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Kurzfassung:

Die zunehmend volatile Einspeisung durch erneuerbare Energieanlagen stellt die
Systembalance und Netzstabilitdt vor neue Herausforderungen. Eine MaRBnahme zur
Stabilisierung des Versorgungssystems bietet sich durch die Flexibilisierung des
Stromverbrauchs im Industriesektor. Durch den Einsatz von elektrischer Energie und
Prozesswéarme, bieten viele industrielle Brachen hierfir umfassende Potenziale fir eine
ganzheitliche Betrachtung. Diese werden dadurch erweitert, dass die bendétigte thermische
Energie haufig direkt am Standort erzeugt wird und sich somit zusatzliche erzeugungsseitige
Flexibilisierungsmoglichkeiten bieten. Die vorliegende Arbeit stellt eine Methode vor, mit der
die energieflexible Einsatzplanung von Kraftwerken durch eine mathematische Optimierung
unterstitzt werden kann. Dabei werden sowohl die thermischen Energiebedarfe der
Produktionsprozesse, wie auch volatile Strompreise der Energiemarkte beriicksichtigt. Die
Methode wird abschlieRend am Beispiel eines Gas- und Dampfkraftwerks bei einem
energieintensiven Unternehmen angewendet.
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1 Motivation

Mit dem Ubereinkommen von Paris haben die teiinehmenden Staaten im Jahr 2015 vereinbart,
den Anstieg der globalen Jahresmitteltemperatur auf deutlich unter 2 °C Uber dem
vorindustriellen Niveau zu begrenzen [1]. Um diese Klimaziele zu erreichen verfolgt die
Bundesregierung ambitionierte energiepolitische Ziele, die eine umweltschonende,
zuverlassige und bezahlbare Energieversorgung gewdahrleisten sollen [2]. Bis zum Jahr 2050
soll der Primarenergieverbrauch um 50 Prozent gegeniber 1990 reduziert, sowie ein Anteil
der erneuerbaren Energien am Stromverbrauch von 80 Prozent erreicht werden [3]. Im
Gegensatz zu den konventionellen Kraftwerken erfolgt die Stromerzeugung der erneuerbaren
Erzeugungsanlagen meist sehr volatil. Zuktinftig werden daher neben dem wirtschaftlichen
Energieeinsatz und der Nachhaltigkeit des eingesetzten Primarenergietragers auch die
Fahigkeit eines Energiesystems zur flexiblen Arbeitsweise entscheidend sein [4]. Fur die
Bereitstellung von Flexibilitat bietet Demand Side Management (DSM) auf der Nachfrageseite
ein hohes Potenzial. Hierunter werden verschieden Aktivitaten zur Beeinflussung des
elektrischen Verbrauchsverhaltens der Kunden verstanden. [5] Im Folgenden werden die
Aktivitaten aus Sicht der Konsumenten unter dem Begriff der Energieflexibilitat
zusammengefasst. Dieser ist nach [6] definiert als die Fahigkeit eines Produktionssystems,
sich schnell und mit geringem Aufwand an Anderungen der Energiemarkte anzupassen.
Energieflexible Fabriken kébnnen zum Energieausgleich beitragen und unterstitzten damit die
Integration von Erneuerbaren Energien in das Versorgungssystem [7]. Neben der
Uberregionalen Systembalance kann die industrielle Energieflexibilitét im regionalen Kontext
betrachtet werden, um durch einen regionalen Energieausgleich den Netzausbaubedarf zu
reduzieren [8]. Uber den volkswirtschaftlichen Nutzen hinaus entstehen durch die Anpassung
des Energiebedarfs auch Kostenvorteile fur die Unternehmen selbst. Im Jahr 2017 bewegten
sich die Preise des Day-Ahead-Markts zwischen 163 €/ MWh und negativen Preisen von -83
€/MWh bei einem Mittelwert von 34 €/ MWh [9]. So boten sich den Unternehmen finanzielle
Anreize zu energiepreisorientierten Lastverschiebungen.

