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Abbildung 70 - Q-T-Diagramm HDVW 1

Der Warmedurchgangskoeffizient andert sich von Zone 2zu Zone, weil die
Warmeubergangskoeffizienten stark vom Temperaturunterschied der beiden Medien
abhangen, die am Warmeulbergang beteiligt sind. Wahrend der Kondensation ergeben sich
dabei die groRten Werte fir den Warmelbergangs- und so auch fir den
Warmedurchgangskoeffizienten was in weiterer Folge bedeutet, dass der grofite Anteil des
Warmeaustausches in der Zone 2 erfolgt. [19]

Darauf aufbauend soll nun gezeigt werden, dass sich der Warmeubergang je nach Zustand im
Vorwarmer verandert, und welchen Einfluss das Niveau des Kondensats im Vorwarmer darauf
hat.

Zum besseren Verstandnis sollen die Zusammenhange anhand der Prinzipskizze in Abbildung
71 erklart werden.

Die Anzapf-Leitung A5 ist eine nicht geregelte Entnahme-Leitung, was bedeutet, dass sich die
entnommene Menge je nach Gegendruck im Enthitzer bzw. im HD-Vorwarmer 1 einstellt.
Somit schwankt der dort herrschende Druck zwischen 15 und 20 bar(, die Temperatur der des
Entnahme-Dampfes betragt beinahe konstant 504 °C.

Die Speisewasser-Eintrittstemperatur schwankt mit veranderter Last, die Kondensat-
Temperatur ebenfalls. Das Kondensat-Niveau ist auf einem konstantem Wert eingestellt. Der
Warmelbergang wird, wie man auch in Abbildung 70 erkennen kann, stark von der in Zone 2
stattfindenden Kondensation beeinflusst (dort wird mehr als die Halfte der Warme Ubertragen),
was wiederrum mit der Kondensationstemperatur zusammenhangt. Diese wird im HD-
Vorwarmer Uber den dort herrschenden Druck bestimmt, welcher relativ stark schwankt.
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Wenn man sich also nochmal die Formel [ 7-1 ] ansieht, werden sich die Zonen und somit der
Warmeubergang, vor allem aufgrund der veranderlichen Kondensationstemperatur,
permanent verschieben.
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Abbildung 71 - Prinzipskizze HD-Vorwarmer 1

Ein Einflussfaktor der in diesem Optimierungsthema untersucht wurde ist das Niveau des
Kondensats. Zunachst soll theoretisch gezeigt werden, welche Anderungen im Vorwarmer zu
erwarten sind.

e Absenkung des Kondensat-Niveaus

Wird das Kondensat-Niveau abgesenkt, also die Unterkuhlungszone verkleinert, dann wird
zum einen mehr Platz fir den Dampf geschaffen, aber dem Kondensat auch weniger Raum
fur eine ausreichende Unterkuhlung gegeben.

Der theoretische Effekt ware, dass bei einer festgelegten Speisewasser-Austrittstemperatur
weniger Dampf fur die gleiche Erwarmung bendtigt werden.

e Erhohung des Kondensat-Niveaus

Die Erhéhung hat einen gegenteiligen Effekt, namlich eine bessere Unterkihlung des
Kondensats aber auch einen kleineren Abschnitt der Rohre, die mit dem Dampf in Kontakt
kommen. Fir eine Vorwarmung auf die gleiche Temperatur wirde mehr Dampf bendtigt
werden.
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7.3 Versuch

Um die angestellten Behauptungen bzw. theoretischen Uberlegungen auf lhre Richtigkeit zu
Uberprifen wurde im Marz 2016 ein Versuch am HD-Vorwarmer 1 durchgefiihrt, wobei das
Niveau des Kondensats verandert wurde.
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Abbildung 72 -Versuch zu Auswirkungen einer Niveaudnderung

Wie man in Abbildung 72 erkennen kann, entsprach das Ergebnis nicht den Erwartungen, die
im Zuge der theoretische Betrachtung angestellt wurden. Es ergaben sich keinerlei
Anderungen, auch nicht infolge des sehr hohen Niveau-Standes zum Schluss (bei einer
Gesamt-Héhe von 1040mm entspricht das fast einem halb vollen Vorwarmer). Zwar konnte
die Dampfmenge nicht GUberwacht werden, da hier keine Messung vorhanden ist, allerdings
konnte auch beim Druck im HD-Vorwarmer keine Veranderung festgestellt werden (wie vorher
erwahnt ergibt sich daraus die angezapfte Menge fur den HD-Vorwarmer).

7.4 Fazit

Dieses Ergebnis lasst vermuten, dass der HD-Vorwarmer 1 im Block 07 Uberdimensioniert ist
und die bendtigte Menge an Dampf, welche von der Anzapfung A5 gezogen wird,
verhaltnismalig gering ist. Das Speisewasser kann somit leicht mit der im Versuch
verbleibenden Flache (der Rohre, die sich noch in Kontakt mit dem Dampf befanden) auf die
geforderte Endtemperatur erwarmt werden.

Urspriinglich war die Berechnung des Optimums mit Ebsilon Professional geplant. Allerdings
ist diese nur dann sinnvoll, wenn die ungefahren Auswirkungen auf die reale Anlage bei einer
Umstellung des Kondensat-Niveaus bekannt sind. Die Simulation eines Kondensat-Niveaus
wiirde namlich mittels einer Anderung der "Upper Terminal Temperature Difference" im
Vorwarmer-Bauteil erfolgen. Es ist dies, wie bereits erwahnt, der Unterschied zwischen der
Sattigungstemperatur des Dampfes und der Speisewasser-Austritts-Temperatur (siehe Kapitel
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3.3). Wie sich beim Versuch zeigte, blieben sowohl der Druck im Vorwarmer (wovon die
Sattigungstemperatur abhangt) als auch die Speisewasser-Austritts-Temperatur unverandert,
was somit einerseits eine Umsetzung in Ebsilon schwierig, und eine spatere Anwendung der
Ergebnisse auf die realen Bauteile unmdglich macht.
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8 Versorgung des Dampf-LUVO mit Anzapfung A3

Dieser Optimierungsansatz ist aus einer sogenannten ,KVP“-ldee der voestalpine
(kontinuierlicher Verbesserungsprozess) entstanden, ist jedoch nie vollends untersucht oder
gar umgesetzt worden. Bisher wird der Dampf-Luftvorwarmer (Dampf-Luvo) mit 18-baru-
Dampf versorgt, welcher mit 19 bar absolut und 290°C von der Prozessdampf-Schiene in den
Prozess eingespeist wird. Die Uberlegung, die Anzapfung A3 stattdessen zu verwenden,
grundet sich auf dem geringeren Druck des Dampfes von 3-5 bara.

