung

der wichtigsten im Modell hinterlegten Regelkreise ist im Anhang B zu finden.
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5. Validierung

Um das Modell fiir spétere Untersuchungen verwenden zu kénnen, muss dessen Giiltigkeitsbereich
und Genauigkeit gepriift und quantifiziert werden. Im Rahmen der Verifikation wurde die Giil-
tigkeit von Untermodellen im Verlauf der Modellentwicklung regelméfig getestet. Hierbei wurden
zum Einen die richtige Implementierung der im Modell verwendeten physikalischen Gleichungen
gepriift, zum Anderen wurden sowohl die Teilmodelle, als auch das Gesamtmodell auf die Erfiillung
fundamentaler Erhaltungsgleichungen, also Massen- und Energiebilanzen gepriift.

Dariiber hinaus wurden die Simulationsergebnisse des Modells bei Vorgabe unterschiedlichster
Szenarien mit entsprechenden Versuchsdaten aus dem Kraftwerk verglichen und so das Modell
fiir entsprechende Anwendungsfille validiert. Die Validierung wurde in zwei Kategorien unterteilt.
Zunichst wurde eine stationére Validierung durchgefiihrt, bei der das lastabhéingige Verhalten ge-
mittelter Simulationsgréffen mit entsprechenden Messdaten des gleichen Szenarios verglichen wurde.
Weiterhin wurden fiir ausgewéhlte dynamische Lastdnderungen zeitabhéngige Verldufe ausgewéhl-
ter Messdaten mit den Simulationsergebnissen verglichen. Zur Wahrung héchstmoglicher Diskretion
im Bezug auf die Originalmessdaten des untersuchten Kraftwerkes wurden sowohl Messdaten, als
auch Simulationsdaten in diesem Abschnitt auf einen gemeinsamen, nicht weiter spezifizierten No-
minalwert bezogen.

Die Giiltigkeit des Modells ist zwar auch nach sorgfiltiger Validierung fiir den jeweiligen Anwen-
dungsfall nicht beweisbar, jedoch kann bei Betrachtung der Simulationsergebnisse fiir unterschied-
liche Szenarien eine relativ genaue Abschitzung der Aussagekraft der nachfolgenden Simulations-

studien bei &hnlichen Anwendungsfillen erfolgen.

5.1. Stationdre Validierung ,,Duo-Lastbereich*

Zur Bewertung der Modellgiite iiber den Lastbereich des Kraftwerkes im Duobetrieb wurden Mess-
daten aus verschiedenen Lastpunkten mit den entsprechenden Simulationsergebnissen gegeniiber-
gestellt. Als Eingangsgrofien wurden dem Modell die in Tab. 5.1 zusammengefassten Randbedin-
gungen vorgegeben. Um eine moglichst gute Vergleichbarkeit der Szenarien zu gewéhrleisten, wurde
versucht, die vorgegebenen Randbedingungen soweit wie méglich an die realen Versuchsbedingun-

gen anzupassen.

Tab. 5.1.: Vorgegebene Randbedingungen zur Simulation des Referenzszenarios

Eingangsgriofie Verwendete Parameter

Sollwert Leistung Variabler Verlauf (Kraftwerksmesswert)

Heizwert Kohle Variabler Verlauf (Kraftwerksmesswert)
Zusammensetzung Kohle Konstante Zusammensetzung entsprechend Referenz
Anzahl aktiver Miihlen Variabel, Schaltpunkt nach Kraftwerksmesswert
Temperatur Ansaugluft Konstanter Mittelwert (Kraftwerksmesswert)
Kiihlwassereintrittstemperatur| Konstanter Mittelwert (Kraftwerksmesswert)
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Der Betrachtungszeitraum jedes Messpunktes wurde hierbei auf mindestens 25 Minuten festgelegt,
sodass von einer weitgehenden Eliminierung von Prozessschwankungen ausgegangen werden kann.
Diese sind insbesondere im realen System vorhanden, beispielsweise aufgrund schwankender Brenn-
stoffqualitéit oder der Zu- und Abschaltung von Nebenanlagen, werden aber auch durch Schwin-
gungen unterlagerter Regelkreise verursacht. Als Referenz wurde ein Betriebsszenario verwendet,
welches den gesamten Lastbereich des Blockes im Duobetrieb zwischen Volllast und Mindestlast
abdeckt. Das Referenzszenario stammt vom 25.06.2012 (03:00 bis 08:00 Uhr). Fiir kesselspezifische
Daten wurden Messdaten des Kessels 2 zugrunde gelegt. Von auflen wird dem Kraftwerk hierbei

ein Fahrplan vorgegeben, welcher in Abb. 5.1 dargestellt ist.
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Abb. 5.1.: Vorgegebener Fahrplan als gemeinsame Eingangsgrofie fiir Modell und Kraftwerk mit Kennzeich-
nung der gemittelten Validierungspunkte (I-IV)

Dabei wurden vier Betriebspunkte verglichen, wobei diese von der Niedriglast nahe der heutigen
Mindestlast im Duobetrieb mit 68% (Bereich I), iiber Lastpunkte bei 80% (Bereich II) bzw. 88%
(Bereich IIT) bis zur Volllast bei 104% (Bereich IV) reichen. Die Bereiche wurden dabei so gewéhlt,
dass das System nach den dynamischen Lastdnderungen jeweils wieder einen stationéren Punkt

erreicht hat.
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Abb. 5.2.: Ubersicht iiber die verwendeten Messstellen zur stationéren Validierung des Modells

