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Kurzfassung

Die voestalpine betreibt am Standort Linz ein Kraftwerk, bestehend aus 7 Blécken, mit einer insgesamt
installierten Leistung von Uber 400MW. Die wahrend des Hittenbetriebs generierten Kuppelgase
beeinflussen die Betriebsfliihrung der Kraftwerke wesentlich. Es ist demnach nicht immer moglich, alle
Kraftwerksblocke in Volllast bzw. im Wirkungsgradoptimum zu betreiben. In der vorliegenden
Diplomarbeit wird das Teillastverhalten des Kraftwerksblocks 03 ndher betrachtet und es werden aus
dieser Analyse mogliche Optimierungspotentiale abgeleitet. In der erstellten Simulation des Voll- und

Teillastbetriebes konnten die Effekte der angedachten Verbesserungen ermittelt werden.

Im ersten Schritt wurde der Zustand des Dampfkraftwerks im Vergleich mit dem Abnahmezustand
analysiert. In weiterer Folge wurden unter anderem aus dieser Gegeniberstellung

Optimierungspotentiale bestimmt und diese in Variantenstudien durchgerechnet.

Die wichtigsten anwendbaren Verbesserungen betreffen eine erhdhte Vorwdarmung im
Speisewasserbehalter, die Erneuerung der Kondensatorrohre und den exergetisch giinstigeren Betrieb
der Wanderanzapfung, die einen 18bar (relativ) Prozessdampfstrom aus der Hochruckturbine
entnimmt. Wie die Simulation gezeigt hat, ist es nicht sinnvoll den Dampfluftvorwarmer fir eine
weitere Vorwdarmung, die jenseits des geforderten Temperaturniveaus zur Vermeidung des

Saureausfalls im Kamin liegt, zu nutzen.



Abstract

In Linz voestalpine owns a power plant with an installed capacity of over 400 MW. As its operation
depends upon the gases created during the steel production it is not always possible to operate at full
load conditions respectively at the point of highest efficiency. Thus this thesis focuses on the part load
behavior of unit 03 and its optimization possibilities. The effects of possible modifications were verified

by the simulation of full- and part-load operation.

In the first step the actual plant status was compared with the acceptance conditions. Based on these

differences optimization potentials were found and evaluated by the simulation.

The possible improvements include an enhanced preheating of the fluid in the deaerator, the renewal
of the condenser tubes and the smarter operation of the tap for the 18 bar (relative) steam flow which
is taken from the high pressure turbine. As the simulation also showed it is not economic to use the
steam air preheater for a further preheating above the requested temperature level to avoid acid

condensation in the chimney.
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Nomenklatur

Formelverzeichnis:

A Flache [m?]

c Absolutgeschwindigkeit [m/s]
cp Warmekapazitat [kJ/(kgK)]

D Durchmesser [m]

e spezifische Exergie [J/kg]

Ev Exergieverlust [J]

Ex Exergie [J]

Hy unterer Heizwert [kJ/kg]

h spezifische Enthalpie [J/kg]

I Irreversibilitatsrate [kW]

k Wiarmedurchgangskoeffizient [W/(m?K)]
| Lange [m]

M Molmasse [kg/kmol]

m Massenfluss [kg/s]

n Polytropenexponent

n Drehzahl [U/min]

P Leistung [W]

p Druck [N/m?]

Q Warmeleistung [W]

R Gaskonstante [J/(kgK)]

T Temperatur [K]

t Temperatur [°C]

S Entropie [J/K]

s spezifische Entropie [J/(kgK)]
u Umfangsgeschwindigkeit [m/s]
v spezifisches Volumen [m3/kg]
w Arbeit [kW]

w Relativgeschwindigkeit [m/s]

Vil



Griechisch:
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A
AG
B
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dc
dh

el
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DE
fc
FD
fh
HD
HDV
LD
LP

Luvo
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Beaufschlagungsgrad [%)]
Temperatur [K]
Isentropenexponent
Verbrennungsluftverhaltnis [%]
Massenanteil [%]
Wirkungsgrad [%]
Volumenanteil [%]

Dichte [kg/m3]

Anzapfung

Abgas

Brennstoff
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Dampf

Abflussseite des kalten Fluides (drain cold)
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Expansion Line End Point

Dampferzeuger

Zuflussseite des kalten Fluides (feed cold)
Frischdampf

Zuflussseite des heilRen Fluides (feed hot)
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Hochdruckvorwarmer
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Lastpunkt

Luftvorwarmer
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NDV
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Chemische Formeln
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Niederdruckvorwarmer
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Regelventil

Strahlung
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Used Energy End Point
Verlust

Wasser

Argon
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Ethan
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Wasserstoff
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Schwefelwasserstoff
Stickstoff
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1 Einleitung

Der Stromverbrauch der voestalpine am Standort Linz entspricht ungefahr dem der Stadt Linz und wird
zu etwa 70 % bis 80% durch Eigenerzeugung abgedeckt. Mit einer installierten Leistung von tber 400
MW gehért das Kraftwerk der voestalpine zu den gréRten Industriekraftwerken in Osterreich. Es
werden dort hauptsachlich die Kuppelgase aus dem Hittenbetrieb (Gichtgas, Kokereigas, Tiegelgas),

aber auch Erdgas zu Strom, Dampf und Fernwarme umgewandelt.

Da die Betriebsfihrung des Kraftwerks wesentlich vom Huttenbetrieb abhangt, ist es nur selten
moglich, alle Kraftwerksblocke in Volllast bzw. im Wirkungsgradoptimum zu betreiben.
Dementsprechend befinden sich die Kraftwerke meist im Teillastbetrieb mit verminderten
Wirkungsgraden. Es wird deswegen in der vorliegenden Diplomarbeit dieser Off-Design-Betrieb ndher

betrachtet und versucht Optimierungspotentiale zu finden.

Zur Erfillung dieser Aufgabe wurde der Kraftwerksblock 03 thermodynamisch in Voll- und Teillast
nachmodelliert. Mit den aus der Simulation und aus der durchgefiihrten Versuchsfahrt erhaltenen
Daten wurden Verbesserungsvorschldage kreiert. Der Nutzen dieser konnte durch die erstellten

Simulationen eruiert werden und somit auch die Sinnhaftigkeit dieser abgeklart werden.



2 Aufgabenstellung

Ziel dieser Arbeit war die Erstellung eines IPSEpro - Modells des Kraftwerksblocks 03, um mogliche
Optimierungspotentiale zu erkennen und diese auch durchrechnen zu kénnen. Dabei sollte auf die

folgenden Punkte eingegangen werden:

e Analyse der derzeitigen Betriebsfiihrung bzw. der zukiinftig geplanten Einsatzweisen des

Blocks
e Definition von Teillastpunkten fiir weitere Untersuchungen
e Erstellung eines Volllastmodells mit IPSEpro mit Auslegungsparametern der Anlage
e Vergleich Abnahme- und Istzustand

e Erstellung von Teillastmodellen fir definierte Lastpunkte und Validierung der Modelle mit

aktuellen Anlagedaten

e Erarbeiten von Optimierungsvorschldgen und Uberpriifung dieser durch Variantenstudien



3 voestalpine
Die voestalpine ist einer der weltweit fihrenden Anbieter fiir anspruchsvolle Stahlprodukte,

insbesondere fiir technologieintensive Branchen wie Automobil, Energie, Bahn- und Luftfahrt. [1]

In den folgenden Kapiteln wird der Konzern der voestalpine mit seiner Geschichte vorgestellt und im

weiteren Verlauf dann naher auf den standorteigenen Kraftwerkskomplex in Linz eingegangen.

3.1 Geschichte

Die Anfange der Voest Alpine gehen zurick bis in das Jahr 1938. In diesem wird die ,Reichswerke
Aktiengesellschaft fiir Erzbergbau und Eisenhitten Hermann Goring” als Tochtergesellschaft der
Reichswerke gegriindet. Das damalige Stahlwerk hatte vor allem die Aufgabe die nationalsozialistische
Kriegsindustrie zu unterstitzen und wurde ab 1941 schrittweise in Betrieb genommen. Die Division
,Eisenwerke Oberdonau GmbH"“ wurde mit der Produktion von Panzer(ersatz)teilen betraut und
bekam dadurch hochste Prioritat bei den Bauarbeiten. Der kriegsbedingte Arbeitermangel und die
durch die GroRe des Firmenkomplexes bendtigte enorme Menge an Arbeitskraften fihrten zum
Einsatz von auslandischen Arbeitskraften, Zwangsarbeitern, Kriegsgefangenen und ab 1942 auch Kz-

Haftlingen.

Das nach dem Ende des Krieges stark durch Fliegerbomben zerstérte Werk wurde in den
darauffolgenden Jahren wieder aufgebaut und sollte nun der Kommerzblecherzeugung dienen. Am 26.
Juli 1946 wurde das mittlerweile in ,Vereinigte Osterreichische Eisen- und Stahlwerke AG“ (VOEST)

umbenannte Unternehmen verstaatlicht.

In den folgenden Jahren wurde die Geschichte der VOEST
entscheidend durch die Entwicklung des Linz-Donawitz (LD)
Verfahrens (Sauerstoffaufblasverfahren) gepragt, das die
Basis fiir eine international konkurrenzfihige dsterreichische
Eisen- und Stahlindustrie schuf. So wurde im Dezember 1949
beschlossen das weltweit erste LD-Stahlwerk in Linz zu
errichten. Dieses trug in der zweiten Halfte der 1950er Jahre
zu einer erheblichen Produktions- und Umsatzsteigerung im

In- und Ausland bei.

Die danach beginnende Rekonzernierung der VOEST sollte

den wirtschaftlichen Konjunkturschwankungen
entgegenwirken, die sehr zerstreuten Besitzstrukturen in der Abbildung 1: Hochofenanlage VOEST [26]
verstaatlichten Industrie wieder konzentrieren und eine effizientere Verwaltung und Koordination

garantieren. Deswegen wurden die Betriebe Hiitte Krems, Wiener Briickenbau und das Werk Liezen



1963 in die VOEST eingegliedert. Um die Effizienz weiter zu verbessern, wurde am 20. Juni 1972 die
Fusion mit den Betrieben der Osterreichisch- Alpine Montangesellschaft beschlossen. Doch alle diese
MaRnahmen konnten den Konzern nicht vor den Auswirkungen der Olkrisen, der generell schlechten
wirtschaftlichen Entwicklung und den Folgen der immer verstarkten staatlichen Kontrolle Uber
Verwendung von Kapitalzuschiissen bewahren. Im Jahr 1985 wurde der Bankrott erklart, wodurch

auch der gesamte Vorstand zurticktritt.

Um wieder in die Gewinnzone zu kommen, stand in den folgenden Jahren nun Konsolidierung,
Rationalisierung und Sanierung im Vordergrund. Die getroffenen MaRnahmen trugen schon bald

Frichte und 1988 wurde der Turnaround in den meisten Bereichen geschafft.

Um eine Privatisierung zu ermoglichen, wurden 1993 die drei Konzerne VOEST-ALPINE Technologie
AG, Bohler-Uddeholm AG und die VOEST-ALPINE STAHL AG gegriindet. Im Oktober 1995 schritt die
Privatisierung der VOEST-ALPINE STAHL AG durch einen Borsengang von vorerst 31,7% voran.

Die kommende Periode zeichnete sich durch einige Akquisitionen und fortschrittliche Projekte aus. Es
seien hier die Ubernahme des niederldndischen Automobilzulieferkonzerns Polynorm N.V. und die
Inbetriebnahme einer neuen Gas- und Dampfturbinenanlage zur Strom- und Industriedampferzeugung

beispielhaft erwdhnt.

2001 wurde der Konzern in voestalpine AG umgetauft und in vier Divisionen (Stahl, Motion,
Bahnsysteme und Profilform) aufgeteilt. Seit dem 31. August 2005 befindet sich die voestalpine zu
100% in Privatbesitz.

Heute beschaftigt die voestalpine lber 46.400 Mitarbeiter in den 500 Konzerngesellschaften und -

standorten in 50 Landern auf allen fiinf Kontinenten. [1]

3.2 Kraftwerk

Bei der Erzeugung von Stahl fallen Kuppelgase wie Koksofen- oder Gichtgase an. Um eine bessere
Energieausnutzung zu erreichen, konnen diese energetisch noch wertvollen Prozessgase weiter
verwertet werden. Aus diesem Grund ist die Kombination eines Stahlwerkes mit einem Kraftwerk eine

sehr sinnvolle.

Um die Dimensionen des Energiebedarfs der voestalpine zu illustrieren, dient Abbildung 2. In dieser
wird der Eigenverbrauch mit dem Eigenbedarf des Komplexes in Linz gegenibergestellt. Der
Stromverbrauch im Jahre 2012 beziffert sich auf 2.102 GWh, dies entspricht in etwa dem Verbrauch
der Stadt Linz. Man kann dem Diagramm entnehmen, dass im Durchschnitt ungefahr 85% des

Energiebedarfs durch Eigenerzeugung gedeckt werden. [2]
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Abbildung 2: Verbrauch und Erzeugung elektrischer Energie [3]

Gebaut wurde der Kraftwerkskomplex 1939/40 als Sammelschienenkraftwerk und umfasste damals 7
Dampfturbinen und 8 Kessel, womit eine elektrische Leistung von 175 MW produziert werden konnte.
Mittlerweile wurde diese urspriingliche Sammelschienenanlage komplett auBer Betrieb genommen
und die Stromversorgung lGbernehmen jetzt fliinf Dampfkraftwerke und ein Gas- und Dampfblock.
Neben der Bereitstellung der benétigten Energie sind die Kraftwerksbldcke noch fiir die Erzeugung des

18-bar Prozessdampfes und der Fernwarme fiir das KELAG Fernwarmenetz verantwortlich.

Die folgende Abbildung 3 gibt einen Uberblick iber das Kraftwerksareal.

Abbildung 3: Kraftwerkskomplex der voestalpine Stahl [3]



3.2.1 Kraftwerksblock 03
Da sich die vorliegende Diplomarbeit nur mit dem Kraftwerksblock 03 beschaftigt, soll dieser nun

genauer beschrieben werden.

Block 03 wurde im Jahre 2001 gebaut und besteht aus einem Zweitrommel-Naturumlaufkessel und
einer zweistufigen Entnahme-Kondensationsturbine. Der maximale Dampfmassenstrom betragt 140
t/h und mit diesem kann eine Leistung von 40 MW produziert werden, die Gber einen 3-Wicklungstrafo
in das 30 kV-Huttennetz oder bei Bedarf in das 6 kV-Notnetz (bei Stillstand von Block 04/05) eingespeist
wird. Uber eine Wanderanzapfung wird der bendtigte 18-bar Prozessdampf entnommen. Die
Frischdampfparameter betragen 120 bar und 540°C, welche durch die Verbrennung von Gichtgas,

Kokereigas und/oder Erdgas erreicht werden. [3]

Kesselhaus BIo{;K l\_ﬁ : j ; - o
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& % ‘ .-\ Y
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Abbildung 4: Kesselhaus Block 03 [3]



4 Dampfkraftwerk

In den folgenden Kapiteln wird auf die einzelnen Komponenten, der Bestandteile eines
Dampfkraftwerkes, eingegangen. Ein vereinfachter Dampfkreislauf ist in Abbildung 5 dargestellt,

dieser soll einen kurzen Uberblick (iber eine Dampfkraftanlage geben.

4 \
Vv Ke u
N \SA/VNNN-ANAN
3 4
14 Y5
\ We
QPD ____________ T C G
V..... Vorwarmer
7 Ko Ke....Kessel
6 U..... Uberhitzer
T..... Turbine
G..... Generator
Ko . ... Kondensator
Qup P..... Pumpe

Abbildung 5: Dampfkraftanlage (schematische Darstellung) [4]

4.1 Dampferzeuger

Die Aufgabe eines Dampferzeugers ist die Erhitzung von Wasser und die Umwandlung von diesem zu
Dampf. Um dies bewerkstelligen zu kdnnen, besteht ein Dampferzeuger aus der Feuerung und den
Warmeiibertragern (Economiser, Verdampfer, Uberhitzer, Zwischeniiberhitzer, Luftvorwarmer). Sie

werden in GroRwasserraumdampferzeuger und Wasserrohrdampferzeuger unterteilt.

In der Gruppe der Wasserrohrkessel gibt es nun zwei verschiedene Wirkprinzipien, den
Naturumlaufkessel und den Zwangdurchlaufkessel. Die Zirkulation des Naturumlaufkessels beruht auf
dem Dichteunterschied zwischen Dampf und fliissigem Wasser, sodass der Einsatz dieser Kessel nur
bei unterkritischen Bedingungen (kritischer Punkt bei: 374,12 °C / 221,2 bar) mdglich ist. Bei den
Zwangdurchlaufkesseln ist durch den Einbau einer Umwalzpumpe auch der Betrieb im Gberkritischen

Bereich moglich. [5]

Da in Block 03 des voestalpine Kraftwerks ein Kessel nach dem Naturumlauf eingebaut ist, wird nur auf

diesen naher eingegangen.



4.1.1 Naturumlaufkessel
4 Der Naturumlauf findet in Europa hauptsachlich bei kleineren
A—-ATrommel
Av4

Industrie- und Heizkraftwerken Anwendung, da ab einer
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Beneizung / v trotzdem  mehrheitlich  Dampferzeuger nach  dem

Abbildung 6:Naturumlaufdampferzeuger [6]  Naturumlaufprinzip im Einsatz, welche eine Kapazitit von bis

zu 2.000 t/h haben kénnen. [6]

Ein Naturumlaufkessel besteht aus den in Abbildung 6 dargestellten vier Hauptkomponenten der

Trommel, dem Verteilersammler und den Steig- und Fallrohren.

In den beheizten Steigrohren sinkt die Dichte des Fluides durch Dampfblasenbildung ab und erzeugt
somit in den nicht oder nur wenig beheizten Fallrohren einen Uberdruck. Dieser driickt das Wasser-
Dampfgemisch in den Steigrohren nach oben in dieTrommel, gleichzeitig flieRt siedendes Wasser aus
den Fallrohren nach. In der Trommel werden die beiden Phasen separiert, der Dampf stromt weiter in
die Uberhitzerrohre, wihrend das zuriickgebliebene Wasser wieder den Weg durch die Fallrohre
antritt. Dieser Umlauf wird bereits beim Vorhandensein geringer Temperaturdifferenzen des Fluides
in Steig- und Fallrohren aktiviert, was vor allem beim Anfahren einer Naturumlaufanlage von

Bedeutung ist.

Die Kiihlung der Rohre wird durch die dort stattfindende Verdampfung gewahrleistet Damit keine
Dampfblasen hingen bleiben und es somit zu einer Uberhitzung kommt, sollte der Umlaufstrom aber
mindestens das flinf bis siebenfache des gebildeten Dampfstromes sein. Durch den Verteilersammler

wird eine gleichmaRige Verteilung des Wassers auf die Steigrohre gewahrleistet. [6], [7]

Die Vorteile eines Naturumlaufdampferzeugers finden sich in seinem einfachen Aufbau, der
Energieersparnis der Umwalzpumpe und der niedrigeren Qualitatsanforderung an das Speisewasser,
da die Moglichkeit der Abschlammung aus der Trommel besteht. Infolge des festgehaltenen
Verdampfungsendpunktes in der Trommel sinkt die Frischdampftemperatur bei Teillast Dies und die
Empfindlichkeit des Systems gegen schnelle Druckabsenkungen sind die den oben genannten Vorteilen
gegenlberstehende Nachteile. Bei einem markanten Druckabfall kann es zu einer starken

Dampfbildung in den Fallleitungen und somit zu Instabilitaten im Wasserumlauf kommen. [5], [6]



4.1.2 Economiser

In Economisern wird die Rauchgaswirme hinter den Verdampfer- und Uberhitzerheizflichen zur
Aufwarmung des zugeflihrten Speisewassers ausgenutzt. Damit soll einerseits die Temperatur der
Abgase auf eine wirtschaftlich tragbare gesenkt werden und andererseits der Wirkungsgrad der Anlage
durch eine erhohte mittlere Eintrittstemperatur verbessert werden. Die
Speisewassereintrittstemperaturen liegen bei Blockanlagen normalerweise zwischen 150 und 270°C.
Um bei den hohen Eintrittstemperaturen die Abgaswarme niedrig halten zu kénnen, wird in der Regel

ein Luftvorwarmer nachgeschaltet. [5], [7]

4.1.3 Luftvorwdrmer

Die Hauptaufgabe eines Luftvorwarmers (Luvo) ist die Aufwarmung der Verbrennungsluft und damit
die gleichzeitige Abkihlung der Rauchgase auf ein wirtschaftlich sinnvolles Niveau. Damit er diesen
Zweck erfillen kann, ist er nach den Economisern vor dem Schornstein eingebaut. Durch die erhéhte
Lufttemperatur wird auch noch der Ziindvorgang in der Brennkammer unterstitzt und die

Brennkammerendtemperatur erhoht.

Es gibt zwei verschiedene Arten wie man die Luftvorwarmer ausfiihren kann, als Rekuperativ-
Warmelibertrager oder als Regenerativ-Warmeubertrager. Bei der erstgenannten Variante wird die
Warme des Rauchgases durch Konvektion an die Luft tibertragen. Die beiden Medien sind durch eine
metallische Wand getrennt und vermischen sich somit nicht. Bei den regenerativen Luftvorwarmern
wird die Warme zuerst an eine Speichermasse

Gbertragen und wird von dieser an das kaltere Tac.e M

Medium abgegeben.

I~

Im Block 03 ist ein Ljungstrom-Luvo eingebaut, 0- 1T T .

welcher zur Gruppe der Regenerativen "

Uy

Warmedlbertrager zahlt. Wie in Abbildung 7

dargestellt, treten hier die Gase durch jeweils [mm] ‘

/r 37— ,9_4'- 21

feststehende Kanale nach dem 7 g
Gegenstromprinzip ein. Die langsam rotierende Taewo | 1o | Prs |
Speichermasse (1,5 bis 3 U/min) besteht aus v

dicht gepackten und gefalteten Stahlblechen ) ) . }

Abbildung 7: Liungstrém Luftvorwdrmer [9]
und kann bei groBen Luvos bis zu 500 t schwer
werden. Durch die Drehbewegung wird ein gewisser Ubertritt von Luft in das Rauchgas und umgekehrt
induziert. Weiters stromt die unter hoherem Druck stehende Luft auch durch Leckagen in das andere
Medium (ber. Dies zu verhindern ist ein schwer zu handhabendes Problem, da sich der Rotor infolge

der groRen Temperaturunterschiede schirmartig wolbt und damit die Abdichtung erschwert wird.



Um einer Taupunktkorrosion vorzubeugen, kann man noch einen Dampfluvo vorschalten, der die Luft

auf bis zu 80°C, vor Eintritt in den eigentlichen Luftvorwarmer, vorwarmt. [5], [7], [8], [9]

4.1.4 Uberhitzer

Im Uberhitzer wird der Sattdampf, der aus dem Dampferzeuger ausstromt durch die Enthalpie der
Rauchgase auf die erwiinschte Frischdampftemperatur erwarmt. In den parallel durchstromten
Rohren bleibt der Druck, bis auf den Stromungsdruckverlust, konstant. Die weiteren Vorteile eines
Uberhitzers liegen in der Erhéhung des Carnot-Wirkungsgrades des Prozesses und damit der Senkung
der bendtigten Brennstoffmenge. Durch diese Verminderung wird auch weniger Rauchgas

ausgestoBen und es kann somit die emittierte Schadstoffmenge reduziert werden. [5]

4.2 Brennkammer

In der Brennkammer wird der Brennstoff mit der Luft zusammengefiihrt und verbrannt. Es ist dabei
wichtig, dass die Verweilzeit des Brennstoffes im Feuerraum einen vollstandigen Ausbrand garantiert
und somit die Bildung von Kohlenmonoxid minimiert. Da bei der Gasfeuerung keine Vergasung oder
Verdampfung des Brennstoffes notig ist, verlauft sie schneller als die Verbrennung von flissigen oder

festen Brennmaterialien. [7]

4.3 Regenerative Speisewasservorwarmung

Um ein Optimum des thermischen Wirkungsgrades zu erreichen, wird versucht die mittlere
Temperatur der Warmezufuhr zu erhéhen. Dafiir wird die Turbine an geeigneten Stellen angezapft und
mit dem Anzapfdampf das Speisewasser vorgewdrmt. Die Grenzen der Vorwarmung ergeben sich aus
der zu erreichenden Abgastemperatur, da bei zu starker Anzapfvorwdrmung selbst mit

Luftvorwdarmern  das  Rauchgas nicht mehr i

/ Kondensation
Unter-

kihlung
Speisewasservorwdrmern, die  Hochdruck- und Speisewasser

Es gibt zwei Arten von regenerativen

T
entsprechend abgekihlt werden kann und die somit Ent- !
' .5 hitzung/ |

entstehenden Rauchgasverluste den Gewinn durch die © !
(0] . 1

Vorwirmung wieder aufheben. [10] 3 Turbinenanzapfdampf :
@ i

= I

i

|

Niederdruckvorwarmer. Flr die erstgenannten, die

nach der Speisewasserpumpe angeordnet sind, wird O % Ubertragener Warmestrom Q 100 %

uberhitzter Dampf aus den Turbinen entnommen. FUr  appiidung 8: TQ- Diagramm eines HD-Vorwdérmers [11]
die Niederdruckvorwarmer, welche sich vor der

Speisewasserpumpe befinden, wird Dampf aus den Turbinenendstufen genommen, dieser weist
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geringeren Druck und geringere Temperatur auf und kann auch schon im Zweiphasenbereich sein. In

Abbildung 8 ist ein TQ Diagramm eines Hochdruckvorwarmers dargestellt. [11]

4.4  Mischvorwdrmer (Speisewasserbehalter, Entgaser)

Die Aufgaben des Mischvorwarmers sind die regenerative Speisewasservorwarmung, die Entgasung
des Speisewassers und die Bereitstellung eines Speisewasserpufferbehélters fir den An- und
Abfahrvorgang. Durch die Entgasung sollen aggressive Gase, wie Sauerstoff oder Kohlendioxid, aus
dem Speisewasser entfernt werden und somit der durch diese Komponenten entstehenden Korrosion

vorgebeugt werden. In der folgenden Abbildung ist ein Entgaser schematisch dargestellit.