Der Industriesektor ist von besonderer Relevanz, da er in Deutschland mit 47 Prozent den
grolRten Anteil am gesamten elektrischen Energieverbrauch im Jahr 2016 hatte [10]. In
Industrieprozessen wird zudem ein Grof3teil der Energie flr Prozesswarme bendtigt. Im Jahr
2015 hatte die Prozesswarme einen Anteil von rund 65 Prozent am gesamten
Endenergieverbrauch der deutschen Industrie [11]. Insbesondere in der chemischen Industrie,
der Metallerzeugung und im Papiergewerbe werden hohe Mengen an elektrischer und
thermischer Energie bendtigt. Abbildung 1 zeigt den Anteil verschiedener Branchen am
gesamten elektrischen und thermischen Energieverbrauch des Industriesektors nach [12].

Die Bereitstellung der thermischen Energie muss aufgrund begrenzter Transportmoglichkeiten
zumeist direkt am Produktionsstandort erfolgen. Ist die Erzeugung der thermischen Energie
an eine Stromerzeugung gekoppelt, missen bei der Flexibilisierung der elektrischen
Erzeugung die Restriktionen des thermischen Energiebedarfs einbezogen werden.
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Abbildung 1: Anteil des Energiebedarfs in unterschiedlicher Branchen im Sektor Industrie

In dieser Arbeit wird eine Methode zur Optimierung der Energieerzeugung vorgestellt, bei der
sowohl der thermische Energiebedarf, als auch volatile Energiemarkte bertcksichtigt werden.
Hierzu wird in Kapitel 2 zunachst auf Grundlagen und den Stand der Technik eingegangen. Im
Anschluss wird in Kapitel 3 die Methode vorgestellt und in Kapitel 4 am Beispiel eines
Papierherstellers angewandt. Kapitel 5 schlie3t mit einem Fazit und Ausblick zu
weiterfihrenden Arbeiten.

2 Grundlagen und Stand der Wissenschaft

Im Folgenden wird der Begriff der Energieflexibilitat erlautert. Im Anschluss wird der Stand der
Wissenschaft im Bereich der flexiblen Betriebsweise von Energieerzeugungsanlagen
aufgefuihrt. Es erfolgt eine Abgrenzung der eigenen Arbeiten zur aufgefihrten Literatur.

2.1 Grundlagen der Energieflexibilitat

Die Energieflexibilitst beschreibt einen reversiblen Vorgang innerhalb bekannter
Flexibilitatskorridore. Die Anpassungsmaf3nahmen sind dabei reaktiv, bekannt und zudem
aufwandsarm. Die Flexibilitat lIasst sich im Allgemeinen in drei Dimensionen einteilen. Diese
lauten Zustands-, Zeit- und Kostendimension. Die Zustandsdimension beschreibt die Fahigkeit
flexibel auf auRere Wirkungen zu reagieren. Die Darstellung der Zustandsdimension erfolgt
Ublicherweise in Flexibilitatskorridoren. Sie ist die Menge aller moglichen Prozesszustande. Je
mehr Zustdnde ein System einnehmen kann, desto flexibler ist es. Die Zeitdimension
beschreibt den Zeitraum, ab dem sich die Rahmenbedingung &ndert bis zu den Reaktionen
der Zustandsanderung. Je schneller der Zustandswechsel erfolgt, desto flexibler ist das
System. Durch Flexibilitéat entstehen Kosten, welche in der Kostendimension erfasst werden.
Darunter fallen neben Kosten fir die Zustandswechsel zur Befriedigung des
Flexibilitatsbedarfs auch erhohte Investitionskosten. Durch die drei Dimensionen kann die
Flexibilitat unter verschiedenen Kriterien erfasst und bewertet werden. [6]

