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Kraftwerksbetrieb bei Einspeisung von Windparks

Abstract

Fower Plant Operation In Case
of Feed-in of Wind Parks

A stable and qually orented energy supply
in the Federal Republic of Germany is a prera-
guisite for a sustainable natlonal econamy.
Tharaby, alzo for poiitice! raasons, the wind
gnergy as a remewable energy source mroon
share and off-shove wind power plants plays a
mare and moare important role in this context.
Out this increasea in wind power productions
ganaralas new and up o now unknown prob-
lems in the Garmnan energy system conceming
energy fransportation, the reduced availability
af this encrgy for metecralogical reasons and
the thereby caused need for so-called "Hour
resarve from convenhonal power planis®, Also
the fluctuation in wind power production in
addition with the fluctuations of the consumer
power demand and the naf measured produe-
fian fram decaniralized sources rasulls in sub-
stantial high positive and negative rescrve
power in the conventional power plants which
are up to now not well dagigned for this new
requiremeantz. The rRnalyziz of these new bur-
dens for the power plants, the development of
new energy services and new sirategies of
control and the deslgn and location of new
convenfional power plants in respact with
an oplimal operafion regime are (e main
goals of this ivestigation.
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dem Erneverbare-Energien-Gesetz (EEG) so-
wig die daraufhin cinsetzende rasante techni-
sche Entwicklung haben seit Mine der 90er-
Jahre zu cinem Boom beim Bau ven On-
shore-WEA mefiihrt. Big Ende 2006 waren in
Deutsehland 20 622 MW an Windkraftleis
tung installicrt. Die deutsche Windstrome-
produktion hat im Jahre 2006 mund 30,0 TWh
betragen, wobel auf E.ON 12,7, auf Vatten-
full Europe 11,3, aul RWE 5.6 und auf
EnBW 0,4 TWh enthelen. In Bald 1 sind
dic historische und die laut [1] prognostizier-
te Emtwicklung der Windenergie bis rum
Jahr 2020 dargestellt. Dhe mstallierte On-
shore-Windkrafileistung wird in 2020 mat
etwa 27,9 OW prognostiziert.

Um den Ausbau der Windenergienutzung
auch bei Sattigung im Onshore-Bereich aul
hohem Mivean anfrechtzuhalten, ist eine Er-
schlieung geeigneter Standorte aufl See ér-
forderlich, wobgi laut [1] rund 18,7 GW in
der Mordses und etwa 1,7 GW in der Ostsee
im Jahr 2020 erwartet werden. In der Aus-
sehliglflichen Wirtschaltszone sind 18 Wind-
parks und innerhalb der 1 2-Seemeilen-Zone
sechs Windparks in Planung. In Summe sind
derzeit bei den Genehmigungsbehdrden des
Bundes und der Lander Windparks mit einer
Leismung von 22 703 MW in der Nordsee und
2130 MW in der Ostsee in den verschiedenen
Planungsphasen (Genehmigung. Erérterungs

termin, Roaumordnungsverfahren), Bild 2.
Hinzu kommen noch finf Windparkprojekte
mut einer Leistung m Summe von 2022 MW,
die zur Zeit nicht verfolgt werden, Fertigge-
stellt (Errichiung) sind wur Zeat erst die Pro-
Jekte Dallarr am Emder Stdkan (4.5 MW)
und Breitling (2,3 MW ) im Rostocker Uber-
sechalen, die aber cher den Charakler von
Mearshore-Anlagen haben.
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Stand des Ausbaus der Wind-
energie 1m lahre 2006

Grundlage filr die in dicsem Beirrag gefithre
Diskussion sind die von den Ubertragungs-
netzbetreibern (UNB) online zur Verfligung
gestellten prognostizierten wnd hochgerech-
neten Zeitrcihen der Windeinspeisung in
Deutschland im Yu-Stunden-Raster und in
Danemark im 1-Stunden- Raster for das Jahre
20006,

Densehiand

Bild 3 zcigt dic maximal eingespeiste Leis-
tung in den Regelzanen (RZ) getrenne fiir je-
den Monar, Die héchste Einspeisung hate
Vatenfall Europe mit 6321 MW, gefolgt von
E.ON mit 6790 MW, Bei EWE lag die
hichste Einspeisung bei 3130 MW, wihrend
EnBW eine maximale Einspeisung von 177
MW verzeichnete. Die hichste gleichzeitipe
Einspeisung aller WEA trat in Deutschland
am 31. Dexember 2006 in der Zeit von
0.30 bis 0.45 Uhr mit ¢iner Leistung von
16 129 MW auf,

Lxanenrark

Die hichste Einspeisung der RZ Dénemark-
West (DK-West) lag bei 2198 MW, wihrend
die maximale WEA-Einspeisung in der RZ
Diinemark-Cst (DE-Ost) bei 680 MW lag.
DK-West gehdrt zum UCTE-Verbundnetz,
withrend DE-Ost zum NORDEL-Verbund-
nete gehin, Die installiene WEA-Leistiung
in DE-West betrdgt 2137 MW, in DK-Ost
hingegen 700 MW, Dic installierie Offshore-
Windkrafleistung  betrigl  in Diinemark
423 MW, Der grobte Offshore-Windpark
DE-0st Tt Nysted und hat eine installierte
Leistung von 1656 MW (72 X 2.3 MW).
Mysted hegt in der Ostsec 10 km von den In-
seln Lolland und Falster entfernt. Der griilite

010 2015 2090

Bild 1. Historische und prognostizierte Entwickiung der Windenergre [1]..
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KwW-Betrieb bei Einspeisung von Windparks

|
Windpark Pilotphase Aushauziel  Ort Stand 09/2006 Windpark Filotphase Ausbauziel  Oct Stand 09/ 2008
1 Butendiek 0MW  Mordees AWI G 1272002 17 Hi-20 L0 HW Mordzes AWT 2.7 nicht varfolgh
1 Dan=Tysk OO MW LS00 MW Mordses AWZ G 0B/2005 9 Rifrgat MOHW  Mordses 12 5MZ ROV 0352008
3 Wil Bank 600 MW Mordses AWZ 2.2 nickt verfelgl | 19 Dellart SHW  Mordsee T2EMZ  ER WVI00L
& Mirdlicher Grund 360 MW 2095 MW Mordses AWZ G T/2005 20 Hordergrinde 125 HW Mordses T2 SHZ ROV 12/2003
5 Sanctank 24 LODMW  LTIOMW  Mordees AWZ G OB/2004 N Wilhelnshamen SHW  Mordses T2 SMZ  Zubunft offen
b Glabaltech | 360 Mw LLk0MW  Mordses AWZ G O5/2004 22 Ballzan L5 HW Oatzen AWT ©.I. nicht varfalgh
7 Mordses-Ost LOOMW  1250MW  Mordsem AWZ 0 0E/2004 1 Kriegers Flak | IMHW  Ostses AWT 6 OL/2S
B Amrumbank West LO0MW  Mordses AWZ G O5/2004 T4 Venbolec Dst 2 OMW  E0OMW  Ostzen AWZ ET 0372005
¥ Meerwind T80 N B9 MW Nordwes AWT  ET QLSHHL 25 Arkenabecken Sldoat SO0 MW 1005 HW Osksen AWT G 0372006
W Hochseawindpack Herdsee 534 HW  Z2MA MW Nordees AWZ G 0772006 26 Gode Wing 320 MW B9E MW Mardsue AWI ET 049 2005
T Hocheeawindpark He draht 336 MW Mordses AWZI  ET OR/Z004 i1 Bard Offshera | AO00 MW LEO0 MW Mordsee AWI ET 91006
12 Borkun Riffgrund Wask 200 HW 1500 MW Mordses AWIZ G 0272004 28 Shy 2000 150 HW Ostses 12 SHZ ROV 122001
13 Borkun Riffgrund BHW Teb MW Mordses AWZI G 02/2004 29 Reatock 107 MW Oatsew 17 SM2 L.L nicht werfolgh
14 Borkum Wast £ MW GO MW Mordeem AWZ G W20 30 Breitling IHW  Ostees©2SMZ  ER 0272006
15 Morth Sea Windpawer IO MW LTSS MW Mordsee AWZ G 0272005 3 Balhcl SLHW  Dshses 12 SMZ ROV ORS2004
16 Ubkland W00 MW Hordses AWZ . nicht werfolgh