) Das Prinzip eines Entgasers beruht auf dem
Air vent

] Henry-Gesetz und dem Dalton-Gesetz. Das
Boiler feed water

Trayed { R Henry-Gesetz besagt, dass die
section L |- - - - . Konzentration eines Gases in einer
Deaeration steam -
- Flissigkeit  direkt  proportional dem
Ligquid level c %
E: & Partialdruck des Gases Uber der Flissigkeit
O O S O S O A
o _./- ist. Die Proportionalitait wird durch die
Dieaerated Henry-Konstante ausgedriickt. Das Gesetz
Q hoiler feechvater ist nur glltig fir Gase, die keine chemische
Pump
Internal steam distributor piping Reaktion mit dem fliissigen Medium haben.
Irternal perforated pipe Coeater distributor) Nach dem Gesetz von Dalton ist der
————— Perforated travs
Lovw pressure steam Gesamtdruck eines Gasgemisches die
Bailer feedwster
Summe der Partialdriicke der einzelnen
Abbildung 9: Entgaser [27] Teilgase.

Um die Konzentration der Gase in der Fllssigkeit zu vermindern, wird das Wassers erhitzt und damit
der Dampfdruck in der Grenzschicht erhoht. Dies bewirkt nach dem Gesetz von Dalton eine
Verkleinerung des Gaspartialdruckes, was wiederrum zu einem geringeren gel6sten Gasanteil im
Wasser fiihrt. Dies wird bewerkstelligt, indem das zustromende Speisewasser in die
Verrieselungseinbauten geleitet wird. Dort wird es zerstdubt, um eine groRere Kontaktflaiche mit dem
von unten nach oben stromenden heiRen Dampf zu gewahrleisten und dadurch erhitzt. Der nicht
kondensierte Dampf und die ausgefallenen Gase werden permanent Uber eine kleine Lochblende

abgeblasen.

Damit das im Behalter gespeicherte Wasser nicht zu stark auskiihlt, wird Dampf durch Verteilerrohre

eingeddst. [6], [12], [13]
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4.5 Turbine

In den Turbinen wird der Frischdampf bis auf den
Kondensatorzustand entspannt. In Abbildung 10 ist das n A E s
h,s-Diagramm dieses Prozesses dargestellt. Um das ganze T
Enthalpiegefalle abbauen zu kdnnen, sind sie aus einer

Vielzahl von Stufen aufgebaut. Da diese oft in einem

Spezif, Enthalpie

einzigen Gehause keinen Platz mehr haben wiirden, wird
p = konst

die Maschine in mehrere Teilturbinen unterteilt. Bei der R A

x=1
Phasengrenze

Dampfexpansion kommt es zu einer groBen Zunahme des

o . . Spezif. Entropie s
spezifischen Volumens, womit auch die . P

Stréomungsquerschnitte zunehmen. Damit deswegen nicht Abbildung 10: Vereinfachter polytroper
Entspannungsverlauf in der Turbine im h, s-
unzuldssig lange Schaufeln bendtigt werden, wird die Diagramm [11]

Niederdruckturbine haufig mehrflutig ausgefihrt.

Grundsatzlich gibt es zwei Arten von Turbinen: Gleichdruck- oder Aktionsturbinen und Reaktions- oder
Uberdruckturbinen. Bei den ersteren weist das Arbeitsmedium vor und nach dem Laufrad den gleichen

statischen Druck auf, bei den Reaktionsturbinen ist das nicht so. [10]

In Block 03 sind zwei Anzapfungsturbinen eingebaut. Von der ersten kann, neben den
Anzapfungsstromen fir die Speisewasservorwarmer, mittels Wanderanzapfung der 18-bar (relativ)

Prozessdampf entnommen werden.

4.6 Kondensator
Dem aus der Niederdruckturbinenstufe austretendem Arbeitsmedium wird im nachfolgenden
Kondensator Warme entzogen, sodass es sich verflissigt. Als Kiihimedium wird bei der voestalpine in

Linz das Wasser der naheliegenden Donau verwendet.

Durch die Anzapfungen der Turbine durchflieBen den Kondensator etwa 60% -75% der urspriinglichen
Frischdampfmenge, weitere Massenfliisse kdnnen durch etwaige Umleitdampfe, beim Anfahren und
Abstellen oder bei plotzlicher Lastabsenkung eingeleitet werden. Bei einer Volllast-Abschaltung kann

es vorkommen, dass der Kondensator eine mehr als doppelt so groRe Warmeleistung erbringen muss.

Der Kondensator vergroRert das in der Turbine nutzbare Warmegefalle durch die Generierung eines
Unterdrucks und einer somit ermoglichten grofReren Entspannung des Dampfes. Damit steigt
einerseits der Gesamtwirkungsgrad des Dampfkreislaufes, andererseits beschrianken die enormen
Warmeverluste den Wirkungsgrad wiederum auf normalerweise 20% bis 40%. Eine Verbesserung
dieser Werte erhalt man durch eine Zwischenliberhitzung, also einer VergroBerung des Nutzgefalles

und durch die Speisewasservorwarmungen, die durch den Anzapfdampf ermdéglicht werden. Diese
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reduzieren den durch den Kondensator flieRenden Massestrom und die dadurch entstehenden

Warmeverluste.

In der nebenstehenden Abbildung ist ein h,s Diagramm eines Kondensators abgebildet. Es wird ein

Umgebungsdruck von 1 bar angenommen und man sieht, dass bei normaler Entspannung bis zu diesem

ol
780
1 [
@5 kikg
1310 klkg 3
1 "
o
= 2055 § k/kg

Abbildung 11: h,s Diagramm eines Kondensators

[14]

Punkt 925 kJ/kg erzeugt werden wirden. Im Kondensator
herrscht aber ein Unterdruck (in diesem Fall von 0,05 bar)

und damit steigt die abgegebene Arbeit um liber 40%.

Der Unterdruck entsteht durch die Verringerung des
Volumens bei der Kondensation. Wichtig dafiir ist, dass
der Kondensator moglichst luftdicht ausgefiihrt wird, da
sonst durch den Unterdruck die Umgebungsluft
angesaugt wird, bis sich im Kondensator wieder

Umgebungsdruck einstellt. [14]
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5 Betriebsweise Block 03
Im folgenden Kapitel wird auf die Betriebsfiihrung des Blockes 03 eingegangen. In Abbildung 12 ist

dafiir der Jahreslastgang fiir das Jahr 2013 dargestellt.

Jahreslastgang 2013
160

140
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=
o
o
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Dampfmenge [t/h]
(0]
o

40
20
0 | be
% < % % % % % % % % % %
Q> Q> Q> Q¥ Q¥ Q¥ Q¥ Q> Q¥ Q> Q¥ Q¥
v v v v v v v v v v v v
N Qv NG > NG i 3 & N N Y NG
Q> N4 N4 N Nd N4 Q> N4 Nd Nd Nd N

= Frischdampfmenenge [t/h] ==——max. Frischdampfmenge [t/h] Menge Entnahmedampf [t/h]

Abbildung 12: Jahreslastgang 2013 Block 03

Aus dem Jahreslastgang kann man erkennen, dass die Anlage hauptsdchlich im Teillastbetrieb
betrieben wird. Die Frischdampfmenge schwankt typischerweise zwischen 62 und 140 t/h. Die
Durchschnittsmenge des Entnahmedampfes belduft sich auf ca. 20 t/h, wobei man eine erh6hte
Entnahme wahrend der kalten Monate (Oktober bis April) feststellen kann. Dies ist auf eine

Verwendung des Dampfes als Heizdampf zurlickzufiihren.

In der folgenden Abbildungen ist die Jahresdauerlinie der gewonnenen Generatorleistung und des

entnommenen 19 bar Dampfes dargestellt.

Multipliziert man die generierte Leistung mit der jeweiligen Dauer so bekommt man die Arbeit. Im Jahr

2013 wurden 153183,3 MWh in Block 03 erzeugt.
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Abbildung 13: Jahresdauerlinie 2013 der Generatorwirkleistung

Jahresdauerlinie 2013 - Dampf
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Abbildung 14: Jahresdauerlinie 2013 der erzeugten Frischdampfmenge und des entnommenen 19 bar Dampfes
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6 Versuchsfahrt

Fir den Vergleich des Istzustandes der Anlage mit dem Zustand bei Abnahme wurde im Dezember
2013 eine Versuchsfahrt durchgefiihrt, wahrend dieser wurden zehn unterschiedliche Lastpunkte
angefahren. Im folgenden Diagramm sind diese definiert. Die Daten, die aus diesen Versuchen

gewonnen wurden, sind auch Grundlagen fiir die Erstellung und Validierung der Simulation.

Tabelle 1: Lastpunkte

Frischdampfmenge Prozessdampfmenge
Lastpunkt Nummer [t/h] [t/h] Anmerkung
LP1 80 0
LP 2 100 0
LP3 120 0 Abnahmelastfall
LP 4 140 0 Abnahmelastfall
LP5 140 10
LP 6 140 20
LP7 140 30
LP 8 140 40 Abnahmelastfall
LP9 140 50
LP 10 140 60

Wie aus Abbildung 15 ersichtlich war es nicht méglich eine Frischdampfmenge von 140 t/h zu

generieren, maximal wurde kurzzeitig 138 t/h erreicht.

LP 6 LP8 LP10

LP 2 LP1 LP3 LP 4 LP5 LP7(LPS
160
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//MWMW\AN
120 +

=== Frischdampfmgnge [t/h]
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Abbildung 15: Frischdampf- bzw. Prozessdampfmengen

Zuerst wurde versucht die Volllast durch Verbrennung von hauptsachlich Prozessgasen (Gichtgas und

Koksgas) zu erreichen. Da dies nicht moéglich war, wurde dann zuséatzlich Erdgas verfeuert, aber auch
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dies fiihrte nicht zum gewiinschten Ziel. Die vermutliche Ursache dafiir war die Aussteuerung des
Frischluftgeblases, somit hatte der benétigte Differenzdruck zum Feuerraum bei weiterer Erhéhung
der Brennstoffmenge nicht gehalten werden kénnen. Die verwendeten Brennstoffmengen Uber der

Zeit sind in Abbildung 16 dargestellt.
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Abbildung 16: Brennstoffmengen Versuchsfahrt

Da die Erreichung der Kesselvolllast nicht méglich war, wurden die Lastpunkte 5 bis 10 bei etwa 132

t/h gefahren.
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7 Simulation
Fir die Simulation von Block 03 wurde das Programm IPSEpro in der Version 6.0 ausgewahlt. Es soll

nun etwas naher beschrieben werden.

7.1 IPSEpro

Das Programm IPSEpro stammt von der in Graz ansassigen Firma SimTech-Simulation Technology und
wird fir die Erstellung thermodynamischer Prozesssimulationen verwendet. Der Prozess wird durch
Verknlipfen von Apparatemodellen auf einer grafischen Oberflache, denen jeweils Stoff- und
Energiegleichgewichte zugrunde liegen, dargestellt und mathematisch berechnet. In der von SimTech
entwickelten Kraftwerksbibliothek ,,Advanced Power Plant Library-App_Lib“ befinden sich die Modelle
der meisten in einem kommerziellen Kraftwerk eingebauten Komponenten. Bei dem GroRteil der
Komponenten ist es moglich zwischen dem Auslegungsfall und dem Teillastfall zu wahlen. So kann man
z.B. bei Turbinen den Verlauf des isentropen Wirkungsgrades tber den Massenfluss vorgeben und

somit die Komponente bei Teillast simulieren. [15]

7.2 Modell

Kraftwerke bestehen aus einer Vielzahl von Komponenten, Apparaten und Armaturen. Damit die
Simulation aber nun nicht zu komplex und unibersichtlich wird, muss man sich Uberlegen, welche
dieser Anlagenteile wirklich benétigt und somit in das Modell eingebettet werden. Die
Herausforderung besteht im Finden der grofRtmoglichen Abstraktion, die aber dennoch

zufriedenstellend genaue und realitdtsnahe Werte liefert.

Die Komponenten des Wasser-Dampfkreislaufes wurden anhand einer vorliegenden Simulation von
Siemens ausgewahlt. Flr die Dampferzeugung wurden die Verfahrensschemata herangezogen und aus
diesen die Komponenten in die Simulation miteinbezogen, die einen maligeblichen Einfluss auf den

Kraftwerksprozess haben.
In Abbildung 17 ist das erstellte IPSEpro Modell von Block 03 dargestellt.

In den Unterkapiteln wird auf die wichtigsten Komponenten der Simulation und deren Modellierung

naher eingegangen.
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7.2.1 Brennstoff und Brennkammer

Die Zusammensetzung des Brennstoffes (vor allem des Gicht- und Koksgases) variiert prozessbedingt

leicht. Deshalb wurden die Gase nach der bei Abnahme angenommen Gaszusammensetzung definiert.

In den folgenden Tabellen ist dies aufgelistet.

Tabelle 2: Zusammensetzung Gicht- und Koksgas

Ve:Ei?\Tt'mg Gichtgas Koksgas
Zeichen | Molmasse Volum'en- Molanteil MOI?(nte“ Masse.n- Volumten- Molanteil MOI?(nteII Masse'n-
anteil Molmasse anteil anteil Molmasse anteil
Mi[g/mol] | i [%] vi [%] Mi X Vi Wi [%] @i [%] vi [%] M x vi Wi [%]
Ar 39,95 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CaHe 30,07 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
CsHs 44,10 0,39 0,39 17,20 0,58 2,53 2,53 111,56 11,56
CH4 16,04 0,78 0,78 12,51 0,42 21,08 21,08 338,18 35,04
CO 28,01 21,26 21,26 595,50 19,95 6,31 6,31 176,74 18,31
COs 44,01 20,97 20,97 922,88 30,91 1,55 1,55 68,21 7,07
H2 2,02 4,78 4,78 9,64 0,32 62,36 62,36 125,71 13,03
H.0 18,02 2,48 2,48 44,68 1,50 2,86 2,86 51,52 5,34
H2S 34,08 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
N2 28,01 49,25 49,25 1379,66 46,22 3,21 3,21 89,92 9,32
02 32,00 0,10 0,10 3,20 0,11 0,10 0,10 3,20 0,33
SO> 64,06 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00
Summe 100,01 100,01 2985,27 | 100,00 100,00 100,00 965,06 100,00
Tabelle 3: Zusammensetzung Erdgas
chem.
Verbindung Erdgas
Zeichen | Molmasse Volumfen- Molanteil MOI?(nteII Masse.n-

anteil Molmasse anteil

Mi [g/mol] @i [%] vi [%] Mi X vi Wi [%]

Ar 39,95 0 0 0,00 0,00

CoHe 30,07 0,66 0,66 19,85 1,21

CsHs 44,10 0,23 0,23 10,14 0,62

CHa 16,04 98,15 98,15 1574,58 96,32

CO 28,01 0 0 0,00 0,00

CO2 44,01 0,2 0,2 8,80 0,54

H2 2,02 0,00 0,00

H.0 18,02 0,00 0,00

H2S 34,08 0,00 0,00

N2 28,01 0,76 0,76 21,29 1,30

0 32,00 0 0 0,00 0,00

SO 64,06 0,00 0,00

Summe 100 100 1634,66 100,00
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In IPSEpro kénnen Uber das ,composition” Fenster die Bestandteile eines Mediums definiert werden.
Wenn nun mehrere unterschiedliche Stoffstrome miteinander vermischt werden, wie z.B. die
einzelnen Brennstoffe vor der Brennkammer, dann kann das Programm die neue Zusammensetzung

in der Mischleitung selbststandig errechnen. Man setzt dazu alle Werte auf ,estimate”.

compaosition @
Mame; |Kokereigas Load Defaults QK ‘ Cancel ‘

WATER D ka/kg @ set  ( estimate w [v update

AR |:| ko/ka @ set (" estimate limit >> [v update

C2HE I:l ko/ky @ set  ( estimate w [v update

C3Ha ka/kg @ set  ( estimate limit >> ¥ update

CH4 ka/kg st (& estimate limit >> v updiate

CO ko kg ® set (" estimate lirnit >> ¥ update

cOz2 ko kg @ set  ( estimate lirnit >> ¥ update

H2 ka/kg @ szet (" estimate lirnit >> v update

H20 ka/kg @ set  ( estimate limit >> ¥ update

Hz2s I:l ko kg ® set  (C estimate lirnit >> [¥ update

M2 ko kg ® set (" estimate lirnit >> ¥ update

02 ko/kg @ set (" estimate lirnit >> [V update

802 I:l ki ko @ set (" estimate lirnit >> v update

Abbildung 18: "composition" Fenster zur Definierung der Stoffzusammensetzung

Durch die bei den Lastfahrten bestimmten Parameter war der Volumenstrom der einzelnen Gase
bekannt, dieser wurde durch Definition einer dem jeweiligen Stoff entsprechenden Dichte in den
Massenfluss umgerechnet. Der Volumenstrom der Luft konnte ebenso den Messungen entnommen

werden, somit war das A der Verbrennung vorgegeben.

7.2.2 Dampferzeuger
Der Aufbau des Dampferzeuger wurde aus den Verfahrensschemata entnommen. In diesen geht
hervor, dass er aus zwei Economisern, dem Verdampfer mit der Trommel und drei Uberhitzern

besteht. In Abbildung 19 ist der Dampferzeuger mit den genannten Warmetauschern dargestellt.

Um die Charakteristika der Warmetauscher zu definieren, wurden die Messdaten herangezogen und
die Temperaturen vor und nach den Komponenten vorgegeben. Danach wurde das Modell mit diesen
Werten simuliert und die so erhaltenen ,htc_area” als neue fixe Parameter, anstatt der Ein- und

Austrittstemperaturen, definiert.
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IPSEpro berechnet diese htc_area tber die tbertragene Warmeleistung Q,

Q:k*A*AQ (1)
w
m?K

[m?], den von IPSEpro gewahlten htc_area Wert in kTW wiedergibt.

wobei k * A, also der Warmedurchgangskoeffizient k [ ]multipliziert mit der Ubertragungsfliche A

In Gleichung 1 ist 4@ die logarithmische Temperaturdifferenz, die wie folgend definiert wird
AT1-AT2

A0 = —== 2

0 n(2) (2)

AT2

und AT'1 bzw AT?2 sind die Temperaturdifferenzen dam Ein- und Austritt des Warmedbertragers.

<=

Rauchgasaustritt ’ ECO1

—4V<— <:| Speisewasser
}
| ECO2

L UE1

-

Einspritzung UE 2

=

Einspritzung UE 3

Frischdampf

<:3_ t

R

Verdampfer

[

ﬁ Rauchgaseintritt

Abbildung 19: Dampferzeuger der Simulation

In der Simulation wurde der Naturumlauf mit einer Pumpe simuliert. Diese wird aber nicht in der

Rechnung beriicksichtigt.
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Fiir die Trommel wurde eine Umlaufzahl von 8 angenommen, da dies laut Effenberg [5] fir
Dampferzeuger im Druckintervall von 140-200 bar dblich ist. Als Umlaufzahl wird das Verhaltnis von

Wasser zu Dampf im Verdampferkreislauf bezeichnet.

Dampferzeuger Dampfdruck in bar Umlaufzahl U
mit sehr hohem Druck 140 ... 200 Sinie 157
mit hohem Druck 80 ... 120 11... 9
Eintrommel, Teilkammer 30... 60 3020
Zweitrommel, Steilrohr 15... 40 60 ... 40
Klein-Dampferzeuger 30.. 45 30...20

Abbildung 20: Umlaufzahl U bei Naturumlauf-Dampferzeuger [5]

Die beiden Einspritzkiihlungen sind als Stellglieder fir die Dampftemperatur vor den jeweiligen
Uberhitzern gedacht. So wiirde es ohne diese zu groBen Schwankungen der Dampfparameter bei
Lastwechseln kommen, die wiederum die Lebensdauer der hochbeanspruchten Bauteile

beeintrachtigen wirden. [5]

Der wasserseitige Druckabfall in den Uberhitzern, den Economisern und dem Verdampfer wurde fiir

jeden Warmetauscher mit 5 bar angenommen. [6]

7.2.3 Turbinen

51 5} £ E|>
Frischdampf T + HE
HD-Turbine ND-Turpine /1
A - - | 1 A — ] LU} /
A6 A5 A4 A3 A2 Al
Wanderanzapfun 'j
Dampf an
19 bar Schiene - @ Kondensator
HDV2 L
R
Entgaser NDV3 NDV2
HDV1 v

Abbildung 21: HD- und ND-Turbine der Simulation

Wie schon in Kapitel 4.5 erwdhnt, befinden sich in Block 03 eine Hochdruck- und eine

Niederdruckturbine. In der Standardbibliothek von IPSEpro gibt es kein Modul das eine Turbine mit

23



Anzapfungen nachsimuliert, deswegen wurden die Anzapfungen durch Aufteilung der Turbinen in
einzelne Teilturbinen modelliert. Ein Teil des Massenstroms wird bei diesen Anzapfungen abgezweigt,
wahrend der Hauptteil weiter in die nachste Teilturbine flieBt. In Abbildung 21 ist das Modell der

IPSEpro Simulation dargestellt.

Bei der Hochdruckturbine gibt es vier Anzapfungen (A6-A3). Die ersten beiden Anzapfungen versorgen
die Wanderanzapfung, die den Entnahmedampfdruck des Prozessdampfes von 19 bar garantiert. Auf
die Funktionsweise einer Wanderanzapfung wird in Kapitel 11.3 noch genauer eingegangen. Der
Massestrom aus der Anzapfung A5 ist aber nicht nur fiir die Generierung des Prozessdampfes gedacht,
sondern flieRt zum Teil zum Hochdruckvorwarmer 2 und warmt das Speisewasser auf. Der Dampf aus
der nachsten Anzapfung flieBt durch den ersten Hochdruckvorwarmer. Der Entgaser wird mit Dampf

vom Austritt der Hochdruckturbine versorgt.

Von der Niederdruckturbine werden zwei Anzapfstrome generiert, die die Niederdruckvorwarmer
versorgen. Nach dem Austritt aus der Niederdruckturbine flieBt der Dampfstrom weiter zum

Kondensator.

Die Wirkungsgrade der Turbinen wurden Uber die Temperaturen und Driicke vor und nach den
einzelnen Teilturbinen bestimmt und ersetzten nach Erhalt die vorher definierten thermischen

Parameter.

Es ist moglich den Frischdampf auch direkt Gber eine Drosselung in die 19 bar Prozessdampfleitung
einzuleiten. Diese Option ist bei einer Prozessdampfanforderung wahrend eines kurzen

Turbinenstillstands gedacht.

Fir die Turbinen wurde ein mechanischer Wirkungsgrad von 98 % fir alle Turbinenstufen
angenommen; dies wurde anhand Abbildung 22 bestimmt Der angefiihrte Kupplungswirkungsgrad

setzt sich aus dem inneren und dem mechanischen Wirkungsgrad zusammen.
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Abbildung 22: Mechanischer Wirkungsgrad 1,, und Kupplungswirkungsgrad ngals Funktionen der Kupplungsleistung [10]

7.2.4 Hoch- und Niederdruckvorwarmer

Die Hoch- und Niederdruckvorwarmerkonfiguration wurde der Simulation von Siemens entnommen.

Die Parameter (htc_area, Gradigkeit) dieser Warmetauscher wurden in einer ersten Ndherung aus den
Simulationswerten bei Abnahme durch Siemens definiert, was fiir den Vergleich der Realitdt mit dem

Istzustand wichtig war. Fiir die Simulation der Teillastpunkte wurden die gemessenen Temperaturen

und Driicke der Lastfahrten als Randbedingungen gewahit.
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8 Vergleich Istzustand und Abnahmezustand
Wie bereits in Kapitel 7.2 erwahnt, existieren die Ergebnisse Siemens Simulation noch die im Rahmen

der Abnahme des Kraftwerksblockes lbergebenen wurden. Diese spiegeln den Abnahmezustand

wider und wurden deswegen als Vergleich mit dem Istzustand herangezogen.

Da bei der Abnahme das Hauptaugenmerk auf den Wasser-Dampfkreislauf und nicht auf den
Dampferzeuger gelegt wurde, werden im Folgenden auch hauptsachlich die Komponenten des

Erstgenannten verglichen.

Fiir die Gegenliberstellung wurde die Simulation an die Siemens Simulation des Auslegezustandes
angepasst und versucht moglichst idente Ergebnisse zu bekommen. Danach wurden die
Brennstoffmengen an die bei der Lastfahrt verwendeten angepasst und die gemessenen Daten der

Versuchsfahrt mit den durch die Simulation berechneten verglichen.

Abbildung 23 zeigt die Ergebnisse der Simulation des Auslegezustandes mit den aus der
Nachmodellierung der Siemenssimulation gewonnenen Modellparametern. Die Werte passen im
GroRen und Ganzen zusammen, die auffallenden Unterschiede wurden in Abbildung 23 griin umrandet

und kommentiert.

In der folgenden Tabelle sind die wichtigsten Ergebnisse des Vergleichs aufgelistet.