Zur stationdren Validierung des Modells wurden verschiedene Messstellen definiert, an denen Si-

mulationsergebnisse mit den Messergebnissen verglichen werden. Eine Ubersicht der verwendeten
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Messstellen ist in Abb. 5.2 dargestellt. Im Rahmen der Vorbetrachtung kann hierbei festgehalten
werden, dass die verwendeten Messwerte des Prozessleitsystems nur mit Vorsicht zur Beurteilung
der Modellgiite verwendet werden kénnen, da auch die Messdaten teilweise mit erheblichen Mes-
sunsicherheiten versehen sind, die nicht immer genau quantifiziert werden kénnen. Diese kénnen
beispielsweise durch nicht (mehr) giiltige Kalibrierung, Fehler beim Einbau der Messfiihler oder
alterungsbedingte Abnutzungen oder Ablagerungen an den Messfithlern verursacht werden. Zur
Abschitzung der Messunsicherheiten der genutzten Messpunkte wird auf Vergleichsmessungen im
Rahmen der Wirkungsgradmessung [79] verwiesen, worin relative Abweichungen der zur Validierung

genutzten Messstellen im Vergleich zur kalibrierten Versuchsmesstechnik dargestellt sind.
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Abb. 5.3.: Kohlemassenstrom (a) und Frischdampfmassenstrom (b) des simulierten Kessels iiber der Gene-
ratorleistung des Blockes, Simulation in blau, Messung in griin

Ergebnisse der stationéiren Validierung iiber der Generatorleistung sind in Abb. 5.3 dargestellt.
Beim Vergleich des simulierten Kohlemassenstromes mit den Messwerten fillt auf, dass das Modell
bei gleicher Last etwas weniger Brennstoff benétigt, also der Gesamtwirkungsgrad des Prozesses
geringfiigig hoher liegt. Bei Betrachtung des Frischdampfmassenstromes kann festgestellt werden,
dass dieser im Modell zwar ebenfalls geringer ausfillt als in den Messwerten, die Abweichungen
jedoch nochmals sehr viel geringer sind. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass der Was-
serdampfkreislauf sehr akkurat mit dem Modell abgebildet wurde, bei der Abbildung des Kessel-
wirkungsgrades fiir das betrachtete Szenario jedoch leichte stationére Differenzen bestehen, die z.B.
durch ungenaue Beschreibung von Strahlungsverlusten verursacht werden.

Um einen kompakten Uberblick iiber die Genauigkeit der Modellergebnisse im Vergleich zu Mess-
werten aus der Prozessleittechnik des Kraftwerkes zu geben, wurden in Abb. 5.4 jeweils die relativen

Abweichungen f der simulierten Werte dargestellt. Diese wurde entsprechend Gl. 5.1 bestimmt;:
f= |w’.100% (5.1)
Ym

Die Nummerierung entspricht hierbei der Position in der Ubersicht der verwendeten Messstellen

(Abb. 5.2). Bei der Bestimmung der relativen Abweichung wurden hierbei Temperaturdifferenzen
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zwischen Messung und Simulation auf den durchschnittlichen Messwert des Betriebspunktes in °C,
Druckdifferenzen in bar und Massenstrome in kg/s bezogen. In dieser Betrachtung zeigen also bei-
spielsweise die Nummern 4 und 5 die Abweichungen fiir den Kohle-, bzw. Frischdampfmassenstrom
analog zu Abb. 5.3.

14 rrrrrrr T T 1T T 1rrrrrrrrrr 11T TrrrrTTrrTr 1T T T 1T T T T T T T T T T T T T T T T TH7
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Sonstige  Massenstrome Driicke Temperaturen
Abb. 5.4.: Relative Abweichungen der Modellmesspunkte von den Versuchsmessdaten fiir den stationéren Be-

trieb in Volllast (dunkel) und Teillast (hell), Nummerierung der Messstellen entsprechend Abb. 5.2

e

-

Bei der Untersuchung stationéirer Abweichungen fallen hierbei einige Messpunkte besonders auf.
Nummer 3 zeigt die Abweichung beim Sauerstoffgehalt des Rauchgases von ca. 10 % in Volllast.
Bei Betrachtung der Versuchsdaten fillt auf, dass gerade der Sauerstoffgehalt in Abhéngigkeit der
Brennstoffzusammensetzung starken Schwankungen unterworfen ist. Im Volllastpunkt sind Schwan-
kungen des Sauerstoffgehaltes im Rauchgas von 2,8 bis 3,6 vol.% iiblich, was Abweichungen von iiber
20 % entspricht. Der Sollwert, welcher iiber die Luftregelung nachgefahren wird, stammt hierbei aus
der Stickoxidregelung, deren exakte Nachbildung die Nutzung hochaufgeldster CFD-Simulationen
erforderlich machen wiirden. Jedoch sind dessen Auswirkungen auf den Gesamtprozess von un-
tergeordneter Bedeutung, sodass der gewidhlte Modellierungsansatz ein verniinftiges Mafl an Ge-
nauigkeit darstellt. Weiterhin sind gréBere Abweichungen an Position 14 (Druck vor HDV 5) zu
erkennen. Diese kénnen zum Teil mit dem geringen Absolutwerten des Druckes an dieser Stelle
erkldrt werden. Diese Abweichungen verdeutlichen gleichzeitig einen Schwachpunkt der gew&hlten
Vergleichsmethode: relative Abweichungen, beispielsweise im hohen Temperaturbereich (Nummer
25-38) fallen vergleichsweise gering aus, fiir geringe Temperaturniveaus (16-24) sind diese eher ho-
her. Eine dennoch zu erwihnende Abweichung besteht bei den Temperaturen am Ein- und Austritt
des Luftvorwirmers (Position 16 und 17). Eine mogliche Ursache der Abweichung stellen nicht ak-
kurat abgebildete Falschlufteinbriiche der Frischluft in das Rauchgas und umgekehrt dar. Dariiber
hinaus wurden speziell an dieser Stelle hohe Unsicherheiten bei der Prozessmesstechnik festgestellt
[79].

