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(57) Abstract: Disclosed is a method for rapidly and flexibly adapting the output of a steam-turbine power station (1), preferably for
adapting the output to altered network loads, more preferably for providing a positive and/or negative network operating reserve as
required, and especially preferably for providing a primary operating reserve and/or a secondary operating reserve. According to the
invention, heat released during the discharge of at least one electrically chargeable thermal store (6) is coupled into a feedwater heater
section (3) of the power station (1).

(57) Zusammenfassung: Dargestellt und beschrieben ist ein Vertahren zur schnellen und flexiblen Anpassung der Leistung einer
Dampfturbinen-Kraftwerksanlage (1), vorzugsweise zur Leistungsanpassung an verdnderte Netzlasten, weiter vorzugsweise zur be-
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darfsabhéngigen Bereitstellung von positiver und/oder negativer Netzregelleistung, besonders bevorzugt zur Bereitstellung von Pri-
mér- und/oder Sekundérregelleistung. Ertindungsgemal wird eine Warmeeinkopplung von bei der Entladung von wenigstens einem
elektrisch beladbaren thermischen Speicher (6) freigesetzter Wérme in eine Speisewasservorwérmstrecke (3) der Kraftwerksanlage (1)
vorgesehen.
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Verfahren zur Anpassung der Leistung einer Dampfturbinen-
Kraftwerksanlage und Dampfturbinen-Kraftwerksanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur schnellen und flexiblen Anpassung der Leis-
tung einer Dampfturbinen-Kraftwerksanlage, vorzugsweise zur Leistungsanpas-
sung an verdnderte Netzlasten, weiter vorzugsweise zur bedarfsabhangigen Be-
reitstellung von Netzregelleistung, besonders bevorzugt zur Bereitstellung von Pri-
mar- und/oder Sekundéarregelleistung. Darlber hinaus betrifft die vorliegende Erfin-
dung eine Dampfturbinen-Kraftwerksanlage mit wenigstens einer Dampfturbine und
weiteren, fur den Kraftwerksprozess erforderlichen Anlagenkomponenten, wie
Speisewasservorwarmern, Verdampfern, Dampfuberhitzern, Pumpe und Konden-
sator sowie Speisewasserbehalter. Besonders bevorzugt betrifft die Erfindung ein
mit Kohlenstaub gefeuertes Kraftwerk der Leistungsklasse grofter 50 MWy, be-
sonders bevorzugt grélRer 100 MW, , beispielsweise grofter 400 MWe..

Aufgrund der Deregulierung des Strommarkts gewinnt ein flexibler Lastbetrieb der
an das Stromnetz angeschlossenen Kraftwerke an Bedeutung. Hinzu kommt der
Ausbau regenerativer Energien, wie beispielsweise der Windenergie, was zu héhe-
ren Anforderungen an die Fahigkeit zur Leistungsanpassung der unterschiedlichen
Kraftwerkstypen fuhrt. Durch die steigende Einspeisung regenerativer Energien in
das Stromnetz werden konventionelle Energieerzeugungsanlagen zunehmend in
ein Lastregime gezwungen, das von vielen Lastwechseln gekennzeichnet ist. Wenn
die Netzlast, also der gesamte Stromverbrauch in einem Verbundnetz, unvorherge-
sehen ansteigt, also die momentan eingespeiste Leistung aller Kraftwerke Uber-
steigt, fuhrt dies zu einem leichten Abbremsen der Generatoren und damit zu ei-
nem Absinken der Netzfrequenz. Gleiches geschieht, wenn die Einspeisung uner-
wartet abnimmt, beispielsweise durch den Ausfall eines Kraftwerks. Umgekehrt
steigt die Netzfrequenz an, wenn die Einspeisung héher ist als erwartet oder wenn
die Last geringer ist. Um die Netzfrequenz ausreichend stabil zu halten, ist eine ak-
tive Regelung notwendig, und zwar mit unterschiedlichen Beitrédgen entsprechend
bestimmter Zeitskalen. Flr diese Regelung wird Regelenergie benétigt, namlich bei
zu niedriger Netzfrequenz zusatzliche Einspeisungen ins Stromnetz oder eine Re-
duktion der Netzlast, was jeweils als "positive Regelleistung” oder "-energie" be-
zeichnet wird. Bei zu hoher Netzfrequenz muss die Einspeisung reduziert oder die
Netzlast erhéht werden, was als "negative Regelleistung” oder "-energie" bezeich-
net wird.
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Hinsichtlich der Frequenzregelung in Stromnetzen unterscheidet man unter ande-
ren zwischen einer Primér- und einer Sekundarregelung. Die Priméarregelegung
muss Ublicherweise eingreifen, wenn eine Frequenzabweichung von wenigstens
0,02 Hz auftritt. Eine Leistungsdnderung muss dann innerhalb von 30 Sekunden
proportional zur Abweichung der Netzfrequenz erfolgen, die bedarfsweise Uber 15
Minuten beibehalten werden muss. Die sogenannte "Sekundérregelung” erfolgt da-
gegen auf Ebene der Ubertragungsnetze und reagiert deutlich langsamer. Die Se-
kundarregelung muss innerhalb von maximal 15 Minuten einsetzen.

Frequenzabweichungen werden zunachst durch die Primarregelung auf die an der
Primarregelung beteiligten Kraftwerke im gesamten Stromnetz aufgeteilt. Diese
stellen daflr eine sogenannte Priméarregelreserve, also eine Leistungsreserve, zur
Verfligung, welche von den beteiligten Kraftwerken automatisch an das Stromnetz
abgegeben wird. Die Priméarregelung dient der Stabilisierung der Netzfrequenz bei
moglichst kleiner Abweichung, jedoch auf einem von einem vorgegebenen Netzfre-
quenznennwert abweichendem Niveau. Die sich an die Primérregelung anschlie-
Rende Sekundarregelung hat dagegen die Aufgabe, das Gleichgewicht zwischen
den Stromerzeugern und -verbrauchern im Stromnetz wieder herzustellen und
dadurch die Netzfrequenz wieder auf den vorgegebenen Netzfrequenznennwert zu-
ruckzufihren. An der Sekundarregelung beteiligte Kraftwerke stellen hierzu eine
Sekundérregelreserve zur Verfugung.

Es ist bekannt, dass eine Wirkleistungssteigerung beispielsweise eines Kohlekraft-
werks aus einem beliebigen Leistungspunkt heraus langer dauert als beispielswei-
se bei Pumpspeicher- oder Gaskraftwerken, bei denen die Leistung bedarfsweise
im Sekundenbereich abgerufen werden kann. Eine Anderung der Kohlebefeuerung
fuhrt erst nach einer Verzégerung im Minutenbereich zu einer Anderung der in die
Stromnetze abgegebenen Wirkleistung bzw. der elektrischen Nettoleistung der
Kraftwerksanlage, so dass die damit erreichbaren Leistungsrampen moderat sind.
Leistungserhéhungen kénnen so nur zeitverzégert in die entsprechenden Verteil-
netze abgegeben werden. Das Gleiche gilt fur eine Verringerung der in die Verteil-
netze abgegebenen Leistung.

