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KURZFASSUNG

Bei der vorliegenden Masterarbeit wurden die Auswirkungen einer Brennstoffumstellung von
Steinkohle- auf Erdgasfeuerung beim Dampferzeuger im Fernheizkraftwerk Mellach bei Graz
untersucht. Der bestehende Kessel kann bereits bis zu 66% Teillast mit Erdgas betrieben werden.
Daher war vor allem das Verhalten des Kessels bei Volllast Erdgasfeuerung, die damit
erreichbaren Frischdampfparameter, und die dabei warmetechnisch kritisch beanspruchten
Bauteile von Interesse. Zu diesem Zweck wurde der Verdampfer bei Volllast Kohlefeuerung,
66% Teillast Erdgasfeuerung und bei Volllast Erdgasfeuerung simuliert. Die Simulationen
erfolgten mittels Microsroft Excel© und dem Excel© Add-In ,Interface for Properties of Water and
Steam®. Die Ergebnisse der Volllast Kohlefeuerung und 66% Teillast Erdgasfeuerung wurden mit
vorhandenen Betriebs- bzw. Anfahrparametern verglichen. Anschlieend wurde die Simulation
der 66% Erdgasfeuerung auf den hauptsachlich zu untersuchenden Fall der Erdgasfeuerung bei
Volllast umgestellt. Durch die Erdgasfeuerung ergab sich am Ausgang des HD-Bereichs, im
Vergleich zur Kohlefeuerung, eine niedrigere Dampftemperatur, ein hoherer Druck und ein
geringerer Massenstrom. Die Rohrwandtemperaturen in der Brennkammer lagen bei Volllast
Erdgasfeuerung in einem kurzen Bereich gleichauf mit den Rohrwandtemperaturen bei
Kohlefeuerung, ansonsten lagen sie in der Brennkammer als auch in den HD-
Konvektionsheizflachen immer unterhalb der Rohrwandtemperaturen bei Kohlefeuerung. Bei
Volllast Erdgasfeuerung wurde die Leistung des heiReren Rauchgases vor allem in den ZU-
Heizflachen Ubertragen, dadurch ergab sich am Austritt des ZU-Bereichs bei Erdgasfeuerung
eine héhere Dampftemperatur. Der Druck am ZU-Austritt war héher und der Massenstrom, ohne
ZU-Einspritzklihlung, geringer als bei Kohlefeuerung. Im ZU-Bereich ergaben sich hohere
Wandtemperaturen als bei Kohlefeuerung, es konnten aber bei allen ZU-Rohren, mit oder ohne
ZU-Einspritzkiihlung, die geforderte Zeitstandfestigkeit eingehalten werden. Die mit den
erhaltenen Simulationsergebnissen und eines vorhandenen Gate-Cycle Modells berechnete
Dampfturbinenleistung betrug bei Volllast Kohlefeuerung 239,7 MIW/. Bei Erdgasfeuerung ohne
ZU-Einspritzkiihlung verringerte sich die Turbinenleistung um 0,2 MW, mit Einspritzkiihlung um
1,2 MW. Grundsatzlich konnte aufgrund der Simulationsergebnisse gezeigt werden, dass der
Betrieb des FHKW Mellach mit Erdgasfeuerung bei Volllast, unter Berlcksichtigung der
geringeren Dampfturbinenleistung, aus technischer Sicht mdglich ist, ohne dessen
Dauerhaltbarkeit und Betriebssicherheit einzuschranken.
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ABSTRACT

This master thesis investigates the effects of an eventual fuel conversion of the hard coal-fired
boiler at the power plant Mellach near Graz, into a natural gas fired boiler. The fact that it is
possible to fire the coal boiler until 66% with natural gas, led the focus of the investigation to the
behaviour under full load natural gas firing. Three boiler simulations were performed, including
the full load coal firing, the 66% natural gas firing and the full load natural gas firing. Therefore,
the program Microsoft Excel and the Excel-Add-In Interface for Properties of Water and Steam
were used. The results of the full load coal firing and the 66% natural gas firing were compared
with available operating- and boiler run-up parameters. Then the 66% natural gas firing simulation
was switched to the simulation of full load firing. The full load natural gas firing resulted in a lower
temperature, higher pressure and lower mass flow of the steam at the outlet of the high-pressure
heaters, compared to full load coal firing. In a small zone of the combustion chamber, the tube
temperatures of full load natural gas firing and full load coal firing were equal. Apart from that, all
tube temperatures in the combustion chamber and in the high-pressure heaters were below the
tube temperatures of coal firing. Under full load natural gas firing, the reheaters, especially the
first reheater, transferred more power from the higher temperated exhaust gas to the steam, which
caused higher steam temperatures at the outlet of the reheater-zone. The steam pressure and
mass flow, without injection cooling, was lower than with coal firing. Due to the injection cooler
between the two reheaters, it would be possible to cool the steam down to the coal fired steam
temperature. Without injection cooling all tube temperatures of the reheaters under natural gas
firing were higher than those under coal firing. With injection cooling the tube temperature of the
second reheater was at the same level with coal firing. In spite of everything, all tubes of the
reheater zone, with or without injection cooling, were able to reach the required creep rupture
strength. With the results of the simulation and an available Gate-Cycle model the calculated
turbine power with full load coal firing was 239,7 MW. The turbine power was 1,2 MW lower under
full load natural gas firing with injection cooling in the reheaters. Without injection cooling, the
turbine power was around 0,2 MW lower. Altogether, based on the results of the simulations, it
can be said that, under consideration of the lower turbine power, the running of the power plant
with full load natural gas firing is possible without the constriction of durability and general plant
safety.
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Einleitung

1 EINLEITUNG

Die Stromerzeugung mittels Kohle spielte in Osterreich aufgrund der verfligbaren Wasserkraft,
im Gegensatz zu z.B. Deutschland, immer schon eine untergeordnetere Rolle. So kam es wenig
Uberraschend, dass Osterreich auf der Weltklimakonferenz 2017 in Bonn zusammen mit 17
anderen Staaten den Ausstieg aus dieser CO.-intensiven Energieerzeugung verkindete. Um den
Weltklimavertrag zu erflillen, der eine Begrenzung der Erderwarmung auf unter zwei Grad im
Vergleich zum vorindustriellen Zeitalter vorsieht, missten mdglichst viele Staaten bis 2030 aus
der Kohleverstromung aussteigen, hief3 es in einer Erklarung des Blindnisses. Der Abschied von
der Kohle sei einer der wichtigsten Schritte, die Regierungen ergreifen kénnen, um dem
Klimawandel zu begegnen (Spiegel Online, 2017). Dieser Entscheidung der Osterreichischen
Regierung kam der Verbund unternehmensintern schon 2016 mit dem Verkunden des Ausstieges
aus der Kohleverstromung bis zum Jahr 2020 zuvor (Verbund Geschéaftsbericht 2016, S. 16).
Zwangslaufig bedeutet dies auch die SchlieBung, bzw. Stillegung des Steinkohlekraftwerks
Mellach sudlich von Graz, die voraussichtlich sogar friher als 2020 erfolgen soll (Verbund
Geschaftsbericht 2016, S. 100).

r

Abbildung 1.1 Fernheizkraftwerk Mellach bei Graz (Oktober 2017)

Da das im Herbst 1986 in Betrieb genommene Kraftwerk noch nicht am Ende seiner Reisezeit
angelangt ist, sprich noch eine nicht zu vernachlassigende Anzahl an verfigbarer
Betriebsstunden zur Verfligung stehen, ist eine Stilllegung aus betriebswirtschaftlicher Sicht
aullerst kritisch zu sehen. Zum Zinden des Kessels ist Erdgas fir ca. 30% der
Brennstoffwarmeleistung notwendig. Um den Startvorgang nicht durch den Ausfall einer
Brennerebene zu gefahrden, wurden alle Ebenen mit Gasbrennern ausgeristet, sodass der
Kessel bis zu 60% Teillast ausschlief3lich mit Erdgas betrieben werden kann (Schaude & Schaller,
1987, S. 405). Aus diesem Grund kam sehr schnell die Frage auf, ob es denn méglich ware das
Kraftwerk auch bei Volllast mit Erdgasfeuerung zu betreiben. Es sollte untersucht werden welche
MaRnahmen flur den Betrieb des Kohlekraftwerkes Mellach mit 100% Erdgasfeuerung gesetzt
werden missen, ohne die Flexibilitat, Dauerhaltbarkeit und Betriebssicherheit des Kraftwerkes
einzuschranken. Zu diesem Zweck sollte im Rahmen einer Diplomarbeit die Nachrechnung der
Brennkammerverhaltnisse und die Simulation des Verdampfers bei 60% und 100%
Erdgasfeuerung erfolgen. Mit dem Ziel die Dampfleistung, Frischdampftemperatur,
Frischdampfdruck und Girtelbelastung durch Variantenrechnungen zu ermitteln. (Ausschreibung
Diplomarbeit "Brennstoffumstellung Kohlekraftwerk Mellach™)



Einleitung

Durchfiihrung

Alle Berechnungen wurden mithilfe von Microsoft Excel, dem Excel Add-In Solver und den auf
den Verbund-Rechnern vorhandenen Excel Add-In Interface for Properties of Water and Steam
durchgefiihrt. Diese Software wurde auch schon bei der bestehenden Diplomarbeit zur
warmetechnischen Analyse des Dampferzeugers im FHKW Mellach (Mayr, 2013) verwendet.
Zuallererst wurde das bestehende Kohlekraftwerk bei 100% Kohlefeuerung simuliert. Dies
geschah, um sich anfangs mit dem Kraftwerk vertraut machen zu kénnen und um anschlief3end,
vor allem bei den Medium- und Wandtemperaturen, Vergleichsparameter zur Erdgasfeuerung zu
erhalten. Ein weiterer Vorteil war die Mdglichkeit, die Betriebsparameter flr die Kohlefeuerung
direkt aus der Leittechnik am PC auslesen zu kénnen. Diese konnten dann als sichere Startwerte
und auch zur Kontrolle der berechneten Werte verwendet werden. AnschlieRend wurde das
bestehende Modell der Kohlefeuerung bei Volllast mit den notwendigen Veranderungen auf 66%
Teillast bei Erdgasfeuerung umgestellt. Die Berechnungsergebnisse wurden dann mit Werten aus
den zur Verfugung stehenden Anfahrdiagrammen bei Erdgasfeuerung verglichen. Als eine
zufriedenstellende Genauigkeit der Simulation bei 66% Erdgasfeuerung erreicht war, wurde diese
mit denselben Eingangsparametern wie bei Volllast Kohlefeuerung auf Volllast Erdgasfeuerung
hochgerechnet. Aus den Berechnungsergebnissen wurde dann fir die kritischen
Uberhitzerheizflachen, bei denen die berechneten Rohrwandtemperaturen bei Erdgasfeuerung
hoher waren als bei Kohlefeuerung, die Zeitstandfestigkeit ermittelt. Aus den berechneten
Ausgangsparametern des Dampfes am HD-Uberhitzer und am ZU-Uberhitzer wurden
anschlieltend die Dampfturbinenleistung und der Dampfturbinenwirkungsgrad bei 100% Erdgas-
und Kohlefeuerung mithilfe eines vorhandenen Gate-Cycle Modells berechnet und miteinander
verglichen.
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2 ERDGAS

Erdgas ist unter ahnlichen geologischen Bedingungen wie Erddl entstanden, Ausgangsstoffe
waren bitumindse Schiefergesteine oder organische Substanzen (Effenberger, 2000, S. 44).
Erdgas besteht zum Uberwiegenden Teil aus Methan. In geringeren Mengen sind auch Paraffine
bis zum CsH12 und als saure Komponenten Kohlendioxid und Schwefelwasserstoff enthalten. CO-
ist als Ballast anzusehen, der den Heizwert herabsetzt. H,S dagegen flhrt bei den im
Erdgasbetrieb blichen hohen Dricken zu Korrosion. Die sauren Bestandteile werden vor der
Weiterleitung der Gase durch geeignete Waschprozesse entfernt. Erdgas lagert vielfach
zusammen mit Erddl. Es wirkt dann als Druckreservoir, welches das Erddl aus der Lagerstatte
driickt. Erdgas wurde noch vor der ersten Olkrise 1972 vielfach als lastige Nebenerscheinung der
Olférderung angesehen und haufig an der Fundstelle abgefackelt. Erst nach dem Ausbau der
grof3en Pipeline-Verteilungssysteme und der Entwicklung der Techniken zur Verflissigung an der
Fundstelle sowie des Transportes des Flissigerdgases mit grolen Tankern wurde es flr die
Nutzung allgemein zuganglich. Es ist danach innerhalb von nur zehn Jahren weltweit nach Heizél
und Kohle zum drittwichtigsten Energietrager geworden. In den Kraftwerken kommt Erdgas fur
die Befeuerung von Gasturbinen zum Einsatz und wird ferner fir das Zinden und Stiitzen von
Kohleflammen verwendet. (Strauf3, 2009, S. 46)

2.1 Vergleich von Erdgas & Kohle

Als Hauptvorteile von Erdgasfeuerungen gegeniber Kohlefeuerungen sind zuallererst die
deutlich geringeren Umweltemissionen, die auf eine sauberere und schadgasarmere
Verbrennung zuruckzufuhren sind, zu nennen. Denn das dréangendste Problem der heutigen
Kraftwerksindustrie ist nicht der Mangel an Energietragern, sondern die nur mit erheblichem
Aufwand zu lI6sende Aufgabe der Vermeidung von Umweltbelastungen. Hierbei ergeben sich die
schwerwiegendsten Belastungen zweifellos durch die Emissionen von Schadgas und Staub. Die
Schadstoffe erreichen den Menschen direkt ber die Atemluft, das Trinkwasser und die Nahrung,
kénnen aber auch indirekt nachteilige Wirkung haben. (Strauf3, 2009, S. 47) Der geringere CO,
Ausstold bei der Verbrennung von Erdgases im Vergleich zu Kohle liegt begriindet in den
unterschiedlichen Zusammensetzungen beider Brennstoffe. Kohle besitzt einen sehr groflen
Kohlenstoffanteil, Braunkohlen ca. 60 bis 70 Gew.%, Steinkohlen > 70 Gew.%, der
Wasserstoffanteil liegt bei Stein- und Braunkohlen zwischen 3 und 6 Gew. % (Effenberger, 2000,
S. 25,26). Bei der Verfeuerung von Braunkohle entsteht hier zunachst, aufgrund der
Zusammensetzung, weniger CO- als bei Steinkohle, die CO. Bilanz ist bei der Steinkohle jedoch
wegen des hdoheren Heizwertes besser. Grundsatzlich kann hier gesagt werden, dass bei der
Verbrennung beider Kohlearten Kohlendioxid in konzentrierter Form entsteht. Erdgas besteht vor
allem aus Methan und geringeren Mengen anderer Kohlenwasserstoffe wie Ethan, Propan, Butan
und Ethen. Methan hat durch seine Zusammensetzung, CHg, ein Verhaltnis von 4 zu 1 zwischen
Wasserstoff und Kohlenstoff. Bei der Verbrennung entsteht daher ein Gemisch aus Kohlendioxid
und Wasserdampf, weshalb die CO2 Konzentration im Rauchgas geringer ist als im Fall der Kohle.
(Ldbbert, 2007, S. 11,12) Bei der Stromerzeugung ist es Ublich und sinnvoll bei der verwendeten
CO; Bilanz den CO; Ausstol3 in ausgestoRlenem CO; pro kWh anzugeben. In diesem Fall hat
natirlich nicht nur die Verbrennungsreaktion einen Einfluss auf das AusgestofRene CO; pro kWh,
sondern auch der Heizwert des Brennstoffes und der Wirkungsgrad des Kraftwerks. Wahrend der
Heizwert von Braunkohlestaub bei ca. 20 bis 22 M]/kg und bei Steinkohlestaub zwischen 25 und
30 MJ/kg liegt (Saacke, 2018) hat Erdgas einen deutlich hdheren Heizwert von bis zu 50 M] /kg
(Hahne, 2010, S. 406,408). Auch der Wirkungsgrad ist bei den Ublicherweise zur Verfeuerung
von Erdgas eingesetzten Gas und Dampfkraftwerken héher als bei Kohlekraftwerken. Bei
Brennstoffumstellungen in Kohlekraftwerken kann der Wirkungsgrad natirlich nicht verbessert
werden, jedoch wird auch dort zusatzlich der hohere Heizwert des Erdgases ausgenutzt. Dadurch
erhalt man bei der Stromerzeugung mittels Erdgasfeuerung eine grundsatzlich positivere CO-
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Bilanz im Vergleich zur Kohlefeuerung. Des Weiteren ergibt sich bei Erdgasfeuerung eine
Reduktion von SO im Rauchgas, da nur geringste Mengen an Schwefel im unverbrannten
Erdgas enthalten sind. Mit dem Einsatz von geeigneten Gasbrennern kann zusatzlich der
Ausstol} von CO, NOx und flichtigen organischen Verbindungen (VOC) minimiert werden. (EPRI,
2017, S. 11) AuBerdem entstehen bei der Verbrennung von Erdgas keine Feststoffe und Partikel
wie Flugasche und Feinstaub, womit sich eine sehr saubere Verbrennung ergibt.

Staub,
Luft Schwermetalle,
Radloaktlvltat. Schadgase:
Kohlenstaub Staub Inertmaterial CO, CO,, SO, NOy.....

T \

Transport

Kohlenauft_)eFéEmg

Abfall Asche, Schiamme

Land Deponie Deponie
Auswaschung Auswaschung

Abbildung 2.1 Emissionen bei der Kohleverarbeitung (Straul3, 2009, S. 47)

Abbildung 2.1 stellt die ungewollten Emissionen der Kohle dar, zu denen es wahrend der
Verarbeitung und des Transports kommen kann. Einerseits hat man es mit Stauben zu tun, die
von der Umgebungsluft aufgenommen werden, andererseits mit Aschen und Schlammen, die
meistens durch Auswaschung in die Umwelt gelangen kdénnen. Auch wenn es bei der
Erdgasverarbeitung zweifellos zu Emissionen kommt, ist der Transport, der vor allem durch
Pipelines erfolgt, gerduschlos und gréitenteils emissionsfrei.

Der grofte Nachteil des Erdgases in Europa ist momentan sicherlich der im Vergleich zur Kohle
hohe Preis. In den seit Mitte 2016 sinkende Preisen beim Erdgas und stark gestiegenen und
volatilen Preisen fiir Kesselkohle sehen Experten nur eine Entwicklung temporarer Natur. Nach
heutigem Stand ist kurz- und mittelfristig nicht von steigenden Erdgaspreisen in Europa
auszugehen. Analysten rechnen dafir aber im Kesselkohlemarkt mit einer Preisstabilisierung auf
niedrigerem Niveau. (Hecking, Cam, Schoénfisch, & Schulte, 2017) Als weiterer Nachteil ist
sicherlich auch die schwierigere Handhabung des gasférmigen Erdgases im Vergleich zur festen
Kohle zu nennen.

2.2 Brennstoffumstellung von Kohle- auf Erdgasfeuerung

Es gibt mehrere Grinde fiir die Umstellung eines Kohlekessels auf Erdgas (DBI, 2016, S. 4,5),
die Wichtigsten sind:

e Verringerung des CO2-AusstoRRes und dadurch Verminderung des CO.-Zertifikaterwerbs

e Einhaltung der Emissionsgrenzwerte bei abgeschriebenen Anlagen, fir die sich eine
Modernisierung nicht lohnt

e Schaffung von Spitzenlastreservekapazitat unter Nutzung der Altsubstanz

e Bestehende Klimaschutzvereinbarungen mit der Kommune oder dem Land
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Als weitere Vorteile waren noch zu nennen:
e Notwendigkeit einer grof3en Flache zur Lagerung der Kohle entfallt

o Keine Wartung und Instandhaltung der entfallenen Bestandteile, die in Zusammenhang
mit Kohle und Ascheférderung stehen

e Geringerer Eigenbedarf des Kraftwerks aufgrund der entfallenen Bestandteile

Die Umrlstung von Kohlekraftwerken zu erdgasgefeuerten Kraftwerken hat besonders in den
USA in letzter Zeit einen regelrechten Hype erfahren. Grund dafiir ist das Bemiihen Strom
emissionsarmer zu produzieren und vor allem die durch das sogenannte Fracking sehr niedrigen
Erdgaspreise. Da Steinkohlekessel sich gut auf den Betrieb mit Erdgas umristen lassen, ziehen
und zogen immer mehr Betreiber in Betracht, die Anlagen umzubauen, anstatt in aufwendige und
teure Rauchgasreinigungs- und Aufbereitungsanlagen zu investieren (DBI, 2016, S. 7).

2.2.1 Warmetechnische Auswirkungen

Die Umstellung eines mit Kohle betriebenen Kessels auf Erdgasfeuerung kann aus technischer
Sicht unterschiedlichste Auswirkungen auf den Warmelbergang zwischen Rauchgas und
Medium haben. Durch die bei der im Gegensatz zur Kohlefeuerung fehlenden strahlenden
Partikel (Flugasche Koks und RuBpartikel), ist vor allem in der Brennkammer ein niedrigerer
Ubertragener Warmestrom durch Strahlung zu erwarten. Bedingt durch die héhere Verbrennungs-
und Brennkammeraustrittstemperatur des Erdgases kann es zu héheren Rohrwandtemperaturen
kommen. AulRerdem beeinflusst der niedrigere Rauchgasmassenstrom und die hdhere
Brennkammeraustrittstemperatur den Warmeibergang im konvektiven Teil des Kessels und die
damit verbundenen Frischdampftemperaturen. Generell kann das Erreichen des geforderten
Frischdampfmassenstroms und der Frischdampftemperatur fir einen Verdampfer, der fir Kohle
ausgelegt ist, schwierig sein. Ein Vorteil bei Erdgasfeuerungen ist, dass das sonst zusammen mit
Kohlefeuerung auftretende Verschlacken und ,fouling“ nicht vorkommt, dies flhrt zu einer
erhdhten Sauberkeit im Verdampfer, sodass es zu keiner Verringerung des Warmeubergangs
Uber die Zeit kommt. Um genaue Aussagen uUber das Verhalten eines Verdampfers und
eventuelle Umbaumalnahmen bei einer Brennstoffumstellung machen zu kénnen, sind aber
immer Machbarkeitsstudien und die Simulation des Verdampfers notwendig. (Lemmons, 2015,
S.4)

2.2.2 Durchfiihrbarkeit

Man unterscheidet drei verschiedenen Mdéglichkeiten des Umbaus bei einer Brennstoffumstellung
(EPRI, 2017, S. 4):

¢ Eine Brennstoffumstellung, sodass nur mehr Erdgas verfeuert werden kann (conversion)
e Umbau sodass die Moglichkeit besteht Erdgas oder Kohle zu verfeuern (dual fuel)
¢ Umbau fir die Feuerung von Erdgas und Kohle gleichzeitig (co-firing)

So wie die Notwendigkeit, Kraftwerksanlagen von einem Energietrager auf einen anderen
umzuristen, primar aus wirtschaftlichen Erwagungen resultiert, muss auch die jeweilig
ausgewahlte Umristungstechnologie zwingend aus wirtschaftlichen Erwagungen folgen. Diese
sind in jedem Fall standortspezifisch und missen die lokalen Besonderheiten eines jeden
Standorts, insbesondere mdgliche Synergien, in Betracht ziehen. Insofern gibt es kein
Patentrezept, nachdem typisierte L6sungen moglich sind. (DBI, 2016, S. 8)
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Im Normalfall gliedern sich die notwendigen Malinahmen fir den Umbau in folgende
Schwerpunkte (DBI, 2016, S. 9):

Grundhafte rauchgasseitige Kesselreinigung und Vorbereitung der Flachen fir
notwendige Prifungen

Demontage der Bekohlungsanlage, der Aufenisolierung, der Feuerungsanlage, der
Frischluftversorgungs- und Saugzuganlage, der Nassentaschungsanlage, der
Rauchgasreinigungsanlage und ggf. Rauchgaskandle zum Schornstein und der
feuerungsspezifischen Druckteilbereiche (z. B. Aschetrichter)

Durchfihrung  erforderlicher  Prifungen, resp. SchweilRnahtvorbereitung am
Kesseldruckteil

Montage der modifizierten Druckteilkomponenten (z. B. Brennkammerboden, Nachschalt-
heizflachen mit engerer Teilung)

Verschlielien der Uberflissigen Druckteil6ffnungen (z. B. fir Rauchgasriicksaugungen,
Zundbrenner etc.) und ggf. Reparatur der bei Prifungen ermittelten Schadstellen

Montage des neuen Brennstoffzufihrungssystems, der neuen Frischluftversorgungs- und
Abgasanlage, u. U. Montage eines neuen Kamins, einer Rauchgasrezirkulationsanlage,
der neuen Feuerung, feuerungsspezifischer Messtechnik, der Aufienisolierung oder
Kesselhlle

Die durchzufihrenden MalRnahmen sind naturlich davon abhangig, ob nach dem Umbau noch
mit Kohle gefeuert werden soll oder nicht. Hier muss zuallererst Gberprift werden, ob nach den
fur die Erdgasfeuerung benétigten Umbaumaflnahmen eine Feuerung mit Kohle Gberhaupt noch
moglich ist. Ist dies der Fall, kénnen bei diesen Kesseln nur die Bestandteile fir die
Erdgasfeuerung erganzt werden, wahrend alle Bauteile, die fir die Kohlefeuerung gebraucht
werden, belassen werden. So bietet sich trotz zusatzlicher Erdgasfeuerung immer noch die
Option, auch Kohle als Brennstoff zu verwenden.
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3 DAS FERNHEIZKRAFTWERK MELLACH

Ausschlaggebend fur die Planung des Fernheizkraftwerks Mellach war der Ausstieg aus der
Kernenergie nach der Volksabstimmung zum Kraftwerk Zwentendorf im November 1978. Ein
neues Fernheizkraftwerk sollte den Bedarf an elektrischer Energie in den Wintermonaten
sicherstellen und zusatzlich Fernwarme produzieren. Die Planungen der Steirischen Wasserkraft-
und Elektrizitats-AG (STEWEAG) begannen im Frihjahr 1979. Fir den Standort im Stiden von
Graz sprachen mehrere Punkte: Die Nahe zur Mur erlaubte eine Frischwasser-Durchlaufkiihlung,
das nahegelegene Fernheizkraftwerk Graz konnte als Verteilpunkt flr die Fernwarme genutzt
werden, Strallen- und Bahnanschlisse konnten leicht hergestellt und die elektrische Energie
glunstig abgeleitet werden. Nach einigen Verzégerungen aufgrund der langwierigeren
Genehmigungsverfahren  verschob sich die Inbetriebnahme des Kraftwerks vom
voraussichtlichen Herbst 1984 auf den Dezember 1986. (Verbund AG Online)

3.1 Anlage - Kurzbeschreibung

Die Kurzbeschreibung der Anlage soll einen Uberblick (iber den Aufbau des Kraftwerks geben.
Aulerdem wird grob der Speisewasser- und Rauchgaskreislauf und die Anordnung der
Anlagenbauteile in den Kreislaufen beschrieben.
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Abbildung 3.1 FHKW Mellach Kraftwerksprozesse (Verbund AG)

Abbildung 3.1 zeigt eine vereinfachte Darstellung des Fernheizkraftwerkes. Die Steinkohle, deren

Anlieferung mit der Bahn erfolgt, wird auf dem vorgelagerten Kohlelagerplatz gelagert um

anschlieflend in der Brennkammer des Kessels verfeuert zu werden. Die Erdgasversorgung

erfolgt mittels Pipeline. Das Speisewasser wird dem Speisewasserbehalter entnommen und mit
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Speisewasserpumpen durch den Kessel gedriickt, wo es verdampft, Gberhitzt und anschliel3end
der Hochdruckstufe der Dampfturbine zugefihrt wird. Nach der Hochdruckstufe wird der
Uberkritische Dampf erneut zwischeniberhitzt und der Mitteldruckstufe mit angeschlossener
Niederdruckstufe zugefihrt. AnschlieRend kondensiert der Dampf im Kondensator und wird von
dort in den Speisewasserbehalter zuriickbeférdert. Neben der Erzeugung von 100% Strom mit
dem mit der Turbine verbundenen Turbogenerator, gibt es noch die Mdglichkeit Dampf aus den
MD- und ND-Stufen der Turbine zu entnehmen, um damit Fernwarme zu erzeugen.

