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Kurzfassung: Industrielle Kraftwerke wurden in der Vergangenheit zumeist warmegefuhrt
betrieben. Das Potential fur eine stromgefiihrte Fahrweise ist je nach Kraftwerkskonfiguration
hoch. Diese Arbeit zeigt die Situation fur Industriekraftwerke in Deutschland auf. Mithilfe der
dynamischen Prozesssimulation wird die Lastflexibilitdt einer KWK-GuD-Anlage untersucht.
Dabei zeigt sich, dass sich die elektrische Leistung bei konstantem Prozesswarmebedarf bis
ZU 66 % variieren lasst. Schnelle Lastwechsel, wie sie fur die Erbringung von
Sekundarregelleistung notwendig sind, lassen sich realisieren ohne die Prozessdampf-
versorgung zu gefahrden. Hinsichtlich der Prozessstabilitat im dynamischen Betrieb spielt
vor allem die Leittechnik eine zentrale Rolle. Technische Einschrankungen des Lastbereichs
und der Lastdynamik werden aufgezeigt und 6konomische Hindernisse, diese Flexibilitat
auch im Betrieb auszunutzen, werden diskutiert.
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1 Einleitung

Der Ausbau der erneuerbaren Energien steigert den Bedarf an flexibler Stromerzeugung im
europaischen Netzverbund. In Deutschland schaltet im Jahr 2022 das letzte Atomkraftwerk
ab und eine Reihe von thermischen Kraftwerken ist bereits zur Stilllegung angemeldet [1].
Am Ende einer erfolgreichen Energiewende muss die konventionelle Stromerzeugung zu
grol3en Teilen substituiert werden. Der verbliebene Kraftwerkspark wird seine elektrische
Leistung flexibel bereitstellen missen. Schon heute sind in Zeiten hoher Erzeugung aus den
erneuerbaren Energien nur noch sogenannte ,Must-Run“-Kraftwerke am Netz. Das sind
Kraftwerke, die sich aufgrund langer Anfahrtszeiten nicht ausschalten lassen und Kraft-
Warme-Kopplungs-Anlagen (KWK), deren Warme die Fernwarmenetze von Stadten oder
Industrieunternehmen versorgt. Den KWK-Anlagen kommt dabei eine besondere Bedeutung
zu, weil deren Betrieb die CO,-Ziele des Stromsektors und des Warmesektors beeinflusst.

Die Fahigkeit die elektrische Leistung an die Anforderungen des Netzes anzupassen, ist bei
thermischen Kraftwerken unterschiedlich stark ausgepragt. Gas- und Dampfkraftwerke
(GuD) haben grundsatzlich den Vorteil, dass sich die Gasturbine schnell anfahren und die
Last schnell &ndern lasst [2]. Industrielle GuD-Kraftwerke sind allerdings in ihrem Betrieb
stark eingeschrankt, weil die Versorgung mit Prozesswérme kontinuierlich sichergestellt
werden muss. Eine Unterbrechung der Warmeversorgung hétte einen Produktionsstopp und
hohe Kosten zur Folge.

Die Anpassung der elektrischen Erzeugung an den Verbrauch funktioniert tber den freien
Markt, indem die verschiedenen Akteure ihren Bilanzkreis ausgleichen. Zusatzlich haben die
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Netzbetreiber bei Stérungen oder Prognosefehlern die Moglichkeit Regelleistung abzurufen.
Diese bekommen die Kraftwerke separat vergitet. Neben den kurzfristigen Anpassungen
muss standig eine gewisse Reserveleistung vorgehalten werden, um Zeitraume mit geringer
Einspeisung der Wind- und Solarenergie Uberbricken zu kénnen. Aufgrund der schwierigen
Marktsituation der thermischen Kraftwerke werden Reservekraftwerke bendétigt, die die
Vorhaltung von elektrischer Erzeugungskapazitat vergitet bekommen [3].