2.2 Stand der Wissenschaft

In der Wissenschaft existiert eine Vielzahl von Arbeiten, die sich mit der flexiblen Betriebsweise
von Energieerzeugungsanlagen beschéftigen. In der Arbeit von Helin et al. [13] wird ein
Optimierungsmodell mit Energieerzeugungsanlagen und elektrischen und thermischen
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Verbrauchern der Papierindustrie entworfen. Es wird der Vergleich eines optimierten
Produktionsplans gegentber einem fixierten Produktionsplan durchgefuhrt, um die
Grenzkosten zur Bereitstellung von Leistung des regulatorischen Marktes zu bestimmen.
Darauf aufbauend wird das wirtschaftliche Potenzial fur ein industrielles Demand Side
Management fur den regulatorischen Markt einer Papierfabrik abgeschatzt. Die Arbeit von
Kwag und Kim [14] beschaftigt sich mit der Energieflexibilitat von Erzeugungsanlagen und der
Modellierung des Verhaltens der Verbraucher. Fir die Darstellung der Energieflexibilitat
werden verschiedene Kennzahlen und bindre Statusinformationen gebildet. Die
Stromerzeugung wird angesichts des Verbraucherverhaltens und des Strommarktes
energieflexibel gestaltet. Aus der operativen Planung und der Kombination mit dem
modellierten Demand Response lassen sich die Kosten des Systems minimieren. Marshman
et al. [15] entwickelt ein ganzzahlig lineares Optimierungsprogramm fur die Energie-
optimierung eines Heizkraftwerks. Das Heizkraftwerk wird benétigt, um die thermische Energie
fur den Papierherstellungsprozess zu liefern. Die Optimierung erfolgt hinsichtlich des
Strommarktes. Die Arbeit von Kumbartzky et al. [16] beschreibt eine mathematische
Optimierung fir ein Gas- und Dampfkraftwerk (GuD) mit einem thermischen Energiespeicher
und Teilnahme am Day-Ahead- und Regelenergiemarkt. Dazu wird ein ganzzahlig lineares
Optimierungsmodell entworfen, das den Kraftwerksbetrieb und das Anbieten von Leistungen
an verschiedenen Markten optimiert, um den Profit des Kraftwerks zu maximieren. Makkonen
und Lahdelma [17] beschreiben ein nicht-konvexes Optimierungsproblem fiir einen
kostenminimierten Betrieb. Das nicht-konvexe Problem wird in konvexe Unterprobleme
aufgeteilt. Hierbei wird ebenfalls ein ganzzahliges Optimierungsprogramm entwickelt. Die
Zustande des Kraftwerks werden aufgrund von Punkten in Abh&ngigkeit des thermischen
Energiebedarfs, der Leistung und von Kosten in einem konvexen Bereich dargestellt. In der
Studie von Ren und Gao [18] wird ein ganzzahliges Optimierungsprogramm fir das integrierte
Planen und die Evaluation dezentraler Energieversorgung vorgestellt. Hierzu werden
verschiedene Energieerzeugungsanlagen betrachtet. Die Methode kann auf verschiedene
dezentrale Erzeugungsanlagen angewandt werden. Es werden Informationen uber die
technischen Voraussetzungen der untersuchten Anlage, Konditionen des Marktes und der
Bedarf an unterschiedlichen Energieformen benétigt. Die Energiekosten sollen minimiert
werden. Da die Methode fiir eine grol3e Anzahl von Erzeugungsanlagen und Verbraucher-
information entwickelt wurde, ist es flir kleinskalierte Prozesse eher ungeeignet.

Die aufgefiihrten Arbeiten beschreiben verschiedene Optimierungsansatze fir eine energie-
flexible Betriebsweise von Energieerzeugungsanlagen mit Teilnahme an unterschiedlichen
Energiemarkten. Teilweise wird auch das Verbraucherverhalten von elektrischen und
thermischen Lasten untersucht. In dieser Arbeit soll eine Methode eingefihrt werden, in der
die Energieflexibilitatspotenziale hinsichtlich des thermischen Verbraucherverhaltens sowie
der Kostendimension erfasst und bewertet werden kann.

3 Methodisches Vorgehen

Die Methode zur erzeugungsseitigen Optimierung soll als Entscheidungsunterstiitzung im
realen Betrieb einsetzbar sein. Hierzu missen Anforderungen der Kraftwerkeinsatzplanung im
Produktionsumfeld berticksichtigt werden. Diese werden nachfolgend aufgelistet.
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=  Komplexe Bereitstellungsprozesse, wie die eines Gas- und Dampfkraftwerks und die
Kombination aus unterschiedlichen Anlagen mussen abgebildet werden konnen.