Im folgenden Kapitel soll eine thermodynamische und wirtschaftliche Betrachtung der beiden
Varianten erfolgen, um schlussendloch eine Grundlage fir die Entscheidung in Hinsicht auf
die damit verbundenen Umbau-Kosten zu schaffen.

8.1 Theoretischer Hintergrund

Die Vorwarmung des Speisewassers erfolgt immer in Kombination mit der Luftvorwarmung,
da ansonsten keine Verbesserung des Wirkungsgrades der Dampfkraftanlage erfolgen kann.
Wird namlich die Warmezufuhr zum Speisewasser erhoéht, schmalert das ohne weitere
Malinahmen den Kesselwirkungsgrad und hebt somit den positiven Effekt der Vorwarmung
auf. Dazu soll die Formel fur den exergetischen Wirkungsgrad des Warmeerzeugers ¢,z der
Anlage betrachtet werden, welcher angibt, zu welchem Anteil die eingesetzte Exergie genutzt
werden kann. [20], [15]

Allgemein lautet sie also:

Exergetischer Nutzen

= 8-1
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Wobei der Index ,v* fur den Endpunkt der Vorwarmung, und Index ,2“ den Zustand des
Dampfes vor dem Eintritt in die Dampfturbine steht. ez bezeichnet die spezifische Exergie des
Brennstoffes und steht somit fir den exergetischen Aufwand. Der exergetische Nutzen ist jene
Warmemenge, die aus dem Brennstoff gewonnen werden kann und wird Uber den Heizwert
des Brennstoffes H, festgelegt (spezifische GroRe fir die bei der Verbrennung maximal
nutzbare Warmemenge). Der Warmestrom wird bei der mittleren Temperatur der
Warmeabfuhr T,,,, (fir die gesamte Anlage ist es die mittlere Temperatur der Warmezufuhr
durch die Vorwarmung) aus dem System entnommen und bei Umgebungstemperatur T,
zugefihrt. [20]

Durch die Vorwarmung des Speisewassers steigt die mittlere Temperatur der Warmeabfuhr
an (die Warmemenge wird der Turbine also bei einer hdheren mittleren Temperatur zugefihrt).
Der exergetische Wirkungsgrad kann allerdings nur verbessert werden, wenn dabei keine

Verschlechterung des Kesselwirkungsgrades 1 erfolgt. Das geschieht jedoch, wenn das

Wasser so weit vorgewarmt wird, das es die im Rauchgas enthaltene Warme nicht mehr
aufnehmen kann. Um diese ,ubrige“ Warmemenge zu nutzen, erfolgt daher eine Vorwarmung
der Verbrennungsluft. [15], [5]

Die Unterkihlung des Rauchgases und somit die Nutzung der Abwarme ist aber nur begrenzt
moglich. Der Sauretaupunkt darf bei der Warmeubertragung auf die Frischluft nicht
unterschritten werden, weil das Rauchgas ansonsten vor dem Kamin zu kondensieren beginnt
und Schaden im Abluft-Kanal hervorruft. Um diese Eventualitat zu vermeiden, wurde in dieser
Anlage ein Luftvorwarmer installiert, welcher mit Dampf von der Prozessdampf-Schiene
gespeist wird und so Frischluft von maximal -20°C auf 105°C vorwarmt. Prozessdampf wird
im Kraftwerk von jedem Block produziert und zu einer Sammelschiene geleitet, wo diverse
Verbraucher diesen 18-bari-Dampf beziehen kénnen. Auch der Block 07 produziert, wenn
auch nur zu einem relativ geringen Anteil, Prozessdampf fiir die Schiene, bezieht jenen Dampf
fur den Dampf-Luvo allerdings nie direkt von der eigenen Produktion. Es handelt sich dabei
immer um Uberhitzen Dampf, welcher mit 19 bar absolut in das System eingebracht und in den
Dampf-Luvo geleitet wird und dort kondensiert.

Es gabe auch die Mdglichkeit, den Dampf-Luvo mit Dampf aus einer Turbinen-Anzapfung zu
versorgen. Konkret geht es um die Uberlegung, die Anzapfung A3, welche zur Zeit auch fiir
die Versorgung des Fernwarmenetzes herangezogen wird, fir diesen Zweck zu nutzen.

In der folgenden Tabelle 10 sind die Dampfparameter der beiden zur Verfigung stehenden
Varianten nochmals gegenuber gestellt.
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Tabelle 10 - Gegenuberstellung der Dampf-Parameter

Dampf Druck [baru] Temperatur [°C]
Anzapfung A3 3-5 330 -350
Prozessdampf 18 290

In dieser Art von Warmetauscher erfolgt der Warmelbergang von uberhitztem,
kondensierendem Dampf auf einen Luftstrom, der je nach Jahreszeit zwischen ca. -20°C und
35°C schwankt, wobei eine Unterkiihlung des Kondensats derzeit nicht erfolgt (siehe Kapitel
9). Nun gilt allgemein, dass ein Warmelibergang thermodynamisch umso gunstiger ablauft, je
geringer die Temperaturdifferenz zwischen den Medien ist (siehe Kapitel 7.2), welche bei
einem Kondensations-Warmetauscher vom Druck des heileren Mediums abhangt.

In den folgenden beiden Abbildungen ist nun der Prozess der Vorwarmung dargestellt. Man
kann erkennen, dass die Temperaturdifferenz zwischen Sattigungstemperatur Ts und Luft-
Temperatur bei der Vorwarmung mit Prozessdampf zwar um einiges groRer ist, was
bekanntlich ungtnstiger ist, dennoch kann er so fur einen breiteren Temperaturbereich der
Eintrittstemperatur der Luft verwendet werden.