Es soll in diesem Beitrag gezeigt werden, welche technischen Mdglichkeiten grol3e,
industrielle Kraftwerke haben, um sowohl kurzfristig elektrische Leistung bereitzustellen, als
auch Uber langere Zeitraume ihre elektrische Leistung zu erhdéhen. Dazu wurde in
Zusammenarbeit mit einem Kraftwerksbetreiber ein dynamisches Simulationsmodell erstellt,
dessen Ergebnisse hier vorgestellt werden.

1.1 Marktsituation fur Industriekraftwerke

Die Industrie ist flr einen groRen Anteil des Primérenergieverbrauchs verantwortlich. Die
energieintensive Industrie (Chemie, Stahl, Papier, etc.) benétigt nicht nur elektrische
Energie, sondern hat auch einen hohen Bedarf an thermischer Energie. Im Jahr 2014 betrug
der Prozesswarmebedarf der deutschen Industrie 518 TWh, wovon lediglich 10 % in
Kraftwarmekopplung erzeugt wurde [4]. Insgesamt verfligt der konventionelle Kraftwerkspark
(ohne Kernenergie) Uber eine Kapazitat von 87,1 GW. Davon handelt es sich zu 29 % um
erdgasgefeuerte KWK Anlagen. In Abbildung 1 sind die Gasmotor- und GuD-Kraftwerke mit
einer elektrischen Leistung groRer als 10 MW dargestellt. Nur etwa ein Drittel der installierten
Kapazitat dient der reinen Stromerzeugung und der Grof3teil verfugt Uber Kraft-Warme-
Kopplung. Die meisten Anlagen sind im offentlichen Sektor installiert und versorgen
Fernwarmenetze im stadtischen Umfeld. Die elektrische Leistung im industriellen Umfeld
betragt dabei 4,2 GW. Zusétzlich zu den groRen KWK-Kraftwerken sind in Deutschland etwa
7500 BHKWs installiert [5].

Industrie-KWK

Kraftwerke ohne

Warmeauskopplun
4,2 GW PPINg

(25%)

sonst. KWK

Abbildung 1: Deutscher Kraftwerkspark und der Anteil der Gasmotor- und GuD-Kraftwerke (>10 MW) [6, 7]

Bei den Industriekraftwerken, die in Abbildung 1 zusammengefasst sind, handelt sich
groldtenteils um kleine, bis mittelgroRe GuD-Kraftwerke mit Dampfauskopplung. Die
Betriebsweise von Industrie-KWK-Anlagen orientiert sich Gberwiegend am Warmebedarf. Da
die Wéarme fur die Produktion nicht nur in den Heizperioden auftritt, verfiigen
Industriekraftwerke Uber eine sehr hohe Auslastung. Diese Anlagen werden Ublicherweise
warmegefihrt gefahren, weil der aktuelle Markt eine stromgefiihrte Fahrweise nicht
ausreichend honoriert. So sind die Strombezugskosten trotz niedriger EEX-Bdrsenpreise fast
immer hoher als die Grenzkosten der eigenen Erzeugung. Zudem beflrchten Betreiber
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industrieller Kraftwerke mit einer dynamischen Betriebsweise, die Prozessdampfversorgung
zu unterbrechen und somit die nachgeschaltete Produktion zu gefahrden. Auch die
Auswirkungen auf die Instandhaltungskosten aufgrund des erhohten Lebensdauer-
verbrauchs der zyklischen Fahrweise lasst sich nicht préazise genug abschatzen, um diese
bei der Einsatzplanung zu berlcksichtigen. In Zusammenarbeit des Lehrstuhls fir
Energiesysteme mit E.ON Energy Projects wird das Flexibilitatspotential von industriellen
KWK-GuD-Anlagen untersucht. Dabei wird gezeigt, welche Lastwechsel und Lastwechsel-
geschwindigkeiten bei zuverlassiger Prozessdampfversorgung realisiert werden kdnnen. Die
erhohte Lastflexibilitat der Industriekraftwerke kann in Zukunft die Netzbetreiber mit
zusatzlicher, regelbarer Kapazitat ausstatten, die bendtigt wird um die Netzfrequenz zu
stabilisieren. Der Kraftwerksbetreiber verbessert gleichzeitig das Vermarktungspotential des
Kraftwerks durch kurzfristigen Intraday-Handel und Regelleistungsbereitstellung.

