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= Umfang und Ziele der thermodynamischen Berechnungen
= Validierung der dynamischen Simulationsmodelle
= Simulationsstudien zu Flexibilitatsoptionen

m Zusammenfassung und Ausblick
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Umfang und Ziele der thermodyn. Berechnungen Power
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= Erstellung und Validierung stationarer und dynamischer Simulationsmodelle zu
den beiden Referenzanlagen

* Kraftwerk Voerde, Block A
* Kraftwerk Schwarze Pumpe (KSP), Block A

= Durchfihrung von Simulationsstudien zu den im Projekt betrachteten
Flexibilitatsoptionen

* Integration thermischer Energiespeicher
- Mindestlastabsenkung + Erh6hung der Lastanderungsgeschwindigkeit
* 1-Muhlenbetrieb
- Mindestlastabsenkung
* Indirekte Feuerung
- Erh6hung der Lastanderungsgeschwindigkeit
e Anderungen in Blockregelung
- Erhohung der Lastdnderungsgeschwindigkeit

= Uberprifung der Ubertragbarkeit der Erkenntnisse auf Neubaukonzepte
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Umfang der stationaren Simulationsmodelle
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= Detaillierte Abbildung des Wasser-/Dampfkreislaufs und des Dampferzeugers
* Grundlage: Warmeschaltbilder und Messwerte der Kraftwerksbetreiber

01

TL{ = e bahl— ol

. —{ — 1 Dampferzeuger
5 Nl
aiﬁ—.’ 1 '
s 1 |
@
o
<

NDT
-

X
Kondensator
e

ND-VW 3 ND-VW 2 ND-VW 1

www.rhein-ruhr-power.net Flexible Kraftwerke fiir die Energiewende - 25. Mai 2016, Dusseldorf - Prof. Gorner, Universitat Duisburg-Essen



Umfang der dynamischen Simulationsmodelle Power
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= Detaillierte Abbildung des Wasser-/Dampfkreislaufs und des Dampferzeugers
* Grundlage: stationare Simulationsmodelle

= Bertcksichtigung von Speichereffekten (zeitliche Ableitungen) bei instationaren
Komponentenmodellen

* Heizflachen
* Speisewasserbehalter / Vorwarmer / Anfahrflasche
* Kohlemuhlen

= Implementierung der wesentlichen Regelungsstrukturen
* Blockregelung
* Speisewasserregelung

* Dampftemperaturregelung Zalaish.nge-
egrenzung
° . Zielleistung |_|
Umwalzregelung %. ' — Vorsteusrung
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. . - Rhein Ruhr
Dynamische Simulationsmodelle: Power

Vorgehensweise /

ESSEN

Betrachtete Zeitrdume

Sekunden Minuten Stunden Tage

(Primarregelung) Mindestlastabsenkung

npassungen in Leittechnik Speicherkonzepte

Zukunftige Lastprofile

Lastwechsel

(An- und Abfahrvorgange)

Verwendete Simulationstools

Modelica/Dymola

*Kraftwerksbibliothek “ClaRa“
(COORETEC-Projekt DYNCAP)

Detaillierte Simulation von Vorgangen im
Sekundenbereich und darunter

bsilon®Professional

Release 11

(instationare Warmetauscher, PI(D)-Regler,
Ubertragungsfunktionen)

Simulation von Vorgangen im Minutenbereich und
daruber (bei gleichzeitig schnellem Modellaufbau)
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Dynamisches Modell Kraftwerk Voerde - Validierung Pouwer
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= Typisches Lastprofil flr Steinkohlekraftwerke I TE
= Betrieb in Mindestlast in den Nachtstunden
= Lastwechsel in Richtung Volllast in den Morgenstunden

= Messwerte vom Kraftwerksbetreiber STEAG aufgezeichnet

= Eingangsvariable des Simulationsmodells: Zielwert Leistung
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= > Gute Ubereinstimmung zwischen Simulation und Messwerten

= Auch wesentliche dynamische Schwankungen werden reprasentiert
(z.B. Zuschalten von Kohlemuhlen zwischen 5:00 und 6:00)
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Dynamisches Modell Kraftwerk Voerde - Validierung
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Dyn. Modell KSP: Detaillierter Dampferzeuger Power
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Dynamisches Modell KSP - Validierung Power
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Simulationsstudien: Integration therm. Speicher Power
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Integration thermischer Enerqgiespeicher

= (Teilweise) Entkoppelung von Dampferzeuger und Dampfturbinen

= Mo6gliche Zielstellungen

Lastverschiebung zwischen Mindestlast und Volllast
Erhohung der Lastanderungsgeschwindigkeit

* (Bereitstellung von Regelenergie)

* (Verbesserung von An- und Abfahrvorgangen)

= Erarbeitung von 3 Vorzugsvarianten innerhalb P-DKW
* Verschiedene Integrationspunkte im Wasser-/Dampfkreislauf

