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(54) VERFAHREN ZUR REGELUNG EINES KOHLEKRAFTWERKS UND KOHLEKRAFTWERK

(67)  Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung von Kohlekraftwerken (1) sowie ein Kohlekraftwerk

(1).

Bei dem Verfahren zur Regelung eines Kohlekraft-

werks (1) umfassend einen Kraftwerksblock mit einer

Brennstoffzufuhr umfassend eine Kohlemuhle (3) zum
Mahlen von Kohle fir einen kohlenstaubbefeuerten
Dampferzeuger (4), dessen erzeugter Wasserdampf ei-
ne Turbine (5) zur Erzeugung elektrischer Energie durch
einen damit verbundenen Generator (6) antreibt, und ei-
ner modellgestitzten Blockregelung zur Anpassung der
vom Kraftwerksblock erzeugten Leistung an einen vor-
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gegebenen Sollwert (Pg,) unter Zuhilfenahme eines
Dampferzeuger-Turbinen-Modells (20), umfasst die
Blockregelung eine Zustandsreglung (10) mit Beobach-
ter fur die Brennstoffzufuhr, wobei die Zustandsregelung
(10) der Brennstoffzufuhr durch eine Messung des Koh-
lestaubmassenstrom zwischen Brennstoffzufuhr und
Dampferzeuger (4) korrigiert und deren Ergebnis im
Dampferzeuger-Turbinen-Modell (20) berlicksichtigt
wird.

Das erfindungsgemaRe Kraftwerk (1) ist zur Durch-
fuhrung dieses Verfahrens ausgebildet.
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Beschreibung

[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Rege-
lung von Kohlekraftwerken sowie ein Kohlekraftwerk.
[0002] Der Ausbau sogenannter erneuerbarer Energi-
en wird weltweit vorangetrieben, wobei der Anteil dieser
Energien bei der Stromerzeugung ("Okostrom") bereits
eine nicht unerhebliche GroRe einnimmt. Wahrend die
erneuerbaren Energien im Hinblick auf die Umweltver-
traglichkeit bspw. gegeniiber der Energieerzeugung aus
fossilen Brennstoffen Vorteile bietet, haftet den meisten
erneuerbaren Energien der Nachteil an, dass die jewei-
ligen Erzeugungsanlagen haufig nicht frei steuerbar in
der von ihnen erzeugten Leistung sind. So kdnnen Pho-
tovoltaikanlagen bei Nacht oder bei starker Bewdlkung
keine oder nur geringe elektrische Leistung bereitstellen,
Windenergieanlagen kénnen beiFlaute keine elektrische
Leistung liefern. Gleichzeitig besteht der Wunsch, dass
bei strahlendem Sonnenschein bzw. kraftigem Wind die
von Photovoltaikanlagen bzw. Windenergieanlagen er-
zeugte elektrische Leistung moglichst vollstandig ge-
nutzt wird, wozu sie in der Regel vollstandig in das elek-
trische Versorgungsnetz einzuspeisen ist.

[0003] Fir das elektrische Versorgungsnetz gilt wie-
derum die Anforderung, dass dieses immer - also auch
in der Nacht und bei Flaute - verfiigbar sein soll und un-
mittelbar auf beliebige Schwankungen in der Leistungs-
einspeisung - bspw. bei bdigem Wind - oder plétzlichen
Veranderungen in der Leistungsabnahme reagieren
kann.

[0004] Umden letztgenannten Anforderungen gerecht
zu werden, sind weiterhin konventionelle Kraftwerke,
bspw. Kohlekraftwerke, erforderlich, die zum einen En-
ergieengpasse bei den erneuerbaren Energien ausglei-
chen und zum anderen auf Schwankungen in der Leis-
tungsabnahme schnell reagieren kénnen. Aufgrund des
Ausbaus der erneuerbaren Energien steigt der Bedarf
an entsprechender Primar- und Sekundarregelreserve
bzw. die diesbezlglichen Anforderungen an konventio-
nelle Kraftwerke.

[0005] Im Stand der Technik - bspw. aus der VDI/VDE-
Richtlinie 3508 "Blockregelung von Warmekraftwerken"
(September 2003) - sind Regelungen fiir konventionelle
Kraftwerke bekannt, mit denen eine Primar- und Sekun-
darregelreserve grundsatzlich bereitgestellt werden
kann. Unter anderem sind modellgestiitzte Blockrege-
lungen bekannt, bei denen die Steuerung der Leistungs-
ausgabe eines Kraftwerks, die mafgeblichen Uber einen
Pl-Regler (Proportionale-Integral-Regler) fir die Brenn-
stoffzufuhr erfolgt, durch die parallele Beobachtung ei-
nes Modells aus Dampferzeuger und Turbine optimiert
werden kann.

[0006] Allerdings kdnnen bei einer Blockregelung ge-
maf diesem Stand der Technik Varianzen in der Brenn-
stoffqualitat oder VerschleilRerscheinungen nicht unmit-
telbar bertcksichtigt werden, weshalb Kraftwerke mit ei-
ner entsprechenden Blockregelung regelmaflig konser-
vativ - also auf die Annahme einer minderen Brennstoff-
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qualitat und eines mittleren Verschleil hin - betrieben
werden. Ein entsprechender konservativer Betrieb geht
jedoch haufig zu Lasten der Primér- und Sekundarregel-
reserve, zumindest jedoch zu Lasten der Reaktionsge-
schwindigkeit des Kraftwerks auf Anforderung an ent-
sprechende Regelreserve.