= Volatile Strom- und Gaspreise, Kosten und Erldsméglichkeiten miissen aufgenommen
werden kénnen.

= Das Ergebnis soll die kostenoptimale Betriebsweise der Kraftwerke darstellen.

= Kurze Rechenzeiten sind notwendig, damit zeitnah auf die Gegebenheiten der
Energiemarkte und Anderungen im Produktionsumfeld reagiert werden kann.

3.1 Auswahl des Optimierungssystems

Um Kkostenoptimale Ergebnisse fir Handlungsempfehlungen zum Einsatz der
Energieflexibilitdt zu gewinnen, wird die mathematische Optimierung gewahit. Die
Anforderungen der Methode lassen sich mit den Eigenschaften bekannter Optimierungs-
systeme gegentuberstellen. Da bei der linearen Optimierung die Prozesse ausschlieflich in
linearer Abhangigkeit dargestellt werden kdnnen, wird dieses Optimierungssystem
ausgeschlossen. Die Modellierung von Prozessen als nicht-lineare Optimierung ist aufgrund
des Fehlens von diskreten Binarvariablen nur eingeschrankt nutzbar. Fur die mathematische
Optimierung wird daher die ganzzahlige lineare Optimierung (Mixed Integer Linear
Programming MILP) gewahlt, bei der die Anforderungen an Ubertragbarkeit und Losbarkeit
innerhalb geeigneter Rechenzeiten erfillt werden.

3.2 Modellbildung

Fur die Erstellung des Optimierungsmodells missen die technischen Restriktionen der
Erzeugungsanlagen abgebildet werden. Technische Restriktionen sind die Grenzen, die sich
durch die Prozessstruktur ergeben. Hierzu gehdren unter anderem die maximalen und
minimalen Temperaturen, Dricke und Volumenstrome sowie Leistungsbereiche der Anlagen
und die maximal mdgliche Anzahl an Lastwechseln. Die Grundlage der mathematischen
Optimierung bildet die Bilanzierung der Energiestrome. Diese umfasst alle in eine
Prozesskomponente eingehenden und ausgehenden Enthalpiestrome sowie die zu- und
abgeflihrten Leistungen eines offenen Systems. Ziel der Energiebilanzierung ist es,
Energiestrome als Ein- und Ausgangstrome abzubilden und dabei lineare Abhangigkeiten der
Energiestrome zu entwickeln. Basierend auf der Analyse der Prozesse und Anlagen des
entsprechenden Unternehmens ist es moglich, ein ganzzahliges Optimierungsmodell der Form
nach Gleichung (1) zu entwickeln. Nebenbedingungen sind in der Form linearer Gleichungen
und Ungleichungen beschrieben. Hierzu zahlen die beschriebenen technischen Restriktionen.

Min(x) flx)=cTx f(x): Zielfunktion der Kosten
Wwd N b <A, <b, (1) x: Entscheidungsvariable
c: Kosten
X, SX =Xy T: Zeitschritt

x;, y- Untere (lower) und obere (upper)
Schranke der Entscheidungsvariable

b, y: Unterer und oberer Funktionswert der
Nebenfunktion

A,: Aussage
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3.3 Durchfuhrung der Optimierungsstudien

Das Optimierungsmodell wird fur
eine Sensitivitdtsstudie verwendet.

Dabei wird nach der in Abbildung 2 Steigendes Statischer thermischer
. Renditepotenzial Eneraiebedarf
dargestellten Vorgehensweise

verfahren. Ein steigendes lineares

Optimierungsmodell

Optimaler Betrieb der Prozesse
Renditepotenzial R wird durchdas ——-— == ————
Verhdaltnis von Erlésen zu Kosten

wiedergegeben. Kosten kdnnen
dabei beispielsweise durch
variablen Gaseinsatz, durch die
Anderung der Betriebsweise, durch - apbildung 2: Methodische Vorgehensweise