Ist es erforderlich, eine schnelle Leistungsénderung bereitzustellen, sind schnell
wirkende ZusatzmafRnahmen erforderlich. Beispiele fir solche Mafinahmen sind
die Drosselung der Hochdruck-Turbinenregelventile, eine Uberlasteinleitung zur
Hochdruckteilturbine, der Kondensatstau oder auch die Androsselung der Anzapf-
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dampfleitungen zu Hochdruck-Vorwarmern in der Vorwdrmstrecke des Speisewas-
sers,

So wird beispielsweise durch Kondensatstau kurzfristig, schnell und temporér mehr
Dampf im Niederdruck- bzw. Mitteldruckteil der Turbine zur Verfligung gestelit. Vo-
raussetzung ist aber, dass der Dampferzeuger ausreichend weit unterhalb der ma-
ximalen Dampferzeugerleistung betrieben wird. Auf Anforderung wird der Konden-
satmassenstrom durch die Niederdruck-Vorwarmstrecke reduziert und damit auch
der Anzapfdampfmassenstrom von Niederdruck- und Mitteldruckvorwarmern,
wodurch mehr Dampf in der Turbine verbleibt und dadurch mehr Leistung erzeugt
wird. Das Reduzieren des Kondensatmassenstroms ist erforderlich, damit sich die
Wassertemperatur im Speisewasserbehalter nicht &ndert und sich dadurch keine
Ruckwirkungen auf die Dampferzeugung ergeben. Das zuséatzliche Kondensat wird
gespeichert. Aufgrund der beschrankten Volumina dieser Kondensatspeicher ist
der Kondensatstau allerdings auf wenige Minuten begrenzt. Daher muss parallel
zum Kondensatstau die Feuerungsrate des Dampferzeugers erhéht werden, um
die gestiegene Leistungsanforderung langerfristig zu erflllen und den Konden-
satstau im Minutenbereich abzuldsen. Da der Speisewasserbehalter nur mit einem
reduzierten Kondensatmassenstrom bespeist wird, sinkt der Fullstand entspre-
chend ab. Mit steigender Dampferzeugerleistung kann die Androsselung der Kon-
densatregelstation wieder verringert werden, bis schliellich ein stationérer Be-
triebszustand erreicht ist. Um den Ursprungszustand wieder herzustellen, muss
das gespeicherte Kondensat wieder zurlick in den Speisewasserbehalter geférdert
werden. Damit ist die durch den Kondensatstau kurzfristig zur Verfugung stelibare
Mehrleistung der Kraftwerksanlage durch die maximale Dampferzeugerleistung be-
grenzt, da der Dampferzeuger den Kondensatstau in kurzer Zeit wieder ablésen
muss.

Bei der Androsselung der Anzapfdampfleitungen zu den Hochdruck-Vorwéarmern in
der Speisewasservorwarmstirecke kommt es zu hohen thermischen Belastungen
der Vorwarmer, wobei dem Dampferzeuger in diesem Fall kélteres Speisewasser
zugefuhrt wird, so dass die Kesselfeuerung entsprechend Uberdimensioniert wer-
den muss.

Kondensatstau und das bekannte Androsselungsverfahren fuhren zum Betrieb der
Kraftwerksanlage mit vermindertem Wirkungsgrad.
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Vor diesem Hintergrund liegt der Erfindung die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren
zur Anpassung der Leistung einer Dampfturbinen-Kraftwerksanlage und eine
Dampfturbinen-Kraftwerksanlage zur Verflugung zu stellen, die eine schnelle und
flexible Erhéhung oder Erniedrigung der Wirkleistung der Kraftwerksanlage bei ho-
hem Wirkungsgrad der Energieerzeugung und in verfahrenstechnisch einfacher
Weise ermdglichen. Insbesondere sollen Kraftwerksbetreibern durch das erfin-
dungsgemalle Verfahren und die erfindungsgeméfle  Dampfturbinen-
Kraftwerksanlage neue Optionen fur einen wirtschaftlichen Kraftwerksbetrieb eroff-
nen werden.

Die vorgenannte Aufgabe wird durch ein Verfahren mit den Merkmalen von An-
spruch 1 und durch eine Dampfturbinen-Kraftwerksanlage mit den Merkmalen von
Anspruch 14 geldst. Vorteilhafte Ausgestaltungen der Erfindung sind Gegenstand
der Unteranspriche.

Erfindungsgemaf wird zur schnellen und flexiblen Erhéhung der Wirkleistung der
Kraftwerksanlage, vorzugsweise zur Bereitstellung von positiver Netzregelleistung,
besonders bevorzugt zur Bereitstellung von Primar- und/oder Sekundéarregelleis-
tung, eine Warmeeinkopplung von bei der Entladung von wenigstens einem
elektrisch beladbaren thermischen Speicher freigesetzter Warme in eine Speise-
wasservorwarmstrecke der Kraftwerksanlage vorgesehen. Unter dem Begriff
"elektrischen Nettoleistung der Kraftwerksanlage" bzw. "Wirkleistung” ist im Sinne
der Erfindung die von der Kraftwerksanlage an das Stromnetz, insbesondere ein
Stromverbundnetz, abgegebene elektrische Leistung zu verstehen. Die Beladung
des Speichers erfolgt durch Zufuhr elektrischer Energie, die in thermische Energie
auf hohem Temperaturniveau umgewandelt und gespeichert wird. Die Warmeein-
kopplung bei der Entladung des Speichers kann im Bereich einer Hochdruck-, Mit-
teldruck- und/oder Niederdruck-Vorwarmstrecke des Dampfiurbinen-Kraftwerks er-
folgen. Vorzugsweise erfolgt die Warmeeinkopplung Uber einen Warmetrager, ins-
besondere Heil}luft.

Die erfindungsgemal vorgeschlagene Kopplung des Kraftwerksprozesses mit ei-
nem Speicherkonzept, das wenigstens einen elektrisch beladbaren thermischen
Speicher vorsieht, ist insbesondere bei mit Steinkohle befeuerten Kraftwerksanla-
gen vorteilhaft.
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Besonders vorteilhaft ist die Warmeeinkopplung aus elektrisch beladbaren thermi-
schen Speichern bei GrolRkraftwerken der Leistungsklasse gréer 50 MW, be-
sonders bevorzugt grofler 100 MW, beispielsweise grofter 400 MWy,.

Die erfindungsgeméafle Dampfturbinen-Kraftwerksanlage weist dementsprechend
wenigstens eine Dampfturbine und wenigstens einen elektrisch beladbaren thermi-
schen Speicher auf, wobei entsprechende Einrichtungen zum Einkoppeln der bei
der Entladung des thermischen Speichers freigesetzten thermischen Energie in die
Speisewasservorwarmstrecke der Kraftwerksanlage vorgesehen sind.

Die Erfindung sieht den Einsatz von wenigstens einem elektrisch beladbaren ther-
mischen Speicher vor, in dem Wéarmeenergie vorgehalten wird und diese als allein-
stehende oder aber auch als zusatzliche Mallnahme genutzt wird, um so die elekt-
rische Nettoleistung bzw. die Wirkleistung der Kraftwerksanlage und damit insbe-
sondere die Verfugbarkeit von Primér- und/oder Sekundarregelreserven zu erho-
hen.

Im Vergleich zur dem bekannten Kondensatstauverfahren ermdéglicht die erfin-
dungsgemall vorgeschlagenen Warmeeinkopplung aus einem elektrisch beladba-
ren thermischen Speicher eine Leistungssteigerung der Kraftwerksanlage Uber ei-
nen ldngeren Zeitraum von bis zu einigen Stunden, wobei die mégliche Zeitdauer
der Leistungserhéhung von der Speicherkapazitdt abhéngt. Anders als beim be-
kannten Kondensatstauverfahren ldsst es das erfindungsgemafie Verfahren zu, die
Kraftwerksanlage Uber einen ldngeren Zeitraum auch bei maximaler Dampferzeu-
gerleistung mit hohen Regelreserven zu betreiben. Im Obrigen lasst sich durch die
vorgeschlagene Einkopplung von Wéarme aus dem Speicher in die Speisewasser-
vorwarmstrecke der Kraftwerksanlage eine Steigerung der Wirkleistung erreichen,
die der mit dem bekannten Kondensatstauverfahren erreichbaren Leistungssteige-
rung entspricht oder sogar noch dartber hinaus geht und 10% oder mehr betragen
kann. Durch eine vergleichsweise einfache und kostenglnstige Speichertechnolo-
gie lasst sich die erfindungsgemafl vorgesehene Warmeeinkopplung aus einem
thermischen Speicher auch als zusétzliche Mallnahme bei konventionell betriebe-
nen Kraftwerken unter Ausnutzung der vorhandenen Kraftwerksperipherie nachris-
ten. Damit wird eine sehr kostengtinstige Méglichkeit geschaffen, die Anlagendy-
namik von Kraftwerksanlagen zu verbessern.