[0007] Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein
Verfahren zum Betrieb eines Kohlekraftwerks sowie ein
entsprechendes Kohlekraftwerk zu schaffen, mit dem die
Primar- und Sekundarregelreserve gegeniber dem
Stand der Technik erhdht, zumindest aber das Reakti-
onsverhalten des Kraftwerks auf Regelungsanforderun-
gen verbessert werden kann.

[0008] Geldst wird diese Aufgabe durch ein Verfahren
gemal dem Hauptanspruch sowie ein Kraftwerk geman
dem nebengeordneten Anspruch 13. Vorteilhafte Wei-
terbildungen sind Gegenstand der abhangigen Anspri-
che.

[0009] Demnach betrifft die Erfindung ein Verfahren
zur Regelung eines Kohlekraftwerks umfassend einen
Kraftwerksblock mit einer Brennstoffzufuhr umfassend
eine Kohlemiihle zum Mahlen von Kohle fir einen koh-
lenstaubbefeuerten Dampferzeuger, dessen erzeugter
Wasserdampf eine Turbine zur Erzeugung elektrischer
Energie durch einen damit verbundenen Generator an-
treibt, und einer modellgestuitzten Blockregelung zur An-
passung der vom Kraftwerksblock erzeugten Leistung
an einen vorgegebenen Sollwert unter Zuhilfenahme ei-
nes Dampferzeuger-Turbinen-Modells, wobei die Block-
regelung eine Zustandsreglung mit Beobachter fir die
Brennstoffzufuhr umfasst, die Zustandsregelung der
Brennstoffzufuhr durch eine Erfassung des Kohlestaub-
massenstrom zwischen Brennstoffzufuhr und Dampfer-
zeuger korrigiert und deren Ergebnis im Dampferzeuger-
Turbinen-Modell bericksichtigt wird.

[0010] Die Erfindung betrifft weiterhin ein Kohlekraft-
werk umfassend einen Kraftwerksblock mit einer Brenn-
stoffzufuhrumfassend eine Kohlemiihle zum Mahlen von
Kohle fiir einen kohlenstaubbefeuerten Dampferzeuger,
dessen erzeugter Wasserdampf eine Turbine zur Erzeu-
gung elektrischer Energie durch einen damit verbunde-
nen Generator antreibt, und einer modellgestitzten
Blockregelung zur Anpassung der vom Kraftwerksblock
erzeugten Leistung an einen vorgegebenen Sollwert,
wobei eine Vorrichtung zur Erfassung des Kohlestaub-
massenstrom zwischen Brennstoffzufuhr und Dampfer-
zeuger vorgesehen ist und die Blockregelung zur Durch-
fuhrung des erfindungsgemafien Verfahrens ausgebil-
det ist.

[0011] Die Erfindung hat erkannt, dass die Priméar- und
Sekundarregelreserve eines Kohlekraftwerks, zumin-
destaber dessen Reaktionsverhalten bzw. die GréRe der
moglichen Leistungsspriinge auf Regelungsanforderung
erhoht werden kénnen, wenn die Regelung des Kraft-
werks zeitvariante Gegebenheiten des Kraftwerks bzw.
der Brennstoffzufuhr berticksichtigt. Zu den zeitvarianten
Gegebenheiten gehdren sowohl Veradnderungen der
Brennstoffqualitat selbst (bspw. bei Wechsel der Kohle-
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sorte) als auch Veranderungen aufgrund von Verschleil3,
mafgeblich in der Kohlemihle. Es handelt sich also um
Gegebenheiten, die sich wahrend des laufenden Be-
triebs verandern kdénnen.

[0012] Dabeihat die Erfindung weiterhin erkannt, dass
eine einfache Ergénzung des aus dem Stand der Tech-
nik, bspw. der VDI/VDE-Richtlinie 3508 (September
2003) bekannten Dampferzeuger/Turbinenmodell um
ein Muhlenmodell nicht ausreicht, um die besagten Ver-
besserung zu erreichen. Bei einem entsprechenden er-
weiterten Beobachtermodell ware namlich die Regelstre-
cke zu lang, um eine fur diesen Zweck ausreichend hohe
Qualitat des Modells sicherstellen zu kdnnen.

[0013] ErfindungsgemalR ist daher eine Zustandsreg-
lung mit Beobachter fiir die Brennstoffzufuhr vorgese-
hen, die unmittelbar durch eine Erfassung des Kohle-
staubmassenstroms zwischen Brennstoffzufuhr und
Dampferzeuger korrigiert wird. In anderen Worten wird
die Brennstoffzufuhr durch ein Modell abgebildet, wel-
ches unmittelbar tberpruft und bei Bedarf korrigiert wird,
bevor das Ergebnis dieses Modells innerhalb der Block-
regelung in die Regelung der nachfolgenden Komponen-
ten, also dem Dampferzeuger und der Turbinen-Gene-
rator-Kombination, einflief3t.

[0014] Indem die Zustandsregelung flr die Brennstoff-
zufuhr unmittelbar anhand des Kohlestaubmassen-
stroms Uberprift und korrigiert wird, kénnen zeitvariante
Gegebenheiten wie eine Veranderung der Qualitat der
Kohle oder aber Verschlei® in der Kohlemihle bertick-
sichtigt werden, wobei die nachfolgende Regelung des
Dampferzeugers und der Turbine bereits auf Basis von
Uberpriften oder korrigierten Werte fir den Brenn-
stoffstrom erfolgen kann. In der Folge kann die Regelung
des Kohlekraftwerks im Hinblick auf die Bereitstellung
von Primér- und Sekundarregelreserve insgesamt ver-
bessert werden.

