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Kurzfassung

Bei der heutigen Erzeuger- und Netzinfrastruktur und dem gegebenen Strommarktdesign
dienen konventionelle Kraftwerke der Deckung der Residuallast sowie der Bereitstellung
der Systemdienstleistungen. An konventionelle Kraftwerke wird dadurch die Anforde-
rung des Betriebs bei niedrigen Teillasten und mit hohen Lastdnderungsgeschwindigkei-
ten gestellt. Die Stromerzeugung in einem konventionellen steinkohlebefeuerten Dampf-
kraftwerk ist jedoch nicht beliebig schnell anpassbar. Unter anderem iibt das Speicher-
und Transportverhalten der Kohlemiihle erheblichen Einfluss auf die Dynamik des Ge-
samtprozesses aus.

In dieser Arbeit wird der Einfluss der Kohlemiihle auf das dynamische Verhalten
eines steinkohlenbefeuerten Dampfkraftprozesses untersucht. Dazu wird die Kohlemihle
auf Basis physikalischer Gleichungen modelliert. Das Kohlemiithlenmodell wird verifiziert
und mit Betriebsmessdaten in verschiedenen Szenarien validiert. Anschlief3end wird das
validierte Miihlenmodell mit dem Modell eines Referenzkraftwerks gekoppelt. Das ge-
wabhlte Szenario aller Simulationen ist der sogenannte Doppelhdckertest, welcher die
Praqualifikationsbedingungen zur Bereitstellung von Sekundarregelleistung beschreibt.
Es werden verschiedene Szenarien definiert, in welchen die Miithlensteuergrofien Primér-
luftmassenstrom, Mahlwalzendruck und Sichterdrehzahl sowie der Gradient des Leis-
tungssollwerts variiert werden. Die Ergebnisse werden einem Referenzszenario gegen-
tibergestellt. Die Bewertungsgrundlage sind stets die Anforderungen des Doppelhdcker-
tests an die bereitgestellte elektrische Nettoleistung am Generator.

Ohne die Regelung der genannten Miihlensteuergréfien benétigt der Prozess im Refe-
renzszenario Atioo = [466 s, 676 s] um eine Sekundarregelleistung von 10 % der nomina-
len Nettoleistung bereitzustellen. Eine kombinierte Regelung aus allen drei Miihlensteu-
ergrofien fiihrt zu einer Reduktion der Anstiegszeit auf Atioo = [327 s, 343 s]. Die zuséatz-
liche Ubersteuerung der MiihlensteuergrofRen kann die Anstiegszeiten weiter reduzieren,
ist jedoch stets mit Ausgleichseffekten verbunden, welche zum anschlieffenden Unter-
schwingen der Sekundarregelleistung fithren kénnen. Die Erh6hung des Gradienten des
Leistungssollwerts fithrt zu Anstiegszeiten von Atioo = [286 s, 283 s], bewirkt jedoch
ebenfalls ein Unterschwingen. Durch die Reduktion der Sekundarregelleistung auf 8 %

der nominalen Nettoleistung konnen die Praqualifikationsbedingungen erfiillt werden.

XI
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1 Einleitung

Der Gedanke der Nachhaltigkeit und des Klimaschutzes hat in den letzten Jahren gesell-
schaftlich und politisch stark an Bedeutung gewonnen. Die Europdische Union gibt mit
ihren verbindlichen Klimazielen fiir das Jahr 2020 den politischen Rahmen vor [1]. Wei-
tere Ziele werden durch das Pariser Ubereinkommen fiir das Jahre 2050 formuliert [2].
Die Umsetzung dieser Ziele auf nationaler Ebene regelt in Deutschland seit dem Jahre
2000 das Erneuerbare Energien Gesetz (EEG) in seinen verschiedenen Novellierungen
[3]- Den grofiten Anteil der regenerativen Stromerzeugung stellen mit 17,8 % der Brut-
tostromerzeugung im Jahre 2016 die Windenergie und die Photovoltaik [4]. Der Stromer-
zeugung aus Windenergie und aus Photovoltaik ist dabei ihr fluktuierender Charakter ge-
mein [5 - 7]. Auflerdem ist diese Stromerzeugung nicht beliebig regelbar und nicht un-
mittelbar fiir die Bereitstellung von Systemdienstleistungen qualifizierbar [8]. Strom aus
diesen fluktuierenden erneuerbaren Quellen wird jedoch vorrangig ins Netz eingespeist.

Bei der heutigen Erzeuger- und Netzinfrastruktur und dem gegebenen Strommarkt-
design dienen konventionelle Kraftwerke der Deckung der Residuallast sowie der Bereit-
stellung der Systemdienstleistungen. Durch den verstarkten Zubau der erneuerbaren
Energien wird sich dieses Betriebsregime auch in absehbarer Zukunft nicht an-
dern [9 - 11].

An konventionelle Kraftwerke wird dadurch die Anforderung des Betriebs bei nied-
rigen Teillasten und mit hohen Lastdnderungsgeschwindigkeiten gestellt. Die Stromer-
zeugung in einem beispielsweise steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerk ist jedoch nicht
beliebig schnell anpassbar. Die Energieumwandlung von der im Brennstoff gespeicherten
chemischen Energie zu elektrischem Strom ist mit verschiedenen Tragheiten behaftet.
Neben dem Dampferzeuger, welcher grofie Massen Wasser und Wasserdampf enthalt und
selbst aus einer nicht zu vernachldssigen Masse Stahl besteht, bringt besonders das Auf-
bereiten der Steinkohle in der Kohlemiihle Tragheit in das System ein [12, 13].

Das Speicher- und Transportverhalten der Kohlemiihle {ibt erheblichen Einfluss auf

die Dynamik des Gesamtprozesses aus. Eine Erh6hung der Rohkohleaufgabe fiihrt erst
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1 Einleitung

verzogert zu einem Anstieg des Kohlenstaubmassenstroms, welcher zum Brenner ge-
langt. Die Feuerungswarmeleistung folgt somit nicht direkt der Rohkohlezufuhr. Das Zeit-
verhalten der Kohlemiihle wird einerseits von den Eigenschaften der aufgegebenen Roh-
kohle wie zum Beispiel ihrer Mahlbarkeit beeinflusst, andererseits wirken sich die Miih-
lensteuergroflen der Kohlemiihle wie der Mahlwalzendruck, der Primarluftmassenstrom
oder die Sichterdrehzahl auf den Kohlenstaubaustrag aus [12, 13].

Im Hinblick auf die aktuelle und zukiinftige Rolle konventioneller Kraftwerke auf
dem Strommarkt stellt die Kohlemiihle daher eine wesentliche Komponente dar, um die
Stabilitat des Stromnetzes zu gewahrleisten und einen Beitrag zum Gelingen der Energie-

wende zu leisten.

1.1 Motivation

Die Systemsimulation stellt ein modernes Werkzeug zur Abbildung des dynamischen Ver-
haltens von Dampfkraftwerken dar. Mithilfe eines geeigneten Simulationsmodells kénnen
verschiedenste Fragestellungen untersucht werden, ohne aufwendige Feldversuche
durchfithren und die Anlage Risiken aussetzen zu miissen. Neben der Optimierung von
Betriebsstrategien oder der Betrachtung spezieller Betriebsszenarien kann die dynami-
sche Systemsimulation als Grundlage fiir den Entwurf und die Auslegung von Regel- und
Leittechnik oder fiir neue modellbasierte Regelkonzepte dienen [14, 15].

In der Systemsimulation werden Simulationsmodelle auf Basis physikalischer Glei-
chungen aufgebaut. Die Vorteile hierbei liegen in interpretierbaren Modellen mit einem
breiten Giiltigkeitsbereich. Entwicklungsumgebungen wie die Modelica®-Bibliothek
ClaRa oder der Kraftwerkssimulator APROS® enthalten detaillierte physikalische Be-
schreibungen vieler Kraftwerkskomponenten [16, 17]. Die Kohlemiihle hingegen wird in
der Systemsimulation iiblicherweise mit Hilfe parametrierter Ubertragungsfunktionen
als semi-empirisches Modell mit engen Giiltigkeitsbereichen formuliert [18].

Vor dem Hintergrund betrachtet, dass die Miihle wesentlichen Einfluss auf die Kraft-
werksdynamik ausiibt, liegt hier ein Ungleichgewicht vor. An dieser Stelle setzt diese Ar-
beitan, um die Systemsimulation auf eine einheitliche, physikalische Grundlage zu stellen.
Es wird ein physikalisch interpretierbares Modell einer Steinkohlemtihle aufgebaut, wel-

ches die Anzahl empirischer Parameter reduziert und so ein breites Anwendungsgebiet
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1.2 Vorgehensweise

erdffnet. Damit wird ein Beitrag zur ganzheitlichen Systemsimulation von Dampfkraft-
werken geleistet, um diese als Werkzeug fiir die eingangs genannten Anwendungsgebiete
zu nutzen.

Besonders fiir Untersuchungen des Einflusses der Miithlendynamik auf den Gesamt-
prozess ist die Systemsimulation ein probates Mittel. Die Kohlemiihle reagiert empfind-
lich auf eine Anderung ihrer Steuergrofien. Stationidre Zustinde stellen sich erst nach
mehreren Minuten ein. Die Anderung des Mahlwalzendrucks oder die Ubersteuerung des
Primirluftmassenstroms an einer realen Anlage kénnen von Laufunruhe bis hin zur Uber-
schiittung der Miihle und anschlieflender Notabschaltung fithren [19]. Dariiber hinaus
bringt die Formulierung physikalischer Gleichungen einen Mehrwert in der Interpretier-
barkeit der Ergebnisse und fiir das Verstidndnis der Vorgdnge innerhalb der Kohlemiihle

mit sich.

1.2 Vorgehensweise

Dem Aufbau des Mithlenmodells geht eine Literaturrecherche zu den physikalischen Pro-
zessen innerhalb einer Kohlemtihle voran. Nach der Identifikation dieser Prozesse wird
der Gesamtprozess der Kohlevermahlung innerhalb der Miihle in Teilprozesse unterteilt.
Dieser Ansatz der Modularisierung erlaubt sowohl die isolierte Betrachtung der einzelnen
Teilprozesse als auch eine einfache Adaptierung des Miihlenmodells in der Anwendung.
Nach der Identifikation und Abgrenzung der Teilprozesse schliefst sich deren mathemati-
sche Formulierung an. Bereits hier wird deutlich, welche Parameter in die Modellierung
eingehen.

Die Implementierung der identifizierten Prozesse, der Aufbau der Module und die
darauffolgende Kombination zum Miithlenmodell erfolgt in der Programmiersprache Mo-
delica® [17]. Das erstellte Mithlenmodell wird anschlieRend verifiziert, um korrektes
physikalisches Verhalten sicherzustellen. Es ist unter anderem die Wegunabhéngigkeit
der Zustandsgrofien sowie die Geschlossenheit von Massen- und Energiebilanzen zu prii-
fen. Nach der Verifizierung des Miihlenmodells schliefit sich die Phase der Validierung an.
Zunachst wird das erstellte Modell nach einer Referenzkohlemiihle parametriert. Danach

werden positive und negative Spriinge der Miihlensteuergrofien simuliert. Die Ergebnisse
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1 Einleitung

dieser Simulationen werden Betriebsmessdaten der Referenzmiihle gegeniibergestellt
und anhand des Kohlenstaubmassenstroms zum Brenner bewertet.

Nach der Validierung des Miihlenmodells erfolgt die Untersuchung der Auswirkun-
gen des Kohlemiihlenbetriebs auf den Gesamtprozess anhand eines Kraftwerksmodells.
Als grundlegendes Szenario wird der Doppelhdckertest gewahlt, welcher die Anforderun-
gen der Prdqualifikation zur Bereitstellung von Sekundarregelleistung definiert. Dieser
Test stellt hohe Anforderungen an den Miihlen- und Kraftwerksbetrieb. In verschiedenen
Szenarien werden die Miihlensteuergroflen Primarluftmassenstrom, Mahlwalzendruck
und Sichterdrehzahl variiert. Die Bewertung erfolgt anhand der Qualitit der Doppelho-
ckerkurve der bereitgestellten Sekundarregelleistung. Ziel der Untersuchungen ist es,
eine Aussage dariiber zu erhalten, inwieweit sich das Verhalten des Gesamtsystems im
untersuchten Szenario durch eine gezielte Anpassung des Betriebs der Kohlemdtihle ver-

bessern lasst.
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2 Stand der Technik

Seit der Einfiihrung der ersten Staubfeuerungen in den 1920er-Jahren sind Kohlemiihlen
unverzichtbare Komponenten von Kohlekraftwerken [20]. Dabei bestehen wesentliche
Unterschiede zwischen den Kohlemiihlen fiir die Vermahlung von Braun- und Steinkohle.
In dieser Arbeit wird ausschliefllich auf Steinkohle und Anlagen zur Vermahlung von
Steinkohle eingegangen. Abschnitt 2.1 gibt eine Zusammenfassung zum Stand der Tech-
nik. Darauf folgt in Abschnitt 2.2 ein Uberblick iiber die unterschiedlichen Ansitze zur

Modellierung von Kohlemiihlen und in der Literatur verfiigbare Miihlenmodelle.

2.1 Kohlemuhlen

Steinkohle weist je nach Herkunft Unterschiede in ihren Eigenschaften und ihrer Zusam-
mensetzung auf. Von besonderer Bedeutung sind die Anteile an Wasser und fliichtigen
Bestandteilen. Zusatzlich interessiert die Mahlbarkeit der Kohle, welche in Form des
Hardgrove-Index (HGI) angegeben wird.

Der Wasseranteil der Rohkohle betragt in der Regel etwa 9 Massen-%, liegt teil-
weise aber auch deutlich hoher. Um die Ziindung der Kohlepartikel und einen moglichst
vollstdndigen Ausbrand zu gewahrleisten, muss die Kohle auf ca. 2 Massen-% getrocknet
werden, bevor sie zum Brenner gelangt. Auf3erdem ist die Kohle méglichst fein zu ver-
mahlen. Ein Maf? hierfiir ist durch den Massenriickstand auf dem 90 um-Sieb gegeben. Die
Mahlbarkeit von Anthraziten liegt bei Hardgrove-Indizes von ca. 30 °H und erreicht fiir
sehr weiche Fettkohlen Werte von bis zu 110 °H [21]. Sowohl die notwendige Restfeuchte
als auch die Ausmahlung sind abhangig vom Anteil der fliichtigen Bestandteile, welcher
zwischen 10 Massen-% fiir Anthrazite und 28 Massen-% fiir Fettkohlen betragen
kann [22, 23].

Die Aufgabe der Kohlemiihle besteht daher in der Aufbereitung der Rohkohle fiir
den Transport zum Feuerungssystem und die anschliefende Verbrennung. Fiir jede Koh-
lemiihle wird ein Bereich an Rohkohleeigenschaften angegeben, fiir welchen die Aufbe-
reitung fiir die anschliefSende Verbrennung moglich ist. Dieser Bereich wird als Kohle-

band bezeichnet. Die innerhalb der Kohlemiihle ablaufenden Prozesse lassen sich in das
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Mahlen und Trocknen der Kohle, das Sichten des Kohlenstaubs und den Transport des
Kohlenstaubs zum Brenner unterteilen [20].

Die gangigsten Bauformen von Steinkohlemiihlen sind Kugelringmiihlen, Rohrku-
gelmiihlen und Federrollenmiihlen, wobei letztere die mit Abstand grofite Verbreitung
erlangt haben [23, 24]. Die verschiedenen Bauarten werden eingehend von Ho6ffl be-
schrieben [25]. Vorteile der Federrollenmiihlen sind der gute Einzug des Mahlgutes unter
die Mahlwalzen und der geringe Verschleif3, welcher nur in Zusammenhang mit dem
Mahlprozess auftritt, was sich giinstig fiir den Lebensdauerverbrauch auswirkt. Auf3er-
dem geht die ortsfeste Anordnung der Mahlwalzen einher mit guten Uberrollverhaltnis-
sen und ermoglicht hohe Mahlleistungen [24]. Prominente Vertreter der Federrollenmiih-
len sind die Babcock MPS-Miihlen und die Walzen-Schiissel-Miihle der Bauart EVT [26].
In Abbildung 1 sind beide Miihlenbauarten dargestellt.

Abbildung 1: Federrollenmiihle der Bauart Babcock MPS (links) und der Bauart EVT
(rechts) nach [23, 24]

Gemeinsam ist beiden Bauarten ihr Funktionsprinzip. Die Rohkohle wird iiber den Zutei-
ler aus dem Tagesbunker zur Kohlemiihle geférdert. Innerhalb der Miihle fallt die Roh-

kohle durch den Fallschacht mittig auf den Mahlteller. Die Kohle wird durch das resultie-
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rende Haufwerk und die Fliehkréfte auf dem rotierenden Mahlteller nach aufien befor-
dert. Die Mahlrollen laufen auf einer Kreisbahn am Rande des Mahltellers. Zwischen Mahl-
teller und Mahlrollen wird die Rohkohle vermahlen. Die erforderliche Mahlkraft wird
hydraulisch aufgebracht. Das vermahlene Gut wandert unter den Walzen hindurch weiter
nach aufden und wird am Rande des Mabhltellers mit der zugefiihrten, heiffen Primarluft
pneumatisch zum Sichter getragen und dabei getrocknet. Dabei darf die Tragluft eine Min-
destgeschwindigkeit nicht unterschreiten, um die Kohlepartikel transportieren zu kon-
nen. Auflerdem wird die Sichteraustrittstemperatur so eingestellt, dass der Kohlenstaub
zwar ausreichend getrocknet wird, sich das Luft-Kohlenstaub-Gemisch aber nicht entziin-
det [22, 27].

Im Sichter werden grobe Partikel abgeschieden und zentral zuriick auf den Mahltel-
ler gefiihrt. Ausreichend feine Partikel verlassen die Miihle nach oben durch den Sichter
und werden zu den Brennern befordert [22]. Die MPS-Miihle der Babcock-Bauart im lin-
ken Teil von Abbildung 1 ist mit einem statischen Durchflussstromsichter ausgestattet.
Die EVT-Miihle rechts im Bild verfiigt hingegen {iber einen dynamischen Stabkorbsichter
[25]. Fiir beide Miihlenbauarten sind verschiedene Sichterkonstruktionen verfiigbar.

Die konstruktiven Unterschiede der beiden Miihlenbauarten finden sich im Wesent-
lichen in der Mahlanlage wieder. Babcock MPS-Miihlen sind mit balligen Mahlwalzen aus-
gestattet, EVT-Miihlen hingegen verfiigen liber konische Mahlwalzen. Zusatzlich ist der
Mahlteller der EVT-Anlagen schiisselférmig. In MPS-Miihlen erfolgt das Mahlen der Kohle
auf einem ebenen Mahlteller mit vertiefter Mahlbahn. Neben der Form der Mahlwalzen
unterscheidet sich die Ausfiihrung der Walzenlagerung. Bei der Babcock-Miihle sind alle
drei Mahlwalzen mit einem Fiihrungsrahmen verbunden. Der Rahmen ist oberhalb der
Walzen angeordnet und mit Federelementen ausgestattet. Die Fremdkraft wird mit drei
Spannziigen hydraulisch aufgebracht. In der EVT-Miihle sind die Mahlwalzen einzeln mit
einem Pendel im Miihlengehéuse gelagert. Auch hier wird die Fremdkraft hydraulisch auf-
gebracht. Eine eingehende Beschreibung des EVT-Systems befindet sich in Abschnitt 3.1.

Bei der Auslegung von Mahlanlagen fiir Steinkohle ist es {iblich, die Miihlenleistung
mit empirischen Leistungsfaktoren zu berechnen. Diese werden experimentell in Abhan-
gigkeit von verschiedenen Randbedingungen des Mahlprozesses bestimmt. In Abbil-
dung 2 sind beispielhaft die Verlaufe der Leistungsfaktoren in Abhédngigkeit von der Mahl-
barkeit der Kohle, der gewtinschten Mahlfeinheit und des Wassergehalts der Rohkohle
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fiir eine Federrollenmiihle der Bauart EVT dargestellt [24]. Alternativ bietet sich die Aus-
legung mit Hilfe von Ahnlichkeitsbeziehungen auf Basis von Modellversuchen an. Die ma-
thematische Modellierung von Mahlanlagen ist auf Grund der Komplexitat der physikali-

schen Prozesse innerhalb der Mahlanlage hingegen untiblich [25].
1,54

firg
rﬂﬂ,ﬂ‘)

10 - e
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0,5 =y T T —T
R 0,09 Massen-% H,0

Durchsatzleistung: D = Dy fiy, fiuo 00 fii20
Basisdurchsatzleistung: D,
Abbildung 2: Leistungsfaktoren fiir die Auslegung einer Federrollenmiihle der Bauart

EVT nach [24]

2.2 Modellierung von Kohlemihlen

Der stationare Betrieb einer Kohlemiihle lasst sich mittels Massen- und Energiebilanzen
abbilden. Dafiir werden ausschliefilich die in das System Kohlemiihle ein- und austre-
tende Massen- und Energiestrome betrachtet. Die Prozesse innerhalb der Miihle werden
dabei vernachlassigt. Dieser Modellierungsansatz wird zum Beispiel in stationaren Kreis-
laufberechnungsprogrammen wie EBSILON®Professional gewéhlt und unter anderem
von Brandt beschrieben [28].

Die Abbildung des transienten Verhaltens der Kohlemiihle hingegen bedarf der For-
mulierung der Transport- und Bilanzgleichungen in Differentialform. Die sogenannten
semi-empirischen grey-box-Modelle folgen diesem Ansatz. Sie bilden die Transportvor-
ginge in der Miihle mittels qualitativer Ubertragungsfunktionen ab und bedienen sich
empirischer Parameter, um die so formulierten Zusammenhange an Betriebsmessdaten
anzupassen. Solche Modelle existieren in unterschiedlicher Komplexitat. Als Beispiele

sind vor allem das Modell von Niemczyk [18] aber auch die Modelle von Cortinovis [29]
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oder Agrawal [30] zu nennen. Auf3erdem existieren komplexere Ansatze wie zum Beispiel
der von Wei und Wang [31], welche die Miihle in verschiedene Zonen unterteilen.

Die beschriebenen grey-box-Modelle sind letztlich Resultat der Systemidentifika-
tion. Die erforderlichen empirischen Parameter werden mithilfe eines geeigneten Algo-
rithmus an vorhandene Betriebsmessdaten angepasst. Der Vorteil dieser Modelle liegt da-
rin, dass sie sich iiber einen Satz parametrierter, linearer Differenzialgleichungen erster
Ordnung ausdriicken und einem bestehenden DGL-System eines Kraftwerksmodells hin-
zufiigen lassen. Ihr Zeitverhalten entspricht dann dem des zugrundeliegenden physikali-
schen Systems. Hierin liegt auch die Begrenzung der grey-box-Modelle, denn sie sind fiir
jede Stérung oder bewusste Anderung des abgebildeten Systems neu zu parametrieren.
Ihr Giiltigkeitsbereich ist beschrankt, da die Prozesse innerhalb der Kohlemiihle nicht auf
Basis der zugrundeliegenden Physik beschrieben werden.

Dieser Ansatz hingegen wird von der Gruppe der physikalischen Miihlenmodelle
verfolgt. Die zugrundeliegenden Gleichungen sind die physikalischen Grundgleichungen
in Form von Energie- und Impulsbilanzen sowie Transportgleichungen. Diese sind inter-
pretierbar und weisen einen weiten Giiltigkeitsbereich auf. Die notwendige Parametrie-
rung beschrankt sich auf die Stoffwerte der Medien sowie auf Geometrien und betriebli-
che Randbedingungen der Mahlanlage. Im Gegensatz zu den genannten grey-box-Model-
len dienen die Parameter nicht der Anpassung des Zeitverhaltens des Modells. Aufierdem
sind fiir die Parametrierung weder ein Algorithmus noch vorhandene Messdaten notwen-
dig.

Die physikalische Modellierung der Prozesse innerhalb einer Kohlemiihle wurde zu-
erst von Broadbent und Callcott [32, 33] durchgefiihrt. In einer Reihe von Veroffentli-
chungen wird der Mahlprozess der Kohle, der Transport des Kohlenstaubs und letztlich
ein geschlossener Mahlprozess modelliert. Das Modell wird mit einer Labormiihle verifi-
ziert. Die Autoren geben eine stationédre Losung des Modells an. Die Motivation der Arbei-
ten liegt vor allem in der mathematischen Beschreibung des stationdren Mahlprozesses
und weniger in der Modellierung des dynamischen Verhaltens der Miihle.

Austin und Luckie [34 - 36] legen den Schwerpunkt ihrer Untersuchungen auf die
Zerkleinerung der Kohle im Mahlbett. Es wird der Einfluss der Kohleeigenschaften und
der betrieblichen Parameter der Kohlemiihle untersucht. Die Ergebnisse werden zu-

ndchst mit einer Labormiihle verifiziert und anschlief3end auf eine grofdtechnische Anlage
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tibertragen. Die Modellbildung berticksichtigt den gesamten Mahlprozess inklusive der
Rezirkulation der groben Anteile des Kohlenstaubs innerhalb der Miihle. Wie auch bei
Broadbent und Callcott steht das dynamische Verhalten der Kohlemiihle nicht im Mittel-
punkt der Untersuchungen.

Der transiente Betrieb von Mahlanlagen wird von Robinson [37] und besonders von
Kersting [12] aufgegriffen. Kersting baut ein detailliertes physikalisches Miithlenmodell
auf und leitet daran vereinfachte Zustandsraumdarstellungen ab, um diese fiir den Reg-
lerentwurf zu nutzen. Ein dufierst ausfiihrliches Modell hat Steinmetz [13] erstellt. Die
Berechnungen erfolgen in einem grob diskretisierten, zweidimensionalen Gitter. Es wer-
den unter anderem detaillierte Ansétze fiir die Kohletrocknung, den Partikeltransport so-
wie fiir die Zerkleinerung beschrieben. Pauker [38] widmet sich der Vermahlung von
Braunkohle in Schlagradmiihlen unter besonderer Beriicksichtigung der Kohletrocknung
und der Kopplung der Prozesse in der Kohlemiihle mit dem Dampferzeuger. Weitere phy-
sikalische Modelle mit einfacheren Ansétzen sind in Zhou [39] und Sato [40, 41] zu finden.
Sato gibt dariiber hinaus an einer Walzen-Schiissel-Miihle experimentell bestimmte Zer-

kleinerungsraten an.