Tabelle 4: Vergleich Realitdt und Simulation

Simulation | Gemessen
PGenerator [kW] 35522,84 35726,19
Mep [kg/s] 37,96 38,25
tkondensator [°C] 38,38 42,56
Pkondensator [bar] 0,068 0,0844
tae [°C] 398 374,32
Pas [bar] 40,51 46,55
Ma3 [kg/s] 1,16 0
tas [°C] 172,82 191,5
Pa3 [bar] 5,60 7,62
Pnpv [bar] 12,60 2,79
tspw [°C] 154,07 129,91

Die genauen Messergebnisse kdnnen dem Anhang | entnommen werden.

Der fur den Vergleich gewahlte Lastpunkt entspricht LP 4. Bei diesem wurde kein Prozessdampf

entnommen und die maximale Frischdampfmenge von 38,25 kg/s generiert.
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8.1 Kondensator
So ist die Niederdruckturbinenaustrittstemperatur in der Realitat 42,54 °C und damit um 4,16°C hoher
als die bei Abnahmezustand berechnete und der Druck unterscheidet sich um 0,03 bar, obwohl die

Temperatur der Donau mit 4,5°C um 5,5°C kleiner ist als bei der Abnahme.

Der Nachteil dieses geringeren Vakuums ist eine Leistungsverringerung der Turbine, da nicht auf die
minimal moglichen Parameter entspannt werden kann und somit die noch vorhandene

Austrittsexergie im Kondensator vernichtet wird.

In der folgenden Abbildung 24 ist der theoretisch erreichbare Kondensatordruck in Abhangigkeit der

Kuhlwassereintrittstemperatur und Kithlwasserverhaltnis (mw/mp) aufgetragen.

ata
‘go,zo
&
§
€ 415
Eo,m
la,as >
s
= %
0 10 20 30 40 %

t, ~Kihwassereintrittstemp.

Abbildung 24: Theoretisch erreichbarer Kondensatordruck in Abhéngigkeit der Kiihlwassereintrittstemperatur und
Kiihlwasserverhdltnis [16]

8.2 Vorwdrmer

Die Verringerung der Speisewasseraustrittstemperatur steht in engem Zusammenhang mit den
veranderten Massenstromen aus den Anzapfungen A3 und A4. So bleibt durch den sehr geringen
Massenstrom aus A3 die Temperatur vor und nach dem Entgaser fast gleich. Der durch den
Hochdruckvorwarmer 1 flieBende Massenstrom aus der Anzapfung A4 erhoht sich nun, um das im
Vergleich mit der Siemens-Simulation kaltere Speisewasser auf das geforderte Temperaturniveau zu
erwarmen. Im Endeffekt flhrt diese Verdnderung der Anzapfstrome (und somit auch der durch die
Turbinen flieBende Masse) zu einer Verringerung der abgegebenen Leistung, auf dies wird spater in

Kapitel 11.4 noch genauer eingegangen.
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Weiters ist auffallig, dass der Druck in den Niederdruckvorwarmern und somit auch im
Speisewasserbehilter laut Auslegung mehr wie das Dreifache des real gemessenen Druckes sein sollte.
Dies hangt mit den angenommenen Druckverlusten im Entgaser zusammen, zum jetzigen Zeitpunkt

kann nicht mehr rekonstruiert werden, wie diese Annahme zustande kam.

8.3 Turbinen

Bei der Analyse der gemessenen Daten ergaben sich zum Teil aus der Norm fallende isentrope
Wirkungsgrade der einzelnen Teilturbinen. So erreichten diese in manchen Fallen einen Wert (iber eins
und in anderen wiederum nur knapp 0,4. Beide Ergebnisse sind realitdatsfremd. Es ist unmoglich einen
isentropen Wirkungsgrad > 1 zu bekommen, da dies schon der Vergleich mit dem Optimum ist. Nur bei
Vorhandensein eklatanter Mangel an der Turbine (was nicht der Fall ist), waren die niedrigen

Wirkungsgrade plausibel.

Die Wirkungsgradanomalien wurden bei der ersten und zweiten Hochdruckteilturbine, beim Austritt
aus der Hochdruckturbine und beim Eintritt in die Niederdruckturbine ermittelt. Sehr interessant war
vor allem der Wirkungsgradverlauf liber die einzelnen angefahrenen Lastpunkte. So normalisierte sich
dieser zumindest bei den ersten beiden Hochdruckteilturbinen ab dem Lastpunkt 7, sprich ab dem
Zeitpunkt, wo auch Dampf durch die Anzapfung 6 stromte (bis zu diesem Punkt wurde entweder gar
kein Prozessdampf ausgekoppelt oder aus Anzapfung 5 entnommen, genauer wird auf die
Wanderanzapfung in Kapitel 11.3 eingegangen). Da sich der Temperaturfihler fir die Bestimmung der
Temperatur des Dampfes nach der ersten Teilturbine in der Anzapfungsleitung A6 befindet und diese
zum ersten Mal bei Lastpunkt 7 durchstréomt wurde, entsprechen auch die Temperaturwerte erst ab

diesem Zeitpunkt den realen Dampftemperaturen.

Es wird vermutet, dass die Wirkungsgradabweichungen der letzten Hochdruckteilturbinen und der
ersten Niederdruckteilturbine durch eine unginstige Platzierung des Temperaturfiihlers der
Austrittstemperatur aus der Hochdruckturbine erzeugt wurde. So waren die zu hohen Temperaturen

durch die Beimischung von Sperrdampf vor der Temperaturmessung moglich.
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9 Off-Design Verhalten

Unter dem Off-Design- oder Teillastverhalten eines Energiesystems versteht man das Verhalten dieses
abseits der Auslegungsbedingungen. Kraftwerke werden praktisch nie unter den
Auslegungsbedingungen betrieben. Schon bei Abweichung des Luftdruckes und der AuBRentemperatur

von den ISO-bedingungen von 1013 mbar und 15°C ist dies zum Beispiel der Fall.

Bei einem Kraftwerk im Off-Design-Betrieb konnen sich der thermodynamische Wirkungsgrad und die
abgegebene Leistung sowie die Parameter aller zugehorigen Komponenten stark andern. Im
klassischen Teillastbetrieb ist diese Leistungsreduktion auch erwiinscht, da die Gberschissige Leistung

nicht an ein Verbundnetz abgefiihrt werden kénnte. [17]

Das Verhalten der Maschinen bei einer Betriebszustandsanderung ist fiir den Betriebsmann von grofSer
Bedeutung. Hier ist vor allem das Zusammenwirken der einzelnen Aggregate wahrend der Regelung
und wahrend des Anfahrens und Abstellens ein wichtiger Aspekt fir die Betriebssicherheit der

Gesamtanlage.

In den folgenden Kapiteln wird auf das Teillastverhalten der wichtigsten Komponenten eines

Dampfkraftwerkes eingegangen.

9.1 Teillastverhalten von Dampfturbinen

Industriedampfturbinen bestehen meist aus 12

einem Regelrad und einer nachfolgenden
vollbeaufschlagten Stufengruppe. Da diese

beiden Komponenten ein unterschiedliches ;

Typical steam mass flowrate through

a full open globe valve with upstream

pressure at 10 bar a

Teillastverhalten aufweisen, wird auf sie

einzeln eingegangen.

Downstream pressure bar &
=

Angefangen sei mit dem Verhalten des 4

Regelrades, das sich gleich einer
durchstréomten Diisengruppe eines

bestimmten Querschnittes verhdlt. In

0

Abbildung 25 ist der Verlauf des 0 o0 10c0 1500 2000
Abbildung 25: Verlauf Massenstrom durch Diise bei
Massenflusses durch die Dise dargestellt, Gegendruckabsenkung [28]

dabei wurde der Anfangsdruck konstant gehalten und der Gegendruck kontinuierlich abgesenkt. Am
Anfang steigt der Durchfluss annahernd elliptisch an, bis der kritische Druck erreicht wird. Wird der

Gegendruck weiter reduziert, erhoht sich der Massenfluss nicht mehr. [18]

Die folgende Gleichung gibt Auskunft Gber den Durchfluss, sie ist ohne Herleitung angeschrieben. [18]
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2 n+1
e [ B -

Das Verhalten einer vollbeaufschlagten Stufengruppe wird nun im folgenden Abschnitt erklart. Es wird
angenommen, dass eine Unterschallstrémung vorliegt. Die Ergebnisgleichung wird als , Kegelgesetz”
bezeichnet, weil durch sie der Zusammenhang von Anfangsdruck, Gegendruck und Massenfluss

annahernd durch eine Kegelflache dargestellt werden kann.

Es soll nun durch die folgenden Gleichungen hergeleitet werden.

c=+v2x*Ah (4)
dh =v=*dp (5)
1
_ Pa\n
V=, * (p) (6)
m=px*xAxc (7)
p*v=R=*T (8)
. . ., [m . kg
c ... Absolutgeschwindigkeit [?] m...Massenfluss [T]
3
v ..spezifisches Volumen [:l—g] p ...Dichte [%]
n ... Polytropenexponent A ... Querschnittsfliche [m?]

Ah ...spezifische Enthalpiedif ferenz [k]—g] p ... Druck [%]

R ...spezifische Gaskonstante kg+K] T ...Temperatur [K]

Durch die Gleichsetzung der spezifischen Enthalpiedifferenz mit dem Produkt aus dem spezifischen
Volumen und der Druckdifferenz (Gleichung 5) wird vorausgesetzt, dass die relative Druckanderung

pro Stufe klein ist.

Aus den Gleichungen 4 — 7 folgt:

1
2

B =L (2) adp (9)

v 2+A%2 v, \pg

Die Zustandsanderung durch die ganze Beschaufelung wird dabei mit einer Polytropen angenéahert.

Es gilt nun flr jede Stufe eine Gleichung der Art von Gleichung 9, nach Summation dieser aller folgt

Gleichung 10.
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n+1
. 1 1 1 o N+l e\ n
m?x Y —— = 1*feapn*dp=p—*n7*[1—(p—) ] (10)

VLT Va Pa
Da kleine Druckanderungen vorausgesetzt wurden, wurde auf der rechten Seite die Summe durch ein

Integral ersetzt. Daraus ergibt sich ein Zusammenhang zwischen Durchsatz und Druckverhaltnis. Es
. 1 . N
wird nun der Ausdruck % durch das Quadrat ersetzt, um eine Approximation an den Dampfkegel zu

schaffen. Die daraus folgende Beziehung ist die Gleichung eines Kegels dessen Spitze sich im Ursprung

befindet.

— =2 (11)

m? = const.x 2%« 1—(&)2 (12)
N " v Pa

mit Gleichung 8:
. const.
m= |- *Vpa—pe (13)

Gleichung 13 gilt fir jeden beliebigen Betriebszustand. Nimmt man nun den Auslegezustand als

Referenz und zeichnet ihn durch den Index 0 aus, wird durch Division der letztgenannten Gleichung

mit diesem das Kegelgesetz formuliert.

(14)

(15)

In Abbildung 26 ist der Dampfkegel, der durch das
Kegelgesetz von Stodola beschrieben wird,

dargestellt.

Die Grundflache des Kegels (1, 2, 3) stellt dabei
den Eintrittsdruck im Auslegezustand p, dar. Die
schraffierte Ebene entspricht dem Gegendruck bei
Auslegung. Dort wo sich diese beiden Ebenen mit

dem Kegelmantel schneiden (Punkt N), befindet

sich der Auslegungspunkt der Turbine.

Abbildung 26: Dampfkegel [10]
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Obwohl die Gleichung unter der Annahme unendlich vieler Stufen und von Unterschallbedingungen
aufgestellt wurde, kann sie auch bereits ab einer Stufenanzahl von drei bis vier Stufen verwendet

werden.

Das Kegelgesetz wird verwendet, um das Verhalten einer Dampfturbine bei Regelung zu verstehen.

[10], [18], [19]

9.1.1 Regelungsarten von Dampfturbinen

Die Leistung einer Turbine berechnet sich zu

Py =np * 1 x Ah. (16)

Dabei reprdsentiert 71y den Turbinenwirkungsgrad, m den durch die Turbine flieBenden
Dampfmassenstrom und Ah das in der Turbine abgebaute Enthalpiegefalle. Die Leistung kann also
entweder durch eine Verringerung der Enthalpiedifferenz oder der Anderung der Frischdampfmenge

vermindert werden.

Um ein verdndertes Ah zu erreichen, wird der Frischdampfdruck mittels Drosselung herabgesetzt. Ein
Dampfmassenstrom abseits der Auslegungsbedingungen wird entweder durch eine Veranderung des
Ventilquerschnitts bei konstantem Druck vor dem Turbinenventil (Festdruckbetrieb) oder durch einen

verdnderten Druck vor der Turbine bei gleichzeitig fester Ventilstellung (Gleitdruck) erreicht. [6]

9.1.1.1 Festdruckbetrieb
Bei diesem Betrieb bleiben Druck und Temperatur vor den Turbinenventilen wahrend aller

Lastzustande konstant. Um in Teillast zu gehen, wird nun der Strémungsquerschnitt durch ein Ventil

verkleinert. Es findet somit eine isenthalpe Druckdanderung vor dem Turbineneintritt statt, die
b gleichzeitig die Temperatur des Frischdampfstromes
ol

P . . .
0 T, T,r senkt. In den dickwandigen Komponenten der Turbine

treten  aufgrund  dieser = Temperaturanderungen

Warmespannungen und Warmedehnungen auf, diese
begrenzen die zuldssigen Gradienten der Lastanderung.

Weiters sinkt durch Drosselung die nutzbare

Enthalpiedifferenz, was eine Wirkungsgradabnahme

zufolge hat. In Abbildung 27 ist der Unterschied im

Enthalpiegefdlle noch einmal grafisch dargestellt, die

Indizes 0 beziehen sich dabei auf den Auslegezustand und

Abbildung 27: Auswirkung der Lastdnderung im

) ) die Indizes T auf den Teillastbetrieb.
h,s Diagramm bei Drosselregelung [6]
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Ein grolRer Vorteil des Festdruckbetriebes ist

Frischdampf
dessen schnelle Leistungsdynamik, welche sich Turbinen Stellventile P

M

aus der praktisch verzogerungsfreien
Umsetzung  der  Stellbefehle an  die
Turbinenventile ergibt. Bei einer gesteigerten

Lastanforderung wird somit der Dampfstrom Schnellschluss-

vertil
durch die Turbine sehr schnell erhdht. Der dafiir
bendtigte groRere Dampfstrom wird, wegen der \b.} “
Tragheit des Dampferzeugers, zunachst aus der ! ,f
Druck-Speicherfahigkeit des Kessels abgedeckt, \ ~ __,.,ii* Regelstufe
dabei sind Druckdnderung von bis zu 4% im
Kessel (und somit auch vor der Turbine) Abbildung 28: Diisengruppenregelung [20]

moglich.

Bei einer reinen Drosselregelung wird bei stets voller Beaufschlagung der Frischdampf gedrosselt (es
existieren also keine einzelnen zu- und abschaltbaren Diisengruppen). Diese Bauart fiihrt zu den vorhin
erwahnten verminderten Wirkungsgraden in der Teillast. Man gibt deswegen der moderneren
Disengruppenregelung (Abbildung 28) meist den Vorzug. Um eine Turbine Uber diese zu regeln, wird
eine vorgeschaltete Regelstufe bendtigt, welche mit Gber den Umfang verteilten Disengruppen
beaufschlagt wird. Bei Lastanderung konnen diese Diisengruppen ab- oder zugeschalten werden, was
in einer Teilbeaufschlagung der Regelstufe resultiert. Aus diesem Grund kommt fir die Regelstufe nur
eine Turbine mit einer Gleichdruck- oder Curtisbeschaufelung in Frage. Bei einer Uberdruckturbine
wiirde der Dampf, durch den Uberdruck im Spalt hinter den Diisen, seitlich unkontrolliert abstrémen
und somit unter Umstdnden das Laufrad bremsen. Die erste Stufe bei Dampfturbinen ist deswegen oft
ein ein- oder zweikranziges Regelrad. Damit die Diisengruppen geniigend Platz haben, besitzt das

2 Regelrad normalerweise einen gréfReren Durchmesser

als die nachfolgende Stufe. Heutzutage erfolgt die

Dampfzufuhr Uber vier symmetrisch Gber den Umfang

verteilten Einstromstutzen mit ihren jeweiligen

Ahin

Disengruppen. [6], [19], [20]

Abgy

In Abbildung 29 ist das h-s Diagramm einer Turbine mit

|
I
|
1
I
1
I
|
I
: Disengruppenregelung dargestellt. Es wird bei diesem
|

Verfahren nur der Teildampfstrom gedrosselt, der durch

/R;/ das teilweise gedffnete Ventil fliet, die restlichen

Abbildung 29: Auswirkung der Lastdnderung im h,s
Diagramm bei dem Diisengruppenverfahren [10]

Ventile sind entweder voll getffnet oder geschlossen.
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Dies ergibt auch die besseren Teillastwirkungsgrade in den meisten Lastbereichen im Vergleich mit der

Drosselregelung. [10]

Frischdampfenthalpie ~ Frischdampftemperatur

3422 kJ/kg 500°C = 495 °C . _
. . el. Wirkungsgrad.
Betriebsdruck des Frischdampfdruck: 217% > 209%
Dampferzeugers: 60 bar 60 bar > 49,49 bar — | |
7476 | 34222 7.178| 34222 |Frischdamz:tderrlu|c|:)l:erﬂlur | SEDI:I;.HI;)U ‘:Zar
I I il |elektrischer Wirkungsgrad 2000 % |

1308 4081 R
/ £
3

Frfschdampfmassenstr:m el Leistung;
\ Druck an der sl e 5000 kW > 4000 kW
8,71 kg/s> 7,18kg/s E] Hochdruck-Anzapfung T
2604 °C 30 bar = 25,08 bar 4’7535.; e

raro] snss Gegendruck
g;’”— im Heiznetz
j 1.22| 806.58 D.08202| 2777.8 @ 1’ 8 bar
% . .- 25.08| 180.68 2| 15448 %

T[JWH
Eigenbedarf Speisewasserpumpe 70| sos
2| 12023

20kW > 597kW @ rasbo ol

14% > 159%

Abbildung 30: Anderung der Frischdampfzustdnde an einer Gegendruckturbine bei Festdruck-Regelung [17]

In Abbildung 30 sind die Auswirkungen eines Teillastbetriebes bei Festdruckregelung dargestellt.

Der Betriebsdruck des Dampferzeugers bleibt aufgrund der Festdruckregelung konstant, es wird ein
geringerer Dampfmassenstrom erzeugt. Durch den geringeren Frischdampfdruck reduzieren sich
dementsprechend auch die Anzapfdriicke. Das Energieniveau der Anzapfstrome sinkt, damit nimmt
die Speisewasservorwdarmung und somit die Speisewassereintrittstemperatur ab. Weiters wird durch
den geringeren Massenstrom und den Frischdampfparametern weniger elektrische Leistung
produziert. Der Eigenbedarf der Speisewasserpumpe sinkt zwar absolut, da weniger Medium zirkuliert,

aber in Relation zur Leistung steigt sie. Insgesamt nimmt der Wirkungsgrad in Teillast also ab.

9.1.1.2 Gleitdruckbetrieb
Bei diesem Verfahren werden die Lastschwankungen durch eine Anderung des Kesseldruckes geregelt.

Bei der etwaigen Mehranforderung an Leistung ist somit zuerst dieser Druck zu erhéhen, damit der
Massenfluss steigt. Dies impliziert eine gewisse Zeitverzogerung, die aus der noétigen Dampf-
Einspeicherung in den Kessel resultiert. Ein rein im Gleitdruck arbeitendes Kraftwerk kann somit die

Netzanforderungen einer kurzfristigen Laststeigerung nicht im selben Mal3e erfiillen wie es mit einem
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im Festdruckbetrieb moglich ware. Die
Druckdanderungen im Dampferzeuger

flhren zu Siedepunktschwankungen im

Verdampfer.

Um  Warmespannungen in

Kesselbauteilen, den

und der Turbine zu vermeiden, wird

den

Rohrleitungen

APy
ATl Fp
Af
e __—
= ¥ } i t
0 10 20 s 30

versucht die Frischdampftemperatur Abbildung 31: Ubergangsfunktion der Turbinenleistung fiir einen

Festdruck- und einen Gleitdruckblock [21]

moglichst konstant zu halten. Diese

Vermeidung von Warmespannungen ist eine der grofRten Vorteile der Gleitdruckregelung im Vergleich

mit den anderen beiden schon genannten Varianten (vgl. Abbildung 27, Abbildung 29, Abbildung 32).

Der innere Wirkungsgrad bei Teillast unterscheidet sich kaum
von dem im Auslegungspunkt, da das vom Kessel angebotene
Enthalpiegefalle im gleichen Verhaltnis reduziert wird wie das
innere Gefélle der Turbine. Da aber auch eine Verminderung
des  thermischen  Wirkungsgrades bei  geringerem
Frischdampfdruck eintritt, wird der vorher erwdhnte Vorteil
teilweise wieder ausgeglichen. In Abbildung 33 ist die

Wirkungsgradabnahme der einzelnen Teillastbetriebsarten

Abbildung 32: Auswirkung der Lastdnderung
im h,s Diagramm bei Gleitdruckregelung [6]

Uber der Leistung aufgezeichnet.

Positive Aspekte des Gleitdruckverfahrens sind die Vermeidung von Ventilationsverlusten (siehe

Kapitel 9.1.2.1) durch eine konstante Vollbeaufschlagung, die geringeren Anschaffungskosten durch

die nicht bendtigte Regelstufe und den dazugehérigen Disengruppen, eine langere Lebensdauer der

hochbeanspruchten Bauteile der Anlage aufgrund der
Druckreduzierung und ein geringerer Leistungsbedarf der

Speisepumpe. [6], [10]

Grundlastkraftwerke werden bevorzugt im

Gleitdruckbetrieb gefahren, da durch die Androsselung
der  Turbinenventile im  Festdruckbetrieb  die
bereitgestellte Kraftwerksleistung nicht immer ganz
ausgenutzt wird und die Teillastwirkungsgrade bei dieser

Betriebsweise auch geringer sind. [17], [21]

Festdruckbetrieb mit Drossel-

An“ regelung

Festdruckbetrieb mit
Dusengruppenregelung

Gleitdruckbetrieb

100%P

Abbildung 33: Wirkungsgradabnahme bei
unterschiedlichen Teillastbetriebsarten [20]
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9.1.1.3 Modifizierter Gleitdruckbetrieb
Um eine optimale Strategie zu finden, werden die beiden vorher erwdhnten Grundprinzipien im

,modifizierten Gleitdruckbetrieb” kombiniert. Hierzu werden, wie beim Festdruckbetrieb, die
Disenstellventile fir eine Leistungsanderung benutzt, gleichzeitig aber auch der Druck im Kessel
verandert (Gleitdruckregelung). Bei Erreichung des geforderten Druckniveaus im Kessel werden die
Ventile wieder in die urspriingliche Stellung zuriickgestellt. Damit dies funktioniert, werden die
Turbinenventile im stationdren Betrieb um 5-10% angedrosselt. Durch diese Betriebsweise kann das
Kraftwerk sich fast genauso schnell wie bei einer Festdruckregelung an gednderte

Leistungsanforderungen anpassen. [6]

9.1.2 Verluste der Teillast
Neben den normalen auch im Volllastbetrieb auftretenden Verlusten kommen durch die veranderte

Betriebsweise in der Teillast weitere hinzu.

9.1.2.1 Ventilationsverluste
Diese Verluste entstehen bei teilbeaufschlagten Gleichdruckturbinen. Bei Uberdruckturbinen ist ein

solcher Betrieb nicht moglich (siehe 9.1.1.1). Im nicht beaufschlagten Bereich des Umfangs wirken die
Laufschaufeln wie die Fligel eines Ventilators und erfassen den sich dort befindlichen Dampf. Die so

geleistete Ventilationsarbeit geht als Verlust in die Stufenarbeit ein.

Die GroRe des Verlustes hingt neben dem Beaufschlagungsgrad (g) auch noch von den Abmessungen
der Beschaufelung (mittlerer Beschaufelungsdurchmesser D, Lange der Schaufel 1), der

Umfangsgeschwindigkeit (u = m*n*D)und dem spezifischen Volumen (v) des Mediums ab. [10]

n3xD%*xl

Poeriy =k x (1 — &) * (17)

9.1.2.2 Austrittsverlust
Der Austrittsverlust ist definiert als der Unterschied zwischen der Enthalpie des Expansionslinien-

Endpunktes (Expansion Line End Point ELEP) und der tatsdchlichen Enthalpie am Turbinenaustritt
(Used Energy End Point UEEP). Der ELEP reprasentiert die Austrittsenthalpie ohne Berlcksichtigung
des Austrittsverlustes. Durch die Expansion der Niederdruckturbine in den Kondensator kommt es aber
zu Verlusten, die eine Funktion der Austrittsgeschwindigkeit und der Abdampfstutzenform sind. In
Abbildung 34 ist das h,s Diagramm der Turbinenendstufe abgebildet und stellt somit den vorher

erwahnten Zusammenhang von UEEP und ELEP graphisch dar.
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h q 50
ki W =Work
hsy HL  =Hood Loss
L = Leaving Loss
EL = Exhaust Loss
EEL = Effective EL
Static Total Expansion Line UEEP = Used Energy End Point (or TEP)
Expansion w T .
Line ELEP = Expansion Line End Paint
@ SEFP = Static End Point
s ¢ AEL = Change in EL
gél’? ; 9 AW =Change in Work
fey / / AEEL = Change in EEL
T AEL v Y aw=aeeL | P = Static Pressure at Turbine
I &y EEL Exhaust Flange
EL | /{/ l Pre = Total Pressure at Last Blade Exit
HL SEP~/ ELEP Psg = Static Pressure at Last Blade Exit
S

Abbildung 34: Austrittsverlust h,s Diagramm [22]

Der Austrittsverlust besteht aus vier Teilverlusten:
e kinetischer Austrittsverlust (actual leaving loss)
e Abdampfstutzenverlust (gross hood loss)
e Nachexpansionsverlust (annulus-restriction loss)

e Rickstromverlust (turn-up loss)

Die Austrittsgeschwindigkeit des Dampfes kann nach der Endstufe der Niederdruckturbine nicht mehr
genutzt werden, da eine direkte Einleitung in den Kondensator erfolgt und wird somit als Verlust

angesehen. Der kinetische Austrittsverlust wird Uber die Absolutgeschwindigkeit (C) berechnet.