[0015] FirdaserfindungsgemaRe Verfahrenisteindie
Brennstoffzufuhr auch im Hinblick auf zeitvariante Ge-
gebenheiten gut abbildendes Modell - insbesondere der
Kohlemihle - wichtig. Nachfolgend wird ein besonders
bevorzugtes Modell fir die Brennstoffzufuhr beschrie-
ben, wobei es grundsétzlich auch noch andere geeignete
Modelle, insbesondere flir andere Miihlenbauarten als
Vertikalmuhlen, gibt.

[0016] Das bevorzugte Modell fir die Brennstoffzufuhr
ist n@mlich fur Kraftwerke vorgesehen, deren Kohlemiih-
le eine Vertikalmihle mit internem Sichter ist. Bei ent-
sprechenden Vertikalmihlen handelt es sich bspw. um
Walz- oder Kugelringmuhlen, bei denen das Mahlwerk-
zeug aufeinem horizontal angeordneten Mahlteller kreis-
férmig entlanglaufen, wobei entweder der Mahlteller oder
das Mahlwerkzeug um eine vertikale Achse rotiert. Von
einem Uber einen den Mahlteller umgebenen Diisenring
stromt ein Primarluftstrom nach oben, der seitlich vom
Mahlteller austretendes Mahlgut nach oben zu einem
Sichter transportiert. Wenn es nicht bereits vorher auf
den Mabhlteller zuriickgeworfen wurde, wird spatestens
durch den Sichter noch zu grobes Mahlgut wieder zentral
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auf den Mahlteller zuriickgegeben, wo auch frisches
Mahlgut aufgegeben wird, wahrend ausreichend fein ge-
mahlenes Mahlgut ausgegeben wird.

[0017] Fir das Modell einer solchen Vertikalmuhle ist
der Mahlteller der Mihle von innen nach aufien in we-
nigstens zwei, vorzugsweise zwei bis sechs, weiter vor-
zugsweise zwei bis vier, weiter vorzugsweise drei Ringe
unterteilt, wobei die Unterteilung des Mabhltellers vor-
zugsweise in Ringe mit aquidistantem Abstand erfolgt.
Letzteres erleichtert die Ermittlung jener Modellparame-
ter, die aus geometrischen Zusammenhangen bestimmt
werden kdnnen.

[0018] Fir das Modell wird weiterhin die zu mahlende
Kohle in wenigstens zwei Feinheitsgruppen unterteilt. Es
hat sich dabei gezeigt, dass zwei Feinheitsgruppen hau-
fig bereits ausreichen, um ein ausreichend exaktes Mo-
dell der Kohlemiihle zu schaffen, wobei gleichzeitig die
Komplexitéat des Modells gering gehalten werden kann.
Die Kohle wird dabei in eine Grobfraktion und eine Fein-
fraktion unterteilt.

[0019] Bei dem bevorzugten Modell wird die Bewe-
gung der Kohle bzw. der Kohlepartikel fir jede Feinheits-
gruppe getrennt tber jeden Ring des Mahltellers einzeln
abgebildet. In anderen Worten entsteht also fir jede
Feinheitsgruppe eine eigene Kette von Abbildungen der
Ringe des Mahltellers. Die Kohle bzw. die Kohlepartikel,
die den auRersten Ring des Mahltellers durchlaufen ha-
ben, werden wieder wenigstens einem Ring des Mahl-
tellers in derselben Feinheitsgruppe zugeflhrt. Durch
diese Ruckfiihrung wird die Umwalzung innerhalb der
Muhle durch den Primérluftstrom abgebildet. Bei dem
wenigstens einen Ring kann es sich beispielsweise und
ggf. exklusiv um den innersten Ring handeln.

[0020] Um die Zerkleinerung der Kohle in der Mihle
abzubilden, ist zwischen zwei Ringen des Mabhltellers ein
anteiliger Ubergang von einer gréberen zu einer feineren
Feinheitsgruppe vorgesehen, wobei der nicht tberge-
gangene Anteilim Modell dem duReren der beiden Ringe
der gréberen Feinheitsgruppe zugefiihrt wird.

[0021] Zur Abbildung des Sichters ist wenigstens an
der feinsten Feinheitsgruppe hinter dem duersten Ring
des Mahltellers weiterhin eine anteilige Abscheidung von
Kohle vorgesehen, wobei der nicht-abgeschiedene Teil
den Kohlestaubmassenstrom zwischen Brennstoffzu-
fuhr und Dampferzeuger wiedergibt. In diesem Fall wird
also nur der abgeschiedene Teil der betroffenen Fein-
heitsgruppe zu wenigstens einem Ring, vorzugsweise
dem innersten Ring des Mahltellers eben dieser Fein-
heitsgruppe zurlickgefiihrt. Der Anteil der nicht-abge-
schiedenen Kohle I&sst sich erneut in Abhangigkeit des
Primarluftstroms der Kohlemihle, der regelmaRig als
Messwert oder SteuerungsgréfRe der Kohlemuhle vor-
liegt, ermitteln. Auch kdnnen andere momentane Einstel-
lungen fiir den Betrieb des internen Sichters bei der Er-
mittlung des Anteils der nicht-abgeschiedenen Kohle be-
ricksichtigt werden.

