
Fortschritt-Berichte VDI

Jan Claas Scheffler M. Sc.
Hamburg

Nr. 622

Energietechnik

Reihe 6

Physikalische Modellierung  
einer Kohlemühle im  
Kontext der Regel-
leistungsbereitstellung

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


PI
TS
TO
PS
ER

VE
R

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


	

	

Physikalische Modellierung einer Kohlemühle im 

Kontext der Regelleistungsbereitstellung 

Vom Promotionsausschuss der 

Technischen Universität Hamburg 

zur Erlangung des akademischen Grades 

Doktor-Ingenieur (Dr.-Ing.) 

genehmigte Dissertation 

von 

Jan Claas Scheffler 

aus 

Lübeck 

2020 

 

	

	 	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


1. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Alfons Kather 

2. Gutachter: Prof. Dr.-Ing. Henning Zindler 

Vorsitzender des Prüfungsausschusses: Prof. Dr.-Ing. Christian Becker 

Tag der mündlichen Prüfung: 16. Januar 2020 

 

	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


Fortschritt-Berichte VDI

Physikalische Modellierung  
einer Kohlemühle im  
Kontext der Regel- 
leistungsbereitstellung

Jan Claas Scheffler M. Sc.
Hamburg

Energietechnik

Nr. 622

Reihe 6

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


© VDI Verlag GmbH · Düsseldorf 2020
Alle Rechte, auch das des auszugsweisen Nachdruckes, der auszugsweisen oder vollständigen Wiedergabe 
(Fotokopie, Mikrokopie), der Speicherung in Datenverarbeitungsanlagen, im Internet und das der Übersetzung, 
vorbehalten.
Als Manuskript gedruckt. Printed in Germany.
ISSN 0178-9414
ISBN 978-3-18-362206-1

Scheffler, Jan Claas
Physikalische Modellierung einer Kohlemühle im Kontext der
Regelleistungsbereitstellung
Fortschr.-Ber. VDI Reihe 6 Nr. 622. Düsseldorf: VDI Verlag 2020.
134 Seiten, 56 Bilder, 17 Tabellen.
ISBN 978-3-18-362206-1, ISSN 0178-9414
¤ 52,00/VDI-Mitgliederpreis ¤ 46,80.
Für die Dokumentation: Systemsimulation – physikalische Modellierung – Dynamik – Kohlemüh-
le – Steinkohle – Dampfkraftprozess – Sekundärregelleistung – Doppelhöcker – Modelica – 
Flexibilisierung

In der vorliegenden Arbeit wird der Einfluss der Kohlemühle auf das Lastwechselverhalten des 
steinkohlebefeuerten Dampfkraftprozesses untersucht. Dazu wird ein physikalisches Modell ei-
ner Steinkohlemühle entwickelt, verifiziert und mit Betriebsmessdaten validiert. Das validierte 
Mühlenmodell wird mit einem umfassenden Modell eines Steinkohlekraftwerks gekoppelt. An-
schließend werden die Mühlensteuergrößen Primärluftmassenstrom, Sichterdrehzahl und Mahl-
walzendruck in verschiedenen Szenarien geregelt und übersteuert. Als Grundlage aller Szena-
rien dient stets das Präqualifikationsverfahren zur Bereitstellung von Sekundärregelleistung, der 
sogenannte Doppelhöckertest. Die Bewertung der verschiedenen Regelungskonzepte erfolgt 
anhand der bereitgestellten elektrischen Nettoleistung des Gesamtprozesses.

Bibliographische Information der Deutschen Bibliothek
Die Deutsche Bibliothek verzeichnet diese Publikation in der Deutschen Nationalbibliographie; 
detaillierte bibliographische Daten sind im Internet unter www.dnb.de abrufbar.

Bibliographic information published by the Deutsche Bibliothek
(German National Library)
The Deutsche Bibliothek lists this publication in the Deutsche Nationalbibliographie
(German National Bibliography); detailed bibliographic data is available via Internet at
www.dnb.de.

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


	

III	

Danksagung 

Die	vorliegende	Arbeit	entstand	während	meiner	Tätigkeit	als	wissenschaftlicher	Mitar‐

beiter	am	Institut	für	Energietechnik	an	der	Technischen	Universität	Hamburg.	

An	erster	Stelle	gilt	mein	Dank	Herrn	Prof.	Dr.‐Ing.	Alfons	Kather	für	die	Möglichkeit	

zur	Promotion,	seine	Art	den	Dingen	Ihren	Lauf	zu	lassen	und	zum	richtigen	Zeitpunkt	

mit	wertvollen	Ratschlägen	zu	unterstützen.	Auch	danke	ich	Herrn	Prof.	Dr.‐Ing.	Henning	

Zindler	 für	seine	Diskussionsbereitschaft,	 seine	wertvollen	Hinweise	und	für	die	Über‐

nahme	des	Zweitgutachtens.	Herrn	Prof.	Dr.‐Ing.	Christian	Becker	danke	ich	für	die	Über‐

nahme	des	Prüfungsvorsitzes.	

Außerdem	möchte	ich	mich	bei	meinen	Kolleginnen	und	Kollegen	für	die	gemein‐

same	Zeit	am	Institut	bedanken.	Ich	werde	gerne	an	die	Kickerspiele,	gemeinsame	Kurz‐

urlaube	und	besuchte	Karnevalsfeiern	zurückdenken.	Besonders	danke	ich	Herrn	Rafaili‐

dis,	der	mir	mit	der	Übernahme	jeglicher	organisatorischer	Aufgaben	stets	den	Rücken	

freihielt.	Mein	persönlicher	Dank	 gilt	Herrn	 Jan	Braune	 für	 seine	 stets	 ungetrübt	 gute	

Laune	im	Büroalltag	und	seine	Unterstützung	bei	der	Arbeit	mit	Modelica®	und	bei	allen	

weiteren	Herausforderungen.	

Bei	Herrn	Theodor	Kinn	und	Herrn	Volker	Heinz	bedanke	ich	mich	für	die	Bereit‐

stellung	der	notwendigen	Validierungsdaten,	ohne	die	diese	Arbeit	nicht	möglich	gewe‐

sen	wäre.	Auch	gilt	mein	Dank	Herrn	Hartmut	Rapp	und	Herrn	Jens‐Peter	Thiel	für	ihre	

Expertise,	die	sie	bereitwillig	mit	mir	teilten.	

Meinen	Eltern	und	meiner	Familie	danke	ich	von	ganzem	Herzen	für	ihre	Unterstüt‐

zung	nicht	nur	während	des	Studiums	und	für	die	gemeinsamen	Wochenenden	in	der	Hei‐

mat.	Ganz	besonders	und	nicht	zuletzt	danke	ich	Eva	für	ihre	Unterstützung	beim	Lektorat	

dieser	Arbeit,	die	notwendige	Ablenkung	und	die	gemeinsame	Zeit	für	die	wirklich	wich‐

tigen	Dinge	im	Leben.	

	

Hamburg,	im	Januar	2020	

	

Jan	Claas	Scheffler	

	 	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


	

IV	

	 	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


	

V	

	

	

	

	

	

	

	

	

	

Inhaltsverzeichnis 

Abkürzungs‐	und	Symbolverzeichnis	................................................................................................	VII 

1  Einleitung	..................................................................................................................................................	1 

1.1  Motivation	........................................................................................................................................	2 

1.2  Vorgehensweise	............................................................................................................................	3 

2  Stand	der	Technik	.................................................................................................................................	5 

2.1  Kohlemühlen	..................................................................................................................................	5 

2.2  Modellierung	von	Kohlemühlen	.............................................................................................	8 

3  Modellbildung	......................................................................................................................................	11 

3.1  Mahlen	............................................................................................................................................	12 

3.2  Transport	......................................................................................................................................	24 

3.3  Sichten	............................................................................................................................................	28 

3.4  Trocknen	.......................................................................................................................................	30 

3.5  Modellierung	der	Gasphase	..................................................................................................	32 

4  Bewertung	der	Modellgüte	.............................................................................................................	34 

4.1  Verifizierung	................................................................................................................................	34 

4.2  Validierung	...................................................................................................................................	38 

4.3  Sensitivitätsrechnungen	.........................................................................................................	49 

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


	

VI	

5  Einfluss	der	Mühlendynamik	auf	den	Gesamtprozess	.......................................................	53 

5.1  Beschreibung	des	Kraftwerksmodells	..............................................................................	53 

5.2  Bereitstellung	von	Systemdienstleistungen	..................................................................	60 

5.3  Das	Referenzszenario	..............................................................................................................	62 

5.4  Variation	der	Mühlensteuergrößen	...................................................................................	72 

5.5  Potenzial	der	Kohlemühle	.....................................................................................................	86 

6  Zusammenfassung	..........................................................................................................................	103 

Anhang	..........................................................................................................................................................	106 

Literatur	.......................................................................................................................................................	113 

	

	 	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


	

VII	

Abkürzungs- und Symbolverzeichnis 

Wenn	nicht	zusätzlich	gekennzeichnet,	sind	alle	physikalische	Größen	in	SI‐Einheiten	an‐

gegeben.	

	

Abkürzungen	 	

BMWi	 Bundesministerium	für	Wirtschaft	und	Energie	

DeNOx	 Rauchgasentstickung	

DGL	 Differenzialgleichung	

EEG	 Erneuerbare	Energien	Gesetz	

HD	 Hochdruck	

HGI	 Hardgrove‐Index	

LuVo	 Luftvorwärmer	

MPS	 Mühle,	Pendel,	Schüssel	

MW‐Druck	 Mahlwalzendruck	

ND	 Niederdruck	

PrimLu	 Primärluft	

Ref.	 Referenz	

Rezi	 Rezirkulation	

STABW	 Standardabweichung	

SRL	 Sekundärregelleistung	

VDN	 Verband	der	Netzbetreiber	

waf	 wasser‐	und	aschefrei	

	

	 	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


	

VIII	

Lateinische	Symbole	 	

A	 Fläche	

AM	 Mantelfläche	

AR	 Kreisringfläche	

B,	B	 Bruchfunktion,	Bruchmatrix	

b	 Breite	

cw	 Widerstandsbeiwert	

chydr	 hydraulische	Federkonstante	

d	 Durchmesser	

d50,3	 massenbezogener	mittlerer	Korndurchmesser	

F	 Kraft	

G	 Übertragungsfunktion	

g	 Erdbeschleunigung	

h	 Höhe	

h	 spezifische	Enthalpie	

Δhv	 spezifische	Verdampfungsenthalpie	

Kv	 Volumenanteil	Partikel	

m	 Masse	

N	 Anzahl	

n	 Drehzahl	

P	 Leistung	

p	 Druck	

Q	 Energie	in	Form	von	Wärme	

r	 Radius	

S,	S	 Auswahlfunktion,	Auswahlmatrix	

s0	 Grundwert	der	Zerkleinerung	

T	 Temperatur	

T	 Trennfunktion	

t	 Zeit	

U	 innere	Energie	

u	 Absolutgeschwindigkeit	der	Partikel	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


	

IX	

Lateinische	Symbole	(Fortsetzung)	

u	 Eingangssignal	

V	 Volumen	

v	 Geschwindigkeit	des	Gases	

w	 Relativgeschwindigkeit	der	Partikel	

y	 Ausgangssignal	

	

	

Griechische	Symbole	 	

αB	 Böschungswinkel	

β	 Winkel	Archimedische	Spirale	

η	 Wirkungsgrad	

ξ	 Massenanteil	

ρ	 Dichte	

σ	 Standardabweichung	

Φ	 Umlaufzahl	

φi	 innerer	Reibungswinkel	

ω	 Winkelgeschwindigkeit	

	

	 	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


	

X	

Indizes	 	

el	 elektrisch	

f	 fluid	

FD	 Frischdampf	

grenz	 Grenzwert	

hydr	 Hydraulik	

K	 Korn/Partikel	

Kond	 Kondensator	

krit	 kritisch	

KS	 Kohlenstaub	

MWD	 Mahlwalzendruck	

N	 Normzustand	

nom	 nominal	

norm	 normiert	

PL	 Primärluft	

r	 radial	

Reib	 Reibung	

RK	 Rohkohle	

s	 Sättigung	

SG	 Schüttgut	

SWB	 Speisewasserbehälter	

t	 tangential	

th	 thermisch	

Verl	 Verlust	

ZT	 Zuteiler	

zu	 zugeführt	

ZÜ	 Zwischenüberhitzung	

	

	 	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


	

XI	

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	Laständerungsgeschwindigkei‐

ten	gestellt.	Die	Stromerzeugung	in	einem	konventionellen	steinkohlebefeuerten	Dampf‐

kraftwerk	ist	jedoch	nicht	beliebig	schnell	anpassbar.	Unter	anderem	übt	das	Speicher‐	

und	Transportverhalten	der	Kohlemühle	erheblichen	Einfluss	auf	die	Dynamik	des	Ge‐

samtprozesses	aus.	

In	dieser	Arbeit	wird	der	Einfluss	der	Kohlemühle	auf	das	dynamische	Verhalten	

eines	steinkohlenbefeuerten	Dampfkraftprozesses	untersucht.	Dazu	wird	die	Kohlemühle	

auf	Basis	physikalischer	Gleichungen	modelliert.	Das	Kohlemühlenmodell	wird	verifiziert	

und	mit	Betriebsmessdaten	in	verschiedenen	Szenarien	validiert.	Anschließend	wird	das	

validierte	Mühlenmodell	mit	 dem	Modell	 eines	Referenzkraftwerks	 gekoppelt.	Das	 ge‐

wählte	 Szenario	 aller	 Simulationen	 ist	 der	 sogenannte	 Doppelhöckertest,	 welcher	 die	

Präqualifikationsbedingungen	zur	Bereitstellung	von	Sekundärregelleistung	beschreibt.	

Es	werden	verschiedene	Szenarien	definiert,	in	welchen	die	Mühlensteuergrößen	Primär‐

luftmassenstrom,	Mahlwalzendruck	 und	 Sichterdrehzahl	 sowie	 der	 Gradient	 des	 Leis‐

tungssollwerts	variiert	werden.	Die	Ergebnisse	werden	einem	Referenzszenario	gegen‐

übergestellt.	Die	Bewertungsgrundlage	sind	stets	die	Anforderungen	des	Doppelhöcker‐

tests	an	die	bereitgestellte	elektrische	Nettoleistung	am	Generator.	

Ohne	die	Regelung	der	 genannten	Mühlensteuergrößen	benötigt	 der	 Prozess	 im	Refe‐

renzszenario	Δt100	=	[466	s,	676	s]	um	eine	Sekundärregelleistung	von	10	%	der	nomina‐

len	Nettoleistung	bereitzustellen.	Eine	kombinierte	Regelung	aus	allen	drei	Mühlensteu‐

ergrößen	führt	zu	einer	Reduktion	der	Anstiegszeit	auf	Δt100	=	[327	s,	343	s].	Die	zusätz‐

liche	Übersteuerung	der	Mühlensteuergrößen	kann	die	Anstiegszeiten	weiter	reduzieren,	

ist	 jedoch	 stets	mit	Ausgleichseffekten	verbunden,	welche	 zum	anschließenden	Unter‐

schwingen	der	Sekundärregelleistung	führen	können.	Die	Erhöhung	des	Gradienten	des	

Leistungssollwerts	 führt	 zu	 Anstiegszeiten	 von	 Δt100	=	[286	s,	283	s],	 bewirkt	 jedoch	

ebenfalls	ein	Unterschwingen.	Durch	die	Reduktion	der	Sekundärregelleistung	auf	8	%	

der	nominalen	Nettoleistung	können	die	Präqualifikationsbedingungen	erfüllt	werden.	
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1	

1 Einleitung 

Der	Gedanke	der	Nachhaltigkeit	und	des	Klimaschutzes	hat	in	den	letzten	Jahren	gesell‐

schaftlich	und	politisch	stark	an	Bedeutung	gewonnen.	Die	Europäische	Union	gibt	mit	

ihren	verbindlichen	Klimazielen	für	das	Jahr	2020	den	politischen	Rahmen	vor	[1].	Wei‐

tere	Ziele	werden	durch	das	Pariser	Übereinkommen	für	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	größten	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].	Außerdem	ist	diese	Stromerzeugung	nicht	beliebig	regelbar	und	nicht	un‐

mittelbar	für	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	 verstärkten	 Zubau	 der	 erneuerbaren	

Energien	 wird	 sich	 dieses	 Betriebsregime	 auch	 in	 absehbarer	 Zukunft	 nicht	 än‐

dern	[9	–	11].	

An	konventionelle	Kraftwerke	wird	dadurch	die	Anforderung	des	Betriebs	bei	nied‐

rigen	Teillasten	und	mit	hohen	Laständerungsgeschwindigkeiten	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	Trägheiten	behaftet.	

Neben	dem	Dampferzeuger,	welcher	große	Massen	Wasser	und	Wasserdampf	enthält	und	

selbst	aus	einer	nicht	zu	vernachlässigen	Masse	Stahl	besteht,	bringt	besonders	das	Auf‐

bereiten	der	Steinkohle	in	der	Kohlemühle	Trägheit	in	das	System	ein	[12,	13].	

Das	Speicher‐	und	Transportverhalten	der	Kohlemühle	übt	erheblichen	Einfluss	auf	

die	Dynamik	des	Gesamtprozesses	aus.	Eine	Erhöhung	der	Rohkohleaufgabe	 führt	erst	
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verzögert	 zu	 einem	 Anstieg	 des	 Kohlenstaubmassenstroms,	welcher	 zum	 Brenner	 ge‐

langt.	Die	Feuerungswärmeleistung	folgt	somit	nicht	direkt	der	Rohkohlezufuhr.	Das	Zeit‐

verhalten	der	Kohlemühle	wird	einerseits	von	den	Eigenschaften	der	aufgegebenen	Roh‐

kohle	wie	zum	Beispiel	ihrer	Mahlbarkeit	beeinflusst,	andererseits	wirken	sich	die	Müh‐

lensteuergrößen	der	Kohlemühle	wie	der	Mahlwalzendruck,	der	Primärluftmassenstrom	

oder	die	Sichterdrehzahl	auf	den	Kohlenstaubaustrag	aus	[12,	13].	

Im	Hinblick	auf	die	aktuelle	und	zukünftige	Rolle	konventioneller	Kraftwerke	auf	

dem	Strommarkt	stellt	die	Kohlemühle	daher	eine	wesentliche	Komponente	dar,	um	die	

Stabilität	des	Stromnetzes	zu	gewährleisten	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	können	

verschiedenste	 Fragestellungen	 untersucht	 werden,	 ohne	 aufwendige	 Feldversuche	

durchführen	und	die	Anlage	Risiken	aussetzen	zu	müssen.	Neben	der	Optimierung	von	

Betriebsstrategien	oder	der	Betrachtung	spezieller	Betriebsszenarien	kann	die	dynami‐

sche	Systemsimulation	als	Grundlage	für	den	Entwurf	und	die	Auslegung	von	Regel‐	und	

Leittechnik	oder	für	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	 Gültigkeitsbereich.	 Entwicklungsumgebungen	 wie	 die	 Modelica®‐Bibliothek	

ClaRa	 oder	 der	 Kraftwerkssimulator	 APROS®	 enthalten	 detaillierte	 physikalische	 Be‐

schreibungen	vieler	Kraftwerkskomponenten	[16,	17].	Die	Kohlemühle	hingegen	wird	in	

der	 Systemsimulation	 üblicherweise	mit	 Hilfe	 parametrierter	 Übertragungsfunktionen	

als	semi‐empirisches	Modell	mit	engen	Gültigkeitsbereichen	formuliert	[18].	

Vor	dem	Hintergrund	betrachtet,	dass	die	Mühle	wesentlichen	Einfluss	auf	die	Kraft‐

werksdynamik	ausübt,	liegt	hier	ein	Ungleichgewicht	vor.	An	dieser	Stelle	setzt	diese	Ar‐

beit	an,	um	die	Systemsimulation	auf	eine	einheitliche,	physikalische	Grundlage	zu	stellen.	

Es	wird	ein	physikalisch	interpretierbares	Modell	einer	Steinkohlemühle	aufgebaut,	wel‐

ches	die	Anzahl	empirischer	Parameter	reduziert	und	so	ein	breites	Anwendungsgebiet	
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eröffnet.	Damit	wird	ein	Beitrag	zur	ganzheitlichen	Systemsimulation	von	Dampfkraft‐

werken	geleistet,	um	diese	als	Werkzeug	für	die	eingangs	genannten	Anwendungsgebiete	

zu	nutzen.	

Besonders	für	Untersuchungen	des	Einflusses	der	Mühlendynamik	auf	den	Gesamt‐

prozess	ist	die	Systemsimulation	ein	probates	Mittel.	Die	Kohlemühle	reagiert	empfind‐

lich	 auf	 eine	Änderung	 ihrer	 Steuergrößen.	 Stationäre	 Zustände	 stellen	 sich	 erst	 nach	

mehreren	Minuten	ein.	Die	Änderung	des	Mahlwalzendrucks	oder	die	Übersteuerung	des	

Primärluftmassenstroms	an	einer	realen	Anlage	können	von	Laufunruhe	bis	hin	zur	Über‐

schüttung	der	Mühle	und	anschließender	Notabschaltung	 führen	 [19].	Darüber	hinaus	

bringt	die	Formulierung	physikalischer	Gleichungen	einen	Mehrwert	in	der	Interpretier‐

barkeit	der	Ergebnisse	und	für	das	Verständnis	der	Vorgänge	innerhalb	der	Kohlemühle	

mit	sich.	

1.2 Vorgehensweise 

Dem	Aufbau	des	Mühlenmodells	geht	eine	Literaturrecherche	zu	den	physikalischen	Pro‐

zessen	innerhalb	einer	Kohlemühle	voran.	Nach	der	Identifikation	dieser	Prozesse	wird	

der	Gesamtprozess	der	Kohlevermahlung	innerhalb	der	Mühle	in	Teilprozesse	unterteilt.	

Dieser	Ansatz	der	Modularisierung	erlaubt	sowohl	die	isolierte	Betrachtung	der	einzelnen	

Teilprozesse	als	auch	eine	einfache	Adaptierung	des	Mühlenmodells	in	der	Anwendung.	

Nach	der	Identifikation	und	Abgrenzung	der	Teilprozesse	schließt	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	Mühlenmodell	erfolgt	in	der	Programmiersprache	Mo-

delica®	 [17].	 Das	 erstellte	Mühlenmodell	 wird	 anschließend	 verifiziert,	 um	 korrektes	

physikalisches	Verhalten	sicherzustellen.	Es	 ist	unter	anderem	die	Wegunabhängigkeit	

der	Zustandsgrößen	sowie	die	Geschlossenheit	von	Massen‐	und	Energiebilanzen	zu	prü‐

fen.	Nach	der	Verifizierung	des	Mühlenmodells	schließt	sich	die	Phase	der	Validierung	an.	

Zunächst	wird	das	erstellte	Modell	nach	einer	Referenzkohlemühle	parametriert.	Danach	

werden	positive	und	negative	Sprünge	der	Mühlensteuergrößen	simuliert.	Die	Ergebnisse	
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dieser	 Simulationen	 werden	 Betriebsmessdaten	 der	 Referenzmühle	 gegenübergestellt	

und	anhand	des	Kohlenstaubmassenstroms	zum	Brenner	bewertet.	

Nach	der	Validierung	des	Mühlenmodells	erfolgt	die	Untersuchung	der	Auswirkun‐

gen	des	Kohlemühlenbetriebs	auf	den	Gesamtprozess	anhand	eines	Kraftwerksmodells.	

Als	grundlegendes	Szenario	wird	der	Doppelhöckertest	gewählt,	welcher	die	Anforderun‐

gen	der	Präqualifikation	zur	Bereitstellung	von	Sekundärregelleistung	definiert.	Dieser	

Test	stellt	hohe	Anforderungen	an	den	Mühlen‐	und	Kraftwerksbetrieb.	In	verschiedenen	

Szenarien	werden	 die	Mühlensteuergrößen	 Primärluftmassenstrom,	Mahlwalzendruck	

und	Sichterdrehzahl	variiert.	Die	Bewertung	erfolgt	anhand	der	Qualität	der	Doppelhö‐

ckerkurve	 der	 bereitgestellten	 Sekundärregelleistung.	 Ziel	 der	 Untersuchungen	 ist	 es,	

eine	Aussage	darüber	zu	erhalten,	 inwieweit	sich	das	Verhalten	des	Gesamtsystems	im	

untersuchten	Szenario	durch	eine	gezielte	Anpassung	des	Betriebs	der	Kohlemühle	ver‐

bessern	lässt.	
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2 Stand der Technik 

Seit	der	Einführung	der	ersten	Staubfeuerungen	in	den	1920er‐Jahren	sind	Kohlemühlen	

unverzichtbare	Komponenten	von	Kohlekraftwerken	 [20].	Dabei	bestehen	wesentliche	

Unterschiede	zwischen	den	Kohlemühlen	für	die	Vermahlung	von	Braun‐	und	Steinkohle.	

In	 dieser	 Arbeit	wird	 ausschließlich	 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	Überblick	über	die	unterschiedlichen	Ansätze	zur	

Modellierung	von	Kohlemühlen	und	in	der	Literatur	verfügbare	Mühlenmodelle.		

2.1 Kohlemühlen 

Steinkohle	weist	je	nach	Herkunft	Unterschiede	in	ihren	Eigenschaften	und	ihrer	Zusam‐

mensetzung	auf.	Von	besonderer	Bedeutung	sind	die	Anteile	an	Wasser	und	flüchtigen	

Bestandteilen.	 Zusätzlich	 interessiert	 die	 Mahlbarkeit	 der	 Kohle,	 welche	 in	 Form	 des	

Hardgrove‐Index	(HGI)	angegeben	wird.	

Der	Wasseranteil	 der	Rohkohle	 beträgt	 in	 der	Regel	 etwa	9	Massen‐%,	 liegt	 teil‐

weise	aber	auch	deutlich	höher.	Um	die	Zündung	der	Kohlepartikel	und	einen	möglichst	

vollständigen	Ausbrand	zu	gewährleisten,	muss	die	Kohle	auf	ca.	2	Massen‐%	getrocknet	

werden,	bevor	sie	zum	Brenner	gelangt.	Außerdem	ist	die	Kohle	möglichst	fein	zu	ver‐

mahlen.	Ein	Maß	hierfür	ist	durch	den	Massenrückstand	auf	dem	90	µm‐Sieb	gegeben.	Die	

Mahlbarkeit	von	Anthraziten	liegt	bei	Hardgrove‐Indizes	von	ca.	30	°H	und	erreicht	für	

sehr	weiche	Fettkohlen	Werte	von	bis	zu	110	°H	[21].	Sowohl	die	notwendige	Restfeuchte	

als	auch	die	Ausmahlung	sind	abhängig	vom	Anteil	der	flüchtigen	Bestandteile,	welcher	

zwischen	 10	Massen‐%	 für	 Anthrazite	 und	 28	Massen‐%	 für	 Fettkohlen	 betragen	

kann	[22,	23].	

Die	Aufgabe	der	Kohlemühle	besteht	daher	 in	der	Aufbereitung	der	Rohkohle	 für	

den	Transport	zum	Feuerungssystem	und	die	anschließende	Verbrennung.	Für	jede	Koh‐

lemühle	wird	ein	Bereich	an	Rohkohleeigenschaften	angegeben,	für	welchen	die	Aufbe‐

reitung	 für	die	anschließende	Verbrennung	möglich	 ist.	Dieser	Bereich	wird	als	Kohle‐

band	bezeichnet.	Die	innerhalb	der	Kohlemühle	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	gängigsten	Bauformen	von	Steinkohlemühlen	sind	Kugelringmühlen,	Rohrku‐

gelmühlen	und	Federrollenmühlen,	wobei	 letztere	die	mit	Abstand	größte	Verbreitung	

erlangt	 haben	 [23,	24].	 Die	 verschiedenen	 Bauarten	 werden	 eingehend	 von	 Höffl	 be‐

schrieben	[25].	Vorteile	der	Federrollenmühlen	sind	der	gute	Einzug	des	Mahlgutes	unter	

die	Mahlwalzen	 und	 der	 geringe	 Verschleiß,	 welcher	 nur	 in	 Zusammenhang	mit	 dem	

Mahlprozess	auftritt,	was	sich	günstig	für	den	Lebensdauerverbrauch	auswirkt.	Außer‐

dem	geht	die	ortsfeste	Anordnung	der	Mahlwalzen	einher	mit	guten	Überrollverhältnis‐

sen	und	ermöglicht	hohe	Mahlleistungen	[24].	Prominente	Vertreter	der	Federrollenmüh‐

len	sind	die	Babcock	MPS‐Mühlen	und	die	Walzen‐Schüssel‐Mühle	der	Bauart	EVT	[26].	

In	Abbildung	1	sind	beide	Mühlenbauarten	dargestellt.	

	

	 	 	

Abbildung	1:	 Federrollenmühle	der	Bauart	Babcock	MPS	 (links)	und	der	Bauart	EVT	

(rechts)	nach	[23,	24]	

Gemeinsam	ist	beiden	Bauarten	ihr	Funktionsprinzip.	Die	Rohkohle	wird	über	den	Zutei‐

ler	aus	dem	Tagesbunker	zur	Kohlemühle	gefördert.	Innerhalb	der	Mühle	fällt	die	Roh‐

kohle	durch	den	Fallschacht	mittig	auf	den	Mahlteller.	Die	Kohle	wird	durch	das	resultie‐
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rende	Haufwerk	und	die	Fliehkräfte	auf	dem	rotierenden	Mahlteller	nach	außen	beför‐

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	außen	und	wird	am	Rande	des	Mahltellers	mit	der	zugeführten,	heißen	Primärluft	

pneumatisch	zum	Sichter	getragen	und	dabei	getrocknet.	Dabei	darf	die	Tragluft	eine	Min‐

destgeschwindigkeit	nicht	unterschreiten,	um	die	Kohlepartikel	transportieren	zu	kön‐

nen.	Außerdem	wird	die	Sichteraustrittstemperatur	so	eingestellt,	dass	der	Kohlenstaub	

zwar	ausreichend	getrocknet	wird,	sich	das	Luft‐Kohlenstaub‐Gemisch	aber	nicht	entzün‐

det	[22,	27].	

Im	Sichter	werden	grobe	Partikel	abgeschieden	und	zentral	zurück	auf	den	Mahltel‐

ler	geführt.	Ausreichend	feine	Partikel	verlassen	die	Mühle	nach	oben	durch	den	Sichter	

und	werden	zu	den	Brennern	befördert	[22].	Die	MPS‐Mühle	der	Babcock‐Bauart	im	lin‐

ken	Teil	von	Abbildung	1	ist	mit	einem	statischen	Durchflussstromsichter	ausgestattet.	

Die	EVT‐Mühle	rechts	im	Bild	verfügt	hingegen	über	einen	dynamischen	Stabkorbsichter	

[25].	Für	beide	Mühlenbauarten	sind	verschiedene	Sichterkonstruktionen	verfügbar.	