10
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Der grundlegende Ansatz der Modellierung ist die Aufteilung der Kohleaufbereitung in
der Miihle in Teilprozesse. Diese sind das Mahlen und Trocknen der Kohle sowie der
Transport und das Sichten des Kohlenstaubs. Die Teilprozesse finden in verschiedenen
Bereichen der Miihle statt. Der Mahlprozess beschrankt sich zum Beispiel auf den Mahl-
teller, die Trennung in Grob- und Feingut erfolgt im Sichter. Fiir die Modellbildung wer-
den die Teilprozesse daher getrennt voneinander betrachtet und beschrieben. In Abbil-
dung 3 ist der daraus resultierende modulare Aufbau des Kohlemiihlenmodells schema-

tisch dargestellt. Die ein- und austretenden Stoffstrome der Kohle und Luft sind eingetra-

gen.
Feingut luft
Sichten f Transport
' A
1 Grobgut '
| === ——- .
Rohkohle Trocknen s Primarluft

Abbildung 3: Schematische Darstellung der Teilprozesse innerhalb einer Steinkoh-

lemiihle

In den folgenden Abschnitten wird detailliert auf die vier genannten Teilprozesse einge-
gangen. Fir jeden Prozess wird zundchst eine phdnomenologische Beschreibung der phy-
sikalischen Vorgédnge gegeben, bevor sich eine mathematische Formulierung anschlief3t.
Die Modellierung wird in der Programmiersprache Modelica® in der Entwicklungs-
umgebung Dymola durchgefiihrt. Eine Liste der verwendeten Programme, Stoffwert- und
Bauteilbibliotheken befindet sich zusammen mit weiterfiihrenden Spezifikationen in An-

hang A.1.
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3.1 Mahlen

Steinkohle wird auf dem Weltmarkt als Schiittgut gehandelt. Dieses setzt sich aus Kohle-
stiicken von unterschiedlicher Form und Gréfde zusammen. Die einzelnen Kohlestiicke
konnen in Korngrofienklassen eingeteilt werden. Jede dieser Klassen hat einen bestimm-
ten Massenanteil an der betrachteten Gesamtmasse. Die Zuordnung der Massenanteile zu
den KorngrofRenklassen wird als Korngrofienverteilung bezeichnet. Steinkohle im rohen
Zustand wird zumeist so spezifiziert, dass 99 % Kkleiner als 80 mm aber nicht mehr als
80 % Kleiner als 3 mm sind [42].

Die Anforderungen an die Beschaffenheit des Kohlenstaubs, welcher die Miihle in
Richtung der Brenner verlasst, werden ebenfalls durch zwei charakteristische Stiitzstel-
len beschrieben. Dabei sollen moglichst keine Anteile mit Durchmessern grofier als
200 um vorliegen [42]. Die zweite Stiitzstelle wird durch den Riickstand auf dem
90 um-Sieb in Abhéangigkeit von dem Anteil der fliichtigen Bestandteile in der Steinkohle
definiert [22].

Anthrazit mit seinem sehr geringen Anteil fliichtiger Bestandteile von 5-10 Mas-
sen-% bezogen auf den wasser- und aschefreien Zustand (waf) wird sehr fein vermahlen.
Kohlen mit grofieren Anteilen fliichtiger Bestandteile werden hingegen grober vermah-
len. Als Faustformel gilt, dass der Zahlenwert des Massenriickstands auf dem 90 um-Sieb
dem Anteil der fliichtigen Bestandteile bezogen auf den wasser- und aschefreien Zustand
entspricht [43]. Eine Ubersicht der verschiedenen Steinkohlesorten ist in Anhang A.2 ent-
halten.

In Abbildung 4 sind typische Korngrofienverteilungen fiir rohe und in einer Koh-
lemiihle vermahlene Steinkohle gezeigt. Die genannten Stiitzstellen bei 3 mm und 90 um

sind eingetragen.
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Abbildung 4: Typische Summenverteilungen fiir rohe und vermahlene Steinkohle nach

[12,13, 42]

3.1.1 Beschreibung des Mahlvorgangs

Das Mahlen der Kohle entspricht dem Zerkleinern von Feststoffen. Dieser Prozess ist mit
der Veranderung der Korngrofdenverteilung des Gutes gleichzusetzen und kann tiber Be-
rechnungsmodelle aus der mechanischen Verfahrenstechnik beschrieben werden.

Das Mahlen von unregelmafiig geformten Partikeln scheint durch analytische An-
satze unmoglich vorhersagbar. Daher wird bei der Beschreibung von Bruchvorgéangen auf
einen stochastischen Ansatz zuriickgegriffen. Die grundlegende Hypothese besagt, dass
Rissbildung in Partikeln auf Grund zufallig gerichteter Spannungen auftritt. Ausgehend
von der Wahrscheinlichkeit eines Bruchereignisses kann eine Bruchfunktion formuliert
werden. Fiir die Herleitung sei auf Austin und Klimpel verwiesen [44]. Diese Funktion
macht nur eine Aussage {liber primére Bruchereignisse.

In Kohlemiihlen sind Partikel hingegen wiederholter Beanspruchung und damit
auch mehrfachen Bruchereignissen ausgesetzt. Zusatzlich zur Bruchfunktion ist somit ein
Ansatz zur Beschreibung der Vorgédnge in der Bruchmaschine notwendig. Daher wird von
Broadbent und Callcott die sogenannte Auswahlfunktion eingefiihrt [32]. Die Auswahl-
funktion beschreibt, inwieweit eine Korngrofienklasse dem Bruchvorgang unterworfen
ist. Die Bruchfunktion trifft hingegen eine Aussage dariiber, wie das Produkt des Mahlvor-
gangs beschaffen ist.

Die Anwendung der Bruch- und Auswahlfunktionen auf alle Korngroéfienklassen ei-

ner diskreten Korngroflenverteilung, wie sie zum Beispiel in Abbildung 4 dargestellt ist,
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ergibt die Elemente der Bruchmatrix B und der Auswahlmatrix S. Der Mahlvorgang von
Kohle kann dann unter Verwendung dieser Matrizen nach Broadbent und Callcott notiert

werden [32].

—=-Sm+SBm @

Dabei enthalt der Vektor m die Massenanteile der verschiedenen Korngréfenklassen di.

Fiir die folgenden Beispiele gilt stets dr > dq.

4] ]
i=|%ld > dpysi=1.m; = 2
- dq (et i+t =1 m= mg ()
My

Die Anderung des Massenanteils m; einer Korngréfenklasse di setzt sich aus zwei Sum-
manden zusammen. Der erste Term in Gleichung (1) beschreibt den Anteil von mj, wel-
cher in Korngréfienklassen d < di gebrochen wird. Der zweite Term ist der Massenanteil,
welcher aus Korngrofdenklassen d > di zerkleinert und dem Massenanteil mi hinzugefiigt

wird. In Abbildung 5 ist diese Modellvorstellung schematisch dargestellt.

Joe

Abbildung 5:  Schematische Darstellung der Modellierung des Mahlprozesses

=
E
o d, d;
=

Rohmahlgut
[ |
]

Am Beispiel der Korngréfienklasse di1 wird der Mahlprozess gezeigt. Das entsprechende
Element der Auswahlmatrix S ist mit s1 notiert. Die Elemente der Bruchmatrix B werden

als bi1 bezeichnet, wobei der Index als bi-1 zu lesen ist. Der erste Term von Gleichung (1)

14
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ist gleich null, da keine Korngréfienklasse d > d1 existiert. Partikel aus dieser ersten Korn-
groflenklasse werden jedoch in Klassen d < di1 gebrochen, wie der zweite Term in Glei-
chung (1) beschreibt.

Mit n Korngrofienklassen ergeben sich die Dimensionen der Matrizen S und B zu
nxn. Die Auswahlmatrix S ist eine Diagonalmatrix. Jeder Korngrofdenklasse wird so ein
Eintrag in der Matrix S zugewiesen. Fiir die kleinste Korngréfienklasse dn gilt snn = 0. Par-
tikel dieser Klasse konnen innerhalb der gewahlten Grenzen der Betrachtung nicht weiter

zerKleinert werden.

[S11 0 1
S=|: : )
0 Snn

Die Bruchmatrix B weist die Form einer unteren Dreiecksmatrix auf. Die Diagonale ent-
halt Nullen. Eine Korngréfienklasse di kann damit nur in kleinere Korngréfienklassen ger-

brochen werden.

COR

§=[ I YR | €
bn, v bpp1 0

Die Anderung eines bestimmten Massenanteils mq kann in der Summenform nach Glei-
chung (5) formuliert werden. Der Summenterm kumuliert den Zuwachs des Massenan-

teils der Korngrofienklasse dq aus allen Klassen, fiir welche di > dq gilt.

q-1

dm

d—tq = —sgmq + Z bgi sim; %)
=1

3.1.2 Die Bruchfunktion

Die Bruchfunktion B beschreibt fiir jede Korngrofienklasse di das Ergebnis der Zerkleine-
rung in Korngréfien d < di. Wie bereits oben beschrieben, ist die Bruchfunktion abhangig

von den Korngrofien der Ausgangs- und der Zielfraktion. Ausgehend von der Erkenntnis,
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dass bqr = f(dr,dq) = f(dq/dr) gilt, formulieren Broadbent und Callcott die Bruchfunktion
nach Gleichung (6) als exponentiellen Ausdruck am Beispiel zweier Korngréfienklassen
mit dr > dq [32]

1-— e—dq/dr
Bagrary = —7 o ®)

1—et

Sowohl die Funktion als auch der funktionelle Zusammenhang f(dq/dr) werden von Gar-
dener und Austin fiir verschiedene Kohlen mit unterschiedlichen Hardgrove-Indizes be-
statigt [45]. Basis all dieser Untersuchungen sind Mahlversuche im Labormafstab. Zum
Einsatz kommt dabei unter anderem eine Hardgrove-Miihle. Die Zahlenwerte der einzel-
nen Eintrage der Bruchmatrix werden durch Siebanalysen bestimmt. Verschiedene Pro-
zeduren dazu werden von Austin und Luckie beschrieben [46].

Der in Gleichung (6) beschriebene Ansatz ordnet das Bruchergebnis einer einzelnen
Korngrofienklasse dq zu. Um das Ergebnis des Bruchereignisses in verschiedene Korngro-
Benklassen differenzieren zu konnen, sind die Differenzen b;r fiir alle kleineren Korngro-

Renklassen dr+1 2 dg = dn zu bilden.

_dgq+1 _dq
e dr — e dr 7
bgr = Bgr = Bgr1r = —3 7 — @

Da die Bruchfunktion keinen Einfluss auf die globale Massenbilanz des Zerkleinerungs-

vorgangs ausiiben darf, muss jede Spalte der Matrix B in Gleichung (4) in der Summe eins

ergeben. Diese Bedingung wird iiber die Normierung der Elemente bar erreicht.

.
by,

n *
i=1 qu

bgr = 8

Eine alternative Formulierung der Bruchfunktion aus Gleichung (6) wird von Austin und
Luckie in analytischer Form gegeben. Experimente mit zwolf verschiedenen Kohlen fiih-
ren zu der empirischen Bruchfunktion in Gleichung (9). Durch verschiedene Kombinatio-
nen der Parameter ¢, y und 8 korreliert die Funktion mit den Versuchsergebnissen fiir

Kohlen von 35 °H bis 110 °H [34].
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B

By =¢- (dfl;l)y +(1-9)- (dfi;l) 9

Die in der Testprozedur verwendeten Siebgréen liegen um den Faktor p = V2 auseinan-
der [47]. Fiir die Durchmesser der Korngrofdenklassen ergibt sich somit eine geometri-
sche Folge mit dem Parameter p nach Gleichung (10). Um die Giiltigkeit der Bruchfunktion
zu gewahrleisten, wird fiir die Modellierungen ebenfalls eine geometrische Folge mit dem

Parameter p verwendet.

diva=d;p (10)

Dieser Ansatz wird auch in den Simulationen von Steinmetz gewahlt [13]. Das in Abbil-
dung 4 gezeigte Spektrum der Korngréfien von Grob- und Feingut erfordert 21 Korngro-
enklassen mit dem Startwert der Folge bei d1 = 10 um. Fiir die grof3te Klasse ergibt sich
ein Durchmesser von dz1 = 10,24 mm. Neben den beiden genannten Bruchfunktionen in
den Gleichungen (6) und (9) sind in der Literatur weitere Ansatze gegeben. Ein Vergleich

von insgesamt sieben Bruchfunktionen wird von Peterson und Scotto angestellt [48].

3.1.3 Die Auswahlfunktion

Die Auswahlfunktion S trifft, wie oben beschrieben, eine Aussage tliber das Eintreten eines
Bruchereignisses. Fiir die Vermahlung von Kohle in einer Kohlemiihle hat sich ein expo-

nentieller Ansatz in Form von Gleichung (11) bewahrt [34].
s;=k-d? 11)

Tragt man den Wert von si fiir konstante Werte von k und a iiber der Korngréfienklasse
di auf, ergibt sich in doppelt-logarithmischer Darstellung eine Gerade. Der Faktor k ent-
spricht dem Versatz auf der Ordinate und der Exponent a der Steigung der Geraden. In
der englischsprachigen Literatur wird dieser Zusammenhang als first-order breakage be-
zeichnet. Die Auswahlfunktion ist wie die Bruchfunktion experimentell anhand von Sie-
banalysen zu bestimmen. Dies geschieht ebenfalls im Labormafistab in der Regel mit einer
Hardgrove-Miihle. Das Vorgehen wird von Austin und Bhatia erklart [47].

Anders als die Bruchfunktion ist die Auswahlfunktion nicht auf stochastische An-

satze zurickzufiihren, sondern beschreibt die Einfliisse der Mahlanlage auf das Eintreten
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eines Bruchereignisses. In einer grof3technischen Kohlemiihle verdndern sich mit dem
Betriebspunkt auch die Einwirkungen auf die zu vermahlenden Kohlepartikel auf dem
Mabhlteller. Folglich sollte der Betriebspunkt der Miihle in der Formulierung der Auswahl-
funktion Beriicksichtigung finden. Austin und Luckie untersuchen unter anderem den
Einfluss der Mahlparameter Mahlkraft und Miihlendrehzahl [34]. Sligar verfolgt diesen
Ansatz weiter, beschreibt die Auswahlfunktion nach Gleichung (12) und belegt diese ex-

perimentell [49].

FMahI - HGI

Si=Sy T
bMahlwalze ' hMahlbett

-df (12)
Der Ansatz nach Sligar wird von Steinmetz ausfiihrlich diskutiert. Zusatzlich wird die Aus-
wahlfunktion um die Geometrie von Mahlteller und -walzen erweitert [13]. In dieser Ar-

beit wird die Auswahlfunktion wie folgt formuliert:
Fvan o
Si = So "NTeller * Nwalzen * fHGl ) h ) di Hat (13)
Mahlbett

Der Einfluss des Hardgrove-Index auf den Mahlprozess findet iiber den Faktor fuci und
den Exponenten anci Eingang in die Berechnung. Beide Parameter sind Funktionen des
Hardgrove-Index und werden von Sato experimentell an einer Walzen-Schiissel-Miihle im
Labormafistab bestimmt. Aus den Versuchen resultieren die Zahlenwertgleichung

fucr = 0,015-HGI und ein konstanter Exponent von auai = 0,45 [40].

3.1.4 Die Mahlkraft

Die Mahlkraft ist als die Kraft definiert, welche von den Mahlwalzen auf das Gutbett auf
dem Mabhlteller aufgebracht wird. Konstruktiv wird diese Aufgabe mechanisch durch Fe-
dern, hydraulisch durch Arbeitszylinder oder durch eine Kombination beider Prinzipien
umgesetzt. Je nach Hersteller unterscheiden sich die Ausfithrungen im Detail. Die Model-
lierung der Mahlkraft in dieser Arbeit orientiert sich an der Miithlenbauart des Herstellers
EVT. In Abbildung 6 sind im linken Teil das Hydrauliksystem und rechts das entspre-
chende Ersatzschaltbild gezeigt.
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Miihlengehiduse

Hydrospeicher

Hydraulik-
zylinder

Mahlpendel

Lagerung .
Lager

Mahlwalze

Abbildung 6: Hydrauliksystem zur Aufbringung der Mahlkraft (links) und Ersatzschalt-
bild (rechts) nach [26]

Die Mahlkraft wird in EVT-Miihlen hydraulisch tiber einen Zylinder aufgebracht. Dieser
ist auf der einen Seite am Miihlengehiuse oberhalb der Mahlwalze und auf der anderen
Seite am Mahlpendel befestigt. Das Mahlpendel ist drehbar gelagert. Durch den Hydrau-
likdruck im Zylinder ergibt sich ein Moment um die Lagerstelle, welches die Walze auf das
Mabhlbett driickt. Der Abstand zwischen Mahlwalze und Mahltelleroberfldache wird iiber
einen Pendelanschlag nach unten begrenzt. Im Miihlenbetrieb stellen sich fiir diesen Ab-
stand bezogen auf den Mahlwalzendurchmesser iiblicherweise Werte zwischen 0,005
und 0,025 ein. Dieser Wert ist unter anderem abhéngig von der Mahlbarkeit der Kohle,
der Qualitat des Kohleeinzugs unter die Mahlwalze und dem Betrag der Mahlkraft [50].
Steigt die Gutbetthohe zum Beispiel bei einer Steigerung der Miihlenlast an, werden
die Mahlwalzen gegen den Hydraulikdruck nach oben ausgelenkt. Es wirkt dann eine zu-
satzliche Kraft, welche sich durch die Federkonstante des Ausgleichsbehélters ergibt.
Durch die Verschaltung verschiedener Ausgleichsbehalter ist eine Anpassung der Feder-
kennlinie méglich. Die Federkonstante chydar liegt typischerweise im Bereich von 1 bis
56 MN/m. Ein Diagramm mit Federkennlinien der Mahlpendelfederung fiir eine

EVT-Miihle wird von Schiiler gegeben [26].
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Die Mahlkraft wird in dieser Arbeit mit Hilfe von Gleichung (14) modelliert. Der Hydrau-
likdruck pnydr bezeichnet dabei den effektiven Arbeitsdruck. Die Flache Anyar ist gleich der
Zylinderkreisfliche. Die Hebelarme beziiglich des Lagerpunktes des Pendels werden im
Faktor k zusammengefasst. Es wird aufderdem das Eigengewicht der Mahlwalze bertick-

sichtigt.
Fyan = k - Phydr * Ahydr + Myalze " g + Chydr (hMahlbett - hO) (14)

Um die gewiinschte Mahlkraft einzustellen, wird durch die Leittechnik eines Kraftwerks
tiblicherweise der Hydraulikdruck phydar geregelt. Im Folgenden wird dieser als Mahlwal-

zendruck bezeichnet.

3.1.5 Das Mahltellermodell

Die oben eingefiihrte Theorie der Zerkleinerung von Feststoffen beschreibt {iber die
Bruchfunktion das Zerkleinerungsereignis und {iber die Auswahlfunktion das Eintreten
eines Bruchereignisses. Dieser Prozess findet ausschlief3lich unterhalb der Mahlwalzen
auf der Mahlbahn am Rande des Mahltellers statt.

Die Beschreibung des Materialtransports auf dem Mahlteller und der Geometrie des
rotierenden Haufwerks bedarf zusatzlicher Modelle. Der Mahlteller wird dazu in Zylin-
derkoordinaten betrachtet, wobei von einer rotationssymmetrischen Verteilung des
Mabhlguts auf dem Mabhlteller ausgegangen wird. Der Einfluss der Mahlwalzen auf die Ge-
ometrie des Kohlebelags und den Transport der Kohle auf dem Mahlteller durch Auf-
stauen des Gutbettes vor der Mahlwalze oder den Einzug des Mahlgutes unter die Mahl-
walzen werden vernachlassigt [50].

In Abbildung 7 ist das Modell des Mahltellers dargestellt. Der Kohlebelag auf dem
Mabhlteller wird iiber dem Radius r in n diskrete Kreisringelemente eingeteilt. Jedes Kreis-
ringelement j wird durch seine dufiere Mantelfliche Am und seine Grundfldche Ari sowie
durch seine Masse m charakterisiert. Die Betrachtungen werden fiir alle Korngréfienklas-
sen i durchgefiihrt, welche mit dem tiefgestellten Index i kennzeichnet werden. Die Kohle
wird mit der radialen Gutbettgeschwindigkeit wr von der Mahltellermitte nach auf3en zur

Mahlbahn getragen, wo schliefilich der beschriebene Mahlprozess stattfindet.
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Abbildung 7:  Schematische Darstellung der Modellierung des Mahltellers

Der radiale Transport der Kohle auf dem Mahlteller nach auf3en erfolgt in jedem Kreisrin-
gelement iiber die Massenbilanz nach Gleichungen (15). Dabei stellt mi den Massenanteil
der i-ten Korngroéfienklasse im betrachteten Kreisringelement j dar. Die Gleichung basiert
auf der Modellvorstellung des Massentransports durch die dufiere Mantelfldche eines
Kreisringelements mit der Geschwindigkeit wr. Die Dichte psc bezeichnet die Schiittgut-
dichte von Steinkohle, welche zwischen 770 und 860 kg/m3 liegt [43].

dm{ P

ar pSG(AM,i wl™h — AM,iW]) (15)
Die Rohkohle wird iiber den Zuteiler und durch den Fallschacht zentral auf den Mahlteller
aufgebracht. Auch der rezirkulierte Massenstrom vom Sichter fallt mittig auf den Mahltel-
ler zuriick. In der Modellierung wird die gesamte dem Mahlteller zugefiihrte Kohle auf die
Kreisringelemente aufgeteilt, fiir welche 1J < rschacht gilt. Die Anzahl dieser Kreisringele-
mente sei p. Ein zusatzlicher Quellterm beschreibt den jeweils zugefiihrten Kohlemassen-
strom, der auf die besagten Kreisringelemente so aufgeteilt wird, dass die Massen-
stromdichten bezogen auf die Kreisringflachen identisch sind. Dieser Ansatz wird in Glei-

chung (16) formuliert.

) Al
. R T
m; . Sy o ,J=1.p (16)
j=14R
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Die Transportgleichung (15) des dufieren Kreisringsegments wird um Gleichung (5) er-
weitert und berticksichtigt somit den Mahlprozess der Kohle auf der Mahlbahn. Es ergibt

sich Gleichung (17) fiir den n-ten Kreisring.

i—1

dm{‘ n-1, n-1 n n n l n

T psc(AN Wt — Afw™) — syl + Z by symy; 17)
r=1

Analog zu Gleichung (1) konnen die oben genannten Transportgleichungen ebenfalls in

eine Matrixschreibweise fiir alle Korngrofenklassen i iberfiihrt werden.

3.1.6 Die Transportgeschwindigkeit auf dem Mabhlteller

Das oben vorgestellte Modell des Massentransports auf dem Mahlteller erwartet die Vor-
gabe einer radialen Transportgeschwindigkeit wr des Gutes auf dem Mahlteller. Damit
stellen sich die Masse und auch die Hohe des Gutes auf jedem Kreisringelement ein.

Die Steinkohle auf dem Mabhlteller stellt Schiittgut dar. Dieses wird als Kontinuum
und nicht wie der Prozess des Mahlens anhand des Einzelkorns beschrieben. Betrachtet
man den Mahlteller ohne seine Rotation, stellt sich bei der Aufgabe der Kohle durch den
zentralen Fallschacht ein Schiittkegel mit dem Bdschungswinkel os ein. Dieser Bo-
schungswinkel ergibt sich aus dem inneren Spannungszustand des Kontinuums und ist
identisch mit dem inneren Reibungswinkel ¢i bei beginnendem Flief3en, welcher experi-
mentell ermittelt wird [51, 52]. Dieser Winkel wird daher auch als Flief3grenze bezeichnet
und beschreibt den Spannungszustand, in dem das Kontinuum gerade keiner plastischen
Verformung ausgesetzt ist und kein Massentransport stattfindet[53]. Fiir Steinkohle liegt
dieser je nach Kérnung zwischen 21 und 30 ° [43].

Auf dem Mahlteller einer Kohlemiihle ist das beschriebene Kontinuum neben dem
inneren Spannungszustand jedoch zusatzlichen Belastungen ausgesetzt. Zum einen ro-
tiert der Mahlteller je nach Miihlentyp mit einer Drehzahl von 20 bis 45 min-1, zum ande-
ren ist der Mahlteller durch den Miihlenbetrieb permanenten Erschiitterungen ausge-
setzt. Sowohl die nach aufien gerichtete Zentrifugalbeschleunigung als auch die Erschiit-
terungen lassen eine Verflachung des Schiittkegels vermuten, bis sich in der Modellvor-

stellung letztlich eine ebene Schicht aus Einzelpartikeln einstellt. Die sich wahrend des
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Miihlenbetriebs einstellenden Winkel werden also gegeniiber typischen Bdschungswin-
keln nach unten abweichen. Die im Kontinuum herrschenden Spannungen sind aus Un-
kenntnis der duf3eren Belastungen nicht berechenbar und wiirden den Umfang der ange-
strebten Modellierung tiberschreiten. Selbiges gilt fiir die Transportgeschwindigkeit wr,
welche sich aus der plastischen Verformung des Kontinuums und aus dem inneren Span-
nungszustand des Kontinuums ergibt.

Fiir das Miithlenmodell wird daher ein vereinfachter Ansatz in Form einer Trans-
portgleichung (18) gewahlt. Dieser Formulierung liegt die dargestellte Modellvorstellung
zu Grunde, nach welcher ein Béschungswinkel as > i eine Ausgleichsbewegung hangab-
warts hervorrufen wird, bis sich wieder as < (i eingestellt hat. Der kritische Boschungs-
winkel wird auf Grund der Drehbewegung und der Vibration des Mahltellers mit arit < s
angenommen. Die Betrachtung ist in Transportrichtung der Kohle auf dem Mahlteller von
innen nach aufden gerichtet und es gilt damit Ahi = hi - hi*1, Fiir jedes diskrete Kreisrin-
gelement j ergibt sich die radiale Transportgeschwindigkeit der Kohle auf dem Mahlteller
Zu:

AhJ — AR/

wl =k- Tkm =k (tana’/ — tan ayy) 18

Die Modellierung von Steinmetz resultiert in einer Gutbettgeschwindigkeit von
wr = 0,1 m/s [13]. Kersting setzt diese vereinfacht mit wr = 0,06 m/s = const. an [12]. Ex-
perimentelle Untersuchungen zur Partikelbewegung auf dem Mahlteller einer Walzen-
Schiissel-Miihle im Modellmafistab ergeben nach Junga Werte zwischen wr=0,15m/s
und 0,3 m/s [54]. Die Ergebnisse der Gleichung (18) werden mit der Konstante k an die
genannten Literaturwerte angepasst. Die Konstante ist fiir alle Kreisringelemente kon-
stant.

Wie bereits oben erwahnt, wird von einer rotationssymmetrischen Verteilung des
Mahlgutes ausgegangen. Die tangentiale Geschwindigkeitskomponente des Kohletrans-
ports wird daher nicht betrachtet. Ebenfalls unberiicksichtigt bleiben Anderungen der Ra-
dialgeschwindigkeit durch die bereits genannten Effekte des Einzug der Kohle unter die
Mahlwalze oder den Mahlwalzenvorstau [50]. Da diese Einfliisse auch nicht in die Model-
lierung der Gutbetthoéhe in Gleichung (17) eingehen, ergeben sich keine Fehler in der Mas-

senbilanz.
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3.2 Transport

Das Mahlgut wird am dufderen Mahltellerrand von der einstrémenden Primarluft erfasst
und in Richtung des Sichters getragen. Der Kohlenstaub und die ihn umgebende Tragluft
bilden eine Dispersion. Die pneumatische Forderung dieser Kohlenstaubdispersion wird
iiber die Krafte beschrieben, welche auf die Kohlenstaubpartikel im Fluid wirken. Aus
dem Kraftegleichgewicht wird die Bewegungsgleichung des einzelnen Korns abgeleitet
[53, 55]. Abbildung 8 zeigt ein vom stromenden Fluid umgebenes Partikel. Es sind alle re-

levanten Geschwindigkeiten und Kréfte eingetragen.

ap

JERENEREE]

Abbildung 8: Geschwindigkeiten und Kréftegleichgewicht am Einzelkorn

Jedes Partikel bewegt sich im umgebenden Fluid mit der Absolutgeschwindigkeit u, wobei
v die Absolutgeschwindigkeit des Fluides und wr die Relativgeschwindigkeit des Partikels
beziiglich des Fluids sind. Es folgt Gleichung (19).

uU=v+w 19)

Betrachtet man nur die vertikalen Komponenten, kann wr in einer vereinfachten Modell-
vorstellung als Fallgeschwindigkeit des Partikels aufgrund der Erdbeschleunigung inter-
pretiert werden. Das allgemeine Kréftegleichgewicht am Einzelkorn in positive Richtung

der Relativgeschwindigkeit wr lautet [55]:
0=FK—-FK+EF—-F-F-F (20)

Dabei ist Fg die Gewichtskraft des Partikels und Fa seine Auftriebskraft. Fu beschreibt die
Tragheit bei einer Geschwindigkeitsdnderung der Tragluft und F: die Tragheit bei einer

Anderung der Partikelgeschwindigkeit. Fw ist die Widerstandskraft, welche auf das Parti-

24

216.73.216.80, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186622068

3.2 Transport

kel wirkt und Fp beriicksichtigt den Einfluss einer Potentialdifferenz Ap liber dem be-
trachteten Kontrollvolumen. Diese Gleichung unterstellt ideale Verhaltnisse fiir jede Par-
tikelbewegung. Wechselwirkungen der Partikel untereinander und mit der Umgebung
werden vorerst vernachlassigt. Die Differenzialgleichung (21) ist dquivalent zu Glei-

chung (20).

dve 1 dw,
0 = Vkprg — Vkprg + VKPfI - ECWAKhWrZ — Vkpx d_tr — Vg grad(p) 21

Der Widerstandsbeiwert cw wird iiber die Korrelationen von Schlichting und Gersten nach
Gleichung (22) berechnet und gilt fiir ein einzelnes Partikel [56]. Der Volumenanteil Ky
aller Partikel in der dispersen Phase im Kontrollvolumen ist in Gleichung (23) definiert.
Steigt dieser Volumenanteil auf Werte Kv > 10-3 an, werden die Bewegungen der Partikel
durch Wechselwirkungen untereinander beeinflusst. Eine Méglichkeit, diese Effekte zu
beriicksichtigen, ist die Anpassung des Bewegungsverhaltens iiber eine Modifikation des
Widerstandsbeiwerts cw. Gleichung (25) zeigt den hier verwendeten Ansatz nach Richard-

son und Zaki [56].