[0022] Die einzelnen Ringe des Mabhltellers in jeder
Feinheitsgruppe sind vorzugsweise als gesonderte PT1-
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Glieder abgebildet. Durch die Verwendung von PT1-
Gliedern ist es mdglich, die Speicherfahigkeit der Koh-
lemihle - also die Mdglichkeit, die Menge der in der Koh-
lemiihle zirkulierenden Kohlen als Speicher zu nutzen -
abzubilden. Insbesondere in Zusammenhang mitder Er-
mittlung der Anteile beim anteiligen Ubergang zwischen
Feinheitsgruppen und/oder beim anteiligen Abscheiden
in Abhangigkeit des Primarluftstroms kann auch die Va-
riabilitat dieser Speicherfahigkeit einer Kohlemiihle gut
im Modell abgebildet werden.

[0023] Fiirdie Uberpriifung und evtl. Korrektur der Zu-
standsregelung fiir die Brennstoffzufuhr wird der Kohle-
staubmassenstrom zwischen Brennstoffzufuhr und
Dampferzeuger herangezogen. Es sind grundsatzlich
geeignete Messmethoden und Sensorenfiir eben diesen
Kohlestaubmassenstrom bekannt. Allerdings hat sich
gezeigt, dass das Messergebnis entsprechender Kohle-
staubmassenstrommessungen haufig stark stochastisch
schwankt. Es ist daher bevorzugt, wenn die Erfassung
des Kohlestaubmassenstroms einen Kalman-Filter zur
Entfernung von bei der Messung auftretenden Stérungen
umfasst. Die Verwendung eines Kalman-Filters bietet
gegenuber anderen Glattungsverfahren (bspw. gleiten-
der Mittelwert oder Verwendung eines PT1-Gliedes) den
Vorteil, dass das Zeitverhalten des Messsignals nicht
oder nurunwesentlich verzégert wird. Das durch den Kal-
man-Filter verarbeitete Messsignal kann also unmittelbar
zur Uberpriifung und eventuellen Korrektur der Zu-
standsregelung fiir die Brennstoffzufuhr genutzt werden.
Die Verwendung eines Kalman-Filters erfordert dabei ei-
ne Modellierung der Brennstoffzufuhr bzw. des Mahlpro-
zesses, die bspw. durch das oben beschriebene Modell
moglich ist.

[0024] So kann bei einer Abweichung der Zustandsre-
gelung fir die Brennstoffzufuhr von dem gemessenen
Kohlenstaubmassenstrom das Modell der Brennstoffzu-
fuhrundinsbesondere der Kohlemuihle korrigiert werden,
um so das Modell stédndig an sich verandernde Gege-
benheiten anzupassen.

[0025] In den Fallen, in denen eine als Vertikalmihle
ausgestaltete Kohlemiihle durch das oben beschriebene
bevorzugte Modell abgebildet wird, ist es bevorzugt,
wenn fir jede Abbildung der Ringe des Mabhltellers in
jeder Feinheitsgruppe gesonderte Korrekturfaktoren be-
reitgestellt werden, die in dem Modell geeignet beriick-
sichtigt werden. So kann das Modell dynamisch an die
tatsadchlichen Gegebenheiten angepasst werden, wobei
eine ausreichend exakte Abbildung der Kohlemiihle si-
chergestellt bleibt.

[0026] Die einzelnen Korrekturfaktoren kénnen vor-
zugsweise mit Hilfe der Riccati-Gleichung oder dem Ver-
fahren nach Ackermann berechnet werden. Die Riccati-
Gleichung ist - sofern dem Fachmann nicht ohnehin
gelaufig - bspw. in "Regelungstechnik”, Jan Lunze, 5.
Auflage, 2008, Kapitel 7.2.2 (Seite 288-290) beschrie-
ben. Das Verfahren nach Ackermann ist in dem Beitrag
"Der Entwurf linearer Regelungssysteme im Zustand-
sraum", J. Ackermann in "Regelungstechnik”, 20. Jahr-
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gang (1972), Heft 7, Seiten 297-300 offenbart.

[0027] Die Brennstoffzufuhr kann neben der Kohle-
muhle auch noch einen Kohlezuteiler umfassen, der
dann auch entsprechend im Modell der Brennstoffzufuhr
abgebildet werden muss. Die Modellierung eines Kohle-
zuteilers ist jedoch vergleichsweise trivial, weshalb nicht
naher darauf eingegangen werden muss.

[0028] Die eigentliche Leistungsregelung durch die
Blockregelung bei dem erfindungsgemaRen Verfahren
kann unter Zuhilfenahme eines Dampferzeuger-Turbi-
nen-Modells als Zustandsregelung mit Beobachter aus-
gestaltet sein, wobei die Leistungsregelung durch das
tatsachliche Leistungssignal uberpriift bzw. korrigiert
wird.

[0029] Zu Erlduterung des erfindungsgemafien Koh-
lekraftwerks wird auf die vorstehenden Ausfiihrungen
verwiesen.

[0030] Die Erfindung wird nun anhand einer vorteilhaf-
ten Ausfiihrungsform unter Bezugnahme auf die beige-
fugten Zeichnungen beispielhaftbeschrieben. Es zeigen:
Figur 1:  eine schematische Darstellung eines erfin-
dungsgemalen Kohlekraftwerks mit einer
Regelung gemal dem erfindungsgemafien
Verfahren;

Figur 2:  schematische Darstellung der Kohlemihle
des Kohlekraftwerks aus Figur 1; und

Figur 3:  schematische Darstellung des Modells der
Kohlemuhle aus Figur 2.

[0031] In Figur 1 ist die Blockregelung 10 eines erfin-
dungsgemalen Kohlekraftwerks 1, dessen Blockrege-
lung zur Durchfiihrung des nachfolgend noch naher er-
lauterten erfindungsgemafRen Verfahrens ausgebildet
ist, schematisch dargestellt.

