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Die Integration fluktuierender erneuerbarer Energien erfordert hochflexible Kraftwerke,
Energiespeicher und Power-to-X-Anlagen zur Netzstabilisierung und bedarfsgerechten Ab-
deckung der verbleibenden Netzlasten.

Im Projekt KWK-Flex untersucht die Hochschule Kempten mit den Partnern Fernwarme Ulm
GmbH (FUG) aus Baden-Wirttemberg und der ZAK Energie GmbH (ZAK) aus Bayern die Ent-
wicklung innovativer Methoden und Anlagenbetriebsstrategien zur flexiblen, stromgefiihrten
Fahrweise von Kraft-Warme-Kopplungs-(KWK)-Anlagen mit hohen Anteilen erneuerbarer
Energien. Die Analysen wurden unterstiitzt von der AGFW | Der Energieeffizienzverband fiir
Warme, Kélte und KWK e. V..

Kraft-Warme Kopplung
(KWK) KWK lex

Warmenetz

Verbraucher

Optimierte Warmespeicherung
Anlagendynamik =

NV

Einbindung von
Stromrqéirkten

—_—

,,Power-t-Héat”

«»

Stromnetz
(mit fluktuierender Einspeisung durch Wind + PV)

Ubergeordnete Ziele der Untersuchungen sind:

* Die Steigerung der Energieeffizienz bei der Bereitstellung, Verteilung und Nutzung von
Energie durch die Flexibilisierung und Ressourcenoptimierung von Kraft-Warme-Kopp-
lungs-(KWK)-Anlagen mit hohen Anteilen erneuerbarer Energien, und die Unterstlitzung
der verstarkten Einspeisung fluktuierender erneuerbarer Energien.

* Die Senkung der Treibhausgasemissionen durch die mit der Systemintegration verbunde-
nen erhohten Gesamteffizienz der Anlagenverbunde, insbesondere durch Verdrangung
fossil gefeuerter Spitzenlastkessel mit Warmespeichern Energiespeichern und , Power-to-
Heat“-Technologien.

* Die Reduzierung von Erzeugungskosten durch erhohte Wirkungsgrade und numerisch
optimierte Anlageneinsatzplanung.

Die Entkopplung von Strom- und Warmeerzeugung

ist ein Schliissel fiir Flexibilitats- und Effizienzsteigerungen
in der Fernwarmeversorgung.
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Das Projekt KWK-Flex kombiniert Forschungsarbeiten zur instationdaren Prozesssimulation
von KWK-Kraftwerken, Warmespeichern und Power-to-Heat-Anlagen zur Erhéhung der
stromseitigen Anlagendynamik mit dem Einsatz numerischer Methoden zur optimierten
Anlageneinsatzplanung aller beteiligten Anlagen.

Kernziele der instationaren Prozesssimulation

Modellenentwicklung zur (in)stationdren Prozess-
simulation von KWK-Kraftwerken, von zur Lastflexibi-
lisierung bendtigten thermischen Energiespeichern
sowie ,Power-to-Heat“-Technologien wie GroR-
warmepumpen oder Direkterhitzern

Experimentelle Validierung der Prozess-
simulationsmodelle anhand von Betreiberdaten
Optimierung der Betriebsstrategien fiir einzelne
KWK-Kraftwerkstypen sowie KWK-Verbunde, in Kom-
bination mit thermischen Energiespeichern und
»power-to-heat“-Anlagen zur Erhéhung der
Anlagenflexibilitat

Kernziele der numerischen
Anlageneinsatzplanungsoptimierung

Entwicklung numerischer Optimierungsmethoden
zur optimierten Anlageneinsatzplanung von KWK-
Verbunden

Erstellung einer Warmelastprognose

Entwicklung von Strategien fir eine optimierte,
ressourcenschonende Anlageneinsatzplanung fur
KWK-Anlagen in Kombination mit thermischen
Energiespeichern und ,power-to-heat“-Anlagen