Bild 2, Geplanie Qffshore-Projekle in der deutschen Nord- und Ostses, Stand Saptambar 2006

Offshore-Windpark in DE-West heillt Horns
Rev und hat cine installicrte Leistung von
160 MW (80 = 2.0 MW), Horns Rev liegt in
der Nordsee, 14 km von Jitland bei Eshjere
entfernt.

Legt man den Fokus auf die fiir dic E:n:‘rgic-
wirtschaft bedeutende Anzahl der Yolllast-
stunden, so wird der Vareil der Offshore-
WEA noch deutlicher. So erreichten die diin-
schen Dffshore-WEA durchschnittlich 3230
Volllaststunden im Jahre 2006, Anzumerken
ist, dass in der Nordsee aufgrund hiherer
Windgeschwindigheiten mehr Volllaststun-
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Bild 3. Maximal eingespeiste Lelsiung aus WEA

den errgicht werden (Horns Rev: 3727 b,
Mysted: 3123 h). Bei den dinischen Onshore-
WEA wird durchschnittlich 1749 h, bei den
deutschen  Onshore-WEA  hingegen  nur
1326 h Volllast erreicht. Bezieht man sich
auf die Swromproduktion aus WEA, s0 wur-
den mit 423 MW installierien Offshore-WEA
1368 GWh Strom produziert. Das entspricht
cinem Anteil von 22,4 % an der gesamten
Windsiromproduktion, wobei dafiir  nur
13.5 % aller installierten WEA verantwort-
lich waren. Den grdffien Anteil an der OfT-
shore-Windstromproduktion  hatten  dabei
Homs Rev mit 396 und Mysted mit 517 GWh,

Die restlichen kleingren Offshore-Windparks

" mit giner installicrien Leisung von 97,8 MW

produzicrten demnach 235 GWh Strom. Das
cntspricht 2399 Volllaststunden.

lahresdauverlinie der Leistungsgra-
dienten aller WEA in Deutschland

Der Verlauf der Jahresdauerline aller ¢in-
speisenden WEA i Deutschland, dessen
Imtegral emer lahresenergielieferung von
30,0 TWh emtspricht, ist von der Hohe des
Windenergicangebots und insbesondere auch
von dessen Verteilung iiber dem Gebiet der
mstalherten WEA abh@ingig. 50 wurden in
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8itd 4. Leistungsgradientan ailer WEA in Deutschland im Jahre 2006,

in die deutschon Regelzonen im Jafve 2008,
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ewschland innerhalb 3000 h des Jahres
mindestens 19,2 % und innerhalb 5000 h
des Jahres mindestens 10,5 % der mstallier-
ten WEA-Leistung erreicht. Das Maximum
betrug 79,1 % der installierten WEA-Leis-
tung. e in den verschiedenen Regionen
Deutschlands unterschiedlich sehwankenden
Windgeschwindigkeiten und Einspeiseleis-
tungen gleichen sich bei diesen riumlich
weil vertcillen WEA teilweise gegenseing
aus. Der Vergleich mit unseren diinischen
Machbarn zeigt, dass in Dinemark (wesent-
lich ertragreichere Windbedingungen herr-
schen. Der Juhresertrag aus WEA betrug in
Dinemark rund 6.1 TWh bei einer installier-
ten Leistung von 3137 MW, Das Maximum
der Windeinspeisung hetrug 91,1 % der
Nennleistung aller WEA . In Dinemark wur-
den innerhall 3000 h des Jahres mindestens
25,1 % und innerhalb 5000 h des Jahres
mindestens 12,7 % der installierten WEA-
Leistung erreicht,

Bild 4 zeigl dic Leistungsgradienten der
demschlandweit eingespeisten Windleistung
fiir unierschiedliche Zeilraster. Ein posiliver
Wert zeigt einen Leiswngsanstieg an, bei
cinem negativen Wert nimmt die Leistung
ab. Es ist zu erkennen, dass die Gradienten-
dauerlinien nicht symmetrisch sind. Bei gro
fen Anderangen kommi cine starke Verrin-
gerung der Leistung biufiger var als ein star-
ker Ansticg. Der gribie Leistungsanstieg im
! y-S1unden-Raster im Jahre 2006 trat im Man
auf, Der maximal positive Leistungsgradient
der eingespeisten Windleistung (344 MW)
betrug 4.4 % der installierten Leistung, [he
grafte Leistungsreduktion im Yy-Stunden-
Raster teat im November aul, Der maximale
negative Leistungsgradient (— 1230 MW ) der
cingespeisten Windleismng betrug 6,1 % der
installierten Leistung, Der grilbiie Lestungs-
anstieg und die grofite Leistungsreduktion im
1-Stunden-Rasier im Jahr 2006 traten im Mai
auf. Der maximal positive Leistungsgradient
der eingespeisten Windleistung (2156 MW)
betrug 11,3 % (vgl. DK 14,7 %) der instal-
lierten Leistung, wihrend der maximale ne
sative Leistungsgradient (- 2704 MW der
eingespeisten Windleistung 14,2 % (vel, DK
16,3 %) der installierten Leistung betrug. Der
grifite Leistungsansticg und die grife Leis-
tungsredukrion im 3-Stunden-Raster im Jahe
20006 traten im April auf. Der maximal positi-
ve Leistungsgradient {SOB0 MW ) der cinge-
speisten Windleistung betrug 26,9 % (vel
K 33,2 %) der installiceten Leistung, wih-
rend der maximale negative Leistungsgradi-
ent (~ 5444 MW) der eingespeisten Wind-
leistung 28,9 % (vgl. DK 32 %) der instal-
lierien Leistung betrug. Die Leistungsgradi=
enten im 1 2-Stunden-Raster lagen zwischen
52 %4 (positiv) und 60,1 % (negativ) bezogen
auf die installierte Leiswung. Fiir das 24-5tun-
den-Raster wurden maximal 58,7 % (positiv)

apw |F2% 2%

Bild 5. Wirkungswoise des Horzontalausglaichs in 2006.

und 68,1 % (negativ), bezogen auf die instal-
lierte Leistung, ermimelt. Auch hier waen
die Werte fur Dinemark im Vergleich hiher.