Die	konstruktiven	Unterschiede	der	beiden	Mühlenbauarten	finden	sich	im	Wesent‐

lichen	in	der	Mahlanlage	wieder.	Babcock	MPS‐Mühlen	sind	mit	balligen	Mahlwalzen	aus‐

gestattet,	EVT‐Mühlen	hingegen	verfügen	über	konische	Mahlwalzen.	Zusätzlich	ist	der	

Mahlteller	der	EVT‐Anlagen	schüsselförmig.	In	MPS‐Mühlen	erfolgt	das	Mahlen	der	Kohle	

auf	einem	ebenen	Mahlteller	mit	vertiefter	Mahlbahn.	Neben	der	Form	der	Mahlwalzen	

unterscheidet	sich	die	Ausführung	der	Walzenlagerung.	Bei	der	Babcock‐Mühle	sind	alle	

drei	Mahlwalzen	mit	einem	Führungsrahmen	verbunden.	Der	Rahmen	ist	oberhalb	der	

Walzen	angeordnet	und	mit	Federelementen	ausgestattet.	Die	Fremdkraft	wird	mit	drei	

Spannzügen	hydraulisch	aufgebracht.	In	der	EVT‐Mühle	sind	die	Mahlwalzen	einzeln	mit	

einem	Pendel	im	Mühlengehäuse	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	für	Steinkohle	ist	es	üblich,	die	Mühlenleistung	

mit	empirischen	Leistungsfaktoren	zu	berechnen.	Diese	werden	experimentell	in	Abhän‐

gigkeit	 von	 verschiedenen	 Randbedingungen	 des	 Mahlprozesses	 bestimmt.	 In	 Abbil‐

dung	2	sind	beispielhaft	die	Verläufe	der	Leistungsfaktoren	in	Abhängigkeit	von	der	Mahl‐

barkeit	der	Kohle,	der	gewünschten	Mahlfeinheit	und	des	Wassergehalts	der	Rohkohle	
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für	eine	Federrollenmühle	der	Bauart	EVT	dargestellt	[24].	Alternativ	bietet	sich	die	Aus‐

legung	mit	Hilfe	von	Ähnlichkeitsbeziehungen	auf	Basis	von	Modellversuchen	an.	Die	ma‐

thematische	Modellierung	von	Mahlanlagen	ist	auf	Grund	der	Komplexität	der	physikali‐

schen	Prozesse	innerhalb	der	Mahlanlage	hingegen	unüblich	[25].	

	

Abbildung	2:	 Leistungsfaktoren	für	die	Auslegung	einer	Federrollenmühle	der	Bauart	

EVT	nach	[24]	

2.2 Modellierung von Kohlemühlen 

Der	stationäre	Betrieb	einer	Kohlemühle	lässt	sich	mittels	Massen‐	und	Energiebilanzen	

abbilden.	Dafür	werden	ausschließlich	die	 in	das	 System	Kohlemühle	 ein‐	 und	 austre‐

tende	Massen‐	und	Energieströme	betrachtet.	Die	Prozesse	innerhalb	der	Mühle	werden	

dabei	vernachlässigt.	Dieser	Modellierungsansatz	wird	zum	Beispiel	in	stationären	Kreis‐

laufberechnungsprogrammen	 wie	 EBSILON®Professional	 gewählt	 und	 unter	 anderem	

von	Brandt	beschrieben	[28].	

Die	Abbildung	des	transienten	Verhaltens	der	Kohlemühle	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‐

gänge	 in	der	Mühle	mittels	qualitativer	Übertragungsfunktionen	ab	und	bedienen	sich	

empirischer	Parameter,	um	die	so	formulierten	Zusammenhänge	an	Betriebsmessdaten	

anzupassen.	 Solche	Modelle	 existieren	 in	 unterschiedlicher	 Komplexität.	 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.	Außerdem	existieren	komplexere	Ansätze	wie	zum	Beispiel	

der	von	Wei	und	Wang	[31],	welche	die	Mühle	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	über	einen	Satz	parametrierter,	linearer	Differenzialgleichungen	erster	

Ordnung	ausdrücken	und	einem	bestehenden	DGL‐System	eines	Kraftwerksmodells	hin‐

zufügen	lassen.	Ihr	Zeitverhalten	entspricht	dann	dem	des	zugrundeliegenden	physikali‐

schen	Systems.	Hierin	liegt	auch	die	Begrenzung	der	grey-box‐Modelle,	denn	sie	sind	für	

jede	Störung	oder	bewusste	Änderung	des	abgebildeten	Systems	neu	zu	parametrieren.	

Ihr	Gültigkeitsbereich	ist	beschränkt,	da	die	Prozesse	innerhalb	der	Kohlemühle	nicht	auf	

Basis	der	zugrundeliegenden	Physik	beschrieben	werden.	

Dieser	Ansatz	hingegen	wird	 von	der	Gruppe	der	physikalischen	Mühlenmodelle	

verfolgt.	Die	zugrundeliegenden	Gleichungen	sind	die	physikalischen	Grundgleichungen	

in	Form	von	Energie‐	und	Impulsbilanzen	sowie	Transportgleichungen.	Diese	sind	inter‐

pretierbar	und	weisen	einen	weiten	Gültigkeitsbereich	auf.	Die	notwendige	Parametrie‐

rung	beschränkt	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.	Außerdem	

sind	für	die	Parametrierung	weder	ein	Algorithmus	noch	vorhandene	Messdaten	notwen‐

dig.	

Die	physikalische	Modellierung	der	Prozesse	innerhalb	einer	Kohlemühle	wurde	zu‐

erst	 von	Broadbent	und	Callcott	 [32,	33]	durchgeführt.	 In	 einer	Reihe	 von	Veröffentli‐

chungen	wird	der	Mahlprozess	der	Kohle,	der	Transport	des	Kohlenstaubs	und	letztlich	

ein	geschlossener	Mahlprozess	modelliert.	Das	Modell	wird	mit	einer	Labormühle	verifi‐

ziert.	Die	Autoren	geben	eine	stationäre	Lösung	des	Modells	an.	Die	Motivation	der	Arbei‐

ten	liegt	vor	allem	in	der	mathematischen	Beschreibung	des	stationären	Mahlprozesses	

und	weniger	in	der	Modellierung	des	dynamischen	Verhaltens	der	Mühle.	

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	 Kohlemühle	 untersucht.	 Die	 Ergebnisse	 werden	 zu‐

nächst	mit	einer	Labormühle	verifiziert	und	anschließend	auf	eine	großtechnische	Anlage	
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übertragen.	Die	Modellbildung	berücksichtigt	den	gesamten	Mahlprozess	 inklusive	der	

Rezirkulation	der	groben	Anteile	des	Kohlenstaubs	 innerhalb	der	Mühle.	Wie	auch	bei	

Broadbent	und	Callcott	steht	das	dynamische	Verhalten	der	Kohlemühle	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	Mühlenmodell	

auf	und	leitet	daran	vereinfachte	Zustandsraumdarstellungen	ab,	um	diese	für	den	Reg‐

lerentwurf	zu	nutzen.	Ein	äußerst	ausführliches	Modell	hat	Steinmetz	[13]	erstellt.	Die	

Berechnungen	erfolgen	in	einem	grob	diskretisierten,	zweidimensionalen	Gitter.	Es	wer‐

den	unter	anderem	detaillierte	Ansätze	für	die	Kohletrocknung,	den	Partikeltransport	so‐

wie	 für	 die	 Zerkleinerung	 beschrieben.	 Päuker	 [38]	widmet	 sich	 der	 Vermahlung	 von	

Braunkohle	in	Schlagradmühlen	unter	besonderer	Berücksichtigung	der	Kohletrocknung	

und	der	Kopplung	der	Prozesse	in	der	Kohlemühle	mit	dem	Dampferzeuger.	Weitere	phy‐

sikalische	Modelle	mit	einfacheren	Ansätzen	sind	in	Zhou	[39]	und	Sato	[40,	41]	zu	finden.	

Sato	gibt	darüber	hinaus	an	einer	Walzen‐Schüssel‐Mühle	experimentell	bestimmte	Zer‐

kleinerungsraten	an.	
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3 Modellbildung 

Der	grundlegende	Ansatz	der	Modellierung	ist	die	Aufteilung	der	Kohleaufbereitung	in	

der	Mühle	 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	Mühle	statt.	Der	Mahlprozess	beschränkt	sich	zum	Beispiel	auf	den	Mahl‐

teller,	die	Trennung	in	Grob‐	und	Feingut	erfolgt	im	Sichter.	Für	die	Modellbildung	wer‐

den	die	Teilprozesse	daher	getrennt	voneinander	betrachtet	und	beschrieben.	In	Abbil‐

dung	3	ist	der	daraus	resultierende	modulare	Aufbau	des	Kohlemühlenmodells	schema‐

tisch	dargestellt.	Die	ein‐	und	austretenden	Stoffströme	der	Kohle	und	Luft	sind	eingetra‐

gen.	

	

Abbildung	3:	 Schematische	 Darstellung	 der	 Teilprozesse	 innerhalb	 einer	 Steinkoh‐

lemühle	

In	den	folgenden	Abschnitten	wird	detailliert	auf	die	vier	genannten	Teilprozesse	einge‐

gangen.	Für	jeden	Prozess	wird	zunächst	eine	phänomenologische	Beschreibung	der	phy‐

sikalischen	Vorgänge	gegeben,	bevor	sich	eine	mathematische	Formulierung	anschließt.	

Die	Modellierung	wird	in	der	Programmiersprache	Modelica®	in	der	Entwicklungs‐

umgebung	Dymola	durchgeführt.	Eine	Liste	der	verwendeten	Programme,	Stoffwert‐	und	

Bauteilbibliotheken	befindet	sich	zusammen	mit	weiterführenden	Spezifikationen	in	An‐

hang	A.1.	
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3.1 Mahlen 

Steinkohle	wird	auf	dem	Weltmarkt	als	Schüttgut	gehandelt.	Dieses	setzt	sich	aus	Kohle‐

stücken	von	unterschiedlicher	Form	und	Größe	zusammen.	Die	einzelnen	Kohlestücke	

können	in	Korngrößenklassen	eingeteilt	werden.	Jede	dieser	Klassen	hat	einen	bestimm‐

ten	Massenanteil	an	der	betrachteten	Gesamtmasse.	Die	Zuordnung	der	Massenanteile	zu	

den	Korngrößenklassen	wird	als	Korngrößenverteilung	bezeichnet.	Steinkohle	im	rohen	

Zustand	wird	zumeist	so	spezifiziert,	dass	99	%	kleiner	als	80	mm	aber	nicht	mehr	als	

80	%	kleiner	als	3	mm	sind	[42].	

Die	Anforderungen	an	die	Beschaffenheit	des	Kohlenstaubs,	welcher	die	Mühle	in	

Richtung	der	Brenner	verlässt,	werden	ebenfalls	durch	zwei	charakteristische	Stützstel‐

len	 beschrieben.	 Dabei	 sollen	 möglichst	 keine	 Anteile	 mit	 Durchmessern	 größer	 als	

200	µm	 vorliegen	 [42].	 Die	 zweite	 Stützstelle	 wird	 durch	 den	 Rückstand	 auf	 dem	

90	µm‐Sieb	in	Abhängigkeit	von	dem	Anteil	der	flüchtigen	Bestandteile	in	der	Steinkohle	

definiert	[22].	

Anthrazit	mit	 seinem	 sehr	 geringen	Anteil	 flüchtiger	 Bestandteile	 von	 5‐10	Mas‐

sen‐%	bezogen	auf	den	wasser‐	und	aschefreien	Zustand	(waf)	wird	sehr	fein	vermahlen.	

Kohlen	mit	größeren	Anteilen	flüchtiger	Bestandteile	werden	hingegen	gröber	vermah‐

len.	Als	Faustformel	gilt,	dass	der	Zahlenwert	des	Massenrückstands	auf	dem	90	µm‐Sieb	

dem	Anteil	der	flüchtigen	Bestandteile	bezogen	auf	den	wasser‐	und	aschefreien	Zustand	

entspricht	[43].	Eine	Übersicht	der	verschiedenen	Steinkohlesorten	ist	in	Anhang	A.2	ent‐

halten.	

In	Abbildung	4	sind	typische	Korngrößenverteilungen	 für	rohe	und	 in	einer	Koh‐

lemühle	vermahlene	Steinkohle	gezeigt.	Die	genannten	Stützstellen	bei	3	mm	und	90	µm	

sind	eingetragen.	
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Abbildung	4:	 Typische	Summenverteilungen	 für	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	Veränderung	der	Korngrößenverteilung	des	Gutes	gleichzusetzen	und	kann	über	Be‐

rechnungsmodelle	aus	der	mechanischen	Verfahrenstechnik	beschrieben	werden.	

Das	Mahlen	von	unregelmäßig	geformten	Partikeln	scheint	durch	analytische	An‐

sätze	unmöglich	vorhersagbar.	Daher	wird	bei	der	Beschreibung	von	Bruchvorgängen	auf	

einen	stochastischen	Ansatz	zurückgegriffen.	Die	grundlegende	Hypothese	besagt,	dass	

Rissbildung	in	Partikeln	auf	Grund	zufällig	gerichteter	Spannungen	auftritt.	Ausgehend	

von	der	Wahrscheinlichkeit	eines	Bruchereignisses	kann	eine	Bruchfunktion	formuliert	

werden.	Für	die	Herleitung	sei	auf	Austin	und	Klimpel	verwiesen	 [44].	Diese	Funktion	

macht	nur	eine	Aussage	über	primäre	Bruchereignisse.	

In	 Kohlemühlen	 sind	 Partikel	 hingegen	 wiederholter	 Beanspruchung	 und	 damit	

auch	mehrfachen	Bruchereignissen	ausgesetzt.	Zusätzlich	zur	Bruchfunktion	ist	somit	ein	

Ansatz	zur	Beschreibung	der	Vorgänge	in	der	Bruchmaschine	notwendig.	Daher	wird	von	

Broadbent	und	Callcott	die	sogenannte	Auswahlfunktion	eingeführt	[32].	Die	Auswahl‐

funktion	beschreibt,	 inwieweit	eine	Korngrößenklasse	dem	Bruchvorgang	unterworfen	

ist.	Die	Bruchfunktion	trifft	hingegen	eine	Aussage	darüber,	wie	das	Produkt	des	Mahlvor‐

gangs	beschaffen	ist.	

Die	Anwendung	der	Bruch‐	und	Auswahlfunktionen	auf	alle	Korngrößenklassen	ei‐

ner	diskreten	Korngrößenverteilung,	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].	

݀ ሬ݉ሬԦ
ݐ݀

ൌ െܵ ሬ݉ሬԦ ൅ ܵ ܤ ሬ݉ሬԦ ሺ1ሻ

Dabei	enthält	der	Vektor	mሬሬሬԦ	die	Massenanteile	der	verschiedenen	Korngrößenklassen	di.	

Für	die	folgenden	Beispiele	gilt	stets	dr	>	dq.	
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ۏ
ێ
ێ
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ێ
ۍ
݉ଵ
⋮
݉௥
݉௤

⋮
݉௡ے

ۑ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

	 ሺ2ሻ	

Die	Änderung	des	Massenanteils	mi	einer	Korngrößenklasse	di	setzt	sich	aus	zwei	Sum‐

manden	zusammen.	Der	erste	Term	in	Gleichung	(1)	beschreibt	den	Anteil	von	mi,	wel‐

cher	in	Korngrößenklassen	d	<	di	gebrochen	wird.	Der	zweite	Term	ist	der	Massenanteil,	

welcher	aus	Korngrößenklassen	d	>	di	zerkleinert	und	dem	Massenanteil	mi	hinzugefügt	

wird.	In	Abbildung	5	ist	diese	Modellvorstellung	schematisch	dargestellt.	

	

Abbildung	5:	 Schematische	Darstellung	der	Modellierung	des	Mahlprozesses	

Am	Beispiel	der	Korngrößenklasse	d1	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)	
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ist	gleich	null,	da	keine	Korngrößenklasse	d	>	d1	existiert.	Partikel	aus	dieser	ersten	Korn‐

größenklasse	werden	jedoch	in	Klassen	d	<	d1	gebrochen,	wie	der	zweite	Term	in	Glei‐

chung	(1)	beschreibt.	

Mit	n	Korngrößenklassen	ergeben	sich	die	Dimensionen	der	Matrizen	S	und	B	zu	

n×n.	Die	Auswahlmatrix	S	 ist	eine	Diagonalmatrix.	 Jeder	Korngrößenklasse	wird	so	ein	

Eintrag	in	der	Matrix	S	zugewiesen.	Für	die	kleinste	Korngrößenklasse	dn	gilt	snn	=	0.	Par‐

tikel	dieser	Klasse	können	innerhalb	der	gewählten	Grenzen	der	Betrachtung	nicht	weiter	

zerkleinert	werden.	

ܵ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
ଵଵݏ … 0

ଶଶݏ
⋮ ⋱ ⋮

0 … ے௡௡ݏ
ۑ
ۑ
ۑ
ې

	 ሺ3ሻ	

Die	Bruchmatrix	B	weist	die	Form	einer	unteren	Dreiecksmatrix	auf.	Die	Diagonale	ent‐

hält	Nullen.	Eine	Korngrößenklasse	di	kann	damit	nur	in	kleinere	Korngrößenklassen	ger‐

brochen	werden.	

ܤ ൌ

ۏ
ێ
ێ
ێ
ۍ
0 … 0
ܾଶଵ
⋮ ܾଷଶ ⋱ ⋮

ܾ௡,ଵ … ܾ௡,௡ିଵ 0 ے
ۑ
ۑ
ۑ
ې

	 ሺ4ሻ	

Die	Änderung	eines	bestimmten	Massenanteils	mq	kann	in	der	Summenform	nach	Glei‐

chung	(5)	formuliert	werden.	Der	Summenterm	kumuliert	den	Zuwachs	des	Massenan‐

teils	der	Korngrößenklasse	dq	aus	allen	Klassen,	für	welche	di	>	dq	gilt.	

݀݉௤

ݐ݀
ൌ െݏ௤݉௤ ൅෍ܾ௤௜

௤ିଵ

௜ୀଵ

	௜݉௜ݏ ሺ5ሻ

3.1.2 Die Bruchfunktion 

Die	Bruchfunktion	B	beschreibt	für	jede	Korngrößenklasse	di	das	Ergebnis	der	Zerkleine‐

rung	in	Korngrößen	d	<	di.	Wie	bereits	oben	beschrieben,	ist	die	Bruchfunktion	abhängig	

von	den	Korngrößen	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	Korngrößenklassen	

mit	dr	>	dq	[32].	

ሺௗ௤ܤ ௗ௥⁄ ሻ ൌ
1 െ ݁ିௗ௤ ௗ௥⁄

1 െ ݁ିଵ
ሺ6ሻ

Sowohl	die	Funktion	als	auch	der	funktionelle	Zusammenhang	f(dq/dr)	werden	von	Gar‐

dener	und	Austin	für	verschiedene	Kohlen	mit	unterschiedlichen	Hardgrove‐Indizes	be‐

stätigt	[45].	Basis	all	dieser	Untersuchungen	sind	Mahlversuche	im	Labormaßstab.	Zum	

Einsatz	kommt	dabei	unter	anderem	eine	Hardgrove‐Mühle.	Die	Zahlenwerte	der	einzel‐

nen	Einträge	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	

Korngrößenklasse	dq	zu.	Um	das	Ergebnis	des	Bruchereignisses	in	verschiedene	Korngrö‐

ßenklassen	differenzieren	zu	können,	sind	die	Differenzen	bqr
* 	für	alle	kleineren	Korngrö‐

ßenklassen	dr+1	≥	dq	≥	dn	zu	bilden.	

ܾ௤௥∗ ൌ ௤௥ܤ െ ௤ାଵ,௥ܤ ൌ
݁ି

ௗ௤ାଵ
ௗ௥ െ ݁ି

ௗ௤
ௗ௥

1 െ ݁ିଵ
ሺ7ሻ

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

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

ergeben.	Diese	Bedingung	wird	über	die	Normierung	der	Elemente	bqr
* 	erreicht.	

ܾ௤௥ ൌ
ܾ௤௥∗

∑ ܾ௤௥∗௡
௜ୀଵ

ሺ8ሻ

Eine	alternative	Formulierung	der	Bruchfunktion	aus	Gleichung	(6)	wird	von	Austin	und	

Luckie	in	analytischer	Form	gegeben.	Experimente	mit	zwölf	verschiedenen	Kohlen	füh‐

ren	zu	der	empirischen	Bruchfunktion	in	Gleichung	(9).	Durch	verschiedene	Kombinatio‐

nen	der	Parameter	φ,	γ	und	β	korreliert	die	Funktion	mit	den	Versuchsergebnissen	für	

Kohlen	von	35	°H	bis	110	°H	[34].	
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௤௥ܤ ൌ ߮ ∙ ൬
݀௤ିଵ
݀௥

൰
ఊ

൅ ሺ1 െ ߮ሻ ∙ ൬
݀௤ିଵ
݀௥

൰
ఉ

ሺ9ሻ

Die	in	der	Testprozedur	verwendeten	Siebgrößen	liegen	um	den	Faktor	p	=	√2	auseinan‐

der	[47].	Für	die	Durchmesser	der	Korngrößenklassen	ergibt	sich	somit	eine	geometri‐

sche	Folge	mit	dem	Parameter	p	nach	Gleichung	(10).	Um	die	Gültigkeit	der	Bruchfunktion	

zu	gewährleisten,	wird	für	die	Modellierungen	ebenfalls	eine	geometrische	Folge	mit	dem	

Parameter	p	verwendet.	

݀௜ାଵ ൌ ݀௜ ∙ ݌ ሺ10ሻ

Dieser	Ansatz	wird	auch	in	den	Simulationen	von	Steinmetz	gewählt	[13].	Das	in	Abbil‐

dung	4	gezeigte	Spektrum	der	Korngrößen	von	Grob‐	und	Feingut	erfordert	21	Korngrö‐

ßenklassen	mit	dem	Startwert	der	Folge	bei	d1	=	10	µm.	Für	die	größte	Klasse	ergibt	sich	

ein	Durchmesser	von	d21	=	10,24	mm.	Neben	den	beiden	genannten	Bruchfunktionen	in	

den	Gleichungen	(6)	und	(9)	sind	in	der	Literatur	weitere	Ansätze	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	über	das	Eintreten	eines	

Bruchereignisses.	Für	die	Vermahlung	von	Kohle	in	einer	Kohlemühle	hat	sich	ein	expo‐

nentieller	Ansatz	in	Form	von	Gleichung	(11)	bewährt	[34].	

௜ݏ ൌ ݇ ∙ ݀௜
ఈ ሺ11ሻ

Trägt	man	den	Wert	von	si	für	konstante	Werte	von	k	und	α	über	der	Korngrößenklasse	

di	auf,	ergibt	sich	in	doppelt‐logarithmischer	Darstellung	eine	Gerade.	Der	Faktor	k	ent‐

spricht	dem	Versatz	auf	der	Ordinate	und	der	Exponent	α	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	Labormaßstab	in	der	Regel	mit	einer	

Hardgrove‐Mühle.	Das	Vorgehen	wird	von	Austin	und	Bhatia	erklärt	[47].	

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

sätze	zurückzuführen,	sondern	beschreibt	die	Einflüsse	der	Mahlanlage	auf	das	Eintreten	
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eines	Bruchereignisses.	 In	einer	großtechnischen	Kohlemühle	verändern	 sich	mit	dem	

Betriebspunkt	auch	die	Einwirkungen	auf	die	zu	vermahlenden	Kohlepartikel	auf	dem	

Mahlteller.	Folglich	sollte	der	Betriebspunkt	der	Mühle	in	der	Formulierung	der	Auswahl‐

funktion	 Berücksichtigung	 finden.	 Austin	 und	 Luckie	 untersuchen	 unter	 anderem	 den	

Einfluss	der	Mahlparameter	Mahlkraft	und	Mühlendrehzahl	[34].	Sligar	verfolgt	diesen	

Ansatz	weiter,	beschreibt	die	Auswahlfunktion	nach	Gleichung	(12)	und	belegt	diese	ex‐

perimentell	[49].	

௜ݏ ൌ ଴ݏ ∙
Mahlܨ ∙ HGI

ܾMahlwalze ∙ ݄Mahlbett
∙ ݀௜

ఈ ሺ12ሻ

Der	Ansatz	nach	Sligar	wird	von	Steinmetz	ausführlich	diskutiert.	Zusätzlich	wird	die	Aus‐

wahlfunktion	um	die	Geometrie	von	Mahlteller	und	–walzen	erweitert	[13].	In	dieser	Ar‐

beit	wird	die	Auswahlfunktion	wie	folgt	formuliert:	

௜ݏ ൌ ଴ݏ ∙ ݊Teller ∙ ܰWalzen ∙ H݂GI ∙
Mahlܨ

݄Mahlbett
∙ ݀௜

ఈHGI ሺ13ሻ

Der	Einfluss	des	Hardgrove‐Index	auf	den	Mahlprozess	findet	über	den	Faktor	fHGI	und	

den	Exponenten	αHGI	Eingang	in	die	Berechnung.	Beide	Parameter	sind	Funktionen	des	

Hardgrove‐Index	und	werden	von	Sato	experimentell	an	einer	Walzen‐Schüssel‐Mühle	im	

Labormaßstab	 bestimmt.	 Aus	 den	 Versuchen	 resultieren	 die	 Zahlenwertgleichung	

fHGI	=	0,015⋅HGI	und	ein	konstanter	Exponent	von	αHGI	=	0,45	[40].	

3.1.4 Die Mahlkraft 

Die	Mahlkraft	ist	als	die	Kraft	definiert,	welche	von	den	Mahlwalzen	auf	das	Gutbett	auf	

dem	Mahlteller	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	Ausführungen	im	Detail.	Die	Model‐

lierung	der	Mahlkraft	in	dieser	Arbeit	orientiert	sich	an	der	Mühlenbauart	des	Herstellers	

EVT.	 In	Abbildung	6	 sind	 im	 linken	Teil	 das	Hydrauliksystem	und	 rechts	 das	 entspre‐

chende	Ersatzschaltbild	gezeigt.	
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Abbildung	6:	 Hydrauliksystem	zur	Aufbringung	der	Mahlkraft	(links)	und	Ersatzschalt‐

bild	(rechts)	nach	[26]	

Die	Mahlkraft	wird	in	EVT‐Mühlen	hydraulisch	über	einen	Zylinder	aufgebracht.	Dieser	

ist	auf	der	einen	Seite	am	Mühlengehäuse	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	

Mahlbett	drückt.	Der	Abstand	zwischen	Mahlwalze	und	Mahltelleroberfläche	wird	über	

einen	Pendelanschlag	nach	unten	begrenzt.	Im	Mühlenbetrieb	stellen	sich	für	diesen	Ab‐

stand	 bezogen	 auf	 den	Mahlwalzendurchmesser	 üblicherweise	Werte	 zwischen	 0,005	

und	0,025	ein.	Dieser	Wert	ist	unter	anderem	abhängig	von	der	Mahlbarkeit	der	Kohle,	

der	Qualität	des	Kohleeinzugs	unter	die	Mahlwalze	und	dem	Betrag	der	Mahlkraft	[50].	

Steigt	die	Gutbetthöhe	zum	Beispiel	bei	einer	Steigerung	der	Mühlenlast	an,	werden	

die	Mahlwalzen	gegen	den	Hydraulikdruck	nach	oben	ausgelenkt.	Es	wirkt	dann	eine	zu‐

sätzliche	 Kraft,	 welche	 sich	 durch	 die	 Federkonstante	 des	 Ausgleichsbehälters	 ergibt.	

Durch	die	Verschaltung	verschiedener	Ausgleichsbehälter	ist	eine	Anpassung	der	Feder‐

kennlinie	möglich.	 Die	 Federkonstante	 chydr	 liegt	 typischerweise	 im	 Bereich	 von	 1	 bis	

5,6	MN/m.	 Ein	 Diagramm	 mit	 Federkennlinien	 der	 Mahlpendelfederung	 für	 eine	

EVT‐Mühle	wird	von	Schüler	gegeben	[26].	
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Die	Mahlkraft	wird	in	dieser	Arbeit	mit	Hilfe	von	Gleichung	(14)	modelliert.	Der	Hydrau‐

likdruck	phydr	bezeichnet	dabei	den	effektiven	Arbeitsdruck.	Die	Fläche	Ahydr	ist	gleich	der	

Zylinderkreisfläche.	Die	Hebelarme	bezüglich	des	Lagerpunktes	des	Pendels	werden	im	

Faktor	k	zusammengefasst.	Es	wird	außerdem	das	Eigengewicht	der	Mahlwalze	berück‐

sichtigt.	

Mahlܨ ൌ ݇ ∙ hydr݌ ∙ hydrܣ ൅ ݉Walze ∙ ݃ ൅ ܿhydr ∙ ሺ݄Mahlbett െ ݄଴ሻ ሺ14ሻ

Um	die	gewünschte	Mahlkraft	einzustellen,	wird	durch	die	Leittechnik	eines	Kraftwerks	

üblicherweise	der	Hydraulikdruck	phydr	geregelt.	Im	Folgenden	wird	dieser	als	Mahlwal‐

zendruck	bezeichnet.	

3.1.5 Das Mahltellermodell 

Die	 oben	 eingeführte	 Theorie	 der	 Zerkleinerung	 von	 Feststoffen	 beschreibt	 über	 die	

Bruchfunktion	das	Zerkleinerungsereignis	und	über	die	Auswahlfunktion	das	Eintreten	

eines	Bruchereignisses.	Dieser	Prozess	findet	ausschließlich	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	zusätzlicher	Modelle.	Der	Mahlteller	wird	dazu	in	Zylin‐

derkoordinaten	 betrachtet,	 wobei	 von	 einer	 rotationssymmetrischen	 Verteilung	 des	

Mahlguts	auf	dem	Mahlteller	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	vernachlässigt	[50].	

In	Abbildung	7	ist	das	Modell	des	Mahltellers	dargestellt.	Der	Kohlebelag	auf	dem	

Mahlteller	wird	über	dem	Radius	r	in	n	diskrete	Kreisringelemente	eingeteilt.	Jedes	Kreis‐

ringelement	j	wird	durch	seine	äußere	Mantelfläche	AMj	und	seine	Grundfläche	ARj	sowie	

durch	seine	Masse	m	charakterisiert.	Die	Betrachtungen	werden	für	alle	Korngrößenklas‐

sen	i	durchgeführt,	welche	mit	dem	tiefgestellten	Index	i	kennzeichnet	werden.	Die	Kohle	

wird	mit	der	radialen	Gutbettgeschwindigkeit	wr	von	der	Mahltellermitte	nach	außen	zur	

Mahlbahn	getragen,	wo	schließlich	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	außen	erfolgt	in	jedem	Kreisrin‐

gelement	über	die	Massenbilanz	nach	Gleichungen	(15).	Dabei	stellt	mi	den	Massenanteil	

der	i‐ten	Korngrößenklasse	im	betrachteten	Kreisringelement	j	dar.	Die	Gleichung	basiert	

auf	 der	Modellvorstellung	 des	Massentransports	 durch	 die	 äußere	Mantelfläche	 eines	

Kreisringelements	mit	der	Geschwindigkeit	wr.	Die	Dichte	ρSG	bezeichnet	die	Schüttgut‐

dichte	von	Steinkohle,	welche	zwischen	770	und	860	kg/m3	liegt	[43].	