Die Reaktionszeit fur eine Leistungsénderung durch Einkopplung von thermischer
Wiarme aus dem elektrisch beheizbaren Speicher kann sehr kurz sein und im Be-
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reich zwischen beispielsweise 5 und 20 Sekunden liegen. Damit wird auch eine
sehr schnelle Méglichkeit zur Anpassung der Wirkleistung der Kraftwerksanlage
bereitgestellt.

Eine Skalierung des thermischen Speichers auf eine thermische Speicherkapazitat
von mehreren 100 MWh bis zu mehr als 1000 MWh ist mdglich. Die thermische
Leistung des Speichers kann mehr als 50 MW, vorzugsweise mehr als 100 MW,
betragen. Um eine bestimmte Speicherkapazitdt vorzuhalten, kénnen bedarfsweise
mehrere thermische Speicher, auch modular ausgebildet, miteinander verschaltet
werden. Die maximale Speichertemperatur kann im Bereich zwischen 1100 °C und
1300 °C, vorzugsweise bei ca. 1200 °C, liegen.

Der thermische Speicher kann bestrombare Heizleiter aufweisen, die in einer
Schittung aus einem warmespeichernden Material angeordnet sind. Bei der Bela-
dung des Speichers werden die Heizelemente bestromt und es wird die hierbei er-
zeugte Warme der Heizleiter an die Schittung Ubertragen. Bei der Entladung kann
die heifle Schittung dann insbesondere von Luft durchstrémt werden, um Heil3luft
zu erzeugen, wobei in einem entsprechend ausgelegten Luft\Wasser-
Warmeubertrager eine nachfolgende indirekte WarmeUbertragung von der Heilluft
auf das Speisewasser erfolgen kann. Auch andere Ausgestaltungen von elektrisch
beladbaren thermischen Speichern sind moglich.

Bei konventionell betriebenen Dampfturbinen-Kraftwerksanlagen erfolgt Ublicher-
weise zur Speisewasservorwarmung eine Entnahme von Anzapfdampf aus der
Dampfturbine, mit dem wenigstens ein Speisewasser-Vorwarmer in der Speise-
wasservorwarmstrecke beheizt wird. Durch die Dampfentnahme kommt es zu einer
Leistungsverringerung der Dampfturbine. Durch Einkoppeln der thermischen Ener-
gie des Speichers in die Speisewasservorwdrmstrecke kann, insbesondere bei po-
sitivem Regelleistungsbedarf, eine zur Speisewasservorwdrmung vorgesehene
Dampfanzapfung der Dampfturbine verringert oder sogar véllig gestoppt werden,
so dass die von der Dampfturbine erzeugte Kraftwerksleistung und damit auch die
an das Stromnetz abgegebene Wirkleistung des Kraftwerks ansteigen.

Das erfindungsgemaéale Verfahren kann in diesem Zusammenhang vorsehen, dass
das Speisewasser bedarfsweise zur Erhéhung der elektrischen Leistung der Kraft-
werksanlage in einer Bypassfihrung unter Umgehung wenigstens eines mit An-
zapfdampf der Dampfturbine beheizbaren Speisewasservorwarmers der Vorwarm-
strecke zum Speicher gefuhrt und dabei erwdrmt wird. Die Formulierung "zum
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Speicher gefuhrt" ist weit auszulegen. Die Wéarmeeinkopplung in das Speisewasser
erfolgt vorzugsweise Uber einen gasférmigen Warmetrdger(kreislauf), der den
Speicher durchstromt und hierbei erhitzt wird. Weiter insbesondere wird bei der
Entladung des Speichers ein Heillufistrom erzeugt, der in einem dem Speicher
nachgeschalteten Warmelbertrager die aufgenommene thermische Energie an das
Speisewasser abgibt. Der Speicher wird dann von dem Speisewasser nicht durch-
stromt. Es kann eine speisewasserseitige Umgehung eines Hochdruck-, Mittel-
druck- und/oder Niederdruckvorwdrmers in der Speisewasservorwarmstrecke vor-
gesehen sein.

Es ist zweckmafig im Sinne der Erfindung, wenn thermische Energie des Spei-
chers vorrangig in einen Hochdruckbereich der Speisewasservorwarmstrecke ein-
gekoppelt wird. Dies ermoglicht eine Androsselung einer Anzapfdampfleitung zu
einem Hochdruckvorwarmer der Vorwarmstrecke. Vorzugsweise muss weniger bis
gar kein energetisch héherwertiger Anzapfdampf auf hohem Druckniveau dem
Hochdruckteil der Dampfturbine entnommen werden. Steht ausreichend thermische
Energie des Speichers zur Verfugung, kann dann nachrangig auch thermische
Energie in einen Mittel- und Niederdruckbereich der Speisewasservorwarmstrecke
eingekoppelt werden. In konstruktiver Hinsicht weist die erfindungsgemafie Kraft-
werksanlage zu diesem Zweck einen Bypass zur Umfihrung wenigstens eines
Speisewasservorwarmers auf einer Hochdruckseite der Speisewasservorwdarmung
und, vorzugsweise, einen Bypass zur Umfihrung wenigstens eines weiteren Spei-
sewasservorwarmers auf einer Mittel- oder Niederdruckseite der Speisewasser-
vorwarmung auf.

Zur Verringerung der Wirkleistung der Kraftwerksanlage, insbesondere bei negati-
vem Regelleistungsbedarf, kann der thermische Speicher mit von der Kraftwerks-
anlage erzeugter elekirischer Energie beladen werden. Zumindest ein Teil der
elektrischen Leistung der Kraftwerksanlage wird dann nicht in das Stromnetz ein-
gespeist, sondern dient zur Beladung des thermischen Speichers, so dass die
Wirkleistung der Kraftwerksanlage sinkt. Bei einem verringerten Strombedarf im
Stromnetz, insbesondere wahrend Niedriglastzeiten und/oder bei hoher Netzfre-
quenz, lasst sich in einfacher Weise und aufgrund schneller Beladungszeiten sehr
kurzfristig die Stromeinspeisung reduzieren und damit die Bereitstellung negativer
Regelenergie realisieren.

Dartber hinaus kann der thermische Speicher, insbesondere bei negativem Regel-
leistungsbedarf, auch mit elektrischer Energie aus einem Stromnetz beheizt bzw.
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beladen werden. Durch die Beladung des Speichers mit elektrischer Energie aus
dem Stromnetz lasst sich in sehr kurzer Zeit die Netzlast erhéhen und damit nega-
tive Priméar- und/oder Sekundéarregelleistung bereitstellen.