Beim Betrachten der Zahlen filly aul, dass
die Leistungsgradienten mit griBer werden-
dem Zeithereich auch dewtlich ansteigen.
Aufgrund der hiheren Windgeschwindigkei-
ten und der riumlich engeren Anordnung der
Windparks in Dinemark gegeniiber Deatsch-
land treten dort in allen untersuchien Zeit-
bereichen hishere positive und negative Leis-
tungsgradienten auf. Ahnliche Leistungsgra-
dienten wic in Dinemark wiirde man sicher
auch bei den deutschen Offshore-WEA er-
warten kinnen. Die Auswirkungen auf den
Kraftwerkspark wiren durch dic in ¢lwa in
gleicher Grofenordnung einspeisenden (n-
share-WEA, die aber riumlich wesentlich
veneilter sind, und der darans resultierenden
ausgleichenden Wirkung des Horizontal-
ausgleichs stirker gedimpft.

Drie Ausregelung der schwankenden Einspei-
sung ans WEA im Zeitbereich < 135 min er-
folgt durch die Sekundirregelung. Bei nicht
ausreichender Verfligbarkeit von Sckundir
regelleistung durch unvorhergeschene Leis-
tungsgradienten und Prognosefehler wiirde
der UNB  Minutenreserveleistung  durch
schnelle Gasturbinen- oder Pumpspeicher-
kraftwerke anfordem. Weil diese Minuten-
reserveleistung am Markt sehr teuer ist, mils-
gen diese Kraflwerke schnell abgelist wer-
den. Die Abldsung soll dann durch die vor-
handenen oder new 2u bauenden konventio-
nellen Krattwerken criolgen, Diese Kraftwer-
ke miissen dann die Windleistungsspektren,
die die grifien Leistungsamplituden aufwei-
sen (Zeitbereich = 15 min), ausregeln kan-
nen. Deshalb missen fiir die thermischen
Kraftwerke neue Encrgiedienstleistungspro
dukte - wic Stundenreserve — definiert wer-
den, damit diese Kraftwerke den aufiretenden
Windleistungsschwankungen  ausgleichend
folgen kinnen.

Prognose und Heorizontalausalelch
der Windstromeinspeisung

Auferund der Fluktuationen der WEA-Ein-
speisung ist es fiir cinen optimalen Betmeb
des Kraftwerksparks wichtig, die zu erwar-
tende Windleistung vorhersagen zu knnen.
A Institr fitr Solare Energicversorgungs-
technik (1SET) in Kassel wurde zusammen
mit den UNE und dem Deutschen Wetter-
dienst {DWTDN e Windleistungsprognose-
system entwickelt, das von allen deutschen
[UMB eingesetzt wird. Es verwender Messun-
ren reprisentativer Windparks, fiir die der
DW D progmestizierte Winddaten day ahead
im 1-Smnden-Raster zur Verfugung stellt,
Die prognostizierte Windparkleistung wird
mit Hilfe Newronaler Netze berechnet, die
mit Daten aus der Vergangenheit trainiert
werden und dabei den Zussmmenhong owi-
schen den meteorologischen Parametern und
der Windparkleistung lernen. Die Prognosen
werden, chenso wie dic Online-Hochrech
nung, die fir den Horizontalausgleich pe-
nutzt wird, auf die Gesamteinspeisung fir
cine Regelzone hochgerechnet.

In Bild 6 ist der Salde des Horizentalaus-
gleichs sowie die physikalische [s1-Einspei-
sung aller BZ flir den November 2006 zu se-
hen. Es ist deutlich zu erkennen, dass RWE
und EnBW wesentlich mehr Windstrom auf-
nehmen, als in threr eigenen RZ eingespeist
wird. Dementsprechend sind E.ON und Val-
tenfall Europe  Windstromexporteure™, Seit
Inkraftireten des novellienen EEG am 1. Au-
gust 2004 sind dic (TNB im Rahmen des bun-
desweiten Belaswngsavsgleichs verpflichtet,
Schwankungen der WEA-Einspeisung unver-
riiglich untercinunder auszugleichen. Dem-
entsprechend nehmen dic UNB den Anteil
der bundesweiten Windenergicerzeugung
auf, der sich aus ihrem Anteil am Gesambver-
brauch in Deutschland ergibt. Die physika
liseh in eine RZ einpespeiste WEA-Leistung
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der Betrichsart des Blockes, die durch die re-
gelungstechnischen Anforderungen an den
Block bestimmit werden, wobel dic Betrichs-
arten sich in der Zuordnung der geregelien
Cirdllen unterscheiden:

Generatorwitkleistung P ond  Frische-
dampfdruck pp

zu den Stellgrillen

— Turbinenventilstellung v und Brennstoft-
RIFOm Ty,

Daraus ergeben sich dic Berriebsarten mit
den jeweilipen Kraftwerksregelungen

1. . Dampterzeuger fihrt — Turhine folgt™
a) Vordruckbetrick
b Matarlicher Gleitdruckbetrieb

2. ..Turbine fiihn - Damplerzeuger folgt
a) Festdruckberrich
b) Modifizierter Gleitdruckbetrieb

In Bild 7 istdas Modell eines thermischen
Kraftwerks dargestellt, mit dem alle Rege
lungskonzepie in modernen Kraltwerken
gimuliert werden kinnen, Die Modellicrung
erfolgt unter Matlab/Simulink. In diesem
Modell sind zundchst nur die obengenannicn
reinen Kraftwerksregelungen eingearbeitet,
In ¢inem nachsten Schritt wird das von ABB
im Kraltwerk Rostock cingesctzte Block-
fiihrungs- ond Regelungssystem | Procontrol
P 14" in das Modell implementicrt, Die Auf-
gabe des Blockflhrungssystems ist neben
der Sicherstellung eines zuverlissigen statio-
naren Blockbetriebes die Umsetzung von
Zielleistungsvorgaben seitens des Stromhan-
dels sowie dic Bereitstellung von Primir-
und Sekundirregelleistung nach dem Trans-
missionCode 2003 [10], Weiterhin wird dann
das in Abschnitt Annahmen zur thermo-
dynamischen Modellbildung® beschriebenc
Muodell des Damplerzeugers und der Feue
rung mit dem bereits bestehenden Modell der
Rlockregelung verkniipft. Zunichst kommen
noch vercinfachte regelungstechnische Mo-
delle fiir den Wasser-Damptkreislauf zum
Einsalez, wobei diese Modelle fir dic Plau-
sibiltitspriafung der Blockregelung ausrci-

[:iherlagertc Sollwertfithrung

Dic Regelung des Blockes dibermimmt die
ibergeordnete Leistungssollwen{ihrung mit
den unterlagerten Sollwertfuhrungen fir den
Kesscl und dic Turbine. Eingangssignal fur
die Leistungssollwertfilhrung ist der vom
Lastverteiler vergebene Pahrplanwert, der
sich i Allgemeinen hiichstens nur stiindlich
dndert. Thm wird bei Beteiligung des Krafl-
werks an der Sekundirregelung ein weiterer
Sollwert vom Neterepler aufgeschaltet, der
sich aufgrund des Ungleichgewichts awi-
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- Bild &. Saldo des Hovizontalausgleichs und der Isi-Windefspeisung aller BZ Im November 2006
2 {rote Kurve: Saldo Horzontalausgleich, blawve Kurve: physikalische Windeinspearsung).
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- Bild 7. Kraftwerks- und Netzmodell in Matiab/Simulink.
a‘.
E wird dann iiber dic in Bild 5 dargestellien werden die Auswirkungen auf den Krafl- - chend genau sind.
if- Fakioren auf die anderen RZ verteilt. werksbetrieh beziglich hoherer An- und Ab-
it pbh s PR T _
fzhrhﬂl]ﬁﬂk.l.ﬂt.l.‘l, hnhr_n_.r Ar.:ﬁlhr um.t Regel Hue Bk nokas
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Bt Blockregelung sines konventionallen ; i :
= Dampfkraftwerks Mindestlast betrachret. Dazu ist neben einem
Ly P detaillierten Modell des thermodynamischen
n- Prozesses auch ein detailliertes Modell der
et Im Rahmen des VGB-Forschungsprojektes Blockregelung der konventionellen Dampf-
- 223 werden die Konseguenzen aus der Vor-  kraltwerke notwendig, das die Dynamik bis
m- haltung von Stundenreserve fir die vorhan-  hin in den Stundenbercich beschreiben kann,
il i
denen und neéu zu hﬂllh:‘.l‘l.dr?ﬁ kanventionellen Betriebsarten vou: Dampikraft:
g Dampfkraftwerke bei Erzeugungsschwan- Wetlan
- kungen, die durch die obengenannten Wind-
- leistungspradienten im Zeitbereich > 15 min  Die Struktur der Blockregelung eines kon-
ng verursacht werden, untersucht. Insbesondere  ventionellen Dampfkrafiwerks ergibe sich aus
i VGEEB PowerTech B/2007
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Bifdl 5. Aniagenschema des Kraftwerks Rostock.