Zusammenfassend léasst sich festhalten, dass das Modell in Bezug auf die stationire Genauig-
keit iiber den gesamten Lastbereich im Duo-Betrieb Ergebnisse liefert, die mit den Messwerten
des Kraftwerks iibereinstimmen. Abweichungen der Modellrechnung liegen etwa im Bereich der

Messunsicherheiten, wobei diese, wie eingangs erwidhnt, nur schwer zu quantifizieren sind.

5.2. Stationdre Validierung ,,Mono-Lastbereich*

Neben dem Duo-Betrieb konnen die Turbinen der Kraftwerksblocke auch mit nur einem der beiden

Kessel betrieben werden. Diese Betriebsart ermoglicht eine sehr hohe Flexibilitét, da die Mindestlast
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auf etwa 36% abgesenkt werden kann, ohne die Turbine aufler Betrieb zu nehmen. Aus modellie-
rungstechnischer Sicht kann diese Betriebsart, wie in Kapitel 4.1 beschrieben, durch Anpassung der

Parametrierung in Dampfturbine, Kondensator und NDV-Strecke abgebildet werden.
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Abb. 5.5.: Vorgegebener Fahrplan im Monobetrieb als gemeinsame Eingangsgrofie fiir Modell und Kraftwerk
mit Kennzeichnung der gemittelten Validierungspunkte (I-III)

Wesentliche Anderungen im Prozess sind daher im Bereich der Turbinen, bzw. deren Anzapfun-
gen zu erwarten. Weiterhin findet von leittechnischer Seite eine Anpassung des Frischdampfdruck-
sollwertes von ca. 162 bar im Duo-Betrieb auf ca. 120 bar im Mono Betrieb statt, wodurch es
auch im Kesselbereich zu erheblichen Anderungen der Zustéinde kommt. Das Validierungsszenario
deckt auch hier den gesamten Lastbereich zwischen Mindestlast und Volllast ab. Die Referenzdaten
stammen vom 25.11.2012 (06:00 bis 11:00 Uhr) aus dem untersuchten Kraftwerksblock. Als Rand-
bedingungen wurden, analog zur Validierung des Duo-Betriebes, an den in Tab. 5.1 dargestellten
Punkten Eingangsgréfien vorgegeben. Hierbei wurden, wie in Abb. 5.5 dargestellt, drei Lastpunkte,
36% (Bereich 1), 43% (Bereich II) und 53% (Bereich III) verglichen. Ebenfalls wurden Werte an den
Lastpunkten iiber eine Dauer von knapp 30 Minuten gemittelt, um stochastische Schwankungen zu

eliminieren.
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Abb. 5.6.: Relative Abweichungen der Modellmesspunkte von den Versuchsmessdaten fiir den stationéren
Betrieb in Volllast (dunkel) und Teillast (hell) des Mono-Betriebes, Nummerierung der Messstellen

entsprechend Abb. 5.2
Eine umfassende Validierung des Modells erfolgt auch hier iiber die Betrachtung der relativen Ab-
weichungen zwischen Messung und Simulation an insgesamt 47 Vergleichspunkten, siche Abb. 5.6.
Die Vergleichspunkte sind identisch zu den bei der Validierung des Duo-Betriebs genutzten Punk-
ten (Abb. 5.2). Bezogen auf die relative Abweichung zwischen Messungen und Simulation, sind im
Vergleich zum Duo-Betrieb &hnliche Groflenordnungen zu erkennen. Fiir den Grofiteil der Mess-
punkte betrégt die Abweichung weniger als 10 %. In Teillast sind meist hthere Abweichungen zu

verzeichnen, als in Volllast. Verhéltnisméaflig hohe Abweichungen sind hier beispielsweise an der
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Druckmessung der Turbinenanzapfung zum HDV 5 (Position 14), sowie an der Temperatur des
Anzapfdampfes vor HDV 6 (Position 45) in Teillast zu erkennen.

Insgesamt lasst sich festhalten, dass grundlegende thermodynamische Zusammenhéinge auch fiir
die Betriebsart mit nur einem Kessel vom Modell mit hinreichender Genauigkeit wiedergegeben

werden konnen.

5.3. Dynamische Validierung

Um das instationédre Verhalten des Modells zu validieren und somit die Aussagekraft des Modells
fir die Untersuchung der Kraftwerksdynamik zu beurteilen, sind neben der durchgefiihrten sta-
tionéren Validierung auch zeitabhingige Verldufe aus der Simulation mit den Messpunkten der
Prozessleittechnik zu vergleichen. Als Referenzszenario wurde hierfiir ebenfalls der im vorigen Ab-
schnitt beschriebene Zeitraum genutzt, jedoch um einen negativen Lastwechsel, d.h. von Volllast
auf Mindestlast, erweitert. In den folgenden Diagrammen sind jeweils die Simulationsergebnisse
als gestrichelte Linien, die Messwerte als durchgezogene Linien dargestellt. Wie im vorigen Kapitel
bereits beschrieben, muss bei der Gegeniiberstellung mit Messwerten stets deren Genauigkeit disku-
tiert werden. In Bezug auf die Dynamik der Messwerte wird die Abschitzung nochmals erschwert.
Zwar ist bekannt, dass beispielsweise Temperaturfiihler, die sich in einer Umbhiillung befinden oder
bereits mit Ablagerungsschichten iiberzogen sind eine gewisse Eigendynamik aufweisen, jedoch kann

diese nicht genau quantifiziert werden.
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Abb. 5.7.: Validierung des Brennstoffmassenstroms fiir eine negative (a) und eine positive (b) Lastéinderung