1.2 Flexibilitat von Industriekraftwerken

KWK-GuD-Anlagen gibt es in unterschiedlichen Konfigurationen. Der gréRte Teil der
elektrischen Energie wird in der Gasturbine erzeugt. Gasturbinen verfiigen Uber eine hohe
Lastwechselgeschwindigkeit und lassen sich in wenigen Minuten anfahren. Der
Abhitzedampferzeuger nutzt die Abwéarme der Gasturbine und gegebenenfalls die Warme
einer Zusatzfeuerung zur Dampfproduktion und leitet den Frischdampf zu einer Turbine.

Ein variables Verhaltnis von Stromerzeugung zu Warmeauskopplung ist eine wichtige
Anforderung an heutige KWK-Anlagen. Die entscheidende Kenngrof3e ist dabei die
Stromkennzahl ¢ = P,;/Q. GuD-Kraftwerke weisen aufgrund des guten elektrischen
Wirkungsgrads und der hohen Gasturbinenmindestlast eine hohe Stromkennzahl auf. Der
Wirkungsgrad nimmt in Teillast ab, sodass Gasturbinen bei Lastabsenkungen einen
grolReren Teil an Abwéarme produzieren und so die Stromkennzahl sinkt.

Bei den Dampfturbinen sind zwei Bauarten zu unterscheiden: Die Gegendruckturbine und
die Entnahmedampfturbine. Wahrend bei Gegendruckturbinen die Dampfturbinenleistung
direkt proportional zum Prozessdampfmassenstrom ist, ermdglicht die Entnahme-
kondensationsturbine unterschiedliche elektrische Leistungen bei gleicher Dampferzeugung.
Dies ist moglich durch den Niederdruckteil der Entnahmedampfturbine, mit dem sich die
elektrische Stromerzeugung auf Kosten der Warmeleistung erh6hen lasst. Der Warmeeintrag
in den Abhitzedampferzeuger kann zuséatzlich zum Abgaswarmestrom der Gasturbine noch
mit einer Zusatzfeuerung erhtht werden. Durch ihren Einsatz veringert sich die
Stromkennzahl und hohere thermische Lasten sind moglich.

2 Methodik

In Zusammenarbeit mit E.ON wurde die Lastdynamik einer KWK-GuD-Anlage mit einer
elektrischen Leistung von 120 MW untersucht. Das Kraftwerk verfugt tber 76 MW-
Industriegasturbine, einen einstufigen Abhitzedampferzeuger mit Zusatzfeuerung und eine
Entnahmekondensationsturbine. Die Anlage stellt bereits negative Sekundarregelleistung zur
Verfugung [8]. Mithilfe der dynamischen Simulation soll die Lastdynamik detailliert untersucht
werden, um weiteres Potential zu erkennen und leittechnische MalRnahmen zu definieren.
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In einem ersten Schritt wird ein dynamisches Prozessmodell des Kraftwerks mit der Software
L<Apros” erstellt [9]. Die dynamische Prozesssimulation lie3 sich bereits in vielfaltiger Weise
einsetzen um dynamische Betriebsweisen hinsichtlich der technischen Umsetzbarkeit und
des Lebensdauerverbrauchs zu untersuchen [10, 11]. Neben dem Prozessmodell missen
auch alle fur Lastregelung relevanten Regelkreise modelliert werden. Wenn die Simulations-
ergebnisse eine ausreichende Ubereinstimmung mit den Messwerten zeigen, kénnen unter
der Bericksichtigung der technischen Betriebsgrenzen Parameterstudien durchgefuhrt
werden.