schen Erzeugung und Verbrauch in der Re-
gelzonc im Minutentakt stindig indert. Bei
Reteiligung des Blockes an der Primérrege-
lung wird dem Sollwert cin zur Frequenz-
abweichung proportionaler Leistungsantcil
hinzugefiigt, der sich aufgrund der Netzdyna-
mik 1m Sekundentakt dnders, Die Bereitsiel-
lung von Primée- und Sckundirregellzistung
des Kraftwerks ist zudem abhiingig von den
am Markl angebotenen Leismngsscheiben [T
positive (Leistungssteigerung) und negative
{Leistungssenkung) Regelleistung.

Die Zielleistungsbeorenzung sorgt dafiir,
duss dos Summensignal aus Fahrplan sowie

Primiir- und Sekundirregelleistungsanforde
rung die maximal zuldssige Blockleisiung
sowic die maximal zulissige Anderungsge-
schwindigkeit nicht fiberschreitet. Sie stellt
die Einhaliung der zuliissigen Temperatur-
und Materialbeansprochung an Turbine {TU}
und Dampterzeuger (DE) sicher, Des Weite-
ren bericksichtigr die Zielleistungsbegren-
zung dic Verfugbarkeit der Kohlemiihlen,
Vorwirmer und Speisewasserpumpen. [Jas
Ausgangssignal der Ziclleislungsbegrenzung
stellt die begrenzte Sollleistung fiir den Ge-
nerator dar. Dicses Signal dient auch alg Sall-
wert fiir die unterlagerie Speisewasscrrege-
lung. Im Teillastbereich (Gleildruckbetrieb)

wird die Forderhithe der Speisewasser-
pumpen verringert, um so den Eigenbedarf
Zu mindern.

Unterlagerte Regelungen

des Blockes

Bremnsioffregelung

Die Blockregelung bestimmt aufgrund ciner
Lastanforderung die Anzahl der bendtigten
Kohlemiihlen und Zuteiler. Die Drehzahl der
Zuteiler wird mit dem vom Leistungsregler
vorgegehenen Sollwert fir den Brennstoff-
massenstrom verglichen, Uber den Haupt-
brennstofiregler wird die Drehzahl der Zutei-
ler vorgegeben, die einen definierten Mas-
senstrom an Kohle iiber ein Forderbund an
dic Kohlemiihle geben. Die Ausgangsgrilie
des Teilmodells ist der inden Feucrrawm ge-
langende Kohlenstaubstrom [7]. Die Triighei
der Brennstoifzufubr und die Speicherwir-
kung der Kohlemiihlen haben somit neben
den Verzdgerungen im Dampferzeuger emen
entscheidenden Einfluss auf die Dynamik des
Hlockes bei Lastiinderungen.

Leistumgs- wed Dampfdeuckregeling

In Abhiingighkeit der gewdhlten Belricbsurt
des Kraftwerks ergeben sich unterschiedliche
Regelungskonzepte und Stelleingriffe in den
thermodynamischen Prozess. In der Betriebs-
art . Damplerzcuger fihrt™ ist eine Unter-
scheidung zwischen dem Vordruckbeirieh
und dem natirlichen Gleitdruckhbetrieh vor-
sunchmen. Im Vordruckhetrich wird der
Dampidruck iiber das Turhinenventl gere-
pelt, wogegen im natiirlichen Gleitdruck
betrieh der Frischdamplidruck ungeregelt bei
voll gedffneten Ventilen gleiw, Die Rege-
lung der Generatorleistung erfolgt in beiden
Féllen iiber die irige wnterlagerte Brenn-
stoffregelung. Das Speichervermgen des
Damplerseugers wird nicht in Anspruch
!_’_t'l'lurl'lllll.:n.

In der Betriebsart | Turhine fithrt™ ist eine
Unterscheidung  zwischen dem  Festruck

betrich und dem maodifizierien Gleitdruck-
betrieh vorzunehmen. lm Festdruckberrich
wird der Dampfdruck leistungsunabhingis
auf einem festen Werl bei gedrosselten Ven-
tilen geregelt, Im modifizierten Gleitdruck-
betrieh wird der Frischdampfdruck leistungs-
abhingip gefihrs, und zwar derart, dass im
Cileitdruckbereich durch entsprechende An-
drosselung der HD-Turbinenventile eine ge-
wiinschte Sekunden-Reserveleistung vorge-
halten wird. Dic Regelung der Generatorleis-
tung erfolgt in beiden Fillen dber das HD-
Turbinenventil. Bei beiden Regelungen wird
das Speichervermbgen des Dampferzeugers
aufgrund der Androsselung der Turbinen-
ventile in Anspruch genommen.

Eine ausfiheliche Beschreibung der Kraft-
werksregelungen ist in [2] nachzulesen, In
Eild & ist zur Veranschaulichung emne
simulierte Lastanforderung durch den UNB
von + % % der Kraftwerksnennleistung in der
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Tahbeile 1. Eckdaten des Steinkohleblocks FE
in Rostock, zur HD-Turbine zur HD-Turbine

5

Jahr der Inbetricbnahme 1994
Brannstotf Steinkahle
Frisshdampidruck 262 bar
Frischdampitemperatur =~ 545°C
DampHamperatur nach 70 S62°C

Frischdampfmassenstrom

maK, 1650 ¥h é UE43 § UE44
elektrische Nennigistung 553 MW {brutta)

Metto-Wirkungsarad, _[L EK23 IIJLKEA
elektrisch 43,1 %

Betriebsart ., Turbine filhn®” im modifizierten
Gleitdruckbetrieb dargestellt, Es ist deutlich
der Einfluss der trigen Brennstoffregelung
und des Dampferzengers auf die Dynamik
des Blockes bei einer Lastanforderung zu
sehen, wobei das Ubergangsverhalten durch
eme Brennswoifvorsteucrung noch verbessert
wird, Das HD-Regelventil &ifnet voriiber-
gehend aufgrund der Leistungsantorderung
und setzt dami zusitelichen pespeicherten
Dampt aus dem Kessel frei. [Das MD-Regel-
ventil nimmt an der Regelung nicht teil, weil

UEI3 /’/ EK1

es stiindig offen pefahren wird, Der Frisch -1 I =
dampldruck  gleitet  leitungsabhiingig  anf
seiner Kennlinic auf den neuen Sollwert. UE1Z o UET4
(3] L -
Annahmen zur thermodynamischean
Modellbildung
vam Verdampfar vom Verdampfer