erhdhte Instandhaltungskosten

oder durch flexible Betriebsfiihrung entstehen. Erlése entstehen in der Regel durch
Flexibilitatsvermarktung von elektrischer Leistung. Der thermische Energiebedarf, welcher mit
den Erzeugungsanlagen gedeckt werden soll, wird in den Optimierungsdurchlaufen jeweils
statisch berucksichtigt und sukzessiv erhéht. Das Ergebnis der Optimierungsdurchlaufe sind
Lastkurven der Kraftwerkskomponenten zur energieflexiblen Bereitstellung der jeweils
bendtigten thermischen Energie in Abhéngigkeit des Renditepotenzials. Dies entspricht den
Energieflexibilitatskorridoren, welche im Anschluss um eine Kostendimension erweitert
werden und so als Energieflexibilititspotenziale in Abhangigkeit des thermischen
Energiebedarfs dargestellt werden kénnen. Diese dienen Handlungsempfehlung fir die
Kraftwerkseinsatzplanung. Die Methode l&sst sich nach der Analyse der Kraftwerksprozesse
auf alle Unternehmen mit thermischen Eigenerzeugungsanlagen anwenden, sofern
Prognosen fiir Strom- und Gaspreise sowie die bendtigte thermische Energie der
Produktionsprozesse zur Verfligung stehen.

Ermittlung der Energieflexibilitatskorridore
.

Bewertung des Energieflexibilitatspotenzials

4 Anwendung am Beispiel eines Papierherstellers

Nachfolgend wird die vorgestellte Methode am Beispiel eines Papierherstellers mit thermischer
Erzeugung durch ein Gas- und Dampfkraftwerk angewandt. Die auf realen Daten basierenden
Ergebnisse werden daraufhin vorgestellt.

4.1 Prozessibersicht

Fir die Anwendung der Methode wird als Beispiel eine Papierfabrik verwendet. Der
Papierherstellungsprozess ist sehr energieintensiv. Prozesswarme wird bendtigt, um die
Papierbahnen zu trocknen und wird Ublicherweise im Niedertemperaturbereich bereitgestellt.
Durch das niedrige Temperaturniveau ist es mdglich, verschiedene Anlagentypen fur die
Erzeugung der thermischen Energie zu nutzen.
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Abbildung 3: Darstellung der Energieerzeugungsanlagen

Einen Uberblick der Energieerzeugungsanlagen des Anwendungsbeispiels mit
Energiebilanzen ist in Abbildung 3 dargestellt. Die benétigte Prozesswarme wird als Dampf bei
einer Temperatur von ca. 130 °C und einem Druck von 2,5 barays angeboten. Dabei kann die
Dampfbereitstellung durch ein Gas- und Dampfkraftwerk mit einem Abhitzekessel mit
Zusatzfeuerung oder durch Dampfkessel erfolgen. Das System der Erzeugungsanlagen ist
energieflexibel, da die Gas- und Dampfturbine in unterschiedlichen Lastniveaus betrieben
werden kénnen. Der allgemeine Flexibilitatskorridor der Gasturbine betragt 20 bis 43 MWq, die
der Entnahmekondensationsturbine 5 bis 30 MWe.. Durch die Dampfkessel kann die flexible
Bereitstellung der thermischen Energie gesteigert werden. Die Feuerungsleistung betragt
dabei 0 bis 102 MW. Die Energieerzeugungsanlagen werden als Optimierungsmodell
abgebildet. Die linearen Zusammenhange sind durch Auswertung von Prozessdaten ermittelt.
Kosten entstehen dabei durch einen variablen Gaseinsatz. Durch die variable elektrische
Leistung kdnnen Erldse erzielt werden. Der thermische Energiebedarf ist festgesetzt und wird
in 5 MW-Schritten sukzessive erhéht. Durch die Optimierungsstudien werden Lastkurven fir
die Gastrubine und die Dampfturbine generiert. Als Solver wird CPLEX verwendet und als
Lésungsverfahren die Branch-and-Bound-Methode angewandt. Die Rechenzeit fiir einen
Optimierungsdurchlauf liegt bei unter einer Minute.