Eckdaten des untersuchten Fernwdrmeverbundnetzes

170 km Fernwarmenetz (600 GWh / Jahr)
Steinkohle-, Ol- und Gaskessel

2 Biomasse-Heizkraftwerke

1 Millheizkraftwerk

1 Warmespeicher

5 Biogasanlagen

Einsatz von Power-to-Heat
(GroRRwarmepumpe, Elektrodenheizkessel)

Iz ==

erzeuger

Kondensator

]
I

Die Kombination von Prozesssimulation und

Anlageneinsatzplanung erméglicht sowohl technische als auch
wirtschaftliche Untersuchungen und Optimierungen.
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Stationdre Prozesssimulatoren werden in der Kraftwerksbranche seit vielen Jahren als ,,digi-
taler Zwilling” zur Auslegung, Optimierung und Prozessguteliberwachung eingesetzt. Seit
kurzem ermoglichen hdhere Rechnerleistungen und leistungsfahigere Simulationsumge-
bungen auch instationdre Berechnungen, die zeitabhdngiges Verhalten samt (insbesondere
thermischer) Tragheiten berticksichtigen. Ihr Einsatz beschrankte sich bislang aufgrund des
Aufwands flr die Modellerstellung und -parametrierung meist auf grof3ere Kraftwerke.

Im Projekt KWK-Flex wurden Strategien zur Modellierung des instationdren Verhaltens von
Kraftwerken bzw. Komponenten untersucht und in Bezug auf Rechengenauigkeit (anhand
typischer Lastanderungen im SRL-Praqualifikationstest) und -geschwindigkeit verglichen:

* Physikalische Modelle
* Abbildung zeitlicher Verzdgerungen iiber Ubertragungsfunktionen (,Blockregelung”)
* Modellierung tiber kiinstliche neuronale Netze (unten nicht dargestellt)

Instationdrer Warmeiibertrager (in EBSILON Professional) 1%
(physikalisches Modell)

Instationdrer Warmeiibertrager (in Matlab und EBSILON Professional)
(Ubertragungsfunktionsmodell)

Temperaturanderung

)2

dy(t) 1 n
B L - -y l‘-@—

Modellvergleich im SRL-Praqualifikations-Test Modellvergleich (Rechenzeit)

Dampfeintritt DT
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Physikalisches Modell
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Die Vorteile physikalischer Modelle (Flexibilitat, Nachvollziehbarkeit,
Genauigl_(_eit) zur Prozesssimulation wiegen die Rechenzeitvorteile von
Ubertragungsfunktionen und neuronalen Netzen auf.
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Exemplarisch soll die Umsetzung der instationdren
Prozesssimulation zunachst anhand eines Bio-
masseheizkraftwerks der Fernwarme Ulm GmbH
gezeigt werden.

Die Modellierung und Simulation erfolgte in der
Simulationsumgebung EBSILON®Professional.

Eckdaten des Biomasseheizkraftwerks 1 der FUG

* Feuerungsleistung: 58 MW

* Elektrische Nennleistung: ca. 9,6 MW .
* Brennstoff Altholz ’1_? .
Modellierung des Kraftwerks ] %1@
In der Simulationsumgebung wurde anhand von ol =]
FlieB- und Schaltpldnen zundchst das Kraftwerk
abgebildet. Fur die Parametrierung der Komponen- 0 it
te.n standen umfar).grelche Auslegungs- und Be- L T 4
triebsdaten zur Verflgung. Fﬂ““"“‘“
Implementierung der Regelungsstrategie
Wichtige Regelstrategien wurden anschlieRend in Modellvalidierungsbeispiele
das Kraftwerksmodell implementiert. Nebenste- .
hend ist ein Beispiel einer Umschaltung in den 120 Betrieb 27.01.2016 (Winterfal
Gleitdruckbetrieb gezeigt. s