Demgegenuber liegt beim A3-Dampf die Eintrittstemperatur mit bis zu 350°C um einiges
héher. Betrachtet man dazu die folgenden Abbildungen, zeigt sich bei der Nutzung des A3-
Dampfes, dass durch diese hohere Anfangstemperatur ein groferer Anteil der
Warmeubertragung wahrend der Enthitzung erfolgt. Dazu ist anzumerken, dass
Warmeubergangzahlen bei der Kondensation grundsatzlich um ein Vielfaches héher als jene
bei einem einphasigen konvektiven Warmelbergang liegen und die Ubertragbare
Warmemenge in diesem Abschnitt somit héher ist. [19]
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Abbildung 73 - Luft-Vorwarmung mit Prozessdampf
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Abbildung 74 - Luft-Vorwarmung mit A3-Dampf

Somit steht fest, dass sowohl der A3- als auch Prozessdampf Vor- und Nachteile bezuglich
der Verwendung fir eine Luft-Vorwarmung zeigen, inwiefern sich das aber auf die
verschiedenen Betriebszustande auswirkt, kann erst im Zuge der folgenden Berechnungen
geklart werden.

8.2 Umsetzung in Ebsilon

In Ebsilon wurde der Dampf-Luftvorwarmer mit Hilfe eines eigenen Makros erstellt, um das
Modell je nach Mdglichkeit entscheiden zu lassen, welcher Dampf verwendet werden kann
bzw. muss. Dazu musste der Dampf-Luvo vorher der realen Anlage entsprechend (also fur

den Prozessdampf) ausgelegt werden, um den Faktor k * A festzulegen (siehe auch Kapitel

3.3.2). Dies geschah mit Hife des Datenblattes des Herstellers, in dem der
Auslegungszustand mit den genauen Betriebsdaten gegeben ist. In folgender Abbildung 75 ist
die Anordnung des Dampf-Luvos und des nachfolgenden Rauchgas-Luvos dargestellt, wobei
zusatzlich anzumerken ist, dass nach dem Rauchgas-Luvo die Verbrennungsluft direkt in die
Brennkammer, und der Rauchgas-Strom direkt zum Kamin fuhrt. Das Kondensat wird in der
realen Anlage zu einer Kondensat-Sammelschiene gefiihrt, welche als Sammelstelle fur alle
Blocke fungiert. Bezogen auf das Modell bedeutet das, dass das Medium am eigentlichen
Kreislauf nicht mehr beteiligt ist und darauf auch keinen direkten Einfluss nimmt (siehe
nachstes Kapitel). Somit wird es im Modell Uber die Systemgrenzen nach ,au’en” gefihrt.
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Abbildung 75 - Einbettung D-Luvo im Ebsilon-Modell

Im Makro selbst ist die Anordnung der Komponenten nun so gewahlt, dass immer, wenn
moglich, der A3-Dampf anstelle des Prozessdampfes verwendet wird.

[Anmerkung: Diese Variante fiir den Dampf-Luvo wird nur in einem neuen Profil ,DLUVO_A3*
mittels eines Switch gewahlt. In allen anderen Profilen wird nur der Prozessdampf verwendet.
(siehe spater)]

In Abbildung 76 ist die Funktionsweise des Makros dargestellit.

Links wie rechts ist ein Dampf-Luvo mit Unterkihlistufe zu sehen, welche allerdings erst im
nachsten Kapitel behandelt wird und in dieser Betrachtung stets deaktiviert ist. Links stellt den
eigentlichen Kreislauf dar. Hier fuhren zwei Leitungen in den Warmetauscher, die des
Prozessdampfes und die fir den A3-Dampf, wobei in dem Punkt, in dem die Leitungen
zusammenflieen, entschieden wird, welche schlussendlich zur Anwendung kommt. Rechts
ist dazu ein Dampf-Luvo dargestellt, welcher immer mit A3-Dampf versorgt wird und so jene
Luft-Temperatur ausgibt, die mit diesem Dampf erreicht werden kann. Diese Information (a)
wird dann zu einem ,Calculator weitergeleitet (b) und mit der Luft-Temperatur in Leitung (c)
verglichen.

Es ist dies die Soll-Temperatur der Luft, die in diesem Profil Gber PI-Daten vorgegeben wird
und zwar Uber ein ,Measured Value Input‘-Bauteil im Ubergeordneten Makro. Durch diese
Modifikation unterscheiden sich die Profile ,DLUVO_A3" und ,DLUVO_UK* (siehe nachstes
Kapitel) von den Ubrigen, wo die Austrittstemperatur der Luft nicht vorgegeben, sondern durch
eine hinterlegte Regelstrategie dem realen Prozess nachempfunden wird. Da sich diese
Methode fir die genaue Betrachtung des Dampf-Luvos allerdings als zu ungenau erwiesen
hat, wurde nun die Lufttemperatur auf den tatsachlichen Wert zum jeweiligen Betriebspunkt
festgelegt und Uber die Excel-Schnittstelle vorgegeben.
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Abbildung 76 - Dampf-Luvo Makro

Kann nun diese geforderte Luft-Temperatur Tg,;; mit dem A3-Dampf erreicht werden, ist

Tson < Ta3 (siehe Abbildung 77), und das Minimum-Bauteil gibt eine Zahl < 0 weiter zu einem
sogenannten ,Three-Way-Valve®, welches anhand einer hinterlegten Formel zwischen zwei
Leitungen entscheidet. Es gilt:

M; - M3 if IN, <0 [8-5]

Was so viel bedeutet, als dass die Menge M; von Leitung (1) zu Leitung (3) weitergegeben
wird, wenn die Information der Logik-Leitung (4) kleiner oder gleich dem Wert O ist.

Ist nun festgelegt, welcher Dampf-Strom fiir die Speisung des Luvos verwendet werden kann,
muss anschliefend gegebenenfalls noch gedrosselt werden, um die Soll-Temperatur auch
erreichen zu kénnen. Das geschieht Uber den Regler (d), das Ventil (e) und ein Minimum-
Bauteil in Abbildung 76 und weiter in Abbildung 77. Es wird hier der Druck in der Leitung vor
dem Warmetauscher solange geandert, bis die Temperatur in Leitung (3) erreicht wird. Das
Minimum-Bauteil sorgt dafiir, dass im Falle, dass der geforderte Druck den Druck vor der
Drossel Ubersteigt (was in der realen Anlage nicht mdglich ist und auch hier nur zufolge eines
Messfehlers in den Pl-Daten vorkommen kann), der Druck vor der Drossel auf die Leitung
nachher Uberschrieben wird. Dieser Fall beschreibt demnach den maximal maoglichen
Betriebszustand, denn es wird nicht mehr gedrosselt und die Energie des Dampfes vollends
genutzt.
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Abbildung 77 - Dampf-Luvo Regelung

8.3 Ergebnisse

Die Analyse der Berechnungsergebnisse soll auf zwei Arten erfolgen, zuerst im Zuge einer
thermodynamischen Bewertung und anschlieRend durch eine daraus resultierende
wirtschaftliche Berechnung der mdglichen Einsparungen bzw. Mehrkosten der einzelnen
Varianten.