Der zeitliche Verlauf der Brennstoffzufuhr fiir das Referenzszenario ist in Abb. 5.7 dargestellt.
Der Brennstoffverlauf ist in erster Linie die Ausgangsgrole der Blockfiithrung (siehe Kapitel 4.2.2),
wird also im Wesentlichen {iber eine Gradientenbegrenzung aus dem vorgegebenen Fahrplan be-
stimmt und entsprechend des dynamischen Systemverhaltens korrigiert. Auf der linken Seite von
Abb. 5.7 ist ein negativer Lastwechsel von Volllast auf Duo-Mindestlast dargestellt, auf der rechten
Seite der Hochfahrvorgang von Teil- auf Volllast. Wie bereits bei der stationédren Validierung zu
erkennen war und diskutiert wurde, besteht eine leichte stationdre Abweichung zwischen Messung
und Simulation. Im Bezug auf die Dynamik kann anhand der Ergebnisse festgehalten werden, dass
die wesentlichen Effekte wiedergegeben werden konnen. Die bestimmenden Lasténderungsgradien-
ten sind dabei entsprechend in der Leittechnik des Kraftwerkes im Modell hinterlegt. Neben den

Lastwechseln sind insbesondere die Schaltpunkte der Zu- und Abschaltung einzelner Kohlemiihlen
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als Storgroflen zu erkennen. Im Volllastbetrieb sind hierbei pro Kessel fiinf Miihlen aktiv, in tiefer
Teillast nur vier. Die Zeitpunkte der Zu-, bzw. Abschaltung kénnen vom Leitstandfahrer manuell
gewihlt werden. Wie anhand des Sprunges in den Messdatenverldufen zu erkennen ist, fand die
Abschaltung der fiinften Miihle beim negativen Lastwechsel etwa bei Minute 30 statt. Fiir die Zu-
schaltung der Miihlen im positiven Lastwechsel kann ebenfalls eine Stérung, etwa bei Minute 28,
beobachtet werden. Eine weitere Storung der gemessenen Brennstoffmenge ist zwischen Minute 135
und 150 der positiven Lastdnderung zu erkennen. Diese stammt vermutlich aus der Korrektur der
Primiérregelung, die jedoch im Modellszenario nicht aktiviert war, da sie, wie in [26] gezeigt, separat

validiert wurde.
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Abb. 5.8.: Validierung der Generatorleistung fiir eine negative (a) und eine positive Lasténderung (b) um
36%
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In Abb. 5.8 sind der Fahrplan des Kraftwerkes und die gemessene und simulierte Generatorleistung
gegeniibergestellt. Die Gegeniiberstellung der Haupteingangsgrofie (Fahrplan) und der wesentlichen
Ausgangsgrofie (Generatorleistung) ermoglicht einen Vergleich der Gesamtsystemdynamik.

Es ist zu erkennen, dass wesentliche dynamische Vorgéinge vom Modell sehr genau wiedergegeben
werden konnen. Sowohl die Anstiege der Rampen, als auch die Grolenordnung der wesentlichen
Prozessschwankungen kénnen vom Modell dargestellt werden, allerdings ist auch zu erkennen, dass
kleinere stochastische Schwankungen in den Messsignalen vorhanden sind, die vom Modell nicht
abgebildet werden. Die Storung bei der Zuschaltung der Kohlemiihle bei ca. 30 Minuten im posi-
tiven Lastwechsel kann vom Modell in Bezug auf Uberschwingweite und Ausregelzeit dargestellt
werden, jedoch muss hierbei betont werden, dass entsprechende Parameter der Miihlendynamik
(siche Anhang A.1) auf das Szenario angepasst wurden.

Abb. 5.9 zeigt die Frischdampf- und Speisewassermassenstrome als Vergleich zwischen Messung
und Simulation. Auch hierbei ist zu erkennen, dass die grundlegende Dynamik des Prozesses wie-
dergegeben werden kann. Neben den Rampen der Lastédnderungen sind auch hier die Storeinfliisse
der Miihlenschaltungen als wesentliche Einfliisse erkennbar. So kann bei der Abschaltung der Miihle
nach ca. 30 Minuten ein Unterschwinger der Frischdampfmenge in &hnlicher Gré8enordnung in Si-
mulation und Messung festgestellt werden. Hieraus und aus dem #hnlichen dynamischen Verhalten
kann geschlussfolgert werden, dass die Dynamik der Speisewasserversorgung und der beteiligten
Komponenten, insbesondere des hierbei dominierenden Abscheidersystems und dessen Fiillstands-
regelung korrekt abgebildet wurden.

Auch die Betrachtung der Druckverldufe in Abb. 5.10 zeigen eine hohe Ubereinstimmung von

Messung und Simulation. Der Frischdampfdruck, welcher im untersuchten Szenario im Festdruck-
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Abb. 5.9.: Validierung der Speisewasser- und Frischdampfmassenstrome fiir eine negative (a) und eine posi-
tive Lasténderung (b) um 36%

100 T T T T T 100
95 95

90/\\3-\_{_\A* 90 - —
N\ //*

. I R S e
—N L L{r"”

85 85

pin%
pin%

80 80 : : Frischdampfdruck
— — - Abscheideflaschendruck
Speisewasserdruck
T T

75 1 1 1 1 1 1 1 1 T
750 15 30 45 60 75 90 0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150 165 180

Zeitin min Zeitin min
(a) (b)
Abb. 5.10.: Validierung der HD-Kesseldriicke fiir eine negative (a) und eine positive Lastinderung (b) um
36%

betrieb iiber den gesamten Lastbereich geregelt wird, d&ndert sich nur geringfiigig durch Stérungen,
da der unterlagerte Regelkreis sehr schnell ist. Der Speisewasserdruck und der Druck in der Ab-
scheideflasche &ndern sich aber aufgrund des vom Durchfluss abhéngigen Druckverlustes iiber den
Kessel. Die Ergebnisse zeigen auch in Bezug auf die Kesseldriicke, dass Simulation und Messung in
weiten Teilen iibereinstimmen.