݀݉௜
௝

ݐ݀
ൌ M,௜ܣSG൫ߩ

௝ିଵݓ௝ିଵ െ M,௜ܣ
௝ ௝൯ݓ ሺ15ሻ

Die	Rohkohle	wird	über	den	Zuteiler	und	durch	den	Fallschacht	zentral	auf	den	Mahlteller	

aufgebracht.	Auch	der	rezirkulierte	Massenstrom	vom	Sichter	fällt	mittig	auf	den	Mahltel‐

ler	zurück.	In	der	Modellierung	wird	die	gesamte	dem	Mahlteller	zugeführte	Kohle	auf	die	

Kreisringelemente	aufgeteilt,	 für	welche	rj	≤	rSchacht	gilt.	Die	Anzahl	dieser	Kreisringele‐

mente	sei	p.	Ein	zusätzlicher	Quellterm	beschreibt	den	jeweils	zugeführten	Kohlemassen‐

strom,	 der	 auf	 die	 besagten	 Kreisringelemente	 so	 aufgeteilt	 wird,	 dass	 die	 Massen‐

stromdichten	bezogen	auf	die	Kreisringflächen	identisch	sind.	Dieser	Ansatz	wird	in	Glei‐

chung	(16)	formuliert.	

ሶ݉ ௜,zu
௝ ൌ ሶ݉ ௜,zu ∙

Rܣ
௝

∑ Rܣ
௝௣

௝ୀଵ

, ݆ ൌ ݌…1 ሺ16ሻ
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Die	Transportgleichung	(15)	des	äußeren	Kreisringsegments	wird	um	Gleichung	(5)	er‐

weitert	und	berücksichtigt	somit	den	Mahlprozess	der	Kohle	auf	der	Mahlbahn.	Es	ergibt	

sich	Gleichung	(17)	für	den	n‐ten	Kreisring.	

݀݉௜
௡

ݐ݀
ൌ M,௜ܣSG൫ߩ

௡ିଵݓ௡ିଵ െ M,௜ܣ
௡ ௡൯ݓ െ ௜݉௜ݏ

௡ ൅෍ܾ௜௥

௜ିଵ

௥ୀଵ

௥݉௥ݏ
௡	 ሺ17ሻ

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

eine	Matrixschreibweise	für	alle	Korngrößenklassen	i	überführt	werden.	

3.1.6 Die Transportgeschwindigkeit auf dem Mahlteller 

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	Höhe	des	Gutes	auf	jedem	Kreisringelement	ein.	

Die	Steinkohle	auf	dem	Mahlteller	stellt	Schüttgut	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	 Schüttkegel	 mit	 dem	 Böschungswinkel	 αB	 ein.	 Dieser	 Bö‐

schungswinkel	ergibt	sich	aus	dem	inneren	Spannungszustand	des	Kontinuums	und	ist	

identisch	mit	dem	inneren	Reibungswinkel	φi	bei	beginnendem	Fließen,	welcher	experi‐

mentell	ermittelt	wird	[51,	52].	Dieser	Winkel	wird	daher	auch	als	Fließgrenze	bezeichnet	

und	beschreibt	den	Spannungszustand,	in	dem	das	Kontinuum	gerade	keiner	plastischen	

Verformung	ausgesetzt	ist	und	kein	Massentransport	stattfindet[53].	Für	Steinkohle	liegt	

dieser	je	nach	Körnung	zwischen	21	und	30	°	[43].	

Auf	dem	Mahlteller	einer	Kohlemühle	ist	das	beschriebene	Kontinuum	neben	dem	

inneren	Spannungszustand	 jedoch	zusätzlichen	Belastungen	ausgesetzt.	Zum	einen	ro‐

tiert	der	Mahlteller	je	nach	Mühlentyp	mit	einer	Drehzahl	von	20	bis	45	min‐1,	zum	ande‐

ren	 ist	 der	Mahlteller	 durch	 den	Mühlenbetrieb	 permanenten	Erschütterungen	 ausge‐

setzt.	Sowohl	die	nach	außen	gerichtete	Zentrifugalbeschleunigung	als	auch	die	Erschüt‐

terungen	lassen	eine	Verflachung	des	Schüttkegels	vermuten,	bis	sich	in	der	Modellvor‐

stellung	letztlich	eine	ebene	Schicht	aus	Einzelpartikeln	einstellt.	Die	sich	während	des	
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Mühlenbetriebs	einstellenden	Winkel	werden	also	gegenüber	typischen	Böschungswin‐

keln	nach	unten	abweichen.	Die	im	Kontinuum	herrschenden	Spannungen	sind	aus	Un‐

kenntnis	der	äußeren	Belastungen	nicht	berechenbar	und	würden	den	Umfang	der	ange‐

strebten	Modellierung	überschreiten.	Selbiges	gilt	für	die	Transportgeschwindigkeit	wr,	

welche	sich	aus	der	plastischen	Verformung	des	Kontinuums	und	aus	dem	inneren	Span‐

nungszustand	des	Kontinuums	ergibt.	

Für	das	Mühlenmodell	wird	daher	ein	vereinfachter	Ansatz	 in	Form	einer	Trans‐

portgleichung	(18)	gewählt.	Dieser	Formulierung	liegt	die	dargestellte	Modellvorstellung	

zu	Grunde,	nach	welcher	ein	Böschungswinkel	αB	>	φi	eine	Ausgleichsbewegung	hangab‐

wärts	hervorrufen	wird,	bis	sich	wieder	αB	≤	φi	eingestellt	hat.	Der	kritische	Böschungs‐

winkel	wird	auf	Grund	der	Drehbewegung	und	der	Vibration	des	Mahltellers	mit	αkrit	<	αB	

angenommen.	Die	Betrachtung	ist	in	Transportrichtung	der	Kohle	auf	dem	Mahlteller	von	

innen	nach	außen	gerichtet	und	es	gilt	damit	Δhj	=	hj	–	hj+1.	Für	jedes	diskrete	Kreisrin‐

gelement	j	ergibt	sich	die	radiale	Transportgeschwindigkeit	der	Kohle	auf	dem	Mahlteller	

zu:	

rݓ
௝ ൌ ݇ ∙

∆݄௝ െ ∆݄krit
௝

ݎ∆
ൌ ݇ ∙ ൫tan ௝ߙ െ tanߙkrit൯ ሺ18ሻ

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‐

Schüssel‐Mühle	 im	Modellmaßstab	 ergeben	nach	 Junga	Werte	 zwischen	wr	=	0,15	m/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	 für	alle	Kreisringelemente	kon‐

stant.	

Wie	bereits	oben	erwähnt,	wird	von	einer	rotationssymmetrischen	Verteilung	des	

Mahlgutes	ausgegangen.	Die	 tangentiale	Geschwindigkeitskomponente	des	Kohletrans‐

ports	wird	daher	nicht	betrachtet.	Ebenfalls	unberücksichtigt	bleiben	Änderungen	der	Ra‐

dialgeschwindigkeit	durch	die	bereits	genannten	Effekte	des	Einzug	der	Kohle	unter	die	

Mahlwalze	oder	den	Mahlwalzenvorstau	[50].	Da	diese	Einflüsse	auch	nicht	in	die	Model‐

lierung	der	Gutbetthöhe	in	Gleichung	(17)	eingehen,	ergeben	sich	keine	Fehler	in	der	Mas‐

senbilanz.	
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3.2 Transport 

Das	Mahlgut	wird	am	äußeren	Mahltellerrand	von	der	einströmenden	Primärluft	erfasst	

und	in	Richtung	des	Sichters	getragen.	Der	Kohlenstaub	und	die	ihn	umgebende	Tragluft	

bilden	eine	Dispersion.	Die	pneumatische	Förderung	dieser	Kohlenstaubdispersion	wird	

über	die	Kräfte	beschrieben,	welche	auf	die	Kohlenstaubpartikel	 im	Fluid	wirken.	Aus	

dem	Kräftegleichgewicht	wird	die	Bewegungsgleichung	des	einzelnen	Korns	abgeleitet	

[53,	55].	Abbildung	8	zeigt	ein	vom	strömenden	Fluid	umgebenes	Partikel.	Es	sind	alle	re‐

levanten	Geschwindigkeiten	und	Kräfte	eingetragen.	

	

Abbildung	8:	 Geschwindigkeiten	und	Kräftegleichgewicht	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	

bezüglich	des	Fluids	sind.	Es	folgt	Gleichung	(19).	

ݑ ൌ ݒ ൅ rݓ ሺ19ሻ

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	Kräftegleichgewicht	am	Einzelkorn	in	positive	Richtung	

der	Relativgeschwindigkeit	wr	lautet	[55]:	

0 ൌ gܨ െ aܨ ൅ uܨ െ wܨ െ tܨ െ pܨ ሺ20ሻ

Dabei	ist	Fg	die	Gewichtskraft	des	Partikels	und	Fa	seine	Auftriebskraft.	Fu	beschreibt	die	

Trägheit	bei	einer	Geschwindigkeitsänderung	der	Tragluft	und	Ft	die	Trägheit	bei	einer	

Änderung	der	Partikelgeschwindigkeit.	Fw	ist	die	Widerstandskraft,	welche	auf	das	Parti‐
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kel	wirkt	und	Fp	berücksichtigt	 den	Einfluss	 einer	Potentialdifferenz	Δp	über	dem	be‐

trachteten	Kontrollvolumen.	Diese	Gleichung	unterstellt	ideale	Verhältnisse	für	jede	Par‐

tikelbewegung.	Wechselwirkungen	 der	Partikel	 untereinander	 und	mit	 der	Umgebung	

werden	 vorerst	 vernachlässigt.	 Die	 Differenzialgleichung	 (21)	 ist	 äquivalent	 zu	 Glei‐

chung	(20).	

0 ൌ KܸߩK݃ െ Kܸߩf݃ ൅ Kܸߩf
fݒ݀
ݐ݀

െ
1
2
ܿwܣKߩfݓrଶ െ KܸߩK

rݓ݀
ݐ݀

െ Kܸ gradሺ݌ሻ	 ሺ21ሻ

Der	Widerstandsbeiwert	cw	wird	über	die	Korrelationen	von	Schlichting	und	Gersten	nach	

Gleichung	(22)	berechnet	und	gilt	für	ein	einzelnes	Partikel	[56].	Der	Volumenanteil	Kv	

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	Möglichkeit,	diese	Effekte	zu	

berücksichtigen,	ist	die	Anpassung	des	Bewegungsverhaltens	über	eine	Modifikation	des	

Widerstandsbeiwerts	cw.	Gleichung	(25)	zeigt	den	hier	verwendeten	Ansatz	nach	Richard‐

son	und	Zaki	[56].	

ܿw ൌ
24
Re

ሺ1 ൅ 0,15 ∙ ܴ݁଴,଺଼଻ሻ	 0,5 ൏ Re ൏ 1000	

ሺ22ሻ	

ܿw ൌ 0,44	 1000 ൏ Re ൏ Rekrit	

vܭ ൌ
݉K

Kߩ ∙ Gܸas
ሺ23ሻ

ܿw,schwarm ൌ ܿw ∙ ሺ1 െ 	vሻିଷ,଻ܭ ሺ24ሻ

Die	Lösung	der	Differentialgleichung	(21)	ergibt	die	Relativgeschwindigkeit	des	Partikels	

wr.	Die	stationäre	Lösung	ohne	die	Trägheitsterme	Fu	und	Ft	für	wr	=	0	ergibt	den	Trenn‐

korndurchmesser	 dkrit.	 Ist	 der	 Durchmesser	 eines	 Partikels	 größer	 als	 der	 des	 Trenn‐

korns,	gilt	d	>	dkrit	und	in	einer	stationären	Strömung	wr	>	v.	Die	Absolutgeschwindigkeit	

u	des	Partikels	wird	somit	negativ	und	entsprechende	Partikel	fallen	zurück	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	=	dkrit	und	wr	=	v	

wird	hier	nicht	betrachtet.	

Die	Bewegungsgleichung	des	Partikels	(21)	liegt	bislang	in	teilchenfester	Betrach‐

tungsweise	nach	Lagrange	vor.	Die	für	die	Modellierung	notwendige	Überführung	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	Träg‐

heitskraft	Ft	ebenfalls	auf	diese	Seite	bringt.	Es	ergibt	sich	somit:	

KܸߩK ∙ ൬
rݓ݀
ݐ݀

൅ rݓ ∙
rݓ݀
ݔ݀

൰ ൌ gܨ ൅ uܨ െ wܨ െ aܨ െ pܨ ሺ25ሻ

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

eine	Berechnung	in	Modelica®	möglich	zu	machen:	

rݓ ∙
rݓ݀
ݔ݀

ൌ rݓ ∙
rݓ∆
ݔ∆

ሺ26ሻ

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	gewählt.	

Berechnung	des	Kohlenstaubmassenstroms	

Im	Falle	des	Massentransports	von	Fluiden,	werden	die	Massenströme	über	die	Kontinu‐

itätsgleichung	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.	

ሶ݉ ൌ Kߩ ∙ ݑ ∙ ܣ ∙ vܭ ሺ27ሻ

Die	zugrunde	liegende	Modellvorstellung	wird	in	Abbildung	9	veranschaulicht.	Die	Ände‐

rung	der	Partikelmasse	in	einem	Volumen	V	wird	beschrieben	durch	den	Volumenanteil	

Kv	der	Partikel	mit	der	Dichte	ρK,	welche	mit	der	Geschwindigkeit	u	die	Schnittfläche	A	

durchtreten.	
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Abbildung	9:	 Schematische	Darstellung	der	Modellierung	des	Staubmassentransports	

Die	Änderung	der	Masse	m	in	einem	Volumen	entspricht	der	Summe	der	zu‐	und	abge‐

führten	Massenströme.	Die	Massenbilanz	 in	Gleichung	(28)	wird	 für	 jede	Korngrößen‐

klasse	und	jedes	diskrete	Volumen	j	berechnet.	Partikel	mit	positiven	Absolutgeschwin‐

digkeiten	werden	in	das	nächste	Volumen	j+1	stromaufwärts	transportiert.	Negative	Ab‐

solutgeschwindigkeiten	führen	zur	Abscheidung	der	Korngrößenklasse	als	Grobgut.	

݀݉௜
௝

ݐ݀
ൌ െห ሶ݉ ௜,௨வ଴

௝ ห െ ห ሶ݉ ௜,௨ழ଴
௝ ห ൅ ห ሶ݉ ௜,௨வ଴

௝ିଵ ห ሺ28ሻ

Modifikation	des	Partikeltransports	

Die	Berechnung	der	Absolutgeschwindigkeit	der	Partikel	u	kann	im	ungünstigen	Fall	sehr	

kleine	 Zahlenwerte	 ergeben.	 Die	 Berechnung	 des	 Kohlemassenstroms	 nach	 Gleichung	

(27)	verdeutlicht,	dass	kleine	Geschwindigkeiten	u	bei	einem	konstanten	über	den	Zutei‐

ler	 zugeführten	Massenstrom	 zu	 hohen	 Partikelbeladungen	 der	 Tragluft	 führen.	 Diese	

kann	unrealistisch	hohe	Werte	von	mehreren	Tonnen	Staub	annehmen.	Um	diesem	Effekt	

entgegenzutreten,	 wird	 Gleichung	 (28)	 um	 einen	 zusätzlichen	 Term	 erweitert,	 wenn	

0	<	u	<	ugrenz	gilt:	

െ ቚ ሶ݉ ௜,௨grenzି௨
௝ ቚ ൌ Kߩ ∙ ൫ݑgrenz െ ൯ݑ

௜
∙ ܣ ∙ v,௜ܭ ݑ ൏ 	grenzݑ ሺ29ሻ

Dieser	Massenstrom	wird	auf	den	Mahlteller	zurückgeführt.	Dadurch	wird	bereits	ein	An‐

teil	von	Partikeln	 in	das	Grobgut	abgeschieden,	 für	den	aus	der	Berechnung	nach	Glei‐

chung	(21)	noch	u	>	0	gilt.	Für	negative	Absolutgeschwindigkeiten	u	wird	hingegen	die	

einfache	Bedingung	u	<	‐ugrenz	eingeführt.	
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Der	beschriebene	Ansatz	kann	als	Unschärfe	in	der	Trennfunktion	interpretiert	werden.	

Da	Trennprozesse	in	Anlagen	im	technischen	Maßstab	niemals	ideal	scharf	sind,	ist	der	

Ansatz	physikalisch	begründbar	[56,	57].	Außerdem	trägt	er	wesentlich	zur	Stabilität	der	

Simulationen	bei.	

3.3 Sichten 

Wie	 bereits	 in	 Abschnitt	 2.1	 erwähnt,	 existieren	 für	 Steinkohlemühlen	 verschiedene	

Sichterbauarten.	Die	folgenden	Ausführungen	beschränken	sich	auf	Vertreter	aus	der	Fa‐

milie	der	Drehsichter	wie	zum	Beispiel	den	Stabkorbsichter,	da	diese	den	Stand	der	Tech‐

nik	 darstellen.	 Stabkorbsichter	 verfügen	 über	 ein	 drehzahlgeregeltes	 Sichterrad,	 über	

welches	die	Trennung	von	Grob‐	und	Feinmahlgut	eingestellt	werden	kann.	Das	Sichter‐

rad	ähnelt	einem	Korb	aus	Rund‐	oder	Flacheisen,	welche	als	Lamellen	vertikal	am	äuße‐

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	Kräften,	wel‐

che	im	Zentrifugalfeld	auf	die	einzelnen	Partikel	wirken.	Die	Gasströmung	wird	als	Wir‐

belsenke	beschrieben.	Sowohl	die	Tragluft	als	auch	die	Partikel	folgen	auf	ihrem	Weg	von	

außen	nach	innen	sogenannten	Archimedischen	Spiralen	[53,	56].	In	Abbildung	10	ist	bei‐

spielhaft	eine	entsprechende	Trajektorie	eines	Kohlepartikels	dargestellt.	

	

Abbildung	10:	 Theoretische	Trajektorie	des	Einzelkorns	im	Drehsichter	

Die	Tragluft	tritt	von	außen	radial	in	den	Sichter	ein	und	bewegt	sich	nach	innen.	Die	re‐

sultierende	Radialgeschwindigkeit	vr	ist	daher	eine	Funktion	des	Radius	r.	Die	Höhe	des	

Sichters	wird	als	über	den	Radius	konstant	angenommen	und	mit	h	bezeichnet.	
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rݒ ൌ
ሶܸ

ߨ2 ∙ ݄ ∙ ݎ
ሺ30ሻ

Die	Tangentialgeschwindigkeit	vt	wird	der	Tragluft	von	dem	mit	der	Winkelgeschwindig‐

keit	ω	=	2πn	rotierenden	Sichterrad	aufgeprägt.	Es	wird	angenommen,	dass	die	Luft	der	

Rotation	des	Sichterkorbs	verzögerungsfrei	folgt	und	selbst	nicht	mit	Trägheit	behaftet	

ist.	Die	Lamellen	drehen	sich	dabei	auf	dem	Außenradius	des	Sichterrades	und	es	gilt	für	

r	=	raußen	Gleichung	(31).	

tݒ ൌ ߱ ∙ ݎ ሺ31ሻ

Ferner	gelten	für	die	Strömung	in	einer	Wirbelsenke	folgende	Zusammenhänge:	

tݒ ∙ ݎ ൌ .ݐݏ݊݋ܿ ሺ32ሻ

tanߚ ൌ
rݒ
tݒ
ൌ .ݐݏ݊݋ܿ ሺ33ሻ

Analog	zu	den	Partikeln	im	Schwerefeld	im	vorangegangenen	Abschnitt	folgen	die	Koh‐

lenstaubpartikel	der	Tragluft	verzögert	um	ihre	Relativgeschwindigkeit.	Diese	ergibt	sich	

wieder	 aus	 der	 Impulsbilanz	 des	 Einzelkorns.	 Für	 den	 Trennprozess	 wird	 das	 Kräf‐

tegleichgewicht	in	radialer	Richtung	aufgestellt.	In	Gleichung	(20)	wird	der	Term	der	Ge‐

wichtskraft	Fg	durch	den	Term	der	Zentrifugalkraft	Fz	ersetzt.	

zܨ ൌ Kܸ ∙ Kߩ ∙ ݎ ∙ ሺ2݊ߨሻଶ ሺ34ሻ

Die	Relativgeschwindigkeit	der	Partikel	ergibt	sich	analog	zu	den	Gleichungen	(21)	bis	

(26).	Auch	hier	werden	Partikel	mit	Absolutgeschwindigkeiten	u	<	0	abgeschieden	und	

fallen	zurück	auf	den	Mahlteller.	Partikel,	für	welche	u	>	0	gilt,	werden	weiter	in	Richtung	

der	Brenner	transportiert.	

Jede	technisch	umgesetzte	Trennung	ist	mit	einer	Unschärfe	behaftet.	Im	Falle	des	

Sichters	einer	Kohlemühle	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	Mahlteller,	das	Mahl‐

verhalten	und	auf	den	gesamten	Mahlkreislauf.	
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Die	Modellierung	 der	 Trennschärfe	 erfolgt	 indirekt	 über	 die	 Gewichtung	 der	Massen‐

ströme	der	einzelnen	Korngrößenklassen	zum	Brenner	und	zurück	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	Trennschärfe	ist,	dass	auch	im	Sichter	unrea‐

listisch	hohe	Partikelbeladungen	vermieden	werden	und	sich	die	Stabilität	der	Simulation	

erhöht.	

3.4 Trocknen 

Wie	in	Abschnitt	2.1	beschrieben,	wird	die	rohe	Steinkohle	in	der	Mühle	für	die	Verbren‐

nung	aufbereitet.	Neben	der	Zerkleinerung	umfasst	dies	auch	die	Trocknung	der	Kohle.	

Beschrieben	wird	der	Trocknungsprozess	über	den	Wärme‐	und	Stoffübergang	zwischen	

dem	in	der	Kohle	gebundenen	Wasser	und	dem	umgebenden	Trocknungsmedium.	Das	

Trocknungsmedium	ist	die	heiße	Primärluft,	welche	auch	die	notwendige	Energie	in	Form	

von	Wärme	bereitstellt,	um	das	in	der	Kohle	gebundene	Wasser	in	die	Gasphase	zu	über‐

führen.	

Die	Veränderung	des	Wasseranteils	der	Kohle	in	Abhängigkeit	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	Oberflächentrocknung	

der	Kohlebrocken	und	beginnt	bereits	im	Fallschacht,	wo	die	Rohkohle	erstmals	mit	der	

heißen	Primärluft	in	Kontakt	kommt.	Während	des	zweiten	Trocknungsabschnitts	wird	

der	Kohle	das	Wasser	entzogen,	welches	in	Kapillaren	gespeichert	ist.	Die	Trocknung	ver‐

läuft	hier	auf	Grund	des	höheren	Diffusionswiderstandes	langsamer.	Während	des	dritten	

Trocknungsabschnitts	ist	die	bestimmende	Größe	die	Dampfdiffusion	in	den	luftgefüllten	

Poren.	Detaillierte	Betrachtungen	und	experimentelle	Untersuchungen	zum	Trocknungs‐

verlauf	von	Steinkohle	werden	von	Schmidt‐Holthausen	angestellt	[59].	

Der	überwiegende	Teil	der	Trocknung	findet	im	Strömungsfeld	oberhalb	der	Mahl‐

bahn	statt.	Die	Kohle	ist	vermahlen	und	befindet	sich	bereits	in	Dispersion	mit	der	heißen	

Primärluft.	Die	Primärluft	tritt	durch	enge	Spalte	mit	einer	Geschwindigkeit	von	bis	zu	
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90	m/s	in	die	Mühle	ein	und	wird	zusätzlich	verdrallt.	Die	Zustände	in	diesem	Bereich	der	

Mühle	können	mit	denen	in	einem	Wirbelbett	verglichen	werden	und	führen	zu	sehr	ho‐

hen	Wärmeübergangskoeffizienten	 [20].	Die	Messung	des	Temperaturverlaufs	der	Pri‐

märluft	über	der	Mühlenhöhe	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.	Päuker	[38]	nutz	in	seiner	Arbeit	zur	Modellierung	einer	

Schlagradmühle	 für	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	 für	die	erreichbare	

Restfeuchte.	Da	Steinkohle	einen	weitaus	geringen	Wasseranteil	als	Braunkohle	aufweist,	

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

ሶ݉ H2O ൌ max ቀ ሶ݉ PrimLu ∙ ൫ߦs െ ,H2O,PrimLu൯ߦ ሶ݉ Kohle ∙ ൫ߦH2O,Kohle,roh െ 	rest൯ቁߦ ሺ35ሻ

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	 bezüglich	 seines	Wasseranteils	 einen	 Sättigungszustand	 er‐

reicht	hat.	Zusätzlich	wird	für	den	Trocknungsprozess	die	Energiebilanz	der	Kohlenstaub‐

Luft‐Dispersion	aufgestellt.	Diese	beinhaltet	neben	den	Enthalpieströmen	der	Kohle	und	

der	Luft	die	Verdampfungsenthalpie	Δhv	des	Wasseranteils	in	der	Kohle:	

ܷ݀
ݐ݀

ൌ ሶܳReib െ ሶܳVerl ൅ ሶ݉ H2O݄߂v ൅෍ሺ ሶ݉ ∙ ݄ሻGas ൅ ሺ ሶ݉ ∙ ݄ሻKohle ሺ36ሻ

Die	dem	Prozess	durch	Reibung	zugeführte	Energie	in	Form	von	Wärme	Qǚ Reib	wird	mittels	

einer	empirischen	Korrelationen	abgeschätzt	und	ebenfalls	 in	die	Energiebilanz	aufge‐

nommen	 [28].	Der	Wärmeverlust	Qǚ Verl	 durch	Strahlung	und	Konvektion	berücksichtigt	

den	Wärmeübergang	an	die	umgebende	Stahlmasse	der	Kohlemühle	und	bringt	so	eine	

thermische	Trägheit	in	das	System	ein.	
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3.5 Modellierung der Gasphase 

Der	Schwerpunkt	 in	den	vorangegangenen	Abschnitten	 liegt	auf	der	Beschreibung	der	

Modellierung	der	Kohle	innerhalb	der	Mühle.	Diese	befindet	sich	in	Dispersion	mit	der	

Primärluft,	welche	die	Kohlemühle	durchströmt.	In	diesem	Abschnitt	wird	daher	auf	die	

Gasphase	und	die	implementierten	Berechnungsgrundlagen	eingegangen.	

Für	die	Modellierung	der	Gasphase	wird	auf	verschiedene	bestehende	Bauteilbibli‐

otheken	 zurückgegriffen.	 Die	 Bauteilbibliothek	ClaRa	 enthält	 neben	 kraftwerksspezifi‐

schen	Komponenten	auch	allgemeinere	Bauteile	wie	zum	Beispiel	Drosseln	und	Volumen‐

elemente.	Die	benötigten	Stoffwerte	werden	aus	der	Bibliothek	TILMedia	bezogen.	Druck‐

verlust‐	und	Wärmeübergangsmodelle	finden	sich	in	der	FluidDissipation‐Bibliothek.	Eine	

detaillierte	Übersicht	der	verwendeten	Bibliotheken	befindet	sich	in	Anhang	A.1.	Einzel‐

heiten	zu	Aufbau	und	Struktur	der	Bauteilbibliothek	sind	in	den	jeweiligen	Nutzerhand‐

büchern,	 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	gasförmigen	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.	

ܸ ∙
,݌ሺߩ݀ ܶሻ

ݐ݀
ൌ෍ ሶ݉ ሺ37ሻ

ܷ݀
ݐ݀

ൌ ܲ ൅ ሶܳ ൅෍ ሶ݉ ∙ ݄ ሺ38ሻ

݌߂ ൌ nom݌߂ ∙ ൬
ሶ݉

ሶ݉ nom
൰
ଶ

ሺ39ሻ

Zusätzlich	zur	Massenbilanz	wird	in	jedem	Gasvolumen	die	aus	zehn	Komponenten	be‐

stehende	 Zusammensetzung	 bilanziert.	 Die	 Stoffeigenschaften,	wie	 unter	 anderem	 die	

Dichte,	Wärmekapazität	 und	 Viskosität,	werden	 über	 hinterlegte	 Zustandsgleichungen	
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berechnet.	Die	Modellierung	des	Wärmetransports	fußt	auf	verschiedenen	Nußelt‐Korre‐

lationen	für	den	konvektiven	Wärmeübergang,	dem	Ansatz	nach	Fourier	für	die	Wärme‐

leitung	und	dem	Stefan‐Boltzmann‐Gesetz	für	die	Wärmestrahlung.	
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4 Bewertung der Modellgüte 

Nachfolgend	werden	die	in	Kapitel	3	dargestellten	Modellierungsansätze	in	zwei	Schrit‐

ten	überprüft.	Zunächst	wird	das	Modellverhalten	der	drei	Teilmodelle	Mahlteller,	Trans‐

portraum	und	Sichter	isoliert	voneinander	verifiziert.	Das	Modellverhalten	wird	auf	Plau‐

sibilität	geprüft.	Im	zweiten	Schritt	erfolgt	die	Validierung.	Dazu	werden	alle	vier	genann‐

ten	Teilmodelle	zu	einem	Mühlenmodell	verschaltet.	Anders	als	bei	der	Verifizierung	fin‐

det	somit	auch	der	Teilprozess	des	Trocknens	Berücksichtigung.	Die	Simulationsergeb‐

nisse	werden	Betriebsmessdaten	einer	Referenzmühle	gegenübergestellt.	

4.1 Verifizierung 

Die	Verifizierung	ist	eine	qualitative	Überprüfung	des	Modellverhaltens.	Sie	stellt	sicher,	

dass	die	physikalischen	Zusammenhänge	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	Eingangsgrößen.	Die	folgende	Sys‐

temantwort	wird	anhand	ausgewählter	Ausgangsgrößen	auf	Plausibilität	geprüft.	