2

Kinetischer Austrittsverlust = % (18)

Wie man aus dem Geschwindigkeitsdreieck in Abbildung 35 sieht, verandert sich die
Absolutgeschwindigkeit mit Verdnderung der Relativgeschwindigkeit (w). Bei sehr kleinen
Relativgeschwindigkeiten wird die Absolutgeschwindigkeit bei Erhéhung der ersteren geringer werden
(Punkt 2 -4). Den minimalen Wert erreicht sie, wenn der Winkel zwischen der Umfangsgeschwindigkeit
(u) und der Relativgeschwindigkeit ein rechter (90°) ist (Punkt 4). Steigt die Relativgeschwindigkeit

weiter an, wachst die Absolutgeschwindigkeit wieder mit ihr.
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Minimum LL

Abbildung 35: Geschwindigkeitsdreieck einer ND-Turbinen-Endstufe (LL...Leaving Loss,

(kinetischer Austrittsverlust; LSB...Last Stage Blade, Endstufenschaufel) [22]

Der Abdampfstutzen einer Turbine befindet sich hinter der
letzten Stufe und hat die Aufgabe den Dampf zum
Kondensator zu leiten und dabei die kinetische Energie in
Druck umzuwandeln. Moderne Abdampfstutzen sind
deswegen als Diffusor ausgebildet (Abbildung 36). Es
findet zuerst also ein Druckriickgewinn von p, zu p5 statt
und dann ein Druckabfall auf den Kondensatordruck p,.
Meist muss der Dampf dafiir aus der axialen in die radiale
Richtung, also um 90°, umgelenkt werden, dies fiihrt zu

den Abdampfstutzenverlusten. [19]

Der Rickstromverlust tritt bei sehr geringen

il

= — —

P;

Relativgeschwindigkeiten am Austritt auf. So kann es dann  Abbildung 36: Abdampfstutzen [19]

passieren, dass der Austrittsdruck hoher wie der Anzapfdruck der letzten Anzapfung ist. Es entsteht

somit ein Druckgefalle gegen die eigentliche Strémungsrichtung, die den Dampf zuriicksaugt. Dies ist

in Abbildung 37 dargestellt.

Die durch den Wirbel generierte Warme macht eine Kithlung der Endstufe sowie des Abdampfstutzen

unumganglich und es wird deswegen Wasser in den Stutzen gespriiht. Diese Wassereinspritzungen

flihren aber auch zu einer erhéhten Erosion an den Turbinenschaufeln, da die feinen Wassertropfchen

durch den Druckgradienten in die Endstufe hineingezogen werden (siehe Abbildung 38).
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Abbildung 37: Riickstromverlust [22]
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Water running down
casing walls

Recirculating steam

Abbildung 38:Wassereinspritzung im Abdampfstutzen [22]

Wenn der Druckunterschied tiber die Endstufe groR genug ist, wird die Dampfgeschwindigkeit sich bis

zur Schallgeschwindigkeit erhéhen. Nach Erreichung der kritischen Bedingungen kann das

Druckverhaltnis zwar weiter abfallen, es wird aber zu keiner weiteren Geschwindigkeitssteigerung

mehr kommen. Der zusatzliche Druckverlust zwischen kritischem Druckverhaltnis und dem realen wird

als Nachexpansionsverlust bezeichnet. [22]
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Abbildung 39: Typischer Kurvenverlauf des Austrittsverlustes [22]

In Abbildung 39 ist der Kurvenverlauf des Austrittsverlustes Uber der Axialgeschwindigkeit

aufgetragen, ebenso kann man darin den Verlauf der vier Einzelverluste erkennen.
Bei Volllast beanspruchen die gesamten Austrittsverluste etwa 3% der generierten Leistung

Ist die Dampfturbine im Teillastbetrieb, wird sich die Absolutgeschwindigkeit am ND-Turbinenaustritt

andern und es ergibt sich somit ein anderer Austrittsverlust.

9.1.3 Wirkungsgradverlauf der Turbinenstufen
In diesem Kapitel sollen die Teillastkurven fiir Gleichdruck- und Uberdruckstufen dargestellt werden.
Wie schon erwadhnt, wird die erste HD-Turbinenstufe meist als Aktionsstufe ausgefiihrt und die

restlichen Stufen nach dem Reaktionsprinzip.

Verandert sich das Gefalle einer Turbinenstufe, so hat dies entsprechende Auswirkungen auf das
Geschwindigkeitsdreieck. Die Laufzahl, welche das Verhaltnis von Umfangsgeschwindigkeit zu
Austrittsgeschwindigkeit definiert, wird sich aufgrund einer abweichenden Austrittsgeschwindigkeit
bei gleichbleibender Umfangsgeschwindigkeit (wegen konstant bleibender Drehzahl) verandern. Sie
ist also ein Mal fiir die Abweichung vom Auslegepunkt. Es ergeben sich also unterschiedliche

Abstromgeschwindigkeiten und Umlenkwinkel, die wiederum den Wirkungsgrad beeinflussen. [18]
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e Gleichdruckstufen

In der folgenden Abbildung ist der Umfangswirkungsgrad 7n,, einer Gleichdruckstufe tiber der Laufzahl
aufgetragen. Wie man sieht, nimmt der Umfangswirkungsgrad mit steigender Laufkranzzahl ab. Dies
ist auf die durch die starken Umlenkungen verursachten Ubergangsverluste von Kranz zu Kranz

zurtckzufihren.
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Abbildung 40: Wirkungsgrad n,, fiir 1-,2-, 3-krénzig beschaufelte Glelchdruckréder [14]

e Uberdruckstufen

In der nachsten Abbildung ist der Umfangswirkungsgradverlauf einer Uberdruckstufe tiber der Laufzahl

aufgetragen.
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Abbildung 41: Verlauf von 1, iiber u/co fiir Uberdruckstufen mit r =0,5 [14]

In Abbildung 42 sind die Wirkungsgradverlaufe der unterschiedlichen Stufenarten gegeniibergestellt.
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Abbildung 42: Umfangswirkungsgrad iiber der Laufzahl fiir Gleich- und Uberdruckstufen [18]

Man erkennt, dass bei der Gleichdruckstufe das Optimum bei einer Laufzahl von ca. 0,5 erreicht wird,
wahrend es bei der Uberdruckstufe bei anndhernd 0,9 liegt. Dadurch wird gezeigt, dass die

Aktionsstufe in der Lage ist, groRere Gefalle abzubauen. [18]
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9.2 Teillastverhalten des Generators
Das Teillastverhalten des Generators zeigt wie sich der Wirkungsgrad des Generators Uber der
relativen Last dndert. Zur Berechnung dieses Zusammenhanges werden die folgenden Annahmen

getroffen:

Der elektrische Wirkungsgrad des Generators ist definiert als

— Pel
Nelt = P (19)

Die elektrische Leistung des Generators ergibt sich aus der mechanischen Leistung, die iber die Welle

Ubertragen wird, weniger der Reibverluste und der elektrischen Verluste im Generator.

Pep = Py — Pr — Peyy (20)
Diese Beziehung fir die elektrische Leistung setzt man in die anfangliche Definition des elektrischen

Wirkungsgrades ein.

_ Pm—PRr—Pey __ PRr+Pey
Na=——"p — =1-—7- (21)
m m

Fir den Auslegezustand (Index 0) gilt:

Pmo = Pejo + Pro + Pervo (22)
Annahme: P = Pround Py = Poyyg = 0 (23)

Die mechanischen Verluste der Turbinen und des Generators werden aufgrund der konstanten
Drehzahl ebenfalls als konstant angesehen, die elektrische Verlustleistung wird als verschwindend

gering angenommen. Mit diesen Vereinfachungen erhalt man die Gleichung flir den Wirkungsgrad in

Abhdngigkeit der Auslegungsbedingungen.

[~ (1-ne10)]

Net = "y — (24)
el (:ﬁ)

In der nachstehenden Abbildung ist der Verlauf des Wirkungsgrades aufgezeichnet.

Es wurde ein Auslegungswirkungsgrad (1) von 98% angenommen. [23]
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Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades bei
Teillast

Pm/PmO

Abbildung 43: Verlauf des elektrischen Wirkungsgrades bei Teillast

9.3 Teillastverhalten der Warmetauscher

Fir die Abschatzung der Verdnderung der Gradigkeiten der Warmetauscher bei Teillast werden meist

von der Warmeleistung abhangige empirische Kurven verwendet.
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Abbildung 44: Anderung der Grédigkeit von Wérmetauschern bei abweichenden Wérmeleistungen [24]

Abbildung 44 zeigt beispielhaft so eine Kurve. Man kann aus dieser fiir eine veranderte
Warmeleistung die sich einstellende Gradigkeit ablesen.
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10 Simulation der Teillast

Es wurden, basierend auf den Messungen der Lastfahrt, Teillastmodelle der einzelnen Lastpunkte
erstellt (analog zu Kapitel 7.2). In den folgenden Tabellen sind die wichtigsten Ergebnisse aus diesen
Simulationen angefiihrt. Die aufgefihrten Werte haben eine Signifikanz fiir die restlichen

Betrachtungen des Blocks im Rahmen der Ableitung der Verbesserungspotentiale.

Tabelle 5: Ergebnisse der Teillastsimulation (LP1-LP5)

LP1 LP2 LP3 LP4 LP5
PGenerator [kW] 20417,02 26557,59 30548,49 35425,64 31375,80
Mep [kg/s] 21,70 28,20 32,57 38,25 36,50
Migpar [kg/s] 0,00 0,00 0,00 0,00 2,92
tiondensator [°C] 36,72 38,98 39,34 42,53 41,37
PKondensator [bar] 0,06 0,07 0,07 0,08 0,08
tas [°C] 27,00 34,70 39,90 46,00 43,60
Pas [bar] 360,00 371,00 387,00 374,24 395,00
Mas [kg/s] 0,02 0,03 0,01 0,00 0,05
tnov [°C] 118,50 122,00 127,80 131,12 125,00
tspw [°C] 119,74 124,27 129,61 134,33 127,03
tre [°C] 117,75 127,76 121,22 139,16 114,25
Tabelle 6: Ergebnisse der Teillastsimulation (LP6-LP10)
LP6 LP7 LP8 LP9 LP10
Pgenerator [kw] 29428,92 27933,19 25095,86 24071,98 22470,25
Mep [kg/s] 36,46 36,01 35,40 35,90 35,30
m19bar [kg/s] 5,59 8,23 11,11 13,90 16,45
tiondensator [°C] 39,76 37,62 37,46 37,60 36,44
Pkondensator [bar] 0,07 0,06 0,06 0,06 0,06
tas [°C] 42,40 34,40 29,00 25,20 20,90
Pas [bar] 390,00 370,50 352,00 338,40 317,40
Mas [kg/s] 0,08 0,02 0,08 0,05 0,10
thov [°C] 125,00 123,00 119,00 115,00 110,00
tspw [°C] 124,27 119,74 116,40 113,68 110,75
tre [°C] 113,00 112,88 120,14 108,16 113,86

Fir den Niederdruckvorwarmer 3 (der letzte der Niederdruckvorwdrmer) ist in Abbildung 45 der
Verlauf des Warmedurchgangskoeffizienten lber der Gbertragenen Warmeleistung dargestellt. Man
erkennt, dass der Warmedurchgangskoeffizient mit einer Verringerung der (bertragenen Warme

ebenso abnimmt.
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Abbildung 45: Verhalten des Wérmetauschers NDV 3 bei Teillast
In der folgenden Abbildung 46 sind die Teillastverhalten der Niederdruckvorwarmer 1 und 2
dargestellt. GemaR der Auswertung variiert der Warmedurchgang bei dem Niederdruckvorwarmer 2
nur gering bei sich verdanderndem Warmestrom. Der Niederdruckvorwarmer 1 wird durch eine
Frischdampfanzapfung gespeist. Dieser Massenstrom wurde nicht variiert, da in den vorhandenen

Siemens Simulation dieser auch konstant gehalten wurde.
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Abbildung 46: Teillastverhalten der Niederdruckvorwdrmer 1 und 2

Beim Teillastverhalten der Hochdruckvorwdarmer kann man ebenfalls erkennen, dass der

Warmedurchgangskoeffizient bei einer geringer werdenden Warmedibertragung abnimmt. obwohl
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dies nicht so eindeutig ist wie bei dem Niederdruckvorwarmer 3. Die Verlaufe sind in der folgenden

Abbildung dargestellt.

1,6
1,4

1,2

0,8

(k*A)/(k*A)0

0,6
0,4
0,2

0,2

HDV 1 und HDV2

°
°
Y
e B
°
°
°

°

0,4 0,6 0,8 1 1,2

Q/Q0

@®HDV2 XHDV1

Abbildung 47: Teillastverhalten der Hochdruckvorwdrmer 1 und 2

Zur Darstellung des Verlaufes des isentropen Wirkungsgrades aller 10 Lastpunkte wurde die Teilturbine

3 (zwischen A5 und A4) der Hochdruckturbine gewahlt. Der Massenfluss wurde dabei der Simulation

entnommen, die Wirkungsgrade aus den thermischen GroRRen der Messungen ermittelt.

0,9
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0,6
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0,3
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Wirkungsgrad nis

0,2

nis Teilturbine 3

.
000“0‘ ¥

0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

’

Massenfluss m/mO

Vergleich (Dietzel) ¢ Wirkungsgrad gemessen

Abbildung 48: Isentroper Wirkungsgrad der Teilturbine 3

Es wurde die Teilturbine 3 gewahlt, da die Temperaturmessungen der ersten und der letzten

Hochdruckteilturbine verfalscht waren (siehe Kapitel 8.3). Bei der Niederdruckturbine kommt es

aufgrund der niedrigen Druckverhaltnisse schon zur Kondensation und da nur Temperatur und Druck

bekannt sind, aber nicht die Dampfziffer x, ist es nicht moglich den Wirkungsgrad zu bestimmen.
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Man kann in Abbildung 48 erkennen, dass der isentrope Wirkungsgrad der Teilturbine tber einen
grolRen Lastbereich relativ konstant bleibt. Die orangen Punkte im Diagramm stellen den von Dietzel
[14] bestimmten Verlauf des isentropen Wirkungsgrades Uber der Leistung dar. Man sieht eine relativ

gute Korrelation.

In der nachstehenden Abbildung 49 sind die Lastpunkte 7-10 der Teilturbinen 1 und 2 dargestellt. Die
restlichen isentropen Wirkungsgrade konnten aufgrund der schon erwdhnten Messprobleme nicht

analysiert werden.

nis Teilturbinen 1 und 2

Wirkungsgrad nis
o
[e)]

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4

Massenfluss m/mO
Wirkungsgrad Teilturbine 1 Vergleich aus Dietzel Wirkungsgrad Teilturbine 2

Abbildung 49: Isentroper Wirkungsgrad der Teilturbinen 1 und 2

Wie man aus den Ergebnissen der Teillastsimulation erkennt, sind die Wirkungsgradverlaufe der
Warmetauscher und der Turbinen nur zum Teil dhnlich der theoretischen Vorhersage. Um trotzdem
exakte Resultate fir die weiteren Rechnungen zu bekommen, wurden die Charakteristika der
einzelnen Komponenten manuell (anhand der vorliegenden Messdaten) an die gewlinschten
Teillastzustdnde angepasst. Es wurden somit 10 einzelne Systeme erstellt die in ihrer Gesamtheit das

normale Betriebsspektrum abdecken.

Problematisch bei der Simulationserstellung war vor allem der niedrige Anzapfmassenstrom aus der
Anzapfung A3, welcher in den Entgaser eingeleitet wird. Der Grund fiir den niedrigen Massenstrom
liegt im ebenfalls sehr niedrigen Speisewasserdruckniveau, siehe Kapitel 11.4. Da dieser fast nicht
vorhanden war, kam es vor, dass wahrend der Adaptierung der Simulation der Massenfluss negativ
wurde. Damit dies behoben werden konnte, mussten verschiedene andere Parameter (wie zum
Beispiel das Druck- oder Temperaturniveau der Anzapfung) zwangsweise verandert werden. In diesem
Bereich gibt es also Abweichungen zu den Messungen. Sonst konnten die vorgegeben Messdaten sehr

gut implementiert werden und die Teillastmodelle reprasentieren somit den realen Zustand sehr

49



genau. Diese genaue Ubereinstimmung war auch das Ziel der Teillastsimulation, da somit die

vorgenommenen Rechnungen der Verbesserungspotentiale eine hohe Giiltigkeit haben sollten.

Die Messungsergebnisse sowie die Simulationen der Teillast der einzelnen Lastpunkte sind im Anhang

Il zu finden.
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11 Optimierungspotentiale
Die abschlieRende Fragestellung betrifft die Identifizierung von Optimierungspotentialen des Wasser-

Dampf-Kreislaufes im Teillastbetrieb.

Dazu wurde der Kreislauf in der Teillast genau analysiert und parallel dazu eine Literaturrecherche

durchgefiihrt. Es wurden folgende Ansatzpunkte gefunden:
e Exergieanalyse
e Dampf-Luftvorwarmer
e Wanderanzapfung
e Speisewassertemperatur

e Kondensatordruck

11.1 Exergieanalyse
Das Ziel der Exergieanalyse ist die Identifizierung der groRten Irreversibilitdtsquellen eines Prozesses/

Kreislaufes. Im folgenden Kapitel wird der Begriff der Exergie erklart.

11.1.1 Definition Exergie
Es gibt Energieformen, die zu 100% in Warme umgewandelt werden kdnnen, dazu gehdren zum
Beispiel elektrische oder mechanische Energien. Bei dieser Umwandlung nimmt die Gesamtentropie

durch die Warmeerzeugung zu.

Umgekehrt kann Warme hingegen niemals vollstandig in Arbeit umgewandelt werden. Dies ist nach
dem zweiten Hauptsatz der Thermodynamik nicht moglich, da damit eine Entropieabnahme impliziert

ware. Nur ein gewisser Teil der Warme kann also in Arbeit umgewandelt werden.

Die maximale Ausbeute bekommt man durch eine Umwandlung nach dem Carnotprozess. Der Anteil

der zu gewinnenden Arbeit aus dieser Umwandlung ist durch den Carnot-Wirkungsgrad 7. gegeben.

nCZl__ (25)

In der folgenden Abbildung ist der Carnotprozess im T,s Diagramm dargestellt. T,, bezeichnet dabei die

Umgebungstemperatur und T,,, die Temperatur der zugefiihrten Warme.
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Abbildung 50: Carnotprozess [4]

Es gibt also zwei Arten von Energien, die vollstindig umwandelbaren (potentielle, kinetische,
elektrische Energie) und die nur beschrankt umwandelbaren (Warme, innere Energie, Enthalpie). Wie
schon im Carnot-Wirkungsgrad ersichtlich hdngt der umwandelbare Anteil vom Umgebungszustand

ab.

Die voll umwandelbare Energie wird nun als Exergie bezeichnet und der nicht mehr umwandelbare

Anteil als Anergie.

Der erste Hauptsatz der Thermodynamik kann nun folgendermalien formuliert werden:
Gesamtenergie besteht aus Exergie und Anergie und ist in der Summe konstant.

Y. Exergie + ), Anergie = konstant (26)

In Abbildung 51 ist das Exergie-Anergie Flussbild dargestellt, das die obig gefundene Definition des

ersten Hauptsatzes graphisch darstellt.

If|/ gxérgie?
Gesanrtenergie = konstant A LS A

Abbildung 51: Exergie — Anergie Flussbild [4]

Der zweite Hauptsatz kann damit wie folgt beschrieben werden:
Es ist unmoglich Anergie in Exergie umzuwandeln.
YdEx <0 (27)

Bei einem reversiblen Prozess bleibt die Exergie also konstant und bei einem irreversiblen nimmt die

Exergie ab.
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Durch die Abhangigkeit vom Umgebungszustand besteht ein Stoff, sobald er im Gleichgewicht mit der

Umgebung ist, nur mehr aus Anergie.

e=h—h,—T,*(s—sy) (28)
Die spezifische Exergie e eines Stoffstromes berechnet sich liber die Entropie und Enthalpie dessen,

sowie den entsprechenden ZustandsgrofRen bei Umgebungstemperatur. [4]

11.1.2 Exergieverlust
Da die Exergiebilanzierung der einzelnen Komponenten sehr aufwandig ist, hat sich die Betrachtung
der entstehenden Irreversibilitdten durchgesetzt. Es werden somit nicht die gesamten ein- und

ausflieRenden Exergiestrome einer Komponente betrachtet, sondern nur die Exergieverluste.

Die Gouy-Stodola Gleichung wird zur Bestimmung der Irreversibilititsrate (=Exergieverlust)

herangezogen.

Die Exergiebilanz fir stationar durchstromte Systeme, in denen keine chemische Reaktion stattfinden,

lautet:

Slrivs (h+ Ty * )]+ Z Q # () = W 4 (29)

h... Enthalpie des Stoffstromes [kl/kg] S... Entropie des Stoffstromes [kl/kg]
Tu... Umgebungstemperatur [K] W.. Arbeit [kW]

Qzu... zu- und abgefiihrte Warme [kW] I. Irreversibilitatsrate [kW]

m... zu- und abgefiihrter Massenstrom [kg/s]

Tw... mittlere Temperatur der Warmezufuhr [kW]

Umgeformt und vereinfacht sieht die Gleichung wie folgt aus:

. . . Q
I:Tu*(Zmein*Sein_zmaus*saus_z:ﬁ) (30)

Wird der Exergieverlust eines Warmetauschers betrachtet, vereinfacht sich die Gleichung weiter auf:

I= Ty * (X Mein * Sein — X Mays * Squs) (31)

da keine Warme extern zugefiihrt wird. [17]
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Mit Gleichung 31 wurde der Exergieverlust der einzelnen Warmetauscher fiir alle 10 Lastpunkte

berechnet (siehe Anhang Il1).

11.1.3 Ergebnisse

Die gemessene Umgebungstemperatur wahrend der Versuchsfahrten war -0,5°C (also 272,65 K), diese

wurde auch fir die Exergieberechnung verwendet.

Exergieanalyse
450
400
350
300
250
200

150

Exergieverlust [kW]

100

50
o o W b P ux oS s

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Lastpunkte

—&—NDV1 —l—NDV2 NDV3 Entgaser —@—HDV1 HDV2

Abbildung 52: Exergieanalyse

In Abbildung 52 sind die Exergieverluste der einzelnen Lastpunkte aufgetragen. Man kann erkennen,
dass der Hochdruckvorwarmer 1 fir die groRten Verluste verantwortlich ist. Es funktioniert die
Vorwarmung des Dampfstromes durch den Entgaser nur sehr mangelhaft, weswegen der HDV 1
dessen Vorwarmfunktion fast ganzlich ibernimmt. In Kapitel 11.4 wird auf dieses Problem naher

eingegangen.

An zweiter und dritter Stelle stehen die Niederdruckvorwarmer 2 und 3. Um hier einen geringeren
Exergieverlust zu erreichen, misste entweder ein weiterer Vorwarmer eingebaut werden oder
versucht werden, lGber den Niederdruckvorwarmer eine groRere Warmemenge zu Ubertragen, da, wie
man aus der obigen Abbildung entnehmen kann, dieser nur sehr gering an der Vorwarmung beteiligt

ist.

Durch die Exergieanalyse wird nicht die Qualitat eines Warmetauschers bewertet. Tritt ein hoher

Exergieverlust bei einer der untersuchten Komponenten auf, dann zeigt das ein sich moglicherweise
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lohnendes

Verbesserungspotential. Dies kann erst nach einer genaueren Untersuchung verifiziert

werden, da der Massenfluss auch Anteil am Exergieverlust hat und die hohen Entropieunterschiede

moglicherweise nicht vermeidbar sind.

11.2 Dampf-Luftvorwarmer

Es gibt einen Dampfluftvorwarmer (Dampfluvo) in Block

h 03, dieser ist vor dem eigentlichen Luftvorwarmer

eingebaut und wird mit dem 19 bar Prozessdampf

o *J“ betrieben. Der Dampfluvo soll die Unterschreitung des
G:‘miﬁl,’_‘?} Sduretaupunktes im Kamin und den letzten Heizflachen
- ;‘; verhindern und damit Korrosion vorbeugen. Um dies
s ’ | z2 ; sicherzustellen, wird der Dampfluvo, falls in Betrieb, so

Luft

®

geregelt, dass sich eine Rauchgastemperatur von 126°C

—
' nach dem Drehluvo einstellt. Er befindet sich deswegen
—;

i
Dampfluvo
) 7~ i
{1

% vor dem eigentlichen Luftvorwarmer und erhoht somit die

L Temperatur der einstromenden Luft in diesem, wodurch

die Temperatur des auch durch den Luftvorwarmer

Abbildung 53: Dampfluvo

stromenden Rauchgases gesteigert wird.

