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1 PROBLEMSTELLUNG 

Zwei ~esentliche Bereiche der Planung in der Elektrizitätswirt

schaft sind die Anlagenausbauplanung und die Kraftwerkseinsatz· 

planung. Es ist daher nicht verwunderlich, daS fUr diese Bereiche 

schon seit geraumer Zeit EDV-gestUtzte Planungshilfen in der 

Praxis im Einsatz sind. 

Für Kraftwerkssyste~e mit Kraft-Wärme-Kopplung allerdings waren 

bisher EOV-gestUtzte Optimierungsmodelle, die eine Gesamtoptimie

rung der gekoppelten Strom- und Wärmeerzeugung vornehmen und die 

den Anforderungen der betrieblichen Pra x is genUgen, nicht verfüg

bar . Dies hängt auch damit zusammen, daB erst in letzter Zeit 

ausreichend leistungsfähige Computer auf dem Markt kamen, die 

eine solche Aufgabe mit vertretbaren Kosten und ausreichend nie· 

dr i ger Rechenzeit bewältigen kÖnnen.Die Anlageneinsatzplanung bei 

Systemen mit Kraft-Wärme-Kopplung wurde somit bisher ohne bzw. 

nur partiell mit EDV-Hilfsmitteln durchgeführt, sodaB die Erfah

rung des Lastverteilers Uber die Qualität und damit die Kosten 

des Anlageneinsatzes entschieden hat. Dabei weisen jedoch gerade 

Anlagen mit Kraft-Wärme-Kopplung e i nen hohen Komple x itätsgrad 

bzw . zahlreiche Schaltungsmöglichkeiten auf. DarUberhinaus muß 

die Erzeugung verschiedener Produkte (Strom, Fernwärme, Prozeß

dampf für verschiedene Netze) optimiert werden, sodaß sich diese 

Aufgabe entsprechend schwierig gestaltet . 

Am Institut fUr Kernenergetik und Energiesysteme der Universität 

Stuttgart ist e i n computergestUtztes Planungsinstrumentarium 

entwickelt worden, das mit Hilfe mathematischer Ansätze die 

Anlageneinsatzplanung in diesem Bereich verbessern soll. 
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Ziel dieser Arbeiten, deren Ergebnisse hier vorgestellt werden, 

ist es, ein rechnergestUtztes Optimierungsmodell zu entwickeln, 

das es dem lastverteiler eines Kraftwerkssystems mit Kraft-Wärme

Kopplung ermöglicht, die verfUgbaren Anlagen so einzusetzen sowie 

den Bezug und Verkauf von Strom, Fernwärme und ProzeSdampf so zu 

gestalten, daS die Betriebskosten Uber den Betrachtungszeitraum 

(Tag, Woche) mini~a' werden. Dabei sind sämtliche technischen und 

sonstigen Restriktionen Zu berUcksichtigen. 

Neben der kurzfristigen Anlageneinsatzoptimierung sollen auch 

andere Planungsfragen bearbeitet werden können, Z. B. der optima

le Zubau von. Systemkomponenten wie Kraftwerksblöcke oder Anlagen 

wie Turbinen und Dampferzeugern, oder der kostenoptimale Einsatz 

von Reserveanlagen bei Ausfall einer Anlage. 

Als Optimierungskriterium für die Anlageneinsatzplanung wird die 

Minimierung der arbeitsabhängigen Kosten zugrundegelegt, jedoch 

sind auch andere Optimierungskriterien (z. B. Minimierung der 

Emissionen) möglich. Es handelt sich um eine kurz- bis mittel

fristige Einsatzoptimierung, die als Betrachtungszeitraum einen 

Tag oder eine Woche umfaSt. 