In Abb. 5.11 sind die Verldaufe der Dampftemperaturen am Austritt der jeweiligen Heizflichen
gegeniibergestellt. Die Betrachtung der stationéiren Arbeitspunkte zeigt einen Einbruch der Dampf-
temperaturen bei niedrigen Lasten, welcher bereits in vorangegangenen Untersuchungen analysiert
wurde [24]. Bei den Anderungsraten fillt auf, dass die Temperaturgradienten in den Simulati-
onsergebnissen deutlich hohere Werte erreichen, was mit der eingangs erwdhnten Dynamik der
Temperaturmessungen erklart werden kann.

Neben den Temperaturmessungen ist in diesem Bereich der Vergleich der Einspritzmassenstrome
von enormer Bedeutung zur Abschitzung der Modellgiite, da diese wesentlichen Einfluss auf die
Temperaturverlaufe und deren Schwankungen aufweisen. Diese sind in Abb. 5.12 fiir die Grob- und
Fein-Einspritzung der Hochdruckstrecke gezeigt. Die ebenfalls vorhandene Grundeinspritzung ist
in dieser Abbildung nicht aufgefiihrt, da diese fiir das gesamte Untersuchungsszenario, sowohl in
der Simulation, als auch in der Messung, geschlossen ist. Die Ermittlung der Massenstrome der ein-
zelnen Einspritzkiihler erfolgt hierbei, aufgrund der nicht vorhandenen Durchflussmessung, anhand

der Energiebilanz {iber den jeweiligen Einspritzkiihler. Der summarische Massenstrom aller Ein-
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Abb. 5.11.: Validierung der Uberhitzertemperaturen fiir eine negative (a) und eine positive Lastinderung
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Abb. 5.12.: Validierung der HD-Einspritzmengen fiir eine negative (a) und eine positive Lastdnderung (b)
um 36%

spritzkiihler wird im Kraftwerk gemessen und wurde zur Validierung der einzeln ermittelten Mas-
senstrome genutzt. Bei der Betrachtung der Einspritzmassenstrome fiir den negativen Lastwechsel
kann eine gute Ubereinstimmung von Simulation und Messung gezeigt werden. Die Abweichungen
sind zwar im direkten Vergleich sichtbar. Allerdings ist bei der hier gezeigten Darstellung der sehr
kleinen Einspritzmengen fiir dieses Szenario die Empfindlichkeit gegeniiber Stérungen enorm hoch.

In Analogie zu den Dampftemperaturen im Hochdruckteil sind die Dampftemperaturen im Zwi-
scheniiberhitzerteil in Abb 5.13 dargestellt. Auch hier ist ein Einbruch der Temperaturen in Teillast
erkennbar. In Bezug auf die Dynamik erlaubt der Vergleich der Simulation mit der Messung &hnliche
Riickschliisse wie bei der Hochdruckstrecke. Wesentliche Unterschiede bestehen bei der Temperatur
der kalten Zwischeniiberhitzung (KZU). Diese weist eine Abweichung in Teillast auf, was zum einen
mit einer ungenauen Abbildung der lastabhéngigen Wérmeverluste auf den relativ langen Leitun-
gen zwischen Kesselhaus und Turbinenhaus erklért werden koénnte, zum anderen aber auch auf
Abweichungen bei der Parametrierung des isentropen Wirkungsgrads der HD-Turbine in Teillast
hindeutet. Fiir die folgenden, im wesentlichen dynamischen Untersuchungen des Gesamtsystems
sind Abweichungen in dem hier gezeigten Bereich akzeptabel.

Die Einspritzmassenstrome fiir die Zwischeniiberhitzung sind in Abb. 5.14 dargestellt. Der Ein-
spritzmassenstrom der Fein-Einspritzung, welcher zur genauen Abstimmung der Zwischeniiberhit-
zeraustrittstemperatur dient kann sowohl fiir den negativen, als auch fiir den positiven Lastwech-

sel recht genau wiedergegeben werden. Bei der Grob-Einspritzung, welche die Fein-Einspritzung
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Abb. 5.13.: Validierung der Zwischeniiberhitzertemperaturen fiir eine negative (a) und eine positive Lastéin-
derung (b) um 36%
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Abb. 5.14.: Validierung der ZU-Einspritzmengen fiir eine negative (a) und eine positive Lastéinderung (b)
um 36%

im Arbeitspunkt halten soll, ist fiir den positiven Lastwechel ebenfalls eine sehr gute Uberein-
stimmung erkennbar. Fiir den negativen Lastwechsel ist anhand der Messdaten eine Offnung der
Grob-Einspritzung erkennbar, wohingegen das Ventil im Modell noch geschlossen ist. Gleichzei-
tig kann anhand der Verldufe der Zwischeniiberhitzertemperaturen ein fritherer Einbruch erkannt
werden, was darauf hindeutet, dass moglicherweise Temperaturdifferenzen zwischen den parallel
verlaufenden Uberhitzerstringen vorhanden sind. Da hierbei die Innenstringe eine héhere Zwi-
scheniiberhitzung aufweisen, kommt es zu einer verstérkten Einspritzung bei im Mittel zu geringen
Temperaturen. Insgesamt ist an Abb. 5.14 besonders die Dynamik der Einspritzkiihlerregelung
bei Erreichen des Volllastpunktes zu erkennen, was zum einen den Riickschluss auf die richtige
Modellierung der Kesseldynamik, zum anderen aber auch auf die korrekte Implementierung der
entsprechenden Regelkreise schliefen l&sst.