Exemplarisch fur die Lastdynamik der Anlage wird die Sekundarregelleistung untersucht, die
einer Lastanderung in 5 min entspricht. So kann gezeigt werden, welche Lastwechsel mit
dem GuD-Kraftwerk bei unterschiedlichen Prozessdampfstromen maoglich sind und welcher
Anlagenteil limitierend fUr die Lastdynamik ist.

2.1 Konfiguration des untersuchten Kraftwerks
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Abbildung 2: Aufbau des untersuchten GuD-Kraftwerks (vereinfacht)

Das untersuchte Kraftwerk ist in Abbildung 2 dargestellt und hat den klassischen Aufbau
einer industriellen GuD-Anlage. In der Gasturbinenbrennkammer und der Zusatzfeuerung
wird Erdgas gefeuert. Im Abhitzedampferzeuger wird Wasser erwarmt, verdampft und
Uberhitzt. Der erzeugte Dampf wird zu einer Entnahmedampfturbine geleitet. Die
Generatoren an der Gasturbine und der Dampfturbine erzeugen elektrische Energie.
Einspritzkihler sorgen fir konstante Temperaturniveaus des Frischdampfs und des
Prozessdampfs. Der Hochdruck-Teil der Turbine lasst sich umfahren, um den Frischdampf
direkt auf die Prozessdampfschiene zu leiten.

2.2 Prozessmodell

Die Gasturbine ist vereinfacht modelliert. Auf Grundlage von Herstellerangaben und
Messwerten werden lastabhangig die Abgastemperaturen und Rauchgasmassenstréme
berechnet. Zudem wird ein maximaler Lastgradient berlcksichtigt. Die Umgebungs-
bedingungen entsprechen in diesen Untersuchungen dem ISO Standard (15°C, 60%
Luftfeuchte). Das Prozessmodell besteht aus einem eindimensionalen Flussnetz. Neben
einer rdumlichen Diskretisierung wird eine zeitliche Diskretisierung mit variablem Zeitschritt
verwendet. Der integrierte LOsungsalgorithmus berechnet die Energie-, Massen- und
Impulserhaltung fir das jeweilige Medium [12].
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Der Abhitzedampferzeuger und der Rauchgaskanal mit der Zusatzfeuerung sind detailliert
modelliert und Warmeverluste sind beriicksichtigt. Fur den Wasser-Dampf-Kreislauf werden
die wichtigsten ZustandsgréfRen fur die Flissigkeits- und die Gasphase separat berechnet.
Die Konfiguration der Warmedbertrager ist aus den Warmeschaltplanen und technischen
Zeichnungen tGbernommen. Die Rohrdurchmesser und —langen, sowie die Rippengeometrien
der berippten Warmedbertrager sind im Modell enthalten. Auf diese Weise wird auch die Ein-
und Ausspeicherung von Warme berlcksichtigt, was vor allem im transienten Betrieb von
Bedeutung ist. Neben dem Dampferzeuger ist die Entnahmedampfturbine ein zentraler
Bestandteil des dynamischen Simulationsmodells (s. Abbildung 3). Hier kann der Dampf
entweder Uber die Turbine zur Stromerzeugung genutzt oder die Umleitstationen geleitet
werden. Das Niederdruckventil ermoglicht es den Prozessdampfmassenstrom variabel
einzustellen. Gleichzeitig kann der Druck auf der Prozessdampfschiene konstant gehalten
werden.
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Abbildung 3: Prozessmodell der Entnahmedampfturbine

2.3 Modellierung des Automatisierungssystems

Ein dynamisches Simulationsmodell bendétigt neben dem Prozessmodell auch ein realitats-
getreues Modell des Automatisierungssystems. Das Leitsystem Ubernimmt im Kraftwerk die
Aufgabe der Automatisierung, der Datenerfassung und es ermdglicht die Eingabe von
Benutzerbefehlen. Auf Grundlage der Funktionsplane konnten die wichtigsten Regelkreise
dargestellt werden. Die Blockregelung ist von zentraler Bedeutung fiir die Kraftwerks-
regelung. Hier kdnnen die jeweiligen Lastfalle vorgegeben werden. Unter Berlicksichtigung
der maximalen Lastgradienten werden dann automatisch die Betriebspunkte angefahren.
Der Blockregelung sind noch eine Reihe weiterer Regelkreise (z. B. Fullstands-, Temperatur-
und Druckregelung) untergeordnet.