8.3.1 Thermodynamische Bewertung

Zu diesem Optimierungsansatz wurden zwei Rechnungen durchgefiihrt, wieder Gber den
Zeitraum 2014, wieder in gemittelten Stundenwerten. Zum einen wurde der derzeitige Stand
mit dem Profil ,FDB" abgebildet, zum anderen wurde ein neues Profil ,DLUVO_A3“ erstellt, in
welchem die oben gezeigten Adaptionen aktiviert und so angewandt wurden.

Nun mussen in diesem Kapitel zwei Dampf-Stréme verglichen werden, wobei eine der Turbine
im System entnommen und eine von ,aufl’en iber die Systemgrenze zugefiihrt wird.

Dazu wurden folgende Wirkungsgrad-Berechnungen angewendet: [21]

Fir den Betriebsfall, in dem der A3-Dampf verwendet wird:

Pgen — Pry
NNetto (A3) === [8-6]
Qp

Fir den Betriebsfall, in dem nur der Prozessdampf verwendet wird:
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PGen_PEV
NNetto (PD) = T 8-7
QB"‘mPD*(hein_haus)*@ [8-7]

mpp ... Masse des zugefiihrten Prozessdampfes
hein bzW. hyy s ... Eintritts — bzw. Austrittsenthalpie des Prozessdampfes

Nk ... Kesselwirkungsgrad (siehe Formel [ 8-4 ])

Bei der Nutzung des prozess-internen Anzapfdampfes ergibt sich eine Anderung des
Wirkungsgrades Uber die verringerte Generatorleistung aufgrund des verringerten
Dampfstromes durch die Turbine, bzw. Uber die starkere Vorwarmung der Verbrennungsiluft.
Bei Formel [ 8-7 ] wird der von aulen zugefliihrte Prozessdampf mit in die
Wirkungsgradberechnung eingebunden und im Nenner als zusatzlicher Aufwand zur
Brennstoffwarmeleistung addiert. Die Energiemenge die durch das Kondensat wieder nach
aufden getragen wird, muss in dieser Betrachtung wieder abgezogen werden.

Die Rechnung ergab, abzlglich aller Anfahr- und Abfahrvorgéange und Konvergenzprobleme
des Modells insgesamt 7915 Ergebnisse, wobei in 2895 Stunden die Anzapfung A3 fir die
Versorgung des Dampf-Luvos verwendet werden konnte (als in ca. 1/3 aller Falle). In
Abbildung 78 sind die zwei Wirkungsgrade dargestellt, wobei der griine Graph, also jener fur
den Wirkungsgrad der Variante mit A3-Dampf, nur in den Fallen zu sehen ist, in denen dieser
auch verwendet werden kann. Es zeigt sich ein besserer Netto-Wirkungsgrad bei Verwendung
des prozess-internen Dampfes.

In dieser Thematik spielen die vorherrschenden Umgebungsbedingungen eine grofe Rolle,
weil die Luft einmal mehr, einmal weniger vorgeheizt werden muss und weil in den kalteren
Monaten mehr Fernwarme-Bedarf besteht, und dieser auch Uber die Anzapfung A3 gedeckt
wird. In den nachsten Abbildungen sollen daher zwei Monate isoliert betrachtet werden, die
sich in diesen Parametern stark voneinander unterscheiden.
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Abbildung 78 - Wirkungsgradvergleich A3 — PD

In Abbildung 79 ist der Unterschied im Wirkungsgrad fiir den Monat Janner gezeigt. Es ist dies
ein Zeitraum, in dem eine relativ starke Vorwarmung der Luft erfolgen muss und gleichzeitig
viel Fernwarme gezogen wird, was sich auch auf das Verhalten des Dampf-Luvos auswirkt.
Wie man erkennen kann, kann in dieser Zeitspanne von insgesamt 744 Stunden nur 78
Stunden lang die Anzapfung A3 verwendet werden, die restliche Zeit muss der Prozessdampf
von der Schiene bezogen werden. Allerdings zeigt sich in diesem Zeitraum eine Erhéhung des
Wirkungsgrades um teilweise bis zu 0,5% gegenuber dem Ist-Zustand.

[Anmerkung: in den folgenden Darstellungen wird der Wirkungsgrad, die Generatorleistung
sowie die Fernwarme Warmemenge nur in dem Zeitraum dargestellt, in dem die Anzapfung
A3 verwendet werden kann. Des Weiteren wurden die Werte nach den Ergebnissen gereiht,
die sich bei der Variante mit der Anspeisung durch die Anzapfung A3 ergeben.]
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Abbildung 79 - Wirkungsgradvergleich im Janner
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Bei diesen Berechnungen wurde auch, gleich wie bei allen Ebsilon-Berechnungen, die gleiche
Menge Brennstoff zugefihrt, um die Auswirkungen auf die Generatorleistung untersuchen zu
kénnen. In nachfolgender Abbildung 81 zeigt sich, dass diese bei der Verwendung des A3-
Dampfes um wenige MW absinkt. Das lasst sich darauf zurlickfihren, dass der Dampfstrom
durch die Turbine um die Menge, die nun fur die Luftvorwarmung verwendet wird, absinkt und

so auch die generierte Leistung schmalert.
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Abbildung 80 - Vergleich der Generatorleistung im Janner
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Im Juli zeigt sich ein ahnliches Bild, allerdings kann der A3-Dampf weitaus 6fter verwendet
werden, weil einerseits eine geringere Vorwarmung der Luft erfolgen muss und andererseits
in diesem Monat keine Fernwarme ausgekoppelt wurde. In 223 von 744 Stunden kann so ein
héherer Wirkungsgrad erreicht werden. Auch der Unterschied in der Generatorleistung verhalt
sich analog zu jenem im Janner (siehe Abbildung 81 und Abbildung 82).
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Abbildung 81 - Wirkungsgradvergleich im Juli
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Abbildung 82 - Vergleich der Generatorleistung im Juli
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Es soll nun noch geklart werden, in welchen Fallen der A3-Dampf verwendet werden kann.
Zum einen hat die Turbinenstufe, von welcher der Dampf flir den Dampf-Luvo und die
Fernwarme entnommen wird, insofern eine begrenzte Entnahme-Kapazitat, als dass der
Austrittsdruck gegeben ist (durch die nachfolgenden Stufen bzw. letztendlich durch den
Kondensator). Wird nun durch den zusatzlichen Bedarf fir den Dampf-Luvo mehr
entnommen, sinkt der Druck in der Anzapfung immer weiter ab. Dazu soll Abbildung 83
betrachtet werden. Hier ist die Variante dargestellt, in der die Versorgung des Dampf-Luvos
durch die A3 mdglich ist, gereiht nach eben dieser Menge. Der orange Graph sind jene
Werte, um die der Druck in der Anzapfung weniger wird im Vergleich zu der Variante, wo
Prozessdampf fir die Versorgung des Dampf-Luvos verwendet wird. In andern Worten zeigt
sich hier, dass solange die Anzapfung A3 einen erhdéhten Bedarf fir den Dampf-Luvo hat
(also 2895 h lang), sinkt der Druck in der Anzapfung ab.
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Abbildung 83 - Zusammenhang zwischen Druck und Menge einer Anzapfung