Mahlteller	

Das	Mahltellermodell	beinhaltet	den	Massentransport	auf	dem	Mahlteller	und	den	in	Ab‐

schnitt	3.1	beschriebenen	Mahlprozess.	Zur	Betrachtung	des	Transport‐	und	Speicherver‐

haltens	auf	dem	Mahlteller	sind	in	Abbildung	11	der	zugeführte	Rohkohlemassenstrom	

und	die	Kohlemasse	auf	dem	Mahlteller	in	Abhängigkeit	von	der	Zeit	dargestellt.	Zusätz‐

lich	zeigt	der	untere	Teil	der	Abbildung	die	radiale	Transportgeschwindigkeit	der	Kohle	

nach	Gleichung	(18)	für	drei	stationäre	Zustände	als	Funktion	des	Mahltellerradius.	Der	

Rohkohlemassenstrom	kann	als	Äquivalent	der	Zuteilerdrehzahl	angesehen	werden	und	

wird	sprungförmig	variiert.	Alle	weiteren	Eingangsgrößen	bleiben	unverändert.	
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Abbildung	11:	 Transport‐	und	Speicherverhalten	der	Kohle	auf	dem	Mahlteller	

Der	 Rohkohlemassenstrom	 wird	 zum	 Zeitpunkt	 t	=	1000	s	 sprungförmig	 von	

ṁRK	=	13	kg/s	auf	16	kg/s	erhöht.	Die	Kohlemasse	auf	dem	Mahlteller	steigt	auf	ein	er‐

höhtes	stationäres	Niveau	an.	Auf	dem	Mahlteller	wird	Masse	eingespeichert.	Auf	Grund	

des	größeren	Massenbelags	steigt	der	Böschungswinkel	des	Kohlekegels	auf	dem	Mahl‐

teller	und	mit	ihm	die	radiale	Transportgeschwindigkeit	der	Kohle.	Nachdem	sich	statio‐

näre	Zustände	eingestellt	haben,	erfolgt	zum	Zeitpunkt	t	=	3000	s	ein	negativer	Zuteiler‐

drehzahlsprung	auf	ṁRK	=	10	kg/s.	Der	Mahlteller	speichert	Kohlemasse	aus	und	erreicht	

nach	einem	Einschwingvorgang	ein	neues	stationäres	Niveau.	Die	radiale	Transportge‐

schwindigkeit	der	Kohle	auf	dem	Mahlteller	nimmt	ab.	Das	Mahltellermodell	zeigt	somit	

das	erwartete	Verhalten.	
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Transportraum	

Sobald	der	Kohlenstaub	den	Mahlteller	über	dessen	äußeren	Rand	verlässt,	wird	er	von	

der	Primärluft	erfasst	und	entsprechend	der	Modellierung	nach	Abschnitt	3.2	in	Richtung	

des	Sichters	transportiert.	In	Abbildung	12	sind	der	Primärluftmassenstrom,	der	das	Kon‐

trollvolumen	 verlassende	 Kohlenstaubmassenstrom	 und	 die	 in	 Dispersion	 befindliche	

Kohlemasse	bei	konstantem,	zugeführten	Kohlemassenstroms	 in	Abhängigkeit	von	der	

Zeit	dargestellt.	Zum	Zeitpunkt	t	=	400	s	wird	der	Primärluftmassenstrom	sprungförmig	

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

	

Abbildung	12:	 Verhalten	des	Kohlenstaubs	im	Transportraum	bei	konstantem	zugeführ‐

ten	Kohlemassenstrom	und	Variation	des	Primärluftmassenstroms	

Durch	den	Sprung	des	Primärluftmassenstroms	in	positive	Richtung	wird	kurzzeitig	mehr	

Kohlenstaub	ausgetragen.	Die	im	Kontrollvolumen	gespeicherte	Kohlemasse	sinkt	und	es	

stellt	sich	ein	neuer	stationärer	Zustand	ein.	Dieser	Vorgang	ist	nach	Δt	=	20	s	abgeschlos‐

sen.	Um	die	Massenbilanz	des	Kohlenstaubs	bei	den	nun	höheren	Gasgeschwindigkeiten	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


4.1	Verifizierung	

37	

zu	erfüllen,	ist	weniger	Kohlemasse	im	Volumen	eingespeichert.	Der	Primärluftsprung	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	Δt	=	52	s	befindet	sich	das	System	wieder	 im	stationären	Zustand.	Das	Trans‐

portraummodell	zeigt	somit	das	erwartete,	plausible	Verhalten.	

Sichter	

Vom	Transportraum	gelangt	der	Kohlenstaub	zum	Sichter.	Die	Referenzmühle	ist	mit	ei‐

nem	Stabkorbsichter	ausgestattet.	Über	dessen	Drehzahl	wird	die	für	die	Verbrennung	im	

Brenner	erforderliche	Feinheit	des	Kohlenstaubs	eingestellt.	Dem	Trennprozess	im	Sich‐

ter	 liegt	 die	 Modellvorstellung	 einer	Wirbelsenke	 zu	 Grunde,	 welche	 über	 das	 in	 Ab‐

schnitt	3.3	dargestellte	Kräftegleichgewicht	am	Einzelkorn	beschrieben	wird.	Der	Einfluss	

der	Sichterdrehzahl	n	auf	ein	Einzelkorn	wird	in	Gleichung	(34)	deutlich.	In	Abbildung	13	

sind	für	einen	dem	Sichter	konstant	und	mit	unveränderlicher	Korngrößenverteilung	zu‐

geführten	 Kohlemassenstrom	 die	 Sichterdrehzahl	 und	 der	 Kohlenstaubmassenstrom	

zum	Brenner	in	Abhängigkeit	von	der	Zeit	dargestellt.	Zusätzlich	sind	im	unteren	Teil	der	

Abbildung	die	resultierenden	Summenverteilungen	der	Korngrößenklassen	des	Kohlen‐

staubmassenstroms	zum	Brenner	gezeigt.	

Zum	Zeitpunkt	t	=	400	s	wird	die	Sichterdrehzahl	sprungförmig	von	n	=	50	min‐1	auf	

55	min‐1	erhöht.	Die	Zentrifugalkräfte,	welche	auf	die	Kohlepartikel	wirken,	werden	grö‐

ßer	und	auch	kleinere	Partikel	werden	im	Sichter	nach	außen	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	anschließende	Reduktion	der	Sichterdrehzahl	auf	n	=	45	min‐1	zum	Zeitpunkt	

t	=	1000	s	bewirkt	ein	gegenteiliges	Verhalten.	Die	Zentrifugalkräfte,	welche	auf	die	Koh‐

lepartikel	wirken,	werden	wieder	kleiner	und	es	können	auch	größere	Partikel	den	Sich‐

ter	in	Richtung	der	Brenner	passieren.	Der	Grenzkorndurchmesser	wird	größer	und	der	

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

bei	konstantem	dem	Sichter	zugeführten	Kohlemassenstrom	und	Varia‐

tion	der	Sichterdrehzahl	

4.2 Validierung 

Für	die	Validierung	werden	die	im	vorherigen	Abschnitt	verifizierten	Teilprozesse	zu	ei‐

nem	vollständigen	Mühlenmodell	zusammengefügt.	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	Kohlemühle	be‐

rücksichtigt.	

Die	 Validierung	 erfordert	 Betriebsmessdaten	 einer	 Referenzkohlemühle,	 anhand	

derer	die	Simulationsergebnisse	bewertet	werden	können.	Anders	als	bei	der	Verifizie‐

rung	des	Mühlemodells	handelt	es	sich	um	eine	quantitative	Bewertung	der	Modellgüte.	

Um	Betriebsmessdaten	und	Simulationsergebnisse	vergleichen	zu	können,	ist	das	Müh‐
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lenmodell	wie	die	Referenzanlage	zu	parametrieren.	Die	Parametrierung	umfasst	haupt‐

sächlich	die	Geometrie	der	Referenzmühle	und	einige	zusätzliche	betriebliche	Größen.	

Der	Mühlenbetrieb,	welcher	den	Validierungsdaten	zu	Grunde	liegt,	wird	mit	dem	Müh‐

lenmodell	 simuliert.	Dazu	werden	die	notwendigen	Eingangsdaten	 aus	den	Messdaten	

entnommen	und	dem	Mühlenmodell	aufgeprägt.	

In	den	beiden	folgenden	Abschnitten	wird	zunächst	die	Referenzmühle	beschrieben	

und	auf	die	verwendeten	Betriebsmessdaten	eingegangen.	Danach	schließt	sich	die	Vali‐

dierung	in	zwei	Schritten	an.	Zunächst	wird	in	Abschnitt	4.2.3	der	stationäre	Mühlenbe‐

trieb	betrachtet,	bevor	in	Abschnitt	4.2.4	das	dynamische	Verhalten	des	Kohlemühlenmo‐

dells	überprüft	wird.	

4.2.1 Die Referenzkohlemühle 

Als	Referenzmühle	dient	eine	Walzen‐Schüssel‐Mühle	der	Bauart	EVT.	Die	Mühle	ist	mit	

einem	drehzahlgeregelten,	dynamischen	Sichter	mit	48	Lamellen	ausgestattet.	Der	maxi‐

male	Kohledurchsatz	beträgt	13,06	kg/s	im	Betrieb	mit	Garantiekohle.	Der	korrespondie‐

rende	Primärluftmassenstrom	zum	Transport	des	Kohlenstaubs	ist	21,5	kg/s.	Tabelle	1	

enthält	Auszüge	aus	den	technischen	Auslegungsdaten	der	Referenzmühle.	Eine	vollstän‐

dige	Übersicht	befindet	sich	in	Anhang	A.3.	Vier	Mühlen	stellen	die	Brennstoffaufberei‐

tung	eines	Steinkohlekraftwerks	mit	einer	elektrischen	Bruttoleistung	von	550	MWel	si‐

cher.	

Neben	der	üblichen	Messtechnik	sind	alle	vier	Kohlemühlen	mit	einem	System	zur	

Messung	des	Kohlenstaubmassenstroms	ausgestattet.	Die	Messung	erfolgt	in	den	Kohlen‐

staubleitungen	zu	den	einzelnen	Brennern.	Jeder	Mühle	werden	so	Messdaten	von	acht	

Kohlenstaubmassenströmen	 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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Tabelle	1:	 Technische	Auslegungsdaten	der	Referenzmühle	(Auszug)	

max.	Durchsatz	Garantiekohle	 13,06	kg/s	

Primärluftvolumenstrom	vor	Mühle	 16,64	mN3/s	(=	21,5	kg/s)	

Sichterdrehzahl	 40	–	75	min‐1	

hydraulischer	Mahlwalzendruck	 max.	100	bar	

Gesamtdruckverlust	(gasseitig)	 40	–	70	mbar	

Mahltellerdrehzahl	 45	min‐1	

Durchmesser	Mahlteller	 2,44	m	

mittlerer	Durchmesser	Mahlwalzen	 1,18	m	

Mahlbarkeit	Kohleband	 50	–	70	°H	

Kraftwerks‐Bruttoleistung	 550	MWel	

	

Die	Validierungsversuche	werden	mit	russischer	Kohle	durchgeführt.	Deren	Zusammen‐

setzung	und	Eigenschaften	sind	in	Tabelle	2	zusammengefasst.	Da	die	Korngrößenvertei‐

lung	am	Eingang	in	die	Mühle	nicht	bekannt	ist,	wird	für	die	Simulation	des	Mühlenmo‐

dells	eine	typische	Korngrößenverteilung	für	Steinkohle	im	rohen	Zustand	aus	Steinmetz	

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

Tabelle	2:	 Kohlezusammensetzung	für	die	Validierungsversuche	

Herkunft	 HGI	 Wasser	 Asche	 Flüchtige	 Schwefel Heizwert	 Flüchtige	(waf)	

	 °H	 %	 %	 %	 %	 MJ/kg	 %	

Russ‐

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

	

4.2.2 Betriebsmessdaten der Referenzmühle 

In	Abbildung	14	sind	die	Betriebsmessdaten	des	Kohlenstaubmassenstroms	in	normier‐

ter	Form	gezeigt.	Dargestellt	sind	die	über	alle	Brenner	einer	Ebene	gemittelten	Rohdaten	

sowie	eine	mittels	des	Savitzky‐Golay‐Algorithmus	gefilterte	Kurve.	Das	Verfahren	teilt	

die	Rohdaten	in	Intervalle	ein	und	führt	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	Komplexität	der	Messaufgabe	zurückgeführt	werden.	Es	ist	

die	in	Dispersion	befindlicher	Partikelmasse	zu	erfassen.	Die	Verteilung	der	Partikel	 in	

der	Strömung	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	außerdem	die	Position	des	Sensors	und	die	

Orientierung	der	Staubleitung	[65,	66].	

	

Abbildung	14:	 Betriebsmessdaten	und	gefilterte	Daten	des	Kohlenstaubmassenstrom	

In	Abbildung	15	sind	die	mittels	des	Savitzy‐Golay‐Algorithmus	gefilterte	Kurve	und	die	

zugehörigen	Standardabweichungen	der	Messdaten	gezeigt.	Zusätzlich	sind	in	der	Abbil‐

dung	vier	Bereich	markiert.	Diese	sind	die	stationäre	Mühlennennlast	(0),	der	Zuteiler‐

drehzahlsprung	(I),	der	Primärluftsprung	(II)	und	der	Sprung	des	Mahlwalzendrucks	(III).	

Die	Standardabweichung	wird	bei	stationärer	Mühlennennlast	im	Bereich	(0)	ermittelt	

und	beträgt	σ	=	0,04.	Die	Daten	werden	in	der	gezeigten	Form	für	die	folgende	Validierung	

der	Modellergebnisse	verwendet.	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


4	Bewertung	der	Modellgüte	

42	

	

Abbildung	15:	 Gefilterte	 Daten	 des	 Kohlenstaubmassenstroms	 und	 zugehörige	 Stan‐

dardabweichungen	

Im	stationären	Betrieb	im	Bereich	(0)	arbeitet	die	Kohlemühle	mit	97	%	Zuteilerdrehzahl.	

Dies	ist	zugleich	die	Mühlenlast	und	entspricht	mit	den	Auslegungsdaten	in	Tabelle	1	ei‐

nem	Kohledurchsatz	von	12,67	kg/s	und	einem	Primärluftmassenstrom	von	20,86	kg/s.	

Der	 Mahlwalzendruck	 ist	 auf	 94	bar	 eingestellt.	 Die	 Sichterdrehzahl	 beträgt	 konstant	

53	min‐1.	Der	Mühlenbetrieb	im	Bereich	(0)	wird	für	die	stationäre	Validierung	am	Müh‐

lenmodell	eingestellt.	Ausgehend	von	diesem	Lastniveau	enthalten	die	Betriebsmessda‐

ten	in	den	Bereichen	(I)	bis	(III)	Sprünge	der	Mühlensteuergrößen	sowohl	in	negative	als	

auch	in	positive	Richtung.	Diese	bilden	die	Grundlage	der	Validierung	des	Mühlenmodells	

im	dynamischen	Betrieb.	

4.2.3 Stationäre Validierung 

Bevor	das	Zeitverhalten	des	Kohlemühlenmodells	bewertet	werden	kann,	muss	sicherge‐

stellt	werden,	dass	die	Simulationsergebnisse	für	den	stationären	Mühlenbetrieb	hinrei‐

chend	nahe	 an	 der	Realität	 liegen.	Die	Hauptaufgabe	der	Kohlemühle	 ist	 –	wie	 in	Ab‐

schnitt	2.1	beschrieben	–	das	Aufbereiten	der	Rohkohle	für	die	Verbrennung.	Als	Bewer‐

tungskriterium	des	Mühlenmodells	wird	 daher	 die	 Korngrößenverteilung	 des	Kohlen‐

staubs	 am	 Sichteraustritt	 gewählt.	 Zusätzlich	 wird	 die	 berechnete	 Trennschärfe	 des	

Sichtermodells	bewertet.	Die	Validierung	wird	bei	stationärer	Mühlennennlast	durchge‐

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

I II III

0	
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Korngrößenverteilung	

In	Abbildung	16	sind	verschiedene	Korngrößenverteilungen	als	kumulierter	Massenan‐

teil	über	der	logarithmisch	skalierten	Partikelgröße	dargestellt.	Für	die	Simulation	wird	

eine	 typische	 Korngrößenverteilung	 für	 die	 Rohkohle	 von	 Steinmetz	 entnommen	 und	

dem	Mühlenmodell	am	Mahltellereintritt	als	konstante	Randbedingung	vorgegeben	[13].	

	

Abbildung	16:	 Stationäre	Validierung	der	Korngrößenverteilungen	

Im	stationären	Betrieb	stellen	sich	die	in	der	Abbildung	gezeigten	Korngrößenverteilun‐

gen	innerhalb	der	Mühle	ein.	Der	Kohlenstaub	wird	auf	seinem	Weg	durch	die	Mühle	fei‐

ner.	Deutliche	Veränderungen	sind	zwischen	den	Ein‐	und	Austritten	des	Mahltellers	und	

des	 Sichters	 zu	 erkennen.	Das	Klassieren	 im	Transportraum	der	Mühle	 zwischen	dem	

Mahlteller	und	dem	Sichter	wirkt	sich	weniger	stark	auf	die	Korngrößenverteilung	aus.	

Zusätzlich	zu	den	Modellergebnissen	sind	gemessene	Korngrößenverteilung	des	Kohlen‐

staubs	am	Sichteraustritt	aus	der	Literatur	von	Steinmetz	und	Thiel	eingetragen	[13,	42].	

Es	ist	eine	gute	Übereinstimmung	zu	erkennen.	Der	Rückstand	auf	dem	90	µm‐Sieb	be‐

trägt	 für	 die	 Literaturdaten	 etwa	 15	Massen‐%	 und	 für	 das	 Kohlemühlenmodell	

16,03	Massen‐%.	

Die	Umlaufzahl	Φ	der	Kohle	innerhalb	der	Mühle	ist	ein	Maß	für	die	Trägheit	des	

Mahlprozesses.	Sie	gibt	an,	wie	häufig	ein	Kohlepartikel	im	Mittel	theoretisch	den	Mahl‐

teller	passiert.	

ߔ ൌ
ሶ݉ RK ൅ ሶ݉ Rezi,Teller ൅ ሶ݉ Rezi,Sichter

ሶ݉ RK

ሺ40ሻ
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Für	das	Mühlenmodell	ergibt	sich	 im	Validierungsszenario	ein	Wert	von	Φ	=	8,75.	Um‐

laufzahlen	können	messtechnisch	nicht	bestimmt	werden	und	hängen	stark	von	den	Koh‐

leeigenschaften	und	der	gewünschten	Feinheit	ab.	Die	für	das	Mühlenmodell	berechnete	

Umlaufzahl	 stimmt	 in	 ihrer	 Größenordnung	 jedoch	 mit	 Simulationsergebnissen	 von	

Steinmetz	[13]	und	Erfahrungswerten	von	Thiel	[67]	überein.	

Trennverhalten	des	Sichtermodells	

Aus	den	Korngrößenverteilungen	am	Sichterein‐	und	–austritt	können	die	Trennfunktio‐

nen	des	Fein‐	und	Grobguts	berechnet	werden.	Am	Beispiel	des	Grobguts	wird	die	Trenn‐

funktion	Tgrob	in	Abhängigkeit	von	der	Korngröße	d	wie	folgt	definiert	[57]:	

gܶrobሺ݀ሻ ൌ
݉grobሺ݀ሻ

݉grobሺ݀ሻ ൅ ݉feinሺ݀ሻ
ሺ41ሻ

Die	Simulationsergebnisse	des	Mühlenmodells	ergeben	bei	einer	stationären	Mühlenlast	

von	97	%	die	in	Abbildung	17	gezeigten	Trennfunktionen.	In	einfacher	logarithmischer	

Darstellung	weisen	die	gezeigten	Kurven	die	typische	S‐Form	auf	[53,	56,	68].	

	

Abbildung	17:	 Trennfunktionen	des	Sichtermodells	am	Beispiel	der	Referenzmühle	

Alle	 Partikel	mit	 einem	Durchmesser	 von	mehr	 als	 d	=	113	µm	werden	 im	 Sichter	 als	

Grobgut	abgeschieden	und	 fallen	zurück	auf	den	Mahlteller.	Partikel	mit	einem	Durch‐

messer	von	weniger	als	d	=	10	µm	werden	nur	zu	sehr	geringen	Anteilen	rezirkuliert.	Bei	

d	=	57	µm	teilen	sich	die	Anteile	etwa	gleichmäßig	in	Fein‐	und	Grobgut	auf.	

Typische	Siebrückstände	auf	dem	90	µm‐Sieb	sind,	wie	in	Abschnitt	3.1.1	beschrie‐

ben,	abhängig	vom	Anteil	der	flüchtigen	Bestandteile	der	Kohle	und	betragen	für	die	in	
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der	 Referenzanlage	 verwendeten	 Kohlen	 etwa	 15	–	20	Massen‐%.	 Die	 Siebrückstände	

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	Rückständen	auf	bestimmten	Siebgrößen	vergleichbar.	Nichtsdes‐

totrotz	ist	die	in	Abbildung	17	gezeigte	Trennfunktion	mit	den	genannten	typischen	Rück‐

standen	auf	dem	90	µm‐Sieb	vereinbar.	

Auslegungsdaten	von	Kohlemühlen	enthalten	in	der	Regel	keine	gemessenen	Trenn‐

funktionen	der	Sichter.	Auch	für	die	Referenzmühlen	liegen	diese	nicht	vor.	Es	wird	daher	

nur	die	qualitative	Form	und	die	Nähe	zur	Realität	bestätigt.	

4.2.4 Transiente Validierung 

Ausgehend	von	der	 stationären	Mühlennennlast	werden	die	 Zuteilerdrehzahl,	 der	Pri‐

märluftmassenstrom	und	der	Mahlwalzendruck	sprungförmig	zunächst	in	negative	und	

anschließend	 in	 positive	Richtung	 verändert.	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	(III)	gekennzeichnet.	Im	Folgenden	be‐

zeichnet	der	Begriff	Messdaten	stets	die	mittels	des	Savitzy‐Golay‐Algorithmus	gefilterten	

Messdaten.	

Zuteilerdrehzahlsprung	

In	Abbildung	18	 ist	die	Veränderung	des	Kohlenstaubmassenstroms	 in	Folge	eines	Zu‐

teilerdrehzahlsprungs	dargestellt.	Die	Abbildung	enthält	die	Messdaten,	die	Standardab‐

weichung	der	Messdaten	und	die	Simulationsergebnisse	des	Mühlenmodells.	Zusätzlich	

sind	der	negative	Sprung	bei	t	=	500	s	und	der	positive	Sprung	bei	t	=	1083	s	gekennzeich‐

net.	 In	der	Referenzanlage	wird	der	Zuteilerdrehzahlsprung	durch	eine	sprungförmige	

Änderung	der	Drehzahl	des	Zuteilerförderbandes	bewirkt.	Die	Drehzahländerung	beträgt	

jeweils	ΔnZT	=	16,5	%.	Im	Mühlenmodell	entspricht	dies	einer	Änderung	des	Rohkohle‐

massenstroms	von	Δṁ	=	2,1	kg/s.	Der	Primärluftmassenstrom	und	die	Temperatur	der	

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

angepasst.	

	

Abbildung	18:	 Mess‐	und	Simulationsdaten	des	Kohlenstaubmassenstrom	bei	Sprüngen	

der	Zuteilerdrehzahl	bei	t	=	500	s	und	t	=	1083	s	

Die	Messdaten	sind	vor	dem	Zuteilerdrehzahlsprung	trotz	stationären	Mühlebetriebs	mit	

Schwankungen	 behaftet.	 Der	 Kohlenstaubmassenstrom	 folgt	 dem	 negativen	 Zuteiler‐

drehzahlsprung	verzögert.	Die	 Zeit	 bis	 zum	anschließenden	positiven	 Sprung	 ist	 nicht	

ausreichend,	um	einen	stationären	Zustand	zu	erreichen.	Nach	dem	positiven	Zuteiler‐

drehzahlsprung	folgt	der	Kohlenstaubmassenstrom	der	Zuteilerdrehzahl	zurück	auf	den	

Ausgangswert.	

Der	 berechnete	 Kohlenstaubmassenstrom	 des	Mühlenmodells	 folgt	 den	 Zuteiler‐

drehzahlsprüngen	in	gleicher	Art	und	Weise.	Messdaten	und	Simulationsergebnisse	zei‐

gen	zwischen	500	>	t	>	1000	s	eine	sehr	gute	Übereinstimmung.	Danach	fällt	das	Simula‐

tionsergebnis	stärker	als	die	Messdaten.	Das	Minimum	beträgt	ṁ	=	9,87	kg/s.	Der	Anstieg	

des	Kohlenstaubmassenstroms	wird	vom	Modell	unterschätzt.	Die	Messdaten	bewegen	

sich	schneller	zurück	zum	Ausgangswert.	Insgesamt	zeigen	die	Ergebnisse	des	Mühlen‐

modells	und	die	mit	der	Referenzmühle	erzeugten	Validierungsdaten	 jedoch	eine	gute	

Übereinstimmung.	

Sprung	des	Mahlwalzendrucks	

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

ergebnis	der	Modellmühle	für	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	stationären	Zu‐

stand	 vor	 dem	 Sprung	 beträgt	 der	 Druck	 phydr	=	94	bar.	 Der	 Betrag	 des	 Sprunges	 ist	

Δphydr	=	8	bar.	

	

Abbildung	19:	 Mess‐	und	Simulationsdaten	des	Kohlenstaubmassenstrom	bei	Sprüngen	

des	Mahlwalzendrucks	bei	t	=	500	s	und	t	=	1242	s	

Der	gemessene	Kohlenstaubmassenstrom	zeigt	nur	eine	geringe	Reaktion	auf	eine	Verän‐

derung	des	Mahlwalzendrucks.	Der	negative	Sprung	führt	zu	einem	leichten	Abfallen	des	

Kohlenstaubaustrags.	Der	anschließende	positive	Sprung	lässt	den	Kohlenstaubmassen‐

strom	wieder	ansteigen.	

Im	Gegensatz	zu	den	Betriebsmessdaten	ist	die	Reaktion	des	Mühlenmodells	ausge‐

prägter.	Eine	Reduktion	des	Mahlwalzendrucks	bewirkt	einen	Abfall	des	Kohlenstaubau‐

strags	aus	der	Mühle	auf	ṁ	=	11,01	kg/s,	da	die	Kohle	weniger	fein	vermahlen	wird.	Infol‐

gedessen	 steigt	 die	Umlaufzahl	Φ	 nach	 Gleichung	 (40)	 und	 die	Mühle	 speichert	mehr	

Masse	ein.	Der	Kohlenstaubmassenstrom	bewegt	 sich	 langsam	wieder	auf	 seinen	Aus‐

gangswert	zurück,	um	die	Massenbilanz	zu	erfüllen	und	eine	Überschüttung	der	Mühle	zu	

verhindern.	Die	anschließende	sprungförmige	Erhöhung	des	Mahlwalzendrucks	bewirkt	

eine	bessere	Vermahlung	der	Kohle	und	das	Ausspeichern	von	Masse	aus	der	Mühle.	Der	

Kohlenstaubmassenstrom	steigt	auf	maximal	ṁ	=	11,96	kg/s,	bevor	er	anschließend	wie‐

der	langsam	auf	den	Ausgangswert	zurückkehrt.	
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Die	Reaktion	des	Kohlenstaubmassenstroms	auf	eine	Variation	des	Mahlwalzendrucks	ist	

in	der	Simulation	stärker	ausgeprägt	als	bei	den	Betriebsmessdaten.	Trotzdem	zeigen	das	

Mühlenmodell	und	die	Referenzmühle	ein	vergleichbares	Verhalten	infolge	der	Sprünge.	

Die	Simulationsergebnisse	liegen	zum	größten	Teil	innerhalb	der	einfachen	Standardab‐

weichung	der	Messdaten.	

Sprung	des	Primärluftmassenstroms	

In	Abbildung	20	sind	die	Messdaten	des	Kohlenstaubmassenstroms	und	das	Simulations‐

ergebnis	der	Modellmühle	für	den	Fall	eines	negativen	Sprunges	(t	=	500	s)	und	eines	po‐

sitiven	 Sprunges	 (t	=	1200	s)	 Primärluftmassenstroms	 dargestellt.	 Der	 Nennmassen‐

strom	der	Primärluft	beträgt	ṁPL	=	20,83	kg/s	und	die	Sprunghöhe	ΔṁPL	=	0,9	kg/s.	In	der	

Referenzanlage	wird	ein	Sprung	des	Primärluftmassenstroms	durch	eine	manuelle	An‐

passung	der	Stellung	der	Regelklappen	in	den	Primärluftkanälen	provoziert.	

	

Abbildung	20:	 Mess‐	und	Simulationsdaten	des	Kohlenstaubmassenstrom	bei	Sprüngen	

des	Primärluftmassenstroms	bei	t	=	500	s	und	t	=	1202	s	

Die	Auswirkungen	eines	Primärluftsprungs	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	ṁKS	=	11,21	kg/s	beziehungsweise	11,85	kg/s.	

Die	 Absolutgeschwindigkeiten	 der	 Luft	 und	 der	 Kohlepartikel	 sind	 proportional	

zum	Primärluftmassenstrom.	Eine	Erhöhung	des	Primärluftmassenstroms	führt	damit	zu	
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mehr	Staubaustrag,	eine	Verringerung	reduziert	den	Austrag.	Außerdem	hat	eine	verän‐

derte	Anströmung	des	Sichters	Auswirkungen	auf	dessen	Abscheideverhalten.	Die	ent‐

sprechenden	physikalischen	Hintergründe	werden	in	Abschnitt	3.2	erklärt.		

Die	 nur	 schwach	 ausgeprägte	 Reaktion	 des	 Kohlenstaubmassenstroms	 auf	 die	

Sprünge	des	Primärluftmassenstroms	kann	mit	der	geringen	Sprunghöhe	erklärt	werden.	

Insgesamt	zeigen	das	Mühlenmodell	und	die	Referenzmühle	ein	vergleichbares	Zeitver‐

halten.	

4.3 Sensitivitätsrechnungen 

In	den	beiden	vorangegangenen	Abschnitten	werden	die	Teilprozesse	des	Mühlenmodells	

verifiziert	und	das	Mühlenmodell	anschießend	auf	Basis	von	Betriebsmessdaten	validiert.	

Die	der	Modellierung	zu	Grunde	liegenden	Ansätze	und	Gleichungen	sind	in	Abschnitt	3	

beschrieben	und	basieren	auf	physikalischen	Zusammenhängen.	Die	in	den	Gleichungen	

enthaltenen	Konstanten	und	Parameter	sind	physikalisch	interpretierbar.	Sie	werden	aus	

Mess‐	und	Auslegungsdaten	sowie	aus	der	technischen	Dokumentation	der	Kohlemühle	

entnommen.	Ausnahmen	sind	der	Grundwert	der	Zerkleinerung	s0	und	die	örtliche	Dis‐

kretisierung	n	der	Teilprozesse.	Daher	werden	die	Sensitivitäten	des	Mühlenmodells	be‐

züglicher	dieser	beiden	Parameter	betrachtet.	 Zusätzlich	wird	der	Einfluss	des	Hardg‐

rove‐Index	auf	das	Zeitverhalten	der	Mühle	untersucht,	da	diesbezüglich	keine	Validie‐

rungsdaten	vorliegen.	