2 ANFORDERUNGEN AN EIN PLANUNGSINSTRUMENT 

Die Anforderungen an ein Programmpaket zur Kraftwerkseinsatzopti

mierung leiten sich zum einen aus der Komplexität der Kraftwerks

systeme mit Kraft-Wärme-Kopplung und zum anderen aus den Randbe

dingungen des Einsatzes bei den Versorgungsunternehmen, insbeson

dere bei kleinen und mittleren Energieunternehmen, sowie bei 

Industrieunternehmen, ab. Ausgehend von diesen Anforderungen 

wurde ein Planungsmodell entwickelt, das durch folgende Merkmale 

charakterisiert ist: 

Die Betriebskosten der Strom-, Fernwärme- und ProzeSdampfer

zeugung werden simultan minimiert. 
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Durch einen systemtechnlschen Modellansatz, der als gemeinsame 

Kopplung die Dampfmassenströme betrachtet, können Kraftwerks

systeme (Block , Sammelsch i ene) mit beliebigem Oeta il lierungs

grad nachgebildet werden. Das bestehende Kraftwerkssystem wird 

als Wärmeschaltbild abgeb i ldet. Som i t entsteht ein Netz aus 

' Knoten ' (Anlagen wie Kessel, Turb i nen) und 'Strängen' (Ver

bindungen der einzelnen Anlagen" das entsprechend der Kirch

hoff'schen Knotengleichungen beschrieben wird . 

Es werden die Daten, die im Betrieb vorliegen (Dampfver

brauchsdiagramm, Kesselkennlinien) direkt verwendet, ohne daS 

neue Entscheidungsdiagramme oder Tabellen generiert werden 

müssen. 

Nicht nur die Zusammenhänge des Kraftwerksparks, sondern auch 

die Übergabestellen , insbesondere in das FernwärmeTletz mit 

seinen Wärmetauschern, werden abgebildet. Dadurch werden auch 

RUckwirkungen des Netzes auf das Kraftwerkssystem be i der 

Optimierung erfaSt. 

Die Optimierung erfolgt n i cht für jeden Ze i tschritt getrennt, 

sondern Uber den gesamten Betrachtungsze i traum. Laständerungs · 

geschwindigkeiten und Mengenbedingungen werden berUcksich

tigt . 

Der Betrachtungszeitraum fUr die Optimierung kann beliebig i n 

1 bis 60 Zeitschritte aufgeteilt werden, ohne daS Veränderun 

gen in den begleitenden Programmen (z . B. dem Matri xgenerator) 

vorgenommen werden müssen. 

Da s gesamte EDV-Programmsystem ist modul artig aufgebaut. Da

durch können einzelne Progammteile schnell geändert werden 

oder durch leistungsfähigere ersetzt werden. 

3 BESCHREIBUNG DES MDDELLANSATZES 

Der hier gewählte Modellansatz betraChtet das Kraftwerkssystem 

ganzheitlich. Ein allgeme i nes Kraftwerkss ystem, wi e in Abbildung 

1 dargestellt, besteht aus verschiedenen Anlagen (Heizwerke, 

Kraftwerke , Heizkraftwerke, Kernkraftwerke), Speichern, Wärmetau 

schern usw., darüberh i naus s i nd Bezugs - bzw . Verkaufsverträge zu 

berÜCksichtigen. Strom und Wärme können dabe i durch unterschied

liche Brennstoffe erzeugt werden und sie werden in verschiedene 

elektrische und thermische Netze eingespeist. 
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Abb. 1: Kraftwerkssystem mit Kraft-Wärmt-Kopplung 

Ein Kraftwerk als Teil des Kraftwerkssystems wird durch einzelne 

Systemelemente dargestellt, z. B. durch 

DaDlpferzeuger 

Turbinen (Entnahme-, Gegendruck-) 

Sammelschiene 

Reduzierstat i oR 

Wärmetauseher als Bindeglied zwischen Kraftwerk und Fernwärme· 

netz 

Abb. 2 zeigt als Beispiel die Abbildung eines Heizkraftwerkes 

durch diese Systemele~ente sowie deren Verbindungen. 

Die Systemelemente werden im Modell durch ihr physikalisCh-tech

nisches Verhalten (z. B. durch Kennl inien, Dampfverbräuche usw.) 

beschrieben. Ihre mathematische Abbildung erfolgt zunäChst 
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unabhängig vom Planungs hor;z o nt und der mit dem Programm zu be

antwortenden Fragestellung in Form linearer Gleichungen . Oie 

Linearisierung ermöglicht den Einsatz leistungsfähiger Optimie

rungsalgorithmen und erzwingt eine vereinfachte aber schemati

s i erte Darstellung der vielen Systemelemente e i nes Kraft werkssys

tem!. Nicht lineare Zusammenhänge werden durch stückwe i se Linea

risierung ebenfalls berUcksichtigt. 

r---
I 

• I 
I 
I 
I 
I 

G 

, , , , 
I 

, I 

I : _L ___ .L_ 

. 
"vI "v, 

• , 

Abb. 2: Konventionelles Kraftwerk 
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Als Beispiel zeigt Abb. 3 das lineare Gleichungssystem zur Be

schreibung der Wärmeauskopplung in das Fernwärmenetz. 
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Abb. 3: Mathematische Beschreibung einer Wärmetauscherkaskade. 