Cy = 1?{_4’(1 + 0,15 - Re687) 0,5 < Re < 1000
e
(22)
¢, = 0,44 1000 < Re < Reyyit
LS 23
v Pk * Vias ( )
Cw,schwarm — Cw * (1 - Kv)_3'7 (24)

Die Losung der Differentialgleichung (21) ergibt die Relativgeschwindigkeit des Partikels
wr. Die stationdre Losung ohne die Tragheitsterme Fu und Ft fiir wr = 0 ergibt den Trenn-
korndurchmesser dkit. Ist der Durchmesser eines Partikels grofier als der des Trenn-
korns, gilt d > dkrit und in einer stationaren Strémung wr > v. Die Absolutgeschwindigkeit
u des Partikels wird somit negativ und entsprechende Partikel fallen zurtick auf den Mahl-

teller. Ist die Absolutgeschwindigkeit u des Partikels hingegen positiv, wird es zum Sichter
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transportiert. Der theoretische Fall des Partikels im Gleichgewicht mit d = dkric und wr = v
wird hier nicht betrachtet.

Die Bewegungsgleichung des Partikels (21) liegt bislang in teilchenfester Betrach-
tungsweise nach Lagrange vor. Die fiir die Modellierung notwendige Uberfiihrung in eine
ortsfeste Betrachtungsweise des Partikeltransports nach Euler wird erreicht, indem man
Gleichung (20) auf der linken Seite um die Ableitung nach dem Ort erweitert und die Trag-
heitskraft Fr ebenfalls auf diese Seite bringt. Es ergibt sich somit:

dw, dw,
VKpK-<d—tr+Wr-d—xr)=Fg+E1—FW—Fa—Fp (25)

Der ortliche Differentialquotient d/dx wird durch den Differenzenquotienten ersetzt, um

eine Berechnung in Modelica® méglich zu machen:

dw, Aw,

Wi T W A

(26)

Das betrachtete Transportvolumen wird zu diesem Zweck in x-Richtung eindimensional
diskretisiert. Die vertikale Absolutgeschwindigkeit der Partikel in x-Richtung bei Eintritt

in das erste diskrete Transportvolumen am Mahltellerrand wird als u = 0 m/s gewahlt.

Berechnung des Kohlenstaubmassenstroms

Im Falle des Massentransports von Fluiden, werden die Massenstréme iiber die Kontinu-
itatsgleichung als Funktion der Flussgeschwindigkeit formuliert. Der Transport der Par-
tikelphase in einer Dispersion erfolgt in Anlehnung an diesen Ansatz. Der Kohlenstaub-

massenstrom wird nach Gleichung (27) berechnet.
m=px-u-4-K, 27)

Die zugrunde liegende Modellvorstellung wird in Abbildung 9 veranschaulicht. Die Ande-
rung der Partikelmasse in einem Volumen V wird beschrieben durch den Volumenanteil
Kv der Partikel mit der Dichte px, welche mit der Geschwindigkeit u die Schnittflache A

durchtreten.
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Abbildung 9: Schematische Darstellung der Modellierung des Staubmassentransports

Die Anderung der Masse m in einem Volumen entspricht der Summe der zu- und abge-
fithrten Massenstrome. Die Massenbilanz in Gleichung (28) wird fiir jede Korngrofien-
klasse und jedes diskrete Volumen j berechnet. Partikel mit positiven Absolutgeschwin-
digkeiten werden in das nichste Volumen j+1 stromaufwarts transportiert. Negative Ab-
solutgeschwindigkeiten fithren zur Abscheidung der Korngrof3enklasse als Grobgut.

dm!

i

dt - _lmij,u>0| -

I ol + 12 28

i,u>0

Modifikation des Partikeltransports

Die Berechnung der Absolutgeschwindigkeit der Partikel u kann im ungiinstigen Fall sehr
kleine Zahlenwerte ergeben. Die Berechnung des Kohlemassenstroms nach Gleichung
(27) verdeutlicht, dass kleine Geschwindigkeiten u bei einem konstanten tiber den Zutei-
ler zugefiihrten Massenstrom zu hohen Partikelbeladungen der Tragluft fithren. Diese
kann unrealistisch hohe Werte von mehreren Tonnen Staub annehmen. Um diesem Effekt
entgegenzutreten, wird Gleichung (28) um einen zusatzlichen Term erweitert, wenn
0 < u < ugrenz gilt:

N |mj | =P (ugrenz - u)i A Kv,i u< ugrenz (29)

i Ugrenz—U

Dieser Massenstrom wird auf den Mahlteller zurtickgefiihrt. Dadurch wird bereits ein An-
teil von Partikeln in das Grobgut abgeschieden, fiir den aus der Berechnung nach Glei-
chung (21) noch u > 0 gilt. Fiir negative Absolutgeschwindigkeiten u wird hingegen die

einfache Bedingung u < -ugren; eingefiihrt.
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Der beschriebene Ansatz kann als Unschérfe in der Trennfunktion interpretiert werden.
Da Trennprozesse in Anlagen im technischen Mafdstab niemals ideal scharf sind, ist der
Ansatz physikalisch begriindbar [56, 57]. AuRerdem tragt er wesentlich zur Stabilitat der

Simulationen bei.

3.3 Sichten

Wie bereits in Abschnitt 2.1 erwahnt, existieren fiir Steinkohlemiihlen verschiedene
Sichterbauarten. Die folgenden Ausfithrungen beschranken sich auf Vertreter aus der Fa-
milie der Drehsichter wie zum Beispiel den Stabkorbsichter, da diese den Stand der Tech-
nik darstellen. Stabkorbsichter verfiigen iiber ein drehzahlgeregeltes Sichterrad, iiber
welches die Trennung von Grob- und Feinmahlgut eingestellt werden kann. Das Sichter-
rad ahnelt einem Korb aus Rund- oder Flacheisen, welche als Lamellen vertikal am duf3e-
ren Radius des Sichterrades angebracht sind. Neben der Drehzahl haben die Geometrie
des Sichters und die Anzahl der Lamellen einen Einfluss auf das Trennergebnis [58].

Das Sichten von Kohlenstaub in einem solchen Sichter basiert auf den Kraften, wel-
che im Zentrifugalfeld auf die einzelnen Partikel wirken. Die Gasstrémung wird als Wir-
belsenke beschrieben. Sowohl die Tragluft als auch die Partikel folgen auf ihrem Weg von
aufden nach innen sogenannten Archimedischen Spiralen [53, 56]. In Abbildung 10 ist bei-

spielhaft eine entsprechende Trajektorie eines Kohlepartikels dargestellt.

w=2mn

tan f(r) = v,/v, = const.

Abbildung 10: Theoretische Trajektorie des Einzelkorns im Drehsichter

Die Tragluft tritt von aufden radial in den Sichter ein und bewegt sich nach innen. Die re-
sultierende Radialgeschwindigkeit v ist daher eine Funktion des Radius r. Die Hohe des

Sichters wird als iiber den Radius konstant angenommen und mit h bezeichnet.
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3.3 Sichten

v

— 30
2m-h-r (30)

Ur

Die Tangentialgeschwindigkeit vi wird der Tragluft von dem mit der Winkelgeschwindig-
keit w = 2mn rotierenden Sichterrad aufgepragt. Es wird angenommen, dass die Luft der
Rotation des Sichterkorbs verzogerungsfrei folgt und selbst nicht mit Tragheit behaftet
ist. Die Lamellen drehen sich dabei auf dem Aufdenradius des Sichterrades und es gilt fiir

I = raugen Gleichung (31).
VWw=w T 31)
Ferner gelten fiir die Stromung in einer Wirbelsenke folgende Zusammenhéange:

v, T = const. 32)

tanf = Z—Z = const. 33)
Analog zu den Partikeln im Schwerefeld im vorangegangenen Abschnitt folgen die Koh-
lenstaubpartikel der Tragluft verzégert um ihre Relativgeschwindigkeit. Diese ergibt sich
wieder aus der Impulsbilanz des Einzelkorns. Fiir den Trennprozess wird das Kraf-
tegleichgewicht in radialer Richtung aufgestellt. In Gleichung (20) wird der Term der Ge-
wichtskraft Fg durch den Term der Zentrifugalkraft Fz ersetzt.

E, = Vg pg-r-(2mn)? €27

Die Relativgeschwindigkeit der Partikel ergibt sich analog zu den Gleichungen (21) bis
(26). Auch hier werden Partikel mit Absolutgeschwindigkeiten u < 0 abgeschieden und
fallen zuriick auf den Mahlteller. Partikel, fiir welche u > 0 gilt, werden weiter in Richtung
der Brenner transportiert.

Jede technisch umgesetzte Trennung ist mit einer Unschérfe behaftet. Im Falle des
Sichters einer Kohlemiihle hat diese einen unmittelbaren Einfluss auf den Massenaustrag
in Richtung der Brenner und auf die Rezirkulation des Grobgutes zum Mahlteller. Damit
ergeben sich direkte Auswirkungen auf den Massenbelag auf dem Mabhlteller, das Mahl-

verhalten und auf den gesamten Mahlkreislauf.
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3 Modellbildung

Die Modellierung der Trennschérfe erfolgt indirekt tiber die Gewichtung der Massen-
strome der einzelnen Korngréfienklassen zum Brenner und zuriick auf den Mahlteller.
Der Massentransport vom Sichter zum Brenner wird wie im vorherigen Abschnitt durch
die Gleichungen (27) und (28) proportional zur berechneten radialen Partikelgeschwin-
digkeit beschrieben. Der rezirkulierte Massenstrom hingegen wird proportional zur ver-
tikalen Fallgeschwindigkeit der Partikel auf Grund der Erdbeschleunigung modelliert. Ein
positiver Nebeneffekt der Modellierung der Trennschérfe ist, dass auch im Sichter unrea-
listisch hohe Partikelbeladungen vermieden werden und sich die Stabilitdt der Simulation

erhoht.

3.4 Trocknen

Wie in Abschnitt 2.1 beschrieben, wird die rohe Steinkohle in der Miihle fiir die Verbren-
nung aufbereitet. Neben der Zerkleinerung umfasst dies auch die Trocknung der Kohle.
Beschrieben wird der Trocknungsprozess liber den Warme- und Stoffiibergang zwischen
dem in der Kohle gebundenen Wasser und dem umgebenden Trocknungsmedium. Das
Trocknungsmedium ist die heifie Primérluft, welche auch die notwendige Energie in Form
von Warme bereitstellt, um das in der Kohle gebundene Wasser in die Gasphase zu iiber-
fithren.

Die Veranderung des Wasseranteils der Kohle in Abhédngigkeit von der Zeit wird als
Trocknungsverlauf bezeichnet. Da es sich bei Steinkohle um ein hygroskopisches Gut han-
delt, teilt sich dieser in drei Abschnitte. Der erste Abschnitt ist die Oberflachentrocknung
der Kohlebrocken und beginnt bereits im Fallschacht, wo die Rohkohle erstmals mit der
heifden Primarluft in Kontakt kommt. Wahrend des zweiten Trocknungsabschnitts wird
der Kohle das Wasser entzogen, welches in Kapillaren gespeichert ist. Die Trocknung ver-
lauft hier auf Grund des hoheren Diffusionswiderstandes langsamer. Wahrend des dritten
Trocknungsabschnitts ist die bestimmende Grofe die Dampfdiffusion in den luftgefiillten
Poren. Detaillierte Betrachtungen und experimentelle Untersuchungen zum Trocknungs-
verlauf von Steinkohle werden von Schmidt-Holthausen angestellt [59].

Der iiberwiegende Teil der Trocknung findet im Stromungsfeld oberhalb der Mahl-
bahn statt. Die Kohle ist vermahlen und befindet sich bereits in Dispersion mit der heif3en

Primarluft. Die Primarluft tritt durch enge Spalte mit einer Geschwindigkeit von bis zu
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3.4 Trocknen

90 m/s in die Miihle ein und wird zusatzlich verdrallt. Die Zustinde in diesem Bereich der
Miihle kdnnen mit denen in einem Wirbelbett verglichen werden und fiithren zu sehr ho-
hen Warmeitibergangskoeffizienten [20]. Die Messung des Temperaturverlaufs der Pri-
marluft iiber der Miihlenhohe zeigt, dass sich die Kohlepartikel und die Gasphase bereits
ab der Oberkante der Mahlwalzen im thermischen Gleichgewicht befinden. Die Trock-
nung ist bereits an dieser Stelle abgeschlossen [23].

Die Modellierung des Trocknungsvorgangs kann in verschiedenen Detaillierungs-
graden vorgenommen werden. Pauker [38] nutz in seiner Arbeit zur Modellierung einer
Schlagradmiihle fiir Braunkohle verschiedene Trocknungsmodelle nach McIntosh, wel-
chen die Berechnung von Trocknungsgeschwindigkeiten in den drei Trocknungsabschnit-
ten zu Grunde liegt [60, 61]. Die Verweilzeit der Partikel und ihre Geschwindigkeit in dem
umgebenden Fluid sind in diesem Modell von zentraler Bedeutung fiir die erreichbare
Restfeuchte. Da Steinkohle einen weitaus geringen Wasseranteil als Braunkohle aufweist,

bietet sich fiir diese Arbeit ein einfacherer Ansatz nach Gleichung (35) an.

mHZO = max (mPrimLu : (gs - §H20,PrimLu)J mKohle ) (§H20,K0hle,roh - frest)) (35)

Es wird die Trocknung bis hin zu einem Gleichgewichtszustand berechnet. Dieser Zustand
ist entweder erreicht, wenn der Feststoff eine definierte Restfeuchte erreicht hat oder
wenn das umgebende Gas beziiglich seines Wasseranteils einen Sattigungszustand er-
reicht hat. Zusatzlich wird fiir den Trocknungsprozess die Energiebilanz der Kohlenstaub-
Luft-Dispersion aufgestellt. Diese beinhaltet neben den Enthalpiestromen der Kohle und

der Luft die Verdampfungsenthalpie Ahy des Wasseranteils in der Kohle:

auv . . . . .
E = Qreib — Qverl + Muz04h, + Z(m ' h)(}as + (- h)Kohle (36)

Die dem Prozess durch Reibung zugefiihrte Energie in Form von Warme Qreib wird mittels
einer empirischen Korrelationen abgeschétzt und ebenfalls in die Energiebilanz aufge-
nommen [28]. Der Warmeverlust Qver durch Strahlung und Konvektion berticksichtigt
den Warmeiibergang an die umgebende Stahlmasse der Kohlemiihle und bringt so eine

thermische Tragheit in das System ein.
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3 Modellbildung

3.5 Modellierung der Gasphase

Der Schwerpunkt in den vorangegangenen Abschnitten liegt auf der Beschreibung der
Modellierung der Kohle innerhalb der Miihle. Diese befindet sich in Dispersion mit der
Primarluft, welche die Kohlemiuihle durchstromt. In diesem Abschnitt wird daher auf die
Gasphase und die implementierten Berechnungsgrundlagen eingegangen.

Fiir die Modellierung der Gasphase wird auf verschiedene bestehende Bauteilbibli-
otheken zuriickgegriffen. Die Bauteilbibliothek ClaRa enthalt neben kraftwerksspezifi-
schen Komponenten auch allgemeinere Bauteile wie zum Beispiel Drosseln und Volumen-
elemente. Die benotigten Stoffwerte werden aus der Bibliothek TILMedia bezogen. Druck-
verlust- und Warmeitibergangsmodelle finden sich in der FluidDissipation-Bibliothek. Eine
detaillierte Ubersicht der verwendeten Bibliotheken befindet sich in Anhang A.1. Einzel-
heiten zu Aufbau und Struktur der Bauteilbibliothek sind in den jeweiligen Nutzerhand-
biichern, bei Brunnemann und im Abschlussbericht des BMWi-Forschungsprojektes
DYNCAP zu finden [16, 62].

Der objektorientierte Ansatz der Programmiersprache Modelica® und die Struktur
der Bauteilbibliothek ClaRa finden sich in der Modellierung von gasférmigen Medien wie-
der. Es werden abwechselnd Gasvolumina und Druckverluste verschaltet. In jedem Volu-
men wird die Gasmasse nach Gleichung (37) bilanziert und die Energiebilanz nach Glei-
chung (38) aufgestellt. Der Massentransport zwischen den Volumina wird durch Druck-

verlustmodelle, wie zum Beispiel jenes in Gleichung (39), bestimmt.

dp(.T) _\" .
du 4 ‘
E=P+Q+Zm-h (38)
. 2
Ap = Apnom * (mm ) (39)

Zusétzlich zur Massenbilanz wird in jedem Gasvolumen die aus zehn Komponenten be-
stehende Zusammensetzung bilanziert. Die Stoffeigenschaften, wie unter anderem die

Dichte, Warmekapazitat und Viskositat, werden tiber hinterlegte Zustandsgleichungen
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3.5 Modellierung der Gasphase

berechnet. Die Modellierung des Warmetransports fufst auf verschiedenen Nuf3elt-Korre-
lationen fiir den konvektiven Warmeiibergang, dem Ansatz nach Fourier fiir die Warme-

leitung und dem Stefan-Boltzmann-Gesetz fiir die Warmestrahlung.
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4 Bewertung der Modellglte

Nachfolgend werden die in Kapitel 3 dargestellten Modellierungsansatze in zwei Schrit-
ten tiberpriift. Zunachst wird das Modellverhalten der drei Teilmodelle Mahlteller, Trans-
portraum und Sichter isoliert voneinander verifiziert. Das Modellverhalten wird auf Plau-
sibilitat geprift. Im zweiten Schritt erfolgt die Validierung. Dazu werden alle vier genann-
ten Teilmodelle zu einem Miithlenmodell verschaltet. Anders als bei der Verifizierung fin-
det somit auch der Teilprozess des Trocknens Berticksichtigung. Die Simulationsergeb-

nisse werden Betriebsmessdaten einer Referenzmiihle gegeniibergestellt.

4.1 Verifizierung

Die Verifizierung ist eine qualitative Uberpriifung des Modellverhaltens. Sie stellt sicher,
dass die physikalischen Zusammenhange in den Teilmodellen mathematisch korrekt ab-
gebildet und fehlerfrei implementiert sind. Das Vorgehen zur Verifizierung aller drei Teil-
modelle beruht auf der Variation einer oder mehrerer Eingangsgréfien. Die folgende Sys-

temantwort wird anhand ausgewahlter Ausgangsgrofien auf Plausibilitat gepriift.

Mabhlteller

Das Mahltellermodell beinhaltet den Massentransport auf dem Mabhlteller und den in Ab-
schnitt 3.1 beschriebenen Mahlprozess. Zur Betrachtung des Transport- und Speicherver-
haltens auf dem Mabhlteller sind in Abbildung 11 der zugefiihrte Rohkohlemassenstrom
und die Kohlemasse auf dem Mahlteller in Abhadngigkeit von der Zeit dargestellt. Zusatz-
lich zeigt der untere Teil der Abbildung die radiale Transportgeschwindigkeit der Kohle
nach Gleichung (18) fiir drei stationdre Zustande als Funktion des Mahltellerradius. Der
Rohkohlemassenstrom kann als Aquivalent der Zuteilerdrehzahl angesehen werden und

wird sprungformig variiert. Alle weiteren Eingangsgréfien bleiben unverandert.
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4.1 Verifizierung
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Abbildung 11: Transport- und Speicherverhalten der Kohle auf dem Mabhlteller

Der Rohkohlemassenstrom wird zum Zeitpunkt t=1000s sprungformig von
mrk = 13 kg/s auf 16 kg/s erhoht. Die Kohlemasse auf dem Mabhlteller steigt auf ein er-
hohtes stationédres Niveau an. Auf dem Mahlteller wird Masse eingespeichert. Auf Grund
des grofieren Massenbelags steigt der Boschungswinkel des Kohlekegels auf dem Mahl-
teller und mit ihm die radiale Transportgeschwindigkeit der Kohle. Nachdem sich statio-
nare Zustande eingestellt haben, erfolgt zum Zeitpunkt t = 3000 s ein negativer Zuteiler-
drehzahlsprung auf mrk = 10 kg/s. Der Mahlteller speichert Kohlemasse aus und erreicht
nach einem Einschwingvorgang ein neues stationdres Niveau. Die radiale Transportge-
schwindigkeit der Kohle auf dem Mahlteller nimmt ab. Das Mahltellermodell zeigt somit

das erwartete Verhalten.
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4 Bewertung der Modellgiite

Transportraum

Sobald der Kohlenstaub den Mahlteller iiber dessen dufieren Rand verlasst, wird er von
der Primarluft erfasst und entsprechend der Modellierung nach Abschnitt 3.2 in Richtung
des Sichters transportiert. In Abbildung 12 sind der Priméarluftmassenstrom, der das Kon-
trollvolumen verlassende Kohlenstaubmassenstrom und die in Dispersion befindliche
Kohlemasse bei konstantem, zugefiihrten Kohlemassenstroms in Abhangigkeit von der
Zeit dargestellt. Zum Zeitpunkt t = 400 s wird der Priméarluftmassenstrom sprungformig

um 5 % angehoben und anschliefend bei t = 1000 s um 10 % abgesenkt.

22 T I I T T T T
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Abbildung 12: Verhalten des Kohlenstaubs im Transportraum bei konstantem zugefiihr-

ten Kohlemassenstrom und Variation des Primarluftmassenstroms

Durch den Sprung des Primarluftmassenstroms in positive Richtung wird kurzzeitig mehr
Kohlenstaub ausgetragen. Die im Kontrollvolumen gespeicherte Kohlemasse sinkt und es
stellt sich ein neuer stationdrer Zustand ein. Dieser Vorgang ist nach At = 20 s abgeschlos-

sen. Um die Massenbilanz des Kohlenstaubs bei den nun hoheren Gasgeschwindigkeiten
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4.1 Verifizierung

zu erfiillen, ist weniger Kohlemasse im Volumen eingespeichert. Der Primarluftsprung in
negative Richtung zum Zeitpunkt t =1000 s erzielt den gegenteiligen Effekt. Es wird kur-
zeitig weniger Kohlenstaub ausgetragen und die Kohlemasse im Kontrollvolumen steigt
an. Nach At =52 s befindet sich das System wieder im stationdren Zustand. Das Trans-

portraummodell zeigt somit das erwartete, plausible Verhalten.

Sichter

Vom Transportraum gelangt der Kohlenstaub zum Sichter. Die Referenzmiihle ist mit ei-
nem Stabkorbsichter ausgestattet. Uber dessen Drehzahl wird die fiir die Verbrennung im
Brenner erforderliche Feinheit des Kohlenstaubs eingestellt. Dem Trennprozess im Sich-
ter liegt die Modellvorstellung einer Wirbelsenke zu Grunde, welche iiber das in Ab-
schnitt 3.3 dargestellte Kraftegleichgewicht am Einzelkorn beschrieben wird. Der Einfluss
der Sichterdrehzahl n auf ein Einzelkorn wird in Gleichung (34) deutlich. In Abbildung 13
sind fiir einen dem Sichter konstant und mit unveranderlicher KorngréfRenverteilung zu-
gefithrten Kohlemassenstrom die Sichterdrehzahl und der Kohlenstaubmassenstrom
zum Brenner in Abhangigkeit von der Zeit dargestellt. Zusatzlich sind im unteren Teil der
Abbildung die resultierenden Summenverteilungen der Korngrofdenklassen des Kohlen-
staubmassenstroms zum Brenner gezeigt.

Zum Zeitpunkt t = 400 s wird die Sichterdrehzahl sprungférmig von n = 50 min-! auf
55 min! erhoht. Die Zentrifugalkrafte, welche auf die Kohlepartikel wirken, werden gro-
er und auch kleinere Partikel werden im Sichter nach aufien getragen und abgeschieden.
Der Staubmassenstrom zum Brenner sinkt. Im unteren Teil der Abbildung ist zu erken-
nen, dass der Staub zum Brenner feiner wird.

Eine anschliefiende Reduktion der Sichterdrehzahl auf n = 45 min-! zum Zeitpunkt
t=1000 s bewirkt ein gegenteiliges Verhalten. Die Zentrifugalkrafte, welche auf die Koh-
lepartikel wirken, werden wieder kleiner und es kénnen auch gréfiere Partikel den Sich-
ter in Richtung der Brenner passieren. Der Grenzkorndurchmesser wird grofier und der

Staubmassenstrom steigt. Auch das Sichtermodell zeigt demnach plausible Ergebnisse.
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Abbildung 13: Massenstrom und Korngréfienverteilung des Kohlenstaubs zum Brenner

bei konstantem dem Sichter zugefiihrten Kohlemassenstrom und Varia-

tion der Sichterdrehzahl

4.2 Validierung
Fiir die Validierung werden die im vorherigen Abschnitt verifizierten Teilprozesse zu ei-
nem vollstdndigen Miihlenmodell zusammengefiigt. Das Modell bildet somit den gesam-
ten Mahlprozess vom Zuteiler bis zur Kohlenstaubleitung zu den Brennern ab. Dabei wird
auch die Rezirkulation der Kohlepartikel im internen Mahlkreislauf der Kohlemiihle be-
riicksichtigt.

Die Validierung erfordert Betriebsmessdaten einer Referenzkohlemiihle, anhand
derer die Simulationsergebnisse bewertet werden konnen. Anders als bei der Verifizie-
rung des Miithlemodells handelt es sich um eine quantitative Bewertung der Modellgtite.

Um Betriebsmessdaten und Simulationsergebnisse vergleichen zu konnen, ist das Miih-
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4.2 Validierung

lenmodell wie die Referenzanlage zu parametrieren. Die Parametrierung umfasst haupt-
sachlich die Geometrie der Referenzmiihle und einige zusatzliche betriebliche Grofden.
Der Miihlenbetrieb, welcher den Validierungsdaten zu Grunde liegt, wird mit dem Miih-
lenmodell simuliert. Dazu werden die notwendigen Eingangsdaten aus den Messdaten
entnommen und dem Miihlenmodell aufgepragt.

