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Motivation LM
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Integration der Erneuerbaren Energie ( Lehrstuhl fr

4N Energiesysteme

Kraftwerksflexibilitit nergieSPeicher

g Welchen Beitrag konnen ﬂ:w P "“
thermische Kraftwerke :
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Flexible Last

(Demand-Side-Management)
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Quelle: Siemens AG, E.ON SE, Vattenfall
GmbH, ABB Ltd
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Motivation LT

Kraftwerksflexibilitat (A Energiosystorme
Flexibilitat aus Sicht eines 100 -
Kraftwerksbetreibers
. 80 | —GuD-Kraftwerk
= Lastflexibilitdt erméglicht oo
oy . —FKohlekraftwerk
kurzfristige < g0 |Erhohung der
Vermarktungsoptionen 5 | Lastgradienten =
. ®
- Regelenergie und Intraday- = 40 | Regelverhalten
Markt Senkung der
. . 20 1 Mindestlast
= Warmebedarf schrankt KWK-
Anlagen ein 0 ‘ ‘ ‘ ‘
0 5 10 15 20 25
Zeit [min]
= Teillast # Auslegungspunkt
->Wirkungsgradverluste

» Lastwechsel und Start-Stopp-Zyklen

- Thermische Spannungen und
L Lebensdauerverbrauch
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Motivation LT

Energy Valley Bavaria: Flexible Kraftwerke SN Enorgiosystome
= Analyse und Optimierung der Kraftwerksflexibilitat (o
= Interdisziplinares Projekt der Munich School of Engineering :-

(4 Lehrstuhle aus 2 Fakultaten)
[ e ~ I

EXPERIMENTE GASTURBINE N- DAMPFERZE UG UNG
VERBRENNUNG
A A A o A
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DYNAMISCHE PROZESS- GUD-KRAFTWERK DAMPFKRAFTWE RK o ,g,
m =
SIMULATION § z
A Vo YA <= ©
: : o
. Drent E o)
V a7 Y G
-
SYSTEMANALYSE SIMULATION DES NETZSIMULATION
KRAFTWE RKSP ARKS

» Fordergeber: Bayerisches Staatsministerium fur Bildung und Kultus,
Wissenschaftund Kunst

= 9 wissenschaftliche Mitarbeiter
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KWK in Deutschland Tm
Betrieb der KWK-Anlagen ( N Lotstun ar

Energiesysteme

Warmebedarf
Industrie: Prozesswarme (elektrisch beheizt, gefeuert, Prozessdampf)

Haushalte, Gewerbe: Raumwéarme (i.d.R. Warmwasser aus Gas o. Ol)

Haushalte NG ER .
aumwarme
GHP I ® \Varmwasser
Industrie EE | | . W Prozesswarme
0 200 400 600

Warmeverbrauch Deutschland 2014 [TWh]

Quelle: Bundesministerium fur Wirtschaftund Energie (D), ,Energiedaten®, Stand 10/2015
Warmeauskopplung aus KWK-Kraftwerken

Prozessdampf

10bar 80bar
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[
>

Druck Obar S5bar
1 ]

)
I 1 1 1 1 1 1 ! 2( I
Temperatur 152°C 180°C 295°C
Quelle: Quinkertz, R.,2015, ,Dampfturbinenentwicklung bei Siemens®,
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KWK in Deutschland Tm
Betrieb der KWK-Anlagen ( N
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Auslastung der KWK-Kraftwerke:

= Bei Warmebedarf ist der Betrieb auch bei niedrigen Strompreisen
wirtschaftlich

» KWK der offentlichen Versorgung sind in der Heizperiode fast
durchgangig im Einsatz ->im Sommer selten wirtschaftlich

» [ndustrieller Warmebedarf an die Produktion gekoppelt
- Auslastung der Produktioni.d.R. sehr hoch

i

0% 20% 40% 60% 80% 100%
Nutzungsgrad Stromerzeugung Deutschland 2014

Quelle: Bundesministerium fur Wirtschaftund Energie (D), ,Energiedaten®, Stand 10/2015
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KWK in Deutschland Tm

KWK-Kraftwerke in Deutschland

!5 —] Lehrstuhl flr

AN Energiesysteme

» Industrie-Kraftwerke liefern elektr. Strom und Prozessdampfan
Industrieunternenmen oder Industrieparks