4.2 Ergebnisse der Optimierung

Die Ergebnisse werden fur die elektrische Leistung der Gas- und der Dampfturbine sowie fir
die Gesamtleistung des GuD-Kraftwerks dargestellt. In Abbildung 4 ist die Ausnutzung des
Energieflexibilititspotenzials unter einem Renditepotenzial abgebildet. Die Ergebnisse werden
exemplarisch flr einen thermischen Energiebedarf von 0 MWy, 40 MWy und 80 MWi,
aufgezeigt.

Seite 7 von 11



11. Internationale Energiewirtschaftstagung an der TU Wien IEWT 2019

<
2 g
o

el e e e e e e o o smmmemmn e e o e e . . 2 S e e e . 2 2 2 2 2 e e e e e e

J-'
-l

I
o
T
®e

535 |

eP
w
S

Thermischer Energiebedarf 0 MW
= = = Thermischer Energiebedarf 40 MW
------ Thermischer Energiebedarf 80 MW

Gastrubin
P P N DN
O 01 ©O U1 © U

Elektrische Leistung

Verhéltnis Erlése/Kosten R

Abbildung 4: Energieflexible Betriebsweise der Gasturbine unter Berticksichtigung eines
Renditepotenzials

Die Anderung der Last der Gasturbine von minimaler Last auf eine Teillast findet bei einem
Renditepotenzial zwischen 1,0 und 1,4 statt. Das Renditepotenzial R gibt das Verhaltnis von
Strompreis zu Gaspreis an. Ab einem Renditepotenzial von circa 1,3 bis 2 sollte die Gasturbine
in Volllast betrieben werden, um die vorgehaltene Energieflexibilitat wirtschaftlich sinnvoll zu
nutzen.

Abbildung 5 zeigt die energieflexible Betriebsweise der Dampfturbine. Die Lastkurve ist
deutlich komplexer im Vergleich zur Lastkurve der Gasturbine. Es ist zu beobachten, dass bei
Renditepotenzial zwischen 1,3 bis 1,8 eine ricklaufige Dampfturbinenleistung festzustellen ist.
Das ist mit einer zunehmenden Gasturbinenleistung zu begriinden, die dazu flihrt, dass die
Gesamtleistung des Kraftwerkes zunimmt. Die Dampfturbinenfahrweise ist stark abhangig von
der Gasturbinenfahrweise. Es handelt sich bei der Dampfturbine um eine Entnahme-
kondensationsturbine. Die minimale Leistung der Dampfturbine ist abhangig vom
Prozessdampf der im Papierwerk abgenommen werden kann. Bei einem niedrigen
thermischen Energiebedarf ist zu erkennen, dass die minimale Leistung hoéher ist als bei
mittlerem bis hohem thermischem Energiebedarf. (vgl. Abbildung 5; Thermischer
Energiebedarf 0 MW; Renditepotenzial < 1,8). Des Weiteren ist festzustellen, dass bei hohem
thermischem Energiebedarf das GuD-Kraftwerk nur unter Volllast betrieben werden kann,
wenn die Dampfkessel zusatzlich Prozessdampf bereitstellen (vgl. Abbildung 5; Thermischer
Energiebedarf 80 MW; Renditepotenzial > 5,8).
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Abbildung 5: Energieflexible Betriebsweise der Dampfturbine unter Beriicksichtigung eines
Renditepotenzials

Da es sich um ein Gesamtsystem aus Gas- und Dampfturbine sowie zusatzlicher thermischer
Bereitstellung aus den Dampfkesseln handelt, wird in Abbildung 6 die Gesamtleistung des
Gas- und Dampfkraftwerks aufgetragen. Die Nutzung der Gesamtleistung des Gas- und
Dampfkraftwerks ohne zusétzliche Dampfbereitstellung durch Dampfkessel ist nur bei
niedrigem bis mittleren Dampfbedarf mdglich. Hier wird die Gesamtleistung des Gas- und
Dampfkraftwerks bis zu einem Renditepotenzial von 4 erreicht. (vgl. Abbildung 6; thermischer
Energiebedarf 0 MW, 40 MW; Renditepotenzial < 4). Bei héherem Dampfbedarf missen fur
die Erreichung der Gesamtleistung der Dampfturbine, wie bereits erwahnt, die Dampfkessel
zugeschaltet werden. Insgesamt ist festzustellen, dass die Flexibilitatskorridore auch bei
niedrigem Renditepotenzial wirtschaftlich nutzbar sind, wenn der thermische Energiebedarf
entsprechend hoch ist.
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Abbildung 6: Energieflexible Betriebsweise des gesamten GuD-Kraftwerks unter Berlicksichtigung
eines Renditepotenzials
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4.3 Bewertung der Flexibilitatskorridore