Diskretisierung	

Die	eulersche	Betrachtungsweise	des	Kohletransports	innerhalb	der	Mühle,	zum	Beispiel	

beschrieben	in	Anschnitt	3.2	und	Gleichung	(25),	erfordert	die	örtliche	Diskretisierung	

des	Volumens	des	Kohlebelags	auf	dem	Mahlteller	sowie	der	Gasvolumina	des	Transport‐

raums	und	des	Sichters.	Bezeichnet	man	die	Länge	des	jeweils	betrachteten	Volumens	mit	

l	 und	 die	 Anzahl	 der	 diskreten	 Elemente	mit	 n,	 so	 ergibt	 sich	 die	 diskrete	Weglänge	

Δx	=	l/n,	bei	deren	Wahl	Rechengenauigkeit	und	Rechenzeit	gegeneinander	abzuwägen	

sind.	Einerseits	ist	die	diskrete	Weglänge	ausreichend	klein	zu	wählen,	um	ihren	Einfluss	

auf	das	Ergebnis	möglichst	klein	zu	halten.	Andererseits	soll	die	Rechenzeit	in	einem	für	

die	Systemsimulation	von	Kraftwerken	angemessenen	Rahmen	bleiben.	Die	Anzahl	der	

diskreten	Elemente	n	 ist	 im	Modell	als	Parameter	vorzugeben.	 In	Abbildung	21	 ist	der	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


4	Bewertung	der	Modellgüte	

50	

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	durchgeführt,	damit	sich	diese	nicht	gegenseitig	beein‐

flussen.	

	

Abbildung	21:	 Einfluss	der	Diskretisierung	der	Teilprozesse	auf	die	sich	in	den	Teilberei‐

chen	der	Mühle	befindenden	Kohlemassen	

Die	Simulationsergebnisse	der	Kohlemassen	sind	für	n	=	10,	20	und	50	Elemente	darge‐

stellt.	Je	größer	die	Anzahl	der	Elemente,	desto	größer	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	größerem	n	kleiner.	 Sie	 liegt	 zwischen	65	und	

51	kg.	Gemeinsam	 ist	beiden	Massen	 ihr	asymptotisches	Verhalten	 für	 steigende	n.	 Im	

Transportraum	 sind	 unabhängig	 vom	Grad	 der	Diskretisierung	 32	kg	 gespeichert.	 Der	

Einfluss	der	Diskretisierung	auf	die	Kohlemassen	in	den	betrachteten	Teilbereichen	der	

Kohlemühle	kann	insgesamt	als	gering	bezeichnet	werden.	

Grundwert	der	Zerkleinerung	

Wie	in	Abschnitt	3.1	beschrieben	wird,	 ist	der	Grundwert	der	Zerkleinerung	s0	 in	Glei‐

chung	(12)	experimentell	für	die	betrachtete	Mahlanlage	zu	bestimmen.	Er	geht	als	kon‐

stanter	Faktor	 in	die	Berechnung	der	Auswahlfunktion	s	ein	und	legt	damit	 ihr	Niveau	

fest.	Für	die	Modellierung	der	Kohlemühle	dient	der	Grundwert	s0	zur	Anpassung	des	Mo‐

dellverhaltens	an	die	Validierungsdaten.	

In	Abbildung	22	sind	die	Kohlemassen	innerhalb	der	Mühle	über	dem	Grundwert	

der	Zerkleinerung	in	einer	normierten	Darstellung	aufgetragen.	Die	Abbildung	zeigt	die	
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Massen	auf	dem	Mahlteller	sowie	die	in	Dispersion	befindlichen	Massen	im	Transport‐

raum	 und	 im	 Sichter.	 Der	 normierte	 Grundwert	 der	 Zerkleinerung	 wird	 im	 Intervall	

0,85	<	s0,norm	<	1,15	variiert.	

	

Abbildung	22:	 Sensitivität	der	Kohlemassen	innerhalb	der	Mühle	bezüglich	des	Grund‐

werts	der	Zerkleinerung	

Die	sich	auf	dem	Mahlteller	befindende	Kohlemasse	ändert	sich	um	den	Faktor	1,3	bezie‐

hungsweise	0,82	bei	einer	Änderung	von	s0,norm	um	±0,15.	Sowohl	im	Sichter	als	auch	im	

Transportraum	ist	der	Einfluss	noch	ausgeprägter.	Eine	Verringerung	von	s0,norm	resul‐

tiert	aus	einer	schlechter	werdenden	Mahlleistung	der	Mühle,	welche	zu	einer	Erhöhung	

der	internen	Umlaufzahl	Φ	des	Kohlenstaubs	führt,	da	dieser	häufiger	das	Mahlbett	pas‐

sieren	muss,	um	ausreichend	fein	vermahlen	zu	werden.	Es	befindet	sich	mehr	Kohlen‐

staub	in	Dispersion	und	die	Kohlemühle	speichert	Masse	ein.	Bei	s0,norm	=	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	Erhöhung	des	normierten	Grundwerts	der	Zer‐

kleinerung	 auf	 s0,norm	=	1,15	 reduziert	 die	 Kohlemasse	 in	 Dispersion	 hingegen	 auf	 den	

Wert	0,55.	

Die	hohen	Sensitivitäten	der	Massen	im	Transportraum	und	im	Sichter	sind	vor	dem	

Hintergrund	kleiner	absoluter	Massen	zu	sehen.	Anhaltswerte	für	die	Größenordnungen	

der	Kohlemassen	in	den	einzelnen	Bereichen	der	Mühle	können	Abbildung	21	entnom‐

men	werden.	Demnach	liegt	die	Kohlemasse	auf	dem	Mahlteller	um	den	Faktor	10	–	20	

höher	als	die	Massen	im	Sichter	und	im	Transportraum.	
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Hardgrove‐Index	

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

Gleichung	(13)	für	die	Auswahlfunktion	und	in	Gleichung	(9)	für	die	Bruchfunktion.	Das	

Kohleband	der	Referenzmühle	reicht	nach	den	Auslegungsdaten	von	50	bis	70	°H.	In	Ab‐

bildung	23	 sind	 die	 Kohlemasse	 auf	 dem	 Mahlteller	 und	 der	 Kohlemassenstrom	 zum	

Brenner	für	Kohlen	mit	drei	verschiedenen	Hardgrove‐Indizes	dargestellt.	

	

Abbildung	23:	 Einfluss	des	Hardgrove‐Index	auf	die	Kohlemasse	auf	dem	Mahlteller	und	

den	Kohlemassenstrom	zum	Brenner	bei	Sprüngen	der	Zuteilerdrehzahl	

Im	oberen	Teil	der	Abbildung	ist	zu	erkennen,	dass	harte	Kohlen	mit	einem	kleinen	Hard‐

grove‐Index	einen	höheren	Massenbelag	auf	dem	Mahlteller	zur	Folge	haben	als	weichere	

Kohlen.	Die	Erklärung	 für	dieses	Verhalten	 liegt	 in	der	Mahlbarkeit.	 Sollen	Kohlen	mit	

kleinen	Hardgrove‐Indizes	vermahlen	werden,	müssen	diese	das	Mahlbett	häufiger	pas‐

sieren	als	weichere	Kohlen,	um	die	erforderliche	Feinheit	zu	erreichen.	Damit	steigen	die	

Umlaufzahl	und	auch	der	Massenbelag	auf	dem	Mahlteller.	

Neben	dem	stationären	Betriebspunkt	der	Mühle	beeinflusst	der	Hardgrove‐Index	

der	Kohle	auch	die	Mühlendynamik.	Im	unteren	Teil	der	Abbildung	23	ist	zu	erkennen,	

dass	harte	Kohlen	mit	geringeren	Hardgrove‐Indizes	ein	wesentlich	trägeres	Zeitverhal‐

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

Das	in	den	vorangegangenen	Kapiteln	beschriebene	Mühlenmodel	wird	nachfolgend	in	

den	Kraftwerksprozess	eingebunden.	Mit	dem	resultierenden	Gesamtmodell	wird	der	dy‐

namische	Kraftwerksbetrieb	unter	besonderer	Berücksichtigung	des	Einflusses	der	Koh‐

lemühle	untersucht.	Für	diese	Untersuchungen	wird	das	Szenario	der	Präqualifikation	zur	

Bereitstellung	 von	 Sekundärregelleistung,	 der	 sogenannte	 Doppelhöckertest,	 gewählt.	

Dieses	 Betriebsszenario	 stellt	 hohe	 Anforderungen	 an	 das	 Lastwechselverhalten	 von	

Kraftwerken	und	speziell	an	das	Betriebsverhalten	der	Kohlemühle.	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	Kohlemühle	zur	schnellen	Bereitstellung	von	Sekundärregel‐

leistung	bewerten	zu	können,	wird	 in	einem	ersten	Schritt	der	Untersuchungen	 in	Ab‐

schnitt	5.3	ein	Referenzszenario	festgelegt.	Dafür	wird	die	Kraftwerksleittechnik	zunächst	

in	einen	definierten	Ausgangszustand	versetzt.	Weder	die	Sichterdrehzahl	noch	der	Mahl‐

walzendruck	der	Mühle	werden	variiert	und	der	Primärluftmassenstrom	wird	nicht	zu‐

sätzlich	übersteuert.	Ausgehend	von	diesem	Referenzszenario	wird	der	Einfluss	der	drei	

genannten	Mühlensteuergrößen	in	Abschnitt	5.4	zunächst	isoliert	voneinander	betrach‐

tet.	Diese	werden	Abhängigkeit	von	der	Zuteilerdrehzahl	geregelt	und	zusätzlich	stufen‐

weise	unterschiedlich	stark	übersteuert,	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	

Maßnahmen	betrachtet.	Der	Vergleich	und	die	Bewertung	der	Simulationsergebnisse	er‐

folgt	 stets	 anhand	 der	 bereitgestellten	 Sekundärregelleistung	 und	 deren	 Übereinstim‐

mung	mit	den	Vorgaben	des	Doppelhöckertests.	

5.1 Beschreibung des Kraftwerksmodells 

Die	Modellierung	des	Referenzkraftwerks	erfolgt	ebenso	wie	der	Aufbau	des	Mühlenmo‐

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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und	Leittechnik	implementiert.	Das	Kraftwerksmodell	inklusive	der	vier	Kohlemühlen	hat	

eine	Anzahl	von	etwa	130.000	Gleichungen.	Davon	entfallen	etwa	11.000	auf	die	Koh‐

lemühlen	und	30.000	auf	die	Leittechnik.	Die	Anzahl	der	unabhängigen,	zu	differenzieren‐

den	Zustandsgrößen	beträgt	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	 Pel,netto	=	868	MW	 und	 einem	 elektrischen	 Nettowirkungsgrad	

von	ηel,netto	=	40	%	bei	Nennlast	gewählt.	Die	Feuerung	ist	als	Gegenfeuerung	in	vier	Lagen	

ausgeführt.	 Der	 Dampferzeuger	 ist	 ein	 Zweizugkessel.	 Dabei	 befinden	 sich	 die	

HD‐Überhitzer	 1	 und	2	 als	 Strahlungsüberhitzer	 im	Querzug.	Die	DeNOx‐Anlage	 ist	 in	

High‐Dust‐Schaltung	angeordnet.	Die	Frischdampfparameter	 liegen	maximal	bei	einem	

Druck	von	pFD	=	210	bar	und	einer	Temperatur	von	TFD	=	545	°C.	Der	Dampfdruck	der	hei‐

ßen	Zwischenüberhitzung	beträgt	maximal	pZÜ	=	42	bar.	

Die	Speisewasservorwärmung	besteht	auf	der	HD‐Seite	aus	zwei	Vorwärmern	mit	

vorgeschalteten	Dampfenthitzern.	Auf	der	ND‐Seite	sind	fünf	Vorwärmer	vorhanden.	Das	

Kondensat	wird	über	Nachkühler	abgeführt	oder	vorwärts	gepumpt.	Der	Speisewasser‐

behälter	liegt	auf	einem	Druckniveau	von	pSWB	=	12	bar.	Den	Luftvorwärmern	der	Bauart	

Ljungström	ist	jeweils	ein	Warm‐Wasser‐LuVo	vorgeschaltet.	Zwei	Hauptkondensatoren	

sind	kühlwasserseitig	in	Reihe	geschaltet.	Die	Kondensationsdrücke	betragen	nach	Aus‐

legung	pKond	=	0,046	bar	beziehungsweise	0,0672	bar.	Die	Rückkühlung	erfolgt	mittels	ei‐

nes	Naturzugkühlturms.	

5.1.2 Die Kohlemühlen 

Die	Brennstoffversorgung	des	Dampferzeugers	wird	von	vier	Federrollen‐Kohlemühlen	

gewährleistet.	 Diese	 stellen	 jeweils	 einen	 maximalen	 Auslegungsmassenstrom	 von	

ṁRK	=	26,38	kg/s	bereit	und	sind	mit	Drehsichtern	ausgestattet.	Die	Eckdaten	der	Koh‐

lemühlen	sind	in	Tabelle	3	zusammengefasst.	
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Tabelle	3:	 Technische	Auslegungsdaten	der	Kohlemühle	des	Referenzkraftwerks	(Aus‐

zug)	

max.	Durchsatz	Garantiekohle	 26,38	kg/s	

Primärluftvolumenstrom	vor	Mühle	 26	mN³/s	

Sichterdrehzahl	 46	–	65	min‐1	

hydraulischer	Mahlwalzendruck	 max.	128	bar	

Mahltellerdrehzahl	 22,6	min‐1	

Gesamtdruckverlust	(gasseitig)	 90	mbar	

Durchmesser	Mahlteller	 2,55	m	

mittlerer	Durchmesser	Mahlwalzen	 1,98	m	

Mahlbarkeit	Kohleband	 50	–	65	°H	

	

5.1.3 Grundzüge der Leittechnik 

Neben	der	Modellierung	der	Kraftwerkskomponenten	wird	die	gesamte	relevante	Leit‐

technik	des	Referenzkraftwerks	abgebildet.	An	dieser	Stelle	wird	nur	ein	kurzer	Überblick	

über	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.	

	

Abbildung	24:	 Hierarchische	Struktur	der	Kraftwerksleittechnik	
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Die	Sollwertführung	Leistung	dient	der	Umsetzung	einer	Leistungsanforderung	(netto)	in	

einen	internen	Leistungssollwert,	wie	in	Abbildung	25	am	Beispiel	einer	höckerförmigen	

Leistungsanforderung	dargestellt.	Zunächst	wird	der	Leistungsanforderung	(netto)	der	

elektrische	Eigenbedarf	des	Kraftwerks	aufgeschlagen.	Der	resultierende	Leistungssoll‐

wert	(brutto)	wird	in	einen	internen	gradientenbegrenzten	Leistungssollwert	übersetzt,	

dessen	Gradient	auf	einen	 typischen	Wert	von	20	MW/min	begrenzt	 ist.	Daraus	ergibt	

sich	schließlich	mithilfe	einer	Übersteuerung	der	übersteuerte	Leistungssollwert.	

	

	

Abbildung	25:	 Umwandlung	einer	Leistungsanforderung	(netto)	in	einen	übersteuerten	

Leistungssollwert	durch	die	Sollwertführung	Leistung	am	Beispiel	einer	

höckerförmigen	Leistungsanforderung	

Der	 so	 verarbeitete	 übersteuerte	 Leistungssollwert	 dient	 als	 Eingangssignal	 für	 den	

Dampfdruckregler,	welcher	in	Abbildung	26	dargestellt	ist.	Der	Dampfdruckregler	über‐

setzt	den	übersteuerten	Leistungssollwert	in	den	Sollwert	der	Feuerungswärmeleistung,	

der	über	einen	Steuerkanal	vorgesteuert	wird.	Die	Dampfdruckkorrektur	stellt	den	Soll‐

wert	der	Feuerungswärmeleistung	über	den	Regelkanal	so	ein,	dass	sich	der	gewünschte	

Frischdampfdruck	am	Kesselaustritt	einstellt.	Eine	Änderung	der	zugeführten	Feuerungs‐

wärmeleistung	bewirkt	jedoch	erst	verzögert	eine	Änderung	des	Dampfdruckistwerts	am	

Kesselende.	Daher	wird	die	Trägheit	des	Dampferzeugers	durch	ein	PT5‐Modell	berück‐

sichtigt	und	der	übersteuerte	Leistungssollwert	durch	die	entsprechende	Verzögerung	in	

einen	Dampfdrucksollwert	umgerechnet.	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


5.1	Beschreibung	des	Kraftwerksmodells	

57	

	

Abbildung	26:	 Schematische	Darstellung	des	Dampfdruckreglers	

Der	so	korrigierte	Sollwert	Feuerungswärmeleistung	wird	als	Sollwert	an	den	Brennstoff‐

hauptregler	weitergereicht.	Der	Brennstoffhauptregler	übersetzt	diesen	Sollwert	 in	die	

notwendigen	Zuteilerdrehzahlen	der	vier	Mühlen	und	gegebenenfalls	in	den	Öldruck	der	

Stützfeuerung.	

Sowohl	der	Mahlwalzendruck	als	auch	die	Sichterdrehzahl	werden	über	Kennlinien	

in	Abhängigkeit	von	der	Zuteilerdrehzahl	geregelt.	Dabei	ist	zu	beachten,	dass	der	Mahl‐

walzendruck	mit	einer	Erhöhung	der	Zuteilerdrehzahl	steigt,	die	Sichterdrehzahl	hinge‐

gen	sinkt.	Eine	Verringerung	der	Zuteilerdrehzahl	wirkt	sich	entsprechend	anders	herum	

aus.	Die	erforderliche	Primärluftmenge	wird	ebenfalls	mittels	einer	Kennlinie	in	Abhän‐

gigkeit	 von	 der	 Zuteilerdrehzahl	 geregelt.	Während	 die	 Zuteilerdrehzahl	 im	Referenz‐

kraftwerk	einen	Betriebsbereich	von	100	–	50	%	aufweist,	wird	die	Primärluftmenge	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	erläutert.	

Die	Primärluft	setzt	sich	aus	einem	heißen	und	einem	kalten	Anteil	zusammen.	Der	

heiße	Anteil	wird	im	LuVo	durch	Rauchgase	vorgewärmt.	Die	gewünschte	Temperatur	am	

Mühlenaustritt	wird	durch	die	Beimischung	der	kalten	Primärluft	vor	dem	Eintritt	in	die	

Mühle	geregelt	und	beträgt	im	Referenzkraftwerk	TSichter	=	80	°C.	Der	gesamte	Primärluft‐

massenstrom	wird	durch	den	heißen	Anteil	auf	seinen	Sollwert	eingeregelt	und	zusätzlich	

um	maximal	1	%	übersteuert.	Die	leittechnische	Umsetzung	einer	Übersteuerung	wird	in	

Anhang	A.5	beschrieben.	Die	erforderliche	Sekundärluftmenge	wird	ebenfalls	über	die	
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Zuteilerdrehzahl	 vorgesteuert	 aber	 zusätzlich	von	der	Lambdaregelung	 so	 eingeregelt,	

dass	der	gewünschte	Restsauerstoffgehalt	im	Rauchgas	am	Kesselende	erreicht	wird.	

Der	 Sollwert	 Feuerungswärmeleistung	 aus	 dem	 Dampfdruckregler	 wird	 an	 den	

Brennstoffhauptregler	und	an	den	Speisepumpenregler	weitergeleitet.	Dieser	stellt	über	

die	Speisepumpendrehzahl	den	Speisewassermassenstrom	ein.	Die	Dampftemperatur	am	

Kesselende	wird	mit	Hilfe	von	Einspritzkühlern	auf	den	gewünschten	Temperatursoll‐

wert	gebracht.	Aus	dem	skizzierten	Regelkonzept	ergibt	sich	der	Dampfmassenstrom	und	

der	Dampfzustand	vor	der	Turbine.	

Die	übergeordnete	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.	

	

	

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	

Schließen	des	Turbinenventils	konstant	gehalten	(Festdruck).	Die	weitere	Lastabsenkung	

erfolgt	im	Gleitdruckbetrieb,	bei	dem	das	Turbinenventil	im	Idealfall	nicht	verändert	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	für	geringfügige	Anpassungen	

genutzt.	Die	dafür	verwendete	Struktur	des	Turbinenreglers	ist	der	des	Dampfdruckkor‐
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rekturreglers	sehr	ähnlich	und	in	Abbildung	28	dargestellt.	Das	schnelle	Öffnen	des	Tur‐

bineneintrittsventils	zur	Erbringung	von	primärer	Regelleistung	wird	im	Rahmen	dieser	

Untersuchungen	nicht	betrachtet.	

	

Abbildung	28:	 Schematische	Darstellung	des	Turbinenreglers	

Wie	bereits	beschrieben,	wirkt	sich	eine	Änderung	des	übersteuerten	Leistungssollwerts,	

bedingt	durch	die	Trägheit	des	Dampferzeugers,	erst	verzögert	auf	die	tatsächliche	Leis‐

tungsbereitstellung	aus.	Um	dennoch	eine	Regelabweichung	zwischen	Soll‐	und	Istwert	

bilden	zu	können,	wird	der	übersteuerte	Leistungssollwert	verzögert.	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	Änderung	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	ändert	

sich	 neben	 der	 elektrischen	 Leistung	 auch	 der	 Dampfdruck	 am	 Kesselaustritt	 und	 es	

ergibt	sich	eine	Rückkopplung	in	Form	einer	Regelabweichung	in	der	Dampfdruckkorrek‐

tur	des	in	Abbildung	26	dargestellten	Dampfdruckregler.	Dieser	führt	dann	den	Speise‐

pumpen‐	und	den	Brennstoffhauptregler	sowie	alle	weiteren	unterlagerten	Regelkreise	

nach.	

Für	den	theoretischen	Fall,	dass	das	PT5‐Glied	das	Zeitverhalten	des	Dampferzeu‐

gers	ideal	abbildet,	ergäbe	sich	bei	einer	Änderung	der	Leistungsanforderung	keine	Re‐

gelabweichung	im	Turbinenregler.	Die	Stellung	des	Turbinenventils	bliebe	dann	unver‐

ändert.	Da	das	komplexe	Zeitverhalten	des	Gesamtprozesses	aber	durch	das	vereinfachte	
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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	Änderung	der	Leistungsanforderung	möglichst	gering	bleiben.	Die	Leittechnik	

des	Referenzkraftwerks	umfasst	 zusätzlich	 eine	 last‐	und	 lastgradientenabhängige	An‐

passung	der	Zeitkonstanten	T1	und	T2.	

5.2 Bereitstellung von Systemdienstleistungen 

Die	Hauptaufgabe	der	Übertragungsnetzbetreiber	besteht	in	der	Übertragung	und	Bereit‐

stellung	 von	 elektrischer	Energie.	Die	 Systemdienstleitungen	bezeichnen	alle	weiteren	

Leistungen,	 welche	 die	 Qualität	 der	 Stromversorgung	 bestimmen.	 Diese	 sind	 die	 Fre‐

quenz‐	und	Spannungshaltung,	der	Wiederaufbau	der	Stromversorgung	infolge	eines	Zu‐

sammenbruchs	des	Netzes	sowie	die	System‐	und	Betriebsführung	[71].	

Zur	Frequenzhaltung	dienen	die	Primär‐,	Sekundär‐	und	Tertiärregelleistung.	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	 lösen	die	 jeweils	vorherige	Regelleistung	ab.	 In	Abbil‐

dung	29	ist	die	Bereitstellung	der	Regelleistungen	qualitativ	in	Abhängigkeit	von	der	Zeit	

aufgetragen	[72].	

	

Abbildung	29:	 Die	drei	Arten	der	Regelleistung	

Die	Primärregelleistung	steht	unmittelbar	nach	ihrer	Anforderung	bereit	und	wird	von	

der	Sekundärregeleistung	abgelöst.	Diese	muss	fünf	Minuten	nach	einer	Frequenzabwei‐

chung	in	vollem	Umfang	zur	Verfügung	stehen.	Die	Tertiärregelleistung	verhindert	län‐
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gere	Abweichungen	zwischen	Erzeugung	und	Verbrauch	und	erlaubt	den	erneuten	Auf‐

bau	eines	Sekundärregelbandes.	Alle	Regelleistungen	sind	als	dem	Netz	bereitgestellte	

elektrische	Nettoleistungen	zu	verstehen.	

Die	 Beschaffung	 der	 Regelenergiearten	 liegt	 in	 der	 Verantwortung	 der	 Übertra‐

gungsnetzbetreiber.	 Dazu	 wird	 die	 benötigte	 Regelleistung	 in	 jeder	 Regelzone	 ausge‐

schrieben.	Die	Bereitstellung	der	Leistungen	erfolgt	durch	die	Stromerzeugungsanlagen	

der	 Energieversorger,	 nachdem	diese	 ein	Präqualifikationsverfahren	 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	Sekundärregelleistung	bereitstellen	zu	können,	gibt	der	Betreiber	der	entspre‐

chenden	Technischen	Einheit	für	definierte	Betriebspunkte	den	Betrag	der	Sekundärre‐

gelleistung	an,	welcher	bereitgestellt	werden	soll.	Der	minimale	Betrag	ist	auf	10	MW	be‐

grenzt.	In	einem	Präqualifikationsverfahren	wird	geprüft,	ob	die	Technische	Einheit	die	

Anforderungen	zur	Bereitstellung	von	Sekundärregelleistung	erfüllt.	Das	Präqualifikati‐

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

	

Abbildung	30:	 Doppelhöckerkurve	nach	TransmissionCode	[71]	

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

punkt,	bei	welchem	Sekundärregelleistung	bereitgestellt	werden	soll.	Das	Maximum	der	
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in	der	Abbildung	dargestellten	Leistungsanforderung	beträgt	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	höckerförmige	Verlauf	erfolgen.	Nach	maximal	300	Sekunden	muss	die	volle	

Sekundärregelleistung	von	60	MW	bereitstehen.	Es	ist	ein	Überschwingen	von	maximal	

10	%	 der	 Leistungsanforderung	 erlaubt.	 Bei	 Leistungsanforderungen	 von	 weniger	 als	

50	MW	ist	der	maximal	zulässige	Betrag	des	Überschwingens	5	MW.	Ein	Unterschwingen	

hingegen	ist	nicht	erlaubt.	Für	die	anschließende	Lastsenkung	auf	den	Ausgangswert	gel‐

ten	die	gleichen	Bedingungen.	Der	Höcker	wird	unter	den	gleichen	Anforderungen	min‐

destens	ein	weiteres	Mal	wiederholt.	

Die	Verordnung	2017/1485	der	Europäischen	Kommission	vom	2.	August	2017	zur	

„Festlegung	einer	Leitlinie	für	den	Übertragungsnetzbetrieb“	enthält	neue	verbindliche	

Vorgaben	zu	den	Präqualifikationsverfahren	für	die	Bereitstellung	von	Systemdienstleis‐

tungen.	Die	Inhalte	der	Verordnung	werden	direkt	und	gemeinschaftlich	von	den	deut‐

schen	Übertragungsnetzbetreibern	in	den	Präqualifikationsbedingungen	vom	26.	Okto‐

ber	2018	umgesetzt,	welche	am	1.	Dezember	2019	vollumfänglich	in	Kraft	treten	[73].	Die	

grundlegende	Prozedur	und	das	Doppelhöckerszenario	bleiben	unverändert.	Der	neue	

Leistungszielwert	muss	nach	wie	vor	innerhalb	von	fünf	Minuten	mit	einem	maximalen	

Überschwingen	von	10	%	beziehungsweise	5	MW	erreicht	werden.	Eine	wesentliche	Än‐

derung	besteht	darin,	dass	eine	erreichte	Präqualifikation	nur	eine	Gültigkeit	von	 fünf	

Jahren	hat.	Anschließend	muss	das	Verfahren	wiederholt	und	der	Doppelhöckertest	er‐

neut	bestanden	werden.	Für	alle	nachfolgenden	Untersuchungen	werden	die	aktuell	noch	

gültigen	Präqualifikationsbedingungen	des	TransmissionCodes	und	der	in	Abbildung	30	

dargestellte	Doppelhöckertest	verwendet	[71].	

5.3 Das Referenzszenario 

Um	den	Anforderungen	des	Doppelhöckertests	zu	entsprechen	und	die	angeforderte	Se‐

kundärregelleistung	innerhalb	von	300	s	zu	erbringen,	wird	zunächst	eine	Anpassung	in	

der	Leittechnik	des	Referenzkraftwerksprozesses	vorgenommen.	Die	Verfahrenstechnik	

des	Prozesses	bleibt	dabei	unverändert.	Anschließend	werden	das	Referenzszenario	und	
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dessen	Simulationsergebnisse	vorgestellt,	welche	für	alle	weiteren	Untersuchungen	zum	

Potenzial	der	Kohlemühle	als	Grundlage	dienen.	

5.3.1 Anpassung der Leittechnik 

Die	Energieumwandlung	in	einem	Wärmekraftprozess	ist	mit	verschiedenen	Trägheiten	

behaftet	[22].	Diese	sind	zum	Teil	auf	die	implementierte	Leittechnik	zurückzuführen.	In	

diesem	Abschnitt	wird	einerseits	auf	die	Bildung	des	die	Dampferzeugerträgheit	berück‐

sichtigenden	übersteuerten	Leistungssollwerts	eingegangen,	welcher	das	transiente	Ver‐

halten	des	Prozesses	auf	oberster	Ebene	bestimmt.	Andererseits	wird	das	Zeitverhalten	

des	Turbinenreglers	betrachtet.	

Übersteuerter	Leistungssollwert	

Wird	eine	Änderung	der	elektrischen	Leistung	im	Rahmen	der	Erbringung	von	Sekundär‐

regelleistung	vorgenommen,	reagiert	der	Prozess	durch	die	in	Abbildung	25	gezeigte	Gra‐

dientenbegrenzung	 des	 Leistungssollwerts	 nur	 verzögert.	 Um	 dennoch	 schnelle	 Last‐

wechsel	 zu	 ermöglichen,	wird	 der	 gradientenbegrenzte	 Leistungssollwert	 übersteuert.	

Für	die	Präqualifikation	zur	Bereitstellung	von	Sekundärregelleistung	ist	die	Kurve	des	

übersteuerten	Leistungssollwerts	so	zu	gestalten,	dass	das	Kraftwerk	die	Anforderungen	

des	Doppelhöckertests	an	die	Leistungsbereitstellung	(netto)	erfüllt.	Das	Übertragungs‐

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	

vernachlässigt	werden	können.	Durch	die	Vereinfachung	des	Übertragungsverhaltens	des	

Kraftwerks	als	PT5‐Glied	aus	dem	Turbinenregler	entspricht	die	Leistungsbereitstellung	

(brutto)	des	Kraftwerks	in	dieser	Modellvorstellung	dem	Leistungssollwert	(brutto,PT5)	

aus	dem	Turbinenregler.	
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Abbildung	31:	 Schematische	 Darstellung	 des	 Übertragungsverhaltens	 des	

PT5‐Kesselmodells	

Die	 Vorgabe	 des	 übersteuerten	 Leistungssollwerts	 u(t)	 führt	 zu	 einer	 durch	 das	

PT5‐Modell	G	verzögerten	Leistungsbereitstellung	(brutto,)	y(t),	welche	sich	aus	der	Leis‐

tungsbereitstellung	 (netto)	 im	 Sinne	 des	Doppelhöckertests	 und	 dem	Eigenbedarf	 des	

Kraftwerks	zusammensetzt.	Andersherum	ergibt	sich	aus	der	Vorgabe	einer	gewünschten	

Leistungsbereitstellung	(brutto)	y(t)	durch	das	invertierte	Kesselmodell	1/G	der	erfor‐

derliche	übersteuerte	Leistungssollwert	u(t).	