Es wurde nun simuliert inwiefern sich der Prozess- und der Dampferzeugerwirkungsgrad, bei weiterer

Erhéhung der Austrittstemperatur aus dem Drehluvo, verdandern. Fiir diese Simulation wurde die

Austrittstemperatur in 5° Schritten von 145 °C bis 185°C angehoben, sodass der Dampfluvo eine

héhere Luftvorwdarmung durchfiihren muss. Die Simulation basiert auf dem Auslegezustand LP4, bei

diesem liegt die Temperatur ohne Dampfluvobetrieb bei 143,3°C.

Der Prozesswirkungsgrad ist definiert als

Pel

Nprozess = a (32)
Der Dampferzeugerwirkungsgrad ist

-9
Npg = O’ (33)
P, ...elektrische Leistung[kW ] Q,y = mip * Hy ... zugefiithrte Warme[kW]
g ... Brennstof fmassenfluss [kTg] Hy ...unterer Heizwert [:—2]
Qy = Qzuy — Qy ... Nutzleistung[kW] Qy = Qu¢ + Qs ... Verlustwarmestrom[kW ]
Q¢ - Abgasverluste[kW] Qs ... Strahlungsverluste[kW]
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Der Strahlungsverlust moderner Dampfkraftwerke betragt laut Recknagel, Sprenger und Schramek

[25] etwa 0,5-2% der Nutzleistung. Flr die Berechnung wurde 1% gewahlt.

Der Abgasverlust berechnet sich mit einer Bezugstemperatur tgg, die mit 25°C laut Straul? [6] definiert

wird.

Qac = Mgg * CPrg * (tre — tBEz) (34)
. k .

mpg -.- Rauchgasmassenstrom [Tg] tgre --- Rauchgasaustrittstemperatur|[°C]|

k
CPRrg --- Warmekapazitat des Rauchgases [kg_]K]

Der Verlauf der beiden Wirkungsgrade ist in den folgenden Abbildungen dargestellt.
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Abbildung 54: Verénderung des Prozesswirkungsgrades bei Dampfluvobetrieb
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Abbildung 55: Verdnderung des Dampferzeugerwirkungsgrades bei Dampfluvobetrieb
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Man sieht, dass der Prozesswirkungsgrad und der Dampferzeugerwirkungsgrad sinken. Fasst man

diese beiden zusammen im Blockwirkungsgrad (Abbildung 56), so erkennt man, dass dieser ebenso

abnimmt.
NBilock = NDE * NProzess (35)

Blockwirkungsgrad
30,00%

29,00%

28,00%

nBlock

27,00%
26,00%

25,00%
140 145 150 155 160 165 170 175 180 185 190
Rauchgastemperatur nach Drehluvo [°C]

Abbildung 56: Verdnderung des Blockwirkungsgrades bei Dampfluvobetrieb

Es ist also nicht sinnvoll, den Dampfluftvorwarmer, auBer bei der Gefahr der Unterschreitung des

Sauretaupunktes, zur generellen Luftvorwarmung zu verwenden.

Sieht man sich den Exergieverlust des Dampfluvos an, so fallt auf, dass dieser relativ hoch ist. Dies
ergibt sich, weil der sehr hochenergetische Prozessdampfstrom mit 19 bar und 300°C fir die

Vorwarmung eines eher kalten Mediums verwendet wird.

Exergieverlust
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Abbildung 57: Exergieverlust des Dampfluvos
Um dies zu verbessern, wurden Szenarien durchgerechnet in denen der Dampfluvo Uber eine Leitung

57



assEmesEzay

0>3\KQEGQ HW plIgnoyasssazoid ‘89 mt:@t&&q
GUEL 8E
ez g o fierl el TERE e
SEFEF ORGS0 E TOOPT | BRE S e | roe
VIEZ ZARE =
—_— aELEL 0L
— . Erase Ears
CEYEG LT onaes | oL 5 3L
LUS0F FOLL GyeEr | TE 1L GILEC | BED
\_. _ TiUEL JS1L
e =1 LFPEL S0
—jEEF IR . . LELEe 980T '
WL B L2 Lol
—. TUED | B
e PEISL L50) 117 4
azeae | ot z | ee i ziek  egss b -
TI9El | EBAED £7697 |eveE0D - 0. EMETD il
[ [T RS
” . il v VLR LiEL FEIEE L bEE
Bie | alpEo ™5 TR
savaz | east _— STEL VEST ST FESD "
¢ | razsa0 - a0k YRR Sa0aD
LrsEk | BT ¥z EEE =
.
AR Lab sazl — BErET | ousL GEi2I3
B e oz poe B ) BT | 63E
Voosan | az 7y Sunjdezuy - e
§2El2 | BTED sz | eEe cocar 5 aEL * ; : @ | e
I V906 | P SECRE Bl SE i e | Bass
i ) - vzea | 5o —— THEE
206 | Faz00 fHeee ices [T S T zagst | 6 ] i e
A T AL A T vewx ast TELE | ESE ] o sza v | eew
6 BED | B be . p LiLir GsEL [ .
L2 Tk LEREY T e £
5.5 |Lmgn ThE Tee r ZeesE | 8k \osoa | esiz o FeTme e .
LAIET | 5T T % p Tawle | eeg ARG BT Bl b iz gl _.. saBunin
_FPEL 9B e . = PEDiT AP0l
[ p— (D ..m"nx. N«__wm . \E Jdwscl [ bt mre
_ZEFEL PEELDD . S — _ T wEb | 6k avnL
v Ten . ] ) ———frgee P & e _ ) 28TE
260 G | POV ILELE 260z | £eeT Yome erze e0i | sgrl = =
£ ped ks = -
BLEEE | 8D WD N«mm e BAEl | EFLE e
MUETERI =P d vk PO LBE GG
B vae A0 EaE
h B | Hak ) it VBSOS i
- wvE | o - . - : :
- L5alg | §5EL R R . -
r o e Tera— veze | pose sty 3 iy sy
e gz | Bl {25 s B ewkn sk
ST | BN part :
- e - . e ) iy [i} sanfraniy diisepy
2resl | 7 817075 | 6L GeAE | BELL GUIZE EELL =
ez | oino [0l FEpe | 2o v | v vare | vee e

[amilasenl

e

sy

£0 %20|g 3MoMPEIN-SYA

58



aus der Anzapfung A2 (erste Niederdruckteilturbine) versorgt wird (Abbildung 58). Die

Austrittstemperatur aus dem Drehluvo wurde dafiir auf 126°C angesetzt.

Exergieverlust des Dampfluftvorwarmers

B Exergieverlust bei Anzapfung A2 E] Exergieverlust bei Verwendung von Prozessdampf
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Abbildung 59: Vergleich des Exergieverlustes des Dampfluvos bei Dampfentnahme aus Anzapfung A2 und 19-bar
Prozessdampfverwendung

In Abbildung 59 werden die Exergieverluste der beiden Betriebsmoglichkeiten des Dampfluvos
verglichen. Man erkennt, dass der Betrieb Uber die Entnahme aus Anzapfungsleitung A2 einen
geringeren Exergieverlust hat und somit wirtschaftlicher ist. In der obigen Abbildung fehlen die
Lastpunkte zwei und vier, da bei diesen die Austrittstemperatur des Drehluftvorwarmers schon tber

den geforderten 126°C lag.

Blockwirkungsgrad
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26
24
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Blockwirkungsgrad [%]

20

18

Lastpunkte

M nBlock mit Dampfluvo A2 K nBlock ohne Dampfluvo & nBlock mit Dampfluvo 19-bar

Abbildung 60: Verdnderung des Blockwirkungsgrades bei Betrieb des Dampfluvos aus Anzapfung A2 oder mit Prozessdampf
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In Abbildung 60 werden die Blockwirkungsgrade des Kraftwerks bei normalem Betrieb ohne
Dampfluvo und bei Betrieb mit Einsatz des Dampfluftvorwarmers, welche einmal durch die Anzapfung
A2 versorgt wird und einmal durch den 19 bar Prozessdampf, verglichen. Man sieht, dass die
Blockwirkungsgrade bei den Betrieben mit Dampfluvo abnehmen, was durch den verminderten
Massenstrom durch die restlichen stromabwarts von A6 bzw. A2 liegenden Teilturbinen erklarbar ist.
Da der Dampfluftvorwdrmer aber nicht als Werkzeug zur Wirkungsgraderhéhung, sondern als
SicherheitsmaBnahme gegen die Unterschreitung des Sauretaupunktes verwendet wird, ist dies

akzeptabel.

Eine Entnahme aus der letzten Anzapfung (A1) ist nicht moglich, da diese das geforderte Energieniveau

nicht gewahrleisten kann.

Zusammenfassend festgestellt ist es nicht sinnvoll die Luft mit dem Dampfluftvorwdarmer auf eine
Temperatur jenseits der geforderten Sicherheitstemperatur aufzuwarmen, um den Ausfall von Saure
zu verhindern. Dies erhdht zwar den Prozesswirkungsgrad minimal, aber kann die Verschlechterung
des Blockwirkungsgrades nicht kompensieren. Von einem exergetischen Blickwinkel wére es wichtig,
die groRen Exergieverluste, die durch die Benutzung des 19-bar Prozessdampfes zur Luftvorwarmung
entstehen, durch eine Entnahme aus der A2 Anzapfung zu verringern. Diese Leitung existiert noch

nicht, sollte aber als mogliche Verbesserung angedacht werden.

11.3 Wanderanzapfung

Die Funktion einer Wanderanzapfung besteht in der Bereitstellung eines Dampfstromes mit
konstantem Druckniveau. Um diesen zu generieren, hat sie mehrere Anzapfungen an der Turbine zur
Verfligung. Im Sinne einer hohen energetischen Ausnutzung wird versucht, immer von der Anzapfung
mit dem niedrigsten Druckniveau den Massenstrom zu entnehmen. Dies funktioniert aber nattrlich
nur so lange, bis der Druck in der letzten Anzapfung unter das Niveau des bendétigten Prozessdampfes
sinkt. In der voestalpine wird so ein Prozessdampfstrom von 19 bar bendétigt. Es werden dafiir die

Anzapfungen A5 und A6 (Abbildung 58)der Hochdruckturbine verwendet.

In Abbildung 61 ist das Anzapfverhalten der Wanderanzapfung aufgezeichnet. Man erkennt darin, dass
bei den Lastpunkten (LP) 5 und 6 der gesamte Prozessdampf aus der Anzapfung A5 entnommen wird,
A6 wird zu diesen Zeitpunkt gar nicht durchflossen. Nahert sich der Druck der zweiten Anzapfung dem
19 bar Niveau, so wird das Regelventil der A6 Anzapfung langsam geoffnet, im Bereich von 19-20 bar
wird aus beiden Anzapfungen entnommen. Wenn der Druck in A5 weiter abfallt, wird nur mehr die

erste Anzapfung fiir die Auskopplung des Prozessdampfes verwendet. Dies war wahrend der
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Lastfahrten ab Punkt 8 der Fall. Man kann die Druckabfille, die durch die Erhéhung der

Dampfauskoppelung nach LP 8 in der A5 Leitung erzeugt werden, sehr gut erkennen.

1

Relativdruck [bar] / Regelventildffnung
[%] / Massenstrom [t/h]

00

LP5 Wanderanzapfung LP7

LP6

LP8 LP?

LP10

Abbildung 61: Wanderanzapfung

19 bar Dampfstrom AbDruck =m=A4RV  =w=A5Druck =19 bar Dampf

In der folgenden Abbildung sind die Regelventilstellungen der einzelnen Lastpunkte zu sehen. In diesen

sieht man sehr genau, ab wann die Wanderanzapfung auf die Leitung A6 zugreift. Das Regelventil der

Anzapfung A5 ist ab Lastpunkt 7 zwar auch fast 100%ig geodffnet, nur wird durch eine Klappe

verhindert, dass der Dampf weiter in die Prozessdampfleitung einstromt.

Regelventiloffnung [%]
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Abbildung 62: Regelventilstellung Wanderanzapfung
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Betrachtet man die Wanderanzapfung unter einem exergetischen Aspekt, so wird durch die Drossel in
der Leitung, die den Dampf auf das geforderte 19 bar Niveau bringt, Exergie vernichtet. Nachdem die
Regelung der Wanderanzapfung die energetisch niedrigere Anzapfung nutzt, solange dies moglich ist,
stellt sie eine exergetisch bessere Variante dar, als eine bloRe Anzapfung der ersten Teilturbine.

Naturlich ware eine kontinuierliche Anzapfung tGber die Turbine ideal, dies ist aber nicht realisierbar.

Wichtig ist bei der Abnahme von Prozessdampf darauf zu achten, von welcher Anzapfung der Dampf
entnommen wird. So sieht man in der folgenden Abbildung 63 den Zeitraum zwischen den Lastpunkten

sechs und sieben noch einmal gesondert dargestellt.

Das Regelventil der Anzapfung A5 wird in diesem Bereich kontinuierlich geéffnet bis die Klappe (im
Diagramm nicht dargestellt) sich schlieBt und kein Massenfluss aus dieser Anzapfung wegen einem zu
geringem Druckniveau mehr entnommen wird. Durch das Umschalten auf den exergetisch héher
bewerteten Dampfstrom aus der Anzapfung A6 wird dessen Exergie durch die Drosselung auf 19 bar
massiv verringert. Aus diesem Grund sollte ein Betrieb der Anlage in diesem Gebiet vermieden werden
und versucht werden im exergetisch glnstigeren Bereich der alleinigen A5 Anzapfung zu bleiben. Bei
einem Lastverhalten dhnlich Punkt sechs und sieben sollte dies moéglich sein. Benétigt man mehr
Prozessdampf, ist die Entnahme aus der stromaufwarts liegenden Anzapfung unumganglich. Einzige
weitere Moglichkeit ware eine Auskopplung des Prozessdampfes aus einem der anderen Blocke,

insofern in diesen nicht auch schon exergetisch ungiinstige Verhaltnisse vorherrschen.
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Abbildung 63: Wanderanzapfung (Punkt 6 & 7)

In Abbildung 64 ist die Frischdampfmenge lber dem 19 bar Anzapfstrom aufgezeichnet. Solange man

sich im griinen Bereich des Diagrammes befindet, wird nur aus der Anzapfung A5 ein Dampfstrom
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entnommen, im gelben Bereich nur aus der Anzapfung A6. Der rot gekennzeichnete Bereich markiert
den Ubergangsbereich zwischen den beiden Anzapfungen, der Betrieb des Kraftwerkes in diesem

Bereich sollte, wenn mdglich, vermieden werden.

Wanderanzapfung
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Abbildung 64: Anzapfbereiche

In der nachsten Abbildung ist der Wirkungsgradverlauf (iber die Versuchsfahrten dargestellt. Man sieht
eine Wirkungsgradabnahme mit steigender 19 bar Dampfauskopplung, dies ist logisch erklarbar durch

den dadurch verminderten Dampfstrom durch die Turbinen.

Wirkungsgradverlauf
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Abbildung 65: Wirkungsgradverlauf
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11.4 Speisewassertemperatur

Beim Vergleich des Zustandes vom Dezember 2013 mit dem Abnahmezustand fallt auf, dass die
Speisewassertemperatur jetzt um einiges niedriger ist. Diese wird hauptsachlich durch das geringe
Druckniveau im Entgaser beeinflusst. Nachdem der Entgaser die Flissigkeit nur bis zur Sattdampfkurve
erwdrmt, spielt der Druck eine groRRe Rolle. Ist der Druck gering, kann die Vorwarmung nur in sehr
geringem MaRe stattfinden, deswegen wird auch nur ein sehr geringer Massenstrom aus der
Anzapfung A3 entnommen. Das relativ kalte Medium wird erst im HD-Vorwarmer 1 erwdarmt. Dies ist
besonders nachteilig, da dadurch fiir diesen Prozess eine grofle Warmemenge erforderlich ist und sich
der Anzapfmassenfluss, der den HDV versorgt, erhdoht wird. Damit flieSt weniger Massenstrom durch
die restlichen Teilturbinen und es wird weniger Leistung generiert. Die Eintrittstemperatur in den
Kessel erniedrigt sich durch die fehlende Vorwadrmung im Entgaser auch. Weiters wird die
Entgasungsfunktion des Entgasers durch den geringen Anzapfmassenstrom aus A3 negativ beeinflusst

und es besteht dementsprechend ein erhdohtes Korrosionsrisiko in den Leitungen.

Es wurde in der Simulation nun verglichen, inwiefern sich eine Erh6hung der Speisewassertemperatur
effektiv auf den Prozesswirkungsgrad auswirken wiirde. Um dies zu erreichen wurde das Druckniveau
der Niederdruckvorwarmer schrittweise erhéht. In den Abbildung 68 und Abbildung 69 ist die
Simulation einmal im realen Zustand und einmal mit erhéhtem Druck nach dem NDV 3 dargestellt. Der

Druck im realen Zustand entspricht 3,37 bar.

In der folgenden Tabelle sind die Ergebnisse der Simulation zusammengefasst.

Tabelle 7: Ergebnisse Speisewasservorwédrmung bei Anderung Druck NDV

Druck nach
NDV 3 [bar] | 3,37 | 3,87 | 4,13 | 430 | 4,80 | 530 | 580 | 6,30 | 6,80
Frischdampf-
massenstrom | [kg/s] | 38,23 | 38,31 | 38,34 | 38,36 | 38,42 | 38,48 | 38,53 | 38,58 | 38,62
Temperatur

Speisewasser | [°C] [134,35|139,57|142,05|143,64|147,93|151,86 | 155,46 | 158,83 | 162,01

Druck
Speisewasser | [bar] | 3,07 3,57 3,83 4,00 4,50 5,00 5,50 6,00 6,50

Massenstrom

A4 [kg/s]| 3,25 3,18 3,14 | 3,11 3,04 2,97 2,91 2,84 | 2,77
tRG [°C] |138,16|140,01|140,88|141,44|142,94|144,31|145,57|146,73|147,81
Generator-
leistung [MW]] 33,34 | 33,39 | 33,41 | 33,42 | 33,44 | 33,46 | 33,48 | 33,48 | 33,49
Prozess-

wirkungsgrad | % 31,73 | 31,78 | 31,80 | 31,81 | 31,83 | 31,85 | 31,86 | 31,87 | 31,88

Block-
wirkungsgrad | % 29,22 | 29,25 | 29,25 | 29,25 | 29,24 | 29,23 | 29,22 | 29,21 | 29,19
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nProzess

31,90%
31,85%
31,80%

31,75%

Prozesswirkungsgrad [%]

31,70%

31,65%
3,37 3,87 4,13 4,30 4,80 5,30 5,80 6,30 6,80

Druck nach NDV 3 [bar]

Abbildung 66: Verdnderung Prozesswirkungsgrad bei Variation Druck Niederdruckvorwérmer

Wie man aus Tabelle 7 bzw. aus Abbildung 66 und Abbildung 67 erkennen kann ist eine erhéhte
Speisewasservorwarmung sehr vorteilhaft. So kann durch diese héhere Eintrittstemperatur in den
Dampferzeuger, bei der gleichen Brennstoffmenge, mehr Dampf und somit auch mehr elektrische
Leistung generiert werden. Jedoch steigt die Abgastemperatur und durch die dadurch negativen
Auswirkungen auf den Blockwirkungsgrad wird das Optimum bei einem Druck zwischen 3,87 und 4,30

bar erreicht, insofern die Brennstoffmenge konstant bleibt.

nBlock
29,26%
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29,24%
29,23%
29,22%
29,21%
29,20%
29,19%

Blockwirkungsgrad [%]
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29,17%
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29,15%
3,37 3,87 4,13 4,30 4,80 5,30 5,80 6,30 6,80
Druck nach NDV 3 [bar]

Abbildung 67: Veridnderung Blockwirkungsgrad bei Variation Druck Niederdruckvorwérmer
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Nachdem eine direkte Leitung von der Prozessdampfanzapfleitung zum Speisewasserbehalter schon
existiert, wurde berechnet, wie eine Einleitung eines Teils des heillen Prozessdampfes in den Entgaser

den Wirkungsgrad beeinflussen wirde.

Tabelle 8: Ergebnisse Speisewasservorwdrmung mit Prozessdampf

Mas [ke/s] 0 0,1 0,3 0,5 0,7 1
Miro [ke/s] | 38,26 38,30 3835 38,40 3346 3856
tspw [’c] | 134,38 137,19 139,87 142,99 146,51 152,23
Psrw [bar] 3,08 3,34 3,60 3,03 433 5,05
Temperatur o
i ] | 221,42 224,02 226,50 22940 232,66 237,96
Mina ke/s] | 3,33 332 3,30 3,29 3,27 323
tre rc] | 138,73 138,73 138,73 13873 13873 13873
Generator- | i | 32,90 32,51 32,09 31,61 31,04 30,08
leistung
P -

rozess (%] 31,32 30,94 30,55 30,08 2955 28,63
wirkungsgrad
Block- (%] 28,85 28,48 28,10 27,65 2713 26,24
wirkungsgrad

Es wurde dafiir der Prozessdampfmassenstrom bis auf 1 kg/s erhoht. In Tabelle 8 sind die Ergebnisse
der Berechnung aufgelistet. Man sieht, dass die Generatorleistung, der Prozess- sowie der
Blockwirkungsgrad abnehmen (Abbildung 70). Durch die schon sehr frihzeitige Extraktion des
Dampfes aus der Turbine kann die dadurch verbesserte Vorwarmung den Leistungsverlust nicht mehr
ausgleichen. Dies ist also keine wirtschaftlich sinnvolle Alternative fir die Anhebung der

Speisewassertemperatur.

nProzess nBlock Pel
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5 28% 2
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5 27% 30500 S
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= 30000 %

25% 29500 ©

24% 29000

23% 28500

0 0,1 0,3 0,5 0,7 1

Massenfluss Prozessdampf [kg/s]

Abbildung 70: Verédnderung Wirkungsgrad bei Einleitung des 19 bar Prozessdampfes in den Entgaser
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11.5 Kondensatordruck

Durch den in Kapitel 8 durchgefiihrten Vergleich des Istzustandes mit dem Abnahmezustand wurde
festgestellt, dass der Kondensatordruck Gber dem Auslegungswert liegt. Um dies zu verbessern wurde
der htc_area Wert (Wirmedurchgangskoeffizient multipliziert mit der Ubertragungsfliche) des
Kondensators sukzessive erhoht und der dazu korrespondierende Wirkungsgrades ermittelt. Dafir
wurde der htc_area Wert von seiner AusgangsgroRRe bis zu einem Verhaltnis htc_area/htc_areao von

1,12 variiert. Es war keine weitere Erhohung des Verhaltnisses moglich, da sonst der Druck in der
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32850 31,30%
32800 31,25% ©

E 32750 31,20% ¥
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& 32700 31,15% >
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- (%]
32600 31,05% 9

o
32550 31,00% o~
32500 30,95%
32450 30,90%
100% 105% 110% 112%

htc_area Kondensator [%]

e=fll= | eistung nProzess

Abbildung 71: Wirkungsgradédnderung bei Verdnderung des htc_area Wertes [kW/K] des Kondensators

letzten Anzapfung der Niederdruckturbine unter den Kondensatordruck gefallen ware.

Wie man in Abbildung 71 sieht, steigt der Prozesswirkungsgrad und die gewonnene Leistung bis zu
einem Wert von 110%. Die nachfolgende Verschlechterung ist auf die sich vergroRernden
Anzapfmassenstréome zur Versorgung der Niederdruckvorwarmer zurlickzufiihren, die fir die
Erwarmung des stetig kalter werdenden Fluides aus dem Kondensator bendtigt werden. Der
Blockwirkungsgrad ist nicht angefiihrt, da der Dampferzeugerwirkungsgrad sich bei dieser

Variantenstudie nicht verandert hat.

Eine Erneuerung der Rohre mit einem héheren Warmetbergangskoeffizienten wiirde sich also bis zu

einem Verhaltnis von 110% positiv auswirken und ware eine weitere Moglichkeit zur Verbesserung.
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12 Wirtschaftlichkeitsrechnung

Basierend auf den Prozessdaten des Jahres 2013 wurden drei Lastmodelle abgeleitet, die jeweils einen

Teilbereich des Jahres reprdsentieren. In der folgenden Tabelle sind diese drei Bereiche definiert.

Tabelle 9: Lastmodelle der Wirtschaftllichkeitsrechnung

Sommer Winter Ubergang
@-Frischdampfmenge [t/h] 27,46 30,48 24,13
@-Wirkleistung (kW] 24308,72 | 22491,24| 18887,88
@-Prozessdampf [t/h] 3,36 10,43 6,25
Betriebszeit [h] 2032 2489 2529
Erzeugte Energie [MWh] 49395,32 | 55980,70| 47767,46
Summe erzeugte Energie |[MWh] 153143,49

Die Monate Juni bis August reprasentieren den Sommerbetrieb, der Winter umfasst die Zeit von

November bis Februar. Die restlichen Monate wurden als Ubergangszeit zusammengefasst. Fiir die

Mittelung der Frischdampfmenge, der Wirkleistung und des Prozessdampfes Uber die einzelnen

Bereiche wurden die Stillstandzeiten nicht beriicksichtigt.

Die Lastmodelle wurden danach in IPSEpro mit den obig festgelegten Parametern nachsimuliert und

galten als Basis fur die folgende Wirtschaftlichkeitsrechnung. In dieser wurden die Auswirkungen der

angedachten Verbesserungen durchgerechnet.

In der folgenden Abbildung sind die drei Lastbereiche im Jahresdauerliniendiagramm markiert. Der

Sommerbereich ist gelb eingefarbt, der Winter blau und die Ubergangszeit griin.
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Abbildung 72: Jahresdauerlinie 2013 mit Bereichsmodelle
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Beim Vergleich der jahrlich erzeugten Energie der drei Lastmodelle (153135,19 MWh) mit der

erzeugten Energie des Jahres 2013 (153183,3 MWh) fallt kein zu groRer Unterschied auf und der

Betrieb kann also relativ gut durch diese drei Modelle angendhert werden.