Durch die Moglichkeit der Warmeeinkopplung in die Speisewasservorwdrmung bei
Entladung des thermischen Speichers und die Beladung des Speichers mit Strom
kann auch bei einem Nennlastbetrieb der Kraftwerksanlage Gber einen vergleichs-
weise langen Zeitraum, der unter anderem von der Speicherkapazitat abhangt, po-
sitive und negative Regelleistung angeboten werden. Wird die Kraftwerksanlage
bei Nennlast oder auch im Bereich zwischen Nennlast und Mindestlast betrieben,
kann zur Bereitstellung positiver Regelleistung eine Entladung des thermischen
Speichers und zur Bereitstellung negativer Regelleistung eine Beladung des ther-
mischen Speichers erfolgen. Durch die Einkopplung gespeicherter Warme in den
Prozess der Speisewasservorwarmung kann eine Leistungssteigerung von mehre-
ren Prozent, insbesondere bis 10 % oder mehr, erreicht werden. In entsprechender
GréRenordnung lasst sich durch Beladung des thermischen Speichers die Wirkleis-
tung der Kraftwerksanlage absenken.

Durch Absenken des Arbeits- bzw. Leistungspunktes, auf dem die Kraftwerksanla-
ge betrieben wird, lasst sich mit dem erfindungsgemaéRen Verfahren im Vergleich
zu einem konventionellen Kraftwerksbetrieb, bei dem die bekannten Mafinahmen
zur Verbesserung der Anlagendynamik, wie Kondensatstau und Drosselung der
Turbinenregelventile, Anwendung finden, mehr positive und negative Regelleistung
bzw. ein breiteres Regelband anbieten. Vorzugsweise liegt der Arbeitspunkt der
Kraftwerksanlage bei dem erfindungsgemaéfen Verfahren in einem Bereich von 90
% bis 100 % der Nennfeuerungsleistung der Kraftwerksanlage.

Die Verwendung von elektrisch beheizbaren thermischen Speichern erhéht die Fle-
xibilitat des Kraftwerks, ermdéglicht insbesondere eine schnelle und flexible Verfug-
barkeit insbesondere von Priméarregelreserven, aber auch von Sekundarregelreser-
ven, und stellt damit einen wirtschaftlichen Betrieb der Kraftwerksanlage sicher,
insbesondere in einem geéanderten Strommarkt. Durch die Kopplung des Kraft-
werksprozesses mit elektrisch beladbaren thermischen Speichern wird insbesonde-
re die Primér- und die Sekundarregelfahigkeit der Kraftwerksanlage verbessert und
so Kraftwerksbetreibern eine neue Option flr einen hochwirtschaftlichen Kraft-
werksbetrieb ertffnet. Primér- und Sekundéarregelreserven kénnen als zusétzliche
Netzdienstleistungen angeboten und verkauft werden.
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Die Mindestlast der Kraftwerksanlage ist in erster Linie durch die Feuerung be-
schrankt und weist je nach Brennstoff unterschiedliche Grenzwerte auf. In Stein-
kohlekraftwerken ist die Mindestlast auf ca. 15 % der Nennfeuerungsleistung ab-
senkbar. In Zeiten geringer Stromnachfrage, insbesondere dann, wenn der durch
Einspeisung von Strom in ein Stromnetz erreichbare Strompreis unter den Strom-
gestehungskosten der Kraftwerksanlage liegt, weiter insbesondere in so genannten
"Off-Peak-Zeiten", werden Kraftwerke bei Mindestlast betrieben. Wahrend eines
Mindestlastbetrieb der Kraftwerksanlage kann dann bei konventionellen Kraft-
werkskonzepten Ublicherweise keine negative Regelleistung angeboten werden.
Das erfindungsgemalie Verfahren ermoglicht es dagegen, dass der Speicher bei
Mindestlastbetrieb der Kraftwerksanlage, insbesondere bei Niedrigtarif-
Strompreisen, zur Bereitstellung negativer Regelleistung zumindest anteilig mit von
der Kraftwerksanlage erzeugter elektrischer Energie beladen wird. Bei Betrieb der
Kraftwerksanlage bei Mindestlast kann somit die an das Stromnetz abgegebene
Wirkleistung der Kraftwerksanlage durch Beladung des thermischen Speichers mit
im Kraftwerksprozess erzeugter elektrischer Energie verringert und so negative
Regelleistung bereitgestellt werden. Negative Primér- und Sekundérregelreserven
kénnen als zusatzliche Netzdienstleistungen angeboten und verkauft werden, was
zu einer hohen Wirtschaftlichkeit des Anlagenbetrieb flhrt.

Die Wirkleistung der Kraftwerksanlage kann bei Mindestlastbetrieb der Kraftwerks-
anlage in einfacher Weise durch Verdnderung der Beladungsleistung des Spei-
chers, d.h. die bei der Beladung des Speichers in thermische Energie umgesetzte
Strommenge bezogen auf die Beladungszeit, an den Bedarf an Netzregelleistung
angepasst werden. Der thermische Speicher kann vorzugsweise mit einem Anteil
der von der Kraftwerksanlage bei Mindestlast erzeugten elektrischen Leistung von
Null bis 100 % beladen werden. Wahrend Niedertarifzeiten des Strompreises kann
beispielsweise die gesamte elekirische Leistung der Kraftwerksanlage zur Bestro-
mung des thermischen Speichers eingesetzt werden. Steigt der Strombedarf im
Stromnetz an, lasst sich der Anteil der zur Bestromung des thermischen Speichers
eingesetzten Kraftwerksleistung bedarfsweise auf Null reduzieren, so dass die ge-
samte Kraftwerksleistung wieder vollstandig ins Stromnetz eingespeist werden
kann. Durch die Méglichkeit zur schnellen Anderung der Beladungsleistung lasst
sich die Wirkleistung der Kraftwerksanlage flexibel und sehr zeitnah an einen ge-
dnderten Bedarf im Stromnetz anpassen.

Betragt beispielsweise die erzeugte elekirische Leistung der Kraftwerksanlage bei
Mindestlast 15 % der Nennleistung, kann der thermische Speicher bei einem Min-
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destlastbetrieb der Kraftwerksanlage beispielsweise mit einem Anteil von 7,5 % der
Nennleistung beladen werden. Die Wirkleistung der Kraftwerksanlage reduziert sich
entsprechend auf 7,5 % der Nennleistung. Durch Erhéhen der Beladungsleistung
des thermischen Speichers auf 15 % der Nennleistung ldsst sich die Wirkleistung
der Kraftwerksanlage auf Null senken. Ebenso gut ist es méglich, durch Verringe-
rung der Beladungsleistung des Speichers die Wirkleistung der Kraftwerksanlage
wieder zu erhdhen, bis maximal 15 % der Nennleistung, wenn die Beladung des
thermischen Speichers gestoppt wird.

Die maximale Beladungsleistung des Speichers kann zumindest der Kraftwerksleis-
tung bei Mindestlastbetrieb entsprechen. Die Beladungsleistung des thermischen
Speichers reicht damit aus, um den gesamten von der Kraftwerksanlage bei Min-
destlastbetrieb erzeugten Strom in Wérme umzuwandeln und zu speichern.

Die Bestromung des thermischen Speichers mit von der Kraftwerksanlage erzeug-
ter elektrischer Energie fihrt zu einer Verringerung der Wirkleistung bzw. der
Stromeinspeisung ins Stromnetz. Um dartber hinaus die Netzlast zu erhéhen und
weitere negative Regelleistung bereitzustellen, kann bei einer ausreichend grofien
Beladungsleistung des thermischen Speichers der thermische Speicher bei einem
Mindestlastbetrieb der Kraftwerksanlage zusatzlich mit elektrischer Energie aus
dem Verbundstromnetz beladen werden. Die Bereitstellung zuséatzlicher Regelleis-
tung durch Entnahme von Strom aus dem Stromnetz zur Beladung des thermi-
schen Speichers stellt eine neue Option fur einen hochwirtschaftlichen Anlagenbe-
trieb dar, die bei den aus dem Stand der Technik bekannten Kraftwerkskonzepten
nicht gegeben ist.