Das durch die Verbrennung entstandene und am Ende des Verdampfers austretende Rauchgas
darf vor dem Eintritt in die Entstickungsanlage (DeNox) eine bestimmte Temperatur nicht
unterschreiten. Ist dies dennoch der Fall, muss das Rauchgas mittels erdgasbetriebener
Kanalbrenner aufgeheizt werden. Nach der DeNox Anlage stromt das Rauchgas noch durch
einen Luftvorwarmer (Luvo) und einen Kaltluftvorwarmer (Kalvo). Hierbei handelt es sich um zwei
Warmetauscher die dem Rauchgas Warme entnehmen und damit die der Brennkammer
zugefihrte Verbrennungsluft aufheizen. Zwischen den Luftvorwarmern befindet sich ein
Schlauchfilter, um Asche und andere Partikel aus dem Rauchgas zu filtern. Anschliel3end
durchstrémt das Rauchgas noch die sich im Kaminfu® befindende Entschwefelungsanlage, um
danach, von Schadstoffen gesaubert, durch den Kamin in die Umgebung zu entweichen.

3.2 Technische Daten

Die angegebenen Leistungsdaten kénnen leicht von anderen Quellen abweichen. Sie sollen ein
Geflihl fur die Grolkenordnung des Kraftwerks geben:

Brennstoffwarmeleistung: 543 MW
Verbrauch Steinkohle: 84t/h
Elektrische Engpassleistung: 226 MW ohne Warmeabgabe
180 MW bei 200 MW Warmeabgabe
Fernwarmeauskoppelung: max. 230 MW
Wirkungsgrad: 100 % Stromerzeugung: Netto: 41,6 %
mit Warmeabgabe: Netto: 70,0 %
Kesselwirkungsgrad: 92,7 % bei Kohlefeuerung
Brennstoffvorrat: Haldenkapazitat: 450000 t (Hochfellner)

Bevorratung: max. 300000 ¢t
Austrittstemperaturen Rauchgase: > 75°C

Brennstoffanteile: 1,7 % Erdgas, 98,3 % Steinkohle

(Umweltbundesamt Osterreich, 2003, S. 73,74)
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3.3 Dampfturbine

Die Dampfturbine stammt von der Schweizer Firma Brown Boveri und wurde Ende Juli 1985
angeliefert (Verbund AG Online). Sie wurde als Enthnahmekondensationsturbine fir den direkten
Antrieb eines Turbogenerators und zur Warmeentnahme fir die Versorgung des Grazer
Fernwarmenetzes ausgelegt. Die Turbine besteht aus einer einflutigen Hochdruckturbine, einer
einflutigen Mitteldruckturbine und einer zweiflutigen Niederdruckturbine. Sie besitzt sieben
Anzapfungen fir die Speisewasservorwarmung und zwei Entnahmen fir die
Fernwarmeauskopplung. (Schaude & Schaller, 1987, S. 426)

Der HD-Teil der Turbine ist in Doppelmantelkonstruktion aus Stahlguss gefertigt. Die Trennebene
beim Aulengehduse ist auf Hohe der Lauferachse horizontal gelegt, wahrend beim
Innengehause wegen der Dampfzufiihrung die Trennerebene um 50° versetzt auf die horizontale
gelegt wurde. Die beiden AuRengehausehalften werden hierbei durch spezielle Dehnschrauben
miteinander verbunden wahrend zum Verbinden der zwei Teile des Innengehauses aufgrund der
hohen Temperatur und Druckbelastungen Dehnschrauben und Schrumpfringe verwendet
werden. Alle Abstltzungen und Fixierungen des Aufien- sowie des Innengehauses sind so
ausgeflihrt und angeordnet, dass sich diese in alle Richtungen frei dehnen kénnen ohne dass
sich dabei die Lage ihrer Mittelachse andert. Bei der MD-Turbine sind sowohl Au3en als auch
Innengehause auf Hohe der Lauferachse horizontal getrennt. Die Gehausehalften sind mit
speziellen Dehnschrauben verschraubt wobei sich auch hier alle Halften frei dehnen kénnen ohne
die Lage der Mittelachse zu andern. Die ND-Turbine besteht aus einem geschweildten
Aulengehduse und einem gegossenen Innengehduse. Das Innengehduse besteht aus dem
Eintrittsgehause, welches als Spiralgehause ausgefiihrt ist und den beiderseits angeflanschten
Austrittsgehausen sowie den einzelnen Schaufeltragern. Die horizontale Trennebene des ND-
Aulengehauses befindet sich nicht auf Hohe der Turbinenachse, sondern dariber, dies
ermdglicht eine Entfernung der Haube ohne die Uberstromleitungen zu demontieren. (Brown-
Boveri, S. V1)

Nenndaten Turbine (Brown-Boveri, S. V1):

Leistung: Volllast: 226,03 MW
Max. Last: 245,191 MW

Drehzahl: Volllast: 3000 min~1

Kondensatordruck: Volllast: 0,028 bar

Frischdampf (STEWEAG, FHKW Mellach Zulassige Dampfdaten, 1989):

Nenndruck: 180 bar

Nenntemperatur 535°C

Massenstrom 191 kg/s
Zwischenlberhitzter Dampf (STEWEAG, FHKW Mellach Zulassige Dampfdaten, 1989):

Nenndruck: 42,5 bar

Nenntemperatur: 535°C

Massenstrom: 1878 kg/s

Klhlwasser (Schaude & Schaller, 1987, S. 426):
Massenstrom: 7000 kg/s (Hochfellner)
Temperatur: 8°C
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3.3.1 Regelung

Im Dauerbetrieb soll der Jahresmittelwert des Druckes vor dem Turbinenabschlussventil
héchstens 100% des Nenndruckes betragen. Bei Einhaltung dieses Mittelwertes darf der Druck
diesen Wert um maximal 10% Uberschreiten. Diese Beschrankungen gelten sowohl fur den
Hochdruckeingang als auch fiir den Druck vor der Mitteldruckturbine (entspricht 198 bar am HD-
Eingang und 46,75 bar am MD-Eingang). Bei abnormalen Betriebsbedingungen darf der Druck
insgesamt nicht langer als 12 Stunden pro Betriebsjahr auf 120% des Nenndruckes ansteigen.
(Brown-Boveri, S. X1)

Im Dauerbetrieb soll die Uber das Betriebsjahr gemittelte Temperatur vor dem
Turbinenabschlussventil und vor dem Abfangventil die Nenntemperaturen fir HD-Eingang als
auch fiir den ZU-Eingang nicht (iberschreiten. Der Einhaltung dieses Mittelwertes vorausgesetzt,
darf die Temperatur den Nennwert beliebig lang um 8°C Uberschreiten (entspricht 543°C am HD-
und MD-Eingang). Bei abnormalen Betriebsbedingungen darf die Temperatur héher als die
Nenntemperatur sein und zwar um 14°C wahrend 400 Stunden pro Betriebsjahr und um 28°C
wahrend 80 Stunden pro Betriebsjahr. Die Temperatur darf in keinem Falle die Nenntemperatur
um mehr als 28°C Uberschreiten. (Brown-Boveri, S. X1)

3.3.2 Dampfreislauf

Der Dampfkreislauf ist im Anlagenschema in Abbildung 3.2 dargestellt. Der vom Kessel
kommende Frischdampf strémt Uber eine Kombination von zwei Schnellschluss und vier
Regelventilen in die HD-Turbine, expandiert dort und wird Uber gesteuerte Rickschlagklappen
zum Zwischeniiberhitzer des Kessels gefiihrt. Aus der heien ZU-Leitung kommt der Dampf tiber
kombinierte Abschluss- und Ablaufventile zur MD-Turbine.
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Abbildung 3.2 FHKW Mellach Anlagenschema (Original aus (Schaude & Schaller, 1987, S. 427))
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Das Fernheizkraftwerk Mellach

Der Abdampf der ND-Turbine wird anschlieRend in einem Oberflachenkondensator
niedergeschlagen. Zum sicheren Anfahren der Anlage ist die HD-Turbine mit einer
Turbinenanfahrleitung (TAL) ausgerustet, diese fuhrt vom Austritt der HD-Turbine Uber eine
Dampfeinfihrungsvorrichtung direkt zum Kondensator. Auflerdem kann die volle
Frischdampfmenge, kurzzeitig bei bis zu 100% Kesselleistung, tber HU-, ZU- und ND-Bypass
zum Kondensator geflhrt werden. Die ND-Vorwarmung ist einstrangig, mit Ausnahme der zwei
parallel geschalteten Niederdruckvorwarmer A1.1 und A1.2. Die Aufteilung ist notwendig, weil im
Heizbetrieb die Anzapfungen A1.1 und A1.2 an der ND-Turbine verschiedene Anzapfdriicke
haben konnen. Diese verschiedenen Drucke wirden zu einer unerlaubten Ruckstromung in die
Turbine flhren. Die Anzapfungen A1 und A2 sind an der ND-Turbine situiert und besitzen keine
Absperrungen. Bei den Anzapfungen A3 und A4 sind in den Anzapfleitungen Absperrschieber
eingebaut, sie hangen an der MD-Turbine. Die Entnahmeleitungen fir die Entnahme von Dampf
fur die Fernwarmauskopplung befinden sich auch an der MD (H2) und ND-Turbine (H1 & HO).
Die Heizer sind absperrbar und besitzen je einen Bypass auf der Heizwasserseite zur
Temperaturregelung. Sie kdnnen zusammen oder bei begrenzter Heizlast und im Stérfall, auch
einzeln betrieben werden. Der Heizer HO wurde erst im Nachhinein eingebaut. Der
Mischvorwarmerentgaser (MVE) arbeitet mit Anzapfdruck aus der Anzapfung A5, er warmt das
Hauptkondensat auf, entgast es und leitet es anschliefiend in den Speisewasserbehalter. Vom
Speisewasserbehalter kommt das Speisewasser zu den Speisepumpen und wird von ihnen durch
die HD-Vorwarmanlage zum Kessel gefordert. Die HD-Vorwarmanlage ist einstrangig und besteht
aus den HD-Vorwarmern A6 und A7. Wahrend der HD-Vorwarmer A6 an der Mitteldruckturbine
hangt befindet sich die Anzapfung des HD-Vorwarmers A7 an der HD-Turbine. Die verschiedenen
Kuhler und Kuhlistellen in der Anlage werden Uber einen geschlossenen Zwischenkuhlkreislauf
gekihlt, der die Abwarme Uber einen Regenerativkiihler an das Hauptkondensat abgeben kann.
Der Kondensator selbst wird mit Frischwasser aus der Mur gekuhlt. (Schaude & Schaller, 1987,
S. 427,428)

3.4 Hauptanlagenbauteile

Nach der Beschreibung der Dampfturbine und der Anordnung der restlichen Anlagenbauteile im
thermischen Kreislauf, bzw. im Rauchgasweg, sollen hier noch die wichtigsten
Hauptanlagenbauteile beschrieben werden. Ausgenommen hiervon ist der Kessel, der aufgrund
seiner Bedeutung in der Diplomarbeit in einem eigenen, nachfolgendem, Kapitel noch genauer
beschrieben wird.

3.4.1 Kondensator

Der Kondensator ist ein modular aufgebauter Réhrenwarmetauscher. In einem Gehause sind die
Rohrteilblndel eingebaut, die stromungstechnisch optimal gestaltet sind. Die Wasserein- und
austrittskammern sind in je zwei Kammern unterteilt. Das Dampfkondensat wird im Hotwell
gesammelt, welcher als zylindrisches Gefall am Kondensatorboden angeschweil’t ist. Der
Kondensator hangt an der ND-Turbine und wird aulerdem noch mit Federn auf
Fundamentgrundplatten abgestitzt. (Schaude & Schaller, 1987, S. 432,433)

3.4.2 ND-Vorwarmer & Fernwarmeheizer

Die Niederdruckvorwarmer und Heizer sind Rohrbiindelwarmetauscher in Plattenbauart, deren
U-Rohre in einer Rohrplatte befestigt sind. Sie sind horizontal aufgestellt. Zur Minimalisierung des
Druckverlustes wird der Dampf nicht unmittelbar ins Innere des Rohrblindels geleitet, sondern
verteilt sich Uber einen ringférmigen Raum zwischen den Rohren und den sie umgebenden
Mantel auf das gesamte Bindel. Die Kondensation findet im reinen Kreuzstrom statt. Das
anfallende Kondensat wird in einem separat aufgestellten Regeltopf abgefiihrt. (Schaude &
Schaller, 1987, S. 433)
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Das Fernheizkraftwerk Mellach

3.4.3 Speicherung & Entgasung

Das System Speicherung und Entgasung besteht aus dem Speisewasserbehalter mit einem
Bruttoinhalt von 200 m3 und einem direkt davor angeordneten Mischvorwarmer-Entgaser (MVE).
Das von den ND-Vorwarmern zustréomende Hauptkondensat wird oben in den MVE eingeflhrt
und verspriht. Im unteren Bereich, aber oberhalb des Wasserniveaus, wird
Turbinenanzapfdampf eingespriht, dieser sorgt fur die Aufwarmung des Hauptkondensates auf
Sattwassertemperatur und flr die erforderliche Entgasung. Die ausgeschiedenen Gase werden
dann im oberen Teil des MVE abgefihrt. Vor dem Anfahren wird das Wasser im
Speisewasserbehalter mit Heizdampf vom Hilfsdampfkessel vorgewarmt, wobei die Einfihrung
in den Behalter Uber spezielle Lanzen erfolgt. (Schaude & Schaller, 1987, S. 433)

3.4.4 Speisewasserpumpen

Die Kesselspeisepumpen gehoéren zu den grofiten Eigenbedarfsverbrauchern in den thermischen
Kraftwerken. Die Speisewasserpumpenanlage besteht aus drei 50% Teillastpumpenaggregaten
(Hochfellner) um eine gute Anpassung an die Foérderleistung zu erzielen und zusatzlich das
Ausfallrisiko der Kesselanlage herabzusetzen. Die verlustarme Drehzahlregelung wurde in der
Kombination eines elektrischen Regelantriebes mit einem im Drei-Wellen-Betrieb laufenden
Planetenradgetriebe verwirklicht. Die Vorpumpen sind einstufige Spiralgehdusepumpen mit
doppelflutigem Laufrad, einem Axiallager zur Verhinderung des Pendelns, Saugstutzen oben,
Druckstutzen unten, Gleitlagern und Stopfbuchsen. Vor jeder Pumpe befindet sich ein
kombiniertes Grob-Fein Sieb. Die Hauptpumpen sind achtstufige Hochstdruckgliederpumpen, mit
hydraulischem Axialschubausgleich, einem Axiallager gegen Anlaufen der
Entlastungseinrichtung, = Saugstutzen unten, Druckstutzen oben, Gleitlagern und
Gleitringdichtungen. Jede Pumpe ist zusatzlich mit einer Auf/Zu-gesteuerten
Mindestmengenanlage ausgestattet. (Sachernegg, 1987, S. 473)

3.4.5 HD-Vorwarmer

Die HD-Warmetauscher in Plattenbauart sind Rohrbindelwarmetauscher, deren U-Rohre in einer
Rohrplatte befestigt sind. Die Ausfiihrung ist vertikal mit untenliegender Wasserkammer. Der
Rohrboden, der das Rohrblindel umgebende zylindrische Mantel, sowie der gewolbte Deckel
schlieRen den Dampfraum ab. Die Wasserkammer ist in Stahlguss ausgefuhrt. Die Gestaltung
des Rohrbindels und die Dampffihrung der Kondensationszone gewahrleisten minimale
Druckverluste und optimale Ableitung nicht kondensierbarer Gase lber die ganze Blindellange.

(Schaude & Schaller, 1987, S. 433)

3.4.6 DeNox-Anlage & Kanalbrenner

Die DeNox Anlage, die nach dem sogenannten SCR-Verfahren arbeitet, besteht aus zwei
Strangen. Jeder Strang beinhaltet im Wesentlichen eine Katalysatorbox mit Katalysatorebenen,
Eintritts und Austrittsklappen, Leerzugklappe und Rufblasersystem. Das zur Entstickung des
Rauchgases notwendige Ammoniak wird in der sich auf3erhalb befindlichen Ammoniakstation
aufbereitet und Uber das Eindisungssystem dem Rauchgas zugegeben. Die Ammoniakmenge
hangt im Wesentlichen von der Rauchgasmenge und dem Stickoxidgehalt ab, diese wird in der
Leittechnik empirisch aus der Brennstoffmenge, der Luftmenge und dem O Uberschuss
berechnet. Durch den Einsatz eines Katalysators kann die Aktivierungsenergie soweit gesenkt
werden, dass die Reaktion von Ammoniak und NOx im Temperaturbereich zwischen 200°C und
400°C mit entsprechender Geschwindigkeit ablauft. (Anzengruber & Fischer, 1987, S. 493,494)

Im Kanalbrenner wird das Rauchgas mit Hilfe der Verbrennung von Erdgas auf die ideale

Temperatur fUr die Entstickungsreaktion gebracht, dies ist vor allem beim Fahren des Kraftwerkes
in Teillast, das niedrigere Rauchgasausgangstemperaturen zur Folge hat, notwendig.
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Das Fernheizkraftwerk Mellach

3.4.7 Luvo & Kalvo (Kaltlufvorwarmer)

Zur Vorwarmung der Verbrennungsluft sind zwei Luftvorwarmer (LUVO) der Bauart Ljungstrém
installiert. Die Luvos weisen Anschlisse flr Rauchgas, Sekundarluft (Verbrennungsluft) und
Primarluft (Mdhlenluft) auf. Aufgrund der hohen Anforderungen an das Dichtungssystem folgen
die Radialabdichtplatten sensorgesteuert der Betriebsverformung des Rotors, sodass bei allen
Betriebsfallen der optimale Spalt eingehalten wird. Die Umfangsdichtungen sind als
Labyrinthdichtungen ausgefihrt. Den Hauptluftvorwdrmern sind Dampfluftvorwarmer
vorgeschaltet, welche hauptsachlich fir das Anfahren der Anlage bestimmt sind. (Vale & Fischer,
1987, S. 422)

3.4.8 Schlauchfilter

Zur optimalen Flugascheabscheidung wurde im FHKW Mellach ein Hochbelastungsschlauchfilter
installiert. Aufgrund der zweistrangigen Ausfuhrung der Kesselluftvorwdrmung und der
Saugzuggeblase wurde der dazwischenliegende Staubfilter ebenfalls zweistrangig ausgefihrt.
Die beiden Strange des Filters sind gasférmig getrennt und in je sechs Filterkammern unterteilt,
die fur Wartungs- und Reparaturarbeiten einzeln aufer Betrieb genommen werden kénnen. Fur
Anfahrvorgange, bzw. Gasbetrieb werden die Filterkammern durch einen innenliegenden Bypass
umfahren. (Kump, 1987, S. 497)

3.4.9 Rauchgasentschwefelungsanlage

Die REA des Kraftwerksblockes Mellach ist fir 720000 m3 /h Rauchgasmassenstrom ausgelegt.
Dies entspricht 100% Kessellast bei Verfeuerung von Auslegungskohle. Der garantierte
Entschwefelungsgrad von 90% muss auch mit vier der insgesamt funf installierten
Hauptwaschpumpen erreicht werden. Beim Betrieb aller Pumpen wird ein Entschwefelungsgrad
von ca.95% erreicht. Die REA wurde mit einer Leittechnik fir einen vollautomatischen Betrieb
ausgestattet. Entleerungs- und Spulvorgange nach Abschaltungen oder Ausfallen laufen zeitlich
gestaffelt ohne Eingriff des Bedienungspersonals ab. Aufgrund des pH-Werts, dem
Feststoffanteil, aber auch der Chloridkonzentration (max. 40000 ppm) der Suspension und der
auftretenden mechanischen Beanspruchung, wurden die Innenflachen des Waschturmes und alle
suspensionsfiihrenden Rohrleitungen gummiert. (Kump, 1987, S. 502)

3.5 Erfassung der MessgrofRen

Die verschiedensten physikalischen ProzessgréRen wie Temperatur, Druck, Massenstrom,
Fullstand, Konzentration, Dichte, Gewicht, Stellung, Drehzahl, Wellenversatz, Vibration,
elektrische StarkstromgrofRen mussen erfasst werden. Die Qualitat dieser Messeinrichtungen ist
entscheidend fur die Zuverlassigkeit, Sicherheit, Verfigbarkeit und Gilte der gesamten
Betriebsflihrung. (Czerny, Moétz, & Malzer, 1987, S. 454)

3.5.1 Temperaturmessung

Fiar die niederen Temperaturbereiche wurden erschitterungsunempfindliche Einfach- und
Doppel-PT100 Widerstandsthermometer in den verschiedensten Formen, gegebenenfalls mit
Tauchhllsen, eingesetzt. Fir die hdheren Bereiche wurden durchwegs NiCrNi-Thermoelemente
eingesetzt. Messstellen, die fur die Regelung verwendet werden, sind mit schnellansprechenden
Ausfuhrungsformen der Tauchhllsen ausgestattet um die geforderte hohe Regelgite
sicherzustellen. (Czerny, Moétz, & Malzer, 1987, S. 454)
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Das Fernheizkraftwerk Mellach

3.5.2 Druckmessung

Die Messstellen der Druckmessanordnung bestehen jeweils aus den Primarabsperrungen, den
Wirkdruckleitungen, den Gerateabsperrungen mit  Prifanschlissen und den
Druckmessumformern, welche generell mit einer eingebauten Anzeige ausgestattet wurden. Bei
den Luft- und Rauchgaspressungen wurden im Bedarfsfall noch Spllanschlisse zur
Druckluftreinigung der Entnahmestelle in die Gerateabsperrung integriert. (Czerny, Moétz, &
Malzer, 1987, S. 454)

3.5.3 Durchflussmessung

Fir die Messstrecken in der Frischdampfleitung und in der Speisewasserleitung wurden
Messdisen mit Abgleichgefallen fir Dreifachentnahme eingeschweil3t. Bei den Ubrigen
Durchflussmessungen sind Messblenden mit Ringleitung oder Einzelanbohrung eingesetzt. Die
Anschlussformen sind den jeweiligen Prozess und Rohrleitungsformen angepasst. Die
Differenzdruckmessanordnung besteht aus den Abgleichgefallen, den nachgeschalteten
Primarabsperrungen, den Wirkdruckleitungen, den Gerateabsperrungen und den eigentlichen
Messumformern, die eine eingebaute Anzeige besitzen. Fir die Luftmengenmessung werden
Venturirohre eingesetzt. In verschiedenen Anlagenbereichen wie Heiznetzpumpenstation,
Rauchgasentschwefelungsanlage und DeNox wurden je nach Art der Anforderungen auch
elektromagnetische Durchflussmessumformer eingebaut. (Czerny, Mo6tz, & Malzer, 1987, S.
454,455)
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Der Kessel

Am 22. April 1981 wurde der Hauptauftrag fir die Lieferung und Montage eines 700t/h
Dampferzeugers an die Firma Waagner-Biro in Graz vergeben. Beim Dampferzeuger handelt es
sich um einen Zwangsdurchlaufkessel des Systems Benson, der mit einer einfachen
Zwischenlberhitzung und mit einer 100%igen Steinkohlestaub und 60%igen Erdgasfeuerung
ausgerustet ist. (Vale & Fischer, 1987, S. 418) Abbildung 4.1 stellt den Gesamtschnitt des Kessels

4 DER KESSEL

mit Aschetrichter, Brennraum, Strahlraum und Konvektionsheizflachen dar.
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Abbildung 4.1 Kesselschnitt (Vale & Fischer, 1987, S. 419); Aschetrichter [1],
Strahlraum [3], Konvektionsheizflachen [4], Rauchgasaustritt [5];
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Der Kessel

Die Auslegung des Dampferzeugers basiert auf polnischer Steinkohle. Im Hinblick auf die stark
schleilende Kohleasche und den hohen Aschegehalt dieser Steinkohle wurde der
Dampferzeuger als Turmkessel mit abwarts durchstromten Leerzug ausgefuhrt.
(Vale & Fischer, 1987, S. 420) Der Dampferzeuger ist mit einem 226 MW (Hochfellner)
Kondensationsturbinensatz der Firma Brown Boveri in Block geschaltet und wird, den jeweiligen
Lastzustanden entsprechend, mit Gleitdruck betrieben. Um eine gleichmafRige Kihlung der Rohre
zu gewabhrleisten, muss der Verdampfer mit einer Mindestspeisewassermenge von 295t/h
durchstromt werden. (Verbund AG)

Die Warmeubertragung von den heilRen Rauchgasen auf das Arbeitsmittel kann durch Strahlung
oder Konvektion erfolgen. Je nachdem, ob die Strahlung oder Konvektion Uberwiegt, teilt man die
Heizflachen in Strahlungs- und Konvektionsheizflachen auf. Typische Strahlungsheizflachen sind
die Brennkammerwande, wahrend bei den Blindelheizflachen, die aus einer Vielzahl von parallel
geschalteten Rohren bestehen, die Konvektion Gberwiegt. (Strauf3, 2009, S. 211)

» HD-T >

HD3 Z01
HD-EK ZU-EK

HD2 zU2

HD-EK
HD1/2
v
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TRR+HD1/1
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ND-T
ZYK
A
SPWB P
v
ND-VW
AT+BRR+STRR
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«—HD-VW «—SPWP «—SPWB «—

Abbildung 4.2 Dampfkreislauf Kessel

In Abbildung 4.2 ist der Dampfkreislauf im Kessel detailliert dargestellt. Nach dem HD-
Vorwarmern tritt das Speisewasser in den Economiser ein, von dort strémt es dann in den
Aschetrichter und von da weiter durch den Brennraum, den Strahlraum und den Schacht. Wobei
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das Speisewasser im Bereich des Brennraums und des Strahlraums verdampft wird.
Anschlieend stromt der Frischdampf durch den Zyklon, wo gegebenenfalls noch vorhandenes
nicht verdampftes Speisewasser abgeschieden wird. Vor der HD-Turbine durchstromt der
Frischdampf dann die HD-Uberhitzerheizflachen, wobei zwischen HD1/2 und HD2 und zwischen
HD2 und HD3 Einspritzkuhler eingebaut sind. Nach der HD-Turbine werden dann noch die beiden
ZU-Heizflachen durchstrémt, zwischen denen auch wiederum ein Einspritzkiihler verbaut worden
ist. Dann tritt der zwischenuberhitzte Dampf in die MD-Turbine mit angeschlossener ND-Turbine
ein.