Es wurde nun ein Vergleich angestellt, inwiefern sich neue Rohre im Kondensator und eine Versorgung

des Dampfluvos durch die Anzapfung A2 auf die Energieproduktion eines Jahres auswirkt. Es wurden

dazu die soeben definierten drei Teilsysteme verwendet und entsprechend adaptiert.

Tabelle 10: Ergebnisse Wirtschaftlichkeitsrechnung

Differenz MWh

Summe pro Jahr

[MWh] [MWh]
Kondensator| 153390,15 254,96
Anzapfung 153269,20 134,01
Normal 153135,19

Aus der obigen Tabelle kann man erkennen, dass durch den Einsatz neuer Kondensatorrohre 254,96

MWh pro Jahr mehr erzeugt werden konnten. Mit der Versorgung des Dampfluvos durch den

niederenergetischeren Strom aus A2 wiirden jahrlich 134,01 MWh mehr generiert werden.
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13 Zusammenfassung und Diskussion
Das Ziel dieser Arbeit war die Simulation von Voll- und Teillastpunkten des Dampfkraftwerkblocks 03

des voestalpine Kraftwerks in Linz. Basierend auf diesen sollten Verbesserungspotentiale identifiziert
und durchgerechnet werden. Dabei war die grofSte Herausforderung der Arbeit das Finden der
charakteristischen Parameter im IPSEpro-Modell, um eine stabile Berechnung zu erméglichen, die

auch Veranderungen des Modells erlaubt.

Nach der Validierung des Modelles mit den Messdaten der Versuchsfahrt wurde der Istzustandes des
Kraftwerks mit dem Abnahmezustand verglichen. Die wichtigsten Unterschiede betrafen die
Speisewassertemperatur, das Druckniveau der Niederdruckvorwarmer, den Massenfluss der

Anzapfungen A3 und A4, sowie den Kondensatordruck.

Der zu hohe Kondensatordruck kénnte durch eine Verbesserung der Warmeleitfahigkeit der Rohre des
Kondensators positiv beeinflusst werden. Der maximale Prozesswirkungsgrad wird dabei bei einer
Erhéhung auf 110% der urspriinglichen Leitfahigkeit erreicht, danach sinkt das Druckniveau in der

letzten Anzapfung unter den Kondensatordruck.

Aus der Differenz der anderen Parameter konnte ein Verbesserungspotential gefunden werden, da
diese auf eine zu geringe Erwdrmung im Entgaser hinweisen. Erhoht man den Druck der
Niederdruckvorwarmer, wird nicht nur die Vorwarmung verbessert, sondern es wird auch mehr
Leistung generiert, da der Massenstrom der Anzapfung A4 geringer wird. Bei der Berechnung der
Auswirkungen ergab sich ein Maximum bei einem Druck nach dem NDV 3 zwischen 3,87 und 4,13,
hohere Driicke flihren bei gleich gehaltener Brennstoffmenge zu hohen Abgasverlusten und somit zu
einer Abnahme des Blockwirkungsgrades. Weiters wirden dadurch auch die momentanen sehr hohen
Exergieverluste des ersten Hochdruckvorwdrmers reduziert werden, da dieser in seiner
Vorwarmfunktion durch den Entgaser unterstltzt wirde. Sollte die Brennstoffmenge reduziert
werden, kénnte durch eine noch bessere Vorwarmung der Wirkungsgrad weiter erhéht werden. Die
angedachte Variante der Entgasererwdarmung durch den Prozessdampf hat sich in der Simulation als

wirkungsgradverschlechternd herausgestellt und sollte dementsprechend nicht realisiert werden.

Bei der Analyse der Wanderanzapfung wurden exergetisch positive und negative Einsatzbereiche
definiert, die beim zukiinftigen Betrieb berilcksichtigt werden sollten, damit es nicht zu unnétiger
Exergievernichtung kommt. Durch geschickte Prozessfiihrung sollte vor allem der Ubergangsbereich
zwischen der hochenergetischen und der niederenergetischen Anzapfung vermieden werden, da dies

mit den vorgelegten Daten relativ einfach zu bewerkstelligen ist.

Bei der Schaltung des Dampf-Luftvorwarmers als generellen Vorwarmer der Luft, ergab die Rechnung

sinkende Wirkungsgrade und es sollte dieser weiterhin nur als Schutzmechanismus gegen Saureausfall
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im Kamin genutzt werden. Im Moment wird daflir der Prozessdampf verwendet, im Sinne eines
exergetisch besseren Wirkungsgrades ware es sinnvoll, einen niederenergetischeren Dampfstrom zu
verwendet. Es wurde daflir ein Szenario durchgerechnet, das einen Teil des Anzapfstroms A2
verwendet. Dies wiirde funktionieren, es missten dafiir aber neue Leitungen gelegt werden, da es im

Moment noch keine Verbindung zwischen der Anzapfung und dem Dampfluvo gibt.

Wie die Variantenstudien gezeigt haben, ist die erstellte Simulation ein sehr nitzliches Tool zur

Abschatzung von Schwachstellen und bei der Findung von Verbesserungsmoglichkeiten.
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17 Anhang

17.1 Al Messergebnisse Volllast

Area LUVO
Tag name 03HLA30CT001 |03HLA40CT901 |03HSA50CTO001 03HSA40CT001 03HSA40CP901 03HLAG60FF001 03HLAS0FF001
Engineering unit °C °C °C °C bari Nm3/h Nm3/h
9:10:00 41,16225815 210,4866638 138,7350616 233,9302521 19,24172974 54777,39453 50956,82031
9:11:00 41,14229965 210,3592834 138,516037 234,0323181 18,71027756 54225,71484 51007,52344
9:13:00 41,10238647 210,1045227 137,9970856 234,2364349 18,25203514 54476,26172 51165,875
MITTEL 41,13564809 210,3168233 138,4160614 234,066335 18,73468081 54493,1237 51043,40625
ECO Kamin Ueberhitzer
03HNA10CT001 03HSA20CT901 | 03HSA30CT901 | 03HSA50CP002 03HSA50CT002 03HAH15CT001 |03HAH15CT002 |03HAH25CT001
°C °C °C bari °C °C °C °C
426,8935547 369,1565552 367,6893311 973,4489746 134,4175415 422,6742249 376,095459 495,4915771
426,9918518 369,0007629 367,8296509 973,4647827 134,2269745 422,4820862 377,8552856 493,657074
426,8409729 368,6892395 368,110321 973,49646 133,8458405 421,96521 378,393158 494,0511475
426,9087931 368,9488525 367,8764343 973,4700724 134,1634521 422,3738403 377,4479675 494,3999329
Ueberhitzer Frischdampf HD Trommel
03HAH25CT002 03HAH40CT002 |O03LAE30FFO01 0O3LAE20FF001 0O3LBA10CPOO1 03LBA10FFO01 03LBA10CT001 03HAD10CPOO1
°C °C t/h t/h bari t/h °C bart
469,5552063 535,2114258 4,992606163 11,01175499 122,7744446 137,5563507 534,9528198 140,5093384
469,4649048 534,4385986 4,495414257 10,49785709 122,7744446 137,8527222 534,328125 140,5556641
471,8211365 533,4060059 4,465199947 10,28003883 122,7744446 137,168808 533,3803711 140,6483154
470,2804159 534,3520101 4,651073456 10,59655031 122,7744446 137,5259603 534,2204386 140,571106

79



HD Trommel

Speisewasser

03HAD10CT001 03HAD10CT002 |03HAC20CT001 |03LCA20CF001 03HAD10CP001 |03HAD10CTO01 |O3HAD10CT002 |O03LAAO01CPOO1

°C °C °C t/h bari °C °C bari
336,6638794 335,5836487 312,8104248 118,4385223 140,5093384 336,6638794 335,5836487 1,784587026
336,7062683 335,6419067 312,6011353 120,3356094 140,5556641 336,7062683 335,6419067 1,790477633
336,7911072 335,7584534 314,6027527 124,1981964 140,6483154 336,7911072 335,7584534 1,802258968
336,7204183 335,6613363 313,3381042 120,9907761 140,571106 336,7204183 335,6613363 1,792441209

Speisewasser HD Vorwarmer

03LAA01CTO001 03LBS30CP0O01 03LBS30FF001 03GDK10CF001 03LAB20CT001 03LAB20CP001 03LAB20CT002 03LAB30FF001

°C bar t/h t/h °C bart °C t/h
129,7695313 6,800252914 0 8,717194557 131,060379 156,4698029 220,9188995 123,8402786
129,8387299 6,896184921 0 8,734904289 131,0870209 156,262207 220,8579559 115,2068863
129,9771423 6,865215302 0 10,38745022 131,1403198 152,8246307 221,978653 121,9858627
129,8618011 6,853884379 0 9,279849688 131,0959066 155,1855469 221,2518361 120,3443425

Einspritzung Volumenstrom

O3LAE20FF001 O3LAE30FF001 O3HHH40FFO01 |03HHH30FF001 03HHK40FFO01 03HHK30FFOO01 03HHJ40FFO01 03HHJ30FFO01

t/h t/h Nm3/h Nm3/h Nm3/h Nm3/h Nm3/h Nm3/h
11,01175499 4,992606163 2615,59375 2738,939941 90,2798233 76,07850647 35955,62891 35369,07813
10,49785709 4,495414257 2748,787842 2925,919189 90,34970093 76,13739014 34715,64844 35605,69141
10,28003883 4,465199947 2859,029053 3238,458252 90,48946381 76,25517273 33623,43359 34735,08984
10,59655031 4,651073456 2741,136882 2967,772461 90,37299601 76,15702311 34764,90365 35236,61979

Generator 19 bar Dampf Turbine HD

03MKAO01CE069 03LBG40FF001 03LBQ55FF001 03LBG45CT001 03HLA20CTO001 03LBG40CP0O01 03MAA10CP001 |03MAA10CTO010

MW t/h t/h °C °C bari bari °C
35,87902069 0 1,986373067 209,2043915 39,55233383 2,25671196 118,9377136 527,3718262
35,22703171 0 1,98359406 209,202774 39,52290726 2,260157108 118,9547882 527,3973389
35,51499176 0 2,081101418 209,1995392 39,46405792 2,267047644 118,9889374 527,4483643
35,54034805 0 2,017022848 209,2022349 39,51309967 2,261305571 118,9604797 527,4058431
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A6 A5 A4
03LBQ60CTO01 03LBQ60OFP901 | 03LBQ60AA101 03LBQ50CT001 03LBQ50FP901| 03LBQ50AA101| 03LBQ40CT001| 03LBQ40CP0O01
°C bari % °C bari % °C bari
373,5949707 45,47478867 0,443621784 333,7741089 25,52468491 0,78122884 266,8369446 13,00507927
373,9591675 45,48422241 0,444042474 333,9947815 25,80565262 0,78122884 267,4203796 13,43604755
374,6875916 45,54120636 0,444883823 334,0476379 25,8447094 0,78122884 269,2648621 13,32439613
374,0805766 45,50007248 0,444182694 333,9388428 25,72501564 0,78122884 267,8407288 13,25517432
A3 A2 Al 19 bar Schiene
03MAA10CP004 | 03MAA10CT002 03LBS20CT001 03LBS20CP0O01 03LBS10CT001 03LBS10CPO0O1| 03LBQ55CP0O01| 03LBQ55CT001
bari °C °C bari °C bari bari °C
6,581081867 191,317337 142,8873901 2,369276524 92,34207153 -0,216922238 18,08830261 210,7870941
6,660148621 191,4897919 143,0032349 2,404697895 92,33136749 -0,209345713 18,0784874 210,7870941
6,638912201 191,6325684 143,2349396 2,359204292 92,30997467 -0,212497935 18,06824493 210,7870941
6,62671423 191,4798991 143,0418549 2,377726237 92,32780457 -0,212921962 18,07834498 210,7870941
Kondensator Temp Edukte Temp Kiihlwasser | Vorwdrmer
03MAC10CT001| 03MAC20CP001 03HHJ20CTO01| 03HHH20CTO01 03PAB10CT001 03LCA20CTO001 03LCA20CT002 03LCA20CTO003
°C bari °C °C °C °C °C °C
42,57243729 -0,915276647 12,15707684 11,59493732 11,0066452 41,31671524 90,94195557 131,1872711
42,56785965 -0,915427268 12,14367008 11,46944714 11,0066452 41,27668381 91,0356369 131,3887634
42,55870438 -0,915728569 12,11685848 11,21846676 11,0066452 41,31724548 91,13319397 131,6520081
42,56633377 -0,915477494 12,1392018 11,42761707 11,0066452 41,30354818 91,03692881 131,4093475
Vorwarmer
03LAB20CTO001 03LAB20CTO001
°C °C
131,060379 187,7953644
131,0870209 188,0940552
131,1403198 189,5681
131,0959066 188,4858398

81



17.2 All Messergebnisse und Simulationen Teillast

LP |Area LUVO

Tag name 03HLA30CTO001 03HLA40CT901 03HSAS50CTO001 03HSA40CT001 03HSA40CP901 03HLA60FFO01 | 03HLAS0FFOO01

unit °C °C °C °C bari Nm3/h Nm3/h
1 07:45:00 40,23216248 194,5102234 123,8140488 213,0114899 8,822949409 35756,20313 32510,72656
2 07:15:00 63,97042847 185,2107544 128,7273407 203,9250488 13,38343811 43253,85938 39142,96094
3 08:30:00 43,99271774 200,2882996 131,0687866 223,3647461 16,01072121 47210,28516 43760,62891
4 09:18:00 41,00260162 209,4676361 136,6997223 234,4786835 18,13663673 52811,56641 53771,33594
5 10:40:00 19,16506767 195,6607819 108,0158234 228,4365234 14,79397678 55316,01563 54197,42188
6 10:51:00 33,69301987 196,1768188 116,2186203 225,8841095 15,51064491 55655,70703 53117,32422
7 11:12:00 39,83358765 192,3975525 118,5906525 218,8650055 15,36099529 55959,82813 53170,28516
8 11:18:00 40,08632278 190,841217 118,2714081 217,2514496 14,74877834 55368,53516 54341,79297
9 11:23:00 40,23306656 188,5568542 117,4436111 213,4585724 15,20375443 55031,83594 54405,75781

10 11:30:00 40,2868576 183,50914 115,2740021 207,0596161 14,78148842 55383,73828 53518,77734
LP |ECO Kamin Ueberhitzer

03HNA10CT0O01 |O03HSA20CT901 |03HSA30CT901 |03HSA50CP002 03HSA50CT002 03HAH15CT001 |03HAH15CT002 | 03HAH25CT001

°C °C °C bari °C °C °C °C
1 391,6809692 336,6620789 338,71521 972,6591797 120,1841202 431,0700378 370,5826111 498,254425
2 412,1384277 350,9622498 350,4311218 972,3078003 126,1092148 434,1387024 372,0106201 497,9034729
3 413,3927307 355,8870544 352,844696 973,2808838 127,9473724 428,2309875 373,6044617 492,3711243
4 425,8691101 367,7578125 367,1482849 973,5755615 132,4122162 422,4072876 377,7776489 495,5394287
5 419,0946045 359,1168213 357,2662659 974,9544678 105,0644913 420,1116028 377,6759644 495,7679443
6 418,9710388 358,8228149 357,6221008 975,0054932 113,5802612 421,2715759 377,4154358 495,6788025
7 419,2970581 357,9665222 357,5346069 975,0892944 115,5619125 423,2904053 376,3807068 495,5143127
8 418,6175232 357,4243469 356,5516357 975,0422363 114,4317245 421,9577942 376,0657959 495,4321289
9 418,051239 356,9145813 355,7324829 974,9924927 113,4898987 423,6653137 376,2790527 495,9934692

10 417,5892029 356,0718384 354,644104 974,9227905 111,0676498 425,5690613 374,4414673 496,832489
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LP Frischdampf HD Trommel
03HAH25CT002 03HAH40CT002 03LAE30FF001 03LAE20FF001 03LBA10CP0OO1 03LBA10FFO01 |O3LBA10CTO01 |O03HAD10CPO0O1
°C °C t/h t/h bari t/h °C bari

1 460,9613342 533,8735962 3,344382763 6,726262569 121,3500061 78,69325256 535,2422485 127,9036942
2 463,3554688 533,5787964 4,218216419 9,016122818 121,6792374 101,5158997 534,6115723 132,2837982
3 468,2944031 532,9970703 3,779605389 10,07385731 122,1332245 117,257309 533,107605 135,8556213
4 471,4421997 534,3133545 4,477850437 9,938833237 122,7744446 133,6183929 534,1809692 140,2741699
5 466,9893188 533,6660767 5,031251907 9,459827423 122,6452179 131,2811127 533,3188477 139,3831024
6 466,4095764 533,6660767 4,818376064 9,143676758 122,5392075 131,2619476 533,3188477 139,0412445
7 465,4496155 534,1112061 4,967159271 9,619193077 122,4040833 129,6505432 533,8739624 138,805481
8 465,8906555 533,8527832 4,77346468 9,182246208 122,4040833 127,5133667 533,0444946 138,6963043
9 465,7629395 534,0187988 4,810201168 9,445108414 122,4040833 129,4100494 533,805603 138,3931732
10 464,8485107 534,0932007 5,005284309 9,898368835 122,4277878 127,1119766 534,1361694 137,8150024

LP Speisewasser
03HAD10CT001 03HAD10CT002 03HAC20CT001 |O03LCA20CF001 |O3HAD10CPOO1 |03HAD10CTO01 |03HAD10CT002 |O03LAA01CP001
°C °C °C t/h bari °C °C bari

1 330,9247437 330,2750549 303,0039063 65,2090683 127,9036942 330,9247437 330,2750549 1,232928157
2 332,199646 331,6593933 306,2495728 95,9207077 132,2837982 332,199646 331,6593933 1,298247099
3 334,2181091 332,5136414 312,027771 97,96750641 135,8556213 334,2181091 332,5136414 1,464964867
4 337,0031433 336,0497742 310,7643127 122,560257 140,2741699 337,0031433 336,0497742 1,820783734
5 336,6417542 335,4756775 309,8396606 101,6825027 139,3831024 336,6417542 335,4756775 1,793423414
6 336,4916687 335,7454529 310,9234924 98,49558258 139,0412445 336,4916687 335,7454529 1,701125979
7 336,184967 335,5233154 311,8675842 84,03524017 138,805481 336,184967 335,5233154 1,38724339
8 335,9720459 335,5233154 309,6658936 79,93791199 138,6963043 335,9720459 335,5233154 1,263629198
9 335,7946167 335,4446106 308,9624634 66,84323883 138,3931732 335,7946167 335,4446106 1,146959186
10 335,6075439 335,1516724 309,0153809 62,03953934 137,8150024 335,6075439 335,1516724 1,140937686
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LP

HD Vorwarmer

03LAA01CT001 |03LBS30CPO01 03LBS30FF001 03GDK10CF001 |03LAB20CTO01 03LAB20CP001 | 03LAB20CT002 03LAB30FF001

°C bari t/h t/h °C bari °C t/h
1 124,5436096 4,034588337 0 0 126,4169006 141,1737976 197,72966 70,03530884
2 123,1505432 5,011351585 0 27,55264473 124,3762589 145,0292053 205,942276 74,57188416
3 125,2528534 5,88299799 0 0 126,8186951 148,1963806 213,9432526 91,82474518
4 130,3231812 6,680458546 0 11,9869709 131,2735748 153,341629 220,5605927 120,985405
5 131,4130707 6,041849613 0 0,526544631 132,6007996 154,0772552 215,2491302 111,8265533
6 130,9480438 5,588860989 0 11,88340855 132,0401459 153,52948 210,1070709 113,0715942
7 125,8167267 4,743672848 0 48,08081818 127,8759155 152,2784576 204,0115814 111,8438568
8 124,1332474 4,509943962 0 44,34544373 126,063797 152,9855652 197,5290375 112,9312515
9 122,9665909 4,200618744 0 42,31116486 124,8298187 152,5566101 191,2211456 112,9176254

10 122,1517639 3,791875839 0 48,00712204 123,7606049 151,3275146 182,2372894 107,4347229
LP | Einspritzung Volumenstrom

03LAE20FF001 03LAE30FF001 03HHH40FF001 |03HHH30FFO01 |03HHK4O0FFOO01 03HHK30FF001 |03HHJ40FF0O01 03HHJ30FF001

t/h t/h Nm3/h Nm3/h Nm3/h Nm3/h Nm3/h Nm3/h
1 6,726262569 3,344382763 1459,616943 1517,883179 84,33982849 71,07289124 23593,54883 23663,87891
2 9,016122818 4,218216419 1508,583008 1536,828125 82,24336243 69,30620575 31000,24805 31285,14258
3 10,07385731 3,779605389 1549,869141 1637,866943 87,48452759 73,72292328 35644,20703 35913,42188
4 9,938833237 4,477850437 3078,875244 3515,108398 90,83887482 76,54962158 31994,28906 34564,07031
5 9,459827423 5,031251907 1261,503662 1599,707031 1676,354004 1762,710205 22192,42969 23577,34961
6 9,143676758 4,818376064 1399,910278 1487,249512 1490,226563 1470,528687 23383,69922 26062,11133
7 9,619193077 4,967159271 1420,143677 1523,112915 1447,215332 1503,481079 23884,46484 25539,27344
8 9,182246208 4,77346468 1512,526367 1539,739624 1499,463867 1762,488281 23239,88281 23793,24609
9 9,445108414 4,810201168 1485,21521 1574,678223 1489,565063 1769,088867 23015,10352 24015,45703

10 9,898368835 5,005284309 1472,014893 1564,463501 1502,610229 1758,892456 23448,36328 24070,35938

84



LP | Generator 19 bar Dampf Turbine HD

03MKAO1CE069 | 03LBG40FF001 03LBQ55FF001 03LBG45CT001 03HLA20CT001 |03LBG40CP001 03MAA10CP001 |03MAA10CTO010

MW t/h t/h °C °C bari bari °C
1 21,38871193 0,32183516 2,92786932 209,0006866 35,32481766 1,94893086 118,9386902 529,0016479
2 26,99618149 0,646817744 1,549316883 208,4662933 37,65275192 2,288856983 119,0228882 529,3688354
3 30,80175018 0 1,842439771 209,1202545 37,50538254 1,914828658 118,9869537 527,225769
4 34,68895721 0 2,020753145 209,191452 39,31693268 2,284273624 119,0445786 527,5759277
5 33,55540466 0 10,48066044 209,2422333 18,93414307 2,454277039 118,9319534 527,3585815
6 32,00682831 0 20,13272667 209,4612579 33,55170441 2,353392601 118,9319534 527,7952881
7 29,26125717 0 29,67079735 209,6458282 38,42811203 2,033327818 118,9725723 528,4578857
8 26,38425064 0 40,17894363 209,7266388 38,5391922 1,896772742 118,9446869 528,4578857
9 25,85842514 0 50,21480942 209,7418213 38,63175964 1,795787811 118,911438 528,5282593

10 22,85492134 0 59,22454834 209,6916656 38,74176788 1,791876197 118,8478928 528,6796265
LP | A6 A6 Druck A6 RV A5 A5 Druck A5 RV A4

03LBQ60CTO01 03LBQ60OFP901 03LBQ60AA101 | 03LBQ50CTO01 03LBQ50FP901 | 03LBQ50AA101 | 03LBQ40CT001 03LBQ40CP001

°C bar % °C bari % °C bari
1 346,6740112 26,11377716 0,407863975 306,0209045 14,92030048 0,78122884 244,6657562 7,873867989
2 342,9452209 33,71191788 0,4050816 303,071167 19,1324501 0,78122884 244,8923187 10,20907593
3 355,8937988 38,89134598 0,426794589 318,4718323 22,08962822 0,78122884 255,3395081 11,75072765
4 376,5086365 44,56561661 0,446987212 333,8978577 25,14492607 0,78122884 267,6826477 12,90509129
5 382,5137634 42,60733032 0,459443063 322,1013184 22,54961586 16,95555878 255,7823486 11,79229259
6 380,5151367 41,39620972 0,444832295 311,0049438 20,30263901 28,15234756 246,5380402 10,52828884
7 370,4902649 33,43133926 15,72210503 298,1766663 18,06365585 98,79385376 234,9746399 9,030360222
8 352,1853027 27,92863846 24,50743675 290,9476624 15,54371357 98,76732635 224,8877258 7,523281574
9 338,3544922 24,17165947 36,19078827 279,8102417 13,42807674 98,74521637 213,9430847 6,368552208