Die Blockregelung ist in vereinfachter Form in Abbildung 4 gezeigt. Sie hat die Aufgabe die
elektrische Leistung der Gasturbine und der Dampfturbine zu regeln und gleichzeitig den
bendtigten Prozessdampfmassenstrom bereitzustellen. Die wichtigsten StellgréRen um die
entsprechende Blockleistung einzustellen sind die Zusatzfeuerungswarmeleistung, die
Stellung des Niederdruckventils der Dampfturbine und die Stellung des Hochdruck-
umleitventils.
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Abbildung 4: Blockregelung des GuD-Kraftwerks

3 Ergebnisse

Mithilfe der dynamischen Simulation wird die Lastflexibilitdt des Kraftwerks untersucht. Im
ersten Schritt wird der Lastbereich des Kraftwerks analysiert, der sich aufgrund der
technischen Betriebsgrenzen der einzelnen Komponenten ergibt. Im zweiten Schritt wird das
dynamische Verhalten genauer betrachtet, um beurteilen zu kdnnen, inwieweit auch
kurzfristige Lastwechsel mdglich sind, ohne dass dabei die Prozessdampfversorgung
unterbrochen wird. Die Erbringung von Sekundarregelleistung (SRL) ist beispielhaft fir eine
dynamische Betriebsweise untersucht worden. SRL muss innerhalb von 5 min zur Verfigung
stehen und Uber mindestens 10 min gehalten werden kdnnen.

3.1 Stationarer Lastbereich

Der aktuelle Lastbereich des Kraftwerks wird vor allem durch die vorgeschriebene, hohe
Gasturbinenmindestlast von 70 % begrenzt. Es sind aber deutlich niedrigere Lasten
realisierbar. Das verstellbare Vorleitgitter des Kompressors lasst einen Betrieb bei
akzeptablen Wirkungsgraden bis zu 40 % zu. Um das technische Potential zu analysieren
wurde diese niedrige Gasturbinenmindestlast gewahlt. Es handelt sich demnach um einen
Lerweiterten“ Lastbereich.

Die Zusatzfeuerung erganzt den Lastbereich hin zu hohen thermischen Leistungen. In
Kombination mit dem Betriebsgrenzen der Einzelkomponenten ergibt sich der Abbildung 5 in
gezeigte Betriebsbereich. Die Werte sind dabei relativ zu ihrem Maximalwert dargestellt. Die
Nutzung der Hochdruckumleitung (HDU) der Dampfturbine ermdéglicht eine weitere
Absenkung der elektrischen Leistung bei hohen Prozessdampfmassenstrémen.

Jeder Prozesswarmestrom lasst eine Reihe von Lastpunkten und eine gewisse Bandbreite
an elektrischen Leistungen zu. Bei dem Prozesswarmestrom von 57 % wird die maximale
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elektrische Leistung erreicht. Die Differenz von elektrischer Maximal- und Minimallast ist hier
am grof3ten. Die elektrische Leistung kann in diesem Fall um 66 % gesenkt werden, wéhrend
der gleiche Warmebedarf gedeckt wird. Die Stromkennzahl lasst sich demnach bei mittleren
Prozesswarmestrémen am besten variieren. Bei hohen Wéarmestrémen wird der Freiheit
geringer, weil die Feuerungswarmeleistung der Zusatzfeuerung nicht mehr ausreicht, um die
Dampfturbinenleistung maximal zu halten. Bei geringen Prozesswarmestromen nimmt die
Bandbreite an mdglichen Lastpunkten auch ab, weil die Dimensionierung der ND-Turbine
und des Kondensator nicht mehr ausreicht, um die Frischdampfmenge zu aufzunehmen.
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Abbildung 5: Lastbereich der untersuchten KWK-GuD-Anlage (Pgrmin = 0,4 Pgrmax)