Im Ubrigen kann sogar nach einem Abschalten des Kraftwerks eine Beladung des
thermischen Speichers mit elektrischer Energie aus dem Stromnetz erfolgen, so
dass negative Regelleistung auch im ausgeschalteten Zustand der Kraftwerksanla-
ge bereitgestellt werden kann.

Fur die Entladung des Speichers kann vorzugsweise vorgesehen sein, einen Luft-
strom durch das heiftle Warmespeichermaterial zu leiten, so dass ein Heilbluftstrom
erzeugt wird. Liegt dieser auf einem erhdhten Druckniveau von beispielsweise
mehr als 2 bar, vorzugsweise mehr als 3 bar, weiter vorzugsweise von 3,5 bar oder
mehr vor, kann der HeiRluftstrom vor der Warmeeinkopplung in die Speisewasser-
vorwarmstrecke in einem Expander entspannt werden, um bedarfsabhédngig zu-
satzliche elektrische Energie zu erzeugen und damit die Wirkleistung der Kraft-
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werksanlage in noch starkerem Malle flexibel an den Leistungsbedarf anpassen zu
kénnen. Darlber lasst sich so der Gesamtwirkungsgrad des Kraftwerksprozesses
steigern.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand der Zeichnung beispielhaft erldutert. Glei-
che Anlagenkomponenten der gezeigten Ausfuhrungsformen der Erfindung sind mit
gleichen Bezugszeichen versehen. In der Zeichnung zeigen

Fig. 1 ein vereinfachtes Anlagenschaubild einer erfindungsgemalen Dampf-
turbinen-Kraftwerksanlage mit einem elektrisch beladbaren thermi-
schen Speicher, wobei bei der Entladung freigesetzte thermische
Energie zur Speisewasservorwarmung in eine Speisewasservor-
warmstrecke der Kraftwerksanlage einkoppelbar ist,

Fig. 2 ein vereinfachtes Anlagenschaubild einer modifizierten Ausflihrungs-
form der in Fig. 1 gezeigten Dampfturbinen-Kraftwerksanlage, wobei
ein bei der Entladung des Speichers erzeugter Heillluftstrom vor der
Wérmeeinkopplung in einem Expander entspannt wird,

Fig. 3 ein vereinfachtes Verfahrensflielbild eines erfindungsgemalien Ver-
fahrens zur schnellen und flexiblen Anpassung der Leistung einer
Dampfturbinen-Kraftwerksanlage,

Fig. 4 eine schematische Darstellung der Verbesserung der Anlagendyna-
mik  bei Dampfturbinen-Kraftwerksanlagen durch Verwendung
elektrisch beladbarer thermischer Speicher zur Speisewasservorwar-
mung und

Fig. 5 eine schematische Darstellung der Verbesserung der Anlagendyna-
mik durch Verwendung elektrisch beladbarer thermischer Speicher
zur Speisewasservorwarmung beim Betrieb von Dampfturbinen-
Kraftwerksanlagen nahe Nennlast.

Fig. 1 zeigt ein vereinfachtes Anlagenschaubild einer Dampfturbinen-
Kraftwerksanlage 1 mit einer schematisch dargestellten Dampfturbine 2, die einen
Hochdruckteil, einen Mitteldruckteil und einen Niederdruckteil aufweisen kann.
Dartber hinaus ist schematisch eine Speisewasservorwadrmstrecke 3 eines Was-
ser-Dampf-Arbeitskreislaufs 4 gezeigt, in der Speisewasser fir die nachfolgende
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Verdampfung vorgewarmt wird. Die im Kraftwerksprozess erzeugte elektrische Net-
toleistung bzw. die Wirkleistung 5 wird in ein Stromverbundnetz eingespeist. Weite-
re fur die Stromerzeugung im Dampfkraftprozess erforderliche Anlagenkomponen-
ten sind in Fig. 1 nicht gezeigt.

Zur schnellen und flexiblen Anpassung der Wirkleistung 5 der Kraftwerksanlage 1,
weiter vorzugsweise zur bedarfsweisen Bereitstellung von positiver und negativer
Netzregelleistung, ist wenigstens ein elektrisch beladbarer thermischer Speicher 6
vorgesehen. Zur Beladung des Speichers 6 kann elektrische Leistung 7 aus dem
Stromverbundnetz 7 entnommen werden und/oder es wird ein Teil der von der
Kraftwerksanlage 1 erzeugten elektrischen Energie eingesetzt, was zu einem Ab-
sinken der in das Stromverbundnetz eingespeisten Wirkleistung 5 fahrt.

Der elektrische Speicher 6 kann wenigstens einen elektrischen Heizleiter zur Um-
wandlung elektrischer Energie in thermische Energie und ein Warmespeichermate-
rial, insbesondere eine Schittung aus einem wéarmespeichernden Material, aufwei-
sen. Die erreichbare Speichertemperatur kann zwischen 1000 °C und 1300 °C,
vorzugsweise zwischen 1100 °C und 1200 °C, liegen. Zur Entladung des Speichers
6 wird ein Luftstrom 8 durch das heille Warmespeichermaterial gefihrt und hierbei
auf eine Temperatur von vorzugsweise mehr als 500 °C, insbesondere mehr als
700 °C, erwarmt. Der Luftstrom 8 kann dem Speicher 6 bei einem Druck von gré-
Rer 2 bar, insbesondere von gréfler 3 bar, beispielsweise von 3,5 bar, zugefuhrt
werden. Zur Verdichtung des Luftstroms 8 ist ein Verdichter 9 vorgesehen. Der aus
dem Speicher 6 austretende heifle Luftstrom 8 dient zur Speisewasservorwar-
mung. In der Speisewasservorwarmstrecke 3 erfolgt eine vorzugsweise indirekte
Warmelbertragung von dem heiflen Luftstrom 8 auf das flissige Speisewasser.

Wie nachfolgend anhand von Fig. 3 noch im Einzelnen erldutert wird, ermdglicht
die Einkopplung von Warmeenergie aus dem Speicher 6 in den Kraftwerksprozess
zur Speisewasservorwarmung eine schnelle und bedarfsabhéngige Erhéhung der
elektrischen Leistung der Kraftwerksanlage 1, insbesondere die Bereitstellung posi-
tiver Regelleistung. DarUber hinaus ldsst sich die Wirkleistung 5 der Kraftwerksan-
lage, insbesondere zur Bereitstellung negativer Regelleistung, durch die Beladung
des Speichers 6 mit von der Kraftwerksanlage 1 erzeugtem Strom bedarfsabhéngig
verringern und so die Einspeisung von Strom in das Stromnetz reduzieren. Durch
Beladung des Speichers 6 mit elektrischer Leistung 7 aus dem Stromnetz ldsst sich
dariber hinaus die Netzlast erhéhen und damit negative Regelleistung bereitstel-
len.
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Bei der in Fig. 2 gezeigten Kraftwerksanlage 1 ist zur Wirkungsgraderhéhung und
zur Steigerung der Flexibilitét bei der Leistungsanpassung der Kraftwerksanlage 1
wenigstens ein Expander 10 vorgesehen, um den verdichteten und im Speicher 6
erhitzten Luftstrom 8 nach dem Austritt aus dem Speicher 6 und vor der Warme-
Ubertragung an das Speisewasser zu entspannen. Die hierbei erzeugte elektrische
Leistung 11 kann in das Stromnetz eingespeist werden.