Die ermittelten Flexibilitatskorridore in Form von Lastdnderungen in Abhéangigkeit des
Renditepotenzials liegen nun fur die jeweiligen statischen thermischen Bedarfe vor. Um die
Flexibilitatspotenziale fir verschiedene thermische Energiebedarfe zu bewerten, werden die
Lastanderungen AP; durch die Renditepotenziale R; geteilt, bei denen die Lastanderungen
stattfinden. Werden die einzelnen Lastanderungen nach Gleichung (2) aufsummiert, erhalt
man eine Bewertungskennzahl X, die das Energieflexibilitatspotenzial in MWe in Abhangigkeit
des thermischen Energiebedarfs in MWy, angibt.

Lastanderung AP; (2)
Renditepotenzial R;

i
Bewertungskennzahl X = Z

In Abbildung 7 ist am Beispiel der Dampfturbine zu erkennen, dass mit steigendem
thermischen Energiebedarf das Energieflexibilitatspotenzial hther bewertet werden kann.
Dies ist damit zu begriinden, dass die vorgehaltenen Energieflexibilititskorridore bei h6heren
thermischen Bedarfen auch bei niedrigen Renditepotenzialen wirtschaftlich genutzt werden
kénnen. Bei einem thermischen Energiebedarf des Papierwerks von 55 MWy, ist die maximale
BewertungsgréRe des Systems erreicht. Das Flexibilititspotenzial des Gas- und
Dampfkraftwerks wird hier am besten ausgenutzt. Steigt der thermische Energiebedarf weiter
an, kann weniger Dampf in der Dampfturbine verstromt werden und muss stattdessen tber die
Hochdruckumleitung auf die Prozessbedingungen abgekihlt und entspannt werden.

40 37
el 30

32 33 33 34 %

Bewertungskennzahl
Energieflexibilitat X

0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 MW, 80
Thermischer Energiebedarf

Abbildung 7: Bewertung der Flexibilitatskorridore der Dampfturbine in Abhangigkeit des thermischen
Energiebedarfs

5 Fazit und Ausblick

Die vorgestellte Methode ermdoglicht die Ermittlung und Bewertung der zur Verfligung
stehenden Energieflexibilitdtspotenziale und stellt damit eine Entscheidungsunterstitzung fur
die Kraftwerkseinsatzplanung zur Verfugung. Die Anwendung der Methode lasst sich
grundsatzlich auf Unternehmen Ubertragen, die thermische Verbraucher am
Produktionsstandort mit Kraft-Warme-Kopplungsanlagen versorgen. Die Prozess-
einschrankungen und die technischen Informationen des Gesamtsystems sind in den linearen
Gleichungen der mathematischen Optimierung abgebildet. Durch die Ergénzung weiterer
technischer Randbedingungen kann die Methode fiir den Einsatz im teilautomatisierten Betrieb
weiterentwickelt werden. Hierzu gehort beispielsweise die Betrachtung der Auswirkungen von
vermehrten Start- und Abschaltvorgdngen auf die Wartungsintervalle. Im vorliegenden
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Anwendungsfall wurde die Betriebsweise hinsichtlich der Prognose der Day-Ahead-Spotpreise
optimiert. In weiterfiihrenden Arbeiten ist es moglich, die Methode um den Handel am Intraday-
Markt und den Vermarktungsmoglichkeiten fur Regelleistung zu erweitern. Des Weiteren sind
Wechselwirkungen mit energieflexiblen Produktionsprozessen und Anlagen zu untersuchen,
um das Ubergeordnete Flexibilitatspotenzial von Erzeugungsanlagen und Verbrauchern auf
Werksebene zu ermitteln.
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