Alle Lagebeschreibungen, Abmessungen und Geometrien der Bestandteile des Kessels
erfolgten, wenn nicht anders angegeben, aus der Betriebsanleitung (Verbund AG) und den
Konstruktionspldnen des Kessels des FHKW Mellach. Einige Angaben wurden auch aus der
Diplomarbeit von Herrn Bernhard Mayr (Mayr, 2013) mit vorheriger Uberprifung in den
genannten Quellen Ubernommen. Die Reihenfolge der beschriebenen Kesselhauptbauteile
beginnt bei den Brennkammer-Eintrittssammlern und folgt dem Medium durch den Kessel. Um
die Beschreibung nicht unnétig zu verkomplizieren werden nur die wichtigsten Male beschrieben.

4.1 Aschetrichter

Der Aschetrichter beginnt 3,7 m oberhalb Kote Null und endet mit dem Ubergang zum Brennraum
auf 11,2m. Die untere Breite des Trichters betragt 1,2 m, wahrend die obere Breite der
Seitenlange des Brennraumes, namlich 11,52 m, entspricht. Das aus der obersten Heizflache,
dem Economiser (ECO), kommende Speisewasser gelangt tiber eine Verbindungsleitung zu den
Brennkammer-Eintrittssammlern und von dort in 192 parallel angeordnete Rohre, die unter einem
Winkel von 11,5° und mit einer Teilung von 46 mm spiralférmig nach oben verlaufen (gewickelte
Brennkammer). Die verwendeten Rohre bestehen aus niedriglegiertem 15Mo3 mit einem
AulRendurchmesser von 31,8 mm und einer Wandstéarke von 5,6 mm. Die Rohre wurden auf eine
maximal zulassige Temperatur von 405°C und einen maximal zuldssigen Druck von 269 bar
ausgelegt.

4.2 Brennraum

Der Brennraum beginnt am Ende des Trichters auf Kote 11,2 m und endet auf 34,8 m, er hat eine
Seitenlange von 11,52 m. Die 192 parallelen Rohre wendeln sich, wie schon im Trichter,
spiralformig unter dem gleichen Winkel und mit der gleichen Teilung nach oben. Sie bestehen
wiederum aus 15Mo3 und besitzen einen Durchmesser von 31,8 mm bei einer Wandstarke von
5 mm. Die Auslegungstemperatur der Rohre betragt 475°C, der Auslegungsdruck 265 bar. Die
Kohlestaub-Erdgasfeuerung ist als Tangentialfeuerung ausgelegt, die Anordnung der Brenner
erfolgte in den 4 Ecken des Dampferzeugers auf 4 Ebenen. Die Brennerebenen befinden sich auf
13m, 17m, 20m und 23,5m. Jede Brennerebene wird Uber eine Schisselmuhle und 4
Erdgasbrenner mit Brennstoff versorgt. Die Erdgasbrenner sind jeweils einem Kohlestaubbrenner
zugeordnet, sie werden gleichzeitig als Ober- bzw. Unterluftzufuhr fir die Kohlenstaubbrenner
verwendet. Der Kessel kann zwischen 52% (Hochfellner) und 100% Dampfleistung mit reiner
Kohlefeuerung betrieben werden. Die Gesamtheizflache von Brennraum, inklusive Aschetrichter
und Strahlraum betragt 2417 m?.

4.2.1 Erdgasfeuerung

Die 16 Mehrlanzen-Erdgasbrenner sind automatisiert und kénnen fir Zind- und Stitzfeuer
zwischen 7% und 50% Dampfleistung und flr reine Erdgasfeuerung bis ca. 68% Dampfleistung
betrieben werden. Sie sind auf einen Erdgasdurchsatz von 0,446 kg/s pro Brenner ausgelegt, fur
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den Kessel entspricht das einem ausgelegten Gesamterdgasdurchsatz von 7,136 kg/s. Die
automatische Brennersteuerung besteht aus einem VorbelUftungs- und
Vorverriegelungsschrank, vier Gasbrennerschranken und 16 Vorort-Bedienungskasten. Neben
der Funktion als Zlindfeuerung dient die Erdgasfeuerung auch als Stitzfeuerung solange diese
nicht mit ausreichender Mihlenanzahl und Mihlenbelastung mit sicheren Flammwachtersignalen
in Betrieb ist. Im Rahmen der Sicherheitsphilosophie wird das “Mindestfeuer durch 3
Erdgasbrenner in einer Feuerungsebene mit je 700 Nm3/h Erdgasmenge gebildet. Die Ziindung
erfolgt durch gas-elektrische Zindbrenner, diese Uberwachen sich selbst durch eine
lonisationsstrecke im Flammenbereich. Die Erdgasbrenner werden durch UV-Flammwachter
Uberwacht, die bei Ausbleiben eines ausreichenden Signals den Brenner nach einer Sekunde
ausschalten. Die Flammwachter sind mit einer Selbstiiberwachung ausgeristet. Durch
periodisches Abdecken des Sichtweges wird das UV-Licht von der Flamme her unterbrochen,
registriert der Flammwachter immer noch eine Flamme ist er defekt und schaltet den Brenner ab.

4.3 Strahlraum

Der Strahlraum schlief3t sich auf einer Hohe von 34,8 m an den Brennraum an und reicht bis 43 m,
die Seitenlange des Strahlraumes betragt 11,52 m. Die 192 Rohre verlaufen auch hier unter
einem Winkel von 11,5° und haben eine Teilung von 46 mm. Die aus 15Mo3 bestehenden Rohre
besitzen einen Aulendurchmesser von 33,7 mm und eine Wandstarke von 5 mm. Sie wurden auf
eine maximal zulassige Temperatur von 490°C und einen maximal zulassigen Druck von 239 bar
ausgelegt.

4.4 Schacht

Der Schachtbeginn ist in den Konstruktionsunterlagen auf Kote 43 m nach dem Strahlraum
festgelegt und verlauft bis ans Ende des Kessels auf einer Héhe von 72,35 m. Die Seitenlange
des Schachts betragt 11,52 m und die GroRe der Heizflachen 1688 m?2. Auf Kote 43 m befindet
sich ein Sammler, nach dem die Rohre senkrecht nach oben verlaufen und die vier Schachtwéande
bilden. Die Anzahl der Rohre steigert sich hier von 192 auf 768 Rohre, sie haben einen
AuRendurchmesser von 31,8 mm, bei einer Wandstarke von 7,1 mm und bestehen aus 15Mo3.
Die Teilung der Rohre betragt bis auf eine Héhe von 54,95 m 60 mm, hier befindet sich ein
Zwischensammler fir den Druckausgleich ab dem die Teilung 80 mm betragt. Die
Auslegungstemperatur der Rohre betragt bis 54,95m 505°C, danach 490°C, der
Auslegungsdruck betragt 235 bar. Ab einer Hoéhe von ca. 47 m schliet der Schacht die
Konvektionsheizflachen ein. Die Gesamtheizflache des Schachtes betragt 1688 m?2.

4.5 Zyklon

Nach dem Austritt aus den Schachtwanden gelangt das verdampfte Speisewasser Uber die
Verbindungsrohre zum Zyklon. Dieser besteht eigentlich aus zwei parallel arbeitenden
Abscheidezyklonen, die die noch enthaltenen Wasserteilchen vom Sattdampf trennen. Im
statischen Betrieb fallt im Normalfall kein Speisewasserkondensat mehr in den Zyklonen ab. Beim
Anfahren der Anlage wird das Wasser einer Wassersammelflasche zugefihrt. Das anfallende
Wasser wird Uber Ablaufregelventile in den Speisewasserbehalter geleitet, sodass Warme und
Wasser im Kreislauf verbleiben. Ist die Aufnahmekapazitat des Speisewasserbehalters erschopft,
schliel3t das negative Sicherheitsventil und unterbindet damit den weiteren Zufluss. Das Wasser
aus der Sammelflasche wird dann Uber weitere Ablaufregelventile zum atmospharischen
Anfahrentspanner geleitet. (Vale & Fischer, 1987, S. 421,422)
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Abbildung 4.3 Schacht und Uberhitzerheizflachen im Detail (Verbund AG)

Abbildung 4.3 stellt die einzelnen, nachfolgend beschriebenen, Tragrohre, Tragrohriiberhitzer,
Hochdruckuberhitzer und Zwischenuberhitzer und deren Anordnung im Rauchgasweg dar.
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4.6 Tragrohre und Tragrohruberhitzer

Die Tragrohre werden als solche bezeichnet, weil an ihnen ECO-, HD- und ZU-Heizflachen
befestigt sind. Die Tragrohre leiten das Gewicht der Heizflachen Uber Tragstangen in den
Tragrost ein (Vale & Fischer, 1987, S. 421). Vom Zyklon Uber den unbeheizten Tragrohrsammler
gelangt der Sattdampf Gber Verbindungsrohre, zu den beheizten Tragrohreintrittssammler und
von dort aus in die Tragrohre. Der Tragrohreintritt befindet sich auf ca. 71,35 m, der Austritt auf
ca. 47,85 m. Das heilt, das Medium durchstromt die Tragrohre im Gegenstrom von oben nach
unten. Eine vertikale Tragrohrebene besteht aus 4 Rohren, diese sind Uber die Breite des Kessels
mit einem bestimmten Abstand von den Seitenwanden gleichmafig angeordnet. Nach hinten sind
dann jeweils 72 Ebenen wiederum mit einem bestimmten Abstand von der Seitenwand und
ansonsten mit gleichmaRigem Abstand angeordnet. Die Gesamtanzahl der Rohre betragt somit
288. Von 71,35 m bis 61,15 m verlaufen alle Rohre senkrecht nach unten und bestehen aus
15Mo3 mit einem AulRendurchmesser von 38 mm und einer Wandstarke von 5,5 mm, ihre
Auslegungstemperatur betragt 490°C. Ab 61,15 m bestehen die Rohre aus dem niedriglegierten
warmfesten Stahl 10CrMo910, sie haben einen Auflendurchmesser von 33,7 mm und eine
Wandstarke von 5,6 mm. Die Auslegungstemperatur des Tragrohrlberhitzers betragt 535°C. Ab
ca. 5495m werden die Rohre von 2 Dritteln der 72 Ebenen nach aullen, zur jeweils
naherliegenden Seitenwand geflihrt und verlaufen von dort in Form eines Blindels weiter nach
unten. Die verbleibenden Rohre in der Mitte des Schachtes verlaufen dann auf einer Héhe von
ca. 47,85 m nach auf3en. Dort treffen sich wieder alle Rohre im Tragrohraustrittssammler. Dieser
Verlauf der Rohre im Bereich des HD-Uberhitzers HD2 zwischen 54,95 m und 47,85 m dient dazu,
die Strahlungsheizflachen zu vergréf3ern und wird als Tragrohriberhitzer HD1/1 bezeichnet. Die
gesamte Heizflache des Tragrohrsystems betragt 1151m?2.

4.7 HD-Uberhitzer

Die HD Uberhitzer haben die Aufgabe, den erzeugten, bzw. den von der Turbine kommenden
Dampf auf die geforderte Temperatur zu bringen (Straul3, 2009, S. 211). Bei diesen Heizflachen
Uberwiegt die Konvektion als Warmelbergang, aber besonders bei den naher am
Brennkammerausgang liegenden Uberhitzern hat man einen nicht zu vernachlassigenden
Strahlungsanteil.

| &11

Abbildung 4.4 Seitenansicht Rohrbiindel (Original aus (Hochenauer, 2013,2015))

In Abbildung 4.4 kann man den seitlichen Schnitt einer von Rauchgas angestromten
Uberhitzerheizflache erkennen, sie soll zu einem besseren Verstandnis der nachfolgend
beschriebenen Heizflachen, insbesondere der Abstdnde zwischen den Rohren, Anzahl der
Ebenen, etc. dienen.
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4.71 HD1/2

Nach dem Tragrohraustrittssammler strémt das Medium in den Eintritt des HD1/2 Uberhitzers auf
einer Hdhe von 62,4 m und durchstrémt ihn bis zum Ausgang auf 61,2 m. Der Uberhitzer wird im
Gegenstrom betrieben, die GroRe der Heizflachen betragt 1498 m?. Die Rohre des Uberhitzers
sind aus 10CrMo0910 mit einem Auflendurchmesser von 31,8 mm und einer Wandstarke von
6,3 mm gefertigt. Der HD1/2-Uberhitzer besteht aus 9 Rohren in Rauchgasrichtung mit einem
Abstand von 65 mm (s2) zueinander. Durch die Umlenkung der Rohre um 180° kurz vor der
gegenuberliegenden Seitenwand erhalt man in Rauchgasrichtung 18 Ebenen. Diese Rohre sind
in 72 Ebenen quer zur Rauchgasrichtung mit einem Abstand von 160 mm (s1) angeordnet, die
Gesamtanzahl betragt somit 648 Rohre. Die maximale Auslegungstemperatur des HD1/2
Uberhitzers betragt 535°C. Die mittlere Rohrlange wurde mittels gegebener Heizflache
AuRendurchmesser und Rohranzahl auf 23,1 m abgeschatzt.

4.7.2 HD2

Nach dem Austritt aus dem HD1/2 Uberhitzer strémt das Medium durch einen Einspritzkiihler und
anschlieRend in den HD2 Uberhitzer. Der HD2 Uberhitzer wird auch als Schottiiberhitzer
bezeichnet. Schottluberhitzer werden am Austritt aus der Brennkammer angeordnet, da sie im
Bereich hoher Rauchgastemperaturen mit noch klebefahigen Ascheteilchen am besten geeignet
sind. Die Entfernung zwischen den benachbarten Ebenen liegt zwischen 500 mm und 1500 mm
(Dolezal, 1985, S. 237). Infolge der groRen Abstande kann die Asche zwischen den einzelnen
Schotten keine ,Briicken* bilden (Miinzinger, 1949, S. 366). Die Eingdnge des HD2 Uberhitzers
befinden sich auf 49,02 m und 48,53 m. Die Ausgénge des Uberhitzers auf 54,47 m und 54,17 m,
der Uberhitzer wird demzufolge im Gleichstrom betrieben. Die Rohre haben einen
Aulendurchmesser von 31,8 mm, eine Wandstarke von 6,3 mm und bestehen aus dem
warmfesten hochlegierten Stahl X20CrMoV121. In Rauchgasrichtung besteht der Uberhitzer aus
36 Rohren mit einem Abstand von 50 mm (s2). Es ergeben sich 72 Ebenen in Rauchgasrichtung,
weil die Rohre wiederum kurz vor der gegeniberliegenden Seitenwand um 180° umgelenkt
werden. Diese Rohre sind quer zur Rauchgasrichtung 12-mal in insgesamt 12 Ebenen mit einem
Abstand von 960 mm (s4) angeordnet. Insgesamt ergeben sich so 432 Rohre bei einer
Gesamtheizflache von 1062 m?. Die Auslegungstemperatur der Rohre betragt 590°C. Die mittlere
Rohrlange wurde aus der gegebenen Heizflache, der Rohranzahl und dem AufRendurchmesser
mit 24,6 m abgeschétzt. Abbildung 4.5 stellt den unteren Teil des HD1/1 Uberhitzers und des HD2
Uberhitzers wahrend einer Teileerneuerung im Jahr 2011 dar.

Abbildung 4.5 HD2 und HD1/1 wahrend Teileerneuerung 2011 (TTS Unterlagen WML)
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4.7.3 HD3

Nach dem zweiten Einspritzkiihler im HD Bereich strémt der Frischdampf in den HD3 Eintritt. Der
Uberhitzer wird im Gleichstrom betrieben, mit dem Eintritt auf 55,42 m und dem Austritt auf
57,24 m. Der AuRendurchmesser der Rohre betragt 31,8 mm und die Wandstarke 6,3 mm, sie
bestehen aus X20CrMoV121. 12 Rohre mit einem Abstand von 65 mm (sy), die je einmal um 180°
umgelenkt werden, befinden sich in Rauchgasrichtung. Somit ergeben sich 24 Rohrebenen in
Rauchgasrichtung. Quer zur Rauchgasrichtung sind es 36 Ebenen mit einem Abstand von
320 mm (s1), sodass die Gesamtrohranzahl 432 Rohre betragt. Die Auslegungstemperatur
betragt 585°C und die GroRe der Heizflachen 1002 m?. Die mittlere Rohrlange wurde aus dem
Aufdendurchmesser und der Heizflache mit 23,2 m abgeschatzt. Der Frischdampf strdmt nach
dem Austritt aus dem Uberhitzer in die HD-Turbine.

4.8 Zwischenuberhitzer

Die Zwischenuberhitzer haben die Aufgabe, den aus der HD-Turbine kommenden Dampf erneut
auf eine bestimmte Temperatur zu erhitzen um ihn anschliefiend der MD-und ND-Turbine
zufihren zu kénnen. Der Massenstrom des zwischenzutiberhitzenden Dampfes ist hierbei etwas
geringer, weil ein kleiner Teil des Dampfmassenstroms zur Erwarmung des Speisewassers im
HD-Vorwarmer HD7 genutzt wird. Abbildung 4.4 gilt auch fir die Rohrabstande in den ZU-
Heizflachen.

481 zU1

Der Zwischeniiberhitzer ZU1 hat die gréRte Heizflache im gesamten Kessel, seine zwei Eintritte
befinden sich auf 70,7 m und 69,3 m. Die Austritte befinden sich auf 62,34 m und auf 61,54 m. Der
Zwischenulberhitzer wird somit im Gegenstrom betrieben. Die Gesamtgrolie der Heizflache
betragt 7925 m?. Der gesamte Zwischeniiberhitzer wurde zur Vereinfachung in ZU1/1 und ZU1/2
eingeteilt.

Nach dem Austritt aus der HD-Turbine tritt der Dampf als erstes in die Heizflache ZU1/1 ein. Sie
besteht aus zwei verschiedenen Materialien, deren Verhaltnis aus den Fertigungszeichnungen
abgeschatzt wurde. Das erste Drittel der Rohre besteht aus St35-8 und die verbleibenden zwei
Drittel aus 15Mo3, der AuRendurchmesser betragt bei allen Rohren 38 mm und auch die
Wandstarke bleibt mit 3,6 mm dieselbe. In Rauchgasrichtung besteht der Zwischenlberhitzer aus
9 Rohren mit einem Abstand von 75mm (sz), diese sind zweimal um 180° kurz vor der
Seitenwand umgelenkt womit sich in Rauchgasrichtung 27 Rohrebenen ergeben. In Querrichtung
zum Rauchgas hat man 143 Ebenen im Abstand von 80 mm (s1). Wobei die letzte Ebene aus
Rohren mit einem AufRendurchmesser von 48,3 mm, einer Wandstarke von 4,5 mm und dem
niedriglegierten warmfesten Stahl 13CrMo44 besteht. Insgesamt ergeben sich so 1278 Rohre mit
einem Aufiendurchmesser von 38 mm und 9 Rohre mit einem Aufiendurchmesser von 48,3 mm.
Die Gesamtheizflache betragt 4650 m?, fur St35-8 gilt eine Auslegungstemperatur von 455°C und
fuir 15Mo3 eine von 490°C. Die mittlere Rohrlange der Heizflache wurde mittels
AuRendurchmesser, Rohranzahl und Heizflachengrélie auf 30,3 m geschatzt.

Am Eintritt des ZU1/2, auf einer Hohe von 66,47 m, werden die Rohre des ZU1/1 mit einem
AuRendurchmesser von 38 mm mithilfe eines Gabelrohres von 142 Ebenen auf 71 Ebenen mit
einem Abstand von 160 mm (s1) zusammengefasst. Der Uberhitzer besteht wiederum aus
mehreren verschiedenen Rohren, deren Verhaltnis zueinander aus den Fertigungszeichnungen
abgeschétzt wurde. Beim ZU1/2 bestehen die ersten zwei Drittel aus 13CrMo44 mit einem
Aulendurchmesser von 48,3 mm und einer Wandstarke von 4,5 mm. In Rauchgasrichtung hat
man immer noch 9 Rohre mit einem Abstand von 90mm (s:), durch deren einmalige Umlenkung
um 180° ergeben sich 18 Rohrebenen. Zusammen mit den Rohren der 143. Ebene vom ZU1/1
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ergeben sich hier insgesamt 648 Rohre. Die GroRe der Heizfliche betragt ca. 2288 m?, die
Auslegungstemperatur ist 550°C. Die mittlere Rohrlange wurde aus dem Aufiendurchmesser, der
Rohranzahl und der Gréfe der Heizflache mit 23,3 m geschatzt. Das letzte Drittel der Heizflache
hat einen AuRendurchmesser von 48,3 mm mit einer Wandstarke von 5 mm und besteht aus
10CrMo910. Quer zur Rauchgasrichtung hat man dieselben Abmessungen wie bei den
vorherigen zwei Dritteln, jedoch keine Umlenkung mehr und dadurch nur 9 Rohrebenen. Quer
zur Rauchgasrichtung bleibt die Anzahl der Rohrebenen und deren Abstand gleich. Die GréRRe
der Heizflache betragt 1287 m?, die Auslegungstemperatur ist 580°C. Aus der HeizflachengroRe,
dem AuRendurchmesser und der Rohranzahl ergibt sich die abgeschéatzte mittlere Rohrlange mit
13 m. Die Gesamtflache der Zwischeniiberhitzerheizflache ZU1/2 betragt 3575 m?2.

4.8.2 z02

Nach Austritt aus dem ZU1 Zwischenlberhitzer stromt das Medium erst durch einen
Einspritzkihler und anschliefiend auf einer Hohe von 57,25 m in die ZU2 Heizflachen. Der Austritt
befindet sich auf 60,27 m, sodass der ZwischenUberhitzer im Gleichstrom betrieben wird. Die
Rohre bestehen aus 10CrMo910 und haben einen Auflendurchmesser von 48,3 mm, bis ca. zur
Halfte der Rohrlange betragt die Wandstarke 4,5 mm, danach 5 mm. In Rauchgasrichtung hat
man 11 Rohre mit einem Abstand von 80 mm (s2). Durch die Umlenkung der Rohre kurz vor der
gegenulberliegenden Seitenwand um 180°, ergeben sich 22 Rohrebenen in Rauchgasrichtung.
Quer zur Rauchgasrichtung befinden sich 36 Ebenen mit einem Abstand von 320 mm (s1)
zueinander. Die Gesamtrohranzahl betragt somit 396 Rohre. Die Gesamtheizflache ist 1252 m?
grol3, die Auslegungstemperatur betragt bei einer Wandstarke von 4,5 mm 565°C und bei einer
Wandstarke von 5mm 590°C. Die mittlere Rohrlange wurde mittels Rohranzahl,
Aufdendurchmesser und Gesamtheizflache auf 20,8 m abgeschéatzt.