In den beiden folgenden Abschnitten wird zunachst die Referenzmiihle beschrieben
und auf die verwendeten Betriebsmessdaten eingegangen. Danach schlief3t sich die Vali-
dierung in zwei Schritten an. Zunédchst wird in Abschnitt 4.2.3 der stationdre Miihlenbe-
trieb betrachtet, bevor in Abschnitt 4.2.4 das dynamische Verhalten des Kohlemiihlenmo-

dells tiberpriift wird.

4.2.1 Die Referenzkohlemihle

Als Referenzmiihle dient eine Walzen-Schiissel-Miihle der Bauart EVT. Die Miihle ist mit
einem drehzahlgeregelten, dynamischen Sichter mit 48 Lamellen ausgestattet. Der maxi-
male Kohledurchsatz betrdgt 13,06 kg/s im Betrieb mit Garantiekohle. Der korrespondie-
rende Primarluftmassenstrom zum Transport des Kohlenstaubs ist 21,5 kg/s. Tabelle 1
enthalt Ausziige aus den technischen Auslegungsdaten der Referenzmiihle. Eine vollstan-
dige Ubersicht befindet sich in Anhang A.3. Vier Miihlen stellen die Brennstoffaufberei-
tung eines Steinkohlekraftwerks mit einer elektrischen Bruttoleistung von 550 MWe si-
cher.

Neben der tiblichen Messtechnik sind alle vier Kohlemiihlen mit einem System zur
Messung des Kohlenstaubmassenstroms ausgestattet. Die Messung erfolgt in den Kohlen-
staubleitungen zu den einzelnen Brennern. Jeder Miihle werden so Messdaten von acht
Kohlenstaubmassenstromen zugeordnet. Die Messung erfolgt elektromagnetisch. Der
Sensor emittiert ein elektromagnetisches Feld und verarbeitet die von den Partikeln re-
flektierten Wellen. Gemessen wird ein dem Kohlemassenstrom proportionales Signal.

Eine detaillierte Beschreibung des Messverfahrens wird vom Hersteller gegeben [63].
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4 Bewertung der Modellgiite

Tabelle 1: Technische Auslegungsdaten der Referenzmiihle (Auszug)

max. Durchsatz Garantiekohle 13,06 kg/s
Primarluftvolumenstrom vor Miihle 16,64 mn3/s (= 21,5 kg/s)
Sichterdrehzahl 40 - 75 min!
hydraulischer Mahlwalzendruck max. 100 bar
Gesamtdruckverlust (gasseitig) 40 - 70 mbar
Mabhltellerdrehzahl 45 min-!

Durchmesser Mahlteller 2,44 m

mittlerer Durchmesser Mahlwalzen 1,18 m

Mabhlbarkeit Kohleband 50-70°H
Kraftwerks-Bruttoleistung 550 MWel

Die Validierungsversuche werden mit russischer Kohle durchgefiihrt. Deren Zusammen-
setzung und Eigenschaften sind in Tabelle 2 zusammengefasst. Da die Korngrofienvertei-
lung am Eingang in die Miihle nicht bekannt ist, wird fiir die Simulation des Miihlenmo-
dells eine typische Korngrofienverteilung fiir Steinkohle im rohen Zustand aus Steinmetz

[13] entnommen. Diese ist bereits in Abbildung 4 dargestellt.

Tabelle 2: Kohlezusammensetzung fiir die Validierungsversuche

Herkunft HGI Wasser Asche Fliichtige Schwefel Heizwert Flichtige (waf)
°H % % % % M]/kg %

Russ-

land

54 12,5 11,1 32,2 0,4 23,55 42,2

4.2.2 Betriebsmessdaten der Referenzmihle

In Abbildung 14 sind die Betriebsmessdaten des Kohlenstaubmassenstroms in normier-
ter Form gezeigt. Dargestellt sind die Giber alle Brenner einer Ebene gemittelten Rohdaten
sowie eine mittels des Savitzky-Golay-Algorithmus gefilterte Kurve. Das Verfahren teilt

die Rohdaten in Intervalle ein und fiihrt innerhalb dieser Polynomregressionen aus [64].
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Der Filteralgorithmus erzeugt keine zeitliche Verschiebung der einzelnen Datenpunkte,
wie es etwa die Anwendung eines einfachen gleitenden Mittelwerts zur Folge hat.

Die Schwankungen der Rohdaten kann einerseits auf Messungenauigkeiten, ande-
rerseits vor allem aber auf die Komplexitat der Messaufgabe zuriickgefiihrt werden. Es ist
die in Dispersion befindlicher Partikelmasse zu erfassen. Die Verteilung der Partikel in
der Stromung ist jedoch nur unter bestimmten Bedingungen homogen und wird von der
Geometrie des Kanals und der Interaktion der Partikel untereinander beeinflusst. Einen
wesentlichen Einfluss auf das Messsignal hat aufderdem die Position des Sensors und die

Orientierung der Staubleitung [65, 66].
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Abbildung 14: Betriebsmessdaten und gefilterte Daten des Kohlenstaubmassenstrom

In Abbildung 15 sind die mittels des Savitzy-Golay-Algorithmus gefilterte Kurve und die
zugehorigen Standardabweichungen der Messdaten gezeigt. Zusétzlich sind in der Abbil-
dung vier Bereich markiert. Diese sind die stationdre Miihlennennlast (0), der Zuteiler-
drehzahlsprung (1), der Primarluftsprung (II) und der Sprung des Mahlwalzendrucks (III).
Die Standardabweichung wird bei stationarer Miihlennennlast im Bereich (0) ermittelt
und betrigt o = 0,04. Die Daten werden in der gezeigten Form fiir die folgende Validierung

der Modellergebnisse verwendet.
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Abbildung 15: Gefilterte Daten des Kohlenstaubmassenstroms und zugehéorige Stan-

dardabweichungen

Im stationiren Betrieb im Bereich (0) arbeitet die Kohlemiihle mit 97 % Zuteilerdrehzahl.
Dies ist zugleich die Miihlenlast und entspricht mit den Auslegungsdaten in Tabelle 1 ei-
nem Kohledurchsatz von 12,67 kg/s und einem Primarluftmassenstrom von 20,86 kg/s.
Der Mahlwalzendruck ist auf 94 bar eingestellt. Die Sichterdrehzahl betrdgt konstant
53 min-L. Der Miihlenbetrieb im Bereich (0) wird fiir die stationdre Validierung am Miih-
lenmodell eingestellt. Ausgehend von diesem Lastniveau enthalten die Betriebsmessda-
ten in den Bereichen (I) bis (III) Spriinge der Miihlensteuergrofden sowohl in negative als
auch in positive Richtung. Diese bilden die Grundlage der Validierung des Mithlenmodells

im dynamischen Betrieb.

4.2.3 Stationéare Validierung

Bevor das Zeitverhalten des Kohlemiihlenmodells bewertet werden kann, muss sicherge-
stellt werden, dass die Simulationsergebnisse fiir den stationdren Miihlenbetrieb hinrei-
chend nahe an der Realitit liegen. Die Hauptaufgabe der Kohlemiihle ist - wie in Ab-
schnitt 2.1 beschrieben - das Aufbereiten der Rohkohle fiir die Verbrennung. Als Bewer-
tungskriterium des Miihlenmodells wird daher die Korngrofienverteilung des Kohlen-
staubs am Sichteraustritt gewdahlt. Zusatzlich wird die berechnete Trennscharfe des
Sichtermodells bewertet. Die Validierung wird bei stationdrer Miihlennennlast durchge-

fithrt, welche in Abbildung 15 mit (0) gekennzeichnet ist.

42

216.73.216.80, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186622068

4.2 Validierung

Korngrofienverteilung

In Abbildung 16 sind verschiedene Korngrofdenverteilungen als kumulierter Massenan-
teil iber der logarithmisch skalierten Partikelgrofie dargestellt. Fiir die Simulation wird
eine typische Korngrofienverteilung fiir die Rohkohle von Steinmetz entnommen und

dem Miihlenmodell am Mahltellereintritt als konstante Randbedingung vorgegeben [13].
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Abbildung 16: Stationdre Validierung der Korngrofienverteilungen

Im stationdren Betrieb stellen sich die in der Abbildung gezeigten KorngréfRenverteilun-
gen innerhalb der Miihle ein. Der Kohlenstaub wird auf seinem Weg durch die Miihle fei-
ner. Deutliche Verdnderungen sind zwischen den Ein- und Austritten des Mahltellers und
des Sichters zu erkennen. Das Klassieren im Transportraum der Miihle zwischen dem
Mabhlteller und dem Sichter wirkt sich weniger stark auf die KorngréfRenverteilung aus.
Zusatzlich zu den Modellergebnissen sind gemessene Korngréfienverteilung des Kohlen-
staubs am Sichteraustritt aus der Literatur von Steinmetz und Thiel eingetragen [13, 42].
Es ist eine gute Ubereinstimmung zu erkennen. Der Riickstand auf dem 90 pm-Sieb be-
tragt fir die Literaturdaten etwa 15 Massen-% und fiir das Kohlemiihlenmodell
16,03 Massen-%.

Die Umlaufzahl @ der Kohle innerhalb der Miihle ist ein Maf} fiir die Tragheit des
Mahlprozesses. Sie gibt an, wie haufig ein Kohlepartikel im Mittel theoretisch den Mahl-

teller passiert.

® = mRK + mRezi,Teller + mRezi,Sichter (40)

Mgk
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4 Bewertung der Modellgiite

Fiir das Miithlenmodell ergibt sich im Validierungsszenario ein Wert von & =8,75. Um-
laufzahlen konnen messtechnisch nicht bestimmt werden und hangen stark von den Koh-
leeigenschaften und der gewiinschten Feinheit ab. Die fiir das Mithlenmodell berechnete
Umlaufzahl stimmt in ihrer Grofienordnung jedoch mit Simulationsergebnissen von

Steinmetz [13] und Erfahrungswerten von Thiel [67] {iberein.

Trennverhalten des Sichtermodells

Aus den Korngroéflenverteilungen am Sichterein- und -austritt konnen die Trennfunktio-
nen des Fein- und Grobguts berechnet werden. Am Beispiel des Grobguts wird die Trenn-

funktion Tgrob in Abhdngigkeit von der Korngréfie d wie folgt definiert [57]:

mgrob (d) (41)

T d)=———"—""—"—
grob( ) Mgrob (d) + Meein (d)

Die Simulationsergebnisse des Miithlenmodells ergeben bei einer stationdren Miihlenlast
von 97 % die in Abbildung 17 gezeigten Trennfunktionen. In einfacher logarithmischer

Darstellung weisen die gezeigten Kurven die typische S-Form auf [53, 56, 68].
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Abbildung 17: Trennfunktionen des Sichtermodells am Beispiel der Referenzmiihle

Alle Partikel mit einem Durchmesser von mehr als d =113 um werden im Sichter als
Grobgut abgeschieden und fallen zurtick auf den Mahlteller. Partikel mit einem Durch-
messer von weniger als d = 10 pm werden nur zu sehr geringen Anteilen rezirkuliert. Bei
d =57 pum teilen sich die Anteile etwa gleichméaf3ig in Fein- und Grobgut auf.

Typische Siebriickstdnde auf dem 90 um-Sieb sind, wie in Abschnitt 3.1.1 beschrie-

ben, abhédngig vom Anteil der fliichtigen Bestandteile der Kohle und betragen fiir die in
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der Referenzanlage verwendeten Kohlen etwa 15 - 20 Massen-%. Die Siebriickstdnde
sind aus der kumulierten Massenverteilung des Kohlenstaubs am Sichteraustritt abzule-
sen, wie sie zum Beispiel in Abbildung 4 dargestellt ist. Die Ergebnisse des Sichtermodells
in Form der Trennfunktion sind nicht direkt mit der kumulierten Massenverteilung des
Kohlenstaubs oder den Riickstanden auf bestimmten Siebgrofien vergleichbar. Nichtsdes-
totrotz ist die in Abbildung 17 gezeigte Trennfunktion mit den genannten typischen Riick-
standen auf dem 90 pm-Sieb vereinbar.

Auslegungsdaten von Kohlemiihlen enthalten in der Regel keine gemessenen Trenn-
funktionen der Sichter. Auch fiir die Referenzmiihlen liegen diese nicht vor. Es wird daher

nur die qualitative Form und die Nahe zur Realitdt bestatigt.

4.2.4 Transiente Validierung

Ausgehend von der stationdren Miihlennennlast werden die Zuteilerdrehzahl, der Pri-
marluftmassenstrom und der Mahlwalzendruck sprungférmig zunachst in negative und
anschlieffend in positive Richtung verdndert. Der Vergleich der Simulationsergebnisse
mit den Betriebsmessdaten erfolgt anhand der gefilterten Messdaten des Kohlenstaub-
massenstroms am Sichteraustritt. Die korrespondierenden gefilterten Messdaten sind in
Abbildung 15 gezeigt und mit den Ziffern (I) bis (I1II) gekennzeichnet. Im Folgenden be-
zeichnet der Begriff Messdaten stets die mittels des Savitzy-Golay-Algorithmus gefilterten

Messdaten.

Zuteilerdrehzahlsprung

In Abbildung 18 ist die Verdnderung des Kohlenstaubmassenstroms in Folge eines Zu-
teilerdrehzahlsprungs dargestellt. Die Abbildung enthalt die Messdaten, die Standardab-
weichung der Messdaten und die Simulationsergebnisse des Mithlenmodells. Zusatzlich
sind der negative Sprungbeit = 500 s und der positive Sprung bei t = 1083 s gekennzeich-
net. In der Referenzanlage wird der Zuteilerdrehzahlsprung durch eine sprungformige
Anderung der Drehzahl des Zuteilerférderbandes bewirkt. Die Drehzahlanderung betrégt
jeweils Anzr = 16,5 %. Im Miihlenmodell entspricht dies einer Anderung des Rohkohle-
massenstroms von Am = 2,1 kg/s. Der Priméarluftmassenstrom und die Temperatur der

Dispersion am Sichteraustritt werden sowohl bei der Erzeugung der Validierungsdaten
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mit der Referenzmiihle als auch im Miihlenmodell durch die entsprechenden Regelkreise

angepasst.

Modell
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Abbildung 18: Mess- und Simulationsdaten des Kohlenstaubmassenstrom bei Spriingen

der Zuteilerdrehzahl bei t =500 sund t = 1083 s

Die Messdaten sind vor dem Zuteilerdrehzahlsprung trotz stationaren Miihlebetriebs mit
Schwankungen behaftet. Der Kohlenstaubmassenstrom folgt dem negativen Zuteiler-
drehzahlsprung verzégert. Die Zeit bis zum anschliefienden positiven Sprung ist nicht
ausreichend, um einen stationiaren Zustand zu erreichen. Nach dem positiven Zuteiler-
drehzahlsprung folgt der Kohlenstaubmassenstrom der Zuteilerdrehzahl zuriick auf den
Ausgangswert.

Der berechnete Kohlenstaubmassenstrom des Miihlenmodells folgt den Zuteiler-
drehzahlspriingen in gleicher Art und Weise. Messdaten und Simulationsergebnisse zei-
gen zwischen 500 > t > 1000 s eine sehr gute Ubereinstimmung, Danach fllt das Simula-
tionsergebnis starker als die Messdaten. Das Minimum betragt m = 9,87 kg/s. Der Anstieg
des Kohlenstaubmassenstroms wird vom Modell unterschatzt. Die Messdaten bewegen
sich schneller zuriick zum Ausgangswert. Insgesamt zeigen die Ergebnisse des Miihlen-
modells und die mit der Referenzmiihle erzeugten Validierungsdaten jedoch eine gute

Ubereinstimmung.

Sprung des Mahlwalzendrucks

In Abbildung 19 sind die Messdaten des Kohlenstaubmassenstroms und das Simulations-

ergebnis der Modellmiihle fiir den Fall eines negativen Sprunges (t = 500 s) und des posi-
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tiven Sprunges (t = 1242 s) des Mahlwalzendrucks dargestellt. Der Mahlwalzendruck be-
zeichnet hier den Anteil des Hydraulikdrucks an der Mahlkraft (siehe Gleichung 14), wel-
cher in der Referenzanlage durch eine Hochdruckpumpe erzeugt wird. Im stationaren Zu-
stand vor dem Sprung betrdgt der Druck phydr =94 bar. Der Betrag des Sprunges ist
Aphydr = 8 bar.
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Abbildung 19: Mess- und Simulationsdaten des Kohlenstaubmassenstrom bei Spriingen
des Mahlwalzendrucks bei t =500 sund t=1242s

Der gemessene Kohlenstaubmassenstrom zeigt nur eine geringe Reaktion auf eine Veran-
derung des Mahlwalzendrucks. Der negative Sprung fiihrt zu einem leichten Abfallen des
Kohlenstaubaustrags. Der anschliefdende positive Sprung ldsst den Kohlenstaubmassen-
strom wieder ansteigen.

Im Gegensatz zu den Betriebsmessdaten ist die Reaktion des Miithlenmodells ausge-
pragter. Eine Reduktion des Mahlwalzendrucks bewirkt einen Abfall des Kohlenstaubau-
strags aus der Miihle aufh = 11,01 kg/s, da die Kohle weniger fein vermahlen wird. Infol-
gedessen steigt die Umlaufzahl @ nach Gleichung (40) und die Miihle speichert mehr
Masse ein. Der Kohlenstaubmassenstrom bewegt sich langsam wieder auf seinen Aus-
gangswert zuriick, um die Massenbilanz zu erfiillen und eine Uberschiittung der Miihle zu
verhindern. Die anschliefiende sprungformige Erhohung des Mahlwalzendrucks bewirkt
eine bessere Vermahlung der Kohle und das Ausspeichern von Masse aus der Miihle. Der
Kohlenstaubmassenstrom steigt auf maximal m = 11,96 kg/s, bevor er anschliefRend wie-

der langsam auf den Ausgangswert zuriickkehrt.
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Die Reaktion des Kohlenstaubmassenstroms auf eine Variation des Mahlwalzendrucks ist
in der Simulation stiarker ausgepragt als bei den Betriebsmessdaten. Trotzdem zeigen das
Miihlenmodell und die Referenzmiihle ein vergleichbares Verhalten infolge der Spriinge.
Die Simulationsergebnisse liegen zum grofdten Teil innerhalb der einfachen Standardab-

weichung der Messdaten.

Sprung des Primarluftmassenstroms
In Abbildung 20 sind die Messdaten des Kohlenstaubmassenstroms und das Simulations-

ergebnis der Modellmiihle fiir den Fall eines negativen Sprunges (t = 500 s) und eines po-
sitiven Sprunges (t=1200s) Primarluftmassenstroms dargestellt. Der Nennmassen-
strom der Primarluft betragt mei = 20,83 kg/s und die Sprunghohe Arpr = 0,9 kg/s. In der
Referenzanlage wird ein Sprung des Primarluftmassenstroms durch eine manuelle An-

passung der Stellung der Regelklappen in den Priméarluftkandlen provoziert.
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Abbildung 20: Mess- und Simulationsdaten des Kohlenstaubmassenstrom bei Spriingen

des Priméarluftmassenstroms bei t =500 sund t=1202 s

Die Auswirkungen eines Primdrluftsprungs auf den Kohlenstaubaustrag sind in den Si-
mulationsergebnissen geringer als in den Messdaten. Infolge des negativen Sprunges re-
duziert sich der Kohlenstaubmassenstrom leicht und steigt bei dem positiven Sprung
leicht an. Die Extrema der Simulationsergebnisse des Kohlenstaubmassenstroms betra-
gen ks = 11,21 kg/s beziehungsweise 11,85 kg/s.

Die Absolutgeschwindigkeiten der Luft und der Kohlepartikel sind proportional

zum Primarluftmassenstrom. Eine Erhéhung des Primarluftmassenstroms fiihrt damit zu
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mehr Staubaustrag, eine Verringerung reduziert den Austrag. Aufderdem hat eine veran-
derte Anstromung des Sichters Auswirkungen auf dessen Abscheideverhalten. Die ent-
sprechenden physikalischen Hintergriinde werden in Abschnitt 3.2 erklart.

Die nur schwach ausgeprdgte Reaktion des Kohlenstaubmassenstroms auf die
Spriinge des Primarluftmassenstroms kann mit der geringen Sprunghoéhe erklart werden.
Insgesamt zeigen das Miithlenmodell und die Referenzmiihle ein vergleichbares Zeitver-

halten.

4.3 Sensitivitdtsrechnungen

In den beiden vorangegangenen Abschnitten werden die Teilprozesse des Mithlenmodells
verifiziert und das Mithlenmodell anschiefend auf Basis von Betriebsmessdaten validiert.
Die der Modellierung zu Grunde liegenden Ansdtze und Gleichungen sind in Abschnitt 3
beschrieben und basieren auf physikalischen Zusammenhéngen. Die in den Gleichungen
enthaltenen Konstanten und Parameter sind physikalisch interpretierbar. Sie werden aus
Mess- und Auslegungsdaten sowie aus der technischen Dokumentation der Kohlemiihle
entnommen. Ausnahmen sind der Grundwert der Zerkleinerung so und die ortliche Dis-
kretisierung n der Teilprozesse. Daher werden die Sensitivitditen des Mithlenmodells be-
zliglicher dieser beiden Parameter betrachtet. Zusatzlich wird der Einfluss des Hardg-
rove-Index auf das Zeitverhalten der Miihle untersucht, da diesbeziiglich keine Validie-

rungsdaten vorliegen.

Diskretisierung

Die eulersche Betrachtungsweise des Kohletransports innerhalb der Miihle, zum Beispiel
beschrieben in Anschnitt 3.2 und Gleichung (25), erfordert die ortliche Diskretisierung
des Volumens des Kohlebelags auf dem Mahlteller sowie der Gasvolumina des Transport-
raums und des Sichters. Bezeichnet man die Lange des jeweils betrachteten Volumens mit
I und die Anzahl der diskreten Elemente mit n, so ergibt sich die diskrete Wegliange
Ax =1/n, bei deren Wahl Rechengenauigkeit und Rechenzeit gegeneinander abzuwégen
sind. Einerseits ist die diskrete Wegldnge ausreichend klein zu wahlen, um ihren Einfluss
auf das Ergebnis moglichst klein zu halten. Andererseits soll die Rechenzeit in einem fiir
die Systemsimulation von Kraftwerken angemessenen Rahmen bleiben. Die Anzahl der

diskreten Elemente n ist im Modell als Parameter vorzugeben. In Abbildung 21 ist der
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Einfluss von n auf die Simulationsergebnisse der Kohlemassen auf dem Mahlteller, im
Transportraum und im Sichter gezeigt. Die zu Grunde liegenden Berechnungen werden
an den isolierten Teilprozessen durchgefiihrt, damit sich diese nicht gegenseitig beein-

flussen.
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Abbildung 21: Einfluss der Diskretisierung der Teilprozesse auf die sich in den Teilberei-

chen der Miihle befindenden Kohlemassen

Die Simulationsergebnisse der Kohlemassen sind fiir n = 10, 20 und 50 Elemente darge-
stellt. Je grofier die Anzahl der Elemente, desto grofier ist auch die Masse auf dem Mahl-
teller. Sie liegt zwischen 624 und 683 kg. Die im Sichter gespeicherte Masse zeigt ein ent-
gegengesetztes Verhalten und wird mit grofierem n kleiner. Sie liegt zwischen 65 und
51 kg. Gemeinsam ist beiden Massen ihr asymptotisches Verhalten fiir steigende n. Im
Transportraum sind unabhdngig vom Grad der Diskretisierung 32 kg gespeichert. Der
Einfluss der Diskretisierung auf die Kohlemassen in den betrachteten Teilbereichen der

Kohlemiihle kann insgesamt als gering bezeichnet werden.

Grundwert der Zerkleinerung

Wie in Abschnitt 3.1 beschrieben wird, ist der Grundwert der Zerkleinerung so in Glei-
chung (12) experimentell fiir die betrachtete Mahlanlage zu bestimmen. Er geht als kon-
stanter Faktor in die Berechnung der Auswahlfunktion s ein und legt damit ihr Niveau
fest. Fiir die Modellierung der Kohlemiihle dient der Grundwert so zur Anpassung des Mo-
dellverhaltens an die Validierungsdaten.

In Abbildung 22 sind die Kohlemassen innerhalb der Miihle iiber dem Grundwert

der Zerkleinerung in einer normierten Darstellung aufgetragen. Die Abbildung zeigt die
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Massen auf dem Mabhlteller sowie die in Dispersion befindlichen Massen im Transport-
raum und im Sichter. Der normierte Grundwert der Zerkleinerung wird im Intervall

0,85 < Sonorm < 1,15 variiert.

25, : ; : :

—&— Mahlteller
26 —&— Transport
—— Sichter

normierte Masse

05 A 1 1 1
0.85 0.9 0.95 1 1.05 1.1 1.15

normierter Grundwert der Zerkleinerung
Abbildung 22: Sensitivitit der Kohlemassen innerhalb der Miihle beziiglich des Grund-

werts der Zerkleinerung

Die sich auf dem Mahlteller befindende Kohlemasse dndert sich um den Faktor 1,3 bezie-
hungsweise 0,82 bei einer Anderung von Sonorm Um +0,15. Sowohl im Sichter als auch im
Transportraum ist der Einfluss noch ausgeprégter. Eine Verringerung von sonorm resul-
tiert aus einer schlechter werdenden Mahlleistung der Miihle, welche zu einer Erhdhung
der internen Umlaufzahl ® des Kohlenstaubs fiihrt, da dieser haufiger das Mahlbett pas-
sieren muss, um ausreichend fein vermahlen zu werden. Es befindet sich mehr Kohlen-
staub in Dispersion und die Kohlemiihle speichert Masse ein. Bei sonorm = 0,85 hat sich die
Masse im Transportraum, bezogen auf den Grundwert, verdoppelt. Die Masse im Sichter
erreicht nahezu den 2,5-fachen Wert. Eine Erh6hung des normierten Grundwerts der Zer-
kleinerung auf sonorm = 1,15 reduziert die Kohlemasse in Dispersion hingegen auf den
Wert 0,55.

Die hohen Sensitivitaten der Massen im Transportraum und im Sichter sind vor dem
Hintergrund kleiner absoluter Massen zu sehen. Anhaltswerte fiir die Groffenordnungen
der Kohlemassen in den einzelnen Bereichen der Miihle kdnnen Abbildung 21 entnom-
men werden. Demnach liegt die Kohlemasse auf dem Mabhlteller um den Faktor 10 - 20

hoher als die Massen im Sichter und im Transportraum.
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4 Bewertung der Modellgiite

Hardgrove-Index
Der Hardgrove-Index beeinflusst direkt das Mahlergebnis und findet daher Eingang in

Gleichung (13) fiir die Auswahlfunktion und in Gleichung (9) fiir die Bruchfunktion. Das
Kohleband der Referenzmiihle reicht nach den Auslegungsdaten von 50 bis 70 °H. In Ab-
bildung 23 sind die Kohlemasse auf dem Mabhlteller und der Kohlemassenstrom zum

Brenner fiir Kohlen mit drei verschiedenen Hardgrove-Indizes dargestellt.