[0032] Das Kohlekraftwerk 1 umfasst eine Brennstoff-
zufuhr mit einem Kohlezuteiler 2 und einer als Vertikal-
mihle ausgebildete Kohlemihle 3, einen Dampferzeu-
ger 4, eine Turbine 5 und einen Generator 6, die samtlich
in Reihe geschaltet sind. Der Kohlezuteiler 2 liefert Grob-
kohle an die Kohlemiihle 3, wo sie zu Kohlenstaub ver-
arbeitet wird. Der Kohlenstaub wird in den Dampferzeu-
ger 4 zur Erzeugung von Dampf verwendet, mit dem wie-
derum die Turbine 5 angetrieben wird. Die Turbine 5 ist
derart mit dem Generator 6 verbunden, dass die mecha-
nische Energie der Turbine 5 in elektrische Energie ge-
wandelt wird, welche wiederumin das Netz 7 eingespeist
werden kann.

[0033] Auch wenn selbstverstandlich die Betriebspa-
rameter der einzelnen Komponenten 2-6 des Kraftwerks
1 wahrend des Betriebs angepasst werden kdnnen
(bspw. Speisewassermassenstrom, Verbrennungsluft,
etc.), was Auswirkungen auf die erzeugte und ans Netz
7 abgegebene Leistung haben kann, erfolgt die Veran-
derung der Leistungsabgabe des Kohlekraftwerks 1
mafgeblich durch Anpassung der Brennstoffzufuhr und
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somit primar durch Ansteuerung des Kohlezuteilers 2.
Aus Griinden der Ubersichtlichkeit ist in Figur 1 daher
lediglich die Regelung des Kohlezuteilers 2 dargestellt,
wahrend auf eine detaillierte Darstellung der Steuer- und
Regelkreise der nachfolgenden Komponenten 3-6 ver-
zichtet wurde.

[0034] Es ist allgemein bekannt, dass der Kohlezutei-
ler 2 Uber einen PI-Regler 8 in Abhangigkeit eines Leis-
tungssollwertes Pg ) geregelt wird. Weiterhin ist - bspw.
aus der VDI/VDE-Richtlinie 3508 (September 2003) - be-
kannt, dass diese einfache Vorsteuerung auf Basis eines
Proportional-Integral-Reglers 8 durch ein Dampferzeu-
ger-Turbinen-Modell 20 verfeinert werden kann.

[0035] In diesem Dampferzeuger-Turbinenmodell 20
sind der Dampferzeuger 4, die Turbine 5 und der Gene-
rator 6 des Kohlekraftwerks 1 durch geeignete Modelle
4’, 5, 6’ abgebildet, um die Prozesse in diesen Kompo-
nenten bei einer Verdnderung der Sollleistung Pg,, ab-
zubilden und daraus Leistungskorrekturen fiir den PI-
Regler abzuleiten, die helfen, das letztendliche Rege-
lungsziel - also die Leistung Pgg, - mdglichst schnell,
méglichst ohne Uberschwingen und/oder méglichst kom-
ponentenschonend zu erreichen. Dazu werden aus den
einzelnen Modellen 4’, 5°, 6’ Korrekturwerte abgeleitet,
die in einem Modul 9 zu einem Leistungskorrekturwert
verknlpft und von diesem dem PI-Regler 8 zur Verfi-
gung gestellt werden.

[0036] Die Modelle 4’,5’, 6" werden laufend Uber eine
Ruckfiihrung der Abweichung der durch tiber die Modelle
4’, 5, 6’ errechneten Leistung mit der tatsachlich erzeug-
ten und ins Netz 7 eingespeisten Leistung Uiberprift. Da-
zu wird die tatsachlich ins Netz 7 eingespeiste Leistung
Uber einen geeigneten Sensor 21 erfasst dessen Mess-
ergebnis im Modul 22 der Uber die Modelle 4’, 5’, 6’ er-
rechneten Leistung abgeglichen wird. Die Differenz der
beiden Leistungen wird den Modellen 4’, 5°, 6’ riickge-
fuhrt, die daraufhin angepasst werden kénnen.

[0037] Bei dem erfindungsgemafen Kraftwerk 1 wird
das Dampferzeuger-Turbinenmodell 20 anders als im
Stand der Technik mit der Sollleistung Pg, als mafigeb-
lichem Eingangswert betrieben, sondern vielmehr mit ei-
nem Eingangswert, der die Brennstoffzufuhr in Form ei-
nes Kohlenstaubmassenstroms abbildet. Dieser Wert fiir
den Kohlenstaubmassenstrom stammt aus einer Zu-
standsregelung 10 mit Beobachter fiir die Brennstoffzu-
fuhr.

[0038] Die Zustandsregelung 10 mitBeobachterfirdie
Brennstoffzufuhr umfasst ein Modell 2’ des Kohlezuteiler
2 und ein Modell 3’ der als Vertikalmiihle ausgebildeten
Kohlemuhle 3, die in Reihe geschaltet sind. Das Modell
2’ fur den Kohlezuteiler 2 wird dabei - analog zu dem
realen Kohlezuteiler 2 - mit einem von einem Pl-Regler
8’ in Abhangigkeit von der Sollleistung Pg,, ermittelten
Eingangswert versorgt. Das Ergebnis des Kohlemihlen-
modells 3’ ist ein Kohlenstaubmassenstrom, der dem
Dampferzeuger-Turbinenmodell 20 als Eingangsgrofie
zur Verfliigung gestellt wird. Ahnlich wie zu den Modelle
4’, 5, 6’ des Dampferzeuger-Turbinenmodell 20 werden
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auch aus den Modellen 2’ und 3’ Korrekturwerte abge-
leitet, die in einem Modul 9 bei der Ermittlung des Leis-
tungskorrekturwerts beriicksichtigt werden.