In Fig. 3 ist ein vereinfachtes Verfahrensflielbild eines Dampfkraftprozesses zur
schnellen und flexiblen Anpassung der Wirkleistung 5 einer Dampfturbinen-
Kraftwerksanlage 1 gezeigt. Es versteht sich, dass die Kraftwerksanlage 1 weitere
nicht dargestellte Anlagenapparate und -komponenten aufweisen kann, die zur
Verwirklichung des Dampfkraftprozesses erforderlich sind.

Anhand Fig. 3 wird nachfolgend ein konventionell betriebener Dampfkraftprozess
erlautert. Die Dampfkraftanlage 1 weist eine Dampfturbine 2 mit wenigstens einem
Hochdruckteil 12 und wenigstens einem Mittel- und Niederdruckteil 13 auf. Eine
Speisewasservorwarmstrecke 3 der Kraftwerksanlage 1 weist wenigstens einen
Niederdruckvorwdrmer 14, einen Speisewasserbehalter 15, eine Pumpe 16 und
wenigstens einen Hochdruckvorwarmer 17 auf. Zur weiteren Speisewasservor-
warmung dient ein Economizer 18. Nach der Vorwarmung wird Speisewasser 19 in
einem Verdampfer 20 verdampft und in einem Uberhitzer 21 in an sich Gblicher
Weise Uber die Verdampfungstemperatur hinaus erhitzt. Uberhitzter Dampf 22 wird
dann zundchst im Hochdruckteil 12 der Dampfturbine 2 entspannt und anschlie-
Bend in einem Zwischenlberhitzer 23 wieder erwarmt. Der Dampf 22 wird dann in
dem Mittel- und Niederdruckteil 13 der Dampfturbine 2 volistdndig entspannt und in
dem Kondensator 24 kondensiert. Das bei der Kondensation gebildete Speisewas-
ser 19 gelangt Uber den Niederdruckvorwdrmer 14 in den Speisewasserbehélter
156. Mit der Pumpe 16 wird das Speisewasser 19 aus dem Speisewasserbehdlter
15 Uber den Hochdruckvorwdrmer 17 dem Economizer 18 zugefihrt.

Bei dem konventionell betriebenen Dampfkraftprozess erfolgt die Beheizung des
Hochdruckvorwarmers 17 und des Niederdruckvorwarmers 14 durch Entnahme
von Anzapfdampf 25, 26 aus dem Hochdruckteil 12 und dem Mittel- und Nieder-
druckteil 13 der Dampfturbine 2. Durch die Dampfentnahme kommt es zu einer
Leistungsverringerung der Dampfturbine 2. Um die von der Kraftwerksanlage 1 er-
zeugte Wirkleistung 5 zu erhéhen, ist aus dem Stand der Technik das Konden-
satstauverfahren bekannt. Hierbei wird der Kondensatmassenstrom durch den Nie-
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derdruckvorwarmer 14 reduziert. In der Folge kann der Anzapfdampfmassenstrom
des Niederdruckvorwdrmers 14 entsprechend reduziert werden, so dass mehr
Dampf 22 in der Dampfturbine 2 verbleibt und dadurch mehr elektrische Leistung
von der Dampfturbine 2 erzeugt wird. Die durch den Kondensatstau zur Verfigung
stellbare Mehrleistung ist durch Speichervolumina fir den Kondensatmassenstrom
und die maximale Dampferzeugerleistung begrenzt. Darlber hinaus ist aus dem
Stand der Technik zur Erhéhung der Wirkleistung 5 bekannt, die Anzapfdampf-
mengen zu dem Hochdruckvorwarmer 17 zu drosseln, wobei es jedoch zu hohen
thermischen Belastungen des Hochdruckvorwdrmers 17 kommt. Im Gbrigen muss
die Kesselfeuerung entsprechend Uberdimensioniert werden, da der Dampferzeu-
ger 20 in diesem Fall kélteres Speisewasser 19 erhalt.

Um die Méglichkeit zu schaffen, kurzfristig, schnell und temporér eine Leistungsan-
passung der Kraftswerksanlage 1 zu erreichen, insbesondere bedarfsabhangig po-
sitive und/oder negative Netzregelleistung bereitzustellen, ist bei der in Fig. 3 ge-
zeigten Kraftwerksanlage 1 abweichend von dem oben beschriebenen konventio-
nell betriebenen Dampfkraftprozess die bedarfsweise Warmeeinkopplung aus ei-
nem elektrisch beladbaren thermischen Speicher 6 vorgesehen. Der Speicher 6
kann nach Aufbau und Funktionsweise dem anhand der Fign. 1 und 2 beschriebe-
nen thermischen Speicher 6 entsprechen. Uber einen Bypass kann Speisewasser
19 unter Umgehung des Niederdruckvorwarmers 14 zum Speicher 6 geflhrt und
durch Wéarmeubertragung von dem im Speicher 6 erhitzten Heilluftstrom 8 vorge-
warmt werden. Uber einen weiteren Bypass kann Speisewasser 19 nach der Pum-
pe 16 unter Umgehung des Hochdruckvorwarmers 17 zum Speicher gefihrt und
dort weiter erwarmt werden. Anschlielend gelangt das erwarmte Speisewasser 19
dann in den Economizer 18. Hierbei lasst es das gezeigte Anlagenkonzept zu, ei-
nen Teilmassenstrom 27 des Speisewassers 19 an dem Niederdruckvorwarmer 14
vorbei Uber den thermischen Speicher 6 zu flhren, dabei zu erwérmen und an-
schlieRend zum Speisewasserbehalter 15 zu fihren, wobei der verbleibende Teil-
massenstrom 28 des Speisewassers 19 Uber den Niederdruckvorwédrmer 14 ge-
fuhrt und dabei erwarmt wird. In Abhéngigkeit von der Speicherkapazitat kann auch
der gesamte Speisewasserstrom Uber den Speicher 6 gefihrt und durch Wéarme-
Ubertragung vom HeiRluftstrom 8 erwdrmt werden. Das Gleiche kann fur den
Hochdruckbereich der Speisewasservorwdrmstrecke 3 gelten. Es kann ein Teil-
massenstrom 29 des Speisewassers 19 nach der Pumpe 16 an dem Hochdruck-
vorwarmer 17 vorbei tiber den Speicher 6 zum Economizer 18 gefuhrt werden, wo-
bei der verbleibende Teilmassenstrom 30 Uber den Hochdruckvorwédrmer 17 ge-
fuhrt und dabei erwarmt wird. In Abhangigkeit von der Speicherkapazitat kann auch
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der gesamte Speisewasserstrom nach der Pumpe 16 Uber den Speicher 6 geflhrt
und dabei erwarmt werden. Da ansonsten grofle Speicherkapazitdten erforderlich
sind, ist vorzugsweise vorgesehen, dass lediglich die Teilmassenstréme 27, 29 des
Speisewassers 19 Uber den Speicher 6 gefihrt und dabei erwdrmt werden.

Zumindest ein Teil der von der Dampfturbine 2 erzeugten elekirischen Leistung
kann zur Beladung des Speichers 6 genutzt werden, so dass die Wirkleistung 5 der
Kraftwerksanlage 1 verringert wird. Auch eine Beladung mit elektrischer Leistung
aus einem Stromnetz ist méglich. Mit dem in Fig. 3 gezeigten Anlagenkonzept las-
sen sich eine schnelle und flexible Anderung der Wirkleistung 5 der Kraftwerksan-
lage 1 erreichen und eine hohe Verflugbarkeit von Regelreserven gewdhrleisten,
so dass ein sehr wirtschaftlicher Betrieb der Kraftwerksanlage erreicht werden
kann.