4.9 Economiser

In der Dampfkesseltechnik wird der Economiser als ,Vorwarmer* eingesetzt. Diese Heizflache ist
die letzte konvektive Heizflache im Rauchgasweg und nutzt bei relativ niedrigen Temperaturen
die Restwarme in den Abgasen. Der Economiser-Eintritt liegt auf einer Hohe von 72,35 m, das
Speisewasser flie3t von dort im Gegenlauf zum Austritt auf eine Hohe von 70,07 m. In
Rauchgasrichtung besteht der Economiser aus zwei Rohren welche in einem Abstand von 60 mm
(s2) angeordnet sind. Diese Rohre werden insgesamt achtmal an der gegentberliegenden
Schachtwand um 180° umgelenkt womit man in Rauchgasrichtung 16 Rohrebenen erhalt. Diese
Rohrebenen haben wiederum einen Abstand von 80 mm zueinander. Quer zur Rauchgasrichtung
besteht die Heizflache aus 143 Rohrebenen mit je einem Abstand von 80 mm (s4). Die Rohre sind
aus 15Mo3 mit einer Auslegungstemperatur von 360°C. Der AuRendurchmesser betragt 31,8 mm
und die Wandstarke von 6,3 mm. Die Gesamtrohranzahl betragt somit 286 Rohre. die
Gesamtheizflache betragt 2598 m?. Die mittlere Rohrlange wurde auch hier mithilfe des
Aufdendurchmessers, der Rohranzahl und der Gesamtheizflache auf 90,9 m abgeschatzt.

4.10HD und ND Einspritzkuihler

Die sich zwischen HD1/2 und HD2, zwischen HD2 und HD3, und ZU1 und ZU2 befindlichen
Einspritzkiihler haben die Aufgabe, die HeiRdampftemperatur zu regeln. Die Uberhitzer sind
zweistrangig ausgefiihrt, sodass genau genommen jede hier als Einspritzkihler bezeichnete
Klhistufe eigentlich aus zwei parallel geschalteten Einspritzkihlern besteht (Vale & Fischer,
1987, S. 421). Das Einspritzwasser fur die HD-Kuhler wird nach dem Speisewasserregelventil
zwischen HD-Vorwarmer A7 und Economiser aus der HD-Leitung entnommen. Die
Einspritzmengen werden fir jede Kihlstufe getrennt gemessen, die HD-Gesamteinspritzung wird
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in der gemeinsamen Einspritzleitung erfasst. Das Einspritzwasser der ZU-Kiihler wird einer
Anzapfung der Speisewasserpumpe entnommen. Die Einspritzmengen werden auch hier
getrennt flr jeden Kihler gemessen.

4.11Hochdruckleitungen

Es wurde eine einstrangige Anordnung der Hauptleitungen als wirtschaftlichste Ausfiihrung
gewahlt. Die Anschlisse an Kessel und Turbine sind jeweils zweistrangig, mit einer Aufteilung
des Hauptstranges Uber Y-Sticke ausgeflhrt. Die Auslegungsdaten, Abmessungen und
Werkstoffe der wichtigsten Leitungen sind Tabelle 4.1 zu entnehmen.

Tabelle 4.1 Auslegung Hochdruckleitungen

Leitung Pmax tmax Werkstoff Stlck Abmessung
[bar] [°C] [mm]
Speisedruck 330 205 15Mo3 3 200 x 28
330 260 WB36 1 300 x 25
267 260 1 300 x 22,2
2 224,5x17,5
Frischdampf 206 543 X20CrMoV121 1 320 x 43
2 250 x 36
Kalte ZU 56 380 15Mo3 1 660 x 20
2 508 x 14,2
Heike ZU 52 543 14MoV63 1 700 x 32
2 500 x 25

Der Werkstoff WB36 wird auch als 15NiCuMoNb5 bezeichnet. Die Werkstoffe X20CrMoV121 fir
die Frischdampfleitung und WB36 flir die Speisedruckleitung wurden aus wirtschaftlichen
Uberlegungen gewahlt. Aufgrund der hohen Festigkeitswerte dieser Werkstoffe konnten die
Wandstarken der Rohrleitungen und Formstiicke auf ca. 50%, im Vergleich zu jenen, die beim
Einsatz konventioneller Stahle erforderlichen gewesen wéren, reduziert werden. Dies begunstigt
die Anfahrgeschwindigkeit des Blockes und flihrte auch zu kirzeren Rohrleitungen, weil aufgrund
der kleinen Wandstarke und des geringeren Auf3endurchmessers die zulassigen Anschlusskrafte
und Momente an den Hauptkomponenten mit kiirzeren Schenkellangen erreicht werden konnten.
(Vale & Fischer, 1987, S. 423)

4.12Rufblaseanlage

Bedingt durch die Eigenschaften der Garantiekohle und der Mdglichkeit, noch andere im Rahmen
des Brennstoffbandes einzusetzenden Steinkohlen, deren Verschmutzungseigenschaften nicht
genau bekannt sind, wurde der Dampferzeuger im Bereich der Blindelheizflachen mit 30 Stlick
Lanzenschraubbldsern und im Bereich der Brennkammer mit 32 Stlick Wasserblasern
ausgerustet. Als Blasmedium wird fir die Lanzenschraubblaser reduzierter Dampf aus der kalten
ZU-Leitung und fiir die Wasserblaser enthartetes Wasser verwendet. Der Reinigungseffekt der
Wasserblaser beruht auf dem Thermoschock. Um Schaden an den Membranwanden zu
vermeiden ist es wichtig, schon gereinigte Flachen nicht nochmals mit Wasser zu beaufschlagen.
(Vale & Fischer, 1987, S. 423)
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5 BRENNSTOFFZUSAMMENSETZUNG & BETRIEBSPARAMETER

Die zur Simulation des Dampferzeugers notwendigen Brennstoff- und Betriebsparameter fir
Steinkohle- und Erdgasfeuerung wurden aus den verfigbaren Unterlagen und Aufzeichnungen
am Standort Mellach enthommen.

5.1 Brennstoffzusammensetzung

Die Brennstoffzusammensetzung ist ein wichtiger und entscheidender Teil der Berechnung. Die
Zusammensetzungen wurden aus verfligbaren Analysen der zwei verschiedenen Brennstoffe
(Verbund AG) ermittelt.

5.1.1 Zusammensetzung Steinkohle

Die Zusammensetzung der Kohle wurde aus einer Tabelle, die eine Jahreselementaranalyse der
Kohle vom Jahr 2004 bis 2015 darstellte, (Verbund AG) ermittelt. Die Werte stammen aus taglich
gezogenen Stichproben im wasserfreien Bezugszustand. Die zur Berechnung verwendeten
Massenanteile der Steinkohle sind in Tabelle 5.1 dargestellt.

Tabelle 5.1 Brennstoffzusammensetzung Steinkohle (Verbund AG)

Bestandteil chem. Bezeichnung u
[ %]

Asche 8,70
Wasser H.O 7,00
Kohlenstoff C 73,20
Wasserstoff H. 4,40
Stickstoff N2 1,00
Schwefel S 0,40
Sauerstoff (o)) 5,30

Der Heizwert der Kohle wurde mithilfe der aus den Betriebsparametern erhaltenen
Brennstoffleistung und des Brennstoffmassenstroms mit 27,19 MJ/kg berechnet. Die spezifische
Warmekapazitat des Brennstoffes wurde aus der Literatur entnommen und betragt 1,17 kJ/kgK
(Effenberger, 2000, S. 40).

5.1.2 Zusammensetzung Erdgas

Die Zusammensetzung des Erdgases wurde aus den Erdgasparametern des Jahres 2016
(Verbund AG) entnommen. Hierbei wurden nur die Hauptbestandteile berticksichtigt und etwaige
Anteile von Butanen, Pentanen und Hexanen kleiner als 0,2% vernachlassigt. Die zur Berechnung
verwendeten Molanteile des Erdgases sind in Tabelle 5.2 dargestellt.

Tabelle 5.2 Brennstoffzusammensetzung Erdgas (Verbund AG)

Bestandteil chem. Bezeichnung v

[ %]
Methan CH, 95,49
Ethan Csz 2,88
Propan CsHs 0,63
Stickstoff N2 0,63
Kohlendioxid CO; 0,37
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Die molare Masse des Erdgases wurde mit 16,76 kg/kmol, der Heizwert mit 49,28 MJ/kg und
die spezifische Warmekapazitat mit 2,11 kJ//kgK berechnet. Fur die Berechnung der molaren
Masse wurde Gleichung (6.8) verwendet, der Heizwert und die spezifische Warmekapazitat des
Erdgases wurden analog, mit den bekannten Formeln, fir Gemische idealer Gase, berechnet
(Eichlseder, 2007, S. 157,159). Die Werte der Einzelkomponenten stammen, mit Ausnahme von
Propan (VDI Warmeatlas, 2013), aus den Thermodynamik Studienblattern (Eichlseder, 2011).

5.2 Betriebsparameter

Die Betriebsparameter wurden direkt und indirekt fir die Berechnung bendétigt. Der Druck, die
Temperatur und der Massenstrom des Speisewassers am Economiser Eintritt sowie Druck und
Temperatur des Dampfes am Eintritt des Zwischenlberhitzer ZU1 wurden als Startwerte fiir die
Simulationen der Kohlefeuerung bei Volllast und bei der Erdgasfeuerung bei 66% Teillast
bendtigt. AuRerdem konnte der nicht zu vernachlassigende Temperaturverlust am Zyklon damit
abgeschatzt werden. Indirekt wurden die Betriebsparameter bendtigt, um die durch die Simulation
erhaltenen Zwischenergebnisse vom Verdampferein- bis zum Verdampferaustritt zu verifizieren
und die Abweichungen der Simulation vom Betrieb zu berechnen.

5.2.1 Kohlefeuerung Volllast

Die Betriebsparameter fiir die Kohlefeuerung bei Volllast wurden am 13. November 2017 aus
dem Leitsystem entnommen und sind in Tabelle 5.3 dargestellt. Die Daten der Messungen
stammen vom 12. November 2017 um 19:20. Die meisten Daten wurden aus dem Programm
T3000, dass das eigentliche Leitsystemprogramm ist, herausgelesen. Hierbei wurden die Werte
bei stabilem Betrieb Gber einen Zeitraum von 5 bis ca. 10 Minuten gemittelt. Einige wenige Werte
konnten dem Programm TDY entnommen werden, bei diesem handelt es sich um ein
Uberprifungsprogramm, dass im Hintergrund die Messwerte des Leitsystems, also dem T3000,
entnimmt und mittels thermodynamischer Berechnung tberprift. Diese Werte haben den Vorteil,
dass evtl. Messfehler und Ungenauigkeiten mehr oder weniger ausgeschlossen werden kdnnen,
sie wurden in Tabelle 5.3 mit * gekennzeichnet. Wenn aufgrund von mehreren Aus- oder
Eingangen an den Anlagenbauteilen oder mehreren Messstellen mehrere Werte abgelesen
wurden wurde der Mittelwert der Messwerte berechnet.

Tabelle 5.3 Betriebsparameter Kohlefeuerung VL

Brennstoffwarmeleistung 555,13 | MW MEK-HD2-HD3 1,18 | kg/s
Brennstoffmassenstrom 73,5 | t/h thps-Ein 49595 | °C
Oz nach Kessel 243 | % PHD3-Aus 170,8 | bar
Verbrennungslufttemperatur 294,03 | °C tHps-Aus 534,75 | °C
MECO-Ein * 187,6 kg/s PzU1-Ein 39,00 bar
pEco.Ein* 232,5 bar tz01-Ein 325,50 °C
teco-Ein”® 246,5 | °C tz01-Aus 464,3 | °C
teco-Aus 267,44 | °C MEek-z01-202 0 | kg/s
trw-Aus 405 | °C tz02-Ein 465,8 | °C
tTR-EIN 390 | °C PzU2-Aus 37,25 bar
tTR-Aus 409,5 | °C tz02-Aus 520,95 | °C
tHD1/2-Aus 437,8 | °C

MEK-HD1/2-HD2 1,8 | kg/s tFw-HD2-max 436 | °C
tHD2-Ein 430,6 | °C tew-HD2-min 405 | °C
tHD2-Aus 502,92 | °C
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5.2.2 Erdgasfeuerung 66% Teillast

Ein statischer Betrieb mit Erdgas, auch nur fir einige Stunden, war aus Kostengriinden nicht
mdglich. Darum wurde anfangs versucht Betriebsparameter aus dem Leitsystem beim Starten
des Kraftwerkes zu lesen. Dies gelang jedoch nicht, denn sobald die Kohlemuhlen auf
Betriebstemperatur waren, wurden diese sofort zugeschaltet und verfalschten die Messwerte.
Zudem konnte das Leitsystem die Messwerte im Anfahrbetrieb nur bedingt verarbeiten. Vor allem
die gemessenen Dampf- und Speisewasserparameter vor dem Starten der Kohlemuhlen, falls sie
vorhanden waren, stellten sich als unbrauchbar heraus. Anders als bei den Betriebsparametern
fur die Kohlefeuerung gab es also bei der Erdgasfeuerung nicht die Méglichkeit, bis auf wenige
Ausnahmen, halbwegs realistische Betriebsparameter aus dem Leitsystem herauszulesen. Die
in Tabelle 5.4 angegeben Betriebsparameter flr die Erdgasfeuerung bei 66% Teillast wurden
daher aus verfligbaren alteren Unterlagen und zwar aus Daten von einem Anfahrbetrieb am 2.
April 2010, herausgelesen. Da sich auch dieses System noch im Anfahrbetrieb befand, konnte
man davon ausgehen, dass sich auch dort einige Abweichungen, durch z.B. noch nicht
vollstandig aufgewarmte Bauteile, zum statischen Betrieb ergeben haben. Des Weiteren stellten
die vorhandenen Messwerte keine gemittelten, sondern nur Momentanwerte dar, was die
Wahrscheinlichkeit von Ausrei3ern im Gegensatz zu den Betriebsparametern bei Kohlefeuerung
betrachtlich erhdhte. Verglichen mit Betriebsparametern der Kohlefeuerung bei 66% Teillast
konnten die meisten Werte, insbesondere die Speisewasser- und Dampfparameter aber als
realistisch angenommen werden. In diesen Unterlagen nicht vorhandene, zur Berechnung aber
notwendige Messwerte, mussten aber trotzdem aus dem Leitsystem und zwar einem Startbetrieb
vom 30.10.2017 entnommen werden. Diese wurden mit * gekennzeichnet. Wiederum wurde,
wenn aufgrund mehrerer Leitungen oder Messungen mehrere Werte vorhanden waren, der
Mittelwert daraus gebildet.

Tabelle 5.4 Betriebsparameter Erdgasfeuerung 66% TL

Erdgasmenge 34985 | Nm®/s | mek-Hp2-HD3 0 | kg/s
tErdgas* 1 3,5 OC tHD3-E|n 498,5 OC
Oz nach Kessel 6,7 | % PHD3-Aus 181 | bar
Verbrennungslufttemperatur 3145 | °C tHps-Aus 534 | °C
Meco-Ein * 115 kg/s PzU1-Ein 24 | bar
PEco-Ein 197 | bar tz01-Ein 286 | °C
teco-Ein 221 | °C tz01-Aus 446 | °C
tTR-Ein 380,5 | °C MEek-z01-z02 0,3 | kg/s
tTR-Aus 4045 | °C tz02-Ein 440,5 | °C
tHD1/2-Aus 435,5| °C PzU2-Aus 23 | bar
MEK-HD1/2-HD2 2,4 | kgls tz02-Aus 498 | °C
tHD2-Aus 498,5 | °C

Der nach dem Kessel gemessene O,-Gehalt im Rauchgas stellte sich im Verlauf der Berechnung
als sehr hoch und damit recht unwahrscheinlich heraus. Diese Abweichung ist aller
Wahrscheinlichkeit nach auf eine fehlerbehaftete Messung wahrend des Anfahrvorgangs
zurickzufuhren. Der O2-Gehalt konnte so nicht berlcksichtigt werden, stattdessen wurde ein
Luftverhaltnis A von 1,1 aus der Literatur (Effenberger, 2000, S. 55) fir die Berechnung gewahlt.
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6 SIMULATION BRENNKAMMER

Als Brennkammer wurde der gesamte Bereich des Aschetrichters, des Brennraums und des
Strahlraums (siehe auch Abbildung 4.1) definiert. Zusatzlich wurde der kurze Abschnitt des
Schachts, vom Schachtbeginn auf Kote 43 m bis auf Kote 47,85 m, der Héhe ab dem sich die
erste Konvektionsheizflache im Schacht befindet, zur Brennkammer gezahlt. Die in der
Brennkammer durchgefiihrten Berechnungen hatten mehrere Ergebnisse zum Ziel. Wichtige
Werte, die berechnet werden mussten, waren rauchgasseitig die adiabate
Verbrennungstemperatur, die Rauchgastemperatur am Brennkammerausgang und die in der
Brennkammer Ubertragene Leistung. Mediumseitig findet in den Flossenwanden der
Brennkammer die Verdampfung des Speisewassers statt. Hier waren die aufgenommene
Leistung, die damit einhergehende Temperaturerhéhung und der Druckverlust die wichtigsten zu
ermittelnden Werte. Mit ihnen konnten dann auch die Wandtemperaturen in der Brennkammer
ermittelt werden.

Die Simulation des Dampferzeugers wurde, wie bereits erwahnt, fur Kohle- und fur
Erdgasfeuerung gemacht. Auch wenn beide Simulationen ahnlich sind, mussten teils
unterschiedliche Berechnungen aufgrund unterschiedlicher Verbrennung und Strahlung in der
Brennkammer gemacht werden. War dies der Fall, wird einmal auf die Art der Berechnung bei
Erdgas- und einmal bei Kohlefeuerung eingegangen. Ansonsten kann davon ausgegangen
werden, dass die Berechnungen analog fir beide Simulationen erfolgten.

6.1 Verbrennung

Unter einer Verbrennung versteht man die Reaktion einer brennbaren Substanz mit Sauerstoff.
Die wichtigsten brennbaren Bestandteile der zur Verfugung stehenden Brennstoffe sind
Kohlenstoff und Wasserstoff. Auch Schwefel, der sich in den Brennstoffen in geringen Mengen
befindet, ist brennbar, hat aber aufgrund des geringen Gehalts und wegen umwelttechnischer
Beschrankungen eine geringere Bedeutung. Im Zusammenhang mit der Verbrennung
interessiert in der Praxis die Frage nach dem Luftbedarf, dem Volumen und der
Zusammensetzung der Rauchgase, dem Heizwert und der Verbrennungstemperatur.
(Eichlseder, 2007, S. 167)

Verbrennung von wasserstoffhaltigen Brennstoffen

Vor allem bei der technisch wichtigen Verbrennung von Kohlenwasserstoffen ist zu beachten,
dass bei AbklUhlung der Rauchgase nach der Verbrennung auf Zimmertemperatur fast der
gesamte Wasserdampf in den Rauchgasen kondensiert und ihnen somit entzogen wird. Dadurch
verkleinert sich die Rauchgasmenge und die Konzentration der lbrigen Komponenten im
Rauchgas erhoht sich. Man spricht deshalb von einer feuchten Rauchgasmenge (RGy) und einer
trockenen Rauchgasmenge (RG,,). Bei Konzentrationsangaben muss immer angegeben werden
ob sie fur feuchtes oder trockenes Rauchgas gelten. Da die meisten Analyseverfahren bei
Raumtemperatur arbeiten, werden die Konzentrationen meist auf annahernd trockener Basis
gemessen. Fir die Berechnung von Heizungen, Dampfkesseln oder Warmekraftmaschinen sind
jedoch die feuchten Rauchgase zu verwenden, da dort innerhalb der Anlage meist noch keine
Kondensation auftritt. (Eichlseder, 2007, S. 168,169)

Da fir die Simulationen notwendigen Verbrennungsrechnungen zwei verschiedene Brennstoffe

mit zwei verschiedenen Aggregatszustanden vorlagen, war es notwendig auch zwei
unterschiedliche Verbrennungsberechnungen zu erstellen.
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6.1.1 Steinkohlefeuerung

Zusammengesetzte feste oder flissige Brennstoffe haben grof3e technische Bedeutung. Zu ihnen
gehoéren Kohle, Erdél und alle flissigen Erddlderivate. In welcher Verbindung diese Elemente
vorliegen istim Allgemeinen unbekannt. Es ist also auch die molare Masse des Brennstoffes nicht
bekannt. Man bezieht daher alle Werte auf 1 kg Brennstoff. (Eichlseder, 2007, S. 169,170) Die
Rauchgaszusammensetzung in kmol pro kg Brennstoff bei der Verbrennung von Steinkohle
wurde mithilfe der aus der Literatur erhaltenen Formeln (Eichlseder, 2011, S. 17) fur die
stdchiometrische Verbrennung fester und fllissiger Brennstoffe berechnet.

Kohlenstoff
Wasserstoff
Sauerstoff
Stickstoff
Schwefel
Wasser

S®30I0

Zur vollstandigen Verbrennung eines Elements ist eine Mindestsauerstoffmenge notwendig, die
man aus den stochiometrischen Gesetzen berechnen kann. Von dieser kann man dann, unter
Annahme, dass die Luft aus 79 Vol% Stickstoff und 21 Vol% Sauerstoff besteht, auf die
notwendige Luftmenge schliel3en. (Eichlseder, 2007, S. 167)

L _ 1 0. = 1 (c+h+s—0) (6.1)
minkK T 021727 0,21\12 4 32 '

AnschlieBend wurden die einzelnen Rauchgaszusammensetzungen fir eine stochiometrische
Verbrennung berechnet.

n 6.2

Nz = 0,79Lmin + 5g (6.2)

co, = 1C—2 (6.3)

H0 =2+ (6.4)
S

50, =55 (6.5)

Aufgrund der Uberstéchiometrischen Verbrennung in der Brennkammer gibt es noch einen
zusatzlichen Rauchgasbestandteil. Dieser Luftiberschuss wurde zusatzlich in kmol/kgBr
berechnet.

Lyg = (A= DLlpming (6.6)

Die gesamte feuchte Rauchgasmenge pro kg Brennstoff wurde dann aus der Summe aller
Bestandteile gebildet.

R =ty S ¥ L o70L 4L 6.7)
Kf =12 72728 32 18 ' Tmnk T XU '
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Aus den einzelnen Bestandteilen des Rauchgases konnten anschlieRend die einzelnen
Molanteile v; fir Steinkohleverbrennung bestimmt werden, indem die einzelnen
Rauchgasbestandteile durch die gesamte Rauchgasmenge dividiert wurden.

VN2 = RGy,
co,
Vcoz = fo
H,0
VH20 = m
S0,
Vsoz2 = m
_ L
Vg = RGy;

6.1.2 Erdgasfeuerung

Die Zusammensetzung bei gasférmigen Brennstoffen ist meist in Volumenanteilen angegeben,
welche bei idealen Gasen mit den Molanteilen Ubereinstimmen. Es ist am einfachsten alles auf
1 kmol des Brennstoffes zu beziehen. Die molare Masse My des Brennstoffgemisches errechnet
sich nach den Gesetzen fir die Mischung idealer Gase aus den Molanteilen und den molaren
Massen der einzelnen Komponenten. (Eichlseder, 2007, S. 169)

n
MB :ZVL"Mi (68)
i=1

L

Der Mindestlufbedarf kann durch Addition des Anteiles, der von den einzelnen Komponenten
bendtigt wird, gefunden werden. (Eichlseder, 2007, S. 169)

Vi * Linin,; (6.9)

n
Lmin
i=1

Analoge Beziehungen gelten fir die entstehende Rauchgasmenge und flr jede einzelne
Komponente des Rauchgases, z.B. (Eichlseder, 2007, S. 169):

n

RGpin = Z Vi RGmin,i (610)

i=1
Die Erdgaszusammensetzung war auch in diesem Fall in Molanteilen angegeben und wurde aus
den Reaktionsgleichungen berechnet. Die Berechnung der Rauchgaszusammensetzung erfolgte
nach den oben angegebenen Formeln.

Zuallererst wurden hierzu die stéchiometrischen Reaktionsgleichungen der einzelnen
Brennstoffbestandteile aufgestellt:

Der Hauptbestandteil des Erdgases ist Methan und somit spiegelt dessen Verbrennung auch die
mit Abstand wichtigste Reaktionsgleichung wieder.

CH, + 20, » CO, + 2H,0
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Weiteres wurde noch die Verbrennung von Ethan (C2Hs) und Propan (CsHs) berticksichtigt.

C,Hg + 3,50, > 2C0, + 3H,0

C3Hg + 50, > 3C0, + 4H,0

Die Bestandteile Kohlendioxid und Stickstoff des Erdgases verhalten sich inert und nehmen nicht
an der Verbrennungsreaktion teil.

€0, - CO,

N, - N,

Aus dem Mindestsauerstoffbedarf in den Verbrennungsrechnungen und den Volumenanteilen v;
des Brennstoffes ergab sich die Mindestluftmenge in kmolL/kmolBR.

1 1
Lmingec = mozmn =021 (2vepa + 3,5Ve2n6+5Ve3Hs) (6.11)

Aus den Volumenanteilen v; des Brennstoffes und den Ergebnissen der
Verbrennungsrechnungen wurde dann die Rauchgaszusammensetzung in kmolRG/kmolBr
bestimmt.

Ny20 = 2Vena + 3Veznet4Vesns

Ncoz = Wepa + 2Veane+3Vezns + 1veoz

Ny = 0,79Lminee + 1vp2

nyy = (A= Dlininee (6.12)

RGrgr = Moo + Neoz + vz + 1y

Aus diesen Rauchgaszusammensetzungen konnten anschlieRend die Molanteile des
Rauchgases fur Erdgasverbrennung berechnet werden.

_ Nggi
VRGi = S Mirct (6.13)
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6.2 Adiabate Verbrennungstemperatur

Die adiabate Verbrennungstemperatur ist die Abgastemperatur die bei einer Verbrennung ohne
Warmeabgabe an die Brennkammerwande entstinde. Das heil’t, die gesamte durch die
Verbrennung freigesetzte Warme wird in einer Temperaturerhhung der Abgase bis auf die
adiabate Verbrennungstemperatur umgesetzt. Sie ist dabei auch ein Richtwert flir die maximalen
Brennkammertemperaturen. (Epple, 2012, S. 325,326)

Zur Berechnung der adiabaten Verbrennungstemperatur wurde die Energie und Massenbilanz
des Systems aufgestellt.