1000 T T T T
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Abbildung 23: Einfluss des Hardgrove-Index auf die Kohlemasse auf dem Mabhlteller und

den Kohlemassenstrom zum Brenner bei Spriingen der Zuteilerdrehzahl

Im oberen Teil der Abbildung ist zu erkennen, dass harte Kohlen mit einem kleinen Hard-
grove-Index einen h6heren Massenbelag auf dem Mahlteller zur Folge haben als weichere
Kohlen. Die Erklarung fiir dieses Verhalten liegt in der Mahlbarkeit. Sollen Kohlen mit
kleinen Hardgrove-Indizes vermahlen werden, miissen diese das Mahlbett haufiger pas-
sieren als weichere Kohlen, um die erforderliche Feinheit zu erreichen. Damit steigen die
Umlaufzahl und auch der Massenbelag auf dem Mahlteller.

Neben dem stationdren Betriebspunkt der Miihle beeinflusst der Hardgrove-Index
der Kohle auch die Mithlendynamik. Im unteren Teil der Abbildung 23 ist zu erkennen,
dass harte Kohlen mit geringeren Hardgrove-Indizes ein wesentlich trageres Zeitverhal-

ten der Mahlanlage bewirken als weiche Kohlen.
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5 Einfluss der Mihlendynamik auf den Gesamtprozess

Das in den vorangegangenen Kapiteln beschriebene Miithlenmodel wird nachfolgend in
den Kraftwerksprozess eingebunden. Mit dem resultierenden Gesamtmodell wird der dy-
namische Kraftwerksbetrieb unter besonderer Beriicksichtigung des Einflusses der Koh-
lemiihle untersucht. Fiir diese Untersuchungen wird das Szenario der Praqualifikation zur
Bereitstellung von Sekundarregelleistung, der sogenannte Doppelhdckertest, gewahlt.
Dieses Betriebsszenario stellt hohe Anforderungen an das Lastwechselverhalten von
Kraftwerken und speziell an das Betriebsverhalten der Kohlemiihle. Das Modell des Refe-
renzkraftwerks und die Grundlagen zur Bereitstellung von Systemdienstleistungen wer-
den in den Abschnitten 5.1 und 5.2 beschrieben.

Um das Potenzial der Kohlemiihle zur schnellen Bereitstellung von Sekundarregel-
leistung bewerten zu kdnnen, wird in einem ersten Schritt der Untersuchungen in Ab-
schnitt 5.3 ein Referenzszenario festgelegt. Dafiir wird die Kraftwerksleittechnik zunachst
in einen definierten Ausgangszustand versetzt. Weder die Sichterdrehzahl noch der Mahl-
walzendruck der Miihle werden variiert und der Primarluftmassenstrom wird nicht zu-
satzlich tibersteuert. Ausgehend von diesem Referenzszenario wird der Einfluss der drei
genannten Miihlensteuergrofien in Abschnitt 5.4 zundchst isoliert voneinander betrach-
tet. Diese werden Abhéngigkeit von der Zuteilerdrehzahl geregelt und zusatzlich stufen-
weise unterschiedlich stark iibersteuert, um den Einfluss auf das Austragsverhalten des
Kohlenstaubs in Richtung der Brenner zu bewerten. In einem dritten und letzten Schritt
der Untersuchungen werden in Abschnitt 5.5 verschiedene Kombinationen aller drei
Mafinahmen betrachtet. Der Vergleich und die Bewertung der Simulationsergebnisse er-
folgt stets anhand der bereitgestellten Sekundirregelleistung und deren Ubereinstim-

mung mit den Vorgaben des Doppelhdckertests.

5.1 Beschreibung des Kraftwerksmodells

Die Modellierung des Referenzkraftwerks erfolgt ebenso wie der Aufbau des Miihlenmo-
dells in der Programmiersprache Modelica® mit der Bauteilbibliothek ClaRa, siehe dazu

Anhang A.1. Neben allen verfahrenstechnischen Anlagenteilen ist auch die Regelungs-
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5 Einfluss der Miihlendynamik auf den Gesamtprozess

und Leittechnik implementiert. Das Kraftwerksmodell inklusive der vier Kohlemiihlen hat
eine Anzahl von etwa 130.000 Gleichungen. Davon entfallen etwa 11.000 auf die Koh-
lemiihlen und 30.000 auf die Leittechnik. Die Anzahl der unabhéngigen, zu differenzieren-
den Zustandsgrofden betragt circa 2.600. Die Rechenzeiten bewegen sich je nach Simula-
tionsaufgabe zwischen 15 Minuten und 2 Stunden. Eine detaillierte Beschreibung des Re-

ferenzkraftwerks und der Modellierung wird von Braune gegeben [69].

5.1.1 Das Referenzkraftwerk

Als Referenzkraftwerk wird ein steinkohlebefeuertes Dampfkraftwerk mit einer elektri-
schen Nettoleistung von Peinetto = 868 MW und einem elektrischen Nettowirkungsgrad
von Nelnetto = 40 % bei Nennlast gewahlt. Die Feuerung ist als Gegenfeuerung in vier Lagen
ausgefithrt. Der Dampferzeuger ist ein Zweizugkessel. Dabei befinden sich die
HD-Uberhitzer 1 und 2 als Strahlungsiiberhitzer im Querzug. Die DeNOx-Anlage ist in
High-Dust-Schaltung angeordnet. Die Frischdampfparameter liegen maximal bei einem
Druck von prp = 210 bar und einer Temperatur von Trp = 545 °C. Der Dampfdruck der hei-
3en Zwischeniiberhitzung betragt maximal pzo = 42 bar.

Die Speisewasservorwarmung besteht auf der HD-Seite aus zwei Vorwarmern mit
vorgeschalteten Dampfenthitzern. Auf der ND-Seite sind fiinf Vorwdrmer vorhanden. Das
Kondensat wird tliber Nachkiihler abgefiihrt oder vorwarts gepumpt. Der Speisewasser-
behélter liegt auf einem Druckniveau von psws = 12 bar. Den Luftvorwarmern der Bauart
Ljungstrom ist jeweils ein Warm-Wasser-LuVo vorgeschaltet. Zwei Hauptkondensatoren
sind kiihlwasserseitig in Reihe geschaltet. Die Kondensationsdriicke betragen nach Aus-
legung pkond = 0,046 bar beziehungsweise 0,0672 bar. Die Riickkiihlung erfolgt mittels ei-

nes Naturzugkiihlturms.

5.1.2 Die Kohlemihlen

Die Brennstoffversorgung des Dampferzeugers wird von vier Federrollen-Kohlemiihlen
gewdhrleistet. Diese stellen jeweils einen maximalen Auslegungsmassenstrom von
ek = 26,38 kg/s bereit und sind mit Drehsichtern ausgestattet. Die Eckdaten der Koh-

lemiihlen sind in Tabelle 3 zusammengefasst.
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5.1 Beschreibung des Kraftwerksmodells

Tabelle 3:  Technische Auslegungsdaten der Kohlemiihle des Referenzkraftwerks (Aus-

zug)
max. Durchsatz Garantiekohle 26,38 kg/s
Primarluftvolumenstrom vor Miihle 26 my3/s
Sichterdrehzahl 46 - 65 min!
hydraulischer Mahlwalzendruck max. 128 bar
Mahltellerdrehzahl 22,6 mint
Gesamtdruckverlust (gasseitig) 90 mbar
Durchmesser Mahlteller 2,55m
mittlerer Durchmesser Mahlwalzen 1,98 m
Mahlbarkeit Kohleband 50 -65°H

5.1.3 Grundzige der Leittechnik

Neben der Modellierung der Kraftwerkskomponenten wird die gesamte relevante Leit-
technik des Referenzkraftwerks abgebildet. An dieser Stelle wird nur ein kurzer Uberblick
iiber die Kraftwerksleittechnik gegeben. Eine detaillierte Betrachtung aller Regelkreise
eines Kraftwerksprozesses, ihrer Hierarchie und Verschaltung ist in Klefenz zu fin-
den [70]. In Abbildung 24 ist die Hierarchie der wesentlichen Regelkreise dargestellt. Auf

diese wird im Folgenden eingegangen.

Sollwertfithrung Leistung

Blockregelung |

Dampfdruckregler Leistungsregler

Einspritzregelung Brennstoffhauptregler Speisewasserregler

Zuteilerregelung

Primérluftregelung Sichterdrehzahlregelung

Sekundérluftregelung Mahlwalzendruckregelung

Abbildung 24: Hierarchische Struktur der Kraftwerksleittechnik
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5 Einfluss der Miihlendynamik auf den Gesamtprozess

Die Sollwertfiihrung Leistung dient der Umsetzung einer Leistungsanforderung (netto) in
einen internen Leistungssollwert, wie in Abbildung 25 am Beispiel einer hockerformigen
Leistungsanforderung dargestellt. Zunachst wird der Leistungsanforderung (netto) der
elektrische Eigenbedarf des Kraftwerks aufgeschlagen. Der resultierende Leistungssoll-
wert (brutto) wird in einen internen gradientenbegrenzten Leistungssollwert {ibersetzt,
dessen Gradient auf einen typischen Wert von 20 MW /min begrenzt ist. Daraus ergibt

sich schlielich mithilfe einer Ubersteuerung der iibersteuerte Leistungssollwert.

Leistungsanforderung
(netto)

LI
s NN R AVAR S TAWAY

Leistungssollwert gradientenbegrenzter iibersteuerter
Eigenbedarf (brutto) Leistungssollwert Leistungssollwert

Abbildung 25: Umwandlung einer Leistungsanforderung (netto) in einen tibersteuerten
Leistungssollwert durch die Sollwertfiihrung Leistung am Beispiel einer

hockerférmigen Leistungsanforderung

Der so verarbeitete libersteuerte Leistungssollwert dient als Eingangssignal fiir den
Dampfdruckregler, welcher in Abbildung 26 dargestellt ist. Der Dampfdruckregler tiber-
setzt den libersteuerten Leistungssollwert in den Sollwert der Feuerungswarmeleistung,
der lber einen Steuerkanal vorgesteuert wird. Die Dampfdruckkorrektur stellt den Soll-
wert der Feuerungswérmeleistung tiber den Regelkanal so ein, dass sich der gewiinschte
Frischdampfdruck am Kesselaustritt einstellt. Eine Anderung der zugefiihrten Feuerungs-
wirmeleistung bewirkt jedoch erst verzégert eine Anderung des Dampfdruckistwerts am
Kesselende. Daher wird die Tragheit des Dampferzeugers durch ein PT5-Modell bertick-
sichtigt und der tibersteuerte Leistungssollwert durch die entsprechende Verzogerung in

einen Dampfdrucksollwert umgerechnet.
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5.1 Beschreibung des Kraftwerksmodells

Sollwert Feuerungswarmeleistung

PT5-Kesselmodel

Kennlinie
iibersteuerter Leistungssollwert Steuerkanal
=
Kennlinie =
o
-
T
&
Dampfdruckkorrektur Dampfdrucksollwert &
el SRR PRRPRPRPRR s Sl bigaphyinntddrh PRI
1 T 1] T3 T4
. — /.._
i -
]

Dampfdruckistwert

Abbildung 26: Schematische Darstellung des Dampfdruckreglers

Der so korrigierte Sollwert Feuerungswarmeleistung wird als Sollwert an den Brennstoff-
hauptregler weitergereicht. Der Brennstoffhauptregler iibersetzt diesen Sollwert in die
notwendigen Zuteilerdrehzahlen der vier Miihlen und gegebenenfalls in den Oldruck der
Stiitzfeuerung.

Sowohl der Mahlwalzendruck als auch die Sichterdrehzahl werden liber Kennlinien
in Abhangigkeit von der Zuteilerdrehzahl geregelt. Dabei ist zu beachten, dass der Mahl-
walzendruck mit einer Erhohung der Zuteilerdrehzahl steigt, die Sichterdrehzahl hinge-
gen sinkt. Eine Verringerung der Zuteilerdrehzahl wirkt sich entsprechend anders herum
aus. Die erforderliche Primarluftmenge wird ebenfalls mittels einer Kennlinie in Abhan-
gigkeit von der Zuteilerdrehzahl geregelt. Wahrend die Zuteilerdrehzahl im Referenz-
kraftwerk einen Betriebsbereich von 100 - 50 % aufweist, wird die Primarluftmenge nur
in einem Bereich von 100 - 75 % variiert, um ausreichend hohe Tragluftgeschwindigkei-
ten zum Transport des Kohlenstaubs sicherzustellen. Die drei genannten Regelkreise
werden in Anhang A.4 erlautert.

Die Primarluft setzt sich aus einem heifien und einem kalten Anteil zusammen. Der
heif3e Anteil wird im LuVo durch Rauchgase vorgewarmt. Die gewiinschte Temperatur am
Miihlenaustritt wird durch die Beimischung der kalten Priméarluft vor dem Eintritt in die
Miihle geregelt und betrdgt im Referenzkraftwerk Tsichter = 80 °C. Der gesamte Primarluft-
massenstrom wird durch den heif3en Anteil auf seinen Sollwert eingeregelt und zusatzlich
um maximal 1 % iibersteuert. Die leittechnische Umsetzung einer Ubersteuerung wird in

Anhang A.5 beschrieben. Die erforderliche Sekundarluftmenge wird ebenfalls iiber die
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5 Einfluss der Miihlendynamik auf den Gesamtprozess

Zuteilerdrehzahl vorgesteuert aber zusatzlich von der Lambdaregelung so eingeregelt,
dass der gewiinschte Restsauerstoffgehalt im Rauchgas am Kesselende erreicht wird.

Der Sollwert Feuerungswarmeleistung aus dem Dampfdruckregler wird an den
Brennstofthauptregler und an den Speisepumpenregler weitergeleitet. Dieser stellt iiber
die Speisepumpendrehzahl den Speisewassermassenstrom ein. Die Dampftemperatur am
Kesselende wird mit Hilfe von Einspritzkiihlern auf den gewtinschten Temperatursoll-
wert gebracht. Aus dem skizzierten Regelkonzept ergibt sich der Dampfmassenstrom und
der Dampfzustand vor der Turbine.

Die libergeordnete Leistungsregelung des Kraftwerks durch die Bockregelung um-
fasst neben dem Dampfdruckregler auch den Turbinenregler. Das Zusammenwirken bei-

der Regler ist in Abbildung 27 schematisch dargestellt.

Dampfdruck

Dampfdrucksollwert Turbinenventil

Dampfdruckregler Turbinenregler Q

Leistungssollwert

Brennstoffhauptregler (Turbine) Bruttoleistung

Abbildung 27: Zusammenwirken von Dampfdruck- und Turbinenregler in der Blockre-

gelung nach [70]

Der Kraftwerksblock wird im modifizierten Gleitdruck betrieben. Dabei wird in dem Last-
bereich von 100 % bis herab zu 90 % der Dampfdruck am Dampferzeugeraustritt durch
Schliefen des Turbinenventils konstant gehalten (Festdruck). Die weitere Lastabsenkung
erfolgt im Gleitdruckbetrieb, bei dem das Turbinenventil im Idealfall nicht verandert wird
und die Leistungsreduzierung bis herab zur Zwangdurchlaufmindestlast des Dampfer-
zeugers durch ein Absenken des Dampfdrucks am Dampferzeugeraustritt vorgenommen
wird. Im vorliegenden Fall wird das Turbinenventil dabei fiir geringfiigige Anpassungen

genutzt. Die dafiir verwendete Struktur des Turbinenreglers ist der des Dampfdruckkor-
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5.1 Beschreibung des Kraftwerksmodells

rekturreglers sehr dhnlich und in Abbildung 28 dargestellt. Das schnelle Offnen des Tur-
bineneintrittsventils zur Erbringung von primarer Regelleistung wird im Rahmen dieser
Untersuchungen nicht betrachtet.

Kennlinie

iibersteuerter Leistungssollwert Offnung Turbinenventil

/—- T n /ﬂ' 13 /-' Té /" T5. Leistungssollwert .
[ (brutto, PT5)

Leistungsistwert (brutto)

Abbildung 28: Schematische Darstellung des Turbinenreglers

Wie bereits beschrieben, wirkt sich eine Anderung des iibersteuerten Leistungssollwerts,
bedingt durch die Tragheit des Dampferzeugers, erst verzogert auf die tatsdchliche Leis-
tungsbereitstellung aus. Um dennoch eine Regelabweichung zwischen Soll- und Istwert
bilden zu kénnen, wird der iibersteuerte Leistungssollwert verzogert. Dazu ist im Turbi-
nenregler ein vereinfachtes Kesselmodell in Form eines PT5-Gliedes hinterlegt, wie es
auch beim Dampfdruckregler Anwendung findet. Der sich damit ergebende Leistungssoll-
wert wird nachfolgend Leistungssollwert (brutto, PT5) genannt.

Entsteht bei einer Anderung der Leistungsanforderung eine Regelabweichung zwi-
schen dem Leistungssollwert (brutto PT5) und dem Leistungsistwert (brutto), wird die
Stellung des Turbinenventils durch den PI-Regler entsprechend angepasst. Damit dndert
sich neben der elektrischen Leistung auch der Dampfdruck am Kesselaustritt und es
ergibt sich eine Riickkopplung in Form einer Regelabweichung in der Dampfdruckkorrek-
tur des in Abbildung 26 dargestellten Dampfdruckregler. Dieser fiihrt dann den Speise-
pumpen- und den Brennstoffhauptregler sowie alle weiteren unterlagerten Regelkreise
nach.

Fiir den theoretischen Fall, dass das PT5-Glied das Zeitverhalten des Dampferzeu-
gers ideal abbildet, ergibe sich bei einer Anderung der Leistungsanforderung keine Re-
gelabweichung im Turbinenregler. Die Stellung des Turbinenventils bliebe dann unver-

andert. Da das komplexe Zeitverhalten des Gesamtprozesses aber durch das vereinfachte
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5 Einfluss der Miihlendynamik auf den Gesamtprozess

PT5-Modell nicht exakt beschrieben werden kann, ergeben sich in der Anwendung Regel-
abweichungen. Die Zeitkonstanten der einzelnen PT-Glieder werden in der Praxis daher
so angepasst, dass die Regelabweichungen und damit die notwendige Ventilverstellung
bei einer Anderung der Leistungsanforderung méglichst gering bleiben. Die Leittechnik
des Referenzkraftwerks umfasst zusatzlich eine last- und lastgradientenabhéngige An-

passung der Zeitkonstanten T1 und T2.

5.2 Bereitstellung von Systemdienstleistungen

Die Hauptaufgabe der Ubertragungsnetzbetreiber besteht in der Ubertragung und Bereit-
stellung von elektrischer Energie. Die Systemdienstleitungen bezeichnen alle weiteren
Leistungen, welche die Qualitdt der Stromversorgung bestimmen. Diese sind die Fre-
quenz- und Spannungshaltung, der Wiederaufbau der Stromversorgung infolge eines Zu-
sammenbruchs des Netzes sowie die System- und Betriebsfiihrung [71].

Zur Frequenzhaltung dienen die Primar-, Sekunddr- und Tertidrregelleistung. Diese
drei Regelleistungen unterscheiden sich in ihrer Ansprechzeit und der Dauer ihrer Bereit-
stellung. Im Falle einer bestehenden Frequenzabweichung werden die drei Regelleistun-
gen sukzessive angefordert und l6sen die jeweils vorherige Regelleistung ab. In Abbil-
dung 29 ist die Bereitstellung der Regelleistungen qualitativ in Abhéngigkeit von der Zeit
aufgetragen [72].

oo
=] Primar-
= "
5 Sekundir-
- Tertidrregelleistung
I ¥ + + >
0s 30s 5 min 15 min 1h Zeit

Abbildung 29: Die drei Arten der Regelleistung

Die Primarregelleistung steht unmittelbar nach ihrer Anforderung bereit und wird von
der Sekundéarregeleistung abgel6st. Diese muss fiinf Minuten nach einer Frequenzabwei-

chung in vollem Umfang zur Verfiigung stehen. Die Tertidrregelleistung verhindert lan-
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5.2 Bereitstellung von Systemdienstleistungen

gere Abweichungen zwischen Erzeugung und Verbrauch und erlaubt den erneuten Auf-
bau eines Sekundarregelbandes. Alle Regelleistungen sind als dem Netz bereitgestellte
elektrische Nettoleistungen zu verstehen.

Die Beschaffung der Regelenergiearten liegt in der Verantwortung der Ubertra-
gungsnetzbetreiber. Dazu wird die bendtigte Regelleistung in jeder Regelzone ausge-
schrieben. Die Bereitstellung der Leistungen erfolgt durch die Stromerzeugungsanlagen
der Energieversorger, nachdem diese ein Praqualifikationsverfahren absolviert haben.
Die Anforderungen an eine sogenannte , Technische Einheit” wie zum Beispiel ein thermi-
sches Kraftwerk zur Teilnahme am Regelleistungsmarkt sind dabei im TransmissionCode
des Verbandes der Netzbetreiber (VDN) geregelt [71].

Um Sekundarregelleistung bereitstellen zu konnen, gibt der Betreiber der entspre-
chenden Technischen Einheit fiir definierte Betriebspunkte den Betrag der Sekundéarre-
gelleistung an, welcher bereitgestellt werden soll. Der minimale Betrag ist auf 10 MW be-
grenzt. In einem Praqualifikationsverfahren wird gepriift, ob die Technische Einheit die
Anforderungen zur Bereitstellung von Sekundarregelleistung erfiillt. Das Praqualifikati-

onsszenario wird als Doppelhéckertest bezeichnet und ist in Abbildung 30 gezeigt.

- ==~ Leistungsanforderung Leistungsbereitstellung (soll)

80
70 + 5 min 5 min 5 min <5mi11
60
50 r
40
30
20
10

.10 L I I L 1 I I 1 I 1 I 1 1

Sekundirregelleistung (netto) in MW

Zeit in Minuten

Abbildung 30: Doppelhdckerkurve nach TransmissionCode [71]

Im gezeigten Beispiel befindet sich die Technische Einheit zu Beginn in einem Betriebs-

punkt, bei welchem Sekundarregelleistung bereitgestellt werden soll. Das Maximum der
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in der Abbildung dargestellten Leistungsanforderung betragt 60 MW und wird im Folgen-
den als Leistungszielwert bezeichnet. Die Leistungsbereitstellung durch die Technische
Einheit darf nicht langsamer als der in der Abbildung mit durchgezogenen Geraden ein-
getragene hockerformige Verlauf erfolgen. Nach maximal 300 Sekunden muss die volle
Sekundirregelleistung von 60 MW bereitstehen. Es ist ein Uberschwingen von maximal
10 % der Leistungsanforderung erlaubt. Bei Leistungsanforderungen von weniger als
50 MW ist der maximal zuléssige Betrag des Uberschwingens 5 MW. Ein Unterschwingen
hingegen ist nicht erlaubt. Fiir die anschliefdende Lastsenkung auf den Ausgangswert gel-
ten die gleichen Bedingungen. Der Hocker wird unter den gleichen Anforderungen min-
destens ein weiteres Mal wiederholt.

Die Verordnung 2017/1485 der Europaischen Kommission vom 2. August 2017 zur
,Festlegung einer Leitlinie fiir den Ubertragungsnetzbetrieb” enthlt neue verbindliche
Vorgaben zu den Praqualifikationsverfahren fiir die Bereitstellung von Systemdienstleis-
tungen. Die Inhalte der Verordnung werden direkt und gemeinschaftlich von den deut-
schen Ubertragungsnetzbetreibern in den Priqualifikationsbedingungen vom 26. Okto-
ber 2018 umgesetzt, welche am 1. Dezember 2019 vollumfénglich in Kraft treten [73]. Die
grundlegende Prozedur und das Doppelhdckerszenario bleiben unverdndert. Der neue
Leistungszielwert muss nach wie vor innerhalb von fiinf Minuten mit einem maximalen
Uberschwingen von 10 % beziehungsweise 5 MW erreicht werden. Eine wesentliche An-
derung besteht darin, dass eine erreichte Praqualifikation nur eine Giiltigkeit von fiinf
Jahren hat. Anschlieffend muss das Verfahren wiederholt und der Doppelhdckertest er-
neut bestanden werden. Fiir alle nachfolgenden Untersuchungen werden die aktuell noch
giiltigen Praqualifikationsbedingungen des TransmissionCodes und der in Abbildung 30

dargestellte Doppelhockertest verwendet [71].

5.3 Das Referenzszenario

Um den Anforderungen des Doppelhdckertests zu entsprechen und die angeforderte Se-
kundarregelleistung innerhalb von 300 s zu erbringen, wird zunichst eine Anpassung in
der Leittechnik des Referenzkraftwerksprozesses vorgenommen. Die Verfahrenstechnik

des Prozesses bleibt dabei unverdandert. AnschlieRend werden das Referenzszenario und
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dessen Simulationsergebnisse vorgestellt, welche fiir alle weiteren Untersuchungen zum

Potenzial der Kohlemiihle als Grundlage dienen.

5.3.1 Anpassung der Leittechnik

Die Energieumwandlung in einem Warmekraftprozess ist mit verschiedenen Tragheiten
behaftet [22]. Diese sind zum Teil auf die implementierte Leittechnik zuriickzufiihren. In
diesem Abschnitt wird einerseits auf die Bildung des die Dampferzeugertragheit beriick-
sichtigenden libersteuerten Leistungssollwerts eingegangen, welcher das transiente Ver-
halten des Prozesses auf oberster Ebene bestimmt. Andererseits wird das Zeitverhalten

des Turbinenreglers betrachtet.

Ubersteuerter Leistungssollwert
Wird eine Anderung der elektrischen Leistung im Rahmen der Erbringung von Sekundar-

regelleistung vorgenommen, reagiert der Prozess durch die in Abbildung 25 gezeigte Gra-
dientenbegrenzung des Leistungssollwerts nur verzégert. Um dennoch schnelle Last-
wechsel zu ermdglichen, wird der gradientenbegrenzte Leistungssollwert {libersteuert.
Fiir die Praqualifikation zur Bereitstellung von Sekundarregelleistung ist die Kurve des
libersteuerten Leistungssollwerts so zu gestalten, dass das Kraftwerk die Anforderungen
des Doppelhdckertests an die Leistungsbereitstellung (netto) erfiillt. Das Ubertragungs-
verhalten des Kraftwerks wird dazu in Abbildung 31 vereinfacht als PT5-Glied abgebildet.
Die Zeitkonstanten werden aus dem im Dampfdruckregler hinterlegten
PT5-Kesselmodell entnommen, vergleiche dazu Abbildung 26. Es wird unterstellt, dass
die Zeitkonstanten der Turbinen und des Generators hinreichend klein sind, sodass sie
vernachlissigt werden kénnen. Durch die Vereinfachung des Ubertragungsverhaltens des
Kraftwerks als PT5-Glied aus dem Turbinenregler entspricht die Leistungsbereitstellung
(brutto) des Kraftwerks in dieser Modellvorstellung dem Leistungssollwert (brutto,PT5)

aus dem Turbinenregler.

63

216.73.216.80, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186622068

5 Einfluss der Miihlendynamik auf den Gesamtprozess

u(t)=y(t) /G

u(t) y(t)

AWaAY JTAVANRY -

Leistungsbereitstellung
[netto)

iibersteuerter

Eigenbedarf
Leistungssollwert 8

PT5-Kesselmodell

y(t) =G u(t)

Abbildung 31: Schematische Darstellung  des Ubertragungsverhaltens  des
PT5-Kesselmodells

Die Vorgabe des tiibersteuerten Leistungssollwerts u(t) fiihrt zu einer durch das
PT5-Modell G verzogerten Leistungsbereitstellung (brutto,) y(t), welche sich aus der Leis-
tungsbereitstellung (netto) im Sinne des Doppelhdckertests und dem Eigenbedarf des
Kraftwerks zusammensetzt. Andersherum ergibt sich aus der Vorgabe einer gewiinschten
Leistungsbereitstellung (brutto) y(t) durch das invertierte Kesselmodell 1/G der erfor-
derliche iibersteuerte Leistungssollwert u(t).