El-’l.ﬂ T‘T
Validierung des Kraftwerksmodells R \’\r
Mit dem Kraftwerksmodell wurden reale Lastgange SEH 1 M“MH
in Volllast, Teillast und Lastiibergdngen nachsimu- ol L e 8+ Umsthalien
liert. Die berechneten Werte fiir wichtige Para- 5 Gleitdruckbetried
meter wie z.B. Wirkleistung, Dampfmassenstrom 002000 053320 114640 1600 =152
und Dampfdruck wurden anschliefend mit im Be-
trieb gemessenen Daten verglichen. Durch Abgleich -

der Daten konnte das Simulationsmodell validiert
werden, so dass ein ,digitaler Zwilling” des Kraft-
werks vorliegt.
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Durch moderne Simulationsumgebungen ist die Prozesssimulation

und -optimierung nicht mehr nur GroRkraftwerken vorbehalten, sondern
auch fiir kleineren Anlagen realisierbar.
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Warmespeicher spielen eine Schlisselrolle bei der ; ; k2

Flexibilisierung kommunaler KWK-Anlagen. Als Anwen-
dungsbeispiel wird hier die Modellierung des Warme-
speichers am Standort des Millheizkraftwerkes der
Fernwarme Ulm gezeigt.

Die Modellierung und Simulation erfolgte in der Simu-
lationsumgebung EBSILON®Professional.

Eckdaten Warmespeicher der FUG

* Bauart: HeiBwasserdruckspeicher, Inhalt: 2427 m?
* Durchmesser 11,50 m x Hohe 29,00 m
* Betriebstemperaturen: 60 - 130 °C, Druck: > 5,8 bar | ermal

insulation

Storage Fluid

* Warmeinhalt: ca. 140 MWh N~ = cloments

/ N\ N\
* Be- u. Entladeleistung: 15 MW, 20 MW

Tose . T
Modellierung des Warmespeichers t

Nebenstehend ist der schematische Aufbau des '

Warmespeichermodells mit den Kernbereichen Spei- - Taso

cherfluid, Speicherwand und Isolierung sowie den Toue Tana
Hauptwdrmestromen gezeigt. In vertikaler Richtung :
erfolgt eine ortsabhangige Diskretisierung. T T
Simulationsergebnisse Ty fuia

H

Das Simulationsmodell ermdglicht eine detaillierte Un-
tersuchung des thermischen Verhaltens des Warme-
speichers. Eine Anwendung der Simulation ist die opti-
male Auslegung der WarmespeichergréRe im Fall neu zu
installierender Warmespeicher oder der Erweiterung [
bestehender Anlagen. Dazu kdnnen Zeitreihen mit War-
melastprofilen nachsimuliert werden.

Aus Betreibersicht von besonderem Interesse ist daru- n
ber hinaus die Betrachtung des zeitlichen und raum-
lichen Verhaltens der im Warmespeicher auftretenden
Temperaturschichtung (Thermokline). Sehr haufige oder
sehr schnelle Lade- oder Entladeaktivitaten flihren zu
einer ausgedehnteren Mischzone zwischen dem war-
men und kalten Bereich. Dadurch sinkt die nutzbare

-

(2]

Warmespeicherkapazitat. Mit dem Simulationsmodell 1 2 3 4 5y
kann dieser Effekt untersucht und geeignete Betriebs-
strategien entwickelt werden.

Die Warmespeicherauslegung und -betriebsoptimierung sind

wichtige Anwendungsfelder der instationaren Prozesssimulation.
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Mit Hilfe des Simulationsmodells lassen sich unterschiedliche Optimierungsszenarien durch-
spielen. Nachfolgend wird die Warmenutzung von Uberschussstrom in Form von ,Power-to-
Heat” in vier verschiedenen Bereichen eines Biomasseheizkraftwerks untersucht: Abgas

1. zur Vorwdarmung der Primarluft

2. zur Dampferzeugung parallel zum
bestehenden Verdampfer

3. zur Speisewasservorwarmung

4. zur Dampferzeugung parallel zum
bestehenden Abhitzedampfkessel

Speise-
wasser

. . PN Frischdampf
Das Simulationsmodell ermdglicht unter 65 bar, 450°C

Berucksichtigung praktischer Limitierungen, Altholz 1
die maximal Uber ,Power-to-Heat" einspeis- Lt o
bare thermische Leistung zu quantifizieren.