A NRe CmpRGlgadtad
Z//// 7

mg,Np,

myhy

mBrHUBr

77227277777,

Abbildung 6.1 Energie und Massenbilanz der gesamten Brennkammer

Unter den vereinfachenden Annahmen einer vollstandig isolierten Brennkammer, keiner
Warmeabgabe nach auf3en und der vollstdndigen Verbrennung kann aus Abbildung 6.1 die
Energiebilanz schriftlich abgeleitet werden. (Epple, 2012, S. 325)

. t . . .
NgrG * Cmprelo™® “ tag = My - by + Mg, - g, + Mg, - Hyp, (6.14)

Die zugefuhrte Energie der Verbrennungsluft wurde aus dem Produkt der spezifischen Enthalpie
und des Massenstroms der Verbrennungsluft ermittelt. Die temperaturabhangige, mittlere
spezifische Warmekapazitat wurde hierbei mithilfe einer Polynomfunktion ermittelt.

b= ol (6.15)

Die spezifische Warmekapazitat der Verbrennungsluft wurde aus einer Polynomfunktion in
kJ/kgK berechnet, deshalb wurde auch der Luftmassenstrom in kg/s berechnet. Da die in den
Verbrennungsrechnungen berechnete Mindestlufmenge bei Kohlefeuerung die Einheit kmolRG/
kgBr hatte und bei Erdgasfeuerung die Einheit kmolRG/kmolBR musste der
Brennstoffmassenstrom einmal in kgBR/s (6.16) und einmal in kmolBr/s (6.17) eingesetzt
werden. Die Einheit des Produkts aus Brennstoffmassenstrom und Mindestluftmenge ergab somit
kmol/s und wurde mithilfe der molaren Masse der Luft in kg/s umgerechnet.

TflL = ThBr - A - Lmin,K - ML Stelnk0h|e (616)

TflL = T.lBr - A - Lmin,EG - ML ErdgaS (61 7)
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Die zugefliihrte Energie des Brennstoffes besteht einmal aus der Energie des Brennstoffes im
unverbrannten Zustand und aus der chemischen Energie die durch die Verbrennung frei wird. Die
chemische Verbrennungsenergie wird durch den Heizwert H; berilicksichtigt. Die spezifische
Enthalpie des zugefiihrten Brennstoffs bei Brennkammereintrittstemperatur vor der Reaktion wird
mit Gleichung (6.18) berechnet.

hsr = Cparle® " tar (6.18)

Der Rauchgasgesamtmassenstrom und die spez. Warmekapazitat des Rauchgases wurden
mithilfe der Ergebnisse aus den Verbrennungsrechnungen hergeleitet. Aufgrund der
Temperaturabhangigkeit der spez. Warmekapazitat von der adiabaten Verbrennungstemperatur
musste anfangs eine adiabate Verbrennungstemperatur angenommen werden. Die spez.
Warmekapazitdten der einzelnen Rauchgasbestandteile wurden aus einer Tabelle
(Eichlseder, 2011, S. 4) mit mittleren, molaren, spezifischen Warmekapazitaten verschiedener
Rauchgasbestandteile bei hohen Temperaturen linear interpoliert, anschlieRend wurde mit
Formel (6.19) die gesamte spezifische Warmekapazitat des Rauchgases berechnet. Wie bei den
Gleichungen (6.16) und (6.17) Rucksicht auf die Einheit der Mindestluftmenge genommen wurde,
wurde auch bei der Berechnung des Rauchgasmassenstroms Ricksicht auf die zwei
verschiedenen Einheiten der feuchten Gesamtrauchgasmenge genommen. Mit dem Unterschied,
dass aufgrund der berechneten molaren spez. Warmekapazitat beim Rauchgas keine
Umrechnung in kg/s notwendig war.

CmpRGIf)Ad = Z VRrGi Cmpilf)Ad (619)
i
f"RG = f,'BT " RGEGf ErdgaS (621)

Aus der Energiebilanz (6.14) wurde dann die Formel fur die adiabate Brennkammertemperatur
abgeleitet. Aufgrund der temperaturabhangigen spez. Warmekapazitat des Rauchgases musste
diese Gleichung iterativ geldst werden.

mL'hL+mB 'hB +ThB 'HUB
taq = — (6.22)
Nge* CmpRG|o

Durch die Abhangigkeit des Luftmassenstroms vom Brennstoffmassenstrom und durch die
Massenerhaltung ist die adiabate Verbrennungstemperatur vom Brennstoffmassenstrom
unabhangig. Der Vollstandigkeit halber wurde der Brennstoffmassenstrom hier jedoch in der
Gleichung gelassen.
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6.3 Brennkammeraustrittstemperatur

Der thermischen Berechnung des Warmeflusses durch die Flossenwand Qgx wurde die
Vereinfachung zugrunde gelegt, dass im gesamten Feuerraum die Temperatur t; herrscht. Die
Temperatur des Rauchgases ist dabei als gemittelte Rauchgastemperatur in der Brennkammer
zu interpretieren. Aus diesem Grund kénnen keine Temperaturunterschiede in der Brennkammer
mit dieser Warmestromberechnung ermittelt werden. Trotz dieser (auf den ersten Blick) sehr
groben Naherung werden auch heute noch fast alle Brennkammern mit dieser Vereinfachung
ausgelegt. Weiteres wurde angenommen, dass der Feuerraum komplett mit einer Flamme
ausgefillt wird. Mit diesen Vereinfachungen konnte das Stefan-Boltzmann Gesetz zur
Berechnung der Wandwarmeflisse angewandt werden. Mit der Annahme, dass die
Flammentemperatur t; gleich der Brennkammeraustrittstemperatur t,, ist, konnte die
Brennkammeraustrittstemperatur iterativ bestimmt werden. (Hochenauer, 2015, S. 107,133,134)

Te\*  (Tw\*
Crotat " Araa [(ﬁ) - (1) ] = titgg ((taa) = h(taus)) (6.23)
Der Term auf der linken Seite beschreibt den Strahlungswarmetransport an die Flossenwande.
Die Wandtemperatur t;,, wurde anfangs angenommen und spater mit der mittleren
Wandtemperatur der Flossenwande ersetzt. Hierzu soll bemerkt werden, dass die
Wandtemperatur in vielen nulldimensionalen Brennkammermodellen auch einfach vernachlassigt
wird, da im Allgemeinen T7 >> Ty} ist (Epple, 2012, S. 328). Die effektive Strahlungsheizflache
A,,q wurde aus den geometrischen Feuerraumausmessungen, die um die Flachen der
Brenneroffnungen reduziert wurden, berechnet, sie betrdgt 1920m?. (Hochenauer, 2015, S.
133,134)

Bei den Berechnungen hatte man auf der einen Seite ein mit Feststoffen beladenes
Kohlerauchgas und auf der einen Seite ein, durch die Erdgasfeuerung bedingtes, sehr reines
Rauchgas. Dadurch musste der Strahlungswarmetransport bei beiden Feuerungsarten auf
unterschiedliche Art und Weilte berechnet werden.

6.3.1 Steinkohlefeuerung

Bei der Verbrennung von festen und flissigen Brennstoffen wie Ol oder Kohle, entstehen nicht
nur Verbrennungsgase wie CO, oder H»O, sondern auch Feststoffe, wie Flugasche, Koks und
RuRpartikel. Diese Partikel sind daflr verantwortlich, dass die Flamme gelb leuchtet. Die Partikel
erhdhen die Warmeabstrahlung beachtlich und dirfen bei hdherer Beladung des Rauchgases
nicht vernachlassigt werden, da es ansonsten zu erheblichen Abweichungen von der Realitat
kommen wirde. Diese Partikel kbnnen mit guter Naherung als graue Strahler betrachtet werden.
Die Bestimmung ihres Emissionsgrades ist nicht einfach, da dieser von vielen Einflussgré3en,
wie z.B. Ruf3- und Staubbeladung pro Kubikmeter Rauchgas und Partikelgréfie, abhangt. Weil
man oft nicht weil}, wie stark die Staubbelastung im Brennraum wirklich ist und sich der
Partikeldurchmesser standig andert, werden bei der Berucksichtigung der Partikelstrahlung meist
Erfahrungswerte herangezogen. (Hochenauer, 2015, S. 112)

Bei der Berechnung wurde die einfache Methode angewandt, bei der anstatt der Berechnung der
einzelnen Emissionswerte von Rauchgas und Partikeln diese in der Strahlungszahl C;y¢q
zusammengefasst werden.

Crotar = fKonv "€y " €p - Cs (624)

Die Strahlungszahl ist das Produkt aus Strahlungszahl des schwarzen Koérpers (Cs =5,67
W /(m?K*)), dem Emissionsverhaltnis der Wand ¢, und der leuchtenden Flamme ¢, sowie eines
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empirischen Faktors, der die Flammenform, Brennerposition und Verschmutzung berticksichtigt.
In diesem empirischen Faktor f,,», gehen auch die konvektiven Wandwarmeflisse ein, wobei
theoretische Uberlegungen gezeigt haben, dass diese nur zwischen 3% bis max. 10% zum
gesamten Wandwarmefluss in der Brennkammer beitragen. Das Emissionsverhéltnis €z der
Flamme wurde, unter der Berlicksichtigung, dass der Emissionsgrad der leuchtenden Flamme
bei Kohlenstaubfeuerungen bei ca. €z = 1 und der Emissionsgrad der Flamme von Steinkohle
zwischen 0,55 und 0,8 liegt, mit 0,8 angenommen. Der Faktor f;,,., wurde bei der Berechnung
mit 1,05 angenommen. (Hochenauer, 2015, S. 112,113) Der Emissionsgrad der Wand €, wurde
aus der Literatur entnommen und mit 0,8 ausgewahlt (Effenberger, 2000, S. 633).

Unter Bertcksichtigung vom ermittelten C;,:,;, dem Ersetzen der spez. Enthalpiedifferenz mit
dem Produkt aus der molaren, spez. Warmekapazitat und der Temperaturdifferenz und des
dadurch einzusetzenden molaren Rauchgasmassenstroms auf der rechten Seite der Gleichung
(6.23), ergab sich diese zu:

Taus\* (Tw\*]_ . ¢
fronv " €w " €F " Cs " Araq [(%) - (m) ] =MNpG " CmpRGl ad (tad - taus) (6.25)

taus

Die spez. molare Warmekapazitdit des Rauchgases hangt dabei von der adiabaten
Verbrennungstemperatur und der Brennkammeraustrittstemperatur ab und berechnete sich wie
folgt:

tad , taus .
tad _ CmpRGIo taa — CmpRGlo t

taus

CmpRG I = (626)

tad + taus

CmpRG|f)““S wurde dabei nach Gleichung (6.19) berechnet. Die spez. molaren Warmekapazitaten
wurden wiederum aus der Tabelle (Eichlseder, 2011, S. 4) mit mittleren, molaren, spez.
Warmekapazitaten verschiedener Rauchgasbestandteile linear interpoliert. Um die
Brennkammeraustrittstemperatur berechnen zu kénnen, wurde Gleichung (6.25) auf null
umgestellt.

4

T Tw\*l .
fronv " €w " €F " Cs * Araq [(ﬁ) - (TYO) ] —Npg* CmpRGlEZZS (taqa — taus) =0 (6-27)

Wegen der Temperaturabhangigkeit von CmPRGIiZis musste die Brennkammeraustrittstemperatur

iterativ bestimmt werden, dies Lésung erfolgte mithilfe des Newton Verfahrens (Hochenauer,
2015, S. 65).

6.3.2 Erdgasfeuerung

Die in der Brennkammer in technisch relevanten Konzentrationen auftretenden strahlungsfahigen
Gase sind vor allem Wasserdampf und Kohlendioxid. Bei den Berechnungen wird angenommen,
dass das Brenngas eine Mischung aus nicht strahlungsfahigen Gasen (Stickstoff, Sauerstoff),
Wasserdampf und Kohlendioxid ist. Der Raum, der vom Gas eingenommen wurde, ist recht
komplex, anstelle der Schichtdicke wurde deswegen eine gleichwertige Schichtdicke fir den
Strahlraum berechnet. (Hochenauer, 2015, S. 105,106)

47
Sg1 = fA— (628)
9

V, entspricht hierbei dem Volumen und A, der Oberflache des Gasraumes. Der Korrekturfaktor f

berlcksichtigt die Geometrie und den Druck, er wurde, wie bei den meisten Brennkammern bzw.
Feuerungen, mit 0,9 angenommen. (Hochenauer, 2015, S. 106)
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Das Emissionsverhaltnis des Rauchgasgemisches wird normalerweise mit folgender Formel
berechnet.

€5 = [ " €nz0 + €coz — Agy (6.29)

Die Gleichung setzt sich aus Emissionsverhaltnissen von reinem Dampf und reinem Kohlendioxid
zusammen. Die Wechselwirkungen der beiden strahlenden Gase wird mit dem Korrekturglied Ag,
bericksichtigt. Das Emissionsverhaltnis von Wasserdampf wird zusatzlich mit dem
Korrekturfaktor f angepasst. (Hochenauer, 2015, S. 106) Da jedoch das Korrekturglied au3erhalb
des Bereichs der gegebenen Diagramme lag, wurde mit einer vereinfachten Formel
(Effenberger, 2000, S. 628) gerechnet.

Sg = 0,95(81_120 + Scoz) (630)

Die Emissionskoeffizienten wurden aus Diagrammen (Effenberger, 2000, S. 626,627) mithilfe der
Flammtemperatur t;, der gleichwertigen Schichtdicke und dem Partialdruck abgelesen. Wahrend
die Flammtemperatur im Vorhinein angenommen wurde, wurde der Partialdruck mit
Gleichung (6.31) berechnet.

Dipart = ViPges (631)

Die Absorptionskonstante eines Gases hangt von der Temperatur und dem Druck des Gases ab.
Die Selektivitat, also die Wellenlangenabhangigkeit der Absorptionseigenschaften von Gasen,
wird in der Warmetechnik i.a. vernachlassigt. Das Absorptionsverhaltnis des Rauchgases an der
Wand wurde ahnlich wie das Emissionsverhaltnis (6.29) berechnet.
(Hochenauer, 2015, S. 105,107)

(XgW = aHZO,W + aCOZ,W - Aeg’W (632)

Das Emissionsverhaltnis bei Gasen ist, anders als bei festen Kérpern, nicht immer gleich dem
Absorptionsverhaltnis. Da auch die Temperatur des Rauchgases nicht gleich wie die Temperatur
der Wand ist, gilt fir die strahlenden Gase folgende Beziehung:

Tp\ 04

Au20w = EH20W <ﬁ) (6.33)
Tp\ 065

Acozw = Ecozw (E) (6.34)

Hierbei wurden die Emissionskoeffizienten von Kohlendioxid und Wasserdampf wie schon zuvor
mithilfe der Schichtdicke, des Partialdruckes und diesmal der Wandtemperatur aus den
bekannten Diagrammen abgelesen. Der Partialdruck musste jedoch auf die entsprechende
Wandtemperatur umgerechnet werden. (Hochenauer, 2015, S. 107)

T,
Piw = Dig (T—VFV) (6.35)

Das Korrekturglied Ae;, wurde aus einem Diagramm (Hochenauer, 2015, S. 111) mithilfe der
gleichwertigen Schichtdicke und der Partialdriicke an der Wand abgelesen.
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Die Ergebnisse der Emissions- und Absorptionskoeffizienten wurden anschlieffiend zusammen
mit allen anderen Werten in Gleichung (6.36) (Hochenauer, 2015, S. 108), eine leicht veranderte
Variante von Gleichung (6.23), eingesetzt. Wobei der Emissionskoeffizient der Wand wiederum
mit €,, = 0,8 angenommen wurde.

taus

€w " Cs*Araa (Taus)4 ( Ty )4 R t

- —) | = - C ad (ta—t 6.36
Die mittlere molare Warmekapazitdt der adiabaten Verbrennungstemperatur und der
Brennkammerausgangstemperatur wurde analog zur Gleichung (6.26) berechnet. Anschliel3end
wurde die Brennkammerausgangstemperatur der auf null umgeformten Gleichung (6.36) mithilfe
des Excel-Solvers ermittelt.

Ew " CS ‘A d T, 4 T 4 .
ey (e (58) — w (355) |~ riee  Cnncli taa — taus) =0 (6:37)
w g

In dieser Berechnung sind dabei nicht nur die spezifische Warmekapazitat temperaturabhangig,
sondern auch Absorptions- und Emissionskoeffizienten. Wahrend die Temperaturabhangigkeit
der spez. Warmekapazitdt in Excel implementiert werden konnte, mussten die
Emissionskoeffizienten und Korrekturglieder aus den gegebenen Tabellen mehrmals abgelesen
und korrigiert werden.

6.4 Ubertragene Leistung & Wiarmestromdichte

Aus der ermittelten Brennkammeraustrittstemperatur konnte die Leistung, die in der
Brennkammer mittels Strahlung Gbertragen wird, ermittelt werden.

Ok = 1rc " Crpre ™ (taa — taus) (6.38)

AnschlieRend wurde die Warmestromdichte aus der (ibertragenen Leistung Qpx und
Strahlungsheizflache A4,.,,4 in kW /m? berechnet.

Q

Arad

(6.39)

dpk =

Die Warmestromdichte konnte nicht Uber die gesamte Brennkammerhdhe als konstant
angenommen werden. Die Abhangigkeit der Warmestromdichte von der Brennkammerhdhe
wurde deshalb durch folgende Gleichung beschrieben (Effenberger, 2000, S. 436):

(:I(yspez) = qm(e_kﬂ/spez — e_kzyspez) (640)

Hierbei sind k; und k, Konstanten. Fur den in Abbildung 6.2 dargestellten Verlauf wurde k; mit
2,3 und k, mit 3,5 gewahlt. y,,., beschreibt die Abhangigkeit der Warmestromdichte von der
Brennkammerhéhe und wurde wie folgt berechnet:

y
YVspez = H_BK (6.41)
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Der Zusammenhang der mittlere Warmestromdichte langs der Hohe Hgg, ¢,, mit der mittleren
Warmestromdichte ggg wird in Gleichung (6.42) beschrieben.

. . [1 -k 1 -k
9Bk = qm k_l(l_e 1)—k_2(1—€ 2) (6.42)

Aus diesen Beziehungen ergab sich der Verlauf der Warmestromdichte Uber der
Brennkammerhéhe. Im Diagramm in Abbildung 6.2 ist diese Warmestromdichte Uber die
Brennkammerhohe, die mittlere Warmestromdichte und die 4 Brennerebenen entlang der
Brennkammerhohe, dargestellt. Die mittlere Warmestromdichte stellt die konstante
Warmestromdichte, die mit Gleichung (6.39) berechnet wurde, dar. Die von der
Brennkammerhéhe abhangige Warmestromdichte steigt Anfangs stark an, und erreicht ihr
Maximum zwischen Brennerebene 2 und 3. AnschlieRend sinkt die Warmestromdichte bis zum
Brennkammerausgang wieder ab und liegt am Ende der Brennkammer unterhalb der mittleren
Warmestromdichte.

200 A /’-—'\
150 /
N
E
2 - .
X, 100 1 =—\Vdrmestromdichte .
o == \ittlere Warmestromdichte
- Brennerebene 1
50 - Brennerebene 2
Brennerebene 3
- Brennerebene 4
O T T T T 1
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
y/HBK

Abbildung 6.2 Verlauf Warmestromdichte Uber Brennkammerhéhe

Der Brennstoff hat den grofiten Einfluss auf die Warmestromdichte. Je hochwertiger der
Brennstoff ist, umso héher ist die maximale Temperatur und damit die Warmestromdichte in der
Hauptverbrennungszone. (Effenberger, 2000, S. 437) Da in diesem Fall die Steinkohlefeuerung
einen hoheren Strahlungsanteil besitzt und die Erdgasfeuerung eine hohere maximale
Temperatur wurde zur Vereinfachung bei beiden die gleiche Verteilung der Warmestromdichte
angenommen.
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6.5 Druckverlauf mediumseitig

Der Druckverlauf wird vom Druckverlust beeinflusst, dieser wiederum hangt von den temperatur-
und druckabhangigen Stoffwerten des Mediums ab. Der Druck am Ausgang wurde hierbei mit
folgender Gleichung berechnet:

Paus = Pein — Pv (643)

Zur Vereinfachung der Berechnung wurde nur der Reibungsdruckverlust berticksichtigt, da dieser
den Hauptanteil des Druckverlustes ausmacht. Es wurde zwischen zwei verschiedenen
Berechnungsmethoden unterschieden. Einmal der Berechnung des Druckverlusts im
einphasigen Bereich, sprich reine Dampf oder reine Speisewasserstromung und einmal der
Berechnung im Zweiphasen-Nassdampfgebiet.

6.5.1 Druckverlust bei einphasiger Stromung

Der Druckverlust in einem Rohr bei einphasiger Stromung berechnete sich mit
(Hochenauer, 2013,2015):

(6.44)

Im Bereich der Brennkammer, indem die Rohre noch nicht senkrecht nach oben verlaufen, wurde
die Lange L mithilfe des Steigungswinkels der Wendel berechnet. (Ay in Abbildung 6.3)

A
L=—2 (6.45)

sin ayy,

Aufgrund der hohen Geschwindigkeiten konnte im ganzen System eine vollausgebildete
turbulente Strémung angenommen werden. Der Widerstandskoeffizient { hangt bei Stromungen
in hydraulisch rauen Rohren (Re > 1300d;/k) nur vom Innendurchmesser d; und von der
Rohrrauigkeit k des Rohres ab, er konnte nach Prandtl und Nikuradse (Hochenauer, 2013,2015)
wie folgt ermittelt werden (von Bdckh, 2004, S. 122):

-2

{ = [2 log (3,71%)] (6.46)

Die Rohrrauigkeit in den Flossenwanden wurde fir gebrauchte Stahlrohre mit k =0,15mm
gewahlt (Effenberger, 2000, S. 654).

6.5.2 Druckverlust bei zweiphasiger Stromung

Wahrend bei der Einphasenstrédmung der Druckverlust mit relativ hoher Genauigkeit
vorhergesagt werden kann, ist dieser Exaktheitsanspruch bei der Berechnung in einer
Zweiphasenstrémung nicht gegeben. Eine Begriindung liegt daflir nach Mayinger (1982) in der
Schwierigkeit einer genauen Messung des Druckverlusts bei einer Mehrphasenstréomung. Die
Ansatze zur Vorhersage des fluidmechanischen Energieverlusts eines Zweiphasengemisches
bauen auf den Erkenntnissen der Einphasenstromung auf, wobei zusétzlich zu den
EinflussgrofRen des einphasigen Fluids auf den Druckabfall noch eine weitere grof3e Anzahl an
fluiddynamischen und thermodynamischen Parametern, wie z.B. unterschiedliche Dichten,
Viskositaten oder Schlupf zwischen Gas und Flussigkeit berticksichtigt werden muss.
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Verallgemeinert lasst sich nach Martinelli (1948) der Druckverlust in einer Zweiphasenstromung
durch folgende Ahnlichkeitsbeziehung berechnen (Epple, 2012, S. 101,102).

Pv2ph = Pviph* ¢2 (6.47)

Als BezugsgroRe des Druckverlusts des Gemisches p,,,, wird dabei der fluidmechanische
Druckverlust der Einphasenstromung p,,,, unter der Annahme, dass das Gas oder die
Flussigkeit alleine im Rohr stréomt, herangezogen (Epple, 2012, S. 102). Fur das im Bereich der
gewendelten Rohre durchschrittene Zweiphasengebiet wurde der Zweiphasenmultiplikator fir
den Reibungsdruckabfall einer vertikal aufwartsgerichteten oder horizontalen Strémung nach
Friedel berechnet. Zur Entwicklung seiner Gleichung stltzte sich Friedel auf eine Datenbank aus
der Literatur, welche 25000 Messwerte zum Druckverlust einer Zweiphasenstrémung enthielt. Er
ging bei der von ihm entwickelten Korrelation von der Vorstellung aus, dass der zweiphasige
Druckabfall so berechnet wird, als ob das gesamte Wasser-Dampf-Gemisch als fllissige Phase
strdomen und den gesamten Querschnitt abdecken wirde. (Epple, 2012, S. 104) Der Druckverlust
der Einphasenstromung wurde dabei wie in Kapitel 6.5.1 mit den Stoffwerten der fliissigen Phase
berechnet.