Der so berechnete tlibersteuerte Leistungssollwert u(t) ist nicht exakt. Zum einen
bestehen Abweichungen zwischen dem PT5-Kesselmodell aus der Leittechnik und dem
realen Ubertragungsverhalten des Kraftwerks. Zum anderen beriicksichtigt das
PT5-Modell nur ein einziges Eingangssignal. Die Leistungsbereitstellung eines Kraftwerks
wird jedoch von einer Vielzahl an Eingangsgrofien bestimmt. Es handelt sich demnach um
eine vereinfachte Abbildung des Ubertragungsverhaltens des Kraftwerks. Eine alterna-
tive Bestimmung des tlibersteuerten Leistungssollwerts ist liber flachheitsbasierte Ver-
fahren wie dem inversionsbasierten Vorsteuerentwurf moglich, welcher zum Beispiel von
Koltermann angewendet wird [74, 75]. Diesem Verfahren liegt das gleiche Prinzip einer
Invertierung des Ubertragungsverhaltens G des Dampferzeugers zu Grunde.

In Abbildung 32 sind der Leistungssollwert, der gradientenbegrenzte Leistungssoll-
wert und der oben hergeleitete iibersteuerte Leistungssollwert fiir die Leistungsanforde-
rung eines Doppelhockers zur Praqualifikation fiir die Bereitstellung von Sekundarregel-

leistung dargestellt. In dem gezeigten Szenario wird Leistungsanforderung (netto) von
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75 % vor dem Sprung auf 85 % erhoht. Dies entspricht am Beispiel des Referenzkraft-
werks einer bereitgestellten Sekundarregelleistung von 88,75 MW. Im betrachteten Last-
bereich befindet sich der Prozess im modifizierten Gleitdruckbetrieb und oberhalb der
Zwangdurchlaufmindestlast. Es sind keine Olstiitzfeuer aktiv und alle vier Kohlemiihlen

werden gleichférmig betrieben.

ubertsteverter Leistungssollwert
== = — gradientenbegrenzter Leistungssollwert
wemeeeeren Lojstungssollwert

Leistungssollwert

-0.05 I I I 1 I I
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Zeitin Minuten

Abbildung 32: Zeitlicher Verlauf der verschiedenen Leistungssollwerte wahrend eines

Doppelhockertests

Die oben beschriebene Berechnung des tibersteuerten Leistungssollwerts mittels der in-
vertierten Ubertragungsfunktion ergibt mit Beginn der Leistungsanforderung zum Zeit-
punkt t = 10 min einen maximalen Gradienten von mehr als 200 MW /min. In der Praxis
ist dem Gradienten durch die Gefahr der Uberschiittung der Kohlemiihlen eine obere
Grenze gesetzt. Ubliche Zahlenwerte liegen bei dem fiinf- bis sechsfachen des Gradienten
des begrenzten Leistungssollwerts, welcher im Referenzkraftwerk 20 MW /min betragt
[19]. Daher wird in Abbildung 32 - wie auch fiir alle weiteren Untersuchungen - ein ma-
ximaler Gradient des libersteuerten Leistungssollwerts von 128 MW /min gewéhlt.

Nach 20 Sekunden geht der Gradient auf den in der Leittechnik begrenzten Wert von
20 MW /min zurtick. Der iibersteuerte Leistungssollwert lauft dann parallel zum begrenz-
ten Leistungssollwert. Das Maximum des {libersteuerten Leistungssollwerts liegt in der
gezeigten Darstellung um 21,4 % héher als das Maximum des gradientenbegrenzten Leis-

tungssollwerts. Nachdem das Maximum {iberschritten ist, fillt der iibersteuerte Leis-
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tungssollwert auf den Leistungszielwert des Lastwechsels ab. Wahrend der anschlief3en-
den Lastabsenkung ab t = 25 min zeigt der libersteuerte Leistungssollwert den oben be-
schriebenen Verlauf in invertierter Form. Zum Zeitpunkt t =40 min schlief3t sich der
zweite Hocker an. Die Ertlichtigung des Kraftwerks Wilhelmshaven fiir die Bereitstellung
von Sekundéarregelleistung ergab einen vergleichbaren Verlauf des iibersteuerten Leis-

tungssollwerts [76].

Turbinenregelung
Die Zeitkonstanten des PT5-Kesselmodels im Turbinenregler (Abbildung 28) sind fiir den

fahrplanmafiigen Kraftwerksbetrieb eingestellt. Die dafiir geforderten Leistungsgradien-
ten sind gering und das Ubertragungsverhalten des PT5-Modells ist im untersuchten Re-
ferenzkraftwerk dementsprechend langsam gewahlt.

Fiir die Bereitstellung von Sekundarregelleistungen werden hingegen wesentlich
schnellere Leistungsdanderungen notwendig und der Leistungssollwert wird wie oben be-
schrieben iibersteuert. Ist das Ubertragungsverhalten des PT5-Kesselmodell zu langsam,
wird das Turbinenventil einer schnellen Leistungsanderung durch Offnen beziehungs-
weise Schliefien entgegenwirken. Dieses Verhalten ist fiir die schnelle Bereitstellung von
Sekundarregelleistung hinderlich. Um die Anforderungen des Doppelhdckertests zu be-
stehen, ist das PT5-Kesselmodell im Turbinenregler dementsprechend anzupassen.

Zu diesem Zweck werden mit dem Kraftwerksmodell Vorversuche durchgefiihrt.
Die Leittechnik des Referenzkraftwerks bleibt dafiir bis auf die Ubersteuerung des Leis-
tungssollwerts, welche im vorherigen Abschnitt beschrieben ist, im Normalzustand. Die-
ser beinhaltet auch die Ubersteuerung des Primirluftmassenstroms und die lastabhin-
gige Anpassung des Mahlwalzendrucks und der Sichterdrehzahl. Die Dampfdruckkorrek-
tur des Dampfdruckreglers aus Abbildung 26 wird wahrend der Leistungsanderungen je-
doch abgeschaltet [19]. In Tabelle 4 sind die urspriinglichen (A) und die auf Basis der Vor-

versuche fiir den Doppelhdckertest angepassten (B) Zeitkonstanten zusammengefasst.

66

216.73.216.80, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186622068

5.3 Das Referenzszenario

Tabelle 4:  Zeitkonstanten des PT5-Kesselmodells im Turbinenregler

T1* T2* T3 T4 T5
A 52-84 52-84 10 1 1
B 50 -85 26-42 10 10 1

*last- und lastgradientenabhangig

Durch die Anpassung der Zeitkonstanten wird das Ubertragungsverhalten des
PT5-Kesselmodells schneller. Das Resultat der Anpassung ist in Abbildung 33 gezeigt. In
der Abbildung sind die Stellung des Turbinenventils und der Dampfdruck am Dampfer-
zeugeraustritt fiir beide in Tabelle 4 gezeigten PT5-Glieder bei einem Doppelhdckertest
dargestellt. Aufierdem beinhaltet die Abbildung den Leistungssollwert (brutto, PT5) und
den und Leistungsistwert (brutto) aus Abbildung 28 fiir das angepasste Modell B.

Die Differenz der beiden Kurven ist die Regelabweichung, welche als Eingangsgrofie
fiir den Turbinenventil-PI-Regler dient. Die Ausgangsgrofie dieses Reglers ist wiederum
die Stellung des Turbinenventils. Ist der Sollwert grofier als der Istwert, 6ffnet das Turbi-
nenventil. Ist der Sollwert hingegen kleiner als der Istwert, schlief3t das Turbinenventil.

Im oberen Teil der Abbildung zeigt die Ventil6ffnung vor der Anpassung der Zeit-
konstanten des PT5-Kesselmodels (Kurve A) eine deutliche Reaktion auf den Doppelhé-
ckertest. Ausgehend von einer Ventiloffnung von 0,83 schlief3t das Ventil mit der ersten
Laststeigerung, um mit der anschlieRenden Lastsenkung vollstdndig zu 6ffnen. Fiir den
zweiten Hocker wiederholt sich dieses Verhalten. Bei den Laststeigerungen werden
dadurch sowohl der Dampfmassenstrom als auch die zu einer weiteren Steigerung der
Feuerungswarmeleistung erforderliche Dampfdruckabsenkung reduziert. Bei den
Lastabsenkungen dagegen wird der Dampfmassenstrom erhoht und die zu einer weiteren
Absenkung der Feuerungswarmeleistung erforderliche Dampfdruckerh6hung abgesenkt.

Damit wirkt das Ventil gegen die gewiinschten Leistungsanderungen.
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Abbildung 33: Offnung des Turbinenventils, Dampfdruck am Dampferzeugeraustritt,
Leistungsistwert (brutto) und Leistungssollwert (brutto, PT5) zur Be-

rechnung der Regelabweichung wahrend des Doppelhockertests

Nach Anpassung der Zeitkonstanten zeigt sich mit Kurve B ein wesentlich besseres Ver-
halten. Nach einem minimalen SchliefRen 6ffnet das Turbinenventil bei der ersten positi-
ven Lastrampe leicht, da der Leistungssollwert dem Leistungsistwert im unteren Teil der
Abbildung vorausliuft. Das Offnen des Turbinenventils erhéht den Dampfmassenstrom

zur Turbine, der Anstieg des Dampfdrucks am Dampferzeugeraustritt wird reduziert und

68

216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. @
m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186622068

5.3 Das Referenzszenario

die Dampfdruckkorrektur (Abbildung 26) veranlasst eine schnellere Steigerung der Feu-
erungswarmeleistung. Das anschlieRende Uberschwingen des Leistungsistwerts ab
t =16 min wird durch das leichte Schliefien des Turbinenventils begrenzt. Dadurch wird
der Dampfmassenstrom zur Turbine reduziert, der Dampfdruck am Dampferzeugeraus-
tritt steigt und die Feuerungswarmeleistung wird durch die Dampfdruckkorrektur zu-
riickgefahren. Danach lauft die Ventiloffnung bis t = 25 min auf den neuen stationdren
Wert von 0,79 zu, welcher auf Grund der folgenden Lastabsenkung nicht erreicht wird.
Wiéhrend der abfallenden Flanke des Leistungssollwerts schlief3t das Turbinenventil, un-
terstilitzt damit die Reduzierung des Dampfmassenstroms und der Feuerungswarmeleis-
tung und fangt das Unterschwingen des Leistungsistwerts durch Offnen ab t = 31 min ab.

Zusammenfassend ist die Ventilverstellung nach der Anpassung der Zeitkonstanten
deutlich geringer als vorher. Es bleibt zu jedem Zeitpunkt ein positives und negatives Re-
gelband erhalten. Das Turbinenventil wirkt den Lastwechseln nicht entgegen, sondern
unterstiitzt die gewiinschte Anderung der Leistung. Das Uber- und Unterschwingen der
Leistung wird durch das Turbinenventil begrenzt. Fiir alle folgenden Untersuchungen
zum Doppelhéckertest wird das PT5-Kesselmodell im Turbinenregler mit den modifizier-

ten Zeitkonstanten (B) parametriert.

5.3.2 Der Doppelhockertest

Die Sollwertfithrung Leistung in der Kraftwerksleittechnik wird so modifiziert, dass sie
den hergeleiteten Verlauf des ilibersteuerten Leistungssollwerts aus Abbildung 32 an die
unterlagerten Regelkreise weitergibt. Die Regelkreise fiir die Sichterdrehzahl und den
Mahlwalzendruck sind im Referenzszenario nicht aktiv und geben je einen konstanten
Sollwert aus. Die Sichterdrehzahl betragt nsichter = 53,48 min-! und der Mahlwalzendruck
pmwp = 111,58 bar. Der Primarluftmassenstrom wird, wie in Abschnitt 5.1.3 beschrieben,
in Abhingigkeit von der Zuteilerdrehzahl geregelt, die zusitzliche Ubersteuerung ist je-
doch deaktiviert. Die in Abbildung 26 dargestellte Dampfdruckkorrektur des Dampf-
druckreglers wird zum Zeitpunkt der sprungformigen Leistungsanforderung festgehal-
ten. Der Turbinenregler bleibt mit den angepassten Zeitkonstanten (B) aus Tabelle 4 ak-

tiv.
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In Abbildung 34 ist im oberen Teil die bereitgestellte Sekundarregelleistung gezeigt. Der
Kohlenstaubmassenstrom von der Miihle zum Brenner und der Rohkohlemassenstrom,

welcher der Miihle iiber den Zuteiler zugefiihrt wird, sind darunter dargestellt.

Leistungshereitstellung (soll) = = = -+ ID%|

Referenz

100

SRL (netto)
in MW
i
=

=

—
(=]

16

Kohlenstaub
inkg/s

14

in kg/s

Rohkohle

Zeit in Minuten

Abbildung 34: Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom zum Brenner und

Rohkohlemassenstrom im Referenzszenario

Da die Zuteilerdrehzahl dem tibersteuerten Leistungssollwert, welcher {iber den Dampf-
druckregler als Sollwert Feuerungswarmeleistung an den Brennstoffhauptregler weiter-
gereicht wird folgt, folgt auch der Rohkohlemassenstrom dem {iibersteuerten Leistungs-
sollwert. Der Kohlenstaubmassenstrom ist bedingt durch die Tragheit des Mahlprozesses
gegeniiber dem Rohkohlemassenstrom zeitlich verzogert. Die Ubersteuerung der Zu-
teilerdrehzahl ist in der Kohlenstaubmassenstrom-Kurve nicht mehr zu erkennen. Die
ersten etwa 30 s nach der Anderung der Leistungsanforderung bei t = 10 min zeigen eine
Stufe im Kohlenstaubaustrag. Dieses Verhalten ist auf den Primarluftmassenstrom zu-

rickzufithren, welcher mit der Zuteilerdrehzahl erhéht wird und Kohlenstaub aus der
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Miihle austragt. Nachdem der Einfluss der Primarluft abgeklungen ist, liegt ein nahezu
lineares Verhalten vor. Wahrend der anschlieflenden Absenkung der Last bei t = 25 min
ist ein gegenlaufiges Verhalten zu erkennen. Der Kohlenstaubmassenstrom geht danach
etwa auf sein Ausgangsniveau zuriick und es schliefdt sich bei t = 40 min der zweite Ho-
cker an.

Vergleicht man die sich ergebende Sekundarregelleistung mit den Anforderungen
fiir ihre Bereitstellung in Abbildung 30, so zeigen sich deutliche Abweichungen. Zunachst
steigt die Leistung schnell an, flacht dann im oberen Bereich der Hocker ab und zeigt eine
rundliche Form.

Die Sekundarregelleistung erreicht nicht nach 300 s ihren Leistungszielwert, son-
dern bendtigt beim ersten Hocker Atioo = 466 s und beim zweiten Hocker Atioo = 676 s.
Auch die anschlieffende Reduktion der Sekundérregelleistung auf ihren Ausgangswert er-
folgt zu langsam und ist ebenfalls nicht nach 300 s abgeschlossen. Der Kraftwerksprozess
ist damit trotz Ubersteuerung des Leistungssollwerts zu trige, um die Anforderungen des
TransmissionCodes zu erfiillen. Die qualitativen Anforderungen an den Verlauf der Se-
kundarregelleistungsbereitstellung sind jedoch gegeben. Die Sekundarregelleistung er-
reicht Ihren angeforderten Leistungszielwert und es sind keine unzuldssigen Uber- oder
Unterschwinger vorhanden. Fiir alle folgenden Untersuchungen zum Einfluss der Miih-
lenparameter auf den Doppelhéckertest wird das in Abbildung 34 gezeigte Szenario als

Referenz verwendet.
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5.4 Variation der MihlensteuergrofSen

Nachdem das Referenzszenario definiert ist, werden in diesem Abschnitt die drei Mih-
lensteuergrofRen Primarluftmassenstrom, Mahlwalzendruck und Sichterdrehzahl isoliert
voneinander variiert. Anhand der Simulationsergebnisse wird ihr Einfluss auf das Aus-
tragsverhalten des Kohlenstaubs aus der Miihle und damit auf die Bereitstellung von Se-
kundarregelleistung untersucht. Dabei wird stets betrachtet, ob die Sekundarregelleis-

tung innerhalb der erlaubten 300 s ihren Zielwert erreicht.

5.4.1 Ubersteuerung des Primarluftmassenstroms

Bereits in Abschnitt 3.2 wird der Einfluss des Primarluftmassenstroms auf das Austrags-
verhalten der Kohlemiihle genannt. In Abschnitt 5.3.2 wird dieser Einfluss in den Simula-
tionsergebnissen ersichtlich. Um eine schnelle Steigerung der Sekundarregelleistung zu
erreichen und die Anforderungen des Doppelhdckertests zu erfiillen, bietet es sich daher
an, den Primarluftmassenstrom zusatzlich zu seiner Regelung in Abhangigkeit von der
Zuteilerdrehzahl und zur Ubersteuerung des Leistungssollwerts zu iibersteuern. In Abbil-
dung 35 sind die Auswirkungen dieses Ansatzes anhand der bereitgestellten Sekundarre-
gelleistung, des Kohlenstaub- und des Priméarluftmassenstroms sowie der gespeicherten

Kohlemasse in der Miihle im Vergleich zum Referenzszenario dargestellt.
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Abbildung 35: Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom zum Brenner,
Primarluftmassenstrom und gespeicherte Kohlemasse bei einer zusatzli-
chen Ubersteuerung des Primarluftmassenstroms um maximal 6 % im

Vergleich zum Referenzszenario

Der Primarluftmassenstrom wird wie im Referenzszenario weiterhin tiber eine Kennlinie
in Abhéngigkeit von der Zuteilerdrehzahl geregelt, zusatzlich aber um bis zu 6 % tiber-
steuert. Betrachtet man die erste Leistungssteigerung ab t = 10 min, steigt der Primarluft-

massenstrom anfangs stark an. Damit erhoht sich auch die Geschwindigkeit der Tragluft
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innerhalb der Miihle und es werden grobere Anteile des Kohlenstaubs aus der Miihle aus-
getragen. Im Vergleich zum Referenzszenario steigt der Kohlenstaubmassenstrom zum
Brenner. Die Kohlemasse innerhalb der Kohlemiihle sinkt hingegen, da sich weniger Par-
tikel im inneren Mahlkreislauf der Miihle befinden. Die Kohlemdiihle speichert Masse aus.
Bedingt durch die erhohte Brennstoffzufuhr zu den Brennern steigt auch die Sekundare-
gelleistung schneller an als im Referenzszenario.

Anschlief3end lauft der Primérluftmassenstrom zuriick auf seinen stationdren Soll-
wert und der Kohlenstaubaustrag fallt ab. Einerseits sinken die Gasgeschwindigkeiten in
der Miihle wieder ab, andererseits ist nach dem ,Ausblasen” der Kohlemiihle auch weni-
ger Kohlenstaub in Dispersion mit der Tragluft vorhanden. Die Kohlemiihle speichert
Masse ein, der Kohlenstaubmassenstrom und die bereitgestellte Sekundarregelleistung
sind ab dem Zeitpunkt t = 16 min geringer als im Referenzprozesses. In einer ersten Phase
wird die Leistungssteigerung demnach von der Ubersteuerung des Priméarluftmassen-
stroms unterstiitzt. Ist der interne Staubspeicher der Kohlemiihle aber ausgeschopft, fallt
die bereitgestellte Sekundarregelleistung ab.

Das beschriebene Verhalten tritt auch wahrend des zweiten Hockers auf. Das Abfal-
len der Sekundarregelleistung nach der Leistungssteigerung ist wahrend des zweiten Ho-
ckers starker ausgepragt. Auffillig ist der Sprung im Kohlenstaubmassenstrom bei
t =50 min. Dieser resultiert aus dem erneuten Aktivwerden der Dampfdruckkorrektur im
Dampfdruckregler (Abbildung 26), welche mit Beginn der Leistungsanforderung des
Doppelhdckers festgehalten wird.

Neben der Simulation des Doppelhdckers mit der Regelung des Priméarluftmassen-
stroms in Abhéngigkeit von der Zuteilerdrehzahl und einer zusitzlichen maximalen Uber-
steuerung von 6 % werden weitere Szenarien mit zusitzlichen maximalen Ubersteuerun-
gen des Primdrluftmassenstroms von 2 % und 4 % durchgefiihrt. In Abbildung 36 sind die
entsprechenden Simulationsergebnisse als Differenz zum Referenzszenario aufgetragen.

Es werden die gleichen Grofden betrachtet wie in Abbildung 35.
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Abbildung 36: Differenzen von Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom
zum Brenner, Primérluftmassenstrom und Kohlemasse im Vergleich zum
Referenzszenario bei einer zusitzlichen Ubersteuerung des Primarluft-

massenstroms um maximal 2, 4 und 6 %

Die fiir den 6 %-Fall getdtigten Aussagen konnen fiir alle gezeigten Szenarien bestdtigt
werden. Die genannten Effekte der Ausspeicherung von Masse durch den erhéhten Staub-

austrag sowie der anschliefRenden Einspeicherung von Masse durch den reduzierten
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Staubaustrag sind bei einer Laststeigerung umso ausgepragter, je starker der Primarluft-
massenstrom iibersteuert wird. Folglich wirkt sich eine starke Ubersteuerung des Pri-
marluftmassenstroms auch deutlicher auf die Sekundarregelleistung aus.

In den beiden oberen Teilen der Abbildung wird sehr deutlich, dass eine zusatzliche
Ubersteuerung des Priméarluftmassenstroms den Massenaustrag aus der Miihle und die
Sekundarregelleistung nur iiber einen begrenzten Zeitraum hinweg erhéhen kann. In al-
len Szenarien féllt der Kohlenstaubmassenstrom bei t = 16 min unter den des Referenz-
szenarios. Die Sekundarregelleistung folgt diesem Verhalten leicht verzogert. Die nega-
tive Leistungsdifferenz zum Referenzszenario bleibt bis zum anschliefienden negativen
Lastwechsel bei t = 25 min bestehen.

In Tabelle 5 sind die Anstiegszeiten Atioo fiir alle in Abbildung 36 betrachteten Sze-
narien zusammengefasst. Diese werden jeweils sowohl fiir den ersten als auch den zwei-
ten Hocker angegeben. Die Anstiegszeiten Atioo werden mit zunehmender Ubersteuerung
grofer und entfernen sich von den Anstiegszeiten des Referenzszenarios. In allen be-
trachteten Szenarien iiberschreiten die Anstiegszeiten die erlaubten 300 s deutlich. Die

Anderungen der Anstiegszeiten sind fiir beide Hécker dhnlich.

Tabelle 5:  Anstiegszeiten der Sekundirregelleistung bei einer zusitzlichen Ubersteue-

rung des Primarluftmassenstroms

Referenz Uberst. max.2 % Uberst. max. 4 % Uberst. max. 6 %
466 503 551 606

Atio0ins
676 716 752 819

5.4.2  Variation des Mahlwalzendrucks

Als zweite Einflussgrofde auf das Ergebnis des Doppelhockertests wird der Mahlwalzen-
druck untersucht. In Abbildung 37 sind die Simulationsergebnisse unter Bertiicksichti-
gung der Regelung des Mahlwalzendrucks in Abhangigkeit von der Zuteilerdrehzahl im
Vergleich zum Referenzszenario dargestellt. In den oberen beiden Teilen der Abbildung

sind die Sekundéarregelleistung und der Kohlenstaubmassenstrom in Richtung der Bren-
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ner gezeigt. Darunter schlief3en sich die Kurven des Mahlwalzendrucks und der in Glei-
chung (40) definierten Umlaufzahl des Kohlenstaubs im internen Mahlkreislauf der
Miihle an.

Der Mahlwalzendruck folgt der Zuteilerdrehzahl, welche wiederum dem {ibersteu-
erten Leistungssollwert folgt. Eine Steigerung der Leistungsanforderung fithrt somit dazu,
dass die Kohlepartikel auf dem Mabhlteller feiner vermahlen werden und daher mehr Koh-
lenstaub zu den Brennern abgefiihrt wird. Infolgedessen sinken die Umlaufzahlen des
Kohlenstaubs in der Miihle. Anders als bei der Ubersteuerung des Primarluftmassen-
stroms wird nicht mehr Kohlenstaub durch grobere Anteile, sondern mehr Kohlenstaub
durch eine insgesamt feinere Korngrofienverteilung in Richtung der Brenner ausgetra-
gen. Es wird Masse aus der Miihle ausgespeichert. Bei einer Lastabsenkung dagegen fallt
der Mahlwalzendruck, die Umlaufzahlen steigen an und es wird Masse eingespeichert.

Anders als es bei der Ubersteuerung des Primérluftmassenstroms der Fall ist, folgt
auf die Phase des erhohten Austrags kein Abfall des Kohlenstaubmassenstroms. Der
Mahlwalzendruck bleibt auf dem neuen Niveau und es werden kontinuierlich feinere An-

teile produziert und ausgetragen.
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Abbildung 37: Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom zum Brenner,
Mahlwalzendruck und Umlaufzahl bei einer Regelung des Mahlwalzen-

drucks im Vergleich zum Referenzszenario

Der beschriebene Einfluss der Regelung des Mahlwalzendrucks auf den Kohlenstaubmas-
senstrom zum Brenner ist auch in der bereitgestellten Sekundarregelleistung zu erken-
nen. Diese steigt im Vergleich zum Referenzszenario schneller an und erreicht den Leis-

tungszielwert frither. Dartiber hinaus ist anschlief3end kein Unterschwingen vorhanden.
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Zusatzlich zur Regelung des Mahlwalzendrucks in Abhangigkeit von der Zuteilerdrehzahl

wird in den folgenden Absitzen auch dessen zusitzliche Ubersteuerung betrachtet. In Ab-

bildung 38 sind die Simulationsergebnisse fiir die Regelung des Mahlwalzendrucks aus

Abbildung 37 sowie fiir die maximalen zusitzlichen Ubersteuerungen von 2 % und 6 %

als Differenz zum Referenzszenario dargestellt.

Kohlenstaub

MW-Druck

SRL (netto)
in MW

Regelung = = = - Uberst. max. 2 %« Uberst. max. 6 %

50

=

-50

inkg/s

in bar

Umlaufzahl

T T T T T T T T T r T T

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Zeit in Minuten

Abbildung 38: Differenz von Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom

zum Brenner, Mahlwalzendruck und Umlaufzahl im Vergleich zum Refe-
renzszenario bei einer Regelung und zusitzlichen Ubersteuerung des

Mahlwalzendrucks um maximal 2 und 6 %
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Es wird der erste positive Lastwechsel ab t = 10 min betrachtet. Durch seine Ubersteue-
rung wird der Mahlwalzendruck wiahrend einer Lastanderung iiber den entsprechenden
Sollwert hinaus gesteigert, um sich anschlief3end wieder dem stationaren Sollwert anzu-
gleichen. Mit Beginn der Leistungsanforderung wird in allen Szenarien mehr Kohlenstaub
zum Brenner transportiert als im Referenzszenario ohne Anpassung des Mahlwalzen-
drucks. Je hoher die Ubersteuerung gewahlt wird, desto grofer ist der Staubaustrag. Es
kommt zum erwarteten Ausspeichern von Kohlenstaub und die Umlaufzahlen folgen dem
Verlauf des iibersteuerten Mahlwalzendrucks und sinken unter die Werte des Regelungs-
szenarios. Anschliefiend speichert die Kohlemiihle Masse ein und der Prozess lauft zuriick
auf einen stationaren Zustand. Der Kohlenstaubaustrag sinkt in den Szenarien mit zusatz-
licher Ubersteuerung ab t = 16 min unter den Wert des Szenarios ohne zusitzliche Uber-
steuerung des Mahlwalzendrucks und wenig spater auch unter den Wert des Referenz-
szenarios.