Die Reaktionszeit fur eine Steigerung oder Verringerung der Wirkleistung 5 der
Kraftwerksanlage 1 kann im Bereich von 5 bis 20 Sekunden liegen. Die maximale
Entladedauer des Speichers 6 ist abhdngig von der Warmespeicherkapazitat des
Speichers 6 und kann mehrere Stunden betragen.

Fig. 4 zeigt schematisch die Verbesserung der Anlagendynamik von Dampfturbi-
nenkraftwerksanlagen durch Verwendung elektrisch beladbarer thermischer Spei-
cher zur Speisewasservorwdrmung. Aus Fig. 4 ergibt sich der Leistungsverlauf 31
der elektrischen Nettoleistung Preno (Wirkleistung) einer konventionell betriebenen
Kraftwerksanlage und der Leistungsverlauf 32 der elekirischen Nettoleistung Preto
(Wirkleistung) einer modifizierten Kraftwerksanlage in Abhéngigkeit von unter-
schiedlichen MafRnahmen zur Verbesserung der Anlagendynamik, wobei bei der
modifizierten Kraftwerksanlage als Mallnahme zur Verbesserung der Anlagendy-
namik die Beladung und die Entladung wenigstens eines elekirisch beladbaren
Speichers wie oben beschrieben vorgesehen ist. Die konventionelle Kraftwerksan-
lage kann dagegen an sich aus dem Stand der Technik bekannte Mallnahmen zur
Verbesserung der Anlagendynamik, insbesondere Kondensatstau, vorsehen.

Dargestellt ist der Betrieb der Kraftwerksanlagen bei Lastzustédnden zwischen der
Nennfeuerungsleistung einer Kraftwerksfeuerung bzw. der Nennlast und der Min-
destlast. Bei Nennlast wird von der konventionell betriebenen Kraftwerksanlage ei-
ne Wirkleistung P1 ins Stromnetz eingespeist, die der Nennleistung der Kraft-
werksanlage entspricht. Ist eine Leistungsverringerung erforderlich, lasst sich die
Wirkleistung P1 beispielsweise durch Reduzierung des Kondensatmassenstroms
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und Verringerung der Feuerungsrate des Dampferzeugers Uber die Zeitdauer t1 auf
die Wirkleistung P2 absenken, die der Leistung der konventionellen Kraftwerksan-
lage bei Mindestlast entspricht. Eine weitere Reduzierung der Wirkleistung der
konventionellen Kraftwerksanlage ist nur durch Abschalten der Kraftwerksanlage
moglich, wobei die Wirkleistung der Kraftwerksanlage von der Wirkleistung P2 im
Mindestlastbetrieb Gber einen Zeitraum t2 auf Null abgesenkt werden kann.

Eine Leistungsverringerung der modifizierten Kraftwerksanlage lasst sich durch
elektrische Beladung des thermischen Speichers Uber eine Zeitdauer {3 erreichen,
wobei die Wirkleistung P1 allein durch die zur Beladung des Speichers eingesetzte
Strommenge auf eine verringerte Wirkleistung P3 absinkt. Wie sich aus Fig. 4 wei-
ter ergibt, fuhrt die Verringerung der Wirkleistung durch Beladung des Speichers
bei der modifizierten Kraftwerksanlage zu einer deutlich schnelleren Leistungsre-
duzierung im Vergleich zu der konventionell betriebenen Kraftwerksanlage. Eine
weitere Verringerung der Wirkleistung ist dann durch Verringerung der Feuerungs-
leistung des Dampferzeugers Uber einen Zeitraum t4 moglich, bis die Wirkleistung
P2 bei Mindestlastbetrieb erreicht ist.

Dartber hinaus kann der thermische Speicher auch bei einem Mindestlastbetrieb
zumindest anteilig mit von der Kraftwerksanlage erzeugter elektrischer Energie be-
laden werden, so dass die Wirkleistung der modifizierten Kraftwerksanlage durch
die Bestromung des Speichers von der Wirkleistung P2 Uber einen Zeitraum t5 wei-
ter auf Null reduziert werden kann. Es wird dann bei fortgesetztem Mindestlastbe-
trieb die gesamte von der modifizierten Kraftwerksanlage erzeugte elektrische
Energie zur Beladung des Speichers eingesetzt und kein Strom in das Stromnetz
eingespeist, was einer Wirkleistung von Null entspricht. Die Beladung des Spei-
chers mit der gesamten von der Kraftwerksanlage erzeugten elekirischen Energie
kann in Abhangigkeit von der Speicherkapazitat ber einen Zeitraum t6 oder auch
langer beibehalten werden, wobei der Zeitraum t6 vorzugsweise mehrere Stunden
betragen kann.

Wie sich aus dem mittleren Bereich des in Fig. 4 dargestellten Leistungsverlaufs 32
der modifizierten Kraftwerksanlage ergibt, kann bedarfsabhéngig die Beladung des
thermischen Speichers gestoppt und damit die Wirkleistung der modifizierten
Kraftwerksanlage von Null wieder auf die Wirkleistung P2 gesteigert werden, und
zwar Uber einen vergleichsweise kurzen Zeitraum t7. Die Kraftwerksanlage kann
nun beispielsweise Uber den Zeitraum {8 weiter bei Mindestlast betrieben werden
und hierbei die Wirkleistung P2 ins Stromnetz einspeisen. Die Wirkleistung lasst
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sich durch Verdnderung der Beladungsleistung des thermischen Speichers in ein-
facher Weise schnell an den momentanen Bedarf an Netzregelleistung anpassen.
Hierbei lassen sich vorzugsweise Null bis 100 % der Kraftwerksleistung bei Min-
destlastbetrieb fur die Beladung des thermischen Speichers einsetzen, so dass ei-
ne bedarfsorientierte Anpassung der Wirkleistung Uber einen groflen Leistungsbe-
reich méglich ist.

Wie sich zudem aus Fig. 4 ergibt, kann die maximale Beladeleistung des thermi-
schen Speichers auch groler als die Kraftwerksleistung bei Mindestlastbetrieb
sein, so dass der thermische Speicher insbesondere zur Bereitstellung zuséatzlicher
Netzregelleistung mit elektrischer Energie aus dem Stromverbundnetz beladen
werden kann. Wahrend des Mindestlastbetriebs der modifizierten Kraftwerksanlage
kann damit mehr negative Regelleistung angeboten werden, was in Fig. 4 durch
negative Werte fir den Leistungsverlauf 32 der modifizierten Kraftwerksanlage
schematisch gezeigt ist.

Darlber hinaus kann auch nach Abschaltung der modifizierten Kraftwerksanlage
die elektrische Beladung des thermischen Speichers mit Strom aus dem Stromver-
bundnetz fortgesetzt werden, so dass weiterhin negative Regelleistung angeboten
werden kann.

Fig. 5 zeigt schematisch die Méglichkeit zur Leistungsanpassung der elektrischen
Nettoleistung Preno (Wirkleistung) bei einer konventionell betriebenen Dampfturbi-
nen-Kraftwerksanlage durch Kondensatstau (Leistungsverlauf 33) und bei einer
modifizierten Dampfturbinen-Kraftwerksanlage durch Kopplung mit einem elektrisch
beladbaren thermischen Speicher (Leistungsverlauf 34).