3.2 Lastdynamik der KWK-Anlage

Der stationare Betriebsbereich aus Abbildung 5 lasst noch keine Aussage daruber zu, in
welcher Zeit die jeweiligen Lastpunkte angefahren werden konnen. Das dynamische
Verhalten des Kraftwerks ist aber entscheidend, wenn die Leistung kurzfristig angepasst
werden soll. Bei der Lastdynamik ist vor allem die Leittechnik des Kraftwerks von zentraler
Bedeutung, weil eine gute Regelbarkeit der Blockleistung und der wichtigsten
Prozessparameter garantiert werden muss. Vor allem die Prozessdampfversorgung muss
auch im dynamischen Betrieb gesichert sein. Als besonders herausfordernd gilt die
Bereitstellung von Sekundarregelleistung. Dabei muss die angeforderte Lastanderung in
5 min erfolgen und flr mindestens 10 min gehalten werden [13]. Im Folgenden werden
exemplarisch zwei Lastfélle dargestellt.

1. Positive SRL: Erhdéhung der Dampfturbinenleistung, mit der Gasturbine im
Grundlastbetrieb
2. Negative SRL: Absenkung der Gasturbinen- und der Dampfturbinenleistung.

Um die Anzahl an EinflussgréBen zu begrenzen, sind Lastfalle bei konstantem
Prozessdampfmassenstrom von 52 % der Maximalmenge durchgefiihrt. Im realen Betrieb ist
dieser von den nachgeschalteten Produktionsprozessen abhangig und unterliegt stéandigen
Schwankungen.
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3.2.1 Positive Sekundarregelleistung

Die Gasturbine befindet sich im Volllastbetrieb in ihrem Auslegungspunkt. Der elektrische
Wirkungsgrad ist maximal und die Gasturbinenaustrittstemperatur ist optimal fir den GuD-
Betrieb. In der Regel wird die Gasturbine daher in Volllast betrieben und positive SRL kann
nur tber die Dampfturbine erbracht werden.

Abbildung 6 zeigt die wichtigsten Prozessparameter eines Lastwechsels. Die Laststeigerung
der Dampfturbine betragt dabei 33 % der maximalen Dampfturbinenleistung und die
Blockleistung wird um 12,5 % der Maximalleistung angehoben. Die dargestellten Werte sind
mithilfe der dynamischen Simulation berechnet worden. Das wichtigste Instrument fur den
Lastwechsel ist dabei die Zusatzfeuerung. Steigert diese die thermische Leistung, kann die
Dampfproduktion gesteigert werden. Die HD-Turbinenventile o6ffnen um den
Frischdampfdruck konstant zu halten und steigern so die Durchflussmenge durch die
Hochdruckturbine. Aufgrund des konstanten Prozessdampfbedarfs, wird der zusatzliche
Massenstrom nicht an die Prozessdampfschiene abgegeben, sondern durch die Nieder-
druckturbine geleitet.

Es zeigt sich, dass der angeforderte Lastwechsel prazise abgefahren werden kann. Der
nachgeschaltete Wasserdampfkreislauf gibt eine Anderung des Warmeeintrags nur stark
verzogert weiter. Die Zusatzfeuerung lasst es zu, durch ein Ubersteuern der Feuerungs-
warmeleistung die Tragheit des Dampferzeugers weitestgehend zu kompensieren. Daher
kommt es sowohl am Ende der Laststeigerung (t=15min) als auch am Ende der
Lastsenkung (t=30 min) zu einem Uberschwinger in der Feuerungswarmeleistung. Der
Frischdampfdruck sinkt zuerst leicht und zeigt spater Abweichungen vom Sollwert in positiver
Richtung. Die Schwankungen stellen aber kein Risiko fiur die Prozessstabilitat dar. Der
Prozessdampfmassenstrom kann Giber den gesamten Zeitraum konstant gehalten werden.
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Abbildung 6: Erbringung positiver Regelleistung mit der Dampfturbine