Der iibersteuerte Mahlwalzendruck driickt sich in einer schnelleren Steigerung der
Sekundarregelleistung im Zeitbereich 10 < t < 17 min aus. Anders als beim Kohlenstaub-
massenstrom ist der anschlieffende Ausgleichseffekt in der Sekundarregelleistung weni-
ger deutlich zu erkennen. Die Differenz der Sekundarregelleistungen zum Referenzszena-
rio verhalt sich ab t = 17 min fiir alle in Abbildung 38 betrachteten Szenarien dhnlich. In
Tabelle 6 sind die Anstiegszeiten Atioo und Atso der Sekundérregelleistung fiir die drei be-

trachteten Szenarien dem Referenzszenario gegeniibergestellt.

Tabelle 6: Anstiegszeiten der Sekundarregelleistung bei einer Regelung und zusatzli-

cher Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks

Referenz Regelung Uberst. max. 2% Uberst. max. 6 %
466 345 329 307

Atiooins
676 364 351 330

Die Regelung des Mahlwalzendrucks ohne zusitzliche Ubersteuerung fiihrt bereits zu ei-
ner starken Reduktion von Atioo gegeniiber dem Referenzszenario. Eine zusatzliche Uber-
steuerung des Mahlwalzendrucks macht den Prozess noch schneller. Betrédgt diese maxi-

mal 6 %, erreicht der Prozess trotz ausgeschalteter Regelung der Sichterdrehzahl und
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ohne zusitzliche Ubersteuerung des Primérluftmassenstroms den Zielwert der Sekundar-
regelleistung bereits nach Atioo =307 s und somit nahezu innerhalb der geforderten
300 s. Die Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks hat im Gegensatz zur Ubersteuerung des
Primérluftmassenstroms keinen negativen Einfluss auf die Bereitstellung der Sekundar-

regelleistung.

5.4.3 Variation der Sichterdrehzahl

Wie der Mahlwalzendruck wird auch die Sichterdrehzahl mittels einer Kennlinie in Ab-
hangigkeit von der Zuteilerdrehzahl geregelt. Anders als der Mahlwalzendruck hat eine
Erh6hung der Zuteilerdrehzahl jedoch eine Reduktion der Sichterdrehzahl zur Folge und
andersherum. In Abbildung 39 sind die Simulationsergebnisse mit der Regelung der
Sichterdrehzahl neben denen des Referenzszenarios gezeigt. Zusétzlich zur Sekundarre-
gelleistung und zum Kohlenstaubmassenstrom sind die Sichterdrehzahl und der massen-
bezogene mittlere Korndurchmesser dso3 des Kohlenstaubs am Sichteraustritt darge-
stellt.

Wihrend der ersten Leistungssteigerung des Doppelhdckertests wird die Sichter-
drehzahl durch die Regelung verringert. Dies bewirkt eine Erhéhung des theoretischen
Trennkorndurchmessers. Damit kdnnen auch grobere Anteile des Kohlenstaubs den Sich-
ter passieren und die Kohlemiihle in Richtung der Brenner verlassen. In den Simulations-
ergebnissen wird dies am mittleren Korndurchmesser dso3 ersichtlich, welcher gegen-
tiber dem Referenzszenario leicht ansteigt. Die Auswirkungen auf den Kohlenstaubmas-
senstrom und damit die Sekundarregelleistung sind im Gegensatz zur Variation des Mahl-
walzendrucks jedoch sehr gering. Die Aussagen treffen auch fiir die folgenden Lastwech-
sel zu. Insgesamt verschieben sich beide Kurven relativ zum Referenzszenario leicht nach

vorne.
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Abbildung 39: Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom zum Brenner,
Sichterdrehzahl und mittlerer massenbezogener Korndurchmesser bei ei-

ner Regelung der Sichterdrehzahl im Vergleich zum Referenzszenario

Die Simulationsergebnisse fiir die zusitzliche Ubersteuerung, also eine Absenkung, der
Sichterdrehzahl um maximal 2 % und 6 % sind neben denen der Regelung der Sichter-
drehzahl ohne zusitzliche Ubersteuerung in Abbildung 40 als Differenz zum Referenzsze-
nario gezeigt. Der mittlere Korndurchmesser des Kohlenstaubs dso;3 nimmt in allen Sze-
narien mit der Abnahme der Sichterdrehzahl zu. Zu Beginn der Leistungssteigerung ist in

den Szenarien mit Ubersteuerung ein spitzer Ausschlag im Kohlenstaubmassenstrom zu
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erkennen, welcher anschlief3end abflacht. Ab dem Zeitpunkt t = 16 min fallt dieser unter
den Wert des Referenzszenarios. Dieser Verlauf des Kohlenstaubmassenstroms kann als
Ausgleichseffekt der Ubersteuerung verstanden werden. Je hoher die Ubersteuerung,

desto ausgepragter ist der Ausgleichseffekt.

Regelung = = = - Uberst. max, 2 %4+ Uberst. max. 6 %

SRL (netto)

Kohlenstaub
inkg/s

Sichterdrehzahl
inmin'1

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zeit in Minuten

Abbildung 40: Differenzen von Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom
zum Brenner, Sichterdrehzahl und mittlerer massenbezogener Korn-
durchmesser im Vergleich zum Referenzszenario bei einer Regelung und

einer zusitzlichen Ubersteuerung der Sichterdrehzahl um maximal 2 und

6%
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Durch die Ubersteuerung der Sichterdrehzahl erhoht sich die Sekundérregelleistung bei
einer Laststeigerung zunachst starker als im Falle der Regelung der Sichterdrehzahl ohne
zusitzliche Ubersteuerung. AnschlieRend wird allerdings der beschriebene Ausgleichsef-
fekt des Kohlenstaubmassenstroms wirksam und die Sekundarregelleistung fallt zum
Zeitpunkt t = 17 min unter die des Szenarios mit der Sichterdrehzahlregelung ohne Uber-
steuerung und anschlief3end auch unter die des Referenzszenarios ab. Diese Periode halt
bis zum anschlieféenden negativen Lastwechsel zum Zeitpunkt t = 25 min an. Auch bei den
folgenden Lastwechseln ist das beschriebene Verhalten zu beobachten. In Tabelle 7 sind

die Anstiegszeiten Atioo der Szenarien aus Abbildung 40 zusammengefasst.

Tabelle 7:  Anstiegszeiten der Sekundarregelleistung bei einer Regelung und Ubersteu-

erung der Sichterdrehzahl

Referenz Regelung Uberst. max. 2 % Uberst. max. 6 %
466 424 432 441

Atiooin s
676 577 615 656

In allen betrachteten Szenarien liegen die Anstiegszeiten deutlich iiber dem geforderten
Héchstwert von 300 s. Die Regelung der Sichterdrehzahl ohne zusitzliche Ubersteuerung
bringt fiir beide Hocker eine Reduktion der Anstiegszeit Atioo gegeniiber dem Referenz-
szenario mit sich. Durch die zusitzliche Ubersteuerung der Sichterdrehzahl steigen die
Anstiegszeiten hingegen wieder an.

Die relativen Differenzen in den Anstiegszeiten sind jedoch gering. Der Einfluss der
Regelung und zusétzlichen Ubersteuerung der Sichterdrehzahl auf die Anstiegszeiten
kann im Vergleich mit den Miihlensteuergréfien Primarluftmassenstrom und Mahlwal-

zendruck als wenig ausgeprégt bezeichnet werden.

5.4.4 Vergleich der Mihlensteuergréfien

In Abbildung 41 werden die Anstiegszeiten Atioo der Sekundarregelleistung fiir die erste
ansteigende Flanke des Doppelhdckertests fiir alle in den vorhergehenden Abschnitten
untersuchten Szenarien verglichen. Die Anstiegszeit des Referenzszenarios betragt

At100 = 466 s und ist ebenfalls eingetragen.
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Abbildung 41: Vergleich der Anstiegszeiten der Sekundarregelleistung bis zur ihrem

Leistungszielwert Atioo fiir den ersten Hocker

Die Ubersteuerung des Primérluftmassenstroms wirkt sich negativ auf das Erreichen des
Leistungszielwerts des Doppelhdckertests aus. Wie in Abschnitt 5.4.1 beschrieben, geht
mit der Ubersteuerung ein Ausspeichern von Kohlenstaub aus der Miihle einher. Diesem
schlief3t sich jedoch eine Phase mit weniger Kohlenstaubaustrag an, da die Miihle wieder
Kohlemasse einspeichert. Die Ubersteuerung des Primérluftmassenstroms ist damit ein
probates Mittel, um schnell mehr Kohlenstaub zu den Brennern zu bringen und eine
schnelle Steigerung der elektrischen Leistung zu erzielen. Fiir den hier betrachteten An-
wendungsfall des Doppelhdckertests zur Praqualifikation fiir die Bereitstellung von Se-
kundirregelleistung ist die isolierte Ubersteuerung des Primirluftmassenstroms den-
noch ungeeignet, da die Ausspeicherung von Kohlenstaub nicht lange genug anhalt und
der Leistungszielwert dadurch sogar langsamer erreicht wird.

Die vorgenommenen Anpassungen des Mahlwalzendrucks und der Sichterdrehzahl
haben in allen Szenarien eine Reduktion der Anstiegszeit Atioo zur Folge. Die Kohlemiihle
reagiert weniger triage auf eine Anderung des Leistungssollwerts und ihr Ubertragungs-
verhalten wird beschleunigt. Die Auswirkungen des Mahlwalzendrucks sind wesentlich
grofler. Durch die Regelung des Mahlwalzendrucks und der Sichterdrehzahl ohne zusétz-
liche Ubersteuerung wird eine Reduktion der Anstiegszeit auf Atioo = 345 s beziehungs-
weise Atioo = 424 s erreicht. Mit zunehmender zusétzlicher Ubersteuerung des Mahlwal-
zendrucks nimmt die Anstiegszeit weiter ab und erreicht minimal Atioo = 307 s. Eine

Ubersteuerung der Sichterdrehzahl hat die entgegengesetzte Wirkung auf Atioo. Die sich
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5 Einfluss der Miihlendynamik auf den Gesamtprozess

ergebende Ausspeicherung von Kohlenstaub halt nicht lange genug an und der Leistungs-
zielwert wird weniger schnell erreicht - die Anstiegszeit steigt auf Atioo = 441 s an. Dieses
Verhalten ist jedoch weniger ausgeprégt als bei einer zuséitzlichen Ubersteuerung des Pri-

marluftmassenstroms.

5.5 Potenzial der Kohlemuhle

In den vorherigen Abschnitt werden die drei Miihlensteuergrofien isoliert voneinander
betrachtet und ihr Einfluss auf die Bereitstellung von Sekundarregelleistung bewertet. Im
Folgenden werden die Miihlensteuergrofien in vier Szenarien miteinander kombiniert.
Das erste Szenario (I) ist ein iibliches Regelungskonzept mit einer geringen Ubersteue-
rung des Primérluftmassenstroms sowie der Regelung des Mahlwalzendrucks und der
Sichterdrehzahl ohne zusitzliche Ubersteuerung. In einem zweiten Szenario (II) wird
tiberpriift, ob der in Abschnitt 5.4.1 gefundene negative Einfluss der Ubersteuerung des
Primérluftmassenstroms auch in Kombination mit der Regelung der anderen beiden Miih-
lensteuergroflen auftritt. Dazu wird der Primérluftmassenstrom ausgehend von Szena-
rio I stiarker tibersteuert. Das dritte Szenario (III) basiert ebenfalls auf Szenario I, enthalt
aber eine zusitzliche Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks, welche sich in Ab-
schnitt 5.4.2 als vielversprechend fiir die Reduktion der Anstiegszeiten Atioo herausge-
stellt hat. Abschliefiend wird im Szenario IV der Gradient des begrenzten Leistungssoll-

werts verdoppelt.

5.5.1 Szenario I: Standardregelung

Die Leittechnik eines Steinkohlekraftwerks umfasst in der Regel die Ubersteuerung des
Primirluftmassenstroms um einen geringen Betrag. Im Referenzkraftwerk ist diese Uber-
steuerung auf maximal 1 % begrenzt. Auch fiir die Miihlensteuergréfien Sichterdrehzahl
und Mahlwalzendruck sind im Referenzkraftwerk Regelkreise vorhanden. Diese sind, wie
in Abschnitt 5.1.3 beschrieben, mit Kennlinien in Abhédngigkeit von der Zuteilerdrehzahl
ausgefiihrt. In diesem Szenario werden die Regelkreise wie in ihrer urspriinglichen Aus-
legung betrieben. In Abbildung 42 sind die Simulationsergebnisse neben denen des Refe-
renzszenarios dargestellt. Es werden die Kurven der Sekundarregelleistung, des Kohlen-

staub- und Rohkohlemassenstroms gezeigt.
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Abbildung 42: Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom zum Brenner,
und Rohkohlemassenstrom bei einer Regelung aller drei Miihlensteuer-
grofen und einer zusitzlichen Ubersteuerung des Primarluftmassen-

stroms um max. 1 % (Szenario I) im Vergleich zum Referenzszenario

Die erste Laststeigerung liegt mit Atioo = 327 s nahe an der geforderten Maximaldauer
von 300 s. Die Laststeigerung wahrend des zweiten Hockers ist langsamer und hat eine
Dauer von Atio0 = 343 s. Beide Anstiegszeiten sind jedoch deutlich kiirzer als bei den iso-
lierten Variationen einzelner Miihlensteuergréfien in Abschnitt 5.4. Die Sekundarregel-
leistung schwingt wahrend beider Hocker tiber den Leistungszielwert. Nach den Erkennt-
nissen aus Abschnitt 5.4 ist dieses Verhalten auf den Mahlwalzendruck zurtickzufiihren.
Beim zweiten Hocker ist das Uberschwingen weniger stark ausgepragt. Bei beiden Hé-
ckern sind die Betrige des Uberschwingens kleiner als 10 % und damit im zul4ssigen Be-

reich der Anforderungen des TransmissionCodes.
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5 Einfluss der Miihlendynamik auf den Gesamtprozess

In den Simulationsergebnissen des Kohlenstaubmassenstroms ist ebenfalls das genannte
Uberschwingen zu erkennen. Anders als in Abschnitt 5.4.1 tritt durch die Ubersteuerung
des Primarluftmassenstroms anschlieffend kein Unterschwingen auf. Der beschriebene
Effekt des Aus- und Einspeicherns von Kohlenstaub ist weniger stark ausgepragt als bei
der isolierten Ubersteuerung des Primarluftmassenstroms. Dies wird darauf zuriickge-
fiihrt, dass die zusitzliche Ubersteuerung im Szenario I maximal 1 % betrdgt und in Ab-
schnitt 5.4.1 mit maximal 6 % deutlich hoéher liegt.

Des Weiteren ist in den Simulationsergebnissen von Szenario I wie auch im Refe-
renzszenario das Eingreifen der Dampfdruckkorrektur zu erkennen. Diese verursacht ei-
nen leichten Sprung im Rohkohlemassenstrom bei t = 20 min. In Tabelle 8 sind die An-

stiegszeiten der Sekundarregelleistung zusammengefasst.

Tabelle 8:  Anstiegszeiten der Sekundarregelleistung im Referenzszenario und im Sze-

nario [
Referenz Szenario [
466 327
Atiooins
676 343

5.5.2 Szenario lI: starke Ubersteuerung des Primarluftmassenstroms

Im Szenario I wird der Primarluftmassenstrom um einen maximalen Betrag von 1 %
iibersteuert. Eine stirkere Ubersteuerung zeigt in Abschnitt 5.4.1 einen negativen Ein-
fluss auf das Erreichen des angestrebten Leistungszielwerts, wonach der Kohlenstau-
baustrag aus der Miihle nach dem Ausspeichervorgang abfallt und die Sekundarregelleis-
tung unterschwingt. In diesem Abschnitt wird iiberpriift, ob dieser Effekt auch zu be-
obachten ist, wenn alle drei Miihlensteuergrofden kombiniert variiert werden. Fiir Szena-
rio Il wird daher gegentiber Szenario I unter Beibehaltung aller anderen Randbedingun-
gen der Primdrluftmassenstrom um zusatzlich maximal 6 % statt 1 % {libersteuert. In Ab-
bildung 43 sind die Simulationsergebnisse der Sekundarregelleistung, des Kohlen-
staub- und Rohkohlemassenstroms des Szenarios II im Vergleich zum Referenzszenario

und zum Szenario I dargestellt.
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Abbildung 43: Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom zum Brenner,

und Rohkohlemassenstrom bei einer Regelung aller drei Miihlensteuer-

grofen und einer zusitzlichen Ubersteuerung des Primarluftmassen-

stroms um max. 6 % (Szenario II) im Vergleich zum Referenzszenario und

zum Szenario |

Die Sekundarregelleistung steigt im Vergleich zum Szenario | wahrend beider Hocker
schneller an und erreicht den Leistungszielwert bereits nach Atioco = 311 s beziehungs-
weise 329 s. Durch die stirkere Ubersteuerung des Primirluftmassenstroms wird zu Be-
ginn der Laststeigerungen mehr Kohlenstaub aus dem internen Speicher der Kohlemiihle
ausgetragen. Wie zu erwarten, fallt der Staubaustrag anschlieffend ab und es kommt zu
einem leichten Unterschwingen des Kohlenstaubmassenstroms. Dieses Verhalten stimmt
mit den Erkenntnissen aus Abschnitt 5.4.1 {iberein. Die Sekundarregelleistung schwingt

weniger stark ausgepragt liber als im Szenario [ und fallt schneller zurtick auf ihren Leis-

tungszielwert.
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Der erste Hocker zeigt keinen negativen Einfluss der starken Ubersteuerung des Primir-
luftmassenstroms. Das Uberschwingen der Sekundirregelleistung wahrend des zweiten
Hockers wird jedoch deutlicher gedampft. Anschliefiend ist ein leichtes Unterschwingen
unter den Leistungszielwert zu erkennen. Bezogen auf die Sprunghdhe hat das Unter-
schwingen einen Betrag von 1,04 %. Im Kohlenstaubmassenstrom ist das Unterschwin-
gen deutlicher erkennbar. Der eingangs angesprochene negative Effekt der starken Uber-
steuerung des Primarluftmassenstroms zeigt sich damit einzig im schwachen Unter-
schwingen der Sekundarregelleistung wahrend des zweiten Hockers. In Tabelle 9 sind die

Anstiegszeiten der verschiedenen Szenarien zusammengefasst.

Tabelle 9:  Anstiegszeiten der Sekundarregelleistung einschlieflich Szenario II

Referenz Szenario [ Szenario II

466 327 311
Atiooins

676 343 329

5.5.3 Szenario lll: zusatzliche Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks

Die isolierte Betrachtung der drei Miihlensteuergrofien in Abschnitt 5.4 bescheinigt einer
Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks das gréfite Potenzial zur Verkiirzung der Anstiegs-
zeiten der Sekundarregelleistung. Fiir Szenario 11l wird daher gegeniiber Szenario I unter
Beibehaltung aller anderen Randbedingungen der Mahlwalzendruck um zuséatzlich maxi-
mal 6 % libersteuert. Dadurch steigt die Sekundérregelleistung wahrend beider Hocker
schneller an als im Szenario I (Abbildung 44) und erreicht den Leistungszielwert beim
ersten Hocker bereits nach Atioo = 296 s und damit unterhalb der geforderten Maximal-
dauer von 300 s. Beim zweiten Hocker betrigt die Anstiegszeit Atioo = 311 s. Das Uber-
schwingen der Sekundarregelleistung ist stirker ausgepragt als im Szenario 1. Der Betrag
des Uberschwingens iiberschreitet wihrend der ersten Leistungssteigerung kurzzeitig
die +10 %-Grenze und verletzt damit ein Kriterium der Praqualifikation zur Bereitstel-
lung von Sekundarregelleistung. Auch die zweite Leistungssteigerung geht mit einem
Uberschwingen einher. Danach fillt die Leistung schneller als beim ersten Hocker auf den

Leistungszielwert ab und schwingt minimal unter.
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Abbildung 44: Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom zum Brenner,
und Rohkohlemassenstrom bei einer Regelung aller drei Miihlensteuer-
grofen und einer zusitzlichen Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks um

max. 6 % (Szenario III) im Vergleich zum Referenzszenario und zum Sze-

nario I

Die Begriindung fiir die schnellere Steigerung der Sekundarregelleistung wird durch die
Verldufe des Kohlenstaubmassenstroms gegeben. Besonders in den ersten Minuten der
Laststeigerungen wird mehr Kohlenstaub ausgetragen und zum Brenner transportiert.
Auch das Maximum des Kohlenstaubmassenstroms liegt leicht hoher als im Szenario 1.
Das Unterschwingen der Sekundarregelleistung wahrend des zweiten Hockers ist eben-
falls im Kohlenstaubmassenstrom wiederzufinden. In Tabelle 10 sind die Anstiegszeiten

der Sekundarregelleistung um die von Szenario Il erganzt.
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Tabelle 10: Anstiegszeiten der Sekundarregelleistung einschlief3lich Szenario I11

Referenz Szenario I Szenario II Szenario II1

466 327 311 296
At100in s

676 343 329 311

5.5.4 Szenario IV: Verdopplung des Lastgradienten

Der Gradient des Leistungssollwerts wird durch die Leittechnik des Referenzkraftwerks
auf 20 MW/min begrenzt bevor er lbersteuert wird (siehe Abbildung 25). Bei einer
elektrischen Bruttonennleistung von 920 MW des Referenzkraftwerks entspricht dies ei-
nem maximalen Leistungsgradienten von 2,17 %/min. Typische Leistungsgradienten von
steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerken liegen hingegen zwischen 3 und 6 %/min
[7, 77]. Weitere Studien schitzen den Gradienten mit 4 %/min ein [78].

Der maximale Leistungsgradient des Referenzkraftwerks liegt somit unterhalb der
typischen in der Literatur zu findenden Werte. Der zuldssige Gradient des Leistungssoll-
werts wird daher nachfolgend auf 40 MW /min verdoppelt - dies entspricht bezogen auf
die Bruttonennleistung des Referenzkraftwerks 4,35 %/min. Die Simulationsergebnisse
sind als Szenario IV in Abbildung 45 dargestellt. Als Grundlage der Berechnung dient Sze-
nario I aus Abschnitt 5.5.1.
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Abbildung 45: Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom zum Brenner,
und Rohkohlemassenstrom bei einer Regelung aller drei Miihlensteuer-
grofen, einer zusitzlichen Ubersteuerung des Primarluftmassenstroms
um max. 1 % und einem verdoppelten Gradienten des Leistungssollwerts

(Szenario 1V) im Vergleich zum Referenzszenario und zum Szenario I

Die erste Leistungssteigerung verlauft mit Atioo = 330 s kaum langsamer als im Szenario 1.
Wahrend des zweiten Hockers wird der Leistungszielwert jedoch erst nach Atioo =436 s
erreicht, obwohl der Leistungsgradient verdoppelt wird. Der Einfluss des maximalen Gra-
dienten des Leistungssollwerts ist im unteren Teil der Abbildung am Rohkohlemassen-
strom deutlich zu erkennen. Nachdem die Kurven der Szenarien I und IV bedingt durch
die Ubersteuerung des Leistungssollwerts zunichst identisch verlaufen, steigt die Zu-
teilerdrehzahl im Szenario IV mit dem doppelten Gradienten von Szenario I weiter an.

Dadurch wird das Maximum der Rohkohlezufuhr wesentlich frither bei t = 12,5 min er-
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reicht. Auch der Kohlenstaubmassenstrom und die Sekundarregelleistung steigen schnel-
ler an. Dieses Verhalten weicht von Szenario I zusatzlich insofern ab, als dass es nur zu
einem sehr gering ausgepragten Uberschwingen kommt.

Die Verdopplung des Gradienten des Leistungssollwerts betrifft nicht nur den Roh-
kohlemassenstrom, sondern auch die drei Miihlensteuergrofien, welche, wie im Anschnitt
5.1.3 beschrieben, in Abhangigkeit von der Zuteilerdrehzahl geregelt werden. Alle Ande-
rung erreichen ihr Maximum wesentlich frither. Dadurch tritt zum Beispiel der stiitzende
Effekt der Primarluftiibersteuerung frither ein und bleibt zum Ende einer Leistungsstei-
gerung aus. In Tabelle 11 sind die Anstiegszeiten aller betrachteten Szenarien zusammen-

gefasst.

Tabelle 11: Anstiegszeiten der Sekundarregelleistung einschliefdlich Szenario IV

Referenz Szenario [ Szenario II Szenario IIl  Szenario IV

466 327 311 296 330
Atiooin s

676 343 329 311 436

5.5.5 Szenario V: 1,5-facher Lastgradient und zusatzliche Ubersteuerung des
Mahlwalzendrucks

Im Szenario V wird die Erhohung des Gradienten des Leistungssollwerts mit der zusatzli-
chen Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks kombiniert, welche bereits im Szenario III
(Abbildung 44) Anwendung findet. Der maximale Gradient des Leistungssollwerts be-
tragt in diesem Szenario 30 MW /min und der Mahlwalzendruck wird zusétzlich um ma-
ximal 6 % Ubersteuert. In Abbildung 46 sind die Simulationsergebnisse der Sekundérre-
gelleistung, des Kohlenstaub- und Rohkohlemassenstroms im Vergleich zum Referenz-
szenario und zum Szenario | dargestellt. Die Anstiegszeiten reduzieren sich gegeniiber
Szenario III weiter und betragen Atioo = 256 s fiir den ersten und Atioo = 293 s fiir den
zweiten Hocker. Die geforderte Maximaldauer von 300 s wird somit besonders beim ers-

ten Hocker deutlich unterschritten.

94

216.73.216.80, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186622068

5.5 Potenzial der Kohlemiihle

Referenz = = = «Szenario |+ Szenario V

Leistungsbereitst. (soll) = = = -+ 10%

SRL (netto)
in MW

Kohlenstaub

Rohkohle

100

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70
Zeitin Minuten

Abbildung 46: Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom zum Brenner,

und Rohkohlemassenstrom bei einer Regelung aller drei Miihlensteuer-
grofen, einer zusitzlichen Ubersteuerung des Primarluftmassenstroms
um max. 1%, einer zusitzlichen Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks
um max. 6 % und dem 1,5-fachen Gradienten des Leistungssollwerts (Sze-

nario V) im Vergleich zum Referenzszenario und zum Szenario I

Durch die zusétzliche Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks schwingen der Kohlenstaub-

massenstrom und die Sekundarregelleistung wahrend des ersten Hockers tiber. Danach

fallt die Sekundarregelleistung auf ihren Zielwert zuriick. Wahrend des zweiten Hockers

schwingt die Sekundarregelleistung nicht iiber, fallt aber, nachdem sie den Zielwert er-

reicht hat, kurzeitig um bis zu 3,26 % unter ihren Zielwert. Dieses Verhalten ist auf den

Kohlenstaubmassenstrom zum Brenner zuriickzufiithren, welcher im Vergleich zum ers-

ten Hocker, nachdem er sein Maximum erreicht hat, stark abfallt. In Tabelle 12 sind die

Anstiegszeiten von Szenario V erganzt.
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Tabelle 12: Anstiegszeiten der Sekundarregelleistung einschliefdlich Szenario V

Referenz 1 11 111 I\ Vv

466 327 311 296 330 256
At100in s

676 343 329 311 436 293

In diesem Szenario zeigt sich deutlicher als in den vorherigen Szenarien, dass die Heraus-
forderung des Doppelhockertests an das Kraftwerk darin besteht, die Anforderungen des
TransmissionCodes fiir mehrere Hocker unmittelbar nacheinander zu erfiillen. Vor der
ersten Leistungssteigerung befindet sich die Kohlemiihle idealerweise in einem stationa-
ren Betriebszustand. Vor der zweiten Leistungssteigerung stehen der Kohlemiihle jedoch
maximal 15 Minuten zur Verfiigung, um wieder stationare Betriebszustdnde zu erreichen.
Somit beeinflusst die Regelung und Ubersteuerung der MiihlensteuergréfRen wihrend
des ersten Hockers die erreichbare Qualitat der Sekundarregelleistungsbereitstellung des

zweiten Hockers.

