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Motivation: Elektrisches Energiesystem in Deutschland 201
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Quelle: Uni Rostock, IET
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Motivation: Elektrisches Energiesystem in Deutschland 202
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Motivation: Kraftwerkssimulation

Ziel: Flexibilisierung thermischer Kraftwerke

,\‘L':‘, P N -
Erhohung der La

Anfahren

METHODE: Dynamische Simulation

* |dentifizierung vorhandener Restriktionen

 Entwicklung von Optimierungsstrategien

» \Vergleich von Szenarien (Wirkungsgrad, Lebensdauerverbrauch)
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Motivation: Restriktionen aus der Warmeauskopplung
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—Fernwarmeleistung  ——Elektrische Leistung =T Rlicklauf
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Kraftwerksmodelle: Uberblick iiber das Vorgehen

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

7 QO ©
@LCOL®
) [
e Dynamisches Modell
% e | = —
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Kraftwerksmodelle: Detailmodell Dampftrommel
( ) « Bilanzierung von Energie und Masse erfolgt fiir alle
' verfahrenstechnischen Komponenten des Modells
Bilanzierung von « Zusatzlich bei Bedarf: Impulsbilanzen (Druckverluste),
Energie, Masse etc. |

Speziesbilanzen (Verbrennung), Entropie und Exergiebilanzen.

Massenbilanz

Dampfphase
dZd _ imixi v, -t Beispiel Dampftrommel
L
Fliissige Phase Sattdampf- <:
austritt Dampfphase
dmf S (1 V=i i m,h,
-, = mi - xi - mver m n
dt £ N
Energiebilanz myh,
Dampfphase i 55 y (==
37%3 ole)
U ) ) Steigrohr- e Speisewasser-
& = Enhixihi,d +m,h''-m,, -0, ;= O austritt = eintritt
dt et Fallrohr-
eintritt Flissige Phase
Fliissige Phase g
dU 2 m,h,

Tf B 2mi(xi - 1)hif - mverh”+mkonh'+Qd f Qf wa
t A ’ ’ |
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Kraftwerksmodelle: Werkzeug N

Bauteilbibliotheken:

«  ThermalPowerLibrary, kommerzielle Bibliothek entwickelt von Modelon AB, Schweden modelgn_
» (ClaRa: (Clausius-Rankine Cycles) in der Entwicklung befindliche offene Bibliothek

»  ThermoPower, offene Bibliothek, entwickelt von F. Casella (Politecnico Milano)

« Eigene Modellentwicklungen Q

m MODELICA: Gleichungsbasierte, offene, objektorientierte Programmiersprache zur Beschreibung
MODELICA Kkomplexer Systeme unterschiedlicher physikalischer Bereiche

E D . DYMOLA: kommerzielles Modellierungs- und Simulationsprogramm auf Basis von Modelica mit
ynasim grafischer Benutzeroberflache und verschiedenen Differentialgleichungslosern:
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Kraftwerksmodelle: Ubersichtsbild N

(easratn
[5ar0.0 O},
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Validierung

100 %
96 %
92 %
88 %
84 %
80 %
76 %
72 %
68 % ' .

Simulation

______ Messdaten

Gasturbinenleistung in %
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104,5 %
100,0 %
95,5 %
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86,4 %
81,8 %

77,3 %

Frischdampfmassenstrom in %

72,7 % ] ] ] 1 1 1 1 1 1 1 !
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Validierung h
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Abdampftemperatur

29.02.16

Grenzwert

A A

bei Abnahme des Kuhimassenstromes
steigt die Abdampftemperatur!
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Simulationsszenarien

Fernwarme- Fernwarme-
ricklauf vorlauf
A 1]
zusétzlicher Anfangsbedingungen:
Warmeubertrager Umlauf-
massenstrom

druckbehafteter Speicher:

\

Yoo
3 QUNOSN—O]

druckloser Speicher

29.02.16

@7 .
=Y

druckbehafteter Speicher

» Anfangstemperatur: 50 °C
GroRe: 120 m?

druckloser Speicher:
» Anfangstemperatur: 50 °C
e GroRe: 2000 m?

3 ™
3 Qnnd3In— S
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Kraftwerkssimulation

Abdampftemperaturgrenzwert bei 102 %
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Beispiel des Abdampftemperaturverlaufes wahrend der Anhebung der Gasturbinenleistung
bei Integration eines thermischen drucklosen Speichers
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Kraftwerkssimulation
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Beispiel des Abdampftemperaturverlaufes wahrend der Anhebung der Gasturbinenleistung
bei Integration eines thermischen druckbehafteten Speichers
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Zusammenfassung

» Thermische Speicher konnen elektrische und Fernwarmeleistung entkoppeln
Vor- & Nachteile des druckbehafteten Speichers gegenuberdem des drucklosen Speichers:

v" 10-mal geringerer Umlaufmassenstrom
v' geringere Pumpenleistung
v' bessere Entladungsmdglichkeiten, aufgrund des hoheren Temperaturniveau

— Niedrigere Speicherkapazitat, aufgrund des kleineren Speichervolumens
— Haufigere Be — und Entladungszeiten notig
— Investitionskosten

Ernst Happel: ,,Der Fullball 1st zu 80% Praxis und zu 20% Theorie
In der Kraftwerkssimulation ist das Verhaltnis umgekehrt
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