Abbildung 5.15 zeigt den Verlauf der Kondensat- und Speisewassertemperaturen iiber die Vor-
wirmestrecke des Kraftwerkes. Hierbei ist sowohl bei den Temperaturen am NDV 4, als auch nach
HDV 7 ein stationédrer Einbruch in Teillast erkennbar. Der Speisewasserbehélter wird auf einen
konstanten Druck geregelt, daher ist hier iiber den ganzen Lastbereich eine konstante Temperatur
festzustellen, da es sich um einen 2-Phasenbehilter handelt. Der Grund fiir den Einbruch der iib-
rigen Temperaturen kann in der Verschiebung des Druckniveaus an den Anzapfungen der Turbine

durch den geringen Massenstrom in Teillast erklart werden. Hierdurch steht den Vorwirmern grund-
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Abb. 5.15.: Validierung der Kondensat- und Speisewassertemperaturen iiber die Vorwédrmstrecke fiir eine
negative (a) und eine positive Lastdnderung (b) um 36%

sitzlich weniger Anzapfdampf zur Verfiigung. Dieser Effekt kann wie anhand der Messdatenverldufe

gezeigt vom Modell sehr genau wiedergegeben werden.
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Abb. 5.16.: Validierung der Druckniveaus an den Vorwérmern fiir eine negative (a) und eine positive Lastin-
derung (b) um 36%

In Abb. 5.16 sind die Druckniveaus an den Vorwérmern, welche mit den jeweiligen Anzapfungen
an der Turbine korrespondieren, dargestellt. Wie hier zu erkennen ist, gibt es starke Einbriiche auf
sdmtlichen Druckstufen in Teillast. Insgesamt ist sowohl an den Turbinendriicken, als auch an den
Temperaturen im Wasserdampfkreislauf eine hohe Ubereinstimmung des dynamischen Verhaltens

im Modell mit den Messdaten erkennbar.

5.4. Dynamische Validierung im Frequenzbereich

Neben dem Vergleich der Zeitverldufe bei Lastéinderungen des Kraftwerkes ldsst sich beim Auf-
treten von Systemschwingungen auch eine Validierung des Modells anhand von Frequenzanalysen
durchfiihren. Das hierfiir verwendete Verfahren zur Ermittlung des Amplitudenspektrums mittels
der schnellen Fourier-Transformation wurde in Abschnitt 3.1.2 eingefithrt. Im Volllastpunkt des
Kraftwerkes sind insbesondere Schwingungen im Bereich der kaskadiert geregelten Einspritzkiihler,
speziell im Bereich des Zwischeniiberhitzers, zu erkennen. Wie dem Regelschema der Einspritzkiihler
in Abb. B.6 zu entnehmen ist, besteht die Funktion des letzten Einspritzkiihlers (Fein-Einspritzung)
hauptséchlich in der Regelung der Temperatur am Kesselaustritt. Die davor befindlichen Einspritz-

kiihler (Grob-Einspritzung) sorgen dafiir, dass die Fein-Einspritzung sich innerhalb des gewiinschten
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Arbeitsbereiches befindet. Aufgrund dieser Struktur ergibt sich ein schwingungsfahiges System. In
Abb. 5.17 sind die Verlidufe fiir die MD-Fein- und MD-Grob-Einspritzung in Volllast exemplarisch
dargestellt. Anhand der Simulationsdaten ist das beschriebene Verhalten eindeutig erkennbar. In
den Messdaten wird der hier beschriebene Effekt durch die vier parallel arbeitenden Strdnge des

Kraftwerkes und sonstige Stérungen verwischt. Klarer sichtbar wird das Phéinomen bei der Betrach-

100 :

T
MD Fein-Einspritzmassenstrom
— — - MD Grob-Einspritzmassenstrom

80

60

min %

40

20

/ \ 7
P — ! N/ ! N ! Nl LN
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zeit in min

Abb. 5.17.: Validierung der Einspritzmassenstréome im Bereich der Zwischeniiberhitzung fiir den quasi-
stationdren Volllastbetrieb zur Veranschaulichung der gegenseitigen Beeinflussung dieser inter-
agierenden Stellglieder

tung des Temperaturverlaufes eines einzelnen Stranges. Exemplarisch wurde hier die Temperatur
eines Einzelstranges am Austritt des ersten Zwischeniiberhitzers in Abb. 5.18 den Simulationsdaten
gegeniibergestellt. Wie anhand des Zeitverlaufes zu erkennen, ist hier ein dhnliches Verhalten fiir

Simulation und Messung erkennbar.