= Kleine Anlagen (BHKWSs) verfigeni.d.R. Uber einen Gasmotor und
grol3e Anlagen Uber eine Gasturbinen

29.02.16

Kraftwerke ohne
Warmeauskopplung

Industrie-KWK

7,0 GW
sonst. KWK (41%)

Installierte GuD- und Gasmotor-Kraftwerke >10 MW

Quelle: Umweltbundesamt (D), ,Datenbank Kraftwerke in Deutschland®, Stand 09/2015

Bundesnetzagentur, ,Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur®, Stand 10/2015
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KWK in Deutschland M

Installierte GuD- und Gasmotor-Kraftwerke >10 MW ( N Enaraiotysiome
900 &
__ 800 : Mittelwert gesamt 88,6 MW
= 700 k- Mittelwert KWK 717 MW
E 600 F Mittelwert Industrie-KWK 474 MW
= .
E 500 -.\
w -
o 400 - * sonstige KWK
S 300 F % . |
® . ndustrie-KWK
Z i
200 * keine KWK
100 - \\w_l
O [ [ [ [ 1 [ [ [ [ [ ] [ [
0 50 100 150

Anzahl an Kraftwerken
Quelle: Umweltbundesamt (D), ,Datenbank Kraftwerke in Deutschland®, Stand 09/2015

Bundesnetzagentur, ,Kraftwerksliste der Bundesnetzagentur®, Stand 10/2015
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Dynamische Prozesssimulation M
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Forschungsprojekt

Erbringung sekundarer Regelleistung mit industriellen KWK-/ GuD-
Kraftwerken

Kraftwerksdaten:

= Betreiber: E.ON Energy Projects

= El Leistung: 120 MW

= Dampfleistung: 200 T/h

» Gasturbine: General Electric 6FA+e

Krafiwerk Plattling (Quelle: E.ON Energy Projects)
» Abhitzedampferzeuger mit Zusatzfeuerung

= Entnahmedampfturbine
Ziel:
= Analyse der Lastflexibilitat mithilfe der dynamischen Prozesssimulation
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Modellumfang

PDT

P., . Spn=
/ QZF
\ L~ L~ L~ T~
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Dynamische Prozesssimulation M
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Modellierung

Simulationssoftware: Apros

» 1D-Flussnetz Apl’OS 6

. U mfa ng reiChe Blbl IOth ek fu r oo — Enhanced efficiency of dynamic process simulation
Prozesskomponenten und Automatisierung

Entnahmekondensationsturbine:

HD-Ventil 1 ﬂ
o

®

Bunjdezuy

ND-Turbi
Frischdampf b}z urbine
[o———=es . Regelstufe
@ . e zum Kondensator
. y : o T (@ G >
;% PN HD-Turbine1 HD-Turbine 2| ND-Ventil
HD-Ventil2 !
HD-Bypass ND-Bypass
b
Prozessdampfschiene

\/
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Dynamische Prozesssimulation M
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Modell Abhitzedampferzeuger
Frischdampf

A %
|| |
Kamin
VD2 UH3
|
von GT T gl : , :
e 5 e & e e e e e e S e @ e @——s=t=s
v 7 ; ECO: Economiser
%{ usatzteuerung VD: Verdampfer
UH: Uberhitzer
® SW: Speisewasser
EK: Einspritzkuhler
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Dynamische Prozesssimulation M
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Automatisierungssystem/ Blockregelung (A Energiesystome

29.02.16

Strombedarf,
Regelleistung

Blockregelung |¢«— Prozessdampfbedarf

P GT Mpp P, DT
Wasser-Dampf-Kreislauf
Gasturbine )
mLP,min PDT
) G
— =>1
Y FD 6
X {
0, H
G . .
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Lastflexibilitat

Einschrankungen des Lastbereich
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TUTI

Lehrstuhl fir
Energiesysteme

Stationare Einschrankungen
= Lastbereich

= Gasturbine

» Zusatzfeuerung

= Dampfturbine
= Dampflieferverpflichtung

Dynamische Einschrankungen
= Leittechnik
= Zulassige Lastgradienten
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Lastflexibilitat Tm
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Lastbereich des Kraftwerks Plattling