Zu Beginn des Beitrags wurden die Hinter
griinde der notwendigen Blockregelung ge-  Bild 10. Schematische Darsteliung des Uberhitzers.
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zeigl, und es ist deutlich geworden, dass der
Regelungsbedar! in Zukunft deutlich anstei-
gen wird, Es wurde erldutert, wie sich die
schwankenden Netzlasten und -einspeisun-
gen iber das Blockleitsystem aunf das Kralt-
werk auswirken. Diese Eingrifte kinnen un-
glinstigere Betricbszustinde mit schlechierer
BrennstofTausnutzung (Teillast) oder im Fal-
le schneller Lastwechsel bauteilkritische Lu-
stinde (thermischer Stress) nach sich zichen.
Im VGB-Forschungsprojekt 283 sollen die
Auswirkungen der zunghmenden Regelungs-
eingriffe aul den Kreisprozess und dessen
technische Umsetzung untersucht werden.
Damn wird ein eindimensionales  phy

sikalisch basicries Modell erstelln, das alle
mabgebenden Phinomene eines konventio-
nellen Damplkraftwerks abbildet,

Ciegenstand der Untersuchungen ist im Rah

men dieses Projekis der Steinkobleblock
Rostock. Dic wichtigsten Daten dieses Kraft

werks sind in Tabelle | zusammenge-
fasst, [das Anlagenschema in Bild 9 zeigt
die flir ein modernes Krafiwerk zentralen
Bauteile emnschlicBlich der aus mehreren An-
zapfungen gespeisten Varwirmstrecken, Das
Bild zeigt damit auch den anzustrebenden
Detaillierungsgrad, denn zur Abbildung der
Lastwechselvorgiinge ist auch dic Abbildung
der abgezweipten Massenstrime erforderlich.
Einige der Bauteile kénnen entsprechend
ihrer Charakeristika vercinfachend als 0-D-
Elemente modelliert werden — «. B, kann dic
Pumpe als Bauteil mit relativ konstantem
Energic- und Masseninhalt mit vergleichs-
welse kurzen Zeitkonstanten als quasistatio=
nire Anlage mit homogener Verteilung der
Zustandgréflen im Kontrollvolumen ange-
nommen werden, Anderc Bauteile, wie =, B.
der Dampferzeuger, fiir den fiber die Trans-
portlange des Arbeitsmediums groBe Ande-
rungen der Zustandsgrilen und Stoffeigen-
schaflen typisch sind und der aufgrund der
grofien pespeicherten Massen ilr zenthehe
Phinomene ecine dominante Rolle spielt,
milssen lings cur Stromungsrichtung raum-
lich diskretisiert werden. Auf diese Weise
wird der Rechenaufwand begrenze, und da-
bei kinnen dennoch die charakteristischen
Eigenschaflen des Kraftwerks, die sich aus
dem Zusammenspiel der einzelnen Kompo

nenten und der entsprechenden Regelungs

technik ergeben, abgebildet werden.

Aunsgewihlt worden ist das Krafiwerk, weil
es als derzeit modernster Steinkohleblock
Deutschlands die aussagekriftigsten Rick
schliisse auf zukinflige Kraltwerke zulisst,
dieser Block urspringlich auch fir den Be-
triech im  Minellastbercich  konzeptioniert
worden ist und somit schon hewte in weilen
Bereichen den heutigen Markibedingungen
entspricht. In Zukunfi sellen auch dllere
Blécke modelliert werden, um Auwssagen zu
deren Teilnahmefihigkeil am Stundenreser-
vemarkt treffen zu kiinnen.

Im Rahmen dicses Beitrags soll vor allem aul
die Simulation des Dampferzeugers mit sei-
nen peripheren Regelungseinrichiungen ein-
gesangen werden.

Der Dampferzenger des Krafltwerks Rostock
ist eine Steinkohlenstaubfeverung in Einzug-
bawweise, dic Rohrleitungen von Econo-
mizer, Verdampfer und Oberhitzer sind stre-
ckenweise zwei- oder viersiringlg auspe-
flikrt, um Strangschieflagen zu vermeiden,
die insbesondere die dickwandigen Bauteile
bei Lastwechseln und An- und Abfahrvar-
gangen stark belasten wiirden, Dieser Sach
verhalt ist in Bild |0 exemplarisch fiir den
Uberhitzer darpestelll. Es wird deutlich, dass
der Uberhiteer aus vier Warmelberragungs-
flichen besteht, die ala Rohrbiindel-Wirme-
iibertrager auspeflihe sind. Die Uberhiteer-
heizflichen U1, U3 und U4 sind jeweils
vierstringig, der Uberhitzer U2 zweistringip
ausgefiilet, Durch die Uberkreuzung der ver-
schiedenen Striinge, wie ¢s 2. B, nach Uber-
hitzer U3 der Fall ist, wird vermieden, dass
sich VerbrennungsschieNagen auf die Strén-
ge dibertragen. Ein Strang, der zumdchst
cinem iiberdurchschmttlich hohen Tempera
turniveau auspesetzt war, wird im Anschluss
daran in Uberhitzer 114 mit verhilmismabig
kithlerem Rauchgas heaufschlagt. Als verein-
fachende Malinahme wird fiir die Modellbil-
dung angenommen, dass durch die aufwindi-
gen Strangfihrungen mit den Kreuzungen
der Siriinge eine homogene Anstrdmung der
Sammler gewihrleistel wird, d. h., die zahl-
reichen parallelgeschalieten, eingehenden
Massenstrome weisen alle dieselben Enthal
pien und Driicke aull Dicse Vereinfachung
wird zum einen aufgrund der sich dadurch
ergebenden vereinfachten Behandlung des
Dampferzeugers als Einrohrsystem cinge-
fiihrt, zum anderen ezt eine Abbildung von
Strangschieflagen eine demillierte Betrach-
tung der Verbrennungsvorgiinge voraus, die
dann das dreidimensionale Wechselspiel von
Strimungsmechanik und Reaktionskinetik
bei einer FeststolMTeverung betrachten wiirde
Fine Berechnung unter Beachtung von Reak-
tionskinetiken wirde den Rahmen des Pro-
jekts sprengen. Daher werden dic Verbren-
nungsvorginge in der Feuerung cindimensio-
nal mit Hilfe eines Modells auf der Basis von
Encrgiebilanzen und gemessenen Feucrraum-
temperaturen approximiert.

Physikalische Maodellierung

Nachdem aufl die Hintergriinde der Wind-
energiceinspeisung, der Regelung von Dampf-
kraftwerken und die sich damit ergebenden
verfahrenstechmschen Probleme cingegan-
gen wurde, soll hier ein Einblick in die ther-
modynamischen Ansitze des zu erslellenden
Madells gegeben werden, Wie Bild 10 deutl-
lich gemacht hat, ist der Dampferzeuger cin
schr grofies Bauteil, bei dem schon bei Be-
rachiung als Einrohrwirmeiiberrager fiir

den (herhitzer 25 verschicdene Bauteile zu
unterscheiden sind. Fiir jedes dicser Bauleils
miissen dic Enerpie- und Massenbilanzen,
die Druckverlustrechnung sowie die Wirme-
strome aufgestelll werden. Hinzu kommen
die zahlreichen Stoffwertefunktionen, welche
die Bezichungen der Wasser-/Dampiparame-
ter fiir Druck, Dichte, Temperatur, Entropie,
Dampflanteil, Viskosititen, Warmeleitfihig-
ketten usw, angeben. Damit ergibt sich fir je-
des Bauteil ein umfangreiches nichtlineares
Gileichungssystem.