[0039] Der tUber die Modelle 2° und 3’ ermittelte Koh-
lenstaubmassenstrom wir zusétzlich auch mit dem rea-
len Kohlenstaubmassenstrom zwischen Kohlemuhle 3
und Dampferzeuger 4 verglichen, um bei Abweichungen
die Zustandsregelung 10 mit Beobachter fiir die Brenn-
stoffzufuhr anzupassen. Dazu wird der reale Kohlen-
staubmassenstrom zwischen Kohlemuihle 3 und Dampf-
erzeuger 4 von einem geeigneten Sensor 11 erfasst und
mit dem modellbasiert ermittelten Kohlenstabmassen-
strom in dem Modul 13 abgeglichen. Eine evil. Abwei-
chung wird den Modellen 2’ und 3’ zuriickgefuhrt, die
daraufhin so angepasst werden, dass die Abweichungen
reduziert werden.

[0040] Im Regelfall schwankt der vom Sensor 11 er-
fasste Kohlenstaubmassenstrom stark stochastisch. Um
das Messergebnis dennoch fiir den Abgleich mit dem
modellbasiert ermittelten Kohlenstaubmassenstrom nut-
zen zu kdnnen, ist ein Kalman-Filter 12 vorgesehen. Der
Kalman-Filter 12 bietet gegenliber anderen Glattungs-
methoden den Vorteil, dass das Zeitverhalten des ge-
glatteten Werts praktisch nicht verandert wird.

[0041] Indemdie Zustandsregelung 10 mitBeobachter
fur die Brennstoffzufuhr unmittelbar anhand des vom
Sensor 11 erfassten Kohlenstaubmassenstroms Uber-
pruft und korrigiert wird, kann die Zustandsregelung 10
im laufenden Betrieb ohne Weiteres an sich &ndernde
Gegebenheiten angepasst werden. Bei den sich &ndern-
den Gegebenheiten kann es sich insbesondere um
Schwankungeninden Eigenschaften der durch den Koh-
lezuteiler 2 zugeteilten Kohle sowie um Verschleil3er-
scheinungen innerhalb der Kohlemihle 3 handeln. Beide
genannten Gegebenheiten haben maRgeblichen Ein-
fluss auf den letztendlich dem Dampferzeuger 4 zuge-
fihrten Kohlenstaubmassenstrom.

[0042] Damitdie Zustandsregelung 10 mit Beobachter
fur die Brennstoffzufuhr diese mdéglichst exakt abbilden
kann, sind geeignete Modelle 2’ und 3’ fir den Kohlezu-
teiler 2 und die Kohlemtihle 3 erforderlich. Da der letzt-
endlich dem Dampferzeuger 4 zugefiihrte Kohlenstaub-
massenstrom mafgeblich von den Prozessen in der als
Vertikalmuhle ausgebildeten Kohlemihle 4 abhangt, ist
die Qualitét des Modells 4’ der Kohlemuhle 4 von beson-
derer Bedeutung.

[0043] Zum besseren Verstandnis ist zunachst eine
VertikalmuUhle mit internem Sichter ausgebildete Kohle-
mihle 3, wie sie beim Kraftwerk 1 gemaR Figur 1 ver-
wendet wird, in Figur 2 skizziert. Das dazugehdrige Mo-
dell 3, welches die fir das erfindungsgemaie Verfahren
erforderliche Qualitat bietet, wird nachfolgend anhand
der Figur 3 erlautert.

[0044] Beider Kohlemihle 3 in Figur 2 handelt es sich
um eine Walzringmihle mit internem Sichter 34, bei der
Walzen 30 als Mahlwerkzeug auf einem horizontal an-
geordneten Mahlteller 31 kreisférmig entlanglaufen. Der
Mahlteller 31 rotiert dazu um eine vertikale Achse 32.
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Von einem Uber einen den Mahlteller 31 umgebenen Di-
senring 33 strdmt ein Primarluftstrom nach oben, der seit-
lich vom Mabhlteller 31 austretende gemahlene Kohle
nach oben zu einem Sichter 34 transportiert. Wenn es
nicht bereits vorher ausgefallen ist, wird spatestens
durch den Sichter 34 noch zu grobe Kohle wieder zentral
auf den Mahlteller 31 zuriickgegeben. Ausreichend fein-
gemabhlene Kohle wird an den Dampferzeuger 4 ausge-
geben. Vom Kohlezuteiler 2 kommende, noch zu mah-
lende Kohle wird ebenfalls zentral auf den Mahlteller 31
aufgegeben.

[0045] InFigur3istdas Modell 3’ der als Vertikalmihle
ausgestalteten Kohlemiihle 3 gemaf Figur 2 gezeigt.
[0046] Zur Bildung des Modells 3’ ist der Mahlteller 31
der Kohlemduhle 3 (vgl. Figur 2) in drei quidistante Ringe
R1, R2, R3 eingeteilt. AulRerdem wird die Kohle in der
Kohlemuhle 3 in zwei Feinheitsgruppen unterschieden,
namlich in eine Grobfraktion (G) und eine Feinstaubfrak-
tion (F).