5.5.6 Szenario VI: unterschiedliche Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks

Ausgehend von Szenario V wird in diesem Szenario die Ubersteuerung des Mahlwalzen-
drucks angepasst, um das im vorherigen Abschnitt gezeigte Unterschwingen der Sekun-
darregelleistung wahrend des zweiten Hockers (Abbildung 46) zu reduzieren. Dazu wird
die zusitzliche Ubersteuerung wihrend des ersten Hockers auf maximal 2 % begrenzt,
wohingegen die zusitzliche Ubersteuerung wihrend des zweiten Héckers weiterhin ma-
ximal 6 % betragt. Der Gradient des Leistungssollwerts wird gegeniiber dem Referenz-
szenario wie im Szenario V mit dem Faktor 1,5 beaufschlagt und betragt 30 MW /min. In
Abbildung 47 sind die Simulationsergebnisse der Sekundarregelleistung, des Kohlen-
staub- und Rohkohlemassenstroms im Vergleich zum Referenzszenario und zum Szena-

rio [ gezeigt.
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Abbildung 47: Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom zum Brenner,

und Rohkohlemassenstrom bei einer Regelung aller drei Miihlensteuer-
groflen, einer zusitzlichen Ubersteuerung des Primarluftmassenstroms
um max. 1%, einer zusitzlichen Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks
um max. 2 % fiir den ersten und max. 6 % fiir den zweiten Hocker und dem
1,5-fachen Gradienten des Leistungssollwerts (Szenario VI) im Vergleich

zum Referenzszenario und zum Szenario I

Die Anstiegszeiten betragen Atioo = 286 s fiir den ersten und Atioo = 283 s fiir den zweiten

Hocker und liegen damit unterhalb der geforderten 300 s. Wahrend des ersten Hockers

schwingt die Sekundarregelleistung wie im Szenario V iiber, jedoch weniger stark ausge-

pragt, da der Mahlwalzendruck weniger stark tibersteuert wird. Auch das Unterschwin-

gen wahrend des zweiten Hockers wird reduziert und betrdgt maximal 1,25 %. In Ta-

belle 13 sind die Anstiegszeiten beider Hocker eingetragen.
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Wahrend der ersten Leistungssteigerung wird, verglichen mit Szenario V, durch die ge-
ringere zusitzliche Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks weniger Kohlenstaub ausge-
speichert. Die Kohlemiihle befindet sich demnach vor dem zweiten Hocker in einem an-
deren Betriebspunkt. Es befindet sich mehr Kohlenstaub im internen Speicher der Koh-
lemiihle, welcher wéahrend der zweiten Leistungssteigerung ausgespeichert wird und ge-

gentiber Szenario V das Unterschwingen der Sekundéarregelleistung reduziert.

Tabelle 13: Anstiegszeiten der Sekundérregelleistung einschlief3lich Szenario VI

Referenz 1| 11 111 v \% VI

466 327 311 296 330 256 286
Atio0in s

676 343 329 311 436 293 283

5.5.7 Szenario VII: Standardregelung mit reduzierter Sekundéarregelleistungsbe-

reitstellung
In allen vorangegangenen Szenarien betragt die zu qualifizierende Sekundarregelleistung
88,75 MW. In diesem Szenario wird der Zielwert der Sekundarregelleistung um 20 % auf
71 MW reduziert. Alle drei Miihlensteuergréfen werden wie im Szenariol
(Abbildung 42) in Abhéngigkeit von der Zuteilerdrehzahl geregelt. Einzig der Primarluft-
massenstrom wird zusatzlich um maximal 1 % iibersteuert. Der maximale Gradient des
Leistungssollwert betragt ebenfalls wie im Szenario I 20 MW/min. In Abbildung 48 sind
die Simulationsergebnisse der Sekundarregelleistung, des Kohlenstaub- und Rohkohle-

massenstroms dargestellt.
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5.5 Potenzial der Kohlemiihle

Kohlenstaub

Rohkohle

SRL (netto)
in MW

100

in kg/s

14

Szenario VII ——— Leistungsbereitst. (soll}] = = = -+ 10%

L L 1 L 1 1 1 L L 1

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70

Zeitin Minuten

Abbildung 48: Sekundarregelleistung (SRL), Kohlenstaubmassenstrom zum Brenner,

und Rohkohlemassenstrom bei einer Regelung aller drei Miihlensteuer-
grofen, einer zusitzlichen Ubersteuerung des Primarluftmassenstroms
um max. 1% und einer reduzierten Leistungsbereitstellung (soll) von

71 MW (Szenario VII)

Die Anstiegszeiten betragen Atioo = 263 s und Atioo = 268 s und liegen damit deutlich un-

terhalb der Anstiegszeiten von Szenario I und ebenfalls unterhalb der geforderten Maxi-

maldauer von 300 s. Wahrend beider Hocker schwingt die Sekundarregelleistung iiber

und fallt dann auf ihren Zielwert ab. Der +10 %-Grenzwert wird bei keinem der beiden

Hocker erreicht. Ein Unterschwingen tritt nicht auf. Szenario VII gentigt demnach den An-

forderungen des TransmissionCodes, ohne die Leittechnik des Referenzkraftwerks fiir die

Miihlensteuergroflen anpassen zu miissen. In Tabelle 14 sind die Anstiegszeiten aller Sze-

narien zusammengefasst.
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5 Einfluss der Miihlendynamik auf den Gesamtprozess

Tabelle 14: Anstiegszeiten der Sekundarregelleistung aller Szenarien

Ref. I II 11 v Vv VI VII
At1o0 466 327 311 296 330 256 286 263
ins 676 343 329 311 436 293 283 268

5.5.8 Vergleich der Szenarien

In Abbildung 49 sind die Anstiegszeiten Atioo fiir das Referenzszenario und die Szena-
rien I bis VII aus Tabelle 14 als Sdulendiagramm dargestellt. In der grafischen Darstellung
wird deutlich, dass die Sekundéarregelleistungsbereitstellung im Referenzszenario mit un-
geregeltem Miihlenbetrieb weit von den Anforderungen des TransmissionCodes entfernt
liegt. Die Anstiegszeiten betragen Atio0 = [466, 676 s].

Im Szenario [ wird eine typische Miihlenregelung betrachtet, wie sie auch im Refe-
renzkraftwerk umgesetzt ist. Der Mahlwalzendruck und die Sichterdrehzahl werden iiber
Kennlinien in Abhdngigkeit von der Zuteilerdrehzahl geregelt. Der Primarluftmassen-
strom wird um maximal 1 % {ibersteuert. Die Anstiegszeiten werden gegeniiber dem Re-

ferenzszenario bereits deutlich reduziert und betragen Atioo = [327, 343 s].

[11.Hicker [ 2. Hocker = =— = _'mns|
T T T T T T T T

600
w

"= 400
=

0

‘e,;e“ e\\‘a‘ s K A0 «a“& 200 ,}\-\
® 1 -:_;15'" g_]ev;\ r_’lcﬁ\ f;,'l-"‘ c)»[.i‘r“ r,.-b?'“

Abbildung 49: Vergleich der Anstiegszeiten der Sekundarregelleistung fiir die verschie-

denen Szenarien

Ausgehend von Szenario I wird im Szenario II der Primarluftmassenstrom starker, um
maximal 6%, iibersteuert. Die Anstiegszeiten der beiden Hécker liegen mit

Atioo = [311, 329 s] leicht oberhalb der geforderten Maximaldauer von 300 s. Zusatzlich
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5.5 Potenzial der Kohlemiihle

tritt ein leichtes Unterschwingen der Sekundarregelleistung auf, welches nach den aktuell
gliltigen Praqualifikationsbedingungen des TransmissionCodes ein weiteres Ausschluss-
kriterium fiir die Bereitstellung von Sekundarregelleistung ist.

Durch die zusétzliche Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks im Szenario I1I wird
eine noch grofiere Reduktion der Anstiegszeiten erreicht. Die Leistungssteigerung des
ersten Hockers bleibt mit Atioo =296 s unterhalb der geforderten Maximaldauer von
300 s. Der sich anschliefRende zweite Hocker bendtigt mit Atioo = 311 s jedoch wieder lén-
ger als 300 s zum Erreichen des Zielwerts der Sekundarregelleistung. Die ansteigenden
Flanken beider Hécker sind durch ein Uberschwingen der Sekundérregelleistung gekenn-
zeichnet. Fiir den ersten Hocker liegt das Uberschwingen oberhalb der zuldssigen 10 %,
welche durch den TransmissionCode als Grenzwert festgesetzt werden. Wie schon die
Einstellungen des Szenario II sind auch die Einstellungen des Szenario III nicht ausrei-
chend fiir die Praqualifikation zur Bereitstellung von Sekundarregelleistung.

Szenario IV entspricht Szenario I mit einer Verdopplung des Gradienten des Leis-
tungssollwerts von 20 MW/min auf 40 MW /min. Die Verldufe der Sekundarregelleistung
zeigen in diesen beiden Szenarien fiir den ersten Hocker fast identische Anstiegszeiten
von Ati00 = 327 s beziehungsweise 330 s. Die zweite Leistungssteigerung verlauft im Sze-
nario [V sogar wesentlich langsamer als im Szenario I und betragt Atioo = 436 s. Die Se-
kundérregelleistung erreicht ohne Uber- oder Unterschwingen ihren Leistungszielwert.
Da die Dauer bis zum Erreichen des Leistungszielwerts jedoch oberhalb von 300 s liegt,
fithren auch die Einstellungen nach Szenario IV nicht zur Praqualifikation fiir die Bereit-
stellung von Sekundarregelleistung.

Im Szenario V wird sowohl der Gradient des Leistungssollwerts auf 30 MW /min an-
gehoben als auch der Mahlwalzendruck um zusatzlich maximal 6 % iibersteuert. Die Se-
kundarregelleistung erreicht ihren Zielwert beim ersten Hocker sehr schnell nach bereits
Ati00 = 256 s und zeigt ein zulassiges Uberschwingen. Die zweite Leistungssteigerung ver-
lauft mit Atioo = 293 s deutlich langsamer als die erste, aber schneller als die geforderte
Maximaldauer von 300 s. Der Verlauf der Sekundarregelleistung weist jedoch wahrend
des zweiten Hockers, nachdem der Zielwert erreicht wird, ein Unterschwingen von maxi-
mal 3,26 % auf, welches die Praqualifikation fiir die Bereitstellung von Sekundérregelleis-

tung verhindert.
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5 Einfluss der Miihlendynamik auf den Gesamtprozess

Szenario VI entspricht dem vorherigen Szenario V, wobei die zusitzliche Ubersteuerung
des Mahlwalzendrucks wahrend des ersten Hockers auf maximal 2 % reduziert wird. Die
Anstiegszeit des ersten Hockers erhoht sich im Vergleich zum Szenario V auf Atioo = 286 s,
die des zweiten Hockers fallt ab und betragt Atioo = 283 s. Durch die Reduzierung der zu-
satzlichen Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks wihrend des ersten Hockers fallen so-
wohl das Uberschwingen der Sekundarregelleistung wihrend des ersten Hockers als auch
ihr Unterschwingen (maximal 1,25 %) wahrend des zweiten Hockers geringer aus. Trotz-
dem praqualifiziert sich Szenario VI nicht fiir die Bereitstellung von Sekundéarregelleis-
tung.

Neben den dargestellten Szenarien I bis VI wurden viele weitere Varianten simuliert
und ausgewertet, ohne jedoch den Praqualifikationsbedingungen zu geniigen. In einem
abschlief3enden Szenario VII wird die zu qualifizierende Sekundarregelleistung daher von
88,75 MW um 20 % auf 71 MW abgesenkt. Die Miihlensteuergrofien werden wie im Sze-
nario I geregelt. Im Vergleich zum Szenario I sind die Anstiegszeiten der Sekundarregel-
leistung deutlich geringer und betragen Atioo = [263, 268 s]. Der Verlauf der Sekundérre-
gelleistung weist zudem weder Uber- noch Unterschwingen auf. Damit ist das Referenz-
kraftwerk nach den Bedingungen des TransmissionCodes fiir die Bereitstellung von
71 MW Sekundarregelleistung praqualifizierbar, ohne zusatzliche Anpassungen der Miih-

lensteuergréflen vornehmen zu miissen.
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6 Zusammenfassung

Die bereitgestellte elektrische Leistung eines steinkohlebefeuerten Dampfkraftprozesses
folgt einer Anderung der Leistungsanforderung nur verzogert. Dieses Verhalten wird un-
ter anderem durch die Tragheit der Brennstoffaufbereitung in der Kohlemiihle bedingt.
In dieser Arbeit wird der Einfluss der Kohlemiihle auf das dynamische Verhalten des
Dampfkraftprozesses untersucht. Dazu wird ein Kohlemiihlenmodell auf Basis physikali-
scher Gleichungen aufgebaut. Es wird eine modulare Modellstruktur gewahlt, welche die
vier Teilprozesse des Trocknens und Mahlens der Kohle sowie des Transports und Sich-
tens des Kohlenstaubs unterscheidet.

Das erstellte Mithlenmodell wird anschlief3end verifiziert und validiert. Die Verifi-
zierung stellt sicher, dass die formulierten Gleichungssysteme qualitativ das erwartete
Verhalten zeigen. Zur anschliefSenden Validierung werden Betriebsmessdaten einer Re-
ferenzmiihle herangezogen. Es werden positive und negative Spriinge ausgewahlter Miih-
lensteuergroflen simuliert und die Ergebnisse mit den Messdaten verglichen. Die Bewer-
tung der Modellgiite erfolgt anhand des Kohlenstaubmassenstroms, welcher die Miihle in
Richtung der Brenner verlasst.

Das validierte Mithlenmodell wird mit dem umfangreichen Modell eines Referenz-
kraftwerks gekoppelt. Dieses bildet den steinkohlebefeuerten Dampfkraftprozess voll-
standig ab und umfasst liberdies die gesamte relevante Leit- und Regelungstechnik. Die
nominale Nettoleistung des Referenzkraftwerks betragt 868 MW. Mithilfe des gekoppel-
ten Modells werden verschiedene Simulationen durchgefiihrt. Die Grundlage aller Simu-
lationen ist der sogenannte Doppelhdckertest, welcher die Praqualifikationsbedingungen
zur Bereitstellung von Sekundarregelleistung beschreibt und hohe Anforderungen an die
dynamische Betriebsweise des Kraftwerks und insbesondere der Kohlemiihle stellt. Der
Betrag des Doppelhdckers wird mit 88,75 MW gewahlt. Dieser muss nach Vorgabe des
TransmissionCodes nach maximal 300 s erreicht werden.

Es wird zunachst ein Referenzszenario definiert. Bei diesem werden die Miihlen-

steuergrofden Sichterdrehzahl und Mahlwalzendruck wahrend des Doppelhdckertests
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6 Zusammenfassung

konstant gehalten und der Primarluftmassenstrom in Abhadngigkeit von der Zuteilerdreh-
zahl geregelt. In einem ersten Schritt der Untersuchungen werden die drei genannten
MiihlensteuergrofRen ausgehend vom Referenzszenario isoliert voneinander in Abhangig-
keit von der Zuteilerdrehzahl geregelt und zusatzlich verschieden stark tibersteuert. Die
Ergebnisse werden mit dem Referenzszenario verglichen. Die Bewertungsgrundlage sind
stets die Anforderungen des Doppelhdckertests an den Verlauf der bereitgestellten Se-
kundarregelleistung.

Aus den gewonnenen Erkenntnissen werden in einem nachsten Schritt der Unter-
suchungen weitere Szenarien abgeleitet. Diese Szenarien betrachten die genannten Miih-
lensteuergrofen nicht langer isoliert, sondern in Kombination. Insgesamt werden sieben

Szenarien betrachtet. Die Ergebnisse sind in Tabelle 15 zusammengefasst.

Tabelle 15: Anstiegszeiten der Sekundarregelleistung aller Szenarien

Ref. I II II1 v \% VI VII
Atioo 466 327 311 296 330 256 286 263
ins 676 343 329 311 436 293 283 268
Unter- ) < ) ) X < )
schw.
Uber- i i « i i i i
schw.

Das erste Szenario bildet eine typische Miihlenreglung ab. Die Sichterdrehzahl und der
Mahlwalzendruck werden in Abhédngigkeit von der Zuteilerdrehzahl geregelt, der Primér-
luftmassenstrom wird zusétzlich um einen geringen Betrag iibersteuert. In den Szena-
rien II und III werden der Primarluftmassenstrom beziehungsweise der Mahlwalzen-
druck zusitzlich stirker iibersteuert. Die Anstiegszeiten Atioo werden gegeniiber dem Re-
ferenzszenario deutlich reduziert, liberschreiten jedoch mit Ausnahme des ersten Ho-
ckers im Szenario II1 die geforderte Maximaldauer von 300 s. Somit erfiillt keines der drei
Szenarien die Praqualifikationsbedingungen des TransmissionCodes.

Neben den drei genannten MiihlensteuergréfRen wird in den Szenarien IV bis VI der

maximale Gradient des Leistungssollwerts erhoht. In Kombination mit einer zusatzlichen
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Ubersteuerung des Mahlwalzendrucks in den Szenarien V und VI liegen die Anstiegszei-
ten unterhalb der geforderten 300 s. In beiden Szenaren weist der Verlauf der Sekundar-
regelleistung jedoch ein Unterschwingen auf, welches eine Praqualifikation verhindert.

Neben den in Tabelle 15 enthaltenen Szenarien werden weitere Untersuchungen
durchgefiihrt, ohne jedoch den Praqualifikationsbedingungen zu geniigen. Im Szena-
rio VII wird der Zielwert der Sekundarregelleistung auf Basis des Szenarios [ um 20 % auf
71 MW reduziert. Die Anstiegszeiten unterschreiten die geforderte Maximaldauer von
300 s deutlich und der Verlauf der Sekundarregelleistung zeigt kein unzuldssiges Unter-
oder Uberschwingen. Szenario VII erfiillt somit die Priqualifikationsbedingungen des
TransmissionCodes.

Die Regelung und zusitzliche Ubersteuerung der drei Miihlensteuergréfien Primér-
luftmassenstrom, Mahlwalzendruck und Sichterdrehzahl erlaubt die Einflussnahme auf
das dynamische Verhalten der Kohlemiihle und des gesamten Kraftwerksprozesses. Die
Tragheit der Brennstoffaufbereitung innerhalb der Kohlemiihle kann vermindert werden
und es kann dadurch einer Anderung der Leistungsanforderungen schneller gefolgt wer-
den. Es ist jedoch stets der Einfluss der Miihlensteuergrofden auf das Gleichgewicht des
inneren Mahlkreislaufs der Kohlemiihle zu beachten. Dabei ist das Ein- und Ausspeicher-
verhalten der Kohlemiihle zu beriicksichtigen, welches bei der Ubersteuerung einzelner
Miihlensteuergréfen zu einem Unter- oder Uberschwingen des Kohlenstaubmassen-
stroms zum Brenner und damit der elektrischen Leistung fiihren kann. Am Beispiel des
Doppelhdckertests und der Bereitstellung von Sekundéarregelleistung wird gezeigt, wie
das dynamische Verhalten des Kraftwerksprozesses durch geeignete Kombinationen der
Miihlensteuergréfen verbessert und die Anderung der elektrischen Nettoleistung be-
schleunigt werden kann. Die Herausforderung des Doppelhdckertests besteht in der un-
mittelbar folgenden Wiederholung des Lastwechsels. Die Regelung und Ubersteuerung
der Miihlensteuergréflen wahrend des ersten Hockers bestimmt den Betriebszustand der
Kohlemiihle vor dem zweiten Hocker und beeinflusst somit die erreichbare Qualitat der

weiteren Sekundarregelleistungsbereitstellung.
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Anhang

A.1. Verwendete Software

Tabelle 16: Programmiersprachen, Bibliotheken und Software

Name Beschreibung Version Bezug
Modelica® non-proprietary, object- 3.4 www.modelica.org
oriented, equation based,
for complex physical sys-
tems [17]
ClaRa Simulation of Clausius 1.3.1 www.claralib.com
Rankine cycles [16] www.xrg-simulation.de
ClaRa_Control A ClaRa Add-On for state- 1.0.0 www.claralib.com
of-the-art process control www.xrg-simulation.de
TILMedia Media properties library 1.3.1 ClaRa www.tlk-thermo.com
of TLK-Thermo GmbH
FluidDissipation = convective heat transfer 1.1.8 www.claralib.com
Library and pressure loss func- www.xrg-simulation.de
tions
DYMOLA Dynamic Modeling Labor- 2019 www.3ds.com
atory (64-bit)
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A.2. Kohlezusammensetzung und —eigenschaften
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Abbildung 50: Mahlbarkeit von Steinkohlen nach Hardgrove [21]
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Anhang
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Abbildung 51: Riickstand auf dem 90 pm-Sieb in Abhdngigkeit von den fliichtigen Be-
standteilen [43]

108

216.73.216.80, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186622068

A.3. Technische Daten der Referenzmihle

Tabelle 17: Technische Daten der Referenzmiihle

Kohleband

Leistung 10,9 - 13,06 kg/s
Heizwert der Rohkohle 23-30kg/s
Wassergehalt der Rohkohle 6-12%
Aschegehalt der Rohkohle 6-15%
Fliichtige Bestandteile (waf) 12-38%
Mabhlbarkeit 50 - 70 Hg
Geometrie

Hohe gesamt 9,12 m
Durchmesser des Mahltellers 2,44 m

Breite der Walzen 0,40 m

Mittlerer Durchmesser der Walzen 1,18 m
Durchmesser Fallschacht 0,82 m
Durchmesser Sichter 3,33 m

Betrieb

Primérluftmassenstrom 21,5 kg/s (= 16,64 mn3/s)
Gesamtdruckverlust 75 mbar
Miihlendrehzahl 45 min-1
Sichterbauart Kreiselsichter (Stabkorb mit Lamellen)
Sichterdrehzahl 40 - 75 min!
Hydraulischer Mahldruck max. 100 bar
Antriebsleistung Leerlauf ca. 45 kW

109

216.73.216.80, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschitzter Inhalt.
m mit, fir oder in Ki-Syster



https://doi.org/10.51202/9783186622068

Anhang

A.4. Regelkreise der Kohlemuhle

In Abbildung 52 ist die Struktur der Sichterdrehzahlregelung in vereinfachter Form abge-
bildet. Der Sollwert der Zuteilerdrehzahl wird iiber eine Kennlinie in einen Sollwert der
Sichterdrehzahl umgerechnet. Die Kennlinie ist monoton fallend, d. h. eine hohe Zuteiler-
drehzahl fithrt zu einer geringen Sichterdrehzahl. Andersherum ist eine niedrige Zuteiler-
drehzahl mit einer hohen Sichterdrehzahl verbunden. Der Sollwert der Sichterdrehzahl
wird anschlieffend in seinem Betrag und Gradienten begrenzt bevor mit dem Istwert der
Sichterdrehzahl eine Regelabweichung gebildet wird. Der Ausgang des PI-Reglers wirkt

auf den Elektromotor zum Antrieb des Sichterrades.

Begrenzung

E Gradienten-
» begrenzung

Kennlinie

Sollwert Sollwert
Zuteilerdrehzahl Sichterdrehzahl |

----------------------- Istwert
Sichterdrehzahl

D]

Abbildung 52: Vereinfachte Struktur der Sichterdrehzahlregelung im Referenzkraftwerk

In Abbildung 53 ist vereinfacht die Struktur der Mahlwalzendruckregelung dargestellt.
Wie bei der Sichterdrehzahlregelung wird der Sollwert der Zuteilerdrehzahl mittels einer
Kennlinie in einen neuen Sollwert umgerechnet. Beim Mahlwalzendruck ist diese Kennli-
nie monoton steigend. Eine hohe Zuteilerdrehzahl fithrt demnach zu einem hohen Mahl-
walzendruck. Dem Sollwert des Mahlwalzendrucks wird eine Korrektur aufgeschlagen,
welche sich aus dem Primérluftdruck vor dem Eintritt in die Kohlemiihle ergibt. Die fol-
genden Begrenzungen des Sollwerts des Mahlwalzendrucks erfolgt analog zur Sichter-
drehzahlreglung. Der Ausgang des PI-Reglers wirkt auf das entsprechende Hydraulikag-

gregat zur Aufbringung des hydraulischen Druckes.
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.

SeeseeeesTToacescasess [stwert
Mahlwalzendruck

Abbildung 53: Vereinfachte Struktur der Mahlwalzendruckregelung im Referenzkraft-

werk

In Abbildung 55 ist vereinfacht die Struktur der Regelung der Primarluftmenge darge-
stellt. Der Sollwert der Zuteilerdrehzahl wird wieder {iber eine monoton steigende Kenn-
linie in einen Sollwert des Primarluftmassenstroms umgerechnet. Nach der Ubersteue-
rung, welche im Referenzkraftwerk im Auslegungszustand maximal 1 % betragt, erfolgt
die iibliche Begrenzung des nun tibersteuerten Sollwerts des Primarluftmassenstroms. Im
folgen Abschnitt A.5 wird das Prinzip der Ubersteuerung und die dafiir notwendige Schal-
tung beschrieben. Der Ausgang des PI-Reglers wirkt auf die Stellung der entsprechenden

Klappe in den Primarluftkanélen.

Kennlinie
— S‘.’]]W"_r_t - / Sollwert Zuteilerdrehzahl
Primarluftmassenstrom /
Ubersteuerung Begrenzung

E Gradienten-
begrenzung

Nz
=

Istwert Primarluftmassenstom

Abbildung 54: Vereinfachte Struktur der Primarluftmengenregelung im Referenzkraft-

werk
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Anhang

A.5. Prinzip der Ubersteuerung

Leittechnisch wird eine Ubersteuerung mit der in Abbildung 55 gezeigten Schaltung rea-
lisiert. Dem Sollwert wird ein tibersteuerter Anteil aufgeschaltet, welcher aus der Paral-
lelschaltung zweier PT1-Glieder mit unterschiedlichen Zeitkonstanten resultiert. Der Fak-
tor k erlaubt zusatzlich die Gewichtung des Betrags der Ubersteuerung. In Abbildung 56
ist das Zeitverhalten des oben gezeigten Systems fiir einen positiven und einen negativen

Einheitssprung des Sollwerts dargestellt.

"7 iibersteuerter
Sollwert

Sollwert

Abbildung 55: Schematische Darstellung einer der leittechnischen Umsetzung einer

Ubersteuerung

Die Ubersteuerung betrigt fiir einen konstanten Sollwert initial 0. Wird der Sollwert hin-
gegen variiert, ergibt sich am Knoten n1 der Betrag der Ubersteuerung ungleich 0, welcher
vorzeichenrichtig auf den Sollwert addiert wird. Der Ubersteuerte Anteil klingt abhéngig
von der Kombination der Zeitkonstanten T1 und T2 ab, sofern der Sollwert auf dem neuen

konstant auf dem neuen Niveau bleibt.

2 T T T T T T T
T~ - . Sollwert
%0 Lr = = = -Uberst. Sollwert | |
]
= 0 —r=
V="
1 L L L L L L L
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Zeit

Abbildung 56: Beispiel Ubersteuerung mitT1=1,T2=10,k=1
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