Dabei ist dic Bilanzicrung der Entropien mit
zu beriicksichtigen. Die Bilanzierung von
Entropien fiihrt dirckt #u den Exergiebetrach-
tungen, mit denen cin aussagekiilftiges In-
strument zur Bewermung von Teilprozessen
des Kraftwerks zur Verfiigung steht. So kann
eine verinderie Fahrweige der komplexen
Vorwiirmstrecke sich durch vergrifierte Tem-
peraturgradienten  der  Wiarmeiliberragung
negaliv aul die insgesamt nutzbare Energic
(= Exergic) auswirken. Exergiebilanzen kin-
nen temporire Verluste der nutzharen Ener-
gie in einzelnen Bauteilen avfdecken und
damit such einen Impuls fiir dic Bewertung
vem Regelungstrategien geben.

Weil die Modellbildung komplex ist, soll an
dieser Stelle nur cinfihrend auf dieses The
ma einpegangen werden, Der Fokus liegt da-
bei wieder auf der Betrachiung der Auswir-
kungen der Repelungstechnik auf die Ther-
modynamik und die Verfahrenstechnik des
Kraftwerks,

Feuerung

Die durch den chemischen Reaktionsumsatz
im Feuerraum insgesamt freigeserrre Leis-
tung ergibt sich aus:

O = Hy e mr

Daber gpehen der Helzwerl des Brennstoffs,
der Wirkungsgrad der Fewerung! und der
Brennstoffmassenstrom mg, jeweils propor-
tional ein. Der Brennstoffmassenstrom mg,
15t eine zeilabbingige Grife und wird durch
die relativ trigen Yorginge im BrennstofT-
zuteiler und in den Mihlen sowic den Vor-
gaben des Blockleitsystems definiert (siche
Abschnint |, Blockregelung eines konventio-
nellen Dampflratiwerks™). Der Feucrungs-
wirkungsgrad ist in erster Naherung konstant.
Die Feuerlage stellt sich dann entsprechend
der Reaktionskinetik- und Wirmeiibertra-
gungsverhiltnisse ein. Zur Berechnung der
lokalen Wirmestrdme Qs (2) im Strahlungs-
raum =oll ¢in Lonenmodell Anwendung fin-
den. Der Feuerraum wird dozu eindimensio-

T Der Wirkungsarad einer Fauarung wird de-
finiert curch die minimake Abgasternperatur,
den Verlust durch erhihte Temparatur der
ahgerogenen Asche und Schlacke sowie
durch die Strahlungsverluste, die Ober die
Aufenoherfliche das Kessels abgegeben
werder.
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nal diskretisiert, und es Lisst sich die Ener-
giehilanz fiir eine horizontale | Scheibe” des
Hrennraums aufstellen:

W peaNBn — Mephog
+ Mpcahrca — Mrcphncg

+ M ahp = mbgh g

+ Qsiew — Qs — Qion *+ Qe = U/t
mil

Chiar = (Mg, — Mg

Die Anderung des unverhrannten Brennstoffs
Bmipp/BZ wird mit Hilfe gines Profils aus der
Literatur approximicrt.

Das Bindeglied awischen Feuerung und
Damplkreislaul sind die beheizten Rohrwin-
de. Ein Ungleichgewicht von Beheizung und
Eilhlung auf der Dampfzeite kann deshalb im
Falle schneller Lasiweachsel zu giner tampo-
riren Temperaturdnderung in diesen Bau-
teilen fihren:

{:.'lfl.l =z Qub

Bl pw

i mpwCpw

Insbesondere relativ dilnnwandige Bauteile
{(d. h. kleine aufzubheizende Massen), wie
z. B. dic Berohrung der Verdampferheizfla-
chen, sind der Gefahr einer homogenen, un
beabsichtigten thermischen Zusatzbelastung
ausgesetzt, Die Zustinde, die dabei zu be-
obachten sind, sind prinzipicl] dholich denen,
die wiihrend der Fertigung zur Einstellung
bestimmier WerkstofTeigenschaften aufire-
ten. Eine solche unerwiinschre rhermische
Belasmng, wie sig wihrend der Fertigung ge-
zielt in ginem hestimmten Temperatur- und
Zeitfenster durchgefihrt wird, kann zu einer
erheblichen Verminderung der Zeitstands-
festigkeiten fihren.

Spociscwasscrpumpe

Lm die Konstanz der Speiscwasseraustritiz-
temperar langfristig zu gewidihrleisten, wird
ber Verminderung der Blocklast bei Gleit-
druckbetriel auch der Speisewasserdruck
vermindert, Der entsprechende Sollwert wird
durch die Gleitdrockkennlinie vom Blockleit-
system vorgegeben,

Das Blockleitsystem gibt cinen Sollwert fiir
die Pumpendrehzahl vor, dem der Antrieh
der Speisewasserpumpe folgt,

Die verfahrenstechnische Realisierung des
Kreisprozesses ist cin geschlossener Kreis-
lauf. Es stellt sich gemal der temporiren
Rohretzkennlinic und der Pumpendrehzahl
gin Massenstrom am Eintritt des Dampf-
erzeugers ein.

Mach [9] kann dieser Massenstrom unter der
vereinfachenden Annahme, dass die Drossel-
kurven konstanter Drehzahlen Ellipsen dar-
stellen und ein lincarer Zusammenhang 2wi-

schen Massenstrom und Drehzahl sowie Fir-
derhiihe und Drchzahl besteht, berechnet
werden:

- ;(“._I n-__ ? __._._--_Ez—,
SIW y | Minenn — ( (AP e Tean

e fur dic Bilanzierung der Energie im Sys-
tem ,,Pumpe" hendtigte technische Leistung
der Pumpe ergibt sich zu:

. N
Wigwp = m P
P

Dabei ergibt sich die aktuelle Drockd: -
ferenz  Ap = pp — p, aus der Summe
aller Einzeldruckverluste aller Rohrleimingen
und Armaturen. Die der Speisewasserpumpe
vorpeschalteten Pumpen (z, B, Kondensat-
pumpen) kinnen hierbei als negative Druck-
verluste angesehen werden, und sie bewirken
eine Druckerhdhung.

Im allgemeinen Fall ergeben sich Drchzahl-
schwankungen, wenn sich die hydraulisch
bendtigle Lestung voen der elekirischen Leis-
tung des Motors unterscheidet. Ben 2w miedri-
ger Last beschleunigt die Pumpe, andemfalls
verzigert sie. Dabei unterliegt das Dreh-
moment des Motors ebenfalls Schwankungen
entsprechend dem Kennfeld des Elcktro-
MOtors.

Py dWiswe _ g do |, aM

dt dt dt dt

Bei Betrachtung von Frequenzindermungen im
Mete, die aulprund von Ungleichgewichten
ewischen Einspeisung und Verbrauch immer
guftreten, muss inshesondere fur die Bilan-
wierung der Leistungen der Turbinen und des
Cienerators dieser Lffekt der Ein- und Aus-
speicherung von Romationsenergie Berilek-
sichtipung finden. Inwieweit aber die relativ
langsamen Schwankungen im Druck- und
Saugstutzen der Pumpen das Gleichgewicht
von gelorderer und gelieferter Pumpenleis-
fung storen und somit Anlaul- und Abbrems-
effckte der roticrenden Massen aufireten,
wird im Verlaof des Projekts uniersuchi.