85
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Tin%
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70 | | | | | | |
0 15 30 45 60 75 90 105 120
Zeit in min

Abb. 5.18.: Validierung der Dampftemperaturen am Austritt des Zwischeniiberhitzers 1 zur Veranschauli-
chung von Schwingungsdauer und Amplitude

Ebenso lésst sich das Verhalten mit Hilfe des durch die Fourier-Transformation ermittelten Ampli-
tudenspektrums im Frequenzbereich darstellen. Die zur Abb. 5.18 im Zeitbereich korrespondieren-
de Darstellung des dynamischen Verhaltens im Frequenzbereich wird in Abb. 5.19 gezeigt. Hierbei
kann festgestellt werden, dass sowohl in der Messung, als auch im Simulationssignal zwei signifi-
kante Frequenzanteile vorhanden sind. Der Peak bei der Frequenz von knapp 0,5 mHz, also einer
Periodendauer von etwa 30 Minuten, mit einer Amplitude von etwa 10 K, ist auch im Zeitbereich
deutlich sichtbar. Zusétzlich ist bei einer Frequenz von ca. 1,1 mHz ein weiterer Peak in Simulation
und Messung erkennbar.

Anhand dieser exemplarischen Analyse lasst sich feststellen, dass die Abbildung des schwingungs-
fahigen Gesamtsystems, bestehend aus der physikalischen Prozessbeschreibung und den realgetreu
nachgebildeten Reglerstrukturen, zumindest fiir den hier gezeigten Ausschnitt des Zwischeniiber-

hitzers und speziell dessen Temperaturregelung, sehr genau wiedergegeben wird.
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Abb. 5.19.: Validierung der Systemschwingungen anhand des Amplitudenspektrums des Temperaturverlaufes
am Zwischeniiberhitzer 1 Austritt

5.5. Fazit

Im Kapitel Validierung wurde die Giiltigkeit des erstellten Kraftwerksmodells {iber den gesamten
Lastbereich sowohl fiir den Duo-Betrieb, als auch fiir den Mono-Betrieb nachgewiesen. Neben dem
bisher iiblichen Weg, ausgewéhlte Zeitverldufe von exemplarisch gewdhlten Messpunkten mit den
korrespondierenden Simulationsverldufen zu vergleichen, wurde hierbei {iber einen stationédren Ver-
gleich ein engmaschiges Messstellennetz des Gesamtprozesses mit entsprechenden Punkten im Mo-
dell gegeniibergestellt. Auf diese Weise lisst sich die Gefahr einer einseitig optimierten Kalibrierung
des Modells auf ausgewéhlte Verldufe vermeiden. Zusétzlich wurde exemplarisch die Moglichkeit ei-
ner Validierung des entwickelten Modells im Frequenzbereich mit Hilfe der Fourier-Analyse gezeigt,
was sich gerade bei Vorliegen von schwingungsfihigen Systemen als sehr effizientes Hilfsmittel zur
Veranschaulichung der Dynamik herausgestellt hat.

Insgesamt konnte eine Genauigkeit des Modells festgestellt werden, die fiir die meisten Messstellen
im Bereich der Messunsicherheit liegt. Es kann daher davon ausgegangen werden, dass das Modell
fiir die folgenden Untersuchungs- und Optimierungsszenarien Ergebnisse liefert, welche sich auf den

realen Prozess iibertragen lassen.
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6. Bewertung von Fahrweisen und Betriebsarten

Im folgenden Abschnitt werden verschiedene Varianten zur Verbesserung des Wirkungsgrades, des
Lastwechselverhaltens und des bauteilschonenden Betriebs am Beispiel des untersuchten Kraft-
werksblockes diskutiert. Um auch hier mogliche Riickschliisse auf eine spezifische Anlage zu ver-
meiden, wurden im folgenden Kapitel sdmtliche extensive Zustandsgrofien, die Riickschliisse auf
die Dimension des Kraftwerks zulassen jeweils auf einen nicht weiter spezifizierten Normparameter

bezogen.

6.1. Vergleich Festdruck und modifizierter Gleitdruck

6.1.1. Stationdre Bewertung

Aktuell werden die Blocke des Kraftwerkes in Festdruckfahrweise bei 162 bar mit Vorhaltung von
+5bar fiir die Primérregelung betrieben. In Teillast kommt es zu einer hohen Androsselung des
Frischdampfes und einem Abfall der Dampftemperaturen, wie in Abschnitt 5 gezeigt. In der Folge
kommt es zu einer Verschlechterung des Nettowirkungsgrads um 2,3 Prozentpunkte bei ca. 70 %
Last im Vergleich zum Volllastbetriebspunkt [79].

Begiinstigt wird der Abfall der Dampftemperaturen durch einen héheren Luftiiberschuss in Teil-
last, welcher zu geringeren Rauchgastemperaturen fiihrt. Es kommt zu einer verdnderten Aufteilung
des Wiirmestromverhéltnisses zwischen Verdampfer- und Uberhitzerheizflichen. Wie in vorangegan-
genen Untersuchungen [24] gezeigt wurde, erhoht sich im Teillastzustand der Anteil der Energiezu-
fuhr im Verdampfer im Verhéltnis zur insgesamt iibertragenen Warmemenge. Hierdurch wird einer-
seits ein hoher Dampfmassenstrom generiert, gleichzeitig steht jedoch weniger Energie fiir dessen
Uberhitzung zur Verfiigung. Als Folge koénnen die Nennfrischdampfparameter nicht mehr erreicht
werden. Dieser Effekt tritt besonders stark im Festdruckbetrieb auf, bei grofleren Lasteinsenkungen
jedoch ebenfalls im Gleitdruckbetrieb. Verantwortlich fiir den Unterschied ist im Wesentlichen die
Druckabhéngigkeit der Verdampfungsenthalpie: liegt sie im Festdruckbetrieb, also bei ca. 180 bar
im Verdampfer bei ungefihr 779 kJ/kg, so steigt sie beispielsweise bei einem um 50 bar reduzierten
Druckniveau im Gleitdruckbetrieb auf etwa 1135 kJ/kg. Gleichzeitig verringert sich die fiir die zur
Uberhitzung auf den Frischdampftemperatursollwert benstigte Enthalpiespanne im Gleitdruckbe-
trieb um 11 % im Vergleich zum Festdruckbetrieb (von ca. 859 auf 763 kJ/kg). Da dieser verschobene
Energiebedarf im Gleitdruckbetrieb teilweise mit der Verschiebung der Wéarmestréome in Teillast
einhergeht und diese aufwiegt, kénnen die Dampftemperaturen besser gehalten werden. Folglich ist
die Gleitdruckfahrweise bei der Vertrimmung der Wéarmestréme in Teillast nicht im gleichen Mafle
durch fallende Frischdampftemperaturen betroffen.