Ist das Kraftwerkssystem mit seinen Elementen durch ein solches 

Mode'l beschrieben , so können die Opti.ierungsrechnungen 

erfolgen . Oazu werden, unter Beachtung der Randbedingungen, die 

Variablenwerte berechnet, bei denen eine vorzugebende 

Zielfunktion, die die Betriebskosten beschreibt, minimal wird. 

Ei ne solche Z1elfunktion zeigt Abb. 4. BerUcksichtigt sind 

u.a. die Brennstoffkosten der Dampferzeugung in den Kesseln, die 

Bezugskosten fUr elektrische Energie, die Bezugskosten für 

thermische Energie, die Anfahrkosten fUr die Dampferzeuger und 

Turbinen und die Kosten für den laufenden Betrieb (Laständerun

gen, Verschleiß) einzelner Systemelemente, insbesondere bei 

Dampferzeugern und Turbinen. 

Die Berücksichtfgung von Anfahrkosten ist nur durch einen ge

.ischt-ganzzahligen Ansatz möglich . Dies fUhrt bei der Bestimmung 

des Optimums zu eine. erhöhten Rechenaufwand, der gegen den Ge 

winn an Genauigkeit abgewogen Werden muß. 
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Betriebskosten über den gesamten Zeithorlzont I = I bis T 

Brennstoffkosten je Kessel j 

Bezugskoslen der elektrischen Energie 

Bezugskosten für Wärme 

Anfahrkosten je Kessel, Turbine j 

Kosten für den Betrieb der Turbine j als Funktion der Al"'lhität 

Kosten für den Betrieb des Kessels j als Funk"tion der Aktivität 

Schalt\'ariable, SE (O,t) 

Dampfdurchsatz der Turbine j 

Früchdarnpfeneugung 

Anzahl 

Abb. 4: Oie Ziel funktion 

4 ERGEBN I SSE 

Mit dem' zuvor vorgestellten Modellansatz wurde das Kraftwerks

system der Technischen Werke der Stadt Stuttgart AG abgebildet 

und verschiedene Optimierungs rechnungen durchgeführt. Der abge

bildete Kraftwerkspark verfügt über 2 konventionelle Kraftwerke 

(darunter ein Sammelschienenkraftwerk) mit insgesamt 13 Kesseln 

und 10 Turbinen, mehreren Beteiligungen an Kernkraftwerken, 

StrombezUge und Speicheranlagen. Dieses Kraftwerkssystem versorgt 

ein Stromnetz, 6 Fernwärmenetze und 3 Prozessdampfnetze. Als 

Eingangsinformationen für die Optimierung dienen die Verfüg

barkeit der Anlagen, Brennstoffpreise, Bezugsbedingungen sowie 

die Tagesganglinien der verschiedenen Netze in Schrittweiten von 

einer Stunde. Das Optimierungsproblem wird in Form einer 

Entscheidungsmatrix mit einem Umfang von 2000 mal 2000 Feldern 

aufgebaut und gelöst. Der detaillierte Modellansatz ermöglicht 

eine umfangreiche Lösungsermittlung unter Einhaltung der 

wichigsten technischen Restriktionen. Als Ergebnis erhält man den 

Fahrplan der einzelnen Systemelemente zur kostenminimalen 

Versorgung der elektrischen und thermischen Netze. 
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Abb. 5 : El ektrische Lastdeckun9 nach Erzeugungsort (Kraftwerk 

bzw. Bezug) 

In Abb i ldung 5 ist beispielhaft die kostenoptimale 'Deckung der 

elektrischen Last fUr einen ausgewählten Tag durch die verfUgba

ren Kraftwerke und durch Inanspruchnahme eines Bezugsvertrages 

dargestellt . Die Kernkraftwerke IPKKW1, PKKW3) und die Laufwas· 

serkraftwerke IPEWKWI werden dabei Uber den Tag konstant einge

setzt , während die Leistung der konventionellen Kraftwerke (PKW1, 

PKW2) entsprechend dem Verlauf der Tagesganglinie geregelt wird. 

