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Durch den Ausbau an erneuerbaren Energien steigt der Anteil an nichtregelbaren Anlagen zur elektrischen
Energieerzeugung im Kraftwerkspark. Haufigere, in ihrer Zeitspanne langere sowie in ihrer Amplitude
groRere Eingriffe zur Netzfrequenzerhaltung sind die Folge [Meinke, S.; Ziems, C.; Nocke, J.; Weber, H.;
Hassel, E.: Kraftwerksbetrieb bei Einspeisung von Windparks und Photovoltaikanlagen, Abschlussbericht
VGB 333, 2012]. Der hochste Anteil dieser Regelleistung wird von thermischen Kraftwerken erbracht.
Diese miussen, abweichend von den geltenden Rahmenbedingungen wéahrend der Planung und
Inbetriebnahme des jeweiligen Kraftwerks, ihre Fahrweise an die heute geltenden Marktstrukturen in
einem stetigen Prozess anpassen.

Um an dem fir Gas- und Dampfturbinenanlagen wirtschaftlich wichtigen Regelleistungsmarkt
teilzunehmen, missen die Kraftwerksbetreiber hinsichtlich der Flexibilitdt Optimierungsstrategien
entwickeln und testen, solche Ansétze kdnnen zum Beispiel sein:

e Absenkung der Mindestlast unter Berticksichtigung strenger werdender Emissionswerte

e Steigerung der Lastéanderungsgeschwindigkeit unter Berlcksichtigung des Lebensdauer-
verbrauches

e Erweiterung von Regelreserven unter Berlicksichtigung einer Sicherheitsreserve

Besondere Fragestellungen ergeben sich fir Kraftwerke mit Kraft- Warmekopplung. Neben dem
Grundsatz der Flexibilitat existieren weitere Restriktionen aus der warmegefiihrten Fahrweise. Wahrend
die Erbringung der Regelleistung hochfrequenten Schwankungen unterliegt, folgt die Warmebereitstellung
dem Tagesgang. Um beiden Prozessen gerecht zu werden, stehen Kraftwerksbetreiber, welche in diesem
Spannungsfeld operieren, héaufig vor Investitionsentscheidungen, durch die die Strom- und
Warmeproduktion zumindest teilweise voneinander entkoppelt werden. Auswirkungen einer plétzlichen
Anderung des Generatorleistungssollwertes auf das Fernwéarmenetz werden dadurch gemindert.
Klassische Falle solcher Investitionsiiberlegungen betreffen thermische Speicher, die mdglichst sinnvoll
in die vorhandene Kraftwerksanlage implementiert werden sollten. Die Variante eines druckbehafteten
Speichers, welcher direkt in das Fernwarmenetz integriert ist und die eines drucklosen Speichers, welcher
Uber einen zusatzlichen Warmedibertrager in die Kraftwerksanlage eingegliedert ist, sind in Abbildung 1
dargestellt.
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Abbildung 1: Kraftwerk und Fernwarmenetz als eine Einheit.
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Methodik

Als eine Methode zur thermodynamischen Erprobung verschiedenster Varianten kann die
Simulationssoftware Dymola unterstiitzend herangezogen werden. Sie basiert auf der quelloffenen
Programmiersprache Modelica. Dymola |6st wahrend jeden Simulationsschrittes die Massen- und
Energiebilanz durch die Losung der jeweiligen Differenzialgleichungen. Es ist daher moglich dynamische
Prozesse abzubilden. Das innerhalb eines Jahres entwickelte dynamische Modell eines GuD-Kraftwerks
mit Kraft-Warmekopplung besteht aus ca. 100 Objekten (z. B. Gasturbine, Speise-wasserbehélter,
Warmeilbertrager), ca. 1000 Parametern (z. B. Geometrien, Druckverluste, Warmeubergangs-
koeffizienten) und ca. 2000 Variablen (z. B. Temperaturen, Driicke, Leistungen) pro Block. Es ergibt sich
ein aussagekraftiges Tool, mit dessen Hilfe sich Potentiale verschiedenster Varianten der Flexibilitats- und
Wirkungsgradsteigerung, Auswirkungen anstehender Retrofits und Effekte auf die Lebensdauer der
Bauteile berechnen lassen.

Ergebnisse

Durch die Simulation lassen sich beliebig viele Varianten thermodynamisch fundiert miteinander
vergleichen. Betriebswirtschaftlich missen Grof3investitionen, wie zum Beispiel der Bau eines
thermischen Speichers, mit weniger investitionsstarken Verdanderungen konkurrieren. Die Entscheidung
zugunsten einer teuren Variante kann ihre Grinde in der Betrachtung der thermodynamischen
Simulationsergebnisse haben. So kann es zum Beispiel sein, dass durch die Implementierung einer
teureren Variante der Brennstoffausnutzungsgrad der Anlage steigt, oder zumindest nicht reduziert wird.
Bei der Beurteilung von baulichen Veranderungen, sind Auswirkungen auf Abschaltparameter im
dynamischen Betrieb besonders wichtig. Zu keinem Zeitpunkt dirfen sie ihre Grenzen tberschreiten, well
ein Abschalten der Anlage wahrend der Erbringung von Regelleistung zu teilweise gravierenden
Strafzahlungen fihrt.
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