Der	so	berechnete	übersteuerte	Leistungssollwert	u(t)	 ist	nicht	exakt.	Zum	einen	

bestehen	Abweichungen	zwischen	dem	PT5‐Kesselmodell	aus	der	Leittechnik	und	dem	

realen	 Übertragungsverhalten	 des	 Kraftwerks.	 Zum	 anderen	 berücksichtigt	 das	

PT5‐Modell	nur	ein	einziges	Eingangssignal.	Die	Leistungsbereitstellung	eines	Kraftwerks	

wird	jedoch	von	einer	Vielzahl	an	Eingangsgrößen	bestimmt.	Es	handelt	sich	demnach	um	

eine	vereinfachte	Abbildung	des	Übertragungsverhaltens	des	Kraftwerks.	Eine	alterna‐

tive	Bestimmung	des	übersteuerten	Leistungssollwerts	 ist	über	 flachheitsbasierte	Ver‐

fahren	wie	dem	inversionsbasierten	Vorsteuerentwurf	möglich,	welcher	zum	Beispiel	von	

Koltermann	angewendet	wird	[74,	75].	Diesem	Verfahren	liegt	das	gleiche	Prinzip	einer	

Invertierung	des	Übertragungsverhaltens	G	des	Dampferzeugers	zu	Grunde.	

In	Abbildung	32	sind	der	Leistungssollwert,	der	gradientenbegrenzte	Leistungssoll‐

wert	und	der	oben	hergeleitete	übersteuerte	Leistungssollwert	für	die	Leistungsanforde‐

rung	eines	Doppelhöckers	zur	Präqualifikation	für	die	Bereitstellung	von	Sekundärregel‐

leistung	dargestellt.	 In	dem	gezeigten	Szenario	wird	Leistungsanforderung	(netto)	von	
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75	%	vor	dem	Sprung	auf	85	%	erhöht.	Dies	entspricht	am	Beispiel	des	Referenzkraft‐

werks	einer	bereitgestellten	Sekundärregelleistung	von	88,75	MW.	Im	betrachteten	Last‐

bereich	befindet	sich	der	Prozess	im	modifizierten	Gleitdruckbetrieb	und	oberhalb	der	

Zwangdurchlaufmindestlast.	Es	sind	keine	Ölstützfeuer	aktiv	und	alle	vier	Kohlemühlen	

werden	gleichförmig	betrieben.	

	

Abbildung	32:	 Zeitlicher	 Verlauf	 der	 verschiedenen	 Leistungssollwerte	während	 eines	

Doppelhöckertests	

Die	oben	beschriebene	Berechnung	des	übersteuerten	Leistungssollwerts	mittels	der	in‐

vertierten	Übertragungsfunktion	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	 Überschüttung	 der	 Kohlemühlen	 eine	 obere	

Grenze	gesetzt.	Übliche	Zahlenwerte	liegen	bei	dem	fünf‐	bis	sechsfachen	des	Gradienten	

des	begrenzten	Leistungssollwerts,	welcher	 im	Referenzkraftwerk	20	MW/min	beträgt	

[19].	Daher	wird	in	Abbildung	32	–	wie	auch	für	alle	weiteren	Untersuchungen	–	ein	ma‐

ximaler	Gradient	des	übersteuerten	Leistungssollwerts	von	128	MW/min	gewählt.	

Nach	20	Sekunden	geht	der	Gradient	auf	den	in	der	Leittechnik	begrenzten	Wert	von	

20	MW/min	zurück.	Der	übersteuerte	Leistungssollwert	läuft	dann	parallel	zum	begrenz‐

ten	Leistungssollwert.	Das	Maximum	des	übersteuerten	Leistungssollwerts	 liegt	 in	der	

gezeigten	Darstellung	um	21,4	%	höher	als	das	Maximum	des	gradientenbegrenzten	Leis‐

tungssollwerts.	 Nachdem	 das	 Maximum	 überschritten	 ist,	 fällt	 der	 übersteuerte	 Leis‐
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tungssollwert	auf	den	Leistungszielwert	des	Lastwechsels	ab.	Während	der	anschließen‐

den	Lastabsenkung	ab	t	=	25	min	zeigt	der	übersteuerte	Leistungssollwert	den	oben	be‐

schriebenen	 Verlauf	 in	 invertierter	 Form.	 Zum	 Zeitpunkt	 t	=	40	min	 schließt	 sich	 der	

zweite	Höcker	an.	Die	Ertüchtigung	des	Kraftwerks	Wilhelmshaven	für	die	Bereitstellung	

von	Sekundärregelleistung	ergab	einen	vergleichbaren	Verlauf	des	übersteuerten	Leis‐

tungssollwerts	[76].	

Turbinenregelung	

Die	Zeitkonstanten	des	PT5‐Kesselmodels	im	Turbinenregler	(Abbildung	28)	sind	für	den	

fahrplanmäßigen	Kraftwerksbetrieb	eingestellt.	Die	dafür	geforderten	Leistungsgradien‐

ten	sind	gering	und	das	Übertragungsverhalten	des	PT5‐Modells	ist	im	untersuchten	Re‐

ferenzkraftwerk	dementsprechend	langsam	gewählt.	

Für	 die	Bereitstellung	 von	 Sekundärregelleistungen	werden	hingegen	wesentlich	

schnellere	Leistungsänderungen	notwendig	und	der	Leistungssollwert	wird	wie	oben	be‐

schrieben	übersteuert.	Ist	das	Übertragungsverhalten	des	PT5‐Kesselmodell	zu	langsam,	

wird	das	Turbinenventil	 einer	 schnellen	 Leistungsänderung	durch	Öffnen	beziehungs‐

weise	Schließen	entgegenwirken.	Dieses	Verhalten	ist	für	die	schnelle	Bereitstellung	von	

Sekundärregelleistung	hinderlich.	Um	die	Anforderungen	des	Doppelhöckertests	zu	be‐

stehen,	ist	das	PT5‐Kesselmodell	im	Turbinenregler	dementsprechend	anzupassen.	

Zu	 diesem	Zweck	werden	mit	 dem	Kraftwerksmodell	 Vorversuche	 durchgeführt.	

Die	Leittechnik	des	Referenzkraftwerks	bleibt	dafür	bis	auf	die	Übersteuerung	des	Leis‐

tungssollwerts,	welche	im	vorherigen	Abschnitt	beschrieben	ist,	im	Normalzustand.	Die‐

ser	beinhaltet	auch	die	Übersteuerung	des	Primärluftmassenstroms	und	die	lastabhän‐

gige	Anpassung	des	Mahlwalzendrucks	und	der	Sichterdrehzahl.	Die	Dampfdruckkorrek‐

tur	des	Dampfdruckreglers	aus	Abbildung	26	wird	während	der	Leistungsänderungen	je‐

doch	abgeschaltet	[19].	In	Tabelle	4	sind	die	ursprünglichen	(A)	und	die	auf	Basis	der	Vor‐

versuche	für	den	Doppelhöckertest	angepassten	(B)	Zeitkonstanten	zusammengefasst.	
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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	lastgradientenabhängig	

	

Durch	 die	 Anpassung	 der	 Zeitkonstanten	 wird	 das	 Übertragungsverhalten	 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	für	beide	in	Tabelle	4	gezeigten	PT5‐Glieder	bei	einem	Doppelhöckertest	

dargestellt.	Außerdem	beinhaltet	die	Abbildung	den	Leistungssollwert	(brutto,	PT5)	und	

den	und	Leistungsistwert	(brutto)	aus	Abbildung	28	für	das	angepasste	Modell	B.	

Die	Differenz	der	beiden	Kurven	ist	die	Regelabweichung,	welche	als	Eingangsgröße	

für	den	Turbinenventil‐PI‐Regler	dient.	Die	Ausgangsgröße	dieses	Reglers	ist	wiederum	

die	Stellung	des	Turbinenventils.	Ist	der	Sollwert	größer	als	der	Istwert,	öffnet	das	Turbi‐

nenventil.	Ist	der	Sollwert	hingegen	kleiner	als	der	Istwert,	schließt	das	Turbinenventil.	

Im	oberen	Teil	der	Abbildung	zeigt	die	Ventilöffnung	vor	der	Anpassung	der	Zeit‐

konstanten	des	PT5‐Kesselmodels	(Kurve	A)	eine	deutliche	Reaktion	auf	den	Doppelhö‐

ckertest.	Ausgehend	von	einer	Ventilöffnung	von	0,83	schließt	das	Ventil	mit	der	ersten	

Laststeigerung,	um	mit	der	anschließenden	Lastsenkung	vollständig	zu	öffnen.	Für	den	

zweiten	 Höcker	 wiederholt	 sich	 dieses	 Verhalten.	 Bei	 den	 Laststeigerungen	 werden	

dadurch	sowohl	der	Dampfmassenstrom	als	auch	die	zu	einer	weiteren	Steigerung	der	

Feuerungswärmeleistung	 erforderliche	 Dampfdruckabsenkung	 reduziert.	 Bei	 den	

Lastabsenkungen	dagegen	wird	der	Dampfmassenstrom	erhöht	und	die	zu	einer	weiteren	

Absenkung	der	Feuerungswärmeleistung	erforderliche	Dampfdruckerhöhung	abgesenkt.	

Damit	wirkt	das	Ventil	gegen	die	gewünschten	Leistungsänderungen.	
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Abbildung	33:	 Öffnung	 des	 Turbinenventils,	 Dampfdruck	 am	 Dampferzeugeraustritt,	

Leistungsistwert	 (brutto)	 und	 Leistungssollwert	 (brutto,	PT5)	 zur	 Be‐

rechnung	der	Regelabweichung	während	des	Doppelhöckertests	

Nach	Anpassung	der	Zeitkonstanten	zeigt	sich	mit	Kurve	B	ein	wesentlich	besseres	Ver‐

halten.	Nach	einem	minimalen	Schließen	öffnet	das	Turbinenventil	bei	der	ersten	positi‐

ven	Lastrampe	leicht,	da	der	Leistungssollwert	dem	Leistungsistwert	im	unteren	Teil	der	

Abbildung	vorausläuft.	Das	Öffnen	des	Turbinenventils	erhöht	den	Dampfmassenstrom	

zur	Turbine,	der	Anstieg	des	Dampfdrucks	am	Dampferzeugeraustritt	wird	reduziert	und	
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die	Dampfdruckkorrektur	(Abbildung	26)	veranlasst	eine	schnellere	Steigerung	der	Feu‐

erungswärmeleistung.	 Das	 anschließende	 Überschwingen	 des	 Leistungsistwerts	 ab	

t	=	16	min	wird	durch	das	leichte	Schließen	des	Turbinenventils	begrenzt.	Dadurch	wird	

der	Dampfmassenstrom	zur	Turbine	reduziert,	der	Dampfdruck	am	Dampferzeugeraus‐

tritt	 steigt	und	die	Feuerungswärmeleistung	wird	durch	die	Dampfdruckkorrektur	 zu‐

rückgefahren.	Danach	 läuft	 die	Ventilöffnung	bis	 t	=	25	min	 auf	 den	neuen	 stationären	

Wert	von	0,79	zu,	welcher	auf	Grund	der	folgenden	Lastabsenkung	nicht	erreicht	wird.	

Während	der	abfallenden	Flanke	des	Leistungssollwerts	schließt	das	Turbinenventil,	un‐

terstützt	damit	die	Reduzierung	des	Dampfmassenstroms	und	der	Feuerungswärmeleis‐

tung	und	fängt	das	Unterschwingen	des	Leistungsistwerts	durch	Öffnen	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	

unterstützt	die	gewünschte	Änderung	der	Leistung.	Das	Über‐	und	Unterschwingen	der	

Leistung	wird	 durch	 das	 Turbinenventil	 begrenzt.	 Für	 alle	 folgenden	Untersuchungen	

zum	Doppelhöckertest	wird	das	PT5‐Kesselmodell	im	Turbinenregler	mit	den	modifizier‐

ten	Zeitkonstanten	(B)	parametriert.	

5.3.2 Der Doppelhöckertest 

Die	Sollwertführung	Leistung	in	der	Kraftwerksleittechnik	wird	so	modifiziert,	dass	sie	

den	hergeleiteten	Verlauf	des	übersteuerten	Leistungssollwerts	aus	Abbildung	32	an	die	

unterlagerten	Regelkreise	weitergibt.	 Die	Regelkreise	 für	 die	 Sichterdrehzahl	 und	 den	

Mahlwalzendruck	sind	 im	Referenzszenario	nicht	aktiv	und	geben	 je	einen	konstanten	

Sollwert	aus.	Die	Sichterdrehzahl	beträgt	nSichter	=	53,48	min‐1	und	der	Mahlwalzendruck	

pMWD	=	111,58	bar.	Der	Primärluftmassenstrom	wird,	wie	in	Abschnitt	5.1.3	beschrieben,	

in	Abhängigkeit	von	der	Zuteilerdrehzahl	geregelt,	die	zusätzliche	Übersteuerung	ist	je‐

doch	 deaktiviert.	 Die	 in	 Abbildung	26	 dargestellte	 Dampfdruckkorrektur	 des	 Dampf‐

druckreglers	wird	zum	Zeitpunkt	der	sprungförmigen	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	Sekundärregelleistung	gezeigt.	Der	

Kohlenstaubmassenstrom	von	der	Mühle	zum	Brenner	und	der	Rohkohlemassenstrom,	

welcher	der	Mühle	über	den	Zuteiler	zugeführt	wird,	sind	darunter	dargestellt.	

	

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

Rohkohlemassenstrom	im	Referenzszenario	

Da	die	Zuteilerdrehzahl	dem	übersteuerten	Leistungssollwert,	welcher	über	den	Dampf‐

druckregler	als	Sollwert	Feuerungswärmeleistung	an	den	Brennstoffhauptregler	weiter‐

gereicht	wird	folgt,	folgt	auch	der	Rohkohlemassenstrom	dem	übersteuerten	Leistungs‐

sollwert.	Der	Kohlenstaubmassenstrom	ist	bedingt	durch	die	Trägheit	des	Mahlprozesses	

gegenüber	 dem	 Rohkohlemassenstrom	 zeitlich	 verzögert.	 Die	 Übersteuerung	 der	 Zu‐

teilerdrehzahl	 ist	 in	der	Kohlenstaubmassenstrom‐Kurve	nicht	mehr	 zu	 erkennen.	Die	

ersten	etwa	30	s	nach	der	Änderung	der	Leistungsanforderung	bei	t	=	10	min	zeigen	eine	

Stufe	 im	Kohlenstaubaustrag.	Dieses	Verhalten	 ist	 auf	 den	Primärluftmassenstrom	 zu‐

rückzuführen,	welcher	mit	der	Zuteilerdrehzahl	 erhöht	wird	und	Kohlenstaub	aus	der	
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Mühle	austrägt.	Nachdem	der	Einfluss	der	Primärluft	abgeklungen	 ist,	 liegt	ein	nahezu	

lineares	Verhalten	vor.	Während	der	anschließenden	Absenkung	der	Last	bei	t	=	25	min	

ist	ein	gegenläufiges	Verhalten	zu	erkennen.	Der	Kohlenstaubmassenstrom	geht	danach	

etwa	auf	sein	Ausgangsniveau	zurück	und	es	schließt	sich	bei	t	=	40	min	der	zweite	Hö‐

cker	an.	

Vergleicht	man	die	sich	ergebende	Sekundärregelleistung	mit	den	Anforderungen	

für	ihre	Bereitstellung	in	Abbildung	30,	so	zeigen	sich	deutliche	Abweichungen.	Zunächst	

steigt	die	Leistung	schnell	an,	flacht	dann	im	oberen	Bereich	der	Höcker	ab	und	zeigt	eine	

rundliche	Form.		

Die	Sekundärregelleistung	erreicht	nicht	nach	300	s	 ihren	Leistungszielwert,	son‐

dern	benötigt	beim	ersten	Höcker	Δt100	=	466	s	und	beim	zweiten	Höcker	Δt100	=	676	s.	

Auch	die	anschließende	Reduktion	der	Sekundärregelleistung	auf	ihren	Ausgangswert	er‐

folgt	zu	langsam	und	ist	ebenfalls	nicht	nach	300	s	abgeschlossen.	Der	Kraftwerksprozess	

ist	damit	trotz	Übersteuerung	des	Leistungssollwerts	zu	träge,	um	die	Anforderungen	des	

TransmissionCodes	zu	erfüllen.	Die	qualitativen	Anforderungen	an	den	Verlauf	der	Se‐

kundärregelleistungsbereitstellung	 sind	 jedoch	gegeben.	Die	Sekundärregelleistung	er‐

reicht	Ihren	angeforderten	Leistungszielwert	und	es	sind	keine	unzulässigen	Über‐	oder	

Unterschwinger	vorhanden.	Für	alle	folgenden	Untersuchungen	zum	Einfluss	der	Müh‐

lenparameter	auf	den	Doppelhöckertest	wird	das	in	Abbildung	34	gezeigte	Szenario	als	

Referenz	verwendet.	 	
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5.4 Variation der Mühlensteuergrößen 

Nachdem	das	Referenzszenario	definiert	ist,	werden	in	diesem	Abschnitt	die	drei	Müh‐

lensteuergrößen	Primärluftmassenstrom,	Mahlwalzendruck	und	Sichterdrehzahl	isoliert	

voneinander	variiert.	Anhand	der	Simulationsergebnisse	wird	ihr	Einfluss	auf	das	Aus‐

tragsverhalten	des	Kohlenstaubs	aus	der	Mühle	und	damit	auf	die	Bereitstellung	von	Se‐

kundärregelleistung	untersucht.	Dabei	wird	stets	betrachtet,	ob	die	Sekundärregelleis‐

tung	innerhalb	der	erlaubten	300	s	ihren	Zielwert	erreicht.	

5.4.1 Übersteuerung des Primärluftmassenstroms 

Bereits	in	Abschnitt	3.2	wird	der	Einfluss	des	Primärluftmassenstroms	auf	das	Austrags‐

verhalten	der	Kohlemühle	genannt.	In	Abschnitt	5.3.2	wird	dieser	Einfluss	in	den	Simula‐

tionsergebnissen	ersichtlich.	Um	eine	schnelle	Steigerung	der	Sekundärregelleistung	zu	

erreichen	und	die	Anforderungen	des	Doppelhöckertests	zu	erfüllen,	bietet	es	sich	daher	

an,	den	Primärluftmassenstrom	zusätzlich	zu	seiner	Regelung	 in	Abhängigkeit	von	der	

Zuteilerdrehzahl	und	zur	Übersteuerung	des	Leistungssollwerts	zu	übersteuern.	In	Abbil‐

dung	35	sind	die	Auswirkungen	dieses	Ansatzes	anhand	der	bereitgestellten	Sekundärre‐

gelleistung,	des	Kohlenstaub‐	und	des	Primärluftmassenstroms	sowie	der	gespeicherten	

Kohlemasse	in	der	Mühle	im	Vergleich	zum	Referenzszenario	dargestellt.	
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Abbildung	35:	 Sekundärregelleistung	 (SRL),	 Kohlenstaubmassenstrom	 zum	 Brenner,	

Primärluftmassenstrom	und	gespeicherte	Kohlemasse	bei	einer	zusätzli‐

chen	 Übersteuerung	 des	 Primärluftmassenstroms	 um	 maximal	 6	%	 im	

Vergleich	zum	Referenzszenario	

Der	Primärluftmassenstrom	wird	wie	im	Referenzszenario	weiterhin	über	eine	Kennlinie	

in	Abhängigkeit	von	der	Zuteilerdrehzahl	geregelt,	zusätzlich	aber	um	bis	zu	6	%	über‐

steuert.	Betrachtet	man	die	erste	Leistungssteigerung	ab	t	=	10	min,	steigt	der	Primärluft‐

massenstrom	anfangs	stark	an.	Damit	erhöht	sich	auch	die	Geschwindigkeit	der	Tragluft	
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innerhalb	der	Mühle	und	es	werden	gröbere	Anteile	des	Kohlenstaubs	aus	der	Mühle	aus‐

getragen.	 Im	Vergleich	zum	Referenzszenario	steigt	der	Kohlenstaubmassenstrom	zum	

Brenner.	Die	Kohlemasse	innerhalb	der	Kohlemühle	sinkt	hingegen,	da	sich	weniger	Par‐

tikel	im	inneren	Mahlkreislauf	der	Mühle	befinden.	Die	Kohlemühle	speichert	Masse	aus.	

Bedingt	durch	die	erhöhte	Brennstoffzufuhr	zu	den	Brennern	steigt	auch	die	Sekundäre‐

gelleistung	schneller	an	als	im	Referenzszenario.	

Anschließend	läuft	der	Primärluftmassenstrom	zurück	auf	seinen	stationären	Soll‐

wert	und	der	Kohlenstaubaustrag	fällt	ab.	Einerseits	sinken	die	Gasgeschwindigkeiten	in	

der	Mühle	wieder	ab,	andererseits	ist	nach	dem	„Ausblasen“	der	Kohlemühle	auch	weni‐

ger	 Kohlenstaub	 in	 Dispersion	mit	 der	 Tragluft	 vorhanden.	 Die	 Kohlemühle	 speichert	

Masse	ein,	der	Kohlenstaubmassenstrom	und	die	bereitgestellte	Sekundärregelleistung	

sind	ab	dem	Zeitpunkt	t	=	16	min	geringer	als	im	Referenzprozesses.	In	einer	ersten	Phase	

wird	 die	 Leistungssteigerung	 demnach	 von	 der	 Übersteuerung	 des	 Primärluftmassen‐

stroms	unterstützt.	Ist	der	interne	Staubspeicher	der	Kohlemühle	aber	ausgeschöpft,	fällt	

die	bereitgestellte	Sekundärregelleistung	ab.	

Das	beschriebene	Verhalten	tritt	auch	während	des	zweiten	Höckers	auf.	Das	Abfal‐

len	der	Sekundärregelleistung	nach	der	Leistungssteigerung	ist	während	des	zweiten	Hö‐

ckers	 stärker	 ausgeprägt.	 Auffällig	 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	

Doppelhöckers	festgehalten	wird.	

Neben	der	Simulation	des	Doppelhöckers	mit	der	Regelung	des	Primärluftmassen‐

stroms	in	Abhängigkeit	von	der	Zuteilerdrehzahl	und	einer	zusätzlichen	maximalen	Über‐

steuerung	von	6	%	werden	weitere	Szenarien	mit	zusätzlichen	maximalen	Übersteuerun‐

gen	des	Primärluftmassenstroms	von	2	%	und	4	%	durchgeführt.	In	Abbildung	36	sind	die	

entsprechenden	Simulationsergebnisse	als	Differenz	zum	Referenzszenario	aufgetragen.	

Es	werden	die	gleichen	Größen	betrachtet	wie	in	Abbildung	35.	
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Abbildung	36:	 Differenzen	von	Sekundärregelleistung	(SRL),	Kohlenstaubmassenstrom	

zum	Brenner,	Primärluftmassenstrom	und	Kohlemasse	im	Vergleich	zum	

Referenzszenario	 bei	 einer	 zusätzlichen	 Übersteuerung	 des	 Primärluft‐

massenstroms	um	maximal	2,	4	und	6	%	

Die	 für	den	6	%‐Fall	getätigten	Aussagen	können	für	alle	gezeigten	Szenarien	bestätigt	

werden.	Die	genannten	Effekte	der	Ausspeicherung	von	Masse	durch	den	erhöhten	Staub‐

austrag	 sowie	 der	 anschließenden	 Einspeicherung	 von	 Masse	 durch	 den	 reduzierten	
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Staubaustrag	sind	bei	einer	Laststeigerung	umso	ausgeprägter,	je	stärker	der	Primärluft‐

massenstrom	übersteuert	wird.	Folglich	wirkt	 sich	eine	starke	Übersteuerung	des	Pri‐

märluftmassenstroms	auch	deutlicher	auf	die	Sekundärregelleistung	aus.	

In	den	beiden	oberen	Teilen	der	Abbildung	wird	sehr	deutlich,	dass	eine	zusätzliche	

Übersteuerung	des	Primärluftmassenstroms	den	Massenaustrag	aus	der	Mühle	und	die	

Sekundärregelleistung	nur	über	einen	begrenzten	Zeitraum	hinweg	erhöhen	kann.	In	al‐

len	Szenarien	fällt	der	Kohlenstaubmassenstrom	bei	t	=	16	min	unter	den	des	Referenz‐

szenarios.	Die	Sekundärregelleistung	folgt	diesem	Verhalten	leicht	verzögert.	Die	nega‐

tive	Leistungsdifferenz	zum	Referenzszenario	bleibt	bis	zum	anschließenden	negativen	

Lastwechsel	bei	t	=	25	min	bestehen.	

In	Tabelle	5	sind	die	Anstiegszeiten	Δt100	für	alle	in	Abbildung	36	betrachteten	Sze‐

narien	zusammengefasst.	Diese	werden	jeweils	sowohl	für	den	ersten	als	auch	den	zwei‐

ten	Höcker	angegeben.	Die	Anstiegszeiten	Δt100	werden	mit	zunehmender	Übersteuerung	

größer	 und	 entfernen	 sich	 von	 den	Anstiegszeiten	 des	Referenzszenarios.	 In	 allen	 be‐

trachteten	Szenarien	überschreiten	die	Anstiegszeiten	die	erlaubten	300	s	deutlich.	Die	

Änderungen	der	Anstiegszeiten	sind	für	beide	Höcker	ähnlich.		

Tabelle	5:	 Anstiegszeiten	der	Sekundärregelleistung	bei	einer	zusätzlichen	Übersteue‐

rung	des	Primärluftmassenstroms	

	 Referenz	 Überst.	max.	2	%	 Überst.	max.	4	%	 Überst.	max.	6	%	

Δt100	in	s	
466	

676	

503	

716	

551	

752	

606	

819	

	

5.4.2 Variation des Mahlwalzendrucks 

Als	zweite	Einflussgröße	auf	das	Ergebnis	des	Doppelhöckertests	wird	der	Mahlwalzen‐

druck	 untersucht.	 In	 Abbildung	37	 sind	 die	 Simulationsergebnisse	 unter	 Berücksichti‐

gung	der	Regelung	des	Mahlwalzendrucks	in	Abhängigkeit	von	der	Zuteilerdrehzahl	im	

Vergleich	zum	Referenzszenario	dargestellt.	In	den	oberen	beiden	Teilen	der	Abbildung	

sind	die	Sekundärregelleistung	und	der	Kohlenstaubmassenstrom	in	Richtung	der	Bren‐
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ner	gezeigt.	Darunter	schließen	sich	die	Kurven	des	Mahlwalzendrucks	und	der	in	Glei‐

chung	(40)	 definierten	 Umlaufzahl	 des	 Kohlenstaubs	 im	 internen	 Mahlkreislauf	 der	

Mühle	an.	

Der	Mahlwalzendruck	folgt	der	Zuteilerdrehzahl,	welche	wiederum	dem	übersteu‐

erten	Leistungssollwert	folgt.	Eine	Steigerung	der	Leistungsanforderung	führt	somit	dazu,	

dass	die	Kohlepartikel	auf	dem	Mahlteller	feiner	vermahlen	werden	und	daher	mehr	Koh‐

lenstaub	 zu	den	Brennern	 abgeführt	wird.	 Infolgedessen	 sinken	die	Umlaufzahlen	des	

Kohlenstaubs	 in	 der	Mühle.	 Anders	 als	 bei	 der	 Übersteuerung	 des	 Primärluftmassen‐

stroms	wird	nicht	mehr	Kohlenstaub	durch	gröbere	Anteile,	sondern	mehr	Kohlenstaub	

durch	eine	insgesamt	feinere	Korngrößenverteilung	in	Richtung	der	Brenner	ausgetra‐

gen.	Es	wird	Masse	aus	der	Mühle	ausgespeichert.	Bei	einer	Lastabsenkung	dagegen	fällt	

der	Mahlwalzendruck,	die	Umlaufzahlen	steigen	an	und	es	wird	Masse	eingespeichert.		

Anders	als	es	bei	der	Übersteuerung	des	Primärluftmassenstroms	der	Fall	ist,	folgt	

auf	 die	 Phase	 des	 erhöhten	 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:	 Sekundärregelleistung	 (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	Sekundärregelleistung	zu	erken‐

nen.	Diese	steigt	im	Vergleich	zum	Referenzszenario	schneller	an	und	erreicht	den	Leis‐

tungszielwert	früher.	Darüber	hinaus	ist	anschließend	kein	Unterschwingen	vorhanden.	
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Zusätzlich	zur	Regelung	des	Mahlwalzendrucks	in	Abhängigkeit	von	der	Zuteilerdrehzahl	

wird	in	den	folgenden	Absätzen	auch	dessen	zusätzliche	Übersteuerung	betrachtet.	In	Ab‐

bildung	38	sind	die	Simulationsergebnisse	für	die	Regelung	des	Mahlwalzendrucks	aus	

Abbildung	37	sowie	für	die	maximalen	zusätzlichen	Übersteuerungen	von	2	%	und	6	%	

als	Differenz	zum	Referenzszenario	dargestellt.	

	

Abbildung	38:	 Differenz	 von	 Sekundärregelleistung	 (SRL),	 Kohlenstaubmassenstrom	

zum	Brenner,	Mahlwalzendruck	und	Umlaufzahl	im	Vergleich	zum	Refe‐

renzszenario	 bei	 einer	 Regelung	 und	 zusätzlichen	 Übersteuerung	 des	

Mahlwalzendrucks	um	maximal	2	und	6	%	
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Es	wird	der	erste	positive	Lastwechsel	ab	t	=	10	min	betrachtet.	Durch	seine	Übersteue‐

rung	wird	der	Mahlwalzendruck	während	einer	Laständerung	über	den	entsprechenden	

Sollwert	hinaus	gesteigert,	um	sich	anschließend	wieder	dem	stationären	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	höher	die	Übersteuerung	gewählt	wird,	desto	größer	ist	der	Staubaustrag.	Es	

kommt	zum	erwarteten	Ausspeichern	von	Kohlenstaub	und	die	Umlaufzahlen	folgen	dem	

Verlauf	des	übersteuerten	Mahlwalzendrucks	und	sinken	unter	die	Werte	des	Regelungs‐

szenarios.	Anschließend	speichert	die	Kohlemühle	Masse	ein	und	der	Prozess	läuft	zurück	

auf	einen	stationären	Zustand.	Der	Kohlenstaubaustrag	sinkt	in	den	Szenarien	mit	zusätz‐

licher	Übersteuerung	ab	t	=	16	min	unter	den	Wert	des	Szenarios	ohne	zusätzliche	Über‐

steuerung	des	Mahlwalzendrucks	und	wenig	später	auch	unter	den	Wert	des	Referenz‐

szenarios.	