2 3,24b2 : b3
bforein = b1 + F?}(ZMS } Wefoéoss (6.48)
P'¢" reiv
b =(1—x)2+x2<,,, >
' P ¢ Reib (6.49)
PG N
RN
p n n :
(6.51)

b3 — XO’78(1 _ X)0’224

Fir die in den Gleichungen enthaltenen GréRRen Stromungsdampfgehalt, Froude und Weber Zahl
gilt (Epple, 2012, S. 105):

= 17

m

Xx=— (6.52)
m' +m
)
mFlux,ges
Fr, = _fxges (6.53)
fg g-d; .pz
1h2 - d:
Wesy = _Flux.,ges 7l (6.54)

Zur Berechnung des Widerstandskoeffizienten flir die Rohrreibung 'z, und {"'r.ipverwendete
Friedel die Beziehung nach Techo (1965), welche unabhangig von der tatsachlichen Rauigkeit
der Rohrwand ist. Fir Re‘ und Re” > 1055 gilt (Epple, 2012, S. 105):

, -2
Re
o 6.55
¢'Reib [0'868591“<1,9641n(Re’)—3,8215>] o

n _2
Re
o 6.56
¢ Reib [0'868591“<1,9641n(12e”)—3,8215>] o
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Sowohl die Berechnung des Druckverlustes im einphasigen als auch im zweiphasigen Gebiet
musste iterativ durchgefiihrt werden, weil die Stoffwerte, allen voran die Dichte p, bei einer
mittleren Temperatur und einem mittleren Druck berechnet wurden:

[ t
¢, = lem ¥ taus (6.57)
2
o+
pm — pem 2 paus (658)

6.6 Temperaturverlauf mediumseitig

Der Warmeubergang in der Brennkammer konnte als verlustfrei angenommen werden, damit
entsprach die abgegebene Leistung des Rauchgases der aufgenommenen Leistung des
Mediums. Mit der rauchgasseitigen Warmestromdichte in Abhangigkeit der Brennkammerhohe
konnte der Verlauf der Temperatur des Mediums in den Flossenwanden ermittelt werden. Zu
diesem Zweck wurde die Brennkammer in gleichmafRige Abschnitte unterteilt. Die Hohe der
Abschnitte wurde mit Ay = 0,5m uUber die gesamte Brennkammer gewahlt. Bei Versuchen mit
kleineren Absténden stellte sich heraus, dass sich die Genauigkeit der Ergebnisse nicht mehr
nennenswert erhdhte. Bei den Berechnungen entsprachen die Ausgangswerte des ersten
Abschnitts dann den Eingangswerten des zweiten Abschnitts und so fort. Die benétigten
Stoffwerte in den Abschnitten wurden dabei jeweils bei der mittleren Temperatur und dem
mittleren Druck des Mediums bestimmt.

hewaus (trwar PFwa)
Yaus Mrw

Ay Brennkammer

A -
a0\
\

Flossenwand

e

Vei h—b
V- em
hewein(trwes Prwe)
Mew

Abbildung 6.3 Energie und Massenbilanz Brennkammerabschnitt

Abbildung 6.3 zeigt die Energie und Massenbilanz eines beliebigen Abschnittes in der
Brennkammer. Innerhalb der Rohre der Flossenwande strémt das zu verdampfende bzw. zu
Uberhitzende Medium. Durch die auRen auf die Flossenwande wirkende Strahlung wird das

41



Simulation Brennkammer

Medium erhitzt, verdampft und Uberhitzt. Der strahlungsbedingte Warmestrom ergibt sich dabei
aus der dargestellten brennkammerhdhenabhangigen, Warmestromdichte ¢(y). Das aus der
ersten thermodynamischen Hauptgleichung hergeleitete Energiegleichgewicht lautete:

QAy = Mgy [hFW aus — Prw ein] (659)

Der Warmestrom des Abschnitts Qy berechnete sich aus dem Integral der Warmestromdichte
Uber der Hohe des Abschnitts und dem Brennkammerumfang Ugg in der Mitte des Abschnitts:

Ony = Us [ 4(¥) dy (6.60)

Mit Ausnahme des Aschetrichters ist der Umfang der Brennkammer konstant. Im Aschetrichter
wurde auch das Produkt aus Integral der Warmestromdichte und Brennkammerumfang in der
Mitte des Abschnitts gebildet, jedoch wurde noch ein Faktor multipliziert, der die vorhandene
Abweichung aufgrund des sich Uber die Hohe andernden Umfangs bertcksichtigt. Da der
Ubertragene Warmestrom im Aschetrichter noch relativ gering ist, wurde dieses Vorgehen als
hinreichend genau betrachtet.

Die Austrittsenthalpie ergab sich durch Umformen aus Gleichung (6.59):

Qa
hew aus = m_FI}A’/-}_ hew ein (661)

Mit den iterativ berechneten GréRRen Austrittsdruck pgyq.s Und Austrittsenthalpie hgyy 45 kOnnte
mithilfe des Add-Ins Interface for properties of Water and Steam die Austrittstemperatur des
Mediums tpy 4.5 UNd im Nassdampfbereich xgy 4. €rmittelt werden.

6.7 Wandtemperaturverlauf

Die mittleren Wandtemperaturen in den einzelnen Brennkammerabschnitten wurden aus dem
Zusammenhang der Warmestromdichte mit der Warmedurchgangszahl k und der mittleren
logarithmischen Temperaturdifferenz At;,,, ermittelt (Hochenauer, 2013, S. 29).

Q=q-A=k-A-At,y, (6.62)
Durch Umformen und kiirzen von A ergab sich:

Atyog = % (6.63)

Durch Umformen der logarithmischen Temperaturdifferenz und unter Annahme einer konstanten
mittleren AuRenwandtemperatur t,,, ergab sich diese AuRenwandtemperatur dann fir die
einzelnen Brennkammerabschnitte.

t _ (tein - taus : e(taus_tein)/Atlog)
v (1 - e(taus—fein)/Atlog)

(6.64)

42



Simulation Brennkammer

Die Berechnung der Warmedurchgangszahl k fur zylindrische Rohre zwischen Medium und
Aullenwand, bezogen auf die Aulenwand, erfolgte mit folgender Formel (Hochenauer,
2013,2015):

dg  dq  dg \7
— (e, Za 6.65
k (ZAR ln di + di . ai) ( )

Die auRere Warmelbergangszahl a, wurde dabei nicht beriicksichtigt, da nur der Bereich des
Warmeulbergangs zwischen Fluid und AuRenwand betrachtet wurde. Aufgrund der Verdampfung
des Mediums und den sich dadurch andernden Warmeubergadngen im Inneren des Rohres
musste die innere Warmeubergangszahl «; fir mehrere Abschnitte unterschiedlich berechnet
werden. Dabei wurde zwischen drei verschiedenen Berechnungen unterschieden, einmal der
Berechnung im Einphasengebiet, der Berechnung im Zweiphasengebiet < 200 bar und der
Berechnung im Zweiphasengebiet > 200 bar.

6.7.1 Warmeibergang Einphasengebiet

Bei nur einer Phase in den Rohren der Flossenwand, unabhangig davon ob Kondensat oder
Dampf stromte, wurde die Warmeilbergangszahl mithilfe der Formeln fir erzwungene Konvektion
bei turbulenter Rohrstromung (Re > 10*) (Hochenauer, 2013,2015) ermittelt. Bei der
vorherrschenden erzwungenen Konvektion wird der Warmelbergang durch die
Temperaturunterschiede und die Stromung bestimmt. Die Aufgabe, die sich dabei stellte, war die
Warmeulbergangszahlen in Abhangigkeit von den Strdmungsbedingungen, den Stoffwerten, den
Temperaturen und der Geometrie des Warmelbertrags zu bestimmen. Die
Temperaturgrenzschicht ist bei der vorherrschenden turbulenten Rohrstromung im Vergleich zum
Rohrdurchmesser sehr klein, daher wurde in der Modellrechnung angenommen, dass die
Fluidtemperatur der Temperatur in der Mitte des Rohres entspricht. Die Warmeleitung in der
Grenzschicht kann mit der Warmelbergangszahl beschrieben werden, diese kann nicht
analytisch hergeleitet werden, womit man auf Modellvorstellungen und Kennzahlen angewiesen
ist. (Hochenauer, 2013, S. 37,38)

Die innere Warmeubergangszahl a; wurde mit folgender Formel berechnet:

o = A Nudi,turb
= —
d;

(6.66)

Die flr das Loésen der Gleichung erforderliche Nusseltzahl Nu wurde mithilfe nachfolgender
Gleichung bestimmt.

(§/8) - Reg; - Pr _
1+412,7,/(£/8) - (Pr2/3 —1)

fi (6.67)

N Ugiturb =

Dabei mussten die Reynoldszahl Re,;, die Rohrreibungszahl ¢ und die Kennzahl f;, die den
Einfluss der Rohrlange zum Durchmesser bericksichtigt, folgendermalfien berechnet werden:

Regy = % (6.68)
¢ = [1,8log(Reg;) — 1,5]72 (6.69)
fi =1+ (d;/L)*/? (6.70)
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6.7.2 Warmeiibergang Zweiphasengebiet < 200 bar

In Abbildung 6.4 sind die Vorgange bei der Verdampfung im vertikalen Rohr dargestellt. In der
stromenden FlUssigkeit erfolgt der Warmelibergang zunachst wie im Einphasengebiet. Bereits in
der unterkuhlten Flussigkeit kdbnnen Dampfblasen entstehen, die dann in der Flissigkeit
kondensieren. Diese Dampfblasen beeinflussen die Warmetlibergangszahlen in der unterkiihlten
Flissigkeit. Sobald die Wandtemperatur geringfiigig tGber der Sattigungstemperatur liegt, bilden
sich Blasen, die mit zunehmender Uberhitzungstemperatur gréRer werden und von der Wand
abreilRen (Blasensieden), in den Strdmungskern gelangen und dort zum Teil in der unterklhlten
Flissigkeit kondensieren. Bei Dampfziffern >0,05 wachsen die meisten Blasen zu Pfropfen
zusammen. Bei zunehmender Verdampfung reif3en die Trennwande zwischen den Pfropfen und
es entsteht eine Ringstromung. Dabei stromt ein Flussigkeitsfilm an der Wand und im Dampfkern
werden Pfropfen transportiert. Durch weitere Warmezufuhr wird der Flissigkeitsfilm immer
dinner und verschwindet schlielich. (Hochenauer, 2015, S. 97,98)

Chrp Wdrmeubergangs - Warmeuber gangs
Stromungsformen Yarmelouergang irme gan;
koeffizient bereiche
x=1 - k =
‘o konvektiver
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*is . gan:
stromung Dampf
X=X oo ' k

konvektiver
Warmedubergang an
Fiussigkeit
Blasensieden
und

teilweiser

konvektiver
Wdrmeubergang
!
B
Sreden in
unterkuhiter
Flissigkeit

Abbildung 6.4 Verdampfung im vertikal durchstrémten Rohr (Hochenauer, 2015, S. 97)

Beim Warmeulbergang im Zweiphasengebiet wurde das unterkiihlte Strémungssieden nicht
bertcksichtigt, da sich dieses Gebiet aullerhalb der kritischen Rohrtemperaturbereiche befindet.
Alle Ubrigen Arten der Warmelbertragung im Zweiphasengebiet wurden mithilfe bekannter
Ansatze berechnet. Es soll bemerkt werden, dass es, unter anderem aufgrund der vermeintlich
hohen Dricke, nicht immer moglich war beim konvektiven Stréomungssieden und beim
Blasensieden innerhalb der in der Literatur angegebenen Giiltigkeitsbereiche der Gleichungen zu
bleiben. Die erhaltenen Ergebnisse konnten aber als realistisch angenommen werden. Zusatzlich
konnte davon ausgegangen werden, dass die maximalen Wandtemperaturen in der
Brennkammer beim Erreichen der Siedekrise auftreten werden, bei deren Berechnung man sich
innerhalb der Gultigkeitsbereiche aufhielt.
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Konvektives Stromungssieden

Konvektives Sieden, auch stilles Sieden genannt, kommt dann vor, wenn der Warmewiderstand
der Grenzschicht kleiner als der Widerstand beim Blasensieden ist. Die Ubertemperatur an der
Wand reicht nicht mehr aus um die Bedingungen zum Aktivieren der Keimstellen und zur
Blasenbildung zu erfillen. Es kommt dann zur Verdampfung an der freien Phasengrenzflache
Flussigkeit-Dampf. Da die Rohre einen Neigungswinkel von @ < 30° haben wurde die Formel fur
horizontale Rohre verwendet. (VDI Warmeatlas, 2013, S. 915-919)

@ () o\
xa, =4(1—x)00 [(1 —x) +1,2x%* <?> ]

o' o1\ %7 =2
+ x%0 [ —[148(1—x)%7 <—>
a p

Guiltigkeitsbereich: 51073 < p* < 0,8
P* =Dp/Drr (6.72)

-0,5 (6.71)

Die Warmelibergangszahlen fir reine Flussigkeits- oder reine Dampfstromung a‘ und a wurden
mithilfe von Gleichung (6.66) berechnet.

Blasensieden

Bei Verdampfungsvorgangen im Blasensiedebereich ist der Warmetransport bestimmt durch
Keimstellenaktivierung, Blasenwachstum und Ablosung. Die uberlagerte Zwangskonvektion hat
direkten Einfluss auf die Blasenablésung. Da es bisher noch keine Theorie gibt, die es ermdglicht
den Warmeulbergangskoeffizienten beim Blasensieden stromender Fllissigkeiten zu berechnen,
werden im folgenden erweiterte Ansatze verwendet, die ansonsten zur Berechnung des
Warmeubergangs beim Behaltersieden benutzt werden. Da keine GesetzmaRigkeiten fur
geneigte Rohre angegeben werden konnten, wurde wie vorgeschlagen, fur a < 30° die Gleichung
fur horizontale Rohre benutzt. Ab einer bestimmten Massenstromdichte ist die
Warmeubergangszahl horizontaler Rohre a jedoch nicht mehr vom aktuellen Term (miy, /my)
abhangig. Dies ist dann der Fall, wenn ay groRer als die Warmelbergangszahl horizontaler
Rohre ay, ist. FUr den Fall, dass ay > ay wird, gilt ag = ay,. (VDI Warmeatlas, 2013, S. 915-929)
Somit mussten beim Blasensieden die Warmeubergangszahlen fur horizontale und vertikale
Rohre berechnet werden:

aH ~ C q Tl(p*) 2 692 vou3 1,6p*6'5 do 0,5 Ra 0,133 mA 0,25

— =LCLp\= ,692p77 + ———— ||+ o -

ao qo 1-p* d Rao my

(6.73)
g 0,3
. 1 _ p*O,l < - > x
[ qcr.pB
Gliltigkeitsbereiche: 0,03 < p* < 0,85; 4 < d[mm] < 25; 0,05 < R,[um] < 5
. 1(p") 0,4 0,133

P () oot (a2 )] (3) ()

—=Cr|— 2,816p*" 3,4 T — —_— 6.74
ao F(flo ' P AN +1_P*7 P d Rgo ( )

Glltigkeitsbereiche: 0,001 < p* < 0,985; 1 < d[mm] < 32; 0,005 < R,[um] <5
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4cr,pp Wurde fiir p* > 0,1 mit folgender Formel berechnet (4; = 3,2) :

derpp = A1 DO (1 =) "% dcro (6.75)

n(p*) wurde fir den Warmelbergang von anorganischen Stoffen in Rohren mit niedrigen
Warmeleitvermdgen (4,,s > 0,7W /K) berechnet.

n(p*) = k(0,9 — 0,39p***3) (6.76)

Alle Werte mit dem Bezug 0 wurden aus Tabellen in der Literatur (VDI Warmeatlas, 2013, S.
915-929) entnommen, R, wurde mit 1,6 um flr geschlichtete Oberflachen gewahlt.

Gesamter Warmeiibergangskoeffizient beim Stromungssieden

Ohne Beachtung wann konvektives Sieden oder Blasensieden vorkommt und unter Einschluss
des Ubergangsbereiches, ist der umfangsgemittelte Warmelbergangskoeffizient je nach
Neigung des Rohres:

Agip = 3/0(,3( +a; (6.77)

Diese Gleichung gilt aber nicht fur beliebig kleine Warmestromdichten, da zur Blasenbildung in
der wandnahen Flissigkeit immer eine bestimmte Uberhitzung notwendig ist. Diese
Warmestromdichte am Blasenentstehungspunkt kann mit 7. = 0,3 - 10° m (mit Gleichung (6.78))
abgeschéatzt werden. Unterhalb dieser Warmestromdichte wird nur konvektives Stromungssieden
bertcksichtigt. (VDI Warmeatlas, 2013, S. 930)

20 Teqr.d'
] =— 6.78
Gonb Top * ,0” . Ahv ( )
Siedekrise

Durch siedende Flissigkeit konnen groRe Warmestrome bei kleinen Temperaturdifferenzen
zwischen der von der Flussigkeit benetzten Wand und der Flissigkeit GUbertragen werden. Der
maximal bei einer benetzten Oberflache zu lbertragende Warmestrom ist jedoch begrenzt. Beim
Uberschreiten von Grenzbedingungen tritt eine Anderung des Warmeiibergangsmechanismus
auf, die Siedekrise genannt wird. Der kritische Siedezustand ist dadurch gekennzeichnet, dass
bei Systemen mit aufgepragter Warmestromdichte (elektrische Beheizung, Strahlungsheizung,
nukleare Warmeerzeugung) eine Warmestromdichte g, existiert, bei der eine kleine Erhéhung
von ¢ zu einem sprunghaften Anstieg der Wandtemperatur flhrt. Die Verschlechterung des
Warmeulbergangs ist darin begriindet, dass die Flussigkeit den unmittelbaren Kontakt zur Wand
verliert und somit die Warme nicht mehr an die flissige, sondern an die dampfférmige Phase
Ubertragen wird. Nach den physikalischen Vorgangen, die zur Siedekrise flhren, lassen sich zwei
unterschiedliche Mechanismen unterscheiden: das Filmsieden und das Austrocknen der
Heizflache. Die unterschiedlichen Siedekrisen sind in Abbildung 6.5 dargestellt. Beim Filmsieden
ist der Dampfvolumenanteil in der Stromung gering, so bildet sich am Ort der Siedekrise ein
Dampffilm, der die Flissigkeit von der Heizflache trennt. Wegen der schlechten
Warmeleitfahigkeit des Dampfes wird der Warmeulbergang stark vermindert. Im Englischen wird
dieser Vorgang als Burnout bezeichnet. Beim Austrocknen der Heizflache weist die Stromung
einen hohen Dampfvolumenanteil auf, sodass als Strémungsform eine Ringstrdomung vorliegt.
Der noch vorhandene Flussigkeitsfilm rei3t bzw. trocknet am Ort der Siedekrise auf. Dieses
Austrocknen wird im englischen Sprachgebrauch als Dryout bezeichnet. Der Warmetbergang
wird weniger stark als beim Filmsieden vermindert, da wegen des hohen Dampfanteils in der
Stromung die Heizflache durch Dampfkonvektion gekuihlt wird. (VDI Warmeatlas, 2013, S.
935,936)
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Abbildung 6.5 Mechanismen bei der Siedekrise a) Filmsieden, b) Austrocknen der Heizflache (VDI
Warmeatlas, 2013, S. 936)

Um den Beginn der Siedekrise vorhersagen zu kdénnen, wurde je ein kritischer
Dampfmassenanteil fir das Filmsieden x,,. und einer fir das Austrocknen der Heizflachen x,r,

berechnet (VDI Warmeatlas, 2013, S. 935,936).

m p .
In(=r4~)(0,68-——-0,3)—1 In(C
(1000)( Dier ) = In(@) +1n(0) (6.79)
XprF = .
1 21n(1000) +1,5
8-1073\"°
¢ =10° [10,3 - 17,5( 4 ) + 8( ) ] < ) (6.80)
DPkr DPkr di

Gliltigkeitsbereiche: 29 < p[bar] < 200; 500 < m[kg/m?s] < 5000; 0 < Av,[K] < 75;

4-1073 < d;[m] <25-1073;

Xprrr = 32’302q'—0,125 . m—0,333 . (dl . 1000)—0,07 . e—0,00795p (681)

Glultigkeitsbereiche: 98 < p[bar] < 200; 200 < m[kg/m?s] < 5000; 41073 < d;[m] <32-1073;

Der zu berucksichtigende kritische Dampfmassenanteil x,,- ist dabei der kleinere Wert von x;.,r;
und x,,r. Es hat sich gezeigt, dass dies immer x;,,.- ist, dementsprechend ist nicht mit Filmsieden
zu rechnen.

Tropfchenstromung

Nach der Siedekrise entsteht eine Trdpfchenstromung, auch disperse Flissigkeit-Dampf-
Stromung genannt. Der Warmeubergang bei der Trépfchenstromung, der im angelsachsischen
Raum als post-dryout heat transfer bezeichnet wird, ftritt bei technischen
Verdampfungsvorgangen am haufigsten auf. Die Berechnung des Warmeubergangs erfolgt unter
der Annahme zweier Grenzfalle: dem thermodynamischen Gleichgewicht oder dem
thermodynamischen Nichtgleichgewicht. Beim thermodynamischen Gleichgewicht haben sowohl
der Dampf als auch die Trépfchen Sattigungstemperatur. Die zugefiihrte Warme wird vollstandig
zur Verdampfung der Flussigkeitstropfchen verbraucht, der Dampfgehalt x steigt stetig an. Durch
die daraus resultierende Dampfgeschwindigkeit und den damit verbundenen besseren
Warmelbergang nimmt die Wandtemperatur ab. Dieser Grenzfall kann bei hohen
Massenstromen und hohen Betriebsdricken, in der Nahe des kritischen Punktes, erwartet
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werden. Bei thermodynamischen Nichtgleichgewicht wird die Warme nur teilweise zur
Verdampfung der Trépfchen verbraucht. Der Rest dient zur Uberhitzung des Dampfes, dessen
Temperatur stetig zunimmt. Die unter dieser Annahme berechneten
Warmeulbergangskoeffizienten stimmen meistens mit den Messwerten in einem gréfleren
Parameterbereich besser Uberein als die unter Annahme des thermodynamischen
Gleichgewichts berechneten. Fir die Berechnung der Warmeulbergangszahl wurde deshalb die
Annahme des thermodynamischen Nichtgleichgewichts verwendet.
(VDI Warmeatlas, 2013, S. 975-977)

Infolge des thermodynamischen Gleichgewichts ist die Enthalpie des Dampfes h; > h"(p). Somit

ist der aktuelle Dampfgehalt x4, kleiner als der aus der Energiebilanz mit Hilfe der Enthalpie
berechnete Dampfgehalt x. Das Verhaltnis aus aktuellem zu bilanzmaRigem Dampfgehalt
bezeichnet man mit (VDI Warmeatlas, 2013, S. 976,977):

)tk
o== (6.82)

Die Berechnung des Nichtgleichgewichtsfaktors w erfolgte nach Hein und Kéhler gemafR:

. 2
w =
Spg.__ 9 (6.83)
1+J1+4Ahv o A/

Hierin ist das Produkt ag4.A., bestehend aus dem Warmeubergangskoeffizienten a,, zwischen
Dampf und Flussigkeitstropfchen und der Oberflache A; der verdampfenden
Flussigkeitstropfchen, unbekannt. Aus Versuchswerten wurden von Hein und Kohler folgende
Beziehungen ermittelt:

4 A ;
Gy =t =1473-107 - (T) fiir 7, /b < 1767 - 10 (6.84)
A i\t
Gy =L =3,078-1072*. (%) fiir 77, /b > 1767 - 103 (6.85)
g
b= (—u)
gl —p") (6.86)

Die spezifische Warmekapazitat musste iterativ berechnet werden, sie ist definiert als:

hg _ hll

Cpy = 6.87

P9 vy — v ( )
Ah, /1 .

vy = vs + cp; <__ _ 1) (6.88)

Die Warmeubergangszahl an der Wand ay,, konnte mithilfe der Gleichungen (6.66) und (6.67)
berechnet werden. Die Reynoldszahl wurde dabei mit Gleichung (6.89) ermittelt.

Re = Re, [xAk (- xAk)%] (6.89)

48



Simulation Brennkammer

Alle bendtigten Kennzahlen wurden auf die mittlere Temperatur von v, und vy, bezogen. Mit
Ausnahme der Dichte p", die auf die Dampftemperatur bezogen wurde.
Die bendtigte Wandtemperatur v, wurde mit Gleichung (6.90) berechnet.
q
Vy = Vg +—— (6.90)
Ay g

Aufgrund der Abhangigkeit der Stoffwerte von Wand und Dampftemperatur, mussten die
Gleichungen fur die Warmeubergangszahl an der Wand iterativ geldst werden.

Der Giiltigkeitsbereich der Berechnung x, min < x < x4 1im Wurde mit folgenden Formeln fir
Xq min UNd x4 i fEstgelegt:

X
Xamin = — (6.91)
Xgim = 1,25 —0,320log,, <%> fur3 < (p'/p") <26 (6.92)

Die Gleichungen (6.79) und (6.81) beziehen sich auf die Berechnung von x,, bei vertikal nach
oben durchstrémten Rohren. Da es sich bei den zu berechnenden Verdampferrohren aber um
geneigte Rohre handelt, kommt es aufgrund der Phasentrennung infolge der Schwerkraft bereits
bei niedrigeren Dampfmassenanteilen als beim vertikalen Rohr zur Siedekrise. Die Siedekrise
tritt dabei meist an der Oberseite des Rohres auf, wahrend die Unterseite noch benetzt ist. Zur
Abschatzung des Einflusses der Rohrlage auf den Ort, wird die Berechnung einer modifizierten
Froude Zahl, die im Zahler die Tragheitskrafte und im Nenner die Auftriebskrafte des Dampfes
enthalt, empfohlen. Mit dieser lasst sich ein Ax,, berechnen, welches die Abweichung des
kritischen Dampfmasseanteils zwischen Ober- und Unterseite des Rohres beschreibt. Bei der
Berechnung ergaben sich jedoch Warmestromdichten welche deutlich unterhalb der
Warmestromdichten des Gultigkeitsbereichs der Gleichung fir Ax,,. lagen. Zusatzlich waren die
berechnete modifizierten Froude Zahlen < 10, was eine einfache Berechnung des
Warmedibergangs a4 nicht mehr moglich machte, da in diesem Fall das Rohrmaterial, die
Rohrwandstarke und das Verhaltnis der benetzten zur nicht benetzten Innenflache des Rohres
die Warmetransportvorgange malfgeblich beeinflussen. Um unter diesen Voraussetzungen
genaueste Ergebnisse fur den zu berechnenden Bereich zu erhalten, ware es notwendig
gewesen umfangreiche Berechnungen unter hinzuziehen und Lésung der zweidimensionalen
Fourierschen Differenzialgleichung fir die Warmeleitung durchzufihren. (VDI Warmeatlas, 2013,
S. 945,981) Da solch eine Berechnung mittels komplizierterer Verfahren nicht zielfihrend
gewesen ware, wurde, wie schon bei vorhandenen Berechnungen (Mayr, 2013), das
Berechnungsverfahren fir vertikale Rohre, verwendet. Fur den vorliegenden Fall konnte das
beschriebene Vorgehen als hinreichend genau angenommen werden.
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6.7.3 Warmeibergang Zweiphasengebiet > 200 bar

Die in der Literatur angegebenen Berechnungen zur Ermittlung der kritischen
Warmestromdichten bzw. kritischen Dampfmassenanteile beziehen sich immer auf Driicke
unterhalb 200 bar. Mit diesen Gleichungen war es nicht mdéglich realistische Werte fir den
Bereich Uber 200 bar zu berechnen. Aus der Literatur (Dolezal, 1962, S. 65) konnte ermittelt
werden, dass es bei Driucken zwischen 200 und 210 bar und Warmestromdichten von
g > 260kW/m? einen instabilen Bereich mit veranderlichen Rohrwandtemperaturen gibt, falls
kleine Massenflisse m, < 360 kg/m?s vorliegen. Dort kann die Stabilisierung der
Rohrwandtemperaturen durch das Einhalten groRer Massenflisse 7, > 500 kg/m?s und
kleinerer Warmestromdichten ¢ < 230kW /m? erfolgen. Auch bei Driicken > 210 bar, also
unmittelbar in der Nahe des kritischen Druckpunktes, verhalten sich die Wandtemperaturen bei
Massenstromen 7, > 1600 kg/m?s und ¢ < 300 kW /m? stabil ((Bild 73 (Dolezal, 1962, S. 71)).
Abbildung 6.6 zeigt ferner, dass auch bei gréleren Warmestromdichten der Dryout bei
Annaherung an den Uuberkritischen Druck in seinen Auswirkungen geringer wird. Die
Rohrwandtemperatur hat dort im entsprechenden Enthalpiebereich des Arbeitsmittels kein
ausgesprochenes Maximum mehr. (Strauf3, 2009, S. 203)
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Abbildung 6.6 Rohrwandtemperatur gemessen an einem waagrechten Rohr bei einer m, = 700kg/m?s
und ¢ = 465kW /m? (Strau3, 2009, S. 203)

Im vorliegenden Zweiphasengebiet lagen die berechnete maximale Warmestromdichte
(Gmax = 185 kW/m?*) und die minimale Massenstromdichte (1 i = 2215 kg/m?s) klar
aullerhalb der instabilen und innerhalb der stabilen Bereiche. Da =zusatzlich das
Zweiphasengebiet im Vergleich zum einphasigen Gebiet sehr kurz und die Differenz zwischen
berechneten Wandtemperaturen und Auslegungswandtemperaturen in diesem Bereich relativ
grof3 (ca. 100°C) war, konnten die kritischen Parameter bei der Berechnung des Warmeibergangs
Uber 200 bar vernachlassigt werden. Die Warmelibergangszahlen wurden mit den Gleichungen
aus Kapitel 6.7.2 fir konvektives Stromungssieden (6.71) berechnet. Wiederum gab es das
Problem, dass man aufgrund der hohen Driicke auRerhalb des Giiltigkeitsbereichs der beiden
Gleichungen lag. Die berechneten Wandtemperaturen konnten jedoch im Vergleich mit den
Auslegungswandtemperaturen, die aus der Mediumtemperatur und einem Aufschlag berechnet
wurden, und den Wandtemperaturen im vorhergehenden und nachfolgenden Einphasengebiet,
als realistisch angesehen werden.
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7 SIMULATION KONVEKTIONSHEIZFLACHEN

Zur Simulation der Konvektionsheizflachen im Rauchgasweg wurde der Schacht ab Kote 47,85 m
bis zum Schachtende auf Kote 72,35 m in acht Bereiche, einer am Brennkammeraustritt, ein
Bereich pro Heizflache und zwei Bereiche fiir die groBte Heizflache ZU1, unterteilt. Fir jeden
dieser Bereiche wurde anschlieRend eine Massen- und eine Energiebilanzierung aufgestellit.