10 317,4101257 19,87392807 99,39650726 261,2135925 11,00935078 98,71426392 198,5679169 5,133684635
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LP |A3 A2 Al 19 bar Schiene
03MAA10CP004 |03MAA10CT002 |03LBS20CT001 03LBS20CP001 03LBS10CT001 03LBS10CP0O01 03LBQ55CP001 | 03LBQ55CT001
bari °C °C bari °C bari bari °C
1 3,609258652 174,243866 130,4018402 1,292501688 82,41121674 -0,462357134 17,76718521 237,6493988
2 4,788896561 163,2063599 126,7766876 1,647911906 84,96757507 -0,401270568 17,70702171 277,6898499
3 5,672945023 181,6309509 134,7088776 2,068039894 88,96822357 -0,284367889 17,97803307 212,7485962
4 6,4549613 191,2872009 143,4119263 2,280874014 91,80844879 -0,230346128 18,04497719 210,7870941
5 5,816645145 184,1137848 139,235733 2,104191303 89,80120087 -0,277805418 17,92671585 257,1449585
6 5,23572731 179,9423676 136,4903412 1,859374642 87,87636566 -0,337932557 18,15958214 274,9246826
7 4,535987377 169,0970306 128,9733887 1,627580643 85,17834473 -0,396698862 18,16416359 290,2496948
8 3,798805952 165,0343475 126,2679825 1,320345879 82,59297943 -0,46986714 18,22422981 290,5203247
9 3,246137619 157,7693787 122,7248154 1,120646 79,71213531 -0,518218219 18,33658409 289,9445496
10 2,590261698 146,5242004 118,09478 0,846889973 76,12476349 -0,586106539 18,38131714 288,4378052
Temp
LP | Kondensator Temp Edukte Kiihlwasser NDV (vNDV1) NDV (nNDV1) NDV (nNDV2)
03MAC10CTO01 |03MAC20CP0O01 |O3HHJ20CTO01 |O03HHH20CTO01 |O3PAB10CTO01 |O3LCA20CT001 |O03LCA20CT002 |03LCA20CT003
°C bari °C °C °C °C °C °C
1 36,71807861 -0,930613518 9,755169868 7,951581955 8,707718849 36,46517944 82,17234039 118,5288773
2 38,96796799 -0,928332686 9,99719429 10,19825077 9,424190521 37,74153519 83,88906097 122,3302307
3 39,33716202 -0,925985157 12,62733173 9,703574181 10,14501476 37,71341324 88,26992035 127,7691803
4 42,53581619 -0,916481733 12,04982758 10,59101582 10,99286747 41,30562973 90,40182495 130,7236328
5 41,36509705 -0,922067463 13,4134798 10,17224503 10,5181427 40,17380142 88,86187744 128,2346649
6 39,75820923 -0,928535998 13,79313564 10,17224503 10,16042805 39,41125107 86,76261139 125,7742081
7 37,62105179 -0,935618579 14,40382385 10,17224503 9,462637901 37,01925659 84,57450104 122,8277435
8 37,45250702 -0,935618579 14,56874275 10,17224503 9,005554199 36,7747879 82,16402435 119,2883911
9 37,60852051 -0,936089516 14,7061758 10,17224503 8,541544914 36,49815369 79,5545578 115,6732559
10 36,88975143 -0,937871575 14,89858246 10,17224503 7,991244316 36,03718567 75,95536041 110,6201553
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LP [HDV (VHDV1) | HDV (nHDV1)
03LAB20CT001 |03LAB20CT001_B
°C °C

1 126,4169006 172,3985596
2 124,3762589 177,1424255
3 126,8186951 183,7794189
4 131,2735748 188,2715912
5 132,6007996 183,9829407
6 132,0401459 180,2659149
7 127,8759155 174,3440094
8 126,063797 168,818512
9 124,8298187 163,2873077
10 123,7606049 156,3684082
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VAS-Kraftwerk Block 03

[Kesselast 78.12 th
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[Generator 20.42 MW
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4076 | 99502 * z 1 17.68 | 27243 35| d0san
1234 | BBB1E ¥ 23 =0 S
i 217 | 325 — :.—J 130489 > e
- 5| 4 i B 308 =
] 1.247 | 27243 1735 | 20,675
4076 | 10948 ! ' 23] 10 1sss| 153.33 5[ 48
236 | 046,42 -
I -~ onmsa{_a\san 267 | 19335
1962 | 1731 186.2 | 1781 D‘ﬁ:zgg‘ 250;; ® 0.4139 ] 48.182
41T | 33762 1417 | 33762 217 | 74347 X
T 156 | 1737
- J 0.01516| 2870 18.83
85 | 210 327
4076 | 1681.7
1238 | 13915 146.7] 337,98 vast | 26353 0024 | 355538
9 | 244 18.83 | 207.44 18.83 | 34208 1301 [ 53145
1 4078 | 17568 1 84305 227 ‘ 1185 277 | 516481
124 | 14471 153 19793 I e 1
) 18.83 | 157.78
2203 | 19267 T ambda= 123 320 | are3
1.339 | 180.51
L7 2851 | 524.54
2283 | 19677 1 83 12479 0024 | 38954
134 | 19451 [ 1261 | 92.977
1 2.851 | 524.54 ( —
12479 —_—
2646 | 19157
0 | 43089 0.4139 | 45.758
217 | 52343 0 | 43089 |
TS| 122 83 [ 1048

Zusatzs

peisewasser




VAS-Kraftwerk Block 03

[Kesselast 10752 vh |
[Entnahme 0.00 th
(Generator 26.56 MW
el Wikungsgr. 29,50 %

massikg/s] hikyigl

ploar] 1'e]
Wonae Kakgas 037 s
Wonae Gichinas, 73.10 s
Menge Erdgas 0.03 kais
Qau B3207.84 L

Kokereigas

231 07149
G‘:’“ga" 1106 07
= 0.3748 | 10062
1.589 | 30.687
¥ h
g 51.06 | 135.04
2 | aEM 1213 | 13178
1302 | 14.286
!
23.47 16194
Erdoas | 1302 15.087

0.3748 | 2.2452
11 07

: 0.03115| 26.684
25 125

2756
Luft 0.9703

Lastpunkt 2

10.047
255 | 16.208
1302 1508
T .
iy
27.56 | 41.345
135 [ 4112

L

|| Zusatzspeisewasser

51.08 | 130.88
1212 | 127.78
282 | 34414 282 3428 282 3428 0003 | 3428 0016 | 28528
1236 | 53597 120 | 52837 120 52837 120 | 520.37 27 | 19288
-] - - -t
282 { 3428 02173 ‘ fg“g;
120 | 52837
5106 | 213,79 25.33 | 884.52 )
1223 | 2081 156.6 | 20691 o | 47 1 “
e 120 | 52097 n .
2533 | 12454 1 5108 | 30283 28.2 ‘ h N
TE06 | 28247 1225 | 36885 U7 P ]
- 2533 | 14006 LR
51.06 | 469 34—{ 456 | 311 A 2416 | 772b1 2067 | 20705
1228 | 43648 0 | 3428 0 1 zr [ [ 006907| 35881 _ 0.008 | 22705
19 | 481.28 0 | 31557 006992 | 38 981
51.08 | 5606 . 2533 | 2633.9 347 an
1228 | 51453 Dampf an . ! v ¥
18 bar Schiene @ 2249
2061 | 88452 2 E
2533 | 20893 TssE 20591 v 18 | 288.9% Giid
1
1386 | 42108 & 4 | et 2066 | 22705
o | 100 0 | s03tz 006002 | J6.081  0.024 ‘ 26587
51.08 | 786.57 |
égg | 23?3; s 16 35443 20| 303 0.06992| 84.694
| e 274 ‘ 33235 0.804 | 88452 ! o282 s4sz
3 1296 | 494.92 1556 | 20591 | —— 1556 | 2052 1735 45855
51.06 | 10012 1 L | ERalen FRN
1.234 | 87458 262 | 3354 :.J 1.673 | 3031.2 ity
7}‘..7 1296 4704 f N =)
ik 1.663 | 27201 1735 | 20.675
51.06 | 1104.7 ' 27 | 12999 2417 | 162.79 H 48
1236 | 955,71 = A 00892 38881 3.502 | 201.55
2027 | 17314 2027 | 17314 D‘;‘:T‘ 2"9:—5 [ 0.4787 [ 48,141
418 | 33760 141.8 | 337.68 282 | 75797 s
T 1561 177
) ) 0.03063| 2846.4 2417 | 183.25
68 | 200
51.08 | 17122 1578.3 357 | 38915
1239 | 14165 146.8 | 338.03
2331 | 2028
A EF | 5448 2417 | 51232 2417 | 35262
i 5108 | 1735.1 1673 89453 257 | 122 artE
124 | 14334 193 20829 F1]
2417 | 166.37
2756 | 183.16 Lambda = 1.20 357 | 3e6e
1339 | 181.21
7 4.004 | 562.06
21.56 | 18725 § 7] 103 13357 0024 | 40587
L 134 | 185.21 = 1.438 | 96.655
2T 1 4.004 | 562.06 — /|
10.3 | 13357 —
3.478 | 200.14
2.22¢-015 44004 0.4787 | 47.804
282 | 54245 2226015 44004 |
1565 12558 03] 1048

89



VAS-Kraftwerk Block 03

[Kesselast 117.25 vh
[Entnahme 0.00th
[Generalor 3055 MW |
lel. Wirkungsgr. 3017 %

massiig/s] hikyigl

ploar] 1'e]
WonOE Kakgas 0.39 s
Wone Gichinas, 7654 RS
Menge Erdgas 0.03 ks
Qau 93918.89 L
Kokereigas

0.3823 | 2.2452
111 07

2654 | 07149
G\:Mgas e R
= 0.3923 | 96231
1865 | 29358
i T h
A
2654 | 12908 5
1275 | 12529 '
!
26.93
Erdgas I
: 0.03314| 26.684
25 | 125
3043 | 10,047
Luft 0.6708
2856 14224
1275 13279
oA i
)
3043 | 41345
135 | 4112

Lastpunkt 3

128.07
12522

14.208

5738 | 1239
1212 | 12122
3257 | 34359 3257 | 34225 3257 34225 0003 | 38225 0.016 | 2857.9
1235 | 53383 1199 | 52723 1199 52723 1189 ‘ 52723 3 | 19606
- - - -
,,,,,, 3257 { 34225 0. “‘33 ‘ 2‘732175
5739 | 21361 29.36 | 884.51 nes | sz /
1223 | 2081 156.5 | 20691 o | 225 1 & A - o
T 119.9 | 52r.23 L L i T _ )
2026 | 12355 1 ?7 30| 3026 3257 ‘ 31837 " b h b "
TE05 | 28054 225 | 36885 200 | 387 s 0518 49 KW
- ] 2928 | 14006 L
57.39 | 476.78 @55 311 A | 3267 | a1eag a105| 204 2622 | y2r 2388 | 22689
1208 | 4427 - 0 ‘ 34225 n 309 38 126 | 255 RE D.07128| 39.339 _ 0.008 | 2268.9
19 | 47879 0 | 31837 — 1513 | 305F0 0.07128 | 39.339
5738 | 5541 Dampf 35| 387 f £ 28.22 | 28p7.
1228 | 50921 empt an , 2 8 T 9
18 bar Schiene 0_| 3007 1 26.16
2.378 | 884.51
2026 | 30895 Teac 20501 1 To | 20099 2822 | 2045 06756
v 128 | 2554
1365 | 42108 | - 2387 | 22689
0| 100 o | 0578 0.07128| 20339  0.024 | 26615
3164 | 20295 ?2:? ;ﬁg §é £ 19 | 23442 23| 318 007126 86.181
1355 | 378
el 3164 | 33237 0.0287 | 88451 3257 | 884 51
< 129.5 | 494.92 1855 | 20591 | —— 1555 2052 1735 49725
5739 | 10068 ! L | % '37 ZEZ? —7 e
7818 7 B o
rass erene 32.57 | 32542 4-‘-] 1513 | 30679 =
7}‘..7 1265 4104 i ER lft——ﬂ‘;'
[T 2042 | 27275 AT 1735 | 20.675
57.39 | 11009 ' 3] 1T 2822 | 164.29 5[ 48
.236 | 959.95 = A 007128 39239 4.349 | 202.36
2341 | 1731 2341 | 1781 025335‘; 25022 (T":;( 05756 | 48333
T e 1417 | 33762 3257 | 78557 .
T 156 | 1834
) J 0.005412| 2837.4 2822 | 1648
72 197
57.39 | 17345 587 | 3277
1238 | 14331 146.7] 323798 2e3s| oo 0.024 | 35506
28 | 5554 28.22 | 537.03 2822 | 360.73
i 5738 17T 1513 92817 287 | 1278 47 | 88.226
124 | 14429 23 21864 ]
‘\ J 28.22 | 167 47
20.43 | 19856 T Lambda= 118 397 | 9916
1.339 | 196.26 _
7 4346 | 591.34
3043 | 20268 71 121 14039 0024 | 40846
200.28 e T1.468 | 97.468
1 4.346 | 591.34 — =/
121 | 14038 —
4.325 | 201.22
0 | 44047 0.5758 | 48.050
3257 | 56522
1565 13197 121] 1048

Zusatzspeisewasser




VAS-Kraftwerk Block 03

[Kesselast 137.70 vh
[Entnahme 0.00th
[Generator 35.43 MW
lel. Wirkungsgr. 31.32%

massikg’s] hikyigl

14.491
13.189

plbar] e
Ve oG 07 s
Wonae Gichinas, 7560 e
Menge Frdgas 0.03 Kgis
Qm 105058 38 L
07274 | 22852
Kokereigas s
2569 | 0.7149
Giohtgas ampe LaTs
0.7274 | 52929
1342 | 16209
F—i b
h'd N
2560 | 13,402 o
1281 1282 :
St i S
26.41
Erdoas 1.281
: 0.03425| 26.684
25 125
35.32 | 10.047
Luft 0.6708
2845 14507
1281 13.188
oA i
{0
35.32 | 41,345
135 | 4112

Lastpunkt 4

6177 | 143,06
1212 | 13916
38.25 | 3436.1 825 34228 825 34228 0003 | 32228 0016 | 2865.9
1238 | 53405 1202 | 52745 1202 52745 1202 ‘ 527.45 3046 | 20223
-] - - -t
3325* 1228 oms‘ 27374
""" : 3.046 | 14311
120.2 | 527.45
6177 | 24583 34.24 | 953.92 )
1223 | 234.13 156.8 | 22138 o | sams 17 o o
o 1202 | 527.45 L L .
34.24 | 12244 1 ?‘ 77 | 39550 38.25 ‘ 31406 i b N
TE08 | 27825 225 | 368,85 16 | 37424 s 458 B4 K
- 34.24 | 14006 L
B1.77 | 493.44 1858 311 X 38.25 ‘ 31404 3232 | o3y 4 27.31] 22587
o258 45408 0 | 24228 £ 6 s 3.946 | 1312 T0844T| 42531 _ 0.008 | 22507
19 | 478.91 0 | 31408 0.0844T] 42531
8177 | 53848 L 34.24 | 26335 46 | 37424 1
1225 | 49263 Dampf an . I s ¥
18 bar Schiene @ 2095 3
2887 | 95392 2H2p
34.24 | 3089 558 22138 v 19 | 200.99 0.7866 33
1388 | 42108 & 4 | - 273‘22597
0| 100 3085.6 0.08441| 42531  0.024 | 26639
6177 | 791.01 |
3713 | 2922.9 231 702 78 To | 23.442 267 | 33879 o ersir
s | a8 | Lo 3713 ‘ 33233 1123 | 953.92 ! g5 95392
e 129.6 | 49492 555 | 22138 | —— 1558 | 221.38 1735 53548
s o I T e
¥ s .
3825 | 32538 4-‘-] 2,588 | 30856 i
L 1208 | 4704 i 26.7 | 333.79 -
il 2357 | 27374 CT | 1735 20675
8177 | 11446 ' 3.946 [ 14211 3232 | 177.64 5 48
236 | 081.41 -
T ! sout | 2 ggg“ﬁ“‘r‘? 431 5022 | 21528
1| 2490 7y i 0.6866 | 5142
273.8 | 17319 (o—
122 | 331.78 825 | 80177 07806 | 93.033 -
T 1563 | 167.11
i L 0 00325§| 28224 3232 | 1782
76 | 1915
_ourr | 1230 437 | 42454
1.238 | 14504 147 2934 | 26653 0024 | 355538
A 3232 | 551.21 2232 | 38403 1.857 | 531.66
! 1462 | 267.12
i 8177 18283 2588 83664 337 | 13142 B7 | 91.83:
124 | 14919 26 1084 e -
) J 32.32 | 180.52
/a2 208 Lambda = 1.20 437 | 43028
1.339 | 20547
7 5922 | 63792
32| 2211 7] 1292 15121 0024 | 43148
208.47 E2; 1757 | 10292
1 5.822 | 637.92 — =/
13.92 | 151.21 —
4.998 | 21424
0 | 44031 0.6888 | 51.172
3825 | 58546
1568 13675 1382] 1048

|| Zusatzspeisewasser




VAS-Kraftwerk Block 03

[Kesselast 13140 vh
[Entnahme 1051 th
[Generator 3138 MW
lel. Wirkungsgr. 3037 %

5466 | 119.22
massikg/s] hikyigl 05| 11425
ploar] | 1]
Vi ok 035 was i 365 | 34362 365 | 34228 365 34228 0003 | 32228 0,016 | 2865.3
1235 | 53396 1198 | 52736 1199 52736 1199‘ 527.36 31 | 19982
Wonae Giehigss 1697 K - - - -t
Vange Erdgas o7 s 5 | 34228 0.013 | 27368
RTEY] ‘ 52736 31 ] 1392
Qau 97806.04 M 54.66 | 242.18 32.73 | 926.06 i /
06558 | 2284 1855 | 215621 o 34208 1 F F"I ',/q ; |
e 119.9 | 527.36 L |- J k- |- .
3273 | 11es3  L_Bagh| 30021 315 < 3 B -
1505 | 27114 09581 | 36885 _
ok 0.3521 | 22452 ! 438 Pel= 31375.80 KW
okereigas 111 07 _— — 3273 | 14008 il -t
5466 | 5283 1455 31 A 2 2784 | 368 2379 | 22813
00806 | 47856 — 0 | 84228 0 T s EIRNE * 007630] 41366 _ 0.008 | 22813
19 | 478.93 07987 | 3196 — | 007939 | 41366
4572 | 308p.2 |
5466 | 5385 L 3273 | 26341 Dampf 436 3% |
0.8616 | 487.22 ampf an 235 | 3211
Gichtgas 1687 | 07148 19 bar Schiene 292 | 31017 .
1106 07 2716 | 926.06 o aes 2780 | 20326 26
= 3273 | 30805 | Tess 2152 28T 250 06965
< 03521 | 10696 1385 | 42108 & 4 | i ! 2378 | 22813
1624 | 32601 292 | 31017 2.121 | 3066.2 . 007630 | 41266  0.024 | 26708
54.66 | 809.15 |
B —I—fgﬁ“g |l Dondr| 71232 fo | 3202 236 | a1 007939 9103
- o907 | 10015 5466 | 12346 ! i 3524 | 33237 toss | oze08 | ' 385 | 92806
—are et 0.0456 | 118.25 < y 1295 43492 555 [ 21831 1555 2152 602 | 27388 s avesy
' . & L4 31 | 1302 7 1TaT
—_——— 7 B s
17.33 21.684 36.5 | 3254.1 [ 2451 | 306862 -
1378 20.001 e 129.5| 4704 i 235 3221 =]
Erdgas ' il 1.823 | 27386 1735 | 20,675
-, L 5466 | 1190 s 31 ] 1392 2784 | 17297 5 48
’ 0.7080 | 26.684 066917 1010.7 = _— 007939 41266 4064 | 21088
25 125 2618 | 17314 o618 | 17311 2217 ‘ 25168 (T;‘ 0.5985 | 50.395
4 . £
41T | 3764 147 | 337.64 35 | 77448 05965 | 898
36.63 | 10.047 b 156 | 180.85
Luft 00703 L J 00503 | 28205 2784
5466 | 19234 T s
1803 2188 &
1378 19439 08718 | 18555 ~ e | 5708 303 | 20928 0024 | 3571
A 27.84 | 52609 27.84 | 37344 1747 | 53862
" 128 | 250
i 5486 19258 2451 80843 277 | 125 27 | 811
A 09726 1357.1 928 1904 B 1
ﬂ)—d !) /| 2784 17596
3863 | 19397 T Lambda = 125 377 | 41951
1.072 1w -
L7 8606 | 547.94
36.63 | 20103 3863 | 19727 71 121 1302 0.024 | 423.07
1.083 20 o 1.073 195 = 1647 | 10093
el } 5.686 | 603.28 ( —
124 | 143.17 —
4.04 | 20873
292 | 44047 0.5065 | 50.084
385 | 5542 282 | 4047 |
7565 12037 121] 1048

Lastpunkt 5

Zusatzspeisewasser

92



VAS-Kraftwerk Block 03

[Kesselast 131.26 vh
[Entnahme 20.12th
[Generator 29.43 MW

el Wikungsgr.  27.82%

5568 | 117.46
massiig/s] hikyigl T3]
plbar] | t'C)
Vi Kok 036 Py i 36.46 | 34347 646 3424 846 3424 0003 | 3424 0016 | 2963
1235 | 53339 1199 | 627.78 1189 527.79 1189 ‘ 52779 198.08
Honae Grhinas 1834 K . - — —
Mange Frdgas 0861 kois 3646 | 3424 0.013 ‘ 27335
"""""" 3 28 | 1365
Qa 97038.13 v 5568 | 228.02 32.48 | 905.01 e | 5277 y =
1141 217 1865 | 210.51 o | 2424 1 - “l ;t‘,
o 1199 | 521.78 ] n L L L g A
_apas|1i73s L5568 38561 3546 | 31862 - < S = = N
03553 | 2285 805 | 2815 R s24 | 380 3238 | 30451 Pel=  2042892KW
Kokereigas BEAET
m 07 =t 3248 | 139438 &
o 55,68 | 514684 455|310 X | 5238 | area: 2881 2529 | a5 21.55 | 22823
145 48998 o 0 | 3424 1% 424 300 107 28 | |45 00723 3076 _ 0008 | 22823
19 | 479.44 4073 | 3186.2 — 3576 | 304p.1 00728 | 3976
55688 | 51518 . Dampf an 424 | 300 213 ‘ k. B
1834 | 07149 11a7 [ 47044 3754 ) : =1 §
Gichtgas e ar 2754 | 05.01 18 bar Schiene 559 | 31482 2355
o - § 28| e | e v EZE 06477
< 03553 | 1579 1285 | 4218 & 4 | Q‘,—-I-r 2154 | 22823
1826 | 47.925 550 | 31483 1.517 | 3046.1 00720 | 2078 0024 ‘ 2669.4
55.68 | 782.28
3524 | 202 4|7 P
G Sh Y5 e a 115 | 69247 7 19| 35382 213 | 3 0.0729 | 90.343
et gy 1834 | 28.104 5568 | 12168 ! -, 352&‘ 33255 1224 | 90501 36.46 | 905.01
e [EEN T < 1295 4956 555 | 21051 | —— 1555 | 2105 1735 | 47.037
1.476 | 25.108 5568 | 10382 1 M | 4‘7232585 2173353 g — e
—_—— X 895.89 1 =
1869 2861 36.46 | 3244.3 2é01539 30;%1 o .
1205] 467 s
Erdgas | remimam iy 1 1725 | 27335 173520675
— - 55.68 | 11620 ' 28| 1388 2520 | 186.05 5[ 48
0.6086 | 26.684 <155 | 002 51 T e 00729| 3066 3748 | 20862
25| 125 2509 | 17318 2509 | 17318 —_—1 D‘ﬁiz?r‘ 25;73:; [ 05477 | 48872
T mred 147 | 337.64 | 348 | 7773 .
36.98 | 10.047 4 156 | 1815
Luft 0.9708 10 — s 0.08387 | 2832.9 25.20
55.68 | 1880.6 e8] o 357
193 28549 _ 5568 | 18808 !
1478 25579 1.157 | 15288 ~ e | saro8 0.024 | 35682
3434 | 20113
L 107 | 237 2520 | 525.08 2529 | 36625 1604 [ 5373
1 sse8| 18818 2058 78499 257 | 125 07 | 87.40:
) 1.156 | 15292 el A
P ™ 206 18484 L1 ].-
,\4/_(' i 2528 | 169.5
36.38 | 198.29 Lambda = 125 357 | 4041
1257 | 196
7 11.08 | 497.22
36.38 | 35.189 3838 | 19932 71 0 1183 X 0024 | 411.49
1266 | 35 1258 [ 197 2! 1504 | 98.168
} 5.493 | 55543 — =/
10 | 13202 —

3645 | s4244 %
]

3.724 | 203.28
05477 | 48554

|| Zusatzspeisewasser

Lastpunkt 6




VAS-Kraftwerk Block 03

129.64 vh

2961 th

2793 MW

26.25 %

massiig/s] hikyigl
1

-}

0.36 Kals
18.33 Kals.
061 kals.
9719188 M

0.003 | 34257
120 | 528.46

0.016 | 2851.5
26 | 19185

Pel= 2793319 KW

19.19 | 22672
0.08485| 37623 _ 0.008 | 2267.2

0.06498 | 37623

03822 | 22852
Kokereigas 05
1833 | 07149
G\ihtgas o
= 0.3622 | 154.93
1ot | 4703
1833 | 28116 R
1476 | 25117 :
A
1869 28612
Erdgas 1476 26411
: 0.5085 | 26.684
25 125
365 | 10047
Luft 09703 10
g 103 | JB852
475 25566
M—d g')
6.5 | 35.189
1268 | 35

Lastpunkt 7

35 | 19522 T [ambaa= 127
3 -

J-w

0.01508 | 28188
B85 187

3601 | 34257 301 257
120 | 628.46 120 52846
- - -
36.01 | 4257
120 | 528.46
0 | 24257 it
120 | 528.46
36.01 | 3155.1
344 | 3705
1394.8 Lj
10 0 | 34257 £t 3 9 3;7505
19 | 480.22 5083 | 31551
Dampf an 3708
2686 | 876.08 18 bar Schiene 521295 3;;!;
1556 | 204.01 1
s
] 8225 | 3104 2162 | 30222
i 1a | 33397 191 | 208
1.195 | 876.08 Y 3801 87808
TSE[20407 | 1562
4_2_] 2205 | 30222
7 191 298
801 | 74477
1561 174
3067 | 28893
10| 2%
2205 67798
20565
—7 135 | 47675
1 9.3 [ 11351
5}
1 5.272 | 534.14 (
83 | 127.03 —
8225 | 430.97
3601 | 52314 522 | 49997 |
EEES 83 ] 1048

