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    IX 

Abkürzungen 
A  Anzapfung 
ASV  Kraftwerk Asnaes 
CF  Verschmutzungsfaktor 
ClaRa  Clausius‐Rankine 
DB  Deckungsbeitrag 
DeNOx  Entstickungsanlage 
E  Ebene 
Eco  Economiser 
EE  Erneuerbare Energien 
EEX  European Energy Exchange 
EK  Einspritzkühler 
E‐KSP  elektrisch angetriebene Kesselspeisepumpe 
ENTSO‐E  European Network of Transmission System Operators for Electricity 
EPEX  European Power Exchange 
EU  Europäische Union 
FD  Frischdampf 
FWL  Feuerungswärmeleistung 
GKM  Großkraftwerk Mannheim 
GuD  Gas‐ und Dampfturbinenkraftwerk 
h  Stunde(n) 
HD  Hochdruck 
HDT  Hochdruck‐Turbine 
HDVW  Hochdruck‐Vorwärmer 
HT  Haupttarif 
HZÜ  heiße Zwischenüberhitzung 
ID  Intraday 
konv.  konventionelle 
KW  Kraftwerk 
KWK  Kraft‐Wärme‐Kopplung 
KZÜ  kalte Zwischenüberhitzung 
LÄG  Laständerungsgeschwindigkeit 
LUAT  Lehrstuhl für Umweltverfahrenstechnik und Anlagentechnik 
LuVo  Luftvorwärmer 
MD  Mitteldruck 
MDT  Mitteldruck‐Turbine 
MinLast  Mindestlast 
MRL  Minutenreserve 
MS  Microsoft 
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X 

NB  Nebenbedingung 
ND  Niederdruck 
NDT  Niederdruck‐Turbine 
NDVW  Niederdruck‐Vorwärmer 
NEP  Netzentwicklungsplan 
NPSH  net positive suction head 
NRW  Nordrhein‐Westfalen 
NT  Nebentarif 
OTC  over the counter 
PCM  phase change material 
PRL  Primärregelung; Primärregelleistung 
PV  Photovoltaik 
Q  Quartal 
reg.  regenerative 
RDK  Rheinhafen‐Dampfkraftwerk Karlsruhe 
SCR  selective catalytic reduction 
SPAT  Speisewasserantriebsturbine 
SpWB  Speisewasserbehälter 
SRL  Sekundärregelung; Sekundärregelleistung 
STV  Kraftwerk Stignaes 
SW  Sollwert 
TES  thermischer Energiespeicher 
T‐KSP  von SPAT angetriebene Kesselspeisepumpe 
Ü  Überhitzer 
VDE  Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. 
VDI  Verein Deutscher Ingenieure e.V. 
ZÜ  Zwischenüberhitzung 
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    XI 