Aufgrund der zukiinftig prognostizierten hiufigeren Fahrweise in Teillast, wire eine Fahrweise im
modifizierten Gleitdruck vorteilhaft, Messungen zeigen eine Steigerung des Teillastwirkungsgrades
um 1% im Vergleich zur Festdruckfahrweise [79] bei 70 % Last. Giinstig wirkt sich hier neben dem

weniger stark ausgepriagten Temperaturabfall der Dampftemperaturen auch die Verringerung von
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Abb. 6.1.: Darstellung von Gleit- und Festdruckbetrieb auf Grundlage von Messdaten im h,s-Diagramm

Drosselverlusten am Turbinenventil aus. Aus diesem Grund soll im Folgenden die Gleitdruckfahr-
weise umfinglich dynamisch untersucht und hinsichtlich der Regelgiite und Bauteilbeanspruchung
bewertet werden. Hierzu wird eine modifizierte Gleitdruckfahrweise mit einem FD-Drucksollwert
zwischen 110 und 160 bar unter Vorhaltung eines Druckpolsters von +7 bar fiir die Primérregelung

vorgeschlagen wie in Abb. 6.2 dargestellt.

6.1.2. Dynamische Anderung der Dampfzustinde wihrend Lastinderungen

Als Vergleichsszenario zur Beurteilung der Vor- und Nachteile von Fest-, bzw. modifiziertem Gleit-
druckbetrieb wurden drei Lastwechsel von ca. 20, 40 und 50 % der Nennlast simuliert. Hierdurch
konnen sowohl die stationidren Punkte des derzeitigen Lastbereiches bei ca. 106 %, 84 %, 64 %,
als auch die Effekte bei einer Absenkung der Mindestlast auf 50 % der Nominallast verglichen
werden. Zudem wird die Dynamik der positiven und negativen Lastwechsel untersucht. Die Gene-
ratorleistung des Szenarios ist in Abb. 6.3 dargestellt. Im Folgenden werden sowohl stationére als
auch dynamische Groflen fiir die beiden Fahrweisen verglichen. Fiir eine ausfiihrliche Diskussion
der Absenkung der Mindestlast wird auf [26] verwiesen.

Wie den Verldufen in Abb. 6.3 zu entnehmen ist, sorgt die Blockfithrung sowohl fiir die Einhaltung
der stationdren Sollwerte, als auch der Gradienten wihrend der Lastédnderungen. Die beiden Fahr-

weisen unterscheiden sich daher hier nicht wesentlich. Dariiber hinaus kann jedoch eine schlechtere
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Abb. 6.2.: Vergleich der FD-Druckkennlinie und der Bénder der Primérregeldruckreserve fiir Festdruck (a)
und modifizierten Gleitdruck (b)
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Abb. 6.3.: Zeitlicher Verlauf der Generatorleistung im Fest- und modifizierten Gleitdruckbetrieb

Regelgiite mit groBeren Uber- und Unterschwingungen fiir den Fall des modifizierten Gleitdruckbe-
triebes erkannt werden. Grund hierfiir stellen die im Verhéltnis zum Festdruckbetrieb erhéhten Ein-
und Ausspeichervorgéinge von Energie im Kessel dar. Hierbei verschiebt sich durch die Anderung
des Druckes iiber der Last auch die Temperatur im Zweiphasengebiet, also im Verdampfer und in
der Abscheideflasche, was sowohl zu erheblichen Anderungen der im Fluid gespeicherten Energie,
als auch zu entsprechenden Wiarmestrémen aus den angrenzenden Wénden fithrt. Im derzeitigen
Zustand der Blockfithrung kénnen die hierdurch verursachten Einfliisse auf den Verlauf der Ge-
neratorleistung nicht vorhergesagt werden. Dies ist jedoch grundsétzlich moglich, so dass durch
eine entsprechenden Optimierung der Blockfithrung von einem erheblichen Verbesserungspotential
ausgegangen werden kann. Neben den Stérungen durch das Ein- und Ausspeichern von Energie im
Gleitdruckbetrieb sind vor allem dynamische Storungen beim Zu- und Abschalten von Kohlemiihlen
erkennbar, wie z.B. wihrend der negativen Lastwechsel. Auch hier kann ein entsprechendes Opti-
mierungspotential der Blockfithrung abgeleitet werden, da in der Regel derartige Abschaltvorginge
in vorhersehbarer Weise erfolgen.

Zusétzlich sind im stationdren Volllastbetriebspunkt periodische Prozessschwingungen zu erken-
nen, die auf die bereits in Abschnitt 5.4 diskutierten Schwingungen der kaskadierten Einspritz-
kithlerregelung zuriickzufiihren sind. Wie bereits erwdhnt ist fiir die reale Anlage, aufgrund der
Aufteilung des Dampfmassenstromes in vier parallele Stréange, von einem Versatz dieser Schwin-
gungen auszugehen, sodass dieser Effekt sich weniger stark als hier gezeigt auf die Generatorleistung

auswirkt.
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Abb. 6.4.: Z