Der	übersteuerte	Mahlwalzendruck	drückt	sich	in	einer	schnelleren	Steigerung	der	

Sekundärregelleistung	im	Zeitbereich	10	<	t	<	17	min	aus.	Anders	als	beim	Kohlenstaub‐

massenstrom	ist	der	anschließende	Ausgleichseffekt	in	der	Sekundärregelleistung	weni‐

ger	deutlich	zu	erkennen.	Die	Differenz	der	Sekundärregelleistungen	zum	Referenzszena‐

rio	verhält	sich	ab	t	=	17	min	für	alle	in	Abbildung	38	betrachteten	Szenarien	ähnlich.	In	

Tabelle	6	sind	die	Anstiegszeiten	Δt100	und	Δt30	der	Sekundärregelleistung	für	die	drei	be‐

trachteten	Szenarien	dem	Referenzszenario	gegenübergestellt.	

Tabelle	6:	 Anstiegszeiten	der	Sekundärregelleistung	bei	 einer	Regelung	und	zusätzli‐

cher	Übersteuerung	des	Mahlwalzendrucks	

	 Referenz	 Regelung	 Überst.	max.	2	%	 Überst.	max.	6	%	

Δt100	in	s	
466	

676	

345	

364	

329	

351	

307	

330	

	

Die	Regelung	des	Mahlwalzendrucks	ohne	zusätzliche	Übersteuerung	führt	bereits	zu	ei‐

ner	starken	Reduktion	von	Δt100	gegenüber	dem	Referenzszenario.	Eine	zusätzliche	Über‐

steuerung	des	Mahlwalzendrucks	macht	den	Prozess	noch	schneller.	Beträgt	diese	maxi‐

mal	6	%,	 erreicht	der	Prozess	 trotz	 ausgeschalteter	Regelung	der	 Sichterdrehzahl	 und	
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ohne	zusätzliche	Übersteuerung	des	Primärluftmassenstroms	den	Zielwert	der	Sekundär‐

regelleistung	 bereits	 nach	 Δt100	=	307	s	 und	 somit	 nahezu	 innerhalb	 der	 geforderten	

300	s.	Die	Übersteuerung	des	Mahlwalzendrucks	hat	im	Gegensatz	zur	Übersteuerung	des	

Primärluftmassenstroms	keinen	negativen	Einfluss	auf	die	Bereitstellung	der	Sekundär‐

regelleistung.	

5.4.3 Variation der Sichterdrehzahl 

Wie	der	Mahlwalzendruck	wird	auch	die	Sichterdrehzahl	mittels	einer	Kennlinie	in	Ab‐

hängigkeit	von	der	Zuteilerdrehzahl	geregelt.	Anders	als	der	Mahlwalzendruck	hat	eine	

Erhöhung	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.	Zusätzlich	zur	Sekundärre‐

gelleistung	und	zum	Kohlenstaubmassenstrom	sind	die	Sichterdrehzahl	und	der	massen‐

bezogene	mittlere	 Korndurchmesser	 d50,3	 des	 Kohlenstaubs	 am	 Sichteraustritt	 darge‐

stellt.	

Während	der	ersten	Leistungssteigerung	des	Doppelhöckertests	wird	die	Sichter‐

drehzahl	durch	die	Regelung	verringert.	Dies	bewirkt	eine	Erhöhung	des	theoretischen	

Trennkorndurchmessers.	Damit	können	auch	gröbere	Anteile	des	Kohlenstaubs	den	Sich‐

ter	passieren	und	die	Kohlemühle	in	Richtung	der	Brenner	verlassen.	In	den	Simulations‐

ergebnissen	wird	dies	am	mittleren	Korndurchmesser	d50,3	 ersichtlich,	welcher	gegen‐

über	dem	Referenzszenario	leicht	ansteigt.	Die	Auswirkungen	auf	den	Kohlenstaubmas‐

senstrom	und	damit	die	Sekundärregelleistung	sind	im	Gegensatz	zur	Variation	des	Mahl‐

walzendrucks	jedoch	sehr	gering.	Die	Aussagen	treffen	auch	für	die	folgenden	Lastwech‐

sel	zu.	Insgesamt	verschieben	sich	beide	Kurven	relativ	zum	Referenzszenario	leicht	nach	

vorne.	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


5	Einfluss	der	Mühlendynamik	auf	den	Gesamtprozess	

82	

	

Abbildung	39:	 Sekundärregelleistung	 (SRL),	 Kohlenstaubmassenstrom	 zum	 Brenner,	

Sichterdrehzahl	und	mittlerer	massenbezogener	Korndurchmesser	bei	ei‐

ner	Regelung	der	Sichterdrehzahl	im	Vergleich	zum	Referenzszenario	

Die	Simulationsergebnisse	für	die	zusätzliche	Übersteuerung,	also	eine	Absenkung,	der	

Sichterdrehzahl	um	maximal	2	%	und	6	%	sind	neben	denen	der	Regelung	der	Sichter‐

drehzahl	ohne	zusätzliche	Übersteuerung	in	Abbildung	40	als	Differenz	zum	Referenzsze‐

nario	gezeigt.	Der	mittlere	Korndurchmesser	des	Kohlenstaubs	d50,3	nimmt	in	allen	Sze‐

narien	mit	der	Abnahme	der	Sichterdrehzahl	zu.	Zu	Beginn	der	Leistungssteigerung	ist	in	

den	Szenarien	mit	Übersteuerung	ein	spitzer	Ausschlag	im	Kohlenstaubmassenstrom	zu	
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erkennen,	welcher	anschließend	abflacht.	Ab	dem	Zeitpunkt	t	=	16	min	fällt	dieser	unter	

den	Wert	des	Referenzszenarios.	Dieser	Verlauf	des	Kohlenstaubmassenstroms	kann	als	

Ausgleichseffekt	 der	 Übersteuerung	 verstanden	 werden.	 Je	 höher	 die	 Übersteuerung,	

desto	ausgeprägter	ist	der	Ausgleichseffekt.	

	

Abbildung	40:	 Differenzen	von	Sekundärregelleistung	(SRL),	Kohlenstaubmassenstrom	

zum	 Brenner,	 Sichterdrehzahl	 und	 mittlerer	 massenbezogener	 Korn‐

durchmesser	im	Vergleich	zum	Referenzszenario	bei	einer	Regelung	und	

einer	zusätzlichen	Übersteuerung	der	Sichterdrehzahl	um	maximal	2	und	

6	%	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


5	Einfluss	der	Mühlendynamik	auf	den	Gesamtprozess	

84	

Durch	die	Übersteuerung	der	Sichterdrehzahl	erhöht	sich	die	Sekundärregelleistung	bei	

einer	Laststeigerung	zunächst	stärker	als	im	Falle	der	Regelung	der	Sichterdrehzahl	ohne	

zusätzliche	Übersteuerung.	Anschließend	wird	allerdings	der	beschriebene	Ausgleichsef‐

fekt	 des	 Kohlenstaubmassenstroms	 wirksam	 und	 die	 Sekundärregelleistung	 fällt	 zum	

Zeitpunkt	t	=	17	min	unter	die	des	Szenarios	mit	der	Sichterdrehzahlregelung	ohne	Über‐

steuerung	und	anschließend	auch	unter	die	des	Referenzszenarios	ab.	Diese	Periode	hält	

bis	zum	anschließenden	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	Δt100	der	Szenarien	aus	Abbildung	40	zusammengefasst.	

Tabelle	7:	 Anstiegszeiten	der	Sekundärregelleistung	bei	einer	Regelung	und	Übersteu‐

erung	der	Sichterdrehzahl	

	 Referenz	 Regelung	 Überst.	max.	2	%	 Überst.	max.	6	%	

Δt100	in	s	
466	

676	

424	

577	

432	

615	

441	

656	

	

In	allen	betrachteten	Szenarien	liegen	die	Anstiegszeiten	deutlich	über	dem	geforderten	

Höchstwert	von	300	s.	Die	Regelung	der	Sichterdrehzahl	ohne	zusätzliche	Übersteuerung	

bringt	für	beide	Höcker	eine	Reduktion	der	Anstiegszeit	Δt100	gegenüber	dem	Referenz‐

szenario	mit	sich.	Durch	die	zusätzliche	Übersteuerung	der	Sichterdrehzahl	steigen	die	

Anstiegszeiten	hingegen	wieder	an.	

Die	relativen	Differenzen	in	den	Anstiegszeiten	sind	jedoch	gering.	Der	Einfluss	der	

Regelung	 und	 zusätzlichen	 Übersteuerung	 der	 Sichterdrehzahl	 auf	 die	 Anstiegszeiten	

kann	im	Vergleich	mit	den	Mühlensteuergrößen	Primärluftmassenstrom	und	Mahlwal‐

zendruck	als	wenig	ausgeprägt	bezeichnet	werden.	

5.4.4 Vergleich der Mühlensteuergrößen 

In	Abbildung	41	werden	die	Anstiegszeiten	Δt100	der	Sekundärregelleistung	für	die	erste	

ansteigende	Flanke	des	Doppelhöckertests	für	alle	 in	den	vorhergehenden	Abschnitten	

untersuchten	 Szenarien	 verglichen.	 Die	 Anstiegszeit	 des	 Referenzszenarios	 beträgt	

Δt100	=	466	s	und	ist	ebenfalls	eingetragen.	
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Abbildung	41:	 Vergleich	 der	 Anstiegszeiten	 der	 Sekundärregelleistung	 bis	 zur	 ihrem	

Leistungszielwert	Δt100	für	den	ersten	Höcker	

Die	Übersteuerung	des	Primärluftmassenstroms	wirkt	sich	negativ	auf	das	Erreichen	des	

Leistungszielwerts	des	Doppelhöckertests	aus.	Wie	in	Abschnitt	5.4.1	beschrieben,	geht	

mit	der	Übersteuerung	ein	Ausspeichern	von	Kohlenstaub	aus	der	Mühle	einher.	Diesem	

schließt	sich	jedoch	eine	Phase	mit	weniger	Kohlenstaubaustrag	an,	da	die	Mühle	wieder	

Kohlemasse	einspeichert.	Die	Übersteuerung	des	Primärluftmassenstroms	ist	damit	ein	

probates	Mittel,	 um	 schnell	 mehr	 Kohlenstaub	 zu	 den	 Brennern	 zu	 bringen	 und	 eine	

schnelle	Steigerung	der	elektrischen	Leistung	zu	erzielen.	Für	den	hier	betrachteten	An‐

wendungsfall	des	Doppelhöckertests	zur	Präqualifikation	für	die	Bereitstellung	von	Se‐

kundärregelleistung	 ist	 die	 isolierte	 Übersteuerung	 des	 Primärluftmassenstroms	 den‐

noch	ungeeignet,	da	die	Ausspeicherung	von	Kohlenstaub	nicht	lange	genug	anhält	und	

der	Leistungszielwert	dadurch	sogar	langsamer	erreicht	wird.	

Die	vorgenommenen	Anpassungen	des	Mahlwalzendrucks	und	der	Sichterdrehzahl	

haben	in	allen	Szenarien	eine	Reduktion	der	Anstiegszeit	Δt100	zur	Folge.	Die	Kohlemühle	

reagiert	weniger	träge	auf	eine	Änderung	des	Leistungssollwerts	und	ihr	Übertragungs‐

verhalten	wird	beschleunigt.	Die	Auswirkungen	des	Mahlwalzendrucks	sind	wesentlich	

größer.	Durch	die	Regelung	des	Mahlwalzendrucks	und	der	Sichterdrehzahl	ohne	zusätz‐

liche	Übersteuerung	wird	eine	Reduktion	der	Anstiegszeit	auf	Δt100	=	345	s	beziehungs‐

weise	Δt100	=	424	s	erreicht.	Mit	zunehmender	zusätzlicher	Übersteuerung	des	Mahlwal‐

zendrucks	 nimmt	 die	 Anstiegszeit	 weiter	 ab	 und	 erreicht	 minimal	 Δt100	=	307	s.	 Eine	

Übersteuerung	der	Sichterdrehzahl	hat	die	entgegengesetzte	Wirkung	auf	Δt100.	Die	sich	
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ergebende	Ausspeicherung	von	Kohlenstaub	hält	nicht	lange	genug	an	und	der	Leistungs‐

zielwert	wird	weniger	schnell	erreicht	–	die	Anstiegszeit	steigt	auf	Δt100	=	441	s	an.	Dieses	

Verhalten	ist	jedoch	weniger	ausgeprägt	als	bei	einer	zusätzlichen	Übersteuerung	des	Pri‐

märluftmassenstroms.	

5.5 Potenzial der Kohlemühle 

In	den	vorherigen	Abschnitt	werden	die	drei	Mühlensteuergrößen	isoliert	voneinander	

betrachtet	und	ihr	Einfluss	auf	die	Bereitstellung	von	Sekundärregelleistung	bewertet.	Im	

Folgenden	werden	die	Mühlensteuergrößen	 in	vier	Szenarien	miteinander	kombiniert.	

Das	erste	Szenario	(I)	ist	ein	übliches	Regelungskonzept	mit	einer	geringen	Übersteue‐

rung	des	Primärluftmassenstroms	sowie	der	Regelung	des	Mahlwalzendrucks	und	der	

Sichterdrehzahl	 ohne	 zusätzliche	 Übersteuerung.	 In	 einem	 zweiten	 Szenario	 (II)	 wird	

überprüft,	ob	der	in	Abschnitt	5.4.1	gefundene	negative	Einfluss	der	Übersteuerung	des	

Primärluftmassenstroms	auch	in	Kombination	mit	der	Regelung	der	anderen	beiden	Müh‐

lensteuergrößen	auftritt.	Dazu	wird	der	Primärluftmassenstrom	ausgehend	von	Szena‐

rio	I	stärker	übersteuert.	Das	dritte	Szenario	(III)	basiert	ebenfalls	auf	Szenario	I,	enthält	

aber	 eine	 zusätzliche	 Übersteuerung	 des	 Mahlwalzendrucks,	 welche	 sich	 in	 Ab‐

schnitt	5.4.2	als	vielversprechend	 für	die	Reduktion	der	Anstiegszeiten	Δt100	herausge‐

stellt	hat.	Abschließend	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	Übersteuerung	des	

Primärluftmassenstroms	um	einen	geringen	Betrag.	Im	Referenzkraftwerk	ist	diese	Über‐

steuerung	auf	maximal	1	%	begrenzt.	Auch	für	die	Mühlensteuergrößen	Sichterdrehzahl	

und	Mahlwalzendruck	sind	im	Referenzkraftwerk	Regelkreise	vorhanden.	Diese	sind,	wie	

in	Abschnitt	5.1.3	beschrieben,	mit	Kennlinien	in	Abhängigkeit	von	der	Zuteilerdrehzahl	

ausgeführt.	In	diesem	Szenario	werden	die	Regelkreise	wie	in	ihrer	ursprünglichen	Aus‐

legung	betrieben.	In	Abbildung	42	sind	die	Simulationsergebnisse	neben	denen	des	Refe‐

renzszenarios	dargestellt.	Es	werden	die	Kurven	der	Sekundärregelleistung,	des	Kohlen‐

staub‐	und	Rohkohlemassenstroms	gezeigt.	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


5.5	Potenzial	der	Kohlemühle	

87	

	

Abbildung	42:	 Sekundärregelleistung	 (SRL),	 Kohlenstaubmassenstrom	 zum	 Brenner,	

und	Rohkohlemassenstrom	bei	einer	Regelung	aller	drei	Mühlensteuer‐

größen	 und	 einer	 zusätzlichen	 Übersteuerung	 des	 Primärluftmassen‐

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

Die	erste	Laststeigerung	 liegt	mit	Δt100	=	327	s	nahe	an	der	geforderten	Maximaldauer	

von	300	s.	Die	Laststeigerung	während	des	zweiten	Höckers	ist	langsamer	und	hat	eine	

Dauer	von	Δt100	=	343	s.	Beide	Anstiegszeiten	sind	jedoch	deutlich	kürzer	als	bei	den	iso‐

lierten	Variationen	einzelner	Mühlensteuergrößen	in	Abschnitt	5.4.	Die	Sekundärregel‐

leistung	schwingt	während	beider	Höcker	über	den	Leistungszielwert.	Nach	den	Erkennt‐

nissen	aus	Abschnitt	5.4	ist	dieses	Verhalten	auf	den	Mahlwalzendruck	zurückzuführen.	

Beim	zweiten	Höcker	ist	das	Überschwingen	weniger	stark	ausgeprägt.	Bei	beiden	Hö‐

ckern	sind	die	Beträge	des	Überschwingens	kleiner	als	10	%	und	damit	im	zulässigen	Be‐

reich	der	Anforderungen	des	TransmissionCodes.	
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In	den	Simulationsergebnissen	des	Kohlenstaubmassenstroms	ist	ebenfalls	das	genannte	

Überschwingen	zu	erkennen.	Anders	als	in	Abschnitt	5.4.1	tritt	durch	die	Übersteuerung	

des	Primärluftmassenstroms	anschließend	kein	Unterschwingen	auf.	Der	beschriebene	

Effekt	des	Aus‐	und	Einspeicherns	von	Kohlenstaub	ist	weniger	stark	ausgeprägt	als	bei	

der	 isolierten	Übersteuerung	des	Primärluftmassenstroms.	Dies	wird	darauf	zurückge‐

führt,	dass	die	zusätzliche	Übersteuerung	im	Szenario	I	maximal	1	%	beträgt	und	in	Ab‐

schnitt	5.4.1	mit	maximal	6	%	deutlich	höher	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	Sekundärregelleistung	zusammengefasst.	

Tabelle	8:	 Anstiegszeiten	der	Sekundärregelleistung	im	Referenzszenario	und	im	Sze‐

nario	I	

	 Referenz	 Szenario	I	

Δt100	in	s	
466	

676	

327	

343	

	

5.5.2 Szenario II: starke Übersteuerung des Primärluftmassenstroms 

Im	 Szenario	I	 wird	 der	 Primärluftmassenstrom	 um	 einen	 maximalen	 Betrag	 von	 1	%	

übersteuert.	Eine	stärkere	Übersteuerung	zeigt	 in	Abschnitt	5.4.1	einen	negativen	Ein‐

fluss	 auf	 das	 Erreichen	 des	 angestrebten	 Leistungszielwerts,	 wonach	 der	 Kohlenstau‐

baustrag	aus	der	Mühle	nach	dem	Ausspeichervorgang	abfällt	und	die	Sekundärregelleis‐

tung	 unterschwingt.	 In	 diesem	Abschnitt	wird	 überprüft,	 ob	 dieser	 Effekt	 auch	 zu	 be‐

obachten	ist,	wenn	alle	drei	Mühlensteuergrößen	kombiniert	variiert	werden.	Für	Szena‐

rio	II	wird	daher	gegenüber	Szenario	I	unter	Beibehaltung	aller	anderen	Randbedingun‐

gen	der	Primärluftmassenstrom	um	zusätzlich	maximal	6	%	statt	1	%	übersteuert.	In	Ab‐

bildung	43	 sind	 die	 Simulationsergebnisse	 der	 Sekundärregelleistung,	 des	 Kohlen‐

staub‐	und	Rohkohlemassenstroms	des	Szenarios	II	im	Vergleich	zum	Referenzszenario	

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

und	Rohkohlemassenstrom	bei	einer	Regelung	aller	drei	Mühlensteuer‐

größen	 und	 einer	 zusätzlichen	 Übersteuerung	 des	 Primärluftmassen‐

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

zum	Szenario	I	

Die	 Sekundärregelleistung	 steigt	 im	 Vergleich	 zum	 Szenario	I	 während	 beider	 Höcker	

schneller	an	und	erreicht	den	Leistungszielwert	bereits	nach	Δt100	=	311	s	beziehungs‐

weise	329	s.	Durch	die	stärkere	Übersteuerung	des	Primärluftmassenstroms	wird	zu	Be‐

ginn	der	Laststeigerungen	mehr	Kohlenstaub	aus	dem	internen	Speicher	der	Kohlemühle	

ausgetragen.	Wie	zu	erwarten,	fällt	der	Staubaustrag	anschließend	ab	und	es	kommt	zu	

einem	leichten	Unterschwingen	des	Kohlenstaubmassenstroms.	Dieses	Verhalten	stimmt	

mit	den	Erkenntnissen	aus	Abschnitt	5.4.1	überein.	Die	Sekundärregelleistung	schwingt	

weniger	stark	ausgeprägt	über	als	im	Szenario	I	und	fällt	schneller	zurück	auf	ihren	Leis‐

tungszielwert.	
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Der	erste	Höcker	zeigt	keinen	negativen	Einfluss	der	starken	Übersteuerung	des	Primär‐

luftmassenstroms.	Das	Überschwingen	der	Sekundärregelleistung	während	des	zweiten	

Höckers	wird	jedoch	deutlicher	gedämpft.	Anschließend	ist	ein	leichtes	Unterschwingen	

unter	den	Leistungszielwert	 zu	 erkennen.	Bezogen	 auf	die	 Sprunghöhe	hat	das	Unter‐

schwingen	einen	Betrag	von	1,04	%.	Im	Kohlenstaubmassenstrom	ist	das	Unterschwin‐

gen	deutlicher	erkennbar.	Der	eingangs	angesprochene	negative	Effekt	der	starken	Über‐

steuerung	 des	 Primärluftmassenstroms	 zeigt	 sich	 damit	 einzig	 im	 schwachen	 Unter‐

schwingen	der	Sekundärregelleistung	während	des	zweiten	Höckers.	In	Tabelle	9	sind	die	

Anstiegszeiten	der	verschiedenen	Szenarien	zusammengefasst.	

Tabelle	9:	 Anstiegszeiten	der	Sekundärregelleistung	einschließlich	Szenario	II	

	 Referenz	 Szenario	I	 Szenario	II	

Δt100	in	s	
466	

676	

327	

343	

311	

329	

	

5.5.3 Szenario III: zusätzliche Übersteuerung des Mahlwalzendrucks 

Die	isolierte	Betrachtung	der	drei	Mühlensteuergrößen	in	Abschnitt	5.4	bescheinigt	einer	

Übersteuerung	des	Mahlwalzendrucks	das	größte	Potenzial	zur	Verkürzung	der	Anstiegs‐

zeiten	der	Sekundärregelleistung.	Für	Szenario	III	wird	daher	gegenüber	Szenario	I	unter	

Beibehaltung	aller	anderen	Randbedingungen	der	Mahlwalzendruck	um	zusätzlich	maxi‐

mal	6	%	übersteuert.	Dadurch	steigt	die	Sekundärregelleistung	während	beider	Höcker	

schneller	an	als	 im	Szenario	I	 (Abbildung	44)	und	erreicht	den	Leistungszielwert	beim	

ersten	Höcker	bereits	nach	Δt100	=	296	s	und	damit	unterhalb	der	geforderten	Maximal‐

dauer	von	300	s.	Beim	zweiten	Höcker	beträgt	die	Anstiegszeit	Δt100	=	311	s.	Das	Über‐

schwingen	der	Sekundärregelleistung	ist	stärker	ausgeprägt	als	im	Szenario	I.	Der	Betrag	

des	Überschwingens	 überschreitet	während	der	 ersten	 Leistungssteigerung	 kurzzeitig	

die	+10	%‐Grenze	und	verletzt	damit	ein	Kriterium	der	Präqualifikation	zur	Bereitstel‐

lung	 von	 Sekundärregelleistung.	 Auch	 die	 zweite	 Leistungssteigerung	 geht	 mit	 einem	

Überschwingen	einher.	Danach	fällt	die	Leistung	schneller	als	beim	ersten	Höcker	auf	den	

Leistungszielwert	ab	und	schwingt	minimal	unter.	
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Abbildung	44:	 Sekundärregelleistung	 (SRL),	 Kohlenstaubmassenstrom	 zum	 Brenner,	

und	Rohkohlemassenstrom	bei	einer	Regelung	aller	drei	Mühlensteuer‐

größen	und	einer	zusätzlichen	Übersteuerung	des	Mahlwalzendrucks	um	

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

nario	I	

Die	Begründung	für	die	schnellere	Steigerung	der	Sekundärregelleistung	wird	durch	die	

Verläufe	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	höher	als	 im	Szenario	I.	

Das	Unterschwingen	der	Sekundärregelleistung	während	des	zweiten	Höckers	ist	eben‐

falls	im	Kohlenstaubmassenstrom	wiederzufinden.	In	Tabelle	10	sind	die	Anstiegszeiten	

der	Sekundärregelleistung	um	die	von	Szenario	III	ergänzt.	
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Tabelle	10:	 Anstiegszeiten	der	Sekundärregelleistung	einschließlich	Szenario	III	

	 Referenz	 Szenario	I	 Szenario	II	 Szenario	III	

Δt100	in	s	
466	

676	

327	

343	

311	

329	

296	

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	 übersteuert	 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	schätzen	den	Gradienten	mit	4	%/min	ein	[78].	

Der	maximale	Leistungsgradient	des	Referenzkraftwerks	liegt	somit	unterhalb	der	

typischen	in	der	Literatur	zu	findenden	Werte.	Der	zulässige	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:	 Sekundärregelleistung	 (SRL),	 Kohlenstaubmassenstrom	 zum	 Brenner,	

und	Rohkohlemassenstrom	bei	einer	Regelung	aller	drei	Mühlensteuer‐

größen,	 einer	 zusätzlichen	 Übersteuerung	 des	 Primärluftmassenstroms	

um	max.	1	%	und	einem	verdoppelten	Gradienten	des	Leistungssollwerts	

(Szenario	IV)	im	Vergleich	zum	Referenzszenario	und	zum	Szenario	I	

Die	erste	Leistungssteigerung	verläuft	mit	Δt100	=	330	s	kaum	langsamer	als	im	Szenario	I.	

Während	des	zweiten	Höckers	wird	der	Leistungszielwert	jedoch	erst	nach	Δt100	=	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	 Übersteuerung	 des	 Leistungssollwerts	 zunächst	 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	früher	bei	t	=	12,5	min	er‐
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reicht.	Auch	der	Kohlenstaubmassenstrom	und	die	Sekundärregelleistung	steigen	schnel‐

ler	an.	Dieses	Verhalten	weicht	von	Szenario	I	zusätzlich	insofern	ab,	als	dass	es	nur	zu	

einem	sehr	gering	ausgeprägten	Überschwingen	kommt.	

Die	Verdopplung	des	Gradienten	des	Leistungssollwerts	betrifft	nicht	nur	den	Roh‐

kohlemassenstrom,	sondern	auch	die	drei	Mühlensteuergrößen,	welche,	wie	im	Anschnitt	

5.1.3	beschrieben,	in	Abhängigkeit	von	der	Zuteilerdrehzahl	geregelt	werden.	Alle	Ände‐

rung	erreichen	ihr	Maximum	wesentlich	früher.	Dadurch	tritt	zum	Beispiel	der	stützende	

Effekt	der	Primärluftübersteuerung	früher	ein	und	bleibt	zum	Ende	einer	Leistungsstei‐

gerung	aus.	In	Tabelle	11	sind	die	Anstiegszeiten	aller	betrachteten	Szenarien	zusammen‐

gefasst.	

Tabelle	11:	 Anstiegszeiten	der	Sekundärregelleistung	einschließlich	Szenario	IV	

	 Referenz	 Szenario	I	 Szenario	II	 Szenario	III	 Szenario	IV	

Δt100	in	s	
466	

676	

327	

343	

311	

329	

296	

311	

330	

436	

	

5.5.5 Szenario V: 1,5-facher Lastgradient und zusätzliche Übersteuerung des 

Mahlwalzendrucks 

Im	Szenario	V	wird	die	Erhöhung	des	Gradienten	des	Leistungssollwerts	mit	der	zusätzli‐

chen	Übersteuerung	des	Mahlwalzendrucks	kombiniert,	welche	bereits	 im	Szenario	III	

(Abbildung	44)	 Anwendung	 findet.	 Der	maximale	 Gradient	 des	 Leistungssollwerts	 be‐

trägt	in	diesem	Szenario	30	MW/min	und	der	Mahlwalzendruck	wird	zusätzlich	um	ma‐

ximal	6	%	übersteuert.	In	Abbildung	46	sind	die	Simulationsergebnisse	der	Sekundärre‐

gelleistung,	des	Kohlenstaub‐	und	Rohkohlemassenstroms	 im	Vergleich	zum	Referenz‐

szenario	und	zum	Szenario	I	dargestellt.	Die	Anstiegszeiten	reduzieren	sich	gegenüber	

Szenario	III	weiter	und	betragen	Δt100	=	256	s	 für	den	ersten	und	Δt100	=	293	s	 für	den	

zweiten	Höcker.	Die	geforderte	Maximaldauer	von	300	s	wird	somit	besonders	beim	ers‐

ten	Höcker	deutlich	unterschritten.	
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Abbildung	46:	 Sekundärregelleistung	 (SRL),	 Kohlenstaubmassenstrom	 zum	 Brenner,	

und	Rohkohlemassenstrom	bei	einer	Regelung	aller	drei	Mühlensteuer‐

größen,	 einer	 zusätzlichen	 Übersteuerung	 des	 Primärluftmassenstroms	

um	max.	 1	%,	 einer	 zusätzlichen	Übersteuerung	 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	zusätzliche	Übersteuerung	des	Mahlwalzendrucks	schwingen	der	Kohlenstaub‐

massenstrom	und	die	Sekundärregelleistung	während	des	ersten	Höckers	über.	Danach	

fällt	die	Sekundärregelleistung	auf	ihren	Zielwert	zurück.	Während	des	zweiten	Höckers	

schwingt	die	Sekundärregelleistung	nicht	über,	fällt	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	zurückzuführen,	welcher	im	Vergleich	zum	ers‐

ten	Höcker,	nachdem	er	sein	Maximum	erreicht	hat,	stark	abfällt.	In	Tabelle	12	sind	die	

Anstiegszeiten	von	Szenario	V	ergänzt.	
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Tabelle	12:	 Anstiegszeiten	der	Sekundärregelleistung	einschließlich	Szenario	V	

	 Referenz	 I	 II	 III	 IV	 V	

Δt100	in	s	
466	

676	

327	

343	

311	

329	

296	

311	

330	

436	

256	

293	

	

In	diesem	Szenario	zeigt	sich	deutlicher	als	in	den	vorherigen	Szenarien,	dass	die	Heraus‐

forderung	des	Doppelhöckertests	an	das	Kraftwerk	darin	besteht,	die	Anforderungen	des	

TransmissionCodes	für	mehrere	Höcker	unmittelbar	nacheinander	zu	erfüllen.	Vor	der	

ersten	Leistungssteigerung	befindet	sich	die	Kohlemühle	idealerweise	in	einem	stationä‐

ren	Betriebszustand.	Vor	der	zweiten	Leistungssteigerung	stehen	der	Kohlemühle	jedoch	

maximal	15	Minuten	zur	Verfügung,	um	wieder	stationäre	Betriebszustände	zu	erreichen.	