Kurzfassung 
Die Flexibilisierung konventioneller Kraftwerke ist eine der zentralen Herausforderungen bei 
der Transformation des Energiesystems in Richtung eines möglichst hohen Anteils Erneuerba‐
rer Energien an der Stromerzeugung. Flexible disponible Kraftwerke auf der Basis von Braun‐
kohle, Steinkohle und Erdgas werden während dieses Transformationsprozesses einen wich‐
tigen Beitrag dazu leisten die aufgrund der fluktuierenden Einspeisung der Erneuerbaren Ener‐
gien schwankende Residuallast jederzeit bereitzustellen. 
Das Ziel dieser Arbeit lag darin, ausgewählte Flexibilisierungsmaßnahmen für Steinkohlekraft‐
werke zu untersuchen und dabei  insbesondere die thermodynamischen Effekte und die er‐
reichbaren  Flexibilisierungspotentiale  zu  ermitteln.  Dazu wurde  zunächst  ein  dynamisches 
Kraftwerksmodell unter Nutzung der Modelica‐Bibliothek ClaRa in der Simulationsumgebung 
Dymola aufgebaut und erfolgreich gegenüber Messdaten des zugrunde liegenden Basiskraft‐
werks validiert. Die mit dem dynamischen Kraftwerksmodell betrachteten Flexibilitätsoptio‐
nen umfassen zum einen die in der Fachliteratur häufig genannten Maßnahmen der Mindest‐
lastabsenkung  durch  einen  1‐Mühlenbetrieb  sowie  der  Steigerung  der  Laständerungsge‐
schwindigkeit durch ein indirektes Feuerungssystem. Des Weiteren wurde ein besonderer Fo‐
kus auf die  koordinierte Nutzung prozessinhärenter Energiespeicher  zur Bereitstellung von 
Primärregelleistung gelegt. Die Untersuchungen zur Primärregelleistung wurden dabei im ge‐
samten Lastbereich zwischen Volllast und einer Mindestlast bei 25 % der Nennlast durchge‐
führt.  Als weiterer  innovativer  und  vielversprechender Ansatz wurde  die  Integration  eines 
thermischen Energiespeichers in den Kraftwerksprozess betrachtet. Dabei wurde das Integra‐
tionskonzept eines Ruths‐Speichers in den Wasser‐/Dampfkreislauf vorgestellt sowie die Leis‐
tungspotentiale und Einsatzmöglichkeiten ermittelt. Insgesamt zeigen die Resultate, dass aus‐
gehend  vom  Ist‐Stand eine weitere  Flexibilisierung des Referenzprozesses  erreicht werden 
kann. So ist mit einem 1‐Mühlenbetrieb eine Mindestlastabsenkung bis auf 10 % der Nenn‐
leistung möglich. Durch ein indirektes Feuerungssystem, die Integration eines Ruths‐Speichers 
und die koordinierte Nutzung prozessinhärenter Energiespeicher kann des Weiteren eine nen‐
nenswerte Steigerung der Laständerungsgeschwindigkeit und der erbringbaren Primärregel‐
leistung erreicht werden. 
Abschließend wurden die Auswirkungen der  betrachteten  Flexibilisierungsmaßnahmen  auf 
den  Kraftwerksbetrieb  und  die  Wirtschaftlichkeit  durch  die  Entwicklung  und  Anwendung 
zweier Kraftwerks‐ und Speichereinsatzmodelle ermittelt. Eine Mindestlastabsenkung führt zu 
einer Steigerung der Betriebsstunden und einer damit leicht verbesserten Wirtschaftlichkeit 
am Spotmarkt. Hinsichtlich des integrierten Ruths‐Speichers wird eine hohe Bedeutung des 
Speicherwirkungsgrads festgestellt und ein Einsatz auf dem viertelstündlichen Intradaymarkt 
mit einer Auslegung zwischen 0,5 und 2 Stunden als wirtschaftlich optimal identifiziert. 
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XII 

Abstract 
Increasing the flexibility of conventional power plants is one key challenge for the transfor‐
mation of the energy system towards a high share of renewable energies in power production. 
Flexible and dispatchable power plants fired by lignite, hard coal and natural gas will contrib‐
ute during this ongoing transformation process as they compensate the intermittent power 
production from the renewable energy sources. 
In this work, selected flexibility measures for hard‐coal‐fired power plants have been evalu‐
ated with regard to the achievable flexibilization and the thermodynamic effects on the power 
plant process. For  this purpose, a dynamic power plant model has been built‐up using the 
Modelica  library  ClaRa  in  the  simulation  environment  Dymola.  The  dynamic  power  plant 
model has been validated successfully against measurement data from the underlying refer‐
ence power plant. The evaluation of flexibility measures first included the commonly proposed 
options of  the reduction of  the minimum load through a one mill operation as well as  the 
increase of the load change rates through an indirect firing system. Next, a special focus has 
been on the optimized utilisation of process inherent energy storages to supply primary con‐
trol power. This investigation has been conducted in the entire load range between full load 
and the minimum load of 25%. A further innovative and promising approach is the integration 
of a thermal energy storage into the power plant process. Within this context, the integration 
concept of a steam accumulator, better known as a Ruths storage, has been presented and 
the potentials and operational strategies were determined. Based on the current  flexibility 
parameters, the considered measures lead to an appreciable flexibilization with regard to the 
pursued  objectives,  namely  the  reduction  of  the minimum  load,  the  increase  of  the  load 
change rates and the enhancement of the supply of primary control power. 
Finally, the effects of the flexibilization on the power plant operation and on the economic 
feasibility have been evaluated. For this purpose, a power plant dispatch model as well as an 
energy storage dispatch model against historical price time series have been developed and 
utilized. A reduction of the minimum load leads to an increase in operating hours and thereby 
to an enhanced income on the spot market. Regarding the dispatch of a Ruths storage inte‐
grated  into  the water‐steam cycle, a high  importance of  the  round  trip efficiency  is deter‐
mined. The highest possible profit with arbitrage trading can be realized on the quarter‐hourly 
intraday market. For the design of such an integrated energy storage, a storage time between 
0.5 and 2 hours is identified as economically optimal.
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