Die Ergebnisse sind nachfolgend gezeigt.

max. therm.

Einsatzort fur ,Power-to-Heat” .
Leistung

Limitierung

Elektrische Vorwarmung der maximal zuldssige Temperatur der
o 850 kW o

Primarluft Primarluft

Elektrischer Dampferzeuger

parallel zum Verdampfer

7.500 kW | minimale Last im Verdampfer

maximale Temperatur am Einlass des

3 |Speisewasservorwarmung 5.000 kW . .. .
Speisewasservorwdrmers (Economiser)
Elektrischer Dampferzeuger minimale Last im
4 parallel zum Abhitzedampfkessel 11.000 kw Abhitzedampfkessel

Leistungssteigerungen, Brennstoffeinsparungen und das Verhaltnis beider GrélRen zuein-
ander (,,Effizienz P2H") sind nachfolgend aufgefiihrt.

P2H-Option Leistung P2H [MW] Brennstoffeinsparung [MW] Effizienz P2H

1 0,9 0,1 12%

2 7,5 9,8 131%

3 5 2,8 55%

4 11 17,1 155%

1,2 8,4 9,9 118%

1,3 5,9 2,8 48%

2,3 12,5 14,1 113%
1,2,3 13,4 17,7 132%
1,3,4 16,9 23,5 140%

Die Prozesssimulation beriicksichtigt die komplexen Wechselwirkungen

im Wasser-Dampf-Kreislauf und ermaéglicht so quantitative Aussagen zur
Einbindung von ,,Power-to-Heat”.
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Kapazitatssteigerung

Mit den Modellen kdnnen EinzelmaBnahmen zur Prozessoptimierung untersucht werden,
z.B. wie zusatzliche Kapazitats- oder Flexibilitatssteigerungen trotz bestehender Limitierun-
gen in einzelnen Anlagenkomponenten ermdéglicht werden kénnen.

In einem Anwendungsfall wurde die Mdéglichkeit untersucht, die Dampf-erzeugung in einem
Millheizkraftwerk und damit die Mullverbrennungskapazitat weiter zu steigern, obwohl die
Aufnahmekapazitat der Dampfturbine bereits ausgereizt war. Daflr wurde in der
Prozesssimulation der Ersatz einer elektrisch angetriebenen Speisewasser-pumpe durch eine
dampfbetriebene Turbopumpe untersucht.

=N
{5l

durch Turbopumpeneinsatz
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Fir einen effizienten Anlageneinsatz spielt die moglichst genaue Kenntnis der zu erwar-
tenden Fernwdrmelast eine zentrale Rolle. Fiir die Fernwarmelastprognose kommen in der
Praxis meist nur sehr einfache Verfahren auf Basis von Typtagen zum Einsatz.

Im Projekt KWK-Flex wurde das Potential untersucht, mit maschinellen Lernverfahren die
Prognosegite fiur die Fernwarmelast deutlich zu erhéhen. Konkret verglichen wurden:

* Typtag/-stundenverfahren (als gangige Praxis)

Entscheidungsbaume

Kiinstliche neuronale Netze

* Deep Learning Verfahren aus der Spracherkennung

Kombination mehrerer Verfahren (,,DeepDHC")

3. Kuinstliche Neuronale Netze

1. Typtag/-stundenverfahren
yptag/ einschlieBlich ,,Deep Learning” (LSTM)

100%

Eingangsdaten Modell Prédiktion
80% Winter
Y= Temperatur
()
o 60% Werktag
& - \)‘// ‘
ra} Windrichtung () XA
- o - OSE00 --
= Feiertag \’Q“{;‘w O Warme-
= 209 Sommer Vortagslast LK RN last
LTS
Stunde W»"O‘\\
0% Wochentag . S/ ‘
0 4 & 12 16 20 24  Luftdruck ,
Tageszeit
4. Deep DHC:
2. Entscheidungsbdume Kombination mehrerer Lernverfahren (,,Stacking®)
Random Forest
AdaBoost
Temperatur Temperatur Eingangs- Meta- Meta-
daten daten modell
FNN
<15°C > 15°C <15°C >15°C
‘Last=5MW| Last=4MW| Last=3MW| Last=2MW|