100% \
o Gasturbine in
90% Volllast
g’800/0 B
S 709, | HDU-Betrieb
E 0 66%
hr 60% - Zusatzfeuerung
L50% aus
T
0 40%
- A
f, 30%
o —Max. Durchfluss ND-Turbine
20%
—Max. Feuerung
10% r —Min. Leistung
0% | ' | | |
0% 20% 40% 60% 80% 100%

Prozesswarmestrom
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Lastflexibilitat M
D

Sekundarregelleistung

= Lastanderungin Smin

= Vermarktung fur eine Woche (Peak, Off-Peak)

» Positive Lastwechsel nur uber Dampfturbine (GT-Last 100%)

» Negative Lastwechsel mit Gasturbine und Dampfturbine
Anforderung: Schnelle Lastwechselfahigkeit und gutes Regelverhalten

o 100%

c

B

o 90% - V h V

3 | \

2 80% |

0

£ 70%

% 0 — |stleistung

W 50% - —Sollleistung
50% | [ |

0 20 40 60

Zeit in Minuten
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Positive Sekundarregelleistung

Leistung, Druck, Massenstrom [ % |

Elektr. Leistung: Gasturbine +0% Dampfturbine +33% gesamt12,5%

100 — —  —
80 | — GT-Leistung
/ \ ——FD-Druck

— FD-Massenstrom

60 7 — ~ — DT-Leistung
""""""" DT-Leistung Soll

40 F —— Wirmeleistung ZF

Prozessdampf-
o0 b massenstrom
O 1 ] ] ]
0 10 20 30 40

Zeit [min]
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Lastflexibilitat

Negative Sekundarregelleistung
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Elektr. Leistung: Gasturbine -53% Dampfturbine -55% gesamt-54%

—_
o
o

(0]
o

N
o

Leistung, Druck, Massenstrom [ % ]
N o)
o S

o

o

29.02.16

10 20 30 40
Zeit [min]
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GT-Leistung

FD-Druck
FD-Massenstrom

HD-Bypass-

massenstrom
DT-Leistung
DT-Leistung Soll
Wirmeleistung ZF
Prozessdampf-
massenstrom
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Lastflexibilitat M
D

Prozessstabilitat

Elektrische Leistung

» Regelverhalten der Gasturbine sehr gut

» Zusatzfeuerung kompensiertdie Tragheit des Abhitzedampferzeuger
= Dampfturbinenleistung lasst sich prazise regeln

Prozessdampf

= Zusammenspiel von HD-Regelventil, Hochdruckumleitungsventil und
Entnahmeventil ist verantwortlich fur die Prozessdampfbereitstellung

- Komplexes Regelverhalten

= Geringe Schwankungen bei grol3en Lastwechseln der Gasturbine und
der Dampfturbine
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Zusammenfassung M
N e

= |ndustrie: GroRRer, kontinuierlicher Strom- und Warmebedarf
* |ndustrie-KWK: Grol3e Kapazitat mit grol3er Auslastung installiert

= Lastflexibilitat KWK-GuD: Ein grof3er Anteil der elektr. Leistung lasst sich
unabhangig vom Warmebedarf einstellen (66%)

= Die elektrische Leistung lasst sich in kurzer Zeit andern

» Positive Sekundarregelleistung mit der Dampfturbine (max. 12,5%
Lastabsenkung in 5min)

» Negative Sekundarregelleistung mit der Gas- und der Dampfturbine
(max. 54% Lastabsenkungin 5min)

Hochgerechnet auf den gesamten deutschen industriellen KWK-GuD-
Kraftwerkspark (4,2 GW) groRes Potential flexibel elektrische Leistung
bereitzustellen!



Ausblick UM
Potential fiir flexible KWK N

Lehrstuhl fir
Energiesysteme

Mogliche Betriebsweisen, mit denen die Netzstabilitat in Zukunft
unterstutzt werden kann:

Hohe EE-Einspeisung:

Minimale Stromerzeugung + positive Leistungsreserve
Niedrige EE-Einspeisung:

Maximale Stromerzeugung + negative Leistungsreserve

Aber: Es fehlen die notwendigen Marktanreize.

Aktuell werden verschiedene MalRnahme diskutiert, z.B.

= Regelenergiemarkt: Tagliche Auktionen, stundliche Produkte

» Integration der industrielle KWK in den Strommarkt
- Netzentgelt und andere staatliche Preisbestandteile dynamisch

= Starker Markt mit grolRen Preisunterschieden
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Vielen Dank fur lhre Aufmerksamkeit!
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