Rauchgasaustritt

hrrein(tTRe) PTRE) trRGaus » hewaus (Crwar Prwa)
Mrg CprGaus(trea) Mgy
]hRG ?

hUHem(tUHe' pUHe')
My
] |
| %

L - Tragrohr

—\

L — N

1 — ™ Uberhitzerrohr

L

§
hUHaus(tUHa' pUHa)
\.

Mijy C X :
\ Flossenwand

tRGem
hrraus(tTRa) PTRa) Cpreein(trce)  hrwein(trwe, PFwe)
Mrg Mge Mew

Rauchgaseintritt

Abbildung 7.1 Energiebilanz eines beliebigen Bereiches in den Konvektionsheizflachen

In Abbildung 7.1 ist ein beliebiger beispielhafter Bereich in den Konvektionsheizflachen
dargestellt. Der Rauchgasmassenstrom tritt mit der Temperatur tgs.;,, in den Bereich ein, gibt
Energie an die Flossenwand, die Tragrohre und vor allem an den Uberhitzer ab und verlasst den
Bereich mit einer niedrigeren Temperatur tp;,,s. Die Massenstrome der Flossenwand, der
Tragrohre und der Uberhitzer treten dementsprechend mit einer niedrigeren Temperatur tiein €IN
und verlassen den Bereich mit einer hoheren Temperatur t;,,s. Wobei der hauptsachliche
Energieanteil des Rauchgases an die groRte Heizflache des Bereichs, den Uberhitzer, libertragen
wird.

Neben der Temperatur musste natlrlich auch der Druckverlust in den einzelnen Bereichen
bertcksichtigt werden. Dabei entsprachen Druck und Temperatur am Ausgang eines Bereichs
immer denen am Eingang eines anderen Bereichs.
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Beispielhaft soll hier das Gleichungssystem eines Bereichs, wie in Abbildung 7.1 dargestellt,
aufgestellt werden. Die Energiegleichung ergibt sich hier mit:

tRGein
Mpe f Cprg (t) - dtgg = Myy - Ahyy + Mpy - Ahpy + Mg - Ahgg (7.1)
tRGaus

Zusétzlich kénnen die Terme des Uberhitzers, der Flossenwand und der Tragrohre noch
folgendermalien beschrieben werden:

Myy - Ahgy = My (Ropaus — horein) = Aun * kon * Atiogon (7.2)
Mpy - Ahpy = mFW(hFWaus - hFWein) = Apw " krw - AtlogFW (7-3)
Mrg - Ahpg = Mg (hTRaus - hTRein) =Arg kg AtlogTR (7-4)

Pro Bereich ergaben sich so mindestens vier Gleichungen, bei vier gesuchten
Ausgangstemperaturen. In anderen Bereichen wurde zusatzlich der geometrische Unterschied
der Uberhitzerrohre (Bereich ZU12) oder der veranderte Verlauf der Tragrohre (Bereich HD2)
berlcksichtigt, dort ergaben sich noch zusatzliche Terme und dadurch mehr Gleichungen.

Um die Gleichungssysteme I6sen zu kénnen, war es wiederum notwendig mehrere Faktoren zu
bertcksichtigen und Gleichungen fiir die benétigten Terme zu ermitteln. Auf den folgenden Seiten
soll die Berechnung des Warmeubergangs, des Druckverlusts, des Massenstroms der
Zwischenulberhitzung und die Bericksichtigung der Einspritzkiihler beschrieben werden.
Anschliellend wird die Losung des gesamten Gleichungssystems beschrieben. Zuallererst wird
jedoch noch auf die fir dieses Kapitel wichtige Ermittlung der Stoffwerte des Rauchgases
eingegangen.

7.1 Stoffwerte Rauchgas

Die Stoffwerte flir das Rauchgas waren einerseits zur Berechnung der tbertragenen Energie in
Gleichung (6.89) in Form eines Uber die Temperatur integrierten c,z, notwendig. Andererseits
wurden sie auch bei der Berechnung der dufleren WarmeUlbergangszahlen an den Heizflachen
bendtigt. Hier wurde neben der spezifischen Warmekapazitat c,z, auch noch die dynamische

Viskositat ng; und die Warmeleitfahigkeit 1, gebraucht.

7.1.1 Spezifische Warmekapazitat

Far die Beschreibung der spezifischen Warmekapazitat c,gpy(t) in kJ/kgK des feuchten
Rauchgases wurden nur die Hauptbestandteile trockene Luft, H,O und CO; bertcksichtigt. Fur

den Temperaturbereich von 0 — 1500°C wurden folgende Gleichungen verwendet (Straufy, 2009,
S. 126):

Cprg(t) = Cprr(t) + Przo(8) * Huzo + Po2(t) * Koz (7.5)

CpLT(t) = aLT + bLT t+ CLT ) tz + dLT ) t3 + eLT ) t4 + fLT ) t5 (76)
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Pyo() = ayao + buzo "t + Cuzo " t* + dyzo "t + eypo - t* (7.7)

Pcoz(t) = acoz + beoz "t + Ccoz *t* + deoz "t + ecpp - t* (7.8)

Die Koeffizienten der Polynome wurden aus einer in der Literatur angegebenen Tabelle (Strauf3,
2009, S. 126) enthommen.

7.1.2 Dynamische Viskositat & Warmeleitfahigkeit
Die dynamische Viskositat und die Warmeleitfahigkeit der Rauchgase wurde auch mithilfe von

Polynomansatzen ermittelt. Hierbei wurde fir beide Stoffwerte bei jedem einzelnen
Rauchgasbestandteil i folgende Gleichung verwendet (VDI Warmeatlas, 2013, S. 7):

() =Ag+ By *T+ Cyy-T?+ Dy T3 + Ey - T* (7.9)
Ai(t)=A1i+ Bﬂi'T+ C)li'T2+ Dli'T3+ E)Li'T‘l' (710)

In diesen Polynomansatzen nach Shomate musste die Temperatur in Kelvin eingesetzt werden.
Die bendtigten Polynomkoeffizienten wurden aus D3.1 Tabelle 8 und Tabelle 10 aus dem VDI
Warmeatlas (VDI Warmeatlas, 2013) entnommen.

Durch Summation der Produkte aus Ag;; bzw. ngs; mit dem jeweiligen Massenanteil pgs; kdnnen
die Stoffwerte als Funktion der Rauchgastemperatur beschrieben werden.

7.2 Warmeubergang

Die Warmedurchgangszahl k wurde wie schon in Kapitel 6.7 mit folgender Formel (Hochenauer,
2013,2015), bezogen auf die AulRenflache, berechnet:

1 d,  d, d,
k—(a—a+m lnd_i+di'0(i) (711)

Der Warmetbergang der Dampfstromung innen a; wurde wie bei der Brennkammersimulation
mit der Gleichung (6.66) fir erzwungene Konvektion bei einphasigen Medien und turbulenter
Rohrstrdmung berechnet. Die Warmeleitfahigkeiten 1, der verschiedenen Werkstoffe der Rohre
wurden aus Werkstoffdatenblattern und verschiedenen Stellen in der Literatur entnommen (v.a.
(Effenberger, 2000, S. 562)). Aufgrund des konvektiven Warmelbergangs, der durch das aulen
an der Rohrwand vorbei stromende Rauchgas verursacht wird, musste, anders als bei der
Brennkammer, auch die duRere Warmeiibergangszahl fiir die Uberhitzer und die Flossenwénde
und Tragrohre berechnet werden. Auf deren Bestimmung soll hier ndher eingegangen werden.
Die gesamte Warmelbergangszahl berechnete sich dann aus der Summe von konvektiver
Warmeubergangszahl a, x,n,, und, falls vorhanden, dem Strahlungsanteil a, s

g = Agkonv T Xa,str (7.12)
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7.2.1 AuBerer Wiarmeiibergang durch Konvektion

Der konvektive Anteil der aufleren Warmelbergangszahl wurde mithilfe bekannter Gleichungen
(Hochenauer, 2013,2015) bestimmt. Hier musste aufgrund der Anstrdmungsrichtung des
Rauchgases und geometriebedingt zwischen der Berechnung der Warmeubergangszahl der
Uberhitzerheizflachen und der Berechnung der Warmelibergangszahl der Flossenwéande und
Tragrohre unterschieden werden.

Uberhitzerheizflichen

Werden mehrere, senkrecht zur Strdomungsrichtung, angeordnete Rohre angestrémt, so steigt,
aufgrund der Verringerung des Durchmessers, die Geschwindigkeit zwischen den Rohren. Die
unterschiedliche Anordnung der Rohre beeinflusst die Warmeulbergangszahl mafigeblich. Daher
wurde fir die Berechnung von angestromten Einzelkdérpern ausgegangen und mit
Korrekturfaktoren je nach geometrischer Anordnung multipliziert. (Hochenauer, 2013, S. 50)

Die Berechnung der erforderlichen Warmelbergangszahl «, erfolgte mithilfe folgender
Gleichungen (Hochenauer, 2013,2015):

a, L
Nuginger = aT =Nup, - fa fn (7.13)

Nuy, = \/NuL’,lamZ + NuL’,L“urb2 (7'14)

Die Nusseltzahl eines quer angestromten einzelnen Rohres Nu;, setzt sich aus turbulenten und
laminaren Nusseltanteilen zusammen und wurde flir 10 < Re < 107 berechnet. Wobei die
verschiedenen Nusseltzahlen folgendermallen berechnet wurden:

Nu;7 jqm = 0,664 - YPr - [Rey, (7.15)
0,037 - Re;,%8 - Pr
Nu,/ = 7.16
Loturb 1+2,443-ReL,_0'1-(Pr2/3—1)f4 (7.16)
fa= (E)o'm (7.17)
Tw
¢yl ¢y d,m
Re,, = ”’V =7“’- o (7.18)

Die bendtigte Reynoldszahl wurde in diesem Fall mit der mittleren Hohlraumgeschwindigkeit
gebildet. Die Berechnung von 1 erfolgte fiir fluchtende Rohranordnungen.

o= (7.19)
Cm = Co -/’))—0 (7.20)
m
T
a=g (7.22)
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h=-= (7.23)

Mit den oben angegebenen Gleichungen wurde der Korrekturfaktor f, fur fluchtend angeordnete
Rohre berechnet, welcher die geometrische Anordnung derselben berlicksichtigt.

0,7-(b/a—0,3)

Y15 - (b/a+0,7)? (7.24)

fA=1+

Der Korrekturfaktor fur die Anzahl der Rohrreihen fy wurde aus einem Diagramm abgelesen
(Hochenauer, 2013,2015).

Tragrohre & Flossenwinde

Die Berechnung des auleren konvektiven Warmelbergangs bei den Tragrohren und den
Flossenwanden erfolgte fiir den Bereich 10 < Re < 107 flr Stromungen um eine Ebene Wand
(Hochenauer, 2013,2015) mit den analogen Gleichungen (7.14),(7.15) und (7.16). Wobei hier
der Korrekturfaktor f, in Gleichung (7.16), im Unterschied zu den Uberhitzerheizflachen, 1
betragt. Die bendtigte Reynoldszahl Re;, wurde in diesem Fall mit der charakteristischen Lange
L = L und der mittleren Rauchgasgeschwindigkeit c,,, gebildet.

7.2.2 AuBerer Wiarmeiibergang durch Strahlung

Wie schon im Kapitel 6.7 erwahnt, sind es in beiden Rauchgasen vor allem CO, und H2O welche
fur die Strahlungswarmelbertragung einen nennenswerten Beitrag liefern. Bei Temperaturen
unterhalb von 400°C kann die Strahlung laut Literatur (Effenberger, 2000, S. 625) vernachlassigt
werden. Bei der Simulation der Konvektionsheizflachen wurde die Strahlung bis in den Bereich
des HD12 Uberhitzers beriicksichtigt. Aufgrund der unterschiedlichen Strahlungseigenschaften
der Rauchgase bei den zwei Feuerungsarten Erdgas und Steinkohle wurde der Strahlungsanteil
auf unterschiedliche Art berechnet.

Strahlungsanteil Steinkohlefeuerung

Bei Steinkohlefeuerung war auch hier wiederum die Bericksichtigung der Partikelstrahlung
notwendig, der Strahlungsanteil ergab sich wie folgt (Effenberger, 2000, S. 637):

4 4
Co ew Erc <(7}%) - (&) ) (7.25)

Atyog

Ag strk =

Der Hauptstrahlungsanteil entfallt auf die Uberhitzerheizflachen, der Emissionskoeffizient der
Uberhitzerwénde wurde mit &, = 0,55 angenommen. Da die Partikelstrahlung in den hinteren
Uberhitzerheizflachen abnimmt, wurde der Emissionskoeffizient des Rauchgases in den ersten
Bereichen mit eggmar = 0,4 und in den hinteren Bereichen dann mit ezgmin = 0,3 angenommen.
Die Emissionskoeffizienten der Flossenwande und Tragrohre wurden mit ¢, = 0,5 und
Eremax = 0,251im ersten Bereich und dann mit ezgmin = 0,2 angenommen. Da die mittlere
Wandtemperatur Ty, aber auch die mittlere Rauchgastemperatur Tg;, von der
Warmeulbergangszahl abhangig sind, musste diese Gleichung iterativ gelést werden.
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Strahlungsanteil Erdgasfeuerung
Fir den rauchgasseitigen Strahlungsanteil des Warmeubergangs bei Erdgasfeuerung konnte

aufgrund der fehlenden Partikelstrahlung mit folgendem Ansatz gerechnet werden (Strauf3, 2009,
S. 212,213):

TIA?LGm - T];]ll/m . AStT (7 26)

AgstrEeG — € 0s*
Y TRGm - TWm A

Fir das Verhaltnis der Strahlungsheizflache Ag; zur aufleren Heizflache A, die gleich der
Konvektionsheizflache Ak, ist, wurde 0,85 angenommen.

Der Emissionskoeffizient wurde mit folgendem Ansatz berechnet (Straul3, 2009, S. 166):
€ =&x(1 —exp(—k-5s))) (7.27)

Der Flammparameter k wurde hier fir blaue Flammen mit k = 0,5, der Emissionskoeffizient des
Erdgasrauchgases ¢, mit 0,4 gewahlt. Die Schichtdicke des Gases s wurde aus der Gleichung
fur Bundelheizflachen mit versetzten, bzw. fluchtenden, Rohren berechnet (Strauf3, 2009, S. 214):

2 .
s= —(51 2 _ da) (7.28)
dq

Die Gleichung musste wiederum iterativ gelést werden, da die vorhandenen mittleren
Temperaturen von der Warmeubergangszahl abhangig sind.

7.3 Druckverlust

Da die Stoffwerte des Dampfes nicht nur temperatur-, sondern auch druckabhangig sind, musste
auch in den Konvektionsheizflachen der Druckverlust berticksichtigt werden. Den groften Anteil
am Druckverlust hat auch in diesem Bereich der Reibungsdruckverlust. Dieser wurde analog wie
der Druckverlust einer einphasigen Stromung in Kapitel 6.5.1 berechnet. Zur Berechnung wurden
wiederum die Stoffwerte bei mittlerer Temperatur und mittlerem Druck in die Gleichung
eingesetzt, womit diese iterativ geldst werden musste. Die Rohrrauigkeit wurde mit k = 0,2 mm
(Effenberger, 2000, S. 654) fur gebrauchte alte Stahlrohre gewahlt. Der Druckverlust in den
Verbindungsleitungen, in den Einspritzkihlern und im Zyklon wurde vernachlassigt.

7.4 Massenstrom Zwischenuberhitzung

Da ein Teil des Massenstroms in der Hochdruckturbine entnommen wird, um im
Hochdruckwarmetauscher HD7 das Speisewasser vorzuwarmen, nimmt der Massenstrom in der
Zwischenulberhitzung um diesen Anteil ab. Es gilt also:

Mgy = Myp — Aypr (7-29)

Um diesen Massenstrom zu berechnen wurde eine Energiebilanz des HD7 Warmetauschers, der
vereinfachend als verlustfrei angenommen wurde, aufgestellt.
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Der Warmetauscher HD7 ist in Abbildung 7.2 schematisch dargestellt. Das Speisewasser stromt
mit der Temperatur tgp, in den Warmetauscher und verlasst ihn mit der héheren Temperatur
tspy- Der von der HD-Turbine kommende Dampf kondensiert im Warmetauscher und gibt so die
Energie, die zur Erwarmung des Speisewassers notwendig ist, ab.

h{-mrefn (tupre PupTe)
A nIHDT

hspein(tspes Pspe)

hspaus(tspa: Pspa) .
nlsp

nllsp :

hupraus(tupra: Prpra)
."l nIHDT

Abbildung 7.2 Energiebilanz Hochdruckvorwarmer HD7

Aus der Energiebilanz errechnete sich der enthommene Massenstrom Amypr mit:

hSPaus - hSPein

AmHDT = msp (730)

hHDTein - hHDTaus

Die Ausgangsparameter des Speisewassers entsprachen hier den Eingangsparametern des
Economisers und konnten aus den Betriebsparametern enthommen werden. Alle Ubrigen
bendtigten Parameter wurden aus den verfligbaren thermodynamischen Kreislaufdiagrammen
herausgelesen.

57



Simulation Konvektionsheizflachen

7.5 Einspritzkiihler

Da aus den Betriebsparametern ersichtlich war, dass die HD-Einspritzkiihler in Betrieb sind,
mussten auch diese in der Berechnung bericksichtigt werden. Wiederum wurde eine
vereinfachte Energiebilanz, unter Annahme gleichbleibenden Drucks und verlustfreier
Einspritzung, aufgestellt.

hx(tk, Px)

Mg

hpein(tpe, PDe) h_Daus(l:Da; PDa)
mp < mp + Mg

Abbildung 7.3 Energiebilanz Einspritzkthler

In Abbildung 7.3 ist der Einspritzkuhler schematisch dargestellt. Der abzukiihlende Dampf tritt mit
der Temperatur t,, in den Einspritzkihler ein und verlasst diesen mit der niedrigeren Temperatur
tpa- Das zur Kuhlung notwendige Kondensat wird mit der Temperatur t,, dem Druck px und dem
Massenstrom my eingespritzt.

Die Enthalpie am Austritt der Einspritzkthler ergab sich aus der Energiebilanz:

h _ Mg hg +mp - hpein
Daus —

(7.31)

mp + my

Durch die Vernachlassigung des Druckverlusts konnte die Austrittstemperatur ¢, als Funktion
des Druckes und der Austrittsenthalpie hpg,s bestimmt werden. Die Eintrittsparameter des
Dampfes ergaben sich aus der Simulation, der Massenstrom des kihlenden Kondensats wurde
aus den Betriebsparametern enthommen. Bei den HD-Einspritzkiihlern entsprechen die
Kondensatparameter denen des Speisewassers vor dem Economiser, beim ZU-Einspritzkiihler
entsprechen sie den Parametern des Kondensats in der Speisewasserpumpe.
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7.6 Losung des Gleichungssystems

Nachdem alle Gleichungssysteme aufgestellt ~waren, wurden die jeweiligen
Eingangstemperaturen mit den jeweiligen, vorerst angenommenen, Ausgangstemperaturen
verknipft. Die Gleichungen aller Bereiche wurden anschlieRend auf null umgeformt:

GL1 = cprg1 * Mgg1 * (trGein1 — trGaus1) — Mim1 (Rogaust — Mimein1) (7.32)
— Mpw1(hrwaust — Rrwein1) — Mrr1 (RrRaust — Rrrein1) = 0

GL, = myjy, (hUHausz - hUHeinZ) — Agpz “ kopz AtlogUHZ =0 (7-33)

GL, = mFW,n (hFWaus,n - hFWein,n) - AFW,n ’ kFW,n ’ AtlogFW,n =0 (7-34)

Es ergaben sich somit n Gleichungen und n gesuchte Ausgangstemperaturen. AnschlieRend
wurde die Summe der quadrierten Gleichungen aller Bereiche gebildet, womit man eine
Gleichung fur alle Bereiche erhielt. Fur diese Gleichung (7.35) wurde mithilfe des Excel Solvers
iterativ. der Minimalwert gesucht, indem die Variablenzellen der zu bestimmenden
Ausgangstemperaturen geandert wurden.

n
2 GL;? = min (7.35)
1

Durch l6sen der Gleichung (7.35) waren somit die gesuchten Ausgangstemperaturen ermittelt.
Die Gleichungen mussten quadriert werden, da damit sichergestellt war, dass beim Lésen des
Gleichungssystems alle Ausgangstemperaturen positive Werte annahmen.

Die erhaltenen Austrittsparameter des Economisers entsprachen folglich den Eintrittsparametern
fur die Brennkammer. Die Austrittsparameter der Brennkammer wiederum den
Eintrittsparametern der Flossenwand am Brennkammerende, bzw. am Anfang der
Konvektionsheizflachen. So konnte schlussendlich die Simulation des gesamten Verdampfers
durchgefiihrt werden.
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8 ERGEBNISSE DER DAMPFERZEUGERSIMULATION

In diesem Kapitel sollen die Ergebnisse der Simulationen von Brennkammer und
Konvektionsheizflachen mit den vorhandenen Betriebsparametern verglichen und interpretiert
werden. Im Besonderen wird natirlich auf die Simulation der Erdgasfeuerung bei Volllast
eingegangen. Diese wird mit der Kohlefeuerung bei Volllast verglichen und es sollen evtl.
thermisch kritisch beanspruchte Bauteile ausfindig gemacht werden.