Um Aussagen dber Druck und Temperatur an
Druck- und Saupstutzen der Pumpe treffen
#u kinnen, wird der erste Haoptsate der
Thermodynamik firr offene Systeme mit je
einer Stoffzu- und -abfuhr und unter Beriick-
sichtigung der instationfiren Terme aufge-
stellt. Well das Arbemsmedium
der 'umpe nur genngen Tempe-
raturschwankungen unterworfen
ist, kann man die Energiespei-
cherwirkung des Gehiiuses und
des Laufradas vernachlissigen.
Weiterhin  aind  die  zeitlichen
Dichteinderungen aufprund der
vernachlissigharen Temperatur-  im,p
schwankungen ebenfalls zu ver- it

il il i 1]
vnﬁpnj!ig f hn|!vr![i%:.t - V..;ti—iilﬂ* 1 E?uﬂ"f’uﬁi'g'

nachldssigen. Das Systemvolumen | Speisc-
wasserpumpe”, das von den umfassenden
Winden, dem Laufrad und Ein- und Aus-
trittsquerschnint begrenzt ist, bleibt zeitlich
chenfalls konstant. Somit gilt Mmgwp = const
und damit auch M, = mp. Weiterhin sind die
kinetische und potentielle Energie des be-
trachieten Systems konstant.

5|1“;}. HPup
‘!II (L]
a Pa

Wispw + (h.. +["—2i;"‘—}) My, (Ilp * :n;ivﬁm)n]p

VapPop

Rohrleitungen van Economizer,
Verdampfer und Uberhitzer

Der Druckverlust, der sich durch Reibungs-
einfliisse an Armaturen und Rohren einstellt,
wird berechnet nach:

nd
& [ s
Ap = InpA 5

Hierhei ist [y der bameilsperifische Wider-
standsbeiwert, Dicser Wert ist fir Rohre
definiert zu Ex - A LA mit der dimensions-
losen Rohrreibungszahl Ay = [(Re, Rohr-
rauigkeit). Fir Armaturen miissen diese Wer-
tegemessen werden, fiir Regelklappen und
Srellventile sind si2 sogar verdnderlich. Fir
kompressible Medien muss man die mit
sinkendem Druck wachsende Stromungsge-
schwindigkeit bericksichtigen, die BEohrlei-
tung der Linge L ist dann zu diskretisieren,
Fiir ein differenticll kleines Rohrsegment dl
ergibt sich:

wll)” 4

dp= Ap{DALL} a0}

Ein Hasiselement vieler iechnischer Anlagen
ist das beheizte oder gekiihlte Rohralament,
Dabei kommt die Madellvorstellung zum
Tragen, dass ein Rohr der Linge L sich ge
danklich als cine Rethenschallung von meh-
reren kleinen Rohrelementen darstellen lasst.
e Energiebilanz fiir offene Systeme, je eine
Staffru- und -abfuhbr, instationdr mit konstan-
ten Systemgrenzen (duh. 2, zp = const und
Vap= const) fir selch cin kleines Rohrele-
ment ist im Folgenden angegeben.

Dic Kopplung mit den Encrgiespeicher
WRahrwand” liefert die Energichilanz fiir ge-
schlossenc Systeme (siche unten).

|
it ot

Q& & (hn +f|::|'1,., v:] )!].1“ (llﬁ."' {:El,;vE}) i
@ AL = B
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Der insgesamt an dic Rohrwand abgegebene
ader zugefithrte Wirmestrom kann aufpeteilt
werden auf die Wirmestriéme iiber die ver-
schiedenen Oberflichen. Bei dem betrachte-
ten Bohr sind das der durch die Feuerung zu-
gelilirte Warmestrom Oy, + Oy, die iiher
die (unbeheizien) AuBenwinde abgegebene
Wirmeverlustleistung Qv und der an das Ar-
beitsmedium zu- oder abgefuhrie Wirme-
strom Q,g. Der letztgenannte Term stellt die
Kopplung 2wischen den beiden betrachlelen
Teilsvsremen |, Fluid* und | Rohrwand™ dar,
Dieser Wirmestrom  lisst sich mit dem
Mewtonschen Ansatz

QNIF Ay, Ady,

berechnen mit &, als logarithmische Tem-
persturdifferenz

Al = (Trw T:FJ [?W Tal
I 8w = Ta
Tew - Tﬁ_

Der Wiarmeibergangskoeffizient oy, fiir ein-
phasige (d. h. iiberkritische Dampfrustinde)
Medien wird nach einem Wusselt-Zahl-
Ansatz [5] bestimmit

- (L/8)PrRe (I [ d;
14127 JLR/PrESy 2 L

m

mit

E=(181ogy Re - 1,55

Dieser Ansete gl fir
1"l =Re=1-10°
0,1 = Pr=1000

Die Prandtl-Zahl 151 in obige Formeln als
Funktion einer mittleren Fliissigkeitstempe-
Tatur

o =i+ D2
clnzusctzen.
it = Mugh  d;

Hierbei sell Ty = const sein, d. b, die Tem-
peratur ist fiber die Rohrlinge konstant, Dije-
se Annahme ist fiir die betrachteten (differen.
ticll)y kleinen Rohrsticke sowie dic Annahme
cines homagenen Temperaturfeldes in der
Rohrwand fiir die betrachteten, relativ lang-
samen Oberflacheniemperaturinderungen an-
pemessen,

Mumerik

In den verangegangenen Kapiteln ist deutlich
geworden, dass die Bilanzgleichungen sowie
die entsprechenden Definitionsgleichungen
fir Druckverlust und Wirmeiibertragung
nichtlinearen Charakter haben, Solche Glei-
chungen missen ilerativ gelist werden. Zur

clfcktiven Losung dieser umfangreichen Dif-
ferentialgleichungssysteme wird das Pro-
egrammpaket Matlab genutzt, Es bictet cine
umfangreiche Bibliothek zur iterativen L&-
sung von Problemen,

Der ftcrative Charakier der Lésungsfindung
scheint auf den ersten Blick das Problem zu
erschweren, Weil die erforderlichen Stoff-
wertefunktionen nicht in Gleichungsform
(z. B. Palynomform) integricrt werden kiin-
nen (vielmehr ist cs Giblich, digse Stoffwert-
funktionen als externe Funkiionshibliotheken
cinzubinden), ist eine geschlossene Lisung,
wie beispiclsweise bei lincaren Gleichungs-
systemen diblich, von vornherein nicht mog-
lich.