3.2.2 Negative Sekundéarregelleistung

Die Erbringung von negativer SRL ist in gréRerem Umfang moglich als bei der positiven
SRL, weil sich die Gasturbinenleistung zusétzlich absenken lasst. In Abbildung 7 wurde die
Gasturbinenleistung um 53 % gesenkt. Dies entspricht einem Lastgradienten von Uber 10 %
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der Nennleistung pro Minute. Das ist zwar technisch mdglich, wird aber aktuell in den
wenigsten Kraftwerken umgesetzt. Die Dampfturbinenleistung ist zu Beginn leicht erhdht
gegeniber dem Lastfall in Abbildung 6, weil das Niederdruckventil der
Entnahmedampfturbine eine gréRere Menge an Dampf Uber die ND-Turbine leitet. Die
dargestellte Lastabsenkung der Dampfturbine betragt 55 % der Maximalleistung, sodass die
Leistung des Blocks um insgesamt 54 % der Maximalleistung gesenkt wird.
Erwartungsgeman sind die Uberschwinger in der Zusatzfeuerung deutlich gréRer als bei der
positiven SRL. Die Zusatzfeuerung verringert die Feuerungswarmeleistung um fast 50 %.
Zusammen mit der verringerten Abwarme der Gasturbine ergibt sich ein um 35 % reduzierter
Frischdampfmassenstrom. Der Prozessdampfmassenstrom kann nur konstant gehalten
werden, weil das HDU-Ventil 6ffnet und so ein Teil des Frischdampfs direkt auf die
Prozessdampfschiene geleitet wird. Sowohl beim Frischdampfmassenstrom als auch bei der
Zusatzfeuerung treten Schwankungen bei t = 15 min auf. Beim Prozessdampfmassenstrom
kommt es zu geringen Abweichungen vom Sollwert. Bei der Rickfihrung der Leistung auf
den Ausgangswert (t = 28 min) zeigt sich ein Einbruch des Prozessdampfmassenstroms um
4 %. Entscheidend fir die Schwankungen der Prozessparameter ist das Zusammenspiel des
HD-Turbinenventils, des HDU-Ventils und des ND-Turbinenventils. Das bisherige
Regelsystem bietet hier noch Optimierungspotential um die Prozesse zu stabilisieren.
Grundsatzlich zeigt das Beispiel aus Abbildung 7, dass grof3e Lastabsenkungen in geringer
Zeit durchfihrbar sind.
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Abbildung 7: Erbringung negativer Regelleistung mit Gas- und Dampfturbine

3.3 Potential und Grenzen der Flexibilisierung

Die Simulationsergebnisse zeigen, dass KWK-GuD-Anlagen in der Lage sind einen grol3en
Anteil ihrer elektrischen Leistung variabel bereitzustellen. Die Gasturbinenleistung ist préazise
regelbar und es sind schnelle Lastwechsel moglich. Im Zusammenspiel mit einer dynamisch
eingesetzten Zusatzfeuerung lasst sich auch der Lastbereich der Dampfturbine kurzfristig
nutzen. Dabei muss der Maximalwert und der maximale Gradient der Feuerungs-
warmeleistung beachtet werden.
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Neben den technischen Betriebsgrenzen aus Abbildung 5 spielt das Automatisierungssystem
eine entscheidende Rolle. Die Prozessstabilitdt hangt von der Fahigkeit des Leitsystems ab,
die ProzessgrofRen innerhalb des sicheren Bereichs zu halten. Die dynamische Simulation
kann dabei helfen leittechnische MaRnahmen zu definieren, die das Regelverhalten im
dynamischen Betrieb verbessern.