Das bedeutet weiter, dass die Sattigungstemperatur im Dampf-Luvo, die ja vom Druck des
Anzapfdampfes bestimmt wird, umso tiefer liegt, umso mehr aus der Anzapfung entnommen
wird. Das erklart nun auch, warum in den kalteren Monaten (siehe Beispiel Janner), in denen
ein groRerer Fernwarme-Bedarf besteht, die Anzapfung A3 weitaus weniger oft herangezogen
werden kann - der minimale Druck am Austritt der Turbinenstufe wird schneller erreicht.

In weiterer Folge bedeutet das also, dass die Anzapfung nur dann verwendet werden kann,
wenn entweder wenig bis keine Fernwarmeauskopplung stattfindet oder wenn der zu
Ubertragende Warmestrom an die Luft relativ gering ist. Im folgendem Diagramm wurde nach
der Temperaturdifferenz (rote Linie) der Luft Gber den Dampf-Luvo gereiht. Es ist deutlich zu
erkennen, dass die Anzapfung A3 (griner Graph) nur bei kleinen geforderten
Temperaturdifferenzen zur Anwendung kommt.
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Der Warmetauscher hat eine durch die Auslegung auf den Prozessdampf vorgegeben Flache.
Reicht die Gradigkeit zum vorzuwarmenden Medium beim gegebenen k * A fiir den Anzapf-
Dampf nicht aus, kann eine Vorwarmung auf die geforderter Luft-Temperatur nicht erfolgen
und das Ventil schaltet auf Versorgung iber die Prozessdampf-Leitung um.
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Abbildung 84 - Einfluss Luft-Temperatur-Differenz am Dampf-Luvo

8.3.2 Wirtschaftliche Bewertung

Um nun schlussendlich eine wirtschaftliche Bewertung zu ermoglichen, wurden die voest-
internen Verrechnungssatze fir KVP-Ideen fiir das Geschaftsjahr 2016 herangezogen. Es sind
dies Preise fur alle werksintern erstellten Produkte wie z.B. Gase, voll-entsalztes Wasser,
HeilRwasser oder eben auch Strom und Prozessdampf.

In der thermodynamischen Betrachtung hat sich fur die Nutzung des A3-Dampfes ergeben,
dass bei gleicher Brennstoff-Zufuhr im Vergleich zum Ist-Zustand ein hoherer Netto-
Wirkungsgrad erreicht werden kann, zwar weniger Strom generiert wird aber auch weniger
Dampf von der Prozessdampf-Schiene bezogen werden muss.

In folgender Tabelle 11 sind die Ergebnisse fir die generierte Netto-Strommenge und den
bezogenen Prozessdampf zusammengefasst. Es zeigt sich, der thermodynamischen
Betrachtung entsprechend, eine um ca. 3700 MWh héhere Strommenge fiir die Variante, in
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der nur Prozessdampf verwendet wurde, allerdings auch ein weitaus héherer Bedarf an
Prozessdampf (ca. 24000 Tonnen).

Tabelle 11 - Ergebnisse Strommenge und Prozessdampf-Bedarf

Summe Generatorleistung

il 1043420 1039722
Summe Verbraucher

il 51458 51456
Netto Strom

] 991962 988266
Menge Prozessdampf 83722 59694

(t]

All das schlagt sich auch auf die Kosten nieder, wie man in der nachsten Tabelle erkennen
kann. Die Mehrkosten flir den Prozessdampf Ubersteigen die Einbuf3en zufolge der geringeren
Strom-Outputs bei weitem, wodurch fur die Variante, in welcher A3- und Prozessdampf
verwendet werden, ein jahrlicher Gewinn von fast 237.500,- EUR erzielt werden kann (wobei
bei dieser Berechnung nur mit 7900 Betriebsstunden gerechnet wurde).

Demgegenuber stehen noch die einmaligen Umbau-Kosten, denn eine Versorgungs-Leitung
des Dampf-Luftvorwarmers mit Anzapf-Dampf ist derzeit noch nicht vorhanden.

Tabelle 12 — Ergebnis

Einnahmen Strom [€]

(mit 33,19 £/MWh) 32923219 32800548
EinbuBen Strom [€] 122671,-

Ausgaben Prozessdampf [€]

(mit 14,99 €/t ) 1254993 894813
Jahrliche Einnahmen [€ / Jahr] 31668226 31905735

A Ergebnis [€] 237470,-
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8.4 Fazit

Aus thermodynamischer und wirtschaftlicher Sicht ist die Nutzung des A3-Dampfes fir die
Dampf-Luftvorwdrmung durchaus sinnvoll. Auch wenn die Auslegung des Warmetauschers
nicht fur diesen Dampf erfolgt ist, kdnnen in den Zeiten, in denen die Parameter des Anzapf-
Dampfes stimmen, relativ hohe Gewinne erzielt werden. Dabei ist zusatzlich noch zu
bedenken, dass die oben angefiihrten Ergebnisse aus einer Rechnung hervorgehen, in
welcher mit der gegebenen Warmetauscherflache gerechnet wurde. In weiterer Folge konnte
auch angedacht werden, den Warmetauscher dahingehend zu vergré3ern, sodass zukunftig
der A3-Dampf ofters verwendet werden kann.
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9 Kondensatunterkiihlung Dampf-LUVO

Das letzte Optimierungsthema in dieser Arbeit dient hauptsachlich der Abschatzung des
wirtschaftlichen Vorteils einer zusatzlich Kondensatunterkiihlung beim Dampf-Luftvorwarmer.
Fir diese Umbau-MaRnahme liegt dem Kraftwerk der voestalpine bereits ein Angebot vor.
Allerdings soll nun auch nochmals im Zuge einer Berechnung mit Ebsilon gezeigt werden, wie
sich diese Umstellung auf den Prozess auswirken wirde.