Nutzung von Frischdampf, HZU-Dampf oder KZU-Dampf beim Beladen

Erzeugung von HZU-Dampf oder Ersetzen von Anzapfdampf
(Vorwarmer) beim Entladen
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Simulationsstudien: Integration therm. Speicher
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Simulationsstudien: Integration therm. Speicher
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Power
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Simulationsstudien: Integration therm. Speicher Power
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Erhohung der Lastanderungsgeschwindigkeit durch Nutzung therm. Energiespeicher

= Vorgehensweise:
* Laden des Speichers zur schnelleren Lastabsenkung
* Entladen des Speichers zur schnelleren Laststeigerung
* Anpassungen in Blockregelung zur Beriicksichtigung des zuséatzlichen Freiheitsgrades notwendig
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Simulationsstudien: Integration therm. Speicher Fgwgr
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= |Lastanderungsgeschwindigkeit (LAG) kann fur alle betrachteten Lastfalle verbessert werden

= Verbesserung der LAG ist groRer, je kleiner der Lastsprung ist

* Bei groR3en Lastspringen bleibt die ,klassische* Anpassung der Brennstoffwarmeleistung und damit
das trage Verhalten des ursprtnglichen Prozesses fuihrend

* Nutzung einer TES-Integration hinsichtlich einer schnellen, aber vergleichsweise geringen
Anpassung der Leistung (z.B. Regelenergie) von besonders grol3em Interesse

= Bei gro3eren Speicherleistungen (z.B. aufgrund der Verschiebung der betrieblichen
Grenzen), sind auch groRere Effekte auf die LAG zu erwarten.

= Weitere Untersuchungen in Folgeprojekt FLEXI-TES angestrebt

* Erweiterung der Untersuchungen im Hinblick auf Mehrfachnutzen
— Mindestlast + LAG + Regelenergie + An- und Abfahren
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Weitere Simulationsstudien
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Weitere Simulationsstudien

= Modifikationen in der Blockregelung
* Limitierend sind dickwandige Bauteile
* Lastanderungsgeschwindigkeit wird erhdht (z.B. durch Austausch gegen andere Werkstoffe)
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Zusammenfassung und Power
Ubertragbarkeit auf Neubaukonzepte  pmm
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Grundsatzlich

= Es stehen diverse Optionen zur Flexibilisierung kohlegefeuerter Kraftwerke zur
Verfligung, die eine weitere Integration fluktuierender Erneuerbarer Energien
ermoglichen

= Flexibilitatsoptionen konnen bei Neubaukonzepten bereits wahrend der Auslegung
beriicksichtigt werden, wodurch die Effekte auf die Flexibilisierung im Allgemeinen
groRRer sein kdnnen, als bei Retrofit-Malinahmen

Thermische Energiespeicher

= Je nach Konzept und Integrationspunkt unterschiedliche Effekte und betriebliche
Grenzen / begrenzende Komponenten

= Diese koénnen bereits in der Auslegung berticksichtigt werden
= GroRRere Speicherleistungen und demnach Effekte zu erwarten

= Erleichterungen beziiglich Standortplanung / Platzplanung / Platzbedarf
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Zusammenfassung und Power
Ubertragbarkeit auf Neubaukonzepte  pmm
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1-Muhlenbetrieb

= Kann bereits wahrend der Auslegung bertcksichtigt werden

= Sofern 1-Muhlenbetrieb nicht zulassig, kdnnte auch eine héhere Anzahl an kleineren
Mihlen in der Auslegung angestrebt werden

(Partielle) indirekte Feuerung

= Aufgrund umfangreicher Anpassungen im Feuerungssystem und in der Leittechnik
insbesondere eine Alternative fir Neubauprojekte

Anpassungen in Regelungsstrukturen

= MalRnahmen, die insbesondere flr Retrofits/Bestandsanlagen relevant sind

= Vergleichsweise geringe Investitionskosten / Umsetzungskosten, da keine aufwandigen
Umbaumafnahmen erforderlich sind

= Angepasste / Moderne Regelungskonzepte auch fur Neubauprojekte empfehlenswert
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= Erweiterung der dynamischen Simulationsmodelle
* (Primér-) Regelenergie
* Anfahrvorgange

= Bewertung der Integration thermischer Energiespeicher hinsichtlich
Mehrfachnutzen

* Mindestlastabsenkung

* Erh6hung der Lastanderungsgeschwindigkeit
* Bereitstellung von Regelenergie

* Verbesserung von An- und Abfahrvorgangen

-> Projekt FLEXI-TES als Nachfolgeprojekt von P-DKW angestrebt
= Weitere Untersuchungsschwerpunkte denkbar
* Erweiterung der dynamischen Simulationen hinsichtlich KWK

* Erweiterung der dynamischen Simulationen hinsichtlich GuD
* Sektorenkopplung (Energiewirtschaft — energieintensive Industrie)
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