Die Vorgehensweise muss dadurch immer
auf der Schiitzung eines erwarteten System-
zustands beruhen. Mit den zu diesem Zu-
stand gehbrigen Stoffwerten wird dann das
Gleichungssysiem fir jedes einzelne Dauteil
gelist. Im allgemeinen Fall wird das im ers-
ten lterationsschriet nichr restfrei gelingen,
es miissen auf der Basis der genannien liera-
neus Stoffwerte ermittelt
werden, die dann der Lésung des Systems
niher liegen. Eine weilere, dubere lterati-
onsschleife muss dann die Randbedingun-
gen hyg: = hagia, B g0 = Mg, usw. abglei-
chen. Auf diese Weise ergibt sich dann fir
den akiuellen Zeitschritt ein Sarz von Para-
metern, der den Zustand des Mediums in al-
len betrachicten Bauieilen sowie den ther-
mischen Zustand spezicll betrachteter Bau-
teile widerspiegelt.

lisnsverfahren

Ausblick

Als nichste Aufgabe im VGB-Forschungs-
projekl 283 steht die Vervollstindigung
eines Modells des deutschen Metzes durch
Intcpration des vereinfachren Krafiwerks-
parks, der Windeinspeisung und der Ver-
braucheriagesginge als Zeitreihe sowie der
Metzregelung cinschlicBlich Horizontalaus-
gleich an. Als weilere Hauptaufeabe wird
das detaillierte Modell der Blockregelung
und des thermedynamischen Kreisprozesses
im Steinkohlckraftwerk Rostock weiter er=
glinzt, Ersie Teilmodelle werden dann an-
hand von Messdaten verifiziert, Ausgehend
von den oben penannten  vereinfachten
Kraftwerks- und Netemodellen sowie des
detaillierten Kraftwerksmodells von Ros-
tock werden ersie Aussagen beriiglich der
Anzahl und der Grélle der in den konventio-
nellen thermischen Krafiwerken nitigen
An- und Abfahrzyklen, den nétigen Min-
destlastanforderungen sowie der bereitzu-
stellenden Stundenrescrve getitipr,

Verwendete Formelzeichen

A Fliche

€ spezifische Wirmekapazitit
d; Innendurchmesser

H Enthalpie

Hy,  Heizwert

H  spezifische Enthalpie

ke dguivalente Sandravhighkeit
L] Linge

M Drehmoment

m Massenstrom

Mu  Musseli-Zahl

F Lruck

P'r Prandtl-Zahl

0 Wirmesirom

Re  Rewvnolds-Zahkl

T  Temperaiur

t Zeit

U innere Encrgic

u massenspezifische innere Enerpie

Vo Volumen

v mazsenspezifisches Volumen

W, P Leistung

x Dampfanteil

4 geodatische Hihe

o Wiirmeiibergangskoeffizient

v Metzverlustbeiwert

| Wirkungsgrad

il Temperatur

A Wirmeleitfihigheit

Ap  Rohmreibungsbeiwert

4] Dichie

i koreisfrequens
Verwendete Indizes

A Eintrint

B Austrin

ab  ahpefiibn
hr  Brennstoft

el elekirisch

F Feucrung

Kon  konvektiv

M mittlere

RGO Rauchpas

BW  Rohreand

S Serahlung, gasseitig

Str'W Swahlung, wandseitig
SWP Speisewasserpumpe
t technisch

Y Verlust
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Werkstoffspezifikation fur drucktragende
Komponenten in fossil befeuerten Kraftwerken

Material specification for components
in fossil-fired power plants

Ausgabe 2007/Edition 2007  -VGB-R 108 -
DIMN A4, 74 Seiten, Preis fiir VGEB-Mitglieder € 120,-, fiir Michtmitglieder € 180.~, + Versandkostan und MWSt,
[N Ad, 54 Pages, Price for VGB members € 120,-, for non members € 180,-, + postage and value-added tax.
Die Wearkstoffsperzifikation fir drucktragende Komponaentan in fossilbafeuartan Kraftwarkan® gilt fir die Dampf-kessalbaugrupps
und Rohrleitungen des Wasser-' Dampfkreislaufas. Sie soll 7wischen Auftraggeber, Harsteller und Werkstoffnerstaller bew. -lisfe-
rant eindeutige Festlegungen fir den Liefervertrag und fiir dis anschlisfende Vertragsabwicklung schaffen und damit eine Rationa-
lizierung der Bestellung und Auftragzabwicklung ermaglichen.

Die Werksloffspezifikation stellt eine Sammiung von Erfahrungen und Empfehlungen dar, die nach bestem Wissen erstelll und zwi-
schen den am Kraltwerksbau Beleiliglen abgestimmt wurde, Sie beaweckt die Zusammenfassung der Anforderungen an Werkstofl-
hersteller oder -lieferanten und an die Bereitstellung von Werlsteffen fur Druckgergte, die dblicherweise in der 600 "G-Kraftwerks-
generation eingesetzt werden zur Erleichterung der Bestellbasis zwischen den betroffenen Parteien. Regelungen aus Werkstoff
blattern und Richtlinien, die (ber Anforderuna der EN-Maormen hinausgehen, wurden weitgehend textlich integriert,
Qualitdtssicherungsmalnahmen der Weiterverarbeitung der Werkstoffe zu Druckgeriten, Komponenten oder Baugruppen werden
derzeit hier nicht geregelt und sind gesondert zwischen Auftraggeber, Hersteller und Werkstofthersteller bzw. -lisferant zu verein-
baren,

Die vollstindige oder auszugsweise Anwendung muss zwischen Auftraggeber und Auftragnehmer verzinbart warden. Ein Zwang zur

Anwendung besteht nicht. Eine Haftung, auch fir die sachliche Richtigkeit der Darstellung, ist ausgeschlossen. Ebensao sind

patentrechtliche und andere Schutzrechte vom Anwender gigenverantwortlich zu kldren. Soweit in dieser Spezifikation aut Be-

stimmungan (2.8, Narmean) Bezug genommen wird und diese inzwischen geandert wurden, sind die Nevausgaben anTuwanden,

E= wird darum gebeten, die mit der Anweandung dieser Werkstoffepezifikation gesammaelten Edahrungan, Méglichkeitan zu missvear-

standlicher Auslegung, Unzuldnglichkeitan in der Darstellung sowie Verbesserungsvorschlage der Geschiftsstells von FDER
oder der VB umgeheand zur Auswartung mitzuteilan. Sia kiinnan Anlass fiir Ergénzungen oder Anderungen sein.

Die Werkstofizpezifikation ist zweisprachig. Bei Unstimmigkeiten gilt die deutsche Fassung.

Tha “dMaterial spacification for components under pressura in fossil-firad power plants” applies to the steam boiler assambly and

pipelines of the water/ steam circulation. It shall clearly determine the delivery contract and the subsequent contract administra-

tion between customer, manufacturer and material manutacturer or supplier and thus enable a rationalisation of the crder and
order processing.

The material specifiication provides & collection of expenences and recommendations compiled to the best of knowledge and

coordinated between the parties involved in the construction of the power plant, It intends to summarise the reguirements on

material manufacturers or suppliers and on the provision of materials for pressure eguipment usually used in the 800 *C power plan
I generation to facilitate the order basis between the parties involved.

Regulations from data sheets and directives exceeding the requirement of the EN standards, were textually integrated to a large
extent.

Quality assurance measures regarding further processing of the materials into pressure equipment, components or assemblies are
currently not regulated in this specification but must be separately arranged botween customer, manufacturer and material manu-
facturer or supplicr,
The complete or partial application must be arranged between customer and supplier. it is not compulsory. Any llability, also for the
factual correctness of the presentation, is excluded. Also patent and other protective rghts must be clarified by the user on his own
account, Insofar as this specification refers to provisions (2.9, standards) which have been amended in the meantime, the new
varsians must he appliad.
Requested is the immediate communication of experiences, possible misleading interpretations, inadeguate presentation as well as
suggestions for improvement for evaluation compiled in the application of this material specification by the office of the FOBER
or VGB. These might give rise to amendments or alterations. The material specitication is published in two languages.

The German version applies to all cases of disagraameant.

VGB PowerTech Service GmbH Posttach 10 39 32 - 450389 Essen
Verlag technisch-wissenschaftlicher Schriften Telefon +49 201 8128-200 - Fax +49 201 8128-328
www.vgb.org E-mail: mark@vgb.org

" "

VGE PowarTech /2007 55