Somit	 beeinflusst	 die	 Regelung	 und	Übersteuerung	 der	Mühlensteuergrößen	während	

des	ersten	Höckers	die	erreichbare	Qualität	der	Sekundärregelleistungsbereitstellung	des	

zweiten	Höckers.	

5.5.6 Szenario VI: unterschiedliche Übersteuerung des Mahlwalzendrucks 

Ausgehend	von	Szenario	V	wird	in	diesem	Szenario	die	Übersteuerung	des	Mahlwalzen‐

drucks	angepasst,	um	das	im	vorherigen	Abschnitt	gezeigte	Unterschwingen	der	Sekun‐

därregelleistung	während	des	zweiten	Höckers	(Abbildung	46)	zu	reduzieren.	Dazu	wird	

die	zusätzliche	Übersteuerung	während	des	ersten	Höckers	auf	maximal	2	%	begrenzt,	

wohingegen	die	zusätzliche	Übersteuerung	während	des	zweiten	Höckers	weiterhin	ma‐

ximal	6	%	beträgt.	Der	Gradient	des	Leistungssollwerts	wird	gegenüber	dem	Referenz‐

szenario	wie	im	Szenario	V	mit	dem	Faktor	1,5	beaufschlagt	und	beträgt	30	MW/min.	In	

Abbildung	47	 sind	 die	 Simulationsergebnisse	 der	 Sekundärregelleistung,	 des	 Kohlen‐

staub‐	und	Rohkohlemassenstroms	im	Vergleich	zum	Referenzszenario	und	zum	Szena‐

rio	I	gezeigt.	
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Abbildung	47:	 Sekundärregelleistung	 (SRL),	 Kohlenstaubmassenstrom	 zum	 Brenner,	

und	Rohkohlemassenstrom	bei	einer	Regelung	aller	drei	Mühlensteuer‐

größen,	 einer	 zusätzlichen	 Übersteuerung	 des	 Primärluftmassenstroms	

um	max.	 1	%,	 einer	 zusätzlichen	Übersteuerung	 des	Mahlwalzendrucks	

um	max.	2	%	für	den	ersten	und	max.	6	%	für	den	zweiten	Höcker	und	dem	

1,5‐fachen	Gradienten	des	Leistungssollwerts	(Szenario	VI)	im	Vergleich	

zum	Referenzszenario	und	zum	Szenario	I	

Die	Anstiegszeiten	betragen	Δt100	=	286	s	für	den	ersten	und	Δt100	=	283	s	für	den	zweiten	

Höcker	und	liegen	damit	unterhalb	der	geforderten	300	s.	Während	des	ersten	Höckers	

schwingt	die	Sekundärregelleistung	wie	im	Szenario	V	über,	jedoch	weniger	stark	ausge‐

prägt,	da	der	Mahlwalzendruck	weniger	stark	übersteuert	wird.	Auch	das	Unterschwin‐

gen	während	des	 zweiten	Höckers	wird	 reduziert	und	beträgt	maximal	1,25	%.	 In	Ta‐

belle	13	sind	die	Anstiegszeiten	beider	Höcker	eingetragen.	
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Während	der	ersten	Leistungssteigerung	wird,	verglichen	mit	Szenario	V,	durch	die	ge‐

ringere	zusätzliche	Übersteuerung	des	Mahlwalzendrucks	weniger	Kohlenstaub	ausge‐

speichert.	Die	Kohlemühle	befindet	sich	demnach	vor	dem	zweiten	Höcker	in	einem	an‐

deren	Betriebspunkt.	Es	befindet	sich	mehr	Kohlenstaub	im	internen	Speicher	der	Koh‐

lemühle,	welcher	während	der	zweiten	Leistungssteigerung	ausgespeichert	wird	und	ge‐

genüber	Szenario	V	das	Unterschwingen	der	Sekundärregelleistung	reduziert.	

Tabelle	13:	 Anstiegszeiten	der	Sekundärregelleistung	einschließlich	Szenario	VI	

	 Referenz I	 II	 III	 IV	 V	 VI	

Δt100	in	s	
466	

676	

327	

343	

311	

329	

296	

311	

330	

436	

256	

293	

286	

283	

	

5.5.7 Szenario VII: Standardregelung mit reduzierter Sekundärregelleistungsbe-

reitstellung 

In	allen	vorangegangenen	Szenarien	beträgt	die	zu	qualifizierende	Sekundärregelleistung	

88,75	MW.	In	diesem	Szenario	wird	der	Zielwert	der	Sekundärregelleistung	um	20	%	auf	

71	MW	 reduziert.	 Alle	 drei	 Mühlensteuergrößen	 werden	 wie	 im	 Szenario	I	

(Abbildung	42)	in	Abhängigkeit	von	der	Zuteilerdrehzahl	geregelt.	Einzig	der	Primärluft‐

massenstrom	wird	zusätzlich	um	maximal	1	%	übersteuert.	Der	maximale	Gradient	des	

Leistungssollwert	beträgt	ebenfalls	wie	im	Szenario	I	20	MW/min.	In	Abbildung	48	sind	

die	Simulationsergebnisse	der	Sekundärregelleistung,	des	Kohlenstaub‐	und	Rohkohle‐

massenstroms	dargestellt.	
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Abbildung	48:	 Sekundärregelleistung	 (SRL),	 Kohlenstaubmassenstrom	 zum	 Brenner,	

und	Rohkohlemassenstrom	bei	einer	Regelung	aller	drei	Mühlensteuer‐

größen,	 einer	 zusätzlichen	 Übersteuerung	 des	 Primärluftmassenstroms	

um	 max.	 1	%	 und	 einer	 reduzierten	 Leistungsbereitstellung	(soll)	 von	

71	MW	(Szenario	VII)	

Die	Anstiegszeiten	betragen	Δt100	=	263	s	und	Δt100	=	268	s	und	liegen	damit	deutlich	un‐

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

maldauer	von	300	s.	Während	beider	Höcker	schwingt	die	Sekundärregelleistung	über	

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

Höcker	erreicht.	Ein	Unterschwingen	tritt	nicht	auf.	Szenario	VII	genügt	demnach	den	An‐

forderungen	des	TransmissionCodes,	ohne	die	Leittechnik	des	Referenzkraftwerks	für	die	

Mühlensteuergrößen	anpassen	zu	müssen.	In	Tabelle	14	sind	die	Anstiegszeiten	aller	Sze‐

narien	zusammengefasst.	
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Tabelle	14:	 Anstiegszeiten	der	Sekundärregelleistung	aller	Szenarien	

	 Ref.	 I	 II	 III	 IV	 V	 VI	 VII	

Δt100	

in	s	

466	

676	

327	

343	

311	

329	

296	

311	

330	

436	

256	

293	

286	

283	

263	

268	

	

5.5.8 Vergleich der Szenarien 

In	Abbildung	49	 sind	die	Anstiegszeiten	Δt100	 für	das	Referenzszenario	und	die	Szena‐

rien	I	bis	VII	aus	Tabelle	14	als	Säulendiagramm	dargestellt.	In	der	grafischen	Darstellung	

wird	deutlich,	dass	die	Sekundärregelleistungsbereitstellung	im	Referenzszenario	mit	un‐

geregeltem	Mühlenbetrieb	weit	von	den	Anforderungen	des	TransmissionCodes	entfernt	

liegt.	Die	Anstiegszeiten	betragen	Δt100	=	[466,	676	s].	

Im	Szenario	I	wird	eine	typische	Mühlenregelung	betrachtet,	wie	sie	auch	im	Refe‐

renzkraftwerk	umgesetzt	ist.	Der	Mahlwalzendruck	und	die	Sichterdrehzahl	werden	über	

Kennlinien	 in	 Abhängigkeit	 von	 der	 Zuteilerdrehzahl	 geregelt.	 Der	 Primärluftmassen‐

strom	wird	um	maximal	1	%	übersteuert.	Die	Anstiegszeiten	werden	gegenüber	dem	Re‐

ferenzszenario	bereits	deutlich	reduziert	und	betragen	Δt100	=	[327,	343	s].	

	

Abbildung	49:	 Vergleich	der	Anstiegszeiten	der	Sekundärregelleistung	für	die	verschie‐

denen	Szenarien	

Ausgehend	von	Szenario	I	wird	 im	Szenario	 II	der	Primärluftmassenstrom	stärker,	um	

maximal	 6	%,	 übersteuert.	 Die	 Anstiegszeiten	 der	 beiden	 Höcker	 liegen	 mit	

Δt100	=	[311,	329	s]	leicht	oberhalb	der	geforderten	Maximaldauer	von	300	s.	Zusätzlich	
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tritt	ein	leichtes	Unterschwingen	der	Sekundärregelleistung	auf,	welches	nach	den	aktuell	

gültigen	Präqualifikationsbedingungen	des	TransmissionCodes	ein	weiteres	Ausschluss‐

kriterium	für	die	Bereitstellung	von	Sekundärregelleistung	ist.	

Durch	die	 zusätzliche	Übersteuerung	des	Mahlwalzendrucks	 im	Szenario	III	wird	

eine	noch	 größere	Reduktion	der	Anstiegszeiten	 erreicht.	Die	 Leistungssteigerung	des	

ersten	 Höckers	 bleibt	 mit	 Δt100	=	296	s	 unterhalb	 der	 geforderten	 Maximaldauer	 von	

300	s.	Der	sich	anschließende	zweite	Höcker	benötigt	mit	Δt100	=	311	s	jedoch	wieder	län‐

ger	als	300	s	zum	Erreichen	des	Zielwerts	der	Sekundärregelleistung.	Die	ansteigenden	

Flanken	beider	Höcker	sind	durch	ein	Überschwingen	der	Sekundärregelleistung	gekenn‐

zeichnet.	Für	den	ersten	Höcker	liegt	das	Überschwingen	oberhalb	der	zulässigen	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	für	die	Präqualifikation	zur	Bereitstellung	von	Sekundärregelleistung.	

Szenario	IV	entspricht	Szenario	I	mit	einer	Verdopplung	des	Gradienten	des	Leis‐

tungssollwerts	von	20	MW/min	auf	40	MW/min.	Die	Verläufe	der	Sekundärregelleistung	

zeigen	in	diesen	beiden	Szenarien	für	den	ersten	Höcker	fast	identische	Anstiegszeiten	

von	Δt100	=	327	s	beziehungsweise	330	s.	Die	zweite	Leistungssteigerung	verläuft	im	Sze‐

nario	IV	sogar	wesentlich	langsamer	als	im	Szenario	I	und	beträgt	Δt100	=	436	s.	Die	Se‐

kundärregelleistung	erreicht	ohne	Über‐	oder	Unterschwingen	ihren	Leistungszielwert.	

Da	die	Dauer	bis	zum	Erreichen	des	Leistungszielwerts	jedoch	oberhalb	von	300	s	liegt,	

führen	auch	die	Einstellungen	nach	Szenario	IV	nicht	zur	Präqualifikation	für	die	Bereit‐

stellung	von	Sekundärregelleistung.	

Im	Szenario	V	wird	sowohl	der	Gradient	des	Leistungssollwerts	auf	30	MW/min	an‐

gehoben	als	auch	der	Mahlwalzendruck	um	zusätzlich	maximal	6	%	übersteuert.	Die	Se‐

kundärregelleistung	erreicht	ihren	Zielwert	beim	ersten	Höcker	sehr	schnell	nach	bereits	

Δt100	=	256	s	und	zeigt	ein	zulässiges	Überschwingen.	Die	zweite	Leistungssteigerung	ver‐

läuft	mit	Δt100	=	293	s	deutlich	langsamer	als	die	erste,	aber	schneller	als	die	geforderte	

Maximaldauer	von	300	s.	Der	Verlauf	der	Sekundärregelleistung	weist	 jedoch	während	

des	zweiten	Höckers,	nachdem	der	Zielwert	erreicht	wird,	ein	Unterschwingen	von	maxi‐

mal	3,26	%	auf,	welches	die	Präqualifikation	für	die	Bereitstellung	von	Sekundärregelleis‐

tung	verhindert.	
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Szenario	VI	entspricht	dem	vorherigen	Szenario	V,	wobei	die	zusätzliche	Übersteuerung	

des	Mahlwalzendrucks	während	des	ersten	Höckers	auf	maximal	2	%	reduziert	wird.	Die	

Anstiegszeit	des	ersten	Höckers	erhöht	sich	im	Vergleich	zum	Szenario	V	auf	Δt100	=	286	s,	

die	des	zweiten	Höckers	fällt	ab	und	beträgt	Δt100	=	283	s.	Durch	die	Reduzierung	der	zu‐

sätzlichen	Übersteuerung	des	Mahlwalzendrucks	während	des	ersten	Höckers	fallen	so‐

wohl	das	Überschwingen	der	Sekundärregelleistung	während	des	ersten	Höckers	als	auch	

ihr	Unterschwingen	(maximal	1,25	%)	während	des	zweiten	Höckers	geringer	aus.	Trotz‐

dem	präqualifiziert	sich	Szenario	VI	nicht	 für	die	Bereitstellung	von	Sekundärregelleis‐

tung.	

Neben	den	dargestellten	Szenarien	I	bis	VI	wurden	viele	weitere	Varianten	simuliert	

und	ausgewertet,	ohne	jedoch	den	Präqualifikationsbedingungen	zu	genügen.	In	einem	

abschließenden	Szenario	VII	wird	die	zu	qualifizierende	Sekundärregelleistung	daher	von	

88,75	MW	um	20	%	auf	71	MW	abgesenkt.	Die	Mühlensteuergrößen	werden	wie	im	Sze‐

nario	I	geregelt.	Im	Vergleich	zum	Szenario	I	sind	die	Anstiegszeiten	der	Sekundärregel‐

leistung	deutlich	geringer	und	betragen	Δt100	=	[263,	268	s].	Der	Verlauf	der	Sekundärre‐

gelleistung	weist	zudem	weder	Über‐	noch	Unterschwingen	auf.	Damit	ist	das	Referenz‐

kraftwerk	 nach	 den	 Bedingungen	 des	 TransmissionCodes	 für	 die	 Bereitstellung	 von	

71	MW	Sekundärregelleistung	präqualifizierbar,	ohne	zusätzliche	Anpassungen	der	Müh‐

lensteuergrößen	vornehmen	zu	müssen.	
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6 Zusammenfassung 

Die	bereitgestellte	elektrische	Leistung	eines	steinkohlebefeuerten	Dampfkraftprozesses	

folgt	einer	Änderung	der	Leistungsanforderung	nur	verzögert.	Dieses	Verhalten	wird	un‐

ter	anderem	durch	die	Trägheit	der	Brennstoffaufbereitung	in	der	Kohlemühle	bedingt.	

In	 dieser	 Arbeit	wird	 der	 Einfluss	 der	 Kohlemühle	 auf	 das	 dynamische	 Verhalten	 des	

Dampfkraftprozesses	untersucht.	Dazu	wird	ein	Kohlemühlenmodell	auf	Basis	physikali‐

scher	Gleichungen	aufgebaut.	Es	wird	eine	modulare	Modellstruktur	gewählt,	welche	die	

vier	Teilprozesse	des	Trocknens	und	Mahlens	der	Kohle	sowie	des	Transports	und	Sich‐

tens	des	Kohlenstaubs	unterscheidet.	

Das	erstellte	Mühlenmodell	wird	anschließend	verifiziert	und	validiert.	Die	Verifi‐

zierung	stellt	 sicher,	dass	die	 formulierten	Gleichungssysteme	qualitativ	das	erwartete	

Verhalten	zeigen.	Zur	anschließenden	Validierung	werden	Betriebsmessdaten	einer	Re‐

ferenzmühle	herangezogen.	Es	werden	positive	und	negative	Sprünge	ausgewählter	Müh‐

lensteuergrößen	simuliert	und	die	Ergebnisse	mit	den	Messdaten	verglichen.	Die	Bewer‐

tung	der	Modellgüte	erfolgt	anhand	des	Kohlenstaubmassenstroms,	welcher	die	Mühle	in	

Richtung	der	Brenner	verlässt.	

Das	validierte	Mühlenmodell	wird	mit	dem	umfangreichen	Modell	eines	Referenz‐

kraftwerks	 gekoppelt.	 Dieses	 bildet	 den	 steinkohlebefeuerten	Dampfkraftprozess	 voll‐

ständig	ab	und	umfasst	überdies	die	gesamte	relevante	Leit‐	und	Regelungstechnik.	Die	

nominale	Nettoleistung	des	Referenzkraftwerks	beträgt	868	MW.	Mithilfe	des	gekoppel‐

ten	Modells	werden	verschiedene	Simulationen	durchgeführt.	Die	Grundlage	aller	Simu‐

lationen	ist	der	sogenannte	Doppelhöckertest,	welcher	die	Präqualifikationsbedingungen	

zur	Bereitstellung	von	Sekundärregelleistung	beschreibt	und	hohe	Anforderungen	an	die	

dynamische	Betriebsweise	des	Kraftwerks	und	insbesondere	der	Kohlemühle	stellt.	Der	

Betrag	des	Doppelhöckers	wird	mit	88,75	MW	gewählt.	Dieser	muss	nach	Vorgabe	des	

TransmissionCodes	nach	maximal	300	s	erreicht	werden.	

Es	wird	zunächst	ein	Referenzszenario	definiert.	Bei	diesem	werden	die	Mühlen‐

steuergrößen	 Sichterdrehzahl	 und	 Mahlwalzendruck	 während	 des	 Doppelhöckertests	
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konstant	gehalten	und	der	Primärluftmassenstrom	in	Abhängigkeit	von	der	Zuteilerdreh‐

zahl	 geregelt.	 In	 einem	ersten	 Schritt	 der	Untersuchungen	werden	die	drei	 genannten	

Mühlensteuergrößen	ausgehend	vom	Referenzszenario	isoliert	voneinander	in	Abhängig‐

keit	von	der	Zuteilerdrehzahl	geregelt	und	zusätzlich	verschieden	stark	übersteuert.	Die	

Ergebnisse	werden	mit	dem	Referenzszenario	verglichen.	Die	Bewertungsgrundlage	sind	

stets	die	Anforderungen	des	Doppelhöckertests	an	den	Verlauf	der	bereitgestellten	Se‐

kundärregelleistung.	

Aus	den	gewonnenen	Erkenntnissen	werden	in	einem	nächsten	Schritt	der	Unter‐

suchungen	weitere	Szenarien	abgeleitet.	Diese	Szenarien	betrachten	die	genannten	Müh‐

lensteuergrößen	nicht	länger	isoliert,	sondern	in	Kombination.	Insgesamt	werden	sieben	

Szenarien	betrachtet.	Die	Ergebnisse	sind	in	Tabelle	15	zusammengefasst.	

Tabelle	15:	 Anstiegszeiten	der	Sekundärregelleistung	aller	Szenarien	

	 Ref.	 I	 II	 III	 IV	 V	 VI	 VII	

Δt100	

in	s	

466	

676	

327	

343	

311	

329	

296	

311	

330	

436	

256	

293	

286	

283	

263	

268	

Unter‐
schw.	

‐	 ‐	 x	 ‐	 ‐	 x	 x	 ‐	

Über‐
schw.	

‐	 ‐	 ‐	 x	 ‐	 ‐	 ‐	 ‐	

	

Das	erste	Szenario	bildet	eine	typische	Mühlenreglung	ab.	Die	Sichterdrehzahl	und	der	

Mahlwalzendruck	werden	in	Abhängigkeit	von	der	Zuteilerdrehzahl	geregelt,	der	Primär‐

luftmassenstrom	wird	zusätzlich	um	einen	geringen	Betrag	übersteuert.	 In	den	Szena‐

rien	II	 und	 III	 werden	 der	 Primärluftmassenstrom	 beziehungsweise	 der	 Mahlwalzen‐

druck	zusätzlich	stärker	übersteuert.	Die	Anstiegszeiten	Δt100	werden	gegenüber	dem	Re‐

ferenzszenario	 deutlich	 reduziert,	 überschreiten	 jedoch	mit	 Ausnahme	des	 ersten	Hö‐

ckers	im	Szenario	III	die	geforderte	Maximaldauer	von	300	s.	Somit	erfüllt	keines	der	drei	

Szenarien	die	Präqualifikationsbedingungen	des	TransmissionCodes.	

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

maximale	Gradient	des	Leistungssollwerts	erhöht.	In	Kombination	mit	einer	zusätzlichen	

https://doi.org/10.51202/9783186622068 - Generiert durch IP 216.73.216.60, am 24.01.2026, 02:06:34. © Urheberrechtlich geschützter Inhalt. Ohne gesonderte
Erlaubnis ist jede urheberrechtliche Nutzung untersagt, insbesondere die Nutzung des Inhalts im Zusammenhang mit, für oder in KI-Systemen, KI-Modellen oder Generativen Sprachmodellen.

https://doi.org/10.51202/9783186622068


	

105	

Übersteuerung	des	Mahlwalzendrucks	in	den	Szenarien	V	und	VI	liegen	die	Anstiegszei‐

ten	unterhalb	der	geforderten	300	s.	In	beiden	Szenaren	weist	der	Verlauf	der	Sekundär‐

regelleistung	jedoch	ein	Unterschwingen	auf,	welches	eine	Präqualifikation	verhindert.	

Neben	den	 in	Tabelle	15	 enthaltenen	Szenarien	werden	weitere	Untersuchungen	

durchgeführt,	 ohne	 jedoch	 den	 Präqualifikationsbedingungen	 zu	 genügen.	 Im	 Szena‐

rio	VII	wird	der	Zielwert	der	Sekundärregelleistung	auf	Basis	des	Szenarios	I	um	20	%	auf	

71	MW	 reduziert.	 Die	 Anstiegszeiten	 unterschreiten	 die	 geforderte	Maximaldauer	 von	

300	s	deutlich	und	der	Verlauf	der	Sekundärregelleistung	zeigt	kein	unzulässiges	Unter‐	

oder	 Überschwingen.	 Szenario	VII	 erfüllt	 somit	 die	 Präqualifikationsbedingungen	 des	

TransmissionCodes.	

Die	Regelung	und	zusätzliche	Übersteuerung	der	drei	Mühlensteuergrößen	Primär‐

luftmassenstrom,	Mahlwalzendruck	und	Sichterdrehzahl	erlaubt	die	Einflussnahme	auf	

das	dynamische	Verhalten	der	Kohlemühle	und	des	gesamten	Kraftwerksprozesses.	Die	

Trägheit	der	Brennstoffaufbereitung	innerhalb	der	Kohlemühle	kann	vermindert	werden	

und	es	kann	dadurch	einer	Änderung	der	Leistungsanforderungen	schneller	gefolgt	wer‐

den.	Es	ist	jedoch	stets	der	Einfluss	der	Mühlensteuergrößen	auf	das	Gleichgewicht	des	

inneren	Mahlkreislaufs	der	Kohlemühle	zu	beachten.	Dabei	ist	das	Ein‐	und	Ausspeicher‐

verhalten	der	Kohlemühle	zu	berücksichtigen,	welches	bei	der	Übersteuerung	einzelner	

Mühlensteuergrößen	 zu	 einem	 Unter‐	 oder	 Überschwingen	 des	 Kohlenstaubmassen‐

stroms	zum	Brenner	und	damit	der	elektrischen	Leistung	führen	kann.	Am	Beispiel	des	

Doppelhöckertests	und	der	Bereitstellung	von	Sekundärregelleistung	wird	gezeigt,	wie	

das	dynamische	Verhalten	des	Kraftwerksprozesses	durch	geeignete	Kombinationen	der	

Mühlensteuergrößen	 verbessert	 und	 die	 Änderung	 der	 elektrischen	 Nettoleistung	 be‐

schleunigt	werden	kann.	Die	Herausforderung	des	Doppelhöckertests	besteht	in	der	un‐

mittelbar	 folgenden	Wiederholung	des	Lastwechsels.	Die	Regelung	und	Übersteuerung	

der	Mühlensteuergrößen	während	des	ersten	Höckers	bestimmt	den	Betriebszustand	der	

Kohlemühle	vor	dem	zweiten	Höcker	und	beeinflusst	somit	die	erreichbare	Qualität	der	

weiteren	Sekundärregelleistungsbereitstellung.	
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Anhang 

A.1. Verwendete Software 

Tabelle	16:	 Programmiersprachen,	Bibliotheken	und	Software	

Name Beschreibung Version Bezug 

Modelica®	 non‐proprietary,	 object‐

oriented,	 equation	 based,	

for	 complex	 physical	 sys‐

tems	[17]	

3.4	 www.modelica.org	

ClaRa	 Simulation	 of	 Clausius	

Rankine	cycles	[16]	

1.3.1	 www.claralib.com	

www.xrg‐simulation.de	

ClaRa_Control	 A	ClaRa	Add‐On	for	state‐

of‐the‐art	process	control	

1.0.0	α	 www.claralib.com	

www.xrg‐simulation.de	

TILMedia	 Media	 properties	 library	

of	TLK‐Thermo	GmbH	

1.3.1	ClaRa	 www.tlk‐thermo.com	

FluidDissipation	

Library	

convective	 heat	 transfer	

and	 pressure	 loss	 func‐

tions	

1.1.8	 www.claralib.com	

www.xrg‐simulation.de	

DYMOLA	 Dynamic	Modeling	Labor‐

atory	

2019	

(64‐bit)	

www.3ds.com	
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A.2. Kohlezusammensetzung und –eigenschaften 

	

Abbildung	50:	 Mahlbarkeit	von	Steinkohlen	nach	Hardgrove	[21]	
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Abbildung	51:	 Rückstand	 auf	 dem	 90	µm‐Sieb	 in	 Abhängigkeit	 von	 den	 flüchtigen	Be‐

standteilen	[43]	
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A.3. Technische Daten der Referenzmühle 

Tabelle	17:	 Technische	Daten	der	Referenzmühle	

Kohleband 	

Leistung	 10,9	–	13,06	kg/s	

Heizwert	der	Rohkohle	 23	–	30	kg/s	

Wassergehalt	der	Rohkohle	 6	–	12	%	

Aschegehalt	der	Rohkohle	 6	–	15	%	

Flüchtige	Bestandteile	(waf)	 12	–	38	%	

Mahlbarkeit	 50	–	70	Hg	

	 	

Geometrie 	

Höhe	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 	

Primärluftmassenstrom	 21,5	kg/s	(=	16,64	mN3/s)	

Gesamtdruckverlust	 75	mbar	

Mühlendrehzahl	 45	min‐1	

Sichterbauart	 Kreiselsichter	(Stabkorb	mit	Lamellen)	

Sichterdrehzahl	 40	–	75	min‐1	

Hydraulischer	Mahldruck	 max.	100	bar	

Antriebsleistung	Leerlauf	 ca.	45	kW	
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A.4. Regelkreise der Kohlemühle 

In	Abbildung	52	ist	die	Struktur	der	Sichterdrehzahlregelung	in	vereinfachter	Form	abge‐

bildet.	Der	Sollwert	der	Zuteilerdrehzahl	wird	über	eine	Kennlinie	in	einen	Sollwert	der	

Sichterdrehzahl	umgerechnet.	Die	Kennlinie	ist	monoton	fallend,	d.	h.	eine	hohe	Zuteiler‐

drehzahl	führt	zu	einer	geringen	Sichterdrehzahl.	Andersherum	ist	eine	niedrige	Zuteiler‐

drehzahl	mit	einer	hohen	Sichterdrehzahl	verbunden.	Der	Sollwert	der	Sichterdrehzahl	

wird	anschließend	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.	

	

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	führt	demnach	zu	einem	hohen	Mahl‐

walzendruck.	Dem	Sollwert	des	Mahlwalzendrucks	wird	eine	Korrektur	aufgeschlagen,	

welche	sich	aus	dem	Primärluftdruck	vor	dem	Eintritt	in	die	Kohlemühle	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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Abbildung	53:	 Vereinfachte	 Struktur	 der	 Mahlwalzendruckregelung	 im	 Referenzkraft‐

werk	

In	Abbildung	55	 ist	vereinfacht	die	Struktur	der	Regelung	der	Primärluftmenge	darge‐

stellt.	Der	Sollwert	der	Zuteilerdrehzahl	wird	wieder	über	eine	monoton	steigende	Kenn‐

linie	 in	einen	Sollwert	des	Primärluftmassenstroms	umgerechnet.	Nach	der	Übersteue‐

rung,	welche	im	Referenzkraftwerk	im	Auslegungszustand	maximal	1	%	beträgt,	erfolgt	

die	übliche	Begrenzung	des	nun	übersteuerten	Sollwerts	des	Primärluftmassenstroms.	Im	

folgen	Abschnitt	A.5	wird	das	Prinzip	der	Übersteuerung	und	die	dafür	notwendige	Schal‐

tung	beschrieben.	Der	Ausgang	des	PI‐Reglers	wirkt	auf	die	Stellung	der	entsprechenden	

Klappe	in	den	Primärluftkanälen.	

	

Abbildung	54:	 Vereinfachte	 Struktur	 der	 Primärluftmengenregelung	 im	Referenzkraft‐

werk	
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A.5. Prinzip der Übersteuerung 

Leittechnisch	wird	eine	Übersteuerung	mit	der	in	Abbildung	55	gezeigten	Schaltung	rea‐

lisiert.	Dem	Sollwert	wird	ein	übersteuerter	Anteil	aufgeschaltet,	welcher	aus	der	Paral‐

lelschaltung	zweier	PT1‐Glieder	mit	unterschiedlichen	Zeitkonstanten	resultiert.	Der	Fak‐

tor	k	erlaubt	zusätzlich	die	Gewichtung	des	Betrags	der	Übersteuerung.	In	Abbildung	56	

ist	das	Zeitverhalten	des	oben	gezeigten	Systems	für	einen	positiven	und	einen	negativen	

Einheitssprung	des	Sollwerts	dargestellt.	

	

Abbildung	55:	 Schematische	 Darstellung	 einer	 der	 leittechnischen	 Umsetzung	 einer	

Übersteuerung	

Die	Übersteuerung	beträgt	für	einen	konstanten	Sollwert	initial	0.	Wird	der	Sollwert	hin‐

gegen	variiert,	ergibt	sich	am	Knoten	n1	der	Betrag	der	Übersteuerung	ungleich	0,	welcher	

vorzeichenrichtig	auf	den	Sollwert	addiert	wird.	Der	Übersteuerte	Anteil	klingt	abhängig	

von	der	Kombination	der	Zeitkonstanten	T1	und	T2	ab,	sofern	der	Sollwert	auf	dem	neuen	

konstant	auf	dem	neuen	Niveau	bleibt.	

	

Abbildung	56:	 Beispiel	Übersteuerung	mit	T1	=	1,	T2	=	10,	k	=	1	
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