18.18 | 22672
0.08498 | 37.623 0.024 | 28587
0.06498 | 83.598
1735 44044

37523

157.53
37.554

4 10.405
e s

0
) _ams | 2067

157.12 5 48
3.316 | 178.36

(7 x
F— 0.4832 | 42.596

[

0.024 | 396.08
133 | 9453

Zusatzspeisewasser




VAS-Kraftwerk Block 03

[Kesselast 127.44 vh
[Entnahme 40.00 th
[Generator 2510 MW |
lel. Wirkungsgr. 23.06 %

massikg/s] hikyigl
ploar] trc)

-1

WonOE Kakgas 036 s
Wone Gichinas, 1744 RS
Menge Erdgas 067 ks
Qau 98318.89 L
Kokereigas

0.3756 | 2.2452
1 07

17.44 | 07149
G\ih(gas 1106 07
= 0.3756 | 63.503
1.394 | 19.456
F— b
Wi
17.44 | 19208 B | 1mmee
1.37 | 18679 N
\
17.82  20.331
Erdoas | 137 18728

: 0.6705 | 26.684
25 125

367 | 10047

Luft CECE

g 1849 20561
137 18298
e :
WL )
36.7 | 40.219
1335 4

Lastpunkt 8

5518 | 125.38
1.197 | 120,14
354 | 34301 354 | 34257 354 34257 0,003 | 34257 0016 | 28487
1235 | 53505 1199 | 52845 1199 52845 1189 | 52845 23 | 180.83
- -t - -t
354 | M257 oms‘ 27155
1199 | 52845 23| 128
55,18 | 23066 31.65 | 847.33 119.9 | 528.45 )
1208 | 218 1665 | 19751 o | 287 17 o “
e 119.9 | 528.45 k- k- |- .
3165 | ez | L_S508 3083 354‘3,229 ) E 3 B -
1505 | 256.96 12 29 352 ‘ Pel= 25095.86 KW
i BE— —__3165| 13718 <
55.18 | 53154 1455 306 A 2429 | 3122 1927 | /155 1650 | 22768
1213 % & 0 | 34257 £ T 28 350 z ks 0.0644 | 3745 _ 0.008 | 22768
19 | 480.24 1111 | 31229 — 1938 | 301bs 0.0644 | 37456
5518 | 55463 L Dampf an R 165 ‘ 1
12147 502.62 33752
2566 | 847.33 18 bar Schiene 1111 | 31229 17.98
31.65 | 3082.4 555 [ 1ar st v 19 | 34244 0.5348
1
1355 | 419 4 | - 1555‘22753
1111 | 31229 3013.8 0.0644 | 37.456  0.024 | 26581
55.18 | 811.73 |
13«;522 | za;ﬁs T 10 [ 34244 65| 201 0.0644 | 84.301
| b 3422 ‘ 33211 1183 | 84733 1 354 B33
< 129.5 494 1555 | 19751 | —— 1555 1975 18 | 27155 1735 40.943
T
?5213 ;Eg;%}l i 1 23| 126 L—— @ s
: 354 | 32385 m 1.938 | 30138 :"’\
2 1295 465 i 185 291 \‘,:I
% 1.268 | 27155 1735 | 20,675
5518 | 11924 ' 23] 1z 19.27 | 156.42 5[ 48
221 10128 = . 00844 | 37386 2718 | 18328
2532 | 17346 253.2 | 17346 n1543§75‘ %04 o 04348 3773
1T | 33762 1417 | 33762 384 | 72347 X [
I3 156 169
L ) 008319 | 2842.4 19.27 | 156.81
55.18 | 19115 1577.8 83| o7 3.07 | 37.388
1224 | 15474 146.7] 33798 5 | sse3s 0024 | 354238
L 05 | 295 19.27 | 499,54 1927 | 34581 (R
i 5518 19133 1938 74581 207 | 119
1.225 | 1546.7 58 178 L 1
J 19.27 | 160.73
6.7 08 Lambda = 1.5 307 | 38322
1.324 186
L7 16.05 | 462.95
367 | 19215 ¢ 71 7.8 [ 11027 0024 | 394 87
1325 190 = 1317 | 94.243
1 4.938 | 514.9 — =
12253 —
2695 | 181.4
1111 | 430.86 0.4348 | 43.322
354 | 5089
1565 11862 78 [ 1048

|| Zusatzspeisewasser




VAS-Kraftwerk Block 03

[Kessellast 129.24 vh
[Entnahme 50.04 th
(Generator 24.07 MW
lel. Wirkungsgr.  22.01%
5508 | 1127
mass[kgfs]' hlkJ/kg] 1.197 | 108,18

plbar] | t'C)

Wenae Koksgas 0.38 /s ] 35.9 | 34393 350 34258 350 34258 0.003 | 34259
1235 53513 1188 52853 118.9 52853 118.9 | 52853
Wone Gichinas, 1744 RS -t

0.016 | 28487
23 | 189.85

0.013 | 27155
23 126

;(t?

1714 | 2865.6
7.4 210

171
182

0.9906 | 27155

23

482 57
115

)

Pel= 24071.98 KW

| Zr15s 148 | 22768

18.1 | 2715.5
23 126

126

171 | 34737
82.92
1

L

0.024 | 35429

0.08491 ‘ 37.6802 0.008 | 2276.8
0.06491 | 37 602
16.09
5318
14.79 | 22768
0.06491| 37.602  0.024 | 28581
0.06491| 84.326
1735 38797
4 91517
= )
- =
1735 2067 |
7.1 | 157.03 s 48
00401 | 37502 2308 | 197.73
1204 | 25048 (1) 0.4348 | 47.227
05348| 83 e
171 157.4
282 | 37529

- -
Vange Erdgas 067 s 359 | M259
au 98320.78 e 5508 | 21652 32.14 | 81876 1188 | 528.53
1208 | 208 1565 | 191.02 o | 280 17 o
| 119.9 | 528.53 k-
3314 | 1106.5 1500 38439 359 | 30898 ° )
1505 | 254 29 121 356 252 | 3384
0.3765 | 2.2452 !
K;i“"gas W'T - 3214 | 1389 <
—_—— 55.00 | 549.26 1455 | 309 A 22 | 30
o s m - 0 | 34259 £% f—H
1213 | 40822 [ 262 | 338
19| 480.33 13.9 | 3088.8
5525‘»" 5:9 33 & 3214 | 26341 Dampf an 252 | 3384
Bicht 1744 | 07149 1214 | 498 7 i
ichtgas 18 bar Schiene 139 | 30898
1106 07 | 257 | 81876 T3
= 214 30804 1555 | 181.02 M .
03765 | 63.44 1355 | 419 8 -
1384 | 1841 aut | 20148 5500 | 81136 ] 13.9 | 3080.8 20853
F—i b 4‘W 375 1216 | 714.32 7 o] 3821 144 280
et gy o 5500 | 116.03 ! - 34.71 | 33211 1186 | 81878 359 81876
% 1198 | 112.16 s5.00 | 10674 £ y 1295] 434 1S5[0 | 1855 191
I 67.4 1 L Z
—— 1218 | 91651
17.82 20331 359 | 32384 7] 1.802 | 29653
Erd 137 18727 7,‘-—7 1205 465 i 144] 280
rdgas ' il
- L 56,00 | 11983 ,
: 0.6698 | 26.684 221 710173 = —_—
25| 128 4179 | 18728 4178 | 16728
17 33763 1417 | 337.63 | 59| 69735
366 | 10,047 I 156 163
Luft 00703| 10 L J 0.05076| 28344
615 | 193
g 1849 20.581 5508  1916.6
1840 | 20561 1467 | 33707
1224 1851
137 | 1828 2962 | 2865.6
i ?52.,:| s 1ag 6911 e
X - 137 16351
O
iy
133523 ‘9‘%31 Lambda = 124
7 18.75 | 46542
36.6 | 40.219 366 | 1901 71 6.7 | 110.87
1335 40 1325 188 =
t 4.854 | 538.87 — =/
67 | 128.19 —
139 | 43077
359 | 497.38
56,5 11567 87 [ 1048

Lastpunkt 9

Zusatzspeisewasser

|

0.9908 | 382.22

1428 | 52546
-

171 | 16182
292 | 38586

0.024

1328

395.92
94.494

2.284 | 19564
04348 | 48.729
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VAS-Kraftwerk Block 03

[Kesselast 127.08 vh
[Entnahme 59.22th
[Generator 2247 MW |
lel. Wirkungsgr. 2031%

mass[kgfs]' hlkJ/kg]
plbar] | t'C)

WGn0E Kakgas 037 Hais

Wone Gichinas, 1762 RS

Menge Erdgas 067 ks

Qau 98714 31 L
e ——

-1

0.016 | 2839.3
1.8 | 18384

1762 | 07149
G\ih(gas 1106 07
= 0.3727 | 101.18
1.592 | 30.854
F—i b
RV
1762 | 19.208 oo |
1.368 | 18.496 :
i Hhle O NN
17.88  20.908
Erdgas | 1388 19.271
= =
0.6704 | 26.684
25 | 125
3042 | 10,047
Luft 0.9703
1886 21.113
1.368 18.805
oA i
)
36.42 | 40.219
1335 40

Lastpunkt 10

L

14.38
177

5500 | 118.72
1.197 | 11386
35.3 | 34366 353 | 34264 353 34264 0,003 | 34264
1235 | 6341 1198 | 52868 1198 52868 11938 | 52888
- - —u
35.3 | M264
119.8 | 526.68
55.08 | 218.68 30.86 | 779.45 I
1208 | 207 156.4 | 18202 o | sa26s 17 &
e 119.8 | 528.68 -
30.86 | 1075.2 L5500 3844 353 | 20818 A
1504 | 2477 121 356 200 | 3174
3086 | 13833 Lj
5508 | 557 1454 308 A 18.85 | 3081
913 E04TE - 0 | 34264 1% 1
1213 50473 [ 208 | 317
19 | 480.54 16.45 | 3061.9
5508 | 557.14 L 3086 | 26343 208 | 3174 1
1214 | 504585 Dampf an s I wore ¥
18 bar Schiene
3.029 | 77945
3086 | 3113 5 155.4 | 182.02 A 19 | 31526
1354 | 428 4 | -
| 16.45 | 30619 2060.5
55.08 | 825.34 |
33.69 | 29045 T AR Y] 19| 31526 261
1354 | 377 Il
b 33.89 | 33406 1.407 | 778.45 353 | 77945
< y 1294 501 1554 | 18202 | —— 1554 182
55.08 | 10837 & L |
1218 | 93672 7
353 | 32385 4'!'] 172 | 2080.5
2 ,|..7 1204 465 i 2 261
55.08 | 1220.6 T
221 [ 1034.2 = —
2469 | 1733 246.8 | 1733
1417 | 3376 1417 3376 353 I 867 34
I 1559 156
- J 01008 | 2843
565.08 | 1916.7 61 1es
1467 | 33793
2653 | 2845.7
i =509 19178 172 | 680.02 a1l 18
1225 15514 113 15636
‘)
3642 | 17988 T ambda= 123
1.324 178
L7 2082 | 455.17
36.42 | 18499 71 54 10847
e B =
T 1 4.373 | 51342 ( —,
54 | 12222 —
16.45 | 43068
353 | 4849 1045 | 43968 |
564 1129 54 | 1048

|| Zusatzspeisewasser

0,013 | 27038
18] 118
\
Pel-  2247025KW
] 1254 | 2288
g T08063| 3644 _0008 | 2288
005093 | .44
13.49
04024
1253 | 2288
006003 | 3644 0024 | 26555
0.06083| 8292
135 | 27088 1735 3845
1 7 B5196
R — 5
Y
08715 | 27038 1735 205675
6] 116 14.38 | 15217 S| 48
0.08003| 3634 1841 | 1838
09457 | 24911 () 0.3024 | 4629
04024 76 e .
1438 | 15252
277 | 36.385
0024 | 3537
46130 1438 | 31828 134 ] 5227
0 ;
—‘ "
J 1438
217

0.8715 | 342.79

0.024

124

157.78
37.623

387.53
92502

1.817 | 191.24
03024 | 45678
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17.3 Alll Ergebnisse Exergieanalyse

Tu 272,65 K
LP1
NDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream008 0,56 18,83
dc stream009b 0,57 18,83
fh stream047 8,73 0,02
dh stream026 1,28 0,02
AS 0,06 | kW/K
Ev 17,24 | kW
NDV2 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream009b 0,57 18,83
dc stream010a 1,10 18,83
fh stream030a 7,19 1,33
dh stream044 0,68 2,57
frc stream034a 1,19 1,24
AS 0,54 | kW/K
Ev 148,54 | kW
NDV3 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream010a 1,10 18,83
dc streamO11a 1,51 18,83
fh stream027a 7,11 1,24
dh stream034a 1,19 1,24
AS 0,47 | kW/K
Ev 128,99 | kW

Entgaser s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream0O11a 1,51 18,83
dc stream012b 1,53 21,70
fh stream022 1,58 2,85
frc stream025a 6,97 0,02
AS 0,02 | kW/K
Ev 4,53 | kW
HDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream013b 1,54 21,70
dc stream014a 2,06 21,70
fh stream022a 6,96 1,85
dh stream023a 1,58 2,85
frc stream023 2,31 1,00
AS 0,68 | kW/K
Ev 186,51 | kW
HDV2 s [k)/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream014a 2,06 21,70
dc stream018 2,28 21,70
fh stream018b 6,91 1,00
dh stream023 2,31 1,00
AS 0,21 | kW/K
Ev 58,61 | kW
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LP2

NDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream008 0,57 24,16
dc stream009b 0,58 24,16
fh stream047 8,69 0,02
dh stream026 1,28 0,02
AS 0,06 kW/K
Ev 17,00 kw
NDV2 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream009b 0,58 24,16
dc stream010a 1,12 24,16
fh stream030a 7,11 1,80
dh stream044 0,68 3,45
frc stream034a 1,22 1,65
AS 0,78 | kW/K
Ev 212,18 | kW
NDV3 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream010a 1,12 24,16
dc streamO11a 1,55 24,16
fh stream027a 7,03 1,65
dh stream034a 1,22 1,65
AS 0,67 | kW/K
Ev 181,35 | kW

Entgaser s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream0O11a 1,55 24,16
dc stream012b 1,57 28,20
fh stream022 1,67 4,01
frc stream025a 6,90 0,03
AS 0,03 | kW/K
Ev 8,96 | kW
HDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream013b 1,58 28,20
dc stream014a 2,09 28,20
fh stream022a 6,86 2,33
dh stream023a 1,67 4,01
frc stream023 2,42 1,67
AS 0,98 | kW/K
Ev 266,45 | kW
HDV2 s [k)/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream014a 2,09 28,20
dc stream018 2,36 28,20
fh stream018b 6,78 1,67
dh stream023 2,42 1,67
AS 0,40 | kW/K
Ev 108,62 | kW
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LP3

NDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream008 0,57 28,22
dc stream009b 0,58 28,22
fh stream047 8,70 0,02
dh stream026 1,29 0,02
AS 0,06 kW/K
Ev 17,08 kW
NDV2 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream009b 0,58 28,22
dc stream010a 1,16 28,22
fh stream030a 7,08 2,23
dh stream044 0,69 4,30
frc stream034a 1,26 2,07
AS 1,04 | kW/K
Ev 284,54 | kW
NDV3 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream010a 1,16 28,22
dc streamO11a 1,61 28,22
fh stream027a 7,00 2,07
dh stream034a 1,26 2,07
AS 0,78 | kW/K
Ev 213,54 | kW

Entgaser s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream0O11a 1,61 28,22
dc stream012b 1,63 32,57
fh stream022 1,74 4,35
frc stream025a 6,86 0,01
AS 0,02 | kW/K
Ev 6,40 | kW
HDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream013b 1,64 32,57
dc stream014a 2,15 32,57
fh stream022a 6,82 2,83
dh stream023a 1,74 4,35
frc stream023 2,49 1,51
AS 1,17 | kW/K
Ev 319,30 | kW
HDV2 s [k)/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream014a 2,15 32,57
dc stream018 2,36 32,57
fh stream018b 6,77 1,51
dh stream023 2,49 1,51
AS 0,42 | KW/K
Ev 113,73 | kW
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LP4

NDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream008 0,60 32,32
dc stream009b 0,61 32,32
fh stream047 8,64 0,02
dh stream026 1,34 0,02
AS 0,06 | kW/K
Ev 16,94 | kW
NDV2 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream009b 0,61 32,32
dc stream010a 1,21 32,32
fh stream030a 6,99 2,68
dh stream044 0,72 5,00
frc stream034a 1,31 2,32
AS 1,24 | kW/K
Ev 339,11 | kW
NDV3 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream010a 1,21 32,32
dc streamO11a 1,65 32,32
fh stream027a 6,90 2,32
dh stream034a 1,31 2,32
AS 1,03 | kW/K
Ev 280,09 | kW

Entgaser s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream0O11a 1,65 32,32
dc stream012b 1,68 38,25
fh stream022 1,85 5,92
frc stream025a 6,80 0,00
AS 0,05 | kW/K
Ev 12,69 | kW
HDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream013b 1,69 38,25
dc stream014a 2,19 38,25
fh stream022a 6,80 3,33
dh stream023a 1,85 5,92
frc stream023 2,29 2,59
AS 1,40 | kW/K
Ev 382,96 | kW
HDV2 s [k)/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream014a 2,19 38,25
dc stream018 2,51 38,25
fh stream018b 6,75 2,59
dh stream023 2,29 2,59
AS 0,67 | kW/K
Ev 183,76 | kW
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LP5

NDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream008 0,57 27,84
dc stream009b 0,58 27,84
fh stream047 8,71 0,02
dh stream026 1,29 0,02
AS 0,06 | kW/K
Ev 17,24 | kW
NDV2 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream009b 0,58 27,84
dc stream010a 1,18 27,84
fh stream030a 7,09 2,26
dh stream044 0,67 4,09
frc stream034a 1,27 1,83
AS 1,05 | kW/K
Ev 286,36 | kW
NDV3 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream010a 1,18 27,84
dc streamO11a 1,58 27,84
fh stream027a 7,01 1,83
dh stream034a 1,27 1,83
AS 0,74 | KW/K
Ev 202,94 | kW

Entgaser s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream0O11a 1,58 27,84
dc stream012b 1,60 36,50
fh stream022 1,64 8,61
frc stream025a 6,85 0,05
AS 0,05 | kW/K
Ev 14,09 | kW
HDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream013b 1,61 36,50
dc stream014a 2,13 36,50
fh stream022a 6,80 3,24
dh stream023a 1,77 5,69
frc stream023 2,23 2,45
AS 1,40 | kW/K
Ev 382,02 | kW
HDV2 s [k)/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream014a 2,13 36,50
dc stream018 2,45 36,50
fh stream018b 6,77 2,45
dh stream023 2,23 2,45
AS 0,63 | kW/K
Ev 172,81 | kW
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LP6

NDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream008 0,56 25,29
dc stream009b 0,57 25,29
fh stream047 8,72 0,02
dh stream026 1,28 0,02
AS 0,06 kW/K
Ev 17,29 kw
NDV2 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream009b 0,57 25,29
dc stream010a 1,16 25,29
fh stream030a 7,12 2,01
dh stream044 0,68 3,74
frc stream034a 1,26 1,72
AS 0,92 | kW/K
Ev 250,10 | kW
NDV3 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream010a 1,16 25,29
dc streamO11a 1,58 25,29
fh stream027a 7,04 1,72
dh stream034a 1,26 1,72
AS 0,64 | kW/K
Ev 174,52 | kW

Entgaser s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream0O11a 1,58 25,29
dc stream012b 1,57 36,46
fh stream022 1,51 11,08
frc stream025a 6,87 0,08
AS 0,07 | kW/K
Ev 20,15 | kw
HDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream013b 1,58 36,46
dc stream014a 2,13 36,46
fh stream022a 6,83 3,44
dh stream023a 1,66 5,49
frc stream023 2,18 2,06
AS 1,20 | kW/K
Ev 326,88 | kW
HDV2 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream014a 2,13 36,46
dc stream018 2,41 36,46
fh stream018b 6,78 2,06
dh stream023 2,18 2,06
AS 0,47 | KW/K
Ev 127,35 | kW
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LP7

NDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream008 0,56 22,50
dc stream009b 0,57 22,50
fh stream047 8,71 0,02
dh stream026 1,27 0,02
AS 0,06 | kW/K
Ev 17,03 | kW
NDV2 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream009b 0,57 22,50
dc stream010a 1,11 22,50
fh stream030a 7,12 1,62
dh stream044 0,60 3,24
frc stream034a 1,21 1,62
AS 0,73 | kW/K
Ev 198,19 | kW
NDV3 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream010a 1,11 22,50
dc streamO11a 1,56 22,50
fh stream027a 7,04 1,62
dh stream034a 1,21 1,62
AS 0,62 | kW/K
Ev 169,51 | kW

Entgaser s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream0O11a 1,56 22,50
dc stream012b 1,53 36,01
fh stream022 1,46 13,50
frc stream025a 6,86 0,02
AS 0,05 | kW/K
Ev 13,12 | kW
HDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream013b 1,54 36,01
dc stream014a 2,06 36,01
fh stream022a 6,82 3,07
dh stream023a 1,60 5,27
frc stream023 2,38 2,20
AS 1,25 | kW/K
Ev 341,65 | kW
HDV2 s [k)/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream014a 2,06 36,01
dc stream018 2,35 36,01
fh stream018b 6,79 2,20
dh stream023 2,38 2,20
AS 0,53 | kW/K
Ev 144,45 | kW
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LP8

NDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream008 0,53 19,27
dc stream009b 0,54 19,27
fh stream047 8,75 0,02
dh stream026 1,23 0,02
AS 0,06 | kW/K
Ev 17,11 | kW
NDV2 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream009b 0,54 19,27
dc stream010a 1,11 19,27
fh stream030a 7,17 1,47
dh stream044 0,65 2,72
frc stream034a 1,21 1,26
AS 0,64 | kW/K
Ev 175,07 | kW
NDV3 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream010a 1,11 19,27
dc streamO11a 1,52 19,27
fh stream027a 7,09 1,26
dh stream034a 1,21 1,26
AS 0,46 | KW/K
Ev 125,28 | kW

Entgaser s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream0O11a 1,52 19,27
dc stream012b 1,49 35,40
fh stream022 1,42 16,05
frc stream025a 6,93 0,08
AS 0,09 | kW/K
Ev 24,16 | kW
HDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream013b 1,50 35,40
dc stream014a 2,01 35,40
fh stream022a 6,90 3,00
dh stream023a 1,55 4,94
frc stream023 2,09 1,93
AS 1,12 | kW/K
Ev 305,35 | kW
HDV2 s [k)/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream014a 2,01 35,40
dc stream018 2,29 35,40
fh stream018b 6,83 1,93
dh stream023 2,09 1,93
AS 0,46 | KW/K
Ev 124,87 | kW
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LP9

NDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream008 0,53 17,13
dc stream009b 0,54 17,13
fh stream047 8,76 0,02
dh stream026 1,22 0,02
AS 0,06 kW/K
Ev 17,10 kw
NDV2 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream009b 0,54 17,13
dc stream010a 1,11 17,13
fh stream030a 7,17 1,32
dh stream044 0,65 2,32
frc stream034a 1,21 0,99
AS 0,58 | kW/K
Ev 158,33 | kW
NDV3 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream010a 1,11 17,13
dc streamO11a 1,47 17,13
fh stream027a 7,09 0,99
dh stream034a 1,21 0,99
AS 0,39 | kW/K
Ev 107,61 | kW

Entgaser s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream0O11a 1,47 17,13
dc stream012b 1,46 35,90
fh stream022 1,43 18,72
frc stream025a 6,92 0,05
AS 0,06 | kW/K
Ev 16,55 | kW
HDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream013b 1,48 35,90
dc stream014a 1,96 35,90
fh stream022a 6,91 2,92
dh stream023a 1,62 4,82
frc stream023 1,98 1,89
AS 1,05 | kW/K
Ev 285,24 | kW
HDV2 s [k)/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream014a 1,96 35,90
dc stream018 2,23 35,90
fh stream018b 6,86 1,89
dh stream023 1,98 1,89
AS 0,45 | KW/K
Ev 122,28 | kW
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LP10

NDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream008 0,53 16,99
dc stream009b 0,54 16,99
fh stream047 8,76 0,02
dh stream026 1,23 0,02
AS 0,06 | kW/K
Ev 17,09 | kw
NDV2 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream009b 0,54 16,99
dc stream010a 1,03 16,99
fh stream030a 7,25 1,11
dh stream044 0,65 2,15
frc stream034a 1,13 1,03
AS 0,43 | kW/K
Ev 116,81 | kW
NDV3 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream010a 1,03 16,99
dc streamO11a 1,42 16,99
fh stream027a 7,17 1,03
dh stream034a 1,13 1,03
AS 0,40 | KW/K
Ev 108,91 | kW

Entgaser s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream0O11a 1,42 16,99
dc stream012b 1,43 35,30
fh stream022 1,41 18,24
frc stream025a 6,95 0,08
AS 0,07 | kW/K
Ev 19,85 | kW
HDV1 s [kJ/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream013b 1,44 35,30
dc stream014a 1,89 35,30
fh stream022a 6,95 2,62
dh stream023a 1,56 4,34
frc stream023 1,90 1,72
AS 0,87 | kW/K
Ev 236,15 | kW
HDV2 s [k)/(kgK)] | m [kg/s]
fc stream014a 1,89 35,30
dc stream018 2,14 35,30
fh stream018b 6,88 1,72
dh stream023 1,90 1,72
AS 0,40 | kW/K
Ev 109,91 | kW
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