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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	
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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	
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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	
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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	
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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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