Typische mittlere u. maximale Fehler

Es wurden mit allen Verfahren Fernwarme- .
der maschinellen Lernverfahren

lastprognosen Uber einen Prognosezeitraum

von 72 Stunden im Voraus erstellt und diese Ada-Boost [ } Entscheidungsbéume
mit gemessenen Betriebsdaten verglichen. Random Forest [l s

Typtag- und Typstundenverfahren weisen FNN

erhebliche Prognosefehler (im Mittel > 20 %) } Neuronales Netz
auf. Diese kénnen durch den Einsatz von LSTM [

maschinellen Lernverfahren erheblich ge- Deep DHC [l Kombiniertes Verfahren
senkt werden. Beste Prognosergebnisse

stammen von kombinierten Lernverfahren 0% 10% 20%

(,,DeepDHC”). u MAPE = Maximaler Fehler

Der Einsatz moderner maschineller Lernverfahren lasst erhebliche

Verbesserungen bei der Fernwarmelastprognose erwarten.
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Im Projekt KWK-Flex wurde eine numerische Anlagenein-
satzplanung fir die Fernwarme Ulm erstellt, die alle Kraft-
werke, den Wérmespeicher sowie das gesamte Fernwar- (el EE L /-
menetz (Hauptversorgungsleitungen) umfasst. Zur Er- ~ e
stellung der Betriebscharakteristiken der einzelnen Er-
zeugungsanlagen konnte auf umfangreiche Betriebsdaten
zurickgegriffen werden.

Fernwarmenetz der FUG

Das Anlageneinsatzplanungsoptimierungstool ermaoglicht
die wirtschaftliche Untersuchung und Bewertung unter-
schiedlicher Strategien fiir eine wirtschaftlich optimierte
und ressourcenschonende Anlageneinsatzplanung der
KWK-Anlagen in Kombination mit thermischen Energie-
speichern und , power-to-heat“-Anlagen.

Analysiert wurden sowohl kurzfristige EinzelmaBnahmen
als auch langfristige Netzumstellungen, z. B.:

* die Warmeerzeugung durch Blockheizkraftwerke in
Kombination mit GroRwarmepumpen,

* der Einsatz und die Abrufhaufigkeit eines
Elektrodenerhitzers zur Verwendung im
Regelleistungsmarkt

* die Analyse der Wirtschaftlichkeit eines weiteren
Warmespeichers

* die Auswirkungen der mittelfristig geplanten Netzum-
stellung des restlichen Dampfnetzes auf ein Heil’-
wassernetz

Die numerische Anlageneinsatzplanungsoptimierung bietet die
Basis fiir umfangreiche Optimierungsrechnungen und deren
wirtschaftliche Bewertung.
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Fiir weiterfiihrende und detaillierte Informationen wird auf den ausfiihrlichen
Abschlussbericht des Forschungsvorhabens KWK-Flex sowie die zugehorigen
Fachpublikationen verwiesen.

Kontakt:

Hochschule fiir angewandte Wissenschaften Kempten
Prof. Dr.-Ing. Matthias Finkenrath, M.Eng. Till Faber
Institut fiir Energie- und Antriebstechnik

Bahnhofstr. 61, 87435 Kempten (Allgau)

E-Mail: matthias.finkenrath@hs-kempten.de

Bildnachweis:

Titel- und Riickseite: denisismagilov - Fotolia.com

S.1: ZAK Energie GmbH, FUG/Fotoclub Ulm

S.2: Finkenrath, FUG/Fotoclub Ulm, ZAK Energie GmbH
S.3: STEAG/EBSILON Professional, Finkenrath, Bercher
S.4: FUG, Huber

S.5: FUG/Fotoclub Ulm, STEAG/EBSILON Professional, Finkenrath
S.6: Faber

S.7: Stocker

S.8: Finkenrath, Faber

S.9: FUG
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