Wird angenommen, dass alle Industriekraftwerke aus Abbildung 1 das gleiche Flexibilitats-
potential haben, wie das in Kapitel 3 untersuchte Kraftwerk kénnen industrielle KWK-Anlagen
einen bedeutenden Beitrag zur Versorgungssicherheit leisten. Wenn sich bis zu 66 % der
Leistung unabhangig des Warmebedarfs einstellen lassen, entspricht das auf alle Kraftwerke
hochgerechnet einer Leistung von maximal 2,8 GW. Diese regelbare Leistung kann zur
Erhaltung der Versorgungssicherheit beitragen. Wenn die Anlagen dauerhaft in Teillast
betrieben werden, konnte der Bedarf an Reservekraftwerken gesenkt werden. Zudem
kénnen die Industriekraftwerke einen  bedeutenden Anteil der bengétigten
Sekundarregelleistung tibernehmen. Bisher sind ca. 2 GW SRL (positiv wie negativ) von den
deutschen Netzbetreibern ausgeschrieben. Wenn in Zukunft die thermischen Kraftwerke mit
reiner Stromerzeugung weiter Uber eine sinkende Auslastung verfigen, kann die
Lastwechselfahigkeit der industriellen KWK-Anlagen dazu beitragen, die Netzfrequenz zu
stabilisieren. Einschrénkend ist zu sagen, dass vor allem &ltere Anlagen nur mit grof3em
Aufwand in @hnlicher Weise flexibilisiert werden kdnnten, wie das untersuchte Kraftwerk. Die
angenommene Gasturbinenmindestlast ist niedrig im Vergleich zu den Betriebsgrenzen einer
Vielzahl der aktuell installierten Gasturbinen. Des Weiteren lassen sich die umfangreichen
leittechnischen MaRRnahmen nur umsetzen, wenn sich von der erreichten Flexibilitdt auch
wirtschaftlich profitieren lasst. Aktuell bietet der Markt kaum Anreize zu einer stromgefiihrten
Fahrweise. Die Leistungspreise fiir Sekundarregelleistung sind die letzten Jahre konstant
gefallen und die Erlésmdglichkeiten am Intraday-Markt sind vor allem aufgrund der hohen
Strombezugskosten noch zu gering um das gesamte Flexibilitatspotential auszuschopfen.
Aktuell wird eine Reihe von MalRnhahmen diskutiert, wirtschaftliche Anreize zu schaffen, z. B.
die Weiterentwicklung des Regelleistungsmarktes und die dynamische Anpassung von
Netzentgelten und weiteren Preisbestandteilen [14].

4 Zusammenfassung

Durch die Zunahme der elektrischen Energieerzeugung aus erneuerbaren Energien gewinnt
regelbare elektrische Kapazitdt an Bedeutung. KWK-Anlagen koénnen hier einen
bedeutenden Beitrag leisten, weil sie Uber eine hohe Auslastung verfiigen und so das
aufwendige Anfahren von thermischen Kraftwerken vermieden werden kann. Das
untersuchte industrielle KWK-GuD-Kraftwerk mit Entnahmekondensationsturbine kann einen
Anteil von bis zu 66 % ihrer Stromerzeugung kurzfristig an die Anforderungen des Netzes
anpassen ohne eine Unterbrechung der Prozessdampfversorgung. Das zeigt, dass Industrie-
kraftwerke in der Lage sind mit Ihrer Erzeugungskapazitat die Netzfrequenz zu stabilisieren
und die Integration von fluktuierender Erzeugung zu unterstitzen. Neben der technischen
Machbarkeit spielt die wirtschaftliche Betrachtung der stromgefihrten Betriebsweise eine
zentrale Rolle. Dabei zeigt sich, dass der aktuelle Strommarkt kaum Anreize fir eine
systemdienliche Fahrweise bietet. Eine Anpassung des Strommarkts wére notwendig, um
das Flexibilitatspotential von industriellen KWK-Anlagen vollstandig zu nutzen.
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