9.1 Ist-Situation und Potentialabschatzung

Eine Unterkihlung des Kondensats am Damp-Luvo dient der Nutzung der Warme des
Kondensats, bevor dieses das System verlasst und in eine Kondensat-Sammelschiene flief3t.
Es ist dies eine Sammelstelle fir Kondensat aller Blocke, welches in weiterer Folge zur
Vorwarmung des voll-entsalzten Wassers dient, welches wiederrum fur den Kessel benétigt
wird. Bei einer Austrittstemperatur von bis zu 207°C ist eine von der Sattigungstemperatur
ausgehende weitere UnterkUhlung durchaus sinnvoll, vor allem weil dadurch eine Reduktion
des bendtigten Prozessdampfes bewirkt werden kann.

Bei Block 01 wurde diese Umstellung auf eine Anlage mit Unterkiihlung bereits erfolgreich
durchgefuhrt. Der Prozessdampf-Bedarf fir die Vorwarmung konnte stark reduziert werden
wobei gleichzeitig eine Verbesserung des Kondensat-Ablaufs erzielt werden konnte. Die
Gefahr von Dampfschlagen durch einen Kondensatriickstau in den Warmetauscher ist somit
nicht mehr gegeben. [22]

9.2 Umsetzung in Ebsilon

Die Umsetzung in Ebsilon wurde in Kapitel 8 schon gezeigt, aber noch nicht ndher behandelt.
Es handelt sich bei der zusatzlichen Komponente in Ebsilon (siehe Abbildung 85) um eine von
den ansonsten verwendeten Warmetauschern leicht unterschiedliche Komponente. Zwar wird
das Off-Design Verhalten analog zu den Erklarungen in Kapitel 3.3.2 festgelegt, namlich Gber
den Faktor k * A, allerdings wird der Warmetauscher im Design-Profil Uber die ,Lower Terminal
Temperature Difference“ spezifiziert. Es handelt sich dabei um die Temperatur-Differenz
zwischen Kondensat-Austritt und Luft Eintritt.

Fir die Berechnungen in diesem Kapitel wurde des Weiteren auch wieder ein neues Profil mit
Namen ,DLUVO_UK" angelegt, wobei wieder die gleichen Parameter vorgegeben wurden
(siehe Kapitel 0) wie in den vorhergehenden Kapiteln, bis auf eine Modifikation, die bereits
unter 8.2 genauer erklart wurde.

Die Versorgung des Dampf-Luvos erfolgt hier nur mit Prozessdampf, um den Effekt einer
Unterkihlung auf den Ist-Zustand untersuchen zu kénnen.
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Abbildung 85 - Dampf-Luvo mit Unterkiihlung in Ebsilon

9.3 Ergebnisse

Wie in Abbildung 86 zu erkennen ist, kann durch die Unterkihistufe eine Kondensat-
Temperatur von durchwegs unter 100°C erreicht werden.
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Abbildung 86 — Kondensat-Temperaturen mit und ohne Unterkuhlung
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Die erreichbare Kondensat-Temperatur hangt in erster Linie vom Zustand der eintretenden
Luft ab bzw. von der geforderten Austrittstemperatur. Im nachfolgenden Diagramm ist diese
Abhangigkeit dargestellt

Kondensattemperatur und AT Giber Dampf-Luvo
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Abbildung 87 - Zusammenhang Kondensattemp. mit Temp.Differenz Giber D-Luvo

Die Eintrittstemperatur der Luft ist vom Umgebungszustand abhangig, wobei anzumerken ist,
dass die Luft, bevor sie die Kondensatunterkuhlstufe durchlauft, durch das Frischluft-Geblase
eine gewisse Vorwarmung erfahrt (um ca. 10°C).

Die Austrittstemperatur ergibt sich in der realen Anlage durch die Regelung auf die
Sauretaupunkts-Temperatur des Rauchgases. Die Temperatur der austretenden Luft darf also
einen gewissen Wert nicht unterschreiten. Da das Rauchgas bei kleinerer Last kuhler und so
naher am Taupunkt ist, ist die geforderte Lufttemperatur nach dem Dampf-Luvo etwas héher.
Dieser Sachverhalt ist in der nachfolgenden Abbildung 88 dargestellt.

Durch diese zusatzliche Nutzung der Kondensat-Warmemenge kann eine Vorwarmung auf die
bendtigte Lufttemperatur mit weniger Prozessdampf erfolgen. In der unten angeflihrten
Abbildung 89 sind die kumulierten Prozessdampf-Mengen fur die Berechnung mit und ohne
Unterkihlung dargestellt. Es ist dort ersichtlich, dass diese Neu-Installation einer
Unterkihlstufe eine betrachtliche Einsparung des bendtigten Prozessdampfes zur Folge
haben wird, konkret handelt es sich dabei um 13230 Tonne Prozessdampf pro Jahr.
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Abbildung 88 - Abhangigkeit der Lufttemperatur von der Last
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Abbildung 89 - kumulierte PD-Menge (mit / ohne UK)

Fur die finanzielle Bewertung darf nun allerdings nur eine begrenzte Zeitspanne betrachtet
werden, und zwar allein die Sommermonate von Mai bis Oktober. Die im Kondensat
enthaltene Warmemenge wird zur Vorwarmung des Donau-Wassers genutzt, welches
anschlieRend fur die Verwendung im Kessel aufgearbeitet werden muss. Fir diesen Prozess
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darf eine Temperatur des Wassers von 25°C nicht tiberschritten werden, wobei die
Eintrittstemperatur stark von der Jahreszeit abhangt. In den Sommermonaten kommt es vor,
dass dieses von der Donau bezogene Wasser bereits eine zu hohe Temperatur hat und
sogar gekuhlt werden muss, um diese maximale Temperatur nicht zu Uberschreiten. Fir
einen hoheren Energiegehalt des Kondensats besteht in dieser Zeit also kein Bedarf, was
genau den Zeitraum darstellt, in dem eine Unterkuhlung sinnvoll ist, und in der der
Prozessdampf wirklich eine Einsparung darstellt. In den Wintermonaten bewirkt eine
Unterklihlung des Kondensats insofern einen Nachteil fur den darauffolgenden
Vorwarmprozess des Donau-Wassers, als die Energiemenge, die durch die Unterkiihlung
des Kondensats an die Luft weitergegeben wird, wiederum mit Prozessdampf eingebracht
werden muss. Der positive Effekt hebt sich somit auf.