8.1 Kohlefeuerung Volllast

Die Simulation des Dampferzeugers bei Volllast mit Kohlefeuerung erfolgte mit aus den
Betriebsparametern entnommenen Startwerten. Die wichtigsten waren rauchgasseitig die
Brennstoffleistung (Tabelle 5.3) und Brennstoffzusammensetzung (Tabelle 5.1). Mediumseitig
wurden Druck, Temperatur und Massenstrom am Eingang des Economisers und die
Eingangsparameter Druck und Temperatur fir die Zwischenlberhitzung aus den
Betriebsparametern vorgegeben. Zusatzlich wurde der Temperaturverlust im Zyklon damit
abgeschatzt.
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Abbildung 8.1 Q- t Diagramm Kohlefeuerung VL

In Abbildung 8.1 werden die Ergebnisse der warmetechnischen Berechnung der Heizflachen in
einem (-t Diagramm dargestellt. Die theoretische, adiabate Verbrennungstemperatur betragt
2030,3°C. Der Hauptanteil der Brennstoffleistung wird mit 290,57 MW in der Brennkammer
Ubertragen, dies entspricht ca. 52% der gesamten Brennstoffleistung. Die Austrittstemperatur des
Rauchgases aus der Brennkammer betragt 1153,4°C, diese kann im Vergleich mit der
Auslegungstemperatur am Brennkammerausgang von 1150°C (Vale & Fischer, 1987, S. 421) als
realistisch angenommen werden. Die anschlielenden Temperaturen im Rauchgasweg
entsprechen den berechneten Eintritts- und Austrittstemperaturen des Rauchgases aus den
einzelnen Berechnungsbereichen (Kapitel 7). Im HD11 Uberhitzer und in den Tragrohren wird
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zusammen eine Leistung von 20,37 MW Ubertragen. In den Schachtwanden wird eine Leistung
von 14,72 MW Ubertragen. Der groRte Uberhitzer des HD-Bereichs, der HD2 Uberhitzer, (ibertragt
eine Leistung von 50,3 MW, das Rauchgas kuhlt sich in diesem Bereich von 1125,5°C auf 907°C
ab. Im nachfolgenden HD3 Uberhitzer wird eine Leistung von 26,31 MW vom Rauchgas an den
Dampf Ubertragen, dabei kihlt sich das Rauchgas von 907°C auf 810,6°C ab. Im Bereich des
ZU-Uberhitzer ZU2 kiihlt sich das Rauchgas von 810,6°C auf 728,7°C ab, der Uberhitzer tibertragt
dabei eine Leistung von 21,9 MW. Der HD12 Uberhitzer Ubertragt eine Leistung von 28,31 MW
vom Rauchgas an den Dampf, wobei die Rauchgastemperatur von 728,7°C auf 630,4°C sinkt. Die
groRte Leistung in den Konvektionsheizflachen wird mit insgesamt 58,25 MW im
Zwischeniiberhitzer ZU1 vom Rauchgas an den Dampf tbertragen. In diesem Bereich sinkt die
Rauchgastemperatur von 630,4°C auf 424,1°C. Im letzten Bereich, dem des Economisers, kuhlt
sich das Rauchgas dann von 424,1°C auf 351°C ab, im Economiser werden dabei 20,19 MW vom
Rauchgas an das vorzuwarmende Speisewasser Ubertragen. Die Rauchgastemperatur am
Verdampferausgang kann mit 351°C als realistischer Berechnungswert angenommen werden.

8.1.1 Simulationsergebnisse in der Brennkammer
Die mediumseitigen Temperaturen und aufieren Wandtemperaturen wurden in der Brennkammer
abschnittsweise berechnet. Sie sind in Abbildung 8.2 Gber die Brennkammerhdhe dargestellt. Die

zum Vergleich zu den Wandtemperaturen dargestellten Auslegungswandtemperaturen im HD-
Bereich wurden aus der Betriebsanleitung des Verdampfers entnommen (Verbund AG).
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Abbildung 8.2 Temperaturen Brennkammer bei Kohlefeuerung VL

Das Medium tritt in Form von Speisewasser mit ca. 269°C und 231 bar in die Brennkammer ein
und verlasst diese als Uberhitzter Dampf mit ca. 390°C und 203,4 bar. Der Massenstrom des
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Mediums in der Brennkammer betragt 187,6 kg/s. Die Simulation ergab, dass auch in diesem
Fall, aufgrund des Druckverlustes, zwischen 27,2m und 33,2m das Nassdampfgebiet
durchschritten wird. Am Eintritt in das Nassdampfgebiet betragt die Temperatur 373,7°C und der
Druck 220,1 bar am Austritt ergibt sich eine Temperatur von 371,4°C und ein Druck von 213,9bar.
In den Flossenwanden wurde in diesem Bereich konvektives Strdomungssieden angenommen,
wobei eine geringe Temperaturerhbhung der Wand zu bemerken ist. In den Ubrigen
Flossenwanden findet der Warmeilbergang in Form einer erzwungenen konvektiven
Warmeulbertragung bei turbulenter Rohrstromung statt. Auffallig sind bei den Wandtemperaturen
die UnregelméaRigkeit bei der Anderung der Rohrgeometrie am Ubergang zwischen Aschetrichter
und Brennraum auf einer Hohe von 11,2 m und die deutliche, schlagartige Temperaturerhéhung
der Wand am Ende des Strahlraumes auf einer Kote von 43 m. Diese ist darauf zurlickzufiihren,
dass sich am Ende des Strahlraumes nicht nur die Rohrgeometrie, sondern auch die Anzahl und
Lage der Rohre, welche nach dem gewendelten Strahlraum senkrecht nach oben verlaufen,
andert. Im Brennraum betrdgt die maximale Wandtemperatur ca. 400°C, die
Auslegungstemperatur der Rohre betragt in diesem Bereich 490°C. Im Bereich der Wand 1
betragt die maximale Wandtemperatur ca. 423°C, die Auslegungstemperatur betragt 505°C, hier
besteht mit 82°C die geringste Differenz zwischen Auslegungswandtemperatur und berechneten
Wandtemperaturen.

8.1.2 Simulationsergebnisse in den Konvektionsheizflachen

Die aus der Simulation der Konvektionsheizflachen berechneten Ergebnisse sollen in diesem
Kapitel angegeben und eingeordnet werden. Die mediumseitigen Simulationsergebnisse des
Dampfes und die mittleren aulReren Wandtemperaturen werden hierbei getrennt angegeben.

Mediumseitige Simulationsergebnisse

In Tabelle 8.1 werden die berechneten Werte aus der Kohlefeuerung bei Volllast angegeben und
falls diese vorhanden sind, den gemessenen Betriebsparameter gegenibergestellt.

Tabelle 8.1 Mediumseitige Simulationsergebnisse Kohlefeuerung VL
. te: t ] |At| Dsi PBetr.k Ap
B h Sim. Betr.,K Sim. ’
ereie °C] °C] K] [bar] [bar] [bar]
TR + Ein 390,0 390,0 0,0 201,1 - -
HD11 Aus 403,3 409,5 6,2 196,2 - -
HD2 Ein 428,0 430,6 2,6 193,6 - -
Aus 495,9 502,9 7,0 185,5 - -
HD3 Ein 491,7 496,0 4,2 185,5 - -
Aus 532,9 534,8 1,8 176,3 170,8 55
2132 Ein 463,0 465,8 2,8 38,0 - -
Aus 516,8 521,0 4.1 36,9 37,3 0,3
Ein 403,3 - - 196,2 - -
HD12 ’ ’
Aus 432,2 437,8 5,6 193,6 - -
. Ein 401,9 - - 38,6 - -
ZU12 ’ ’
Aus 463,0 464,3 1,3 38,0 - -
20311 Ein 325,5 325,5 0,0 39,0 39,0 0,0
Aus 401,9 - - 38,6 - -
ECO Ein 246,5 246,5 0,0 2325 2325 0,0
Aus 269,3 267,4 1,9 231,0 - -
FW Aus 398,9 405,0 6,1 201,1 - -
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Die aus der Simulation erhaltenen Berechnungsergebnisse stimmen sehr gut mit den
gemessenen Betriebsparametern Uberein. Die groRte Abweichung bei den berechneten
Temperaturen betragt 7 K und ergibt sich am Ausgang des HD-Uberhitzers HD2. Bei den Driicken
tritt am Austritt des HD-Uberhitzers HD3 die gréRere Abweichung auf, der gemessene Druck ist
um 5,5 bar Kkleiner als der berechnete Druck. Doch auch dieser Wert konnte, mit der
Bertcksichtigung, dass der Druckverlust vom Economiser Eingang bis zum HD3 Ausgang
berechnet wurde und dabei die Druckverluste im Zyklon, in den Einspritzkiihlern und den
Verbindungsleitungen vernachlassigt wurden, als hinreichend genau angenommen werden. Der
Frischdampfmassenstrom am Eintritt der HD-Turbine betragt, durch das zusatzlich in den
Einspritzkthlern eingespritzte Kondensat, 190,6 kg/s. Am Eingang zur MD-Turbine betragt der
Dampfmassenstrom, aufgrund der Anzapfung fir den HD-Vorwarmer HD7 an der HD-Turbine,
176,5 kg/s. Die kursiv geschriebenen Werte in Tabelle 8.1, an denen die Simulationswerte genau
den Betriebsparametern entsprechen, sind die fur die Simulation benétigten Eingangswerte.

Simulationsergebnisse der duReren Rohrwandtemperaturen

In der Simulation wurden die bei Volllast Kohlefeuerung auftretenden &uferen mittleren
Wandtemperaturen ermittelt, um sie spater mit denen bei Erdgasfeuerung vergleichen zu kénnen.
In den folgenden Abschnitten werden diese Wandtemperaturen in den HD-
Konvektionsheizflachen und in den ZU-Heizflachen im Vergleich zu den Auslegungstemperaturen
(Verbund AG) dargestellt und interpretiert.

Abbildung 8.3 stellt die aus der Simulation erhaltenen auferen mittleren Wandtemperaturen in
den HD-Konvektionsheizflachen bei Volllast Kohlefeuerung und die dazugehdrigen
Auslegungswandtemperaturen dar.
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Abbildung 8.3 Wandtemperaturen HD-Bereich bei Kohlefeuerung VL

Die Heizflachen sind in der Reihenfolge abgebildet wie sie vom Medium durchstrédmt werden,
wobei sich zwischen ECO und Schachtwand die in Abbildung 8.2 dargestellte Brennkammer
befindet. Da die Schacht-, bzw. Flossenwande und Tragrohre in jedem der 8 Bereiche der
Konvektionsheizflachen einzeln berechnet wurden, hat sich flr jeden dieser Bereiche eine
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separate mittlere Wandtemperatur ergeben. Auch sie werden in der Reihenfolge abgebildet wie
sie vom Dampf durchstrémt werden. Der erste Bereich der Schachtwand 1, mit der
Endtemperatur 421,7°C, befindet sich noch in der Brennkammer und ist in Abbildung 8.2 genauer
beschrieben. Die verfligbaren Vergleichswerte flir die berechneten Wandtemperaturen waren
Flossenwandtemperaturen im Bereich des HD2 Uberhitzers, diese Messwerte ergaben eine
Maximaltemperatur trw-Hp2-max VON 436°C und eine Minimaltemperatur trw-Hp2-min VON 405°C. Mit
Bertcksichtigung evtl. Messungenauigkeiten und die durch die Berechnung bedingten
Vereinfachungen konnte die in diesem Bereich berechnete mittlere Wandtemperatur von 407,9°C
als realistisch angenommen werden. Insgesamt kann man bei den Flossenwand- und
Tragrohrtemperaturen die logische Tendenz erkennen, dass die Temperaturen hin zur
Brennkammer zunehmen. Im Bereich des HD2 Uberhitzers wurde das Tragrohrbiindel und die
mittleren Tragrohre separat berechnet, hier wurden die jeweils héheren Temperaturen dargestellt.
Die  Abstande der Auslegungstemperaturen von den  berechneten  mittleren
Rohrwandtemperaturen bei den Flossenwanden, den Tragrohren und Tragrohrbindel und beim
Economiser betragen mindestens 90°C. Im Bereich der Uberhitzerheizflaichen HD12 und HD2
steigen die mittleren Rohrwandtemperaturen an und betragen am HD12 428,3°C und am HD2
Uberhitzer 500,1°C. Durch die héheren Auslegungstemperaturen von 590°C am HD2 und von
535°C am HD12 betragt aber auch hier die Differenz zwischen beiden Temperaturen mindestens
90°C. Die héchste mittlere Wandtemperatur ergab sich mit 531,9°C am HD3 Uberhitzer, die
Auslegungstemperatur betragt in diesem Bereich 585°C. Beim HD3 Uberhitzer ergibt sich mit ca.
53°C die geringste Differenz von Wandtemperatur zu Auslegungstemperatur.

In Abbildung 8.4 werden die berechneten &uReren mittleren Wandtemperaturen in den
ZU-Konvektionsheizflachen und die Auslegungswandtemperaturen (Verbund AG) dargestellt.
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Abbildung 8.4 Wandtemperaturen ZU-Bereich bei Kohlefeuerung VL

Die Auslegungstemperaturen in den Heizflachen des Zwischeniberhitzerbereichs unterscheiden
sich auch innerhalb der einzelnen Heizflachen. Bei der ZU11 Heizflache ist der Grund dafiir die
Anderung des Rohrwerkstoffs von St35-8 auf 15Mo3, bei der ZU12 Heizflache die Anderung der
Wandstéarke von 4,5 mm auf 5mm, da bei der Simulation diese Veranderungen durch Bildung von
Mittelwerten beriicksichtigt wurden und auf eine Aufteilung der Uberhitzer verzichtet wurde, ergab
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sich eine mittlere Wandtemperatur. Beim ZU12 Uberhitzer andert sich die Wandstarke von 4,5mm
auf 5mm und der Rohrwerkstoff von 13CrMo44 auf 10CrMo910, in diesem Fall wurde die
Bereiche der Heizflache getrennt berechnet, es ergaben sich zwei mittlere Wandtemperaturen.
Die mittlere Rohrwandtemperatur des ZU1/1 Uberhitzers betragt 375,9°C und liegt ca. 80°C unter
der niedrigeren Auslegungstemperatur von 455°C. Die beiden mittleren Wandtemperaturen des
ZU1/2 Uberhitzers betragen 434,9°C und 465,3°C, beide liegen mindestens 115°C unter den
jeweiligen Auslegungstemperaturen. Die mittlere Wandtemperatur des ZU2 Uberhitzers betragt
513,2°C, sie liegt ca. 52°C unterhalb der niedrigeren Auslegungstemperatur von 565°C.

8.1.3 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Der grofdte Anteil der Brennstoffleistung wird mit 290,6 MW in der Brennkammer Ubertragen. In
den HD-Heizflachen entfallt der hdochste Ubertragene Leistungsanteil mit 50,3MW auf den HD2
Uberhitzer. Am meisten Leistung wird in den Konvektionsheizflachen aber vom ZU-Uberhitzer
ZU1 mit 58,25MW vom Rauchgas auf das Medium (bertragen. Die berechneten
Mediumtemperaturen weichen bei der Simulation maximal 7 K von den Betriebsparametern ab,
die berechneten Mediumdricke um maximal 5,5 bar. Die in der Brennkammer berechneten
Wandtemperaturen liegen alle unterhalb der Auslegungstemperaturen. Die geringste Differenz
zwischen Auslegungstemperaturen und berechneter Wandtemperaturen ergab sich in der
Wand 1, im oberen Bereich der Brennkammer, dort betrdgt die berechnete maximale
Wandtemperatur ca. 423°C und liegt 82°C unterhalb der Auslegungstemperatur von 505°C. Auch
im HD-Bereich der Konvektionsheizflachen liegen alle berechneten Wandtemperaturen unterhalb
der Auslegungstemperaturen. Der geringste Abstand von der Auslegungstemperatur ergibt sich
hier beim HD3 Uberhitzer, die berechnete mittlere Wandtemperatur von 531,9°C liegt ca. 53°C
unterhalb der Auslegungstemperatur von 585°C. Wie in der Brennkammer und im HD-Bereich
liegen auch bei den ZU-Heizflachen alle berechneten mittleren Wandtemperaturen unterhalb der
gegebenen Auslegungstemperaturen. Beim ZU2 Uberhitzer ergibt sich mit ca. 52°C der geringste
Abstand zwischen der mittleren Wandtemperatur von 513,2°C und der Auslegungstemperatur von
565°C. Zusammenfassend konnten alle Simulationsergebnisse aus der Kohlefeuerung bei
Volllast, im Vergleich zu den vorhandenen Betriebsparametern, als realistisch angenommen
werden. Das Modell wurde in diesem Zustand dann dahingehend verandert, dass die Simulation
mittels Erdgasfeuerung durchgefiihrt werden konnte.
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8.2 Erdgasfeuerung 66% Teillast

Die Startwerte fir die Simulation des erdgasgefeuerten Kessels bei 66% Teillast ergaben sich
aus den ermittelten Betriebsparametern. Rauchgasseitig waren die wichtigsten der
Brennstoffmassenstrom (Tabelle 5.4) und die Brennstoffzusammensetzung (Tabelle 5.2).
Mediumseitig wurden wiederum Druck, Temperatur und Massenstrom am Eingang des
Economisers und die Eingangsparameter Druck und Temperatur fir die Zwischenlberhitzung
aus den Betriebsparametern vorgegeben. Auch der Temperaturverlust im Zyklon wurde damit
wieder abgeschatzt. Die Ergebnisse der warmetechnischen Berechnung sind in Abbildung 8.5 in
einem Q-t Diagramm dargestellt.
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Abbildung 8.5 -t Diagramm Erdgasfeuerung 66% TL

Die theoretische adiabate Verbrennungstemperatur ist bei der Erdgasverbrennung mit 2116,2°C
um ca. 90°C hoher als bei der Kohlefeuerung. Auch bei der Erdgasfeuerung werden, trotz der
fehlenden Partikelstrahlung, bei einer Teillast von 66%, mit 192,77 MW, ca. 53% der
Brennstoffleistung in der Brennkammer Gbertragen. Die Brennkammeraustrittstemperatur betragt
1193°C, also ca. 40°C mehr als die eigentliche Auslegungstemperatur am Brennkammerausgang.
Die anschliel’end im Rauchgasweg liegenden Temperaturen entsprechen wiederum den Ein- und
Austrittstemperaturen des Rauchgases aus den einzelnen Berechnungsbereichen (Kapitel 7). In
den Schachtwanden wird eine Leistung von 12,8 MW (bertragen. Im Tragrohrtberhitzer HD11
und den Tragrohren wird zusammen eine Leistung von 14,92 MW vom Rauchgas auf das Medium
Ubertragen. Der HD-Uberhitzer HD2 (Ubertragt eine Leistung von 359 MW, die
Rauchgastemperatur verringert sich in diesem Bereich von 1169°C auf 891,7°C. Im Bereich des
HD3 Uberhitzers kiihlt sich das Rauchgas von 891,7°C auf 801,2°C ab, der HD3 Uberhitzer
Ubertragt dabei eine Leistung von 15,03 MW. Im anschlieBend im Rauchgasweg liegenden ZU2
Uberhitzer werden 13,11 MW Ubertragen, die Rauchgastemperatur verringert sich von 801,2°C
auf 722,1°C. Der HD12 Uberhitzer (bertrdgt eine Leistung von 17,03 MW, die
Rauchgastemperaturen sinken in diesem Bereich von 722,1°C auf 626,6°C ab. In den konvektiven
Heizflachen wird auch hier, mit insgesamt 42,65 MW, die meiste Leistung im ZU1
Zwischenulberhitzer an den Dampf Gbertragen. Die Rauchgastemperatur verringert sich in diesem
Bereich von 626,6°C auf 381,5°C. Der Economiser Ubertragt eine Leistung von 12,55 MW an das
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Speisewasser, die Rauchgastemperatur verringert sich dabei von 381,5°C auf 307°C. Die
Rauchgastemperatur am Ausgang des Verdampfers betragt 307°C, sie ist deutlich niedriger als
die Ausgangstemperatur bei Volllast und musste fir die DeNox Anlage im Anschluss mit den
Kanalbrennern wieder aufgeheizt werden.

8.2.1 Simulationsergebnisse in der Brennkammer
Die abschnittsweise berechneten Medium- und Wandtemperaturen werden in Abbildung 8.6 Gber

die Brennkammerhdhe dargestellt. Die Auslegungswandtemperaturen sind wiederum aus der
Betriebsanleitung des Verdampfers entnommen (Verbund AG).
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Abbildung 8.6 Temperaturen Brennkammer bei Erdgasfeuerung 66% TL

Bei der Erdgasfeuerung mit 66% Teillast tritt das Speisewasser mit ca. 245°C und 196,4 bar in
die Brennkammer ein und verlasst diese als Uberhitzter Dampf mit 379,3°C und 184,3 bar, der
Massenstrom betragt 115 kg/s. Anfangs erfolgt der innere Warmeubergang durch erzwungene
konvektive Warmetbertragung. Anschlielend folgt die Verdampfung des Speisewassers im
Nassdampfbereich von ca. 23,7 m bis 39 m. Das Nassdampfgebiet hat seinen Anfang bei einer
Temperatur von 362,9°C und einem Druck von 193,2 bar und endet bei einer Temperatur von
360,1°C und einem Druck von 186,3 bar. Zuerst herrscht im Nassdampfgebiet Blasensieden und
konvektives Strémungssieden vor, dann folgt der charakteristische Temperatursprung der
Siedekrise bei ca. 26 m. In diesem Fall wird die Siedekrise in Form des Dryout erreicht, die
Warmelbergangszahl vom Fluid zur Rohrwand nimmt plétzlich ab, womit die
Rohrwandtemperatur schlagartig zunimmt. Anschlie3en folgt der Bereich der Warmetibertragung
in der Tropfchenstréomung, bzw. im post-dryout Gebiet, hier nehmen die Wandtemperaturen sogar
etwas ab. Eine leichte Erhéhung der Wandtemperatur ist dann auf einer Hohe von 34,8 m,
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aufgrund der Anderung der Rohrgeometrie, zu erkennen. Nach Verlassen des
Nassdampfbereichs erfolgt der Warmelbergang wieder durch erzwungene konvektive
Warmeubertragung in turbulenter Rohrstromung, die Rohrwandtemperaturen nehmen wieder zu.
Am Ende des Strahlraumes auf einer H6he von 43 m ergibt sich neuerlich, aufgrund veranderter
Rohrgeometrie, Anzahl und Lage der Rohre, ein Temperatursprung bei den Wandtemperaturen.
Die Wandtemperaturen sind, wie zu erwarten, in keinem Bereich in der Nahe der
Auslegungstemperaturen. Beim Erreichen der Siedekrise wird im Brennraum eine maximale
Wandtemperatur von ca. 391°C erreicht, diese liegt um 84°C unterhalb der Auslegungstemperatur
von 475°C. Auch in den Ubrigen Bereichen kommt es zu keinem kritischen Temperaturanstieg in
den Rohrwanden.

8.2.2 Simulationsergebnisse in den Konvektionsheizflachen

Die aus der Simulation der Erdgasfeuerung bei 66% Teillast berechneten Ergebnisse der
Konvektionsheizflachen sollen in diesem Kapitel angegeben und eingeordnet werden.

Mediumseitige Simulationsergebnisse
In Tabelle 8.2 werden die berechneten Werte des Dampfes und des Speisewassers (ECO) in den
Konvektionsheizflachen angegeben und mit den gemessenen Betriebsparametern, falls diese

vorhanden sind, verglichen.

Tabelle 8.2 Mediumseitige Simulationsergebnisse Erdgasfeuerung 66% TL

. to; tetr. % |At] Psi Pgetr.EG 66% Ap
B h Sim. Betr.EG 66% Sim. "
ereic °C] [°c] K] [bar] [bar] [bar]
TR+  Ein 380.5 ; : 1833 : :
HD11  Aus 4001 4045 44 1813 : :
Dp  EN 4216 ; : 180.2 : :
Aus 506.5 4985 8.0 176.8 : :
oz En 506.5 ; : 176.8 : :
Aus 548.6 534.0 14.6 173.0 181.0 8.0
Jup  En 4511 4405 10.6 23.4 : :
Aus 503.9 498.0 59 227 23.0 03
Ein 4001 ; : 1813 : :
HD12 ; ’
Aus 4317 4355 38 180,2 : :
) Ein 378.3 ; : 238 : :
Z012 ; ’
v Aus 4543 446.0 83 23.4 : :
2011 En 286.0 286.0 0.0 24.0 24.0 0.0
Aus 378.3 : : 238 : :
cco  En 221.0 221.0 0.0 197.0 197.0 0.0
Aus 244.9 : 196,4 : ;
FW  Aus 39548 ; : 183,34 : :

Der Massenstrom am Eingang der HD-Turbine betrdgt durch den eingespritzten
Kihlwassermassenstrom 117,4 kg /s, der Massenstrom am Eintritt der MD-Turbine 111,2 kg/s.
Die aus der Simulation erhaltenen Ergebnisse stimmen im GrofRen und Ganzen gut mit den
Werten aus den Betriebsparametern berein. Die grof3te Abweichung bei den Temperaturen
ergibt sich mit At = 14,6 K am Ausgang des HD3 Uberhitzers, die zweitgroRte Abweichung
betragt 10,6 K und tritt beim ZU2 Zwischenlberhitzer auf. Die hdheren berechneten
Temperaturen konnten darauf zurlckzufihren sein, dass es sich bei den verfugbaren
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Betriebsparametern um Werte im Anfahrbetrieb handelt. Es ist mdglich, dass beim Anfahrbetrieb
ein kleiner Teil der Brennstoffwarme beim Anfahren der Anlage in diese und nicht ins Medium
Ubergegangen ist. Die héheren Temperaturen hatte man dann im stabilen Betrieb mittels
Einspritzkihlung ausgeglichen, dies ware auch bei den Simulationsergebnissen ohne weiteres
moglich. Wahrend der Druck am Ausgang der Zwischenuberhitzung eine sehr kleine Abweichung
aufweist, ist der berechnete Druck am Ausgang des HD-Bereichs um 8 bar kleiner als der in den
Betriebsparametern angegebene Druck. Da der Druckverlust analog zur Druckverlustberechnung
bei der Kohleberechnung berechnet wurde und die vernachlassigten Druckverluste den Druck
eher reduzieren wurden, kann diese Abweichung eigentlich nur durch einen ungenauen Wert in
den vorhandenen Betriebsparametern erklart werden. Es ist zu empfehlen auf diesen Wert bei
einem evtl. stabilen Betrieb in Zukunft bei Erdgasfeuerung mit 66% Teillast ein besonderes
Augenmerk zu legen. Generell ware es ratsam, bei sich bietender Gelegenheit, einen statischen
Betrieb bei 66% Erdgasfeuerung mit dem bestehenden Kessel zu fahren, um die so erhaltenen
Betriebsparameter erneut mit den Simulationsergebnissen bei 66% Teillast vergleichen zu
kénnen. Die kursiv geschriebenen Simulationswerte, die wiederum genau den
Betriebsparametern entsprechen, sind die fir die Simulation bendétigten Eingangswerte.

Simulationsergebnisse der duReren Rohrwandtemperaturen

In diesem Kapitel werden die mittleren &uReren Wandtemperaturen in den HD-
Konvektionsheizflachen und in den ZU-Heizflachen im Vergleich zu den Auslegungstemperaturen
(Verbund AG) abgebildet und interpretiert.

In Abbildung 8.7 sind die mittleren dufReren Wandtemperaturen des HD-Bereichs dargestellt:
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Abbildung 8.7 Wandtemperaturen HD-Bereich