Wie bei e i ner optimalen Fahrweise zu erwarten, fU11t das Pump· 

speicherwerk in den Nachtstunden das Lastta' durch Pumpbetrieb 

(PSWPUI auf und fährt tagsUber die Stromspitzen (PSWTUI ab. Dar

gestellt ist zudem der Strombezug (PBEZUGI, ein Stromverkauf 

(PVERKI findet nicht statt . 

Oie Fahrweise des konventionellen KraftwerkS (PKWll wird in Ab

bildung 6 sichtbar. Von d i esem Kraftwerk aus werden drei Fernwär

menetze gespeist . Hier wird die Einsatzweise der Dampferzeuger 

zur Deckung der Nachfrage an elektrischer Energie (Anteil an 

Gesamtdeckung) und der thermischen Energie (Wärmeauskopplung für 

drei Fernwärmenetzelsichtbar. Dabei werden die Kessel 3, 5 und 7 
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Strich gefahren, während der Kessel 6 den Regelbetrieb über

n; mmt. 
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Abb. 6: Frischdampferzeugung im Kraftwerk PKWl (KE=Kessel) 

Die optimale Wärmeauskopplung in eines der drei Fernwärmenetze 

wird in Abbildung 7 dargestellt. Zur Wärmeauskopplung stehen 4 

Wärmetauseher zur Verfügung, von denen 2 betrieben werden, um den 

Wärmebedarf zu decken. Der Wärmetauseher {WTj 4/5 bar wird mit 

Entnahmedampf beaufschlagt, der andere Wärmetauseher entnimmt 

Heizdampf aus einer Sammelschiene (0,9 bar). In den Tagstunden, 

in denen die Stromerzeugung höher ist, kann mehr Entnahmedampf 

wirtschaftlich bereitgestellt werden und somit der WT 4/5 bar 

versorgt werden. In den Nachtstunden nimmt dieser WT die leistung 

zurilck, da durch den verminderten Strombedarf in der Nacht auch 

die Entnahmedampfmengen zurUckgehen. Daher muS dann der Heizdampf 

von der 0,9 bar-Schiene verstärkt eingesetzt werden. Der Dampf 

auf dieser Sammelschiene kann verschiedene Quellen haben. Der 

insgesamt ausgekoppelte Heizdampf, gewichtet mit der Enthalpie 

des Dampfes, gibt die lastganglinie fUr dieses Heiznetz wieder. 
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Die berechneten Ergebnisse wurden für verschiedene Tage mit der 

tatsächlichen, ohne Nutzung dieses Instrumentariums ermittelten 

Fahrweise der Anlagen verglichen . Dabei zeigte sich, daS Einspa 

rungen im Prozentbereich durch ein solches Instrument möglich 

sind. 
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Abb. 7: Wärmeauskopplung in ein Heiznetz. 

Oi e Ergebnisse der Testphase haben gezeigt , daS der Anlagene;n

satz komple xer Kraftwerkssysteme, insbesondere mit Kraft-Wärme

Kopplung, mit dem entwiCkelten Ansatz praxisgerecht optimiert 

werden kann. 

Weiterentwicklungen des Instrumentariums, die derzeit durchge

führt werden, betreffen die Behandlung der Prognoseunsicherheit 

bei den Lastganglinien , die als Eingangsgröße fUr die Optimierung 

von groSer Bedeutung sind. Desweiteren wird eine Erweiterung des 

Planungszeitraums bi s auf 1 Jahr entw i ckelt. 
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Dabei wird ein Jahr durch charakteristische Tage, die entspre

chend ihrer Anzahl gewichtet werden , abgebildet. Ei n weiterer 

Schwerpunkt ist die Erstellung einer umfangreichen Bedienerober

fläche, um die Akzeptanz zur EinfUhrung computergestützter Pla

nung s instrumente zu verbessern . DarUberhinaus wird die Erhöhung 

des Oetail1 i erungsgrades fUr bestimmte Systemelemente , 2 . B. 

Dampferzeuger, angestrebt, um auch Kombiblöcke entsprechend ihrer 

betriebliChen Einsatzweise abb i lden zu können . 