[0047] Die Bewegung der Kohle durch die Kohlemuhle
3 wird im Modell fur jede Feinheitsgruppe G, F getrennt
Uber jeden Ring R1, R2, R3 des Mahltellers 31 getrennt
dargestellt, wobei hierfiir einzelne PT1-Glieder 35 vor-
gesehen sind, die in Figur 3 entsprechend ihrer Zuord-
nung zu einem Ring R1, R2, R3 sowie - als Index - zu
einer Feinheitsgruppe G, F bezeichnet sind.

[0048] Von dem Kohlezuteiler 2 bzw. dessen Modell
2’ stammende Kohle durchlauft zunéchst als Grobfrakti-
on G die Ringe R15, R2g5, R3. Nach dem Durchlaufen
des letzten Rings R3 - was mit dem seitlichen Austreten
der Kohle vom Mahlteller 31 vergleichbar ist (vgl. Figur
2) - wird sie den Ringen R1g, R25, R3¢ derselben Fein-
heitsgruppe - also der Grobfraktion G - wieder zugefiihrt,
wobei die Zuteilung zu den einzelnen Ringen R1g, R2g,
R3g mithilfe von Anteilsfaktoren 36 erfolgt, die in der
Summe 1 ergeben. Beispielsweise kdnnen dabei die ein-
zelnen Anteilsfaktoren 36 untereinander gleich sein. Es
ist aber auch mdglich, dass einzelne Anteilsfaktoren 36
dauerhaft den Wert 0 haben.

[0049] Um die tatsachliche Zerkleinerung der Kohle in
der Kohlemiihle 3 bzw. deren Mahlfunktion abzubilden,
ist zwischen den Ringen R2g, R3 ein anteiliger Uber-
gang von der Grobfraktion G zur Feinstaubfraktion F ge-
maf den Anteilsfaktoren 37 vorgesehen. Die Anteilsfak-
toren 37 ergeben in der Summe 1 und sind insbesondere
Abhangig von dem Primarluftstrom in der Kohlemuhle 3
(vgl. Figur 2).

[0050] Der tbergegangene Teil der Kohle wird dem
Kreislauf fiir die Feinstaubfraktion, der durch die Ringe
R1g, R2g, R3E abgebildet ist, zugefihrt, der &hnlich zu
demjenigen der Grobfraktion ausgebildet ist. Allerdings
wird zurlickgefiihrte Kohle nicht auf die Ringe R1g, R2E,
R3g verteilt, sondern ausschliellich dem Ring R1g zu-
gefuhrt

[0051] Hinter dem &uRersten Ring R3g fur die Fein-
staubfraktion ist zur Abbildung des Sichters jedoch eine
anteilige Abscheidung von Kohle vorgesehen, die durch
die Anteilsfaktionen 38 abgebildet ist, die in der Summe
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1 ergeben. Der eine Anteil wird - wie beschrieben - dem
ersten Ring R1g zugefiihrt, wahrend der andere Teil den
Kohlestaubmassenstrom zwischen Kohlemihle 3 und
Dampferzeuger 4 bzw. der jeweiligen Modelle 3’, 4’ wie-
dergibt. Die Anteilsfaktionen 38 lassen sich bspw. in Ab-
hangigkeit des Priméarluftstroms in der Kohlemihle 3 be-
stimmen.

[0052] Der gemalR Modell 3’ ermittelte Kohlestaub-
massenstrom wird auRerdem mit dem von dem Kalman-
Filter 12 stammenden tatsachlichen Kohlestaubmassen-
strom zwischen Kohlemihle 3 und Dampferzeuger 4
durch das Modul 13 abgeglichen. Jedwede Abweichun-
gen zwischen diesen beiden Werten wird in Form von
Korrekturfaktoren 41 in das Modell 3’ eingespeist, wobei
die Korrekturfaktoren mit Hilfe der Riccati-Gleichung
oderdem Verfahren nach Ackermann berechnet werden.
Indem das Modell 3’ der KohlemUihle 3 unmittelbar Gber
den tatsachlichen Kohlestaubmassenstrom zwischen
Kohlemuhle 3 und Dampferzeuger 4 abgeglichen wird,
kann es veranderte Gegebenheiten, wie bspw. Wechsel
der Kohlesorte oder Verschleil in der Kohlemiihle 3, un-
mittelbar abbilden, ohne dass es aufwendiger manueller
Nachjustierung des Modells 3’ bedarf.

Patentanspriiche

1. Verfahren zur Regelung eines Kohlekraftwerks (1)
umfassend einen Kraftwerksblock mit einer Brenn-
stoffzufuhr umfassend eine Kohlemihle (3) zum
Mahlen von Kohle fiir einen kohlenstaubbefeuerten
Dampferzeuger (4), dessen erzeugter Wasser-
dampf eine Turbine (5) zur Erzeugung elektrischer
Energie durch einen damit verbundenen Generator
(6) antreibt, und einer modellgestiitzten Blockrege-
lung zur Anpassung der vom Kraftwerksblock er-
zeugten Leistung an einen vorgegebenen Sollwert
(Pson) unter Zuhilfenahme eines Dampferzeuger-
Turbinen-Modells (20),
dadurch gekennzeichnet, dass
die Blockregelung eine Zustandsreglung (10) mit Be-
obachter fur die Brennstoffzufuhr umfasst, wobei die
Zustandsregelung (10) der Brennstoffzufuhr durch
eine Erfassung des Kohlestaubmassenstrom zwi-
schen Brennstoffzufuhr und Dampferzeuger (4) kor-
rigiert und deren Ergebnis im Dampferzeuger-Tur-
binen-Modell (20) berticksichtigt wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1,
dadurch gekennzeichnet, dass
die Kohlemiihle (3) eine Vertikalmiihle mit internem
Sichter (34) ist und der Beobachter der Zustandsre-
gelung (10) fur die Brennstoffzufuhr ein Modell (3’)
der Kohlemuhle (3) umfasst, wobei das Modell (3’)
die Eigenschaften aufweist:

- der Mahlteller (31) der Kohlemdhle (3) ist von
innen nach aulen in wenigstens zwei Ringe
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(R1, R2, R3) unterteilt;

- die Kohle istin wenigstens zwei Feinheitsgrup-
pen (F, G) unterteilt;

- die Bewegung der Kohle wird fir jede Fein-
heitsgruppe (F, G) getrennt iiber jeden Ring (R1,
R2, R3) des Mahltellers 31 einzeln abgebildet
(R1g, R25, R3¢, R1¢, R2¢, R3E), wobei die Koh-
le nach Durchlaufen des &uRersten Ringes
(R3g, R3F) des Mahltellers wieder wenigstens
einem Ring (R1g, R2g, R3g, R1E) des Mahltel-
lers 31 in derselben Feinheitsgruppe (F, G) zu-
gefuhrt wird;

- zwischen zwei Ringen (R25, R3s) des Mahl-
tellers (31) ein anteiliger Ubergang von einer
gréberen zu einer feineren Feinheitsgruppe (G,
F) vorgesehen ist, wobei der nicht ibergegan-
gene Anteil dem &auBeren der beiden Ringe
(R2g, R3g) der groberen Feinheitsgruppe (G)
zugefihrt wird; und

- wenigstens bei der feinsten Feinheitsgruppe
(F) hinter dem 4uRersten Ring (R3g) des Mahl-
tellers (31) eine anteilige Abscheidung von Koh-
le vorgesehen ist, wobei der nicht-abgeschiede-
ne Teil den Kohlestaubmassenstrom zwischen
Brennstoffzufuhr und Dampferzeuger (4) wie-
dergibt.

Verfahren nach Anspruch 2,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Ringe (R1, R2, R3) des Mahltellers (31) als PT1-
Glieder abgebildet sind, wobei flr jede Feinheits-
gruppe (F, G) ein eigenes PT1-Glied pro Ring (R1g,
R2g, R3g, R1g, R2¢, R3E) des Mahltellers 31 vorge-
sehen ist.

Verfahren nach Anspruch 2 oder 3,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Unterteilung des Mahltellers (31) in Ringe (R1,
R2, R3) mit einem aquidistanten Abstand erfolgt.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 4,
dadurch gekennzeichnet, dass

der Mahlteller (31) in zwei bis sechs, vorzugsweise
zwei bis vier, weiter vorzugsweise in drei Ringe (R1,
R2, R3) unterteilt ist.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 5,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Kohle in zwei Feinheitsgruppen (F, G) unterteilt
sind.

Verfahren nach einem der Anspriiche 2 bis 6,
dadurch gekennzeichnet, dass

die Anteile (38, 39) beim anteiligen Ubergang
und/oder beim anteiligen Abscheiden in Abhangig-
keit des Primarluftstroms ermitteln wird.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii-
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10.

1.

12.

13.

14.

che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Erfassung des Kohlestaubmassenstroms einen
Kalman-Filter (12) zur Entfernung von bei der Mes-
sung auftretenden Stérungen umfasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Modell (3’) der Kohlemiihle (3) durch das Ergeb-
nis der Messung des Kohlestaubmassenstroms kor-
rigiert wird, wobei vorzugsweise fir jede Abbildung
der Ringe (R1, R2, R3) des Mahltellers (31) in jeder
Feinheitsgruppe (F, G) vorzugsweise gesonderte
Korrekturfaktoren (41) bereitgestellt werden.

Verfahren nach Anspruch 9,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Korrekturfaktoren (41) mit Hilfe der Riccati-Glei-
chung oder dem Verfahren nach Ackermann berech-
net werden.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Brennstoffzufuhr einen Kohlezuteiler (2) um-
fasst.

Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspri-
che,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Leistungsregelung durch die Blockregelung un-
ter Zuhilfenahme eines Dampferzeuger-Turbinen-
Modells (20) als Zustandsregelung mit Beobachter
ausgestaltet ist, wobei die Leistungsregelung durch
das tatsachliche Leistungssignal korrigiert wird.

Kohlekraftwerk (1) umfassend einen Kraftwerks-
block mit einer Brennstoffzufuhr umfassend eine
Kohlemiuhle (3) zum Mahlen von Kohle fir einen koh-
lenstaubbefeuerten Dampferzeuger (4), dessen er-
zeugter Wasserdampf eine Turbine (5) zur Erzeu-
gung elektrischer Energie durch einen damit verbun-
denen Generator (6) antreibt, und einer modellge-
stutzten Blockregelung zur Anpassung der vom
Kraftwerksblock erzeugten Leistung an einen vorge-
gebenen Sollwert (Pgy),

dadurch gekennzeichnet, dass

eine Vorrichtung (11) zur Messung des Kohlestaub-
massenstrom zwischen Brennstoffzufuhr und
Dampferzeuger (4) vorgesehen ist und die Blockre-
gelung zur Durchfiihrung des Verfahrens nach ei-
nem der vorhergehenden Anspriiche ausgebildetist.

Vorrichtung nach Anspruch 13,

dadurch gekennzeichnet, dass

die Brennstoffzufuhr einen Kohlezuteiler (2) um-
fasst.
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15. Vorrichtung nach Anspruch 13,
dadurch gekennzeichnet, dass
eine Vorrichtung (21) zur Messung der ins Netz (7)
eingespeisten Leistung vorgesehen ist.
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