Die Werte in der nachfolgenden Tabelle 13 beziehen sich auf das Jahr 2014, wobei aus PI-
Daten bekannt ist, zu welchen Zeitpunkten die Warme des Kondensats genutzt werden
kann. Die Einsparung einer Kondensatunterkiihlung ergibt sich folglich in den Gbrigen
(Sommer-) Monaten.

Tabelle 13 - Ergebnisse Kondensatunterkuhlung

Werte 2014

Eingesparter Prozessdampf 5660 Tonnen

(Mai bis Oktober)

Bewertet mit 14,99,- EUR 84840 EUR
9.4 Fazit

Fir die technische Umsetzung dieses Optimierungsthemas besteht zum Zeitpunkt der
Fertigstellung dieser Arbeit bereits ein Angebot des Herstellers, wobei die Berechnungen in
diesem Kapitel Aufschluss Uber die Sinnhaftigkeit bzw. den wirtschaftlichen Effekt dieser
zusatzlichen Unterkuhlung geben sollen.

In den Sommermonaten, in denen kein Bedarf fir die hohere Energiemenge des Kondensats
besteht, ist also eine Unterkiihlung durchaus sinnvoll, allerdings missen dem Ergebnis dieser
Arbeit noch die Umbau-Kosten fur die Modifikationen am Dampf-Luvo gegenibergestellt
werden.

Wie sich gezeigt hat, ist der Dampf-Luftvorwarmer ein relativ groRer Hebel, wenn es um
Optimierungspotential am BlockO7 geht, denn sowohl die zusatzliche Unterkihlung des
Kondensats als auch die Nutzung der Anzapfung A3 anstelle des Prozessdampfes haben
einen relativ groRen Effekt auf die Anlage gezeigt. Diese Erkenntnisse aus den letzten beiden
Kapiteln sollen auch im Hinblick auf den zukinftigen Betrieb des Dampf-Luftvorwarmer zu
verstarkter Aufmerksamkeit bei Wartungen und Kontrollen flhren oder auch zu
weiterfihrenden Untersuchungen an anderen Blécken animieren.
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10 Zusammenfassung und Ausblick

Von den sechs Optimierungsansatzen, die in dieser Arbeit behandelt werden, ergeben flunf
eine mogliche Verbesserung der Wirtschaftlichkeit. Die Berechnungsergebnisse der
Simulation des modifizierten Gleitdruckbetriebes zeigen eine Erhéhung des Netto-
Wirkungsgrades gegenuber dem Festdruckbetrieb in beinahe allen Lastfallen, wobei auch
einige Risiken bzw. Unklarheiten aufgetaucht sind. Bei einem Probebetrieb muss vor allem auf
die Einspritzmengen und auf den Dampfgehalt nach den Economisern geachtet werden.

Die Reduktion der Druckdifferenz Uber das Speisewasser-Regelventil bringt ebenfalls eine
mogliche Ersparnis, aber auch hier sollten bei einer Umsetzung die Kesselhersteller konsultiert
werden, um die Auswirkungen auf die Kessel-Dynamik abklaren zu kénnen.

Das dritte Thema befasst sich mit der Anpassung des Kondensat-Niveaus im HD-Vorwarmer
1, wobei ein Versuch keine Veranderung der Betriebsparameter zeigte. Eine weiterfUhrende
Simulation mit Ebsilon wurde nicht durchgefihrt, da eine Anwendung der Ergebnisse somit
nicht moglich ware.

Die Verbesserung der Instandhaltungsstrategie der Speisewasserpumpen konnte durch eine
Analyse der Pl-Betriebsdaten erfolgen. Es wurde ermittelt, welche Einsparungen durch den
Betrieb einer funktionstuchtigen Armatur erreicht werden kdnnen, woraus auf das optimale
Wartungsintervall geschlossen werden konnte.

Die letzten beiden Themen behandeln den Dampf-Luftvorwarmer. Zum einen wurde
untersucht, ob eine alternative Versorgung der Anlage mit der Anzapfung A3 anstellen des
Prozessdampfes einen wirtschaftlichen Vorteil brachte. Eine Simulation mit Ebsilon bestatigt
diese Annahme, zeigt aber auch, dass der Warmetauscher nur Uber einen gewissen
Leistungsbereich fur den Anzapfdampf geeignet ist.

Zum anderen wurde berechnet, inwiefern eine Unterkihlung des Dampf-Luftvorwarmer-
Kondensats von Vorteil ware, so muss dadurch weniger Dampf zur Vorwarmung der
Verbrennungsluft verwendet werden. Auch diese Idee zeigt ein Einsparungs-Potential,
welches nun mit den Umbau-Kosten gegenibergestellt werden kann.

Neben den wirtschaftlichen Vorteilen, die sich aus den Betrachtungen dieser Arbeit ergeben
koénnen, soll diese Arbeit auch Aufschluss Uber das Verhalten der betrachtetet Komponenten
geben. Erkenntnisse Uber die Tragweite von Anderungen in den einzelnen Bauteilen sorgt in
Zukunft fir eine Sensibilisierung, wenn es um deren Instandhaltung, Uberwachung und
Kontrolle geht. Besonders das Optimierungsthema 3 (Kapitel 6) hat gezeigt, dass alleine eine
regelmafige Wartung der Bauteile und eine nachfolgende Analyse der Auswirkungen grof3en
Einfluss auf den wirtschaftlichen Betrieb der Anlage haben kann. Nur durch ein aufmerksames
Auge auf die ausschlaggebenden Betriebsparameter lasst sich ein reibungsloser Betrieb auf
Dauer aufrechterhalten.