Bei Nennlastbetrieb der konventionell betriebenen Kraftwerksanlage ist durch das
Kondensatstauverfahren eine Erhéhung der Wirkleistung von der Nennleistung P1
auf die Leistung P1' fir eine vergleichsweise kurze Zeitdauer t9 mdglich, wobei die
Zeitdauer t9 bei Ublicher Kraftwerksauslegung den Bereich von wenigen Minuten
nicht tberschreitet. Die Leistungserhéhung kann ca. 10 % der Nennleistung P1 be-
tragen. Eine entsprechende Leistungsverringerung von der Nennleistung P1 auf die
reduzierte Leistung P1" ist méglich durch andere schnell wirkende Malinahmen zur
Bereitstellung von Leistungsénderungen, wie z.B. die Drosselung der Hochdruck-
Turbinenregelventile. Um Uber langere Zeit eine positive Regelreserve bereitzustel-
len, missen konventionelle Kraftwerksanlagen Ublicherweise unterhalb der Nenn-
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feuerungsleistung betrieben werden, beispielsweise bei der reduzierten Leistung
P1"

Die mit den bei konventionell betriebenen Kraftwerksanlagen vorgesehenen Maf-
nahmen zur Verbesserung der Anlagendynamik erreichbaren positiven und negati-
ven Regelreserven sind in Fig. 5 schematisch durch die Pfeile 35, 36 gekennzeich-
net.

Die modifizierte Kraftwerksanlage kann aufgrund der Wéarmeeinkopplung aus ei-
nem elekirisch beladbaren thermischen Speicher in die Speisewasservorwérmstre-
cke Uber einen deutlich ldangeren Zeitraum 10, der mehrere Stunden umfassen
kann, bei einer Wirkleistung P1' oberhalb der im Nennlastbetrieb erreichbaren
Wirkleistung P1 betrieben werden. Die Leistungserhéhung durch Einkoppeln von
Warme aus dem thermischen Speicher kann dem Leistungsanstieg durch Konden-
satstau bei konventionellen Kraftwerksanlagen entsprechen oder auch darlUber lie-
gen. In der gleichen Gréenordnung kann sich die Wirkleistung P1 der Kraftwerks-
anlage durch Beladung des thermischen Speichers mit im Kraftwerksprozess er-
zeugter elektrischer Energie verringern lassen. Dies ist in Fig. 5 durch die Pfeile 37,
38 schematisch gezeigt. Im Ergebnis kann der Arbeitspunkt der modifizierien
Kraftwerksanlage gegeniiber dem Arbeitspunkt konventionell betriebener Kraft-
werksanlagen erhéht werden, wobei dasselbe Regelleistungsband angeboten wer-
den kann.

Alternativ ist es mdglich, ein breiteres Regelleistungsband anzubieten, wenn der
Arbeitspunkt der modifizierten Kraftwerksanlage entsprechend auf den Arbeits-
punkt der konventionell betriebenen Kraftwerksanlage abgesenkt wird. Diese Még-
lichkeit ist in Fig. 5 schematisch durch die Pfeile 39, 40 wiedergegeben.
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Patentanspriiche:

1. Verfahren zur schnellen und flexiblen Anpassung der Leistung einer Dampfturbi-
nen-Kraftwerksanlage (1), vorzugsweise zur Leistungsanpassung an verdnderte
Netzlasten, weiter vorzugsweise zur bedarfsabhéngigen Bereitstellung von Netzre-
gelleistung, besonders bevorzugt zur Bereitstellung von Primér- und/oder Sekun-
dérregelleistung, wobei eine Warmeeinkopplung von bei der Entladung von wenigs-
tens einem elektrisch beladbaren thermischen Speicher (6) freigesetzter Warme in
eine Speisewasservorwarmstrecke (3) der Kraftwerksanlage (1) vorgesehen wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass bei einer Wéarmeein-
kopplung aus dem Speicher (8) eine zur Speisewasservorwarmung vorgesehene
Dampfanzapfung einer Dampfturbine (2) der Kraftwerksanlage (1) verringert oder
gestoppt wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Speise-
wasser fur die Wéarmeeinkopplung in einer Bypassfuhrung unter Umgehung we-
nigstens eines mit Anzapfdampf (25, 26) der Dampfturbine (2) beheizbaren Spei-
sewasservorwéarmers (14, 17) der Speisewasservorwdrmstrecke (3) zum Speicher
(6) gefuhrt wird.

4, Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass bei der Entladung des Speichers (6) freigesetzte thermische Energie vor-
rangig in einen Hochdruckbereich der Speisewasservorwadrmstrecke (3) eingekop-
pelt wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Speicher (6) bedarfsabhédngig mit von der Kraftwerksanlage (1) er-
zeugter elektrischer Energie beladen wird.

6. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Speicher (6) bedarfsabhdngig mit elektrischer Energie aus einem
Stromnetz, insbesondere einem Verbundstromnetz, beladen wird.

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Kraftwerksanlage (1) bei Nennlast oder im Bereich zwischen Nennlast
und Mindestlast betrieben wird und dass der Speicher (6) zur Bereitstellung positi-
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ver Regelleistung zumindest teilweise entladen und zur Bereitstellung negativer
Regelleistung zumindest teilweise beladen wird.

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Speicher (6) bei Mindestlastbetrieb der Kraftwerksanlage (1) zur Be-
reitstellung negativer Regelleistung zumindest anteilig mit von der Kraftwerksanla-
ge (1) erzeugter elektrischer Energie beladen wird.

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Nettoleistung der
Kraftwerksanlage (1) bei Mindestlastbetrieb der Kraftwerksanlage (1) durch Veran-
derung der Beladungsleistung des Speichers (6) an den Bedarf an Netzregelleis-
tung angepasst wird.

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Beladungsleistung des Speichers (6) zumindest der Kraftwerksleis-
tung (1) bei Mindestlastbetrieb entspricht.

11. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass die Beladungsleistung des Speichers (6) gréfler als die Kraftwerksleis-
tung (1) bei Mindestlastbetrieb ist und dass der Speicher (6) bei einem Mindest-
lastbetrieb der Kraftwerksanlage (1), insbesondere zur Bereitstellung zusatzlicher
negativer Regelleistung, mit elektrischer Energie aus einem Stromnetz, insbeson-
dere einermn Verbundstromnetz, beladen wird,

12. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass der Speicher (6) nach einem Abschalten der Kraftwerksanlage (1) mit
elektrischer Energie aus einem Stromnetz, insbesondere einem Verbundstromnetz,
beladen wird.

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriche, dadurch gekennzeich-
net, dass thermische Energie bei der Entladung des Speichers (6) an einen ver-
dichteten Luftstrom (8) Ubertragen wird und dass der verdichtete Luftstrom (8) zur
Bereitstellung zusatzlicher Regelleistung vor der nachfolgenden Wérmeeinkopp-
lung in die Speisewasservorwarmstrecke entspannt wird.

14. Dampfturbinen-Kraftwerksanlage (1) mit wenigstens einer Dampfturbine (2),
insbesondere ausgebildet zur Durchfuhrung des Verfahrens nach einem der vor-
hergehenden Anspriiche, und mit wenigstens einem elektrisch beladbaren thermi-
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schen Speicher (6), wobei bei der Entladung des Speichers (6) freigesetzte Warme
in eine Speisewasservorwarmstrecke (3) der Kraftwerksanlage (1) zur Beheizung
des Speisewassers einkoppelbar ist.

15. Kraftwerksanlage nach Anspruch 14, dadurch gekennzeichnet, dass die Spei-
sewasservorwarmstrecke (3) wenigstens einen mit Anzapfdampf der Dampfturbine
(2) beheizbaren Speisewasservorwédrmer (14, 17) aufweist und dass eine zumin-
dest teilweise speisewasserseitige Bypassfuhrung des Speisewassers (19) an dem
Speisewasservorwarmer (14, 17) vorbei Uber den Speicher (6) vorgesehen ist.
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