Zukunftige Entwicklungen am Strommarkt werden solche intensiven Untersuchungen wie sie
in dieser Arbeit angestellt wurden, gerade fiir Anlagen, die mit fossilen Brennstoffen befeuert
werden, immer mehr an Bedeutung gewinnen lassen. Auch wenn diese Anlage in erster Linie
der Verwertung von ohnehin entstehenden Hittengasen dient, ist ein mdglichst effizienter
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Betrieb vor allem in finanzieller Hinsicht von groRer Bedeutung. Die Berechnungen mit Ebsilon
verschaffen dem Nutzer sowohl eine schnelle Aussage Uber die Sinnhaftigkeit mancher
Optimierungs-ldeen, als auch einen sehr tiefen Einblick in das Verhalten und die Einflisse
verschiedener Stellhebel in diesem Kreislauf. Aus diesem Grund soll das im Zuge dieser Arbeit
verwendete Modell des Block 07 auch fiir zukiinftige Uberlegungen weiterverwendet werden,
um die Eignung neuer KVP-Ideen schon vorab moglichst exakt abschatzen zu kdnnen.
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A Differenz / Unterschied
exergetischer Wirkungsgrad

n Wirkungsgrad

Formelzeichen / Einheiten

A Flache

eB spezifische Exergie

h Enthalpie
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m Masse
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v spezifisches Volumen
X Dampfgehalt



106

Anhange

14 Anhange

SMA
o H
I3
orass sprzas. 5 g
- i -
. 1300 3.6 B B B
e i
Bhsssie 573
arc -
S —3
Fiz0

| ].mﬂﬂﬂ -4

=@
N

MW £150]

En|

=
[l L
Imt

o

rpoupiRiey 1 [7]

uspusyon pamsson [ @

16110UBq YoOU P .
sugobiovaosy [II]
saFsed N [

usbunbuipeqgsbungebun

ot 2 : ul <
Jequ 0SZEL0L
bwwrssezon Mo
ey
e
20 %0018 T 4
640000 S615v/98 5041589 SONZELL SOABEY s L. By g8l
zur7 |ye)s auidie}saon e - .
it e i A Nt
I o | o | P | e -
A 00D a—

AIA = -

Anhang 1 - Ebsilon Modell Oberflache



107

Anhange

anawo 1a
had Nao B Jo @oe pau| _
M3 ev av W ¥ vaneols & w v 0zZH v ad d8a
T T T T T T T T
) A 4 Y )
/6% 000°0
BW/™ €00°0ZL€
_ D.169715¢ s/6% 1£8°9 /By zeL L s/ - - - 3
ET660°S ! /6% 85¢€°9 /6% $€0°9 s/6% 89€'9 S/0% p29'81LL S/6Y $06°921
B/ 28271292 | | BT v6v €882 BT €00 0Z1€ B/ 19€ 262€ BT 880 GLVE BT €82 885E | B 198 0608
0, 01556 0. 29902 Q. 165 15€ 0. 2eS Vi 0. 00€ 705 __0.669655 0. JE8'IVE
189290 1eq09lC 18 669G BqL/6T] Teq 70872 Jeq 9y €e ~ Bq0S/8E
s/B%219°98
B 000 09€C
0.€10°1€ &
TeqGy00
/6% ¥91°0
BT €09 125
0.0195615
ﬁu 129005+
/0% ¥61°0
/6% yy9°L B
S 110°0
>
s63 v6r°0
— < T T SBN 7600 E
_ \ou \ov 6% 810 oLl ﬁﬂu
a
=
sPX0rL0 T
A L
I
5 : -

¥80°26.291
M ¥95°G LIl

l

N Y

MY LEL'669LY

s/6% 8£8°G8 s/6% 69926 s/B : s/B :
DU 81992 BUMiv6v £88¢C % x\_.\xwww.mwwm
0, 0V5°06 3. Z79°90¢C 0. 228 viY 0. 00€ 705
1eq 9290 Jeqo9leC Teq /611 1eq /0 2¢
s/6% 108°66
BUMELG 10LE
0.079°8LE
s/6% 000°0 Jeq 669G
B €00 0ZLE
0. 165 15€
T80 669G

/%0000

s/PX8LL LTL
BT €87 8LYE
5, 900°5€S

T ®qO0l0CEE

PN

Ha

aulqinydweq / 20 3009
zul |ye)s auidjeysaon

AB.10 00

NI/N

Anhang 2 - Ebsilon Modell Turbine



108

Anhange

9)2a1)SWIBMIOA / 20 M20|9
Zui [yels auidje}saoa

FrENTEY

NIN

T TV T
B 250 1ee
0. 2L06L

1eq /G¥°0

|LHN n

/B GeL 1L
B €22 11S
0. 192121
T8q 00}

s/B €226
B/ ™ 922 899
0. 60€ 851
T8 026°S

/B v6E2LL

il

#
—
i‘

P

B3/ S0€°628
Do 110°€61
1eq 000°161

s/BielL6
B/ €72 L8V .
0. 119€6 0. 580911 S/B1 veS 9}
TEq00+C 1Bq 026G B L1 Sv6 L
D, 1£€022
18q 0VE €C
1\ s/B1 ¥91°0
DU 0ET PLSE. 564 820°6
0. LeL CIS B 620°156°
—_— e )
wi | 6X S
/64 000°8089 eaoseLe
B/ 09078
3, 000°0C
TTEIST /64 ¥91°0 /64 820°6 r S/51 9062
B/M 089 V15E BY €81 8901 - -
0. 192215 O, 88E 9V __ 9. 0000s¢|
T8 005+ 1B 06E°ZE WW\ ‘eq ove'ed]
s/B4 000°8089 .v
BN/M 2E5 211 B ﬁH_
3,8189¢ S/B4 ¥91°0 =
TeTEL0 ) £ mv_\zmmw_cm%%cm
o 3 -
Teqvi0t 0,085 Ve
T8 06€ 28
/B4 ¥5G 28 /6% €22°6 !
B 205 €56 IAELLE =
V_\E%w%mmm ) B/ DO £60€ /6% 905 L
— 1892500 S/B16.9°5 /04 296°L Ol 902G 1E /B vey 6 B/ 004 1 1¥€
S 001 1£9C B 0012982 90219 S/ 069°812€ 3. VIS E0%
— D avs o e1resL —_ 0, y0v'80%. — R oreee
JBqO0L ¢ JBqOEET
A A v * ' * A * : * 4 i _
zev N3 MW SNV MM w o vaneols ey w ‘puoyoAm-g N MBS vNZ
SMA

J0 soBYBU|

Anhang 3 - Ebsilon Modell Vorwarmerstrecke



109

|
M"LM o K "
K]
‘ '>—®—j
e —— 1]
faze
o ol
-z il
Eﬁ; ]
& % P
3
5 - —H -
2 [—r_ & g
[a] Slawat )] | (55
q voestalpine Stahl Linz
Block 07 / Dampfkessel

Anhang 4 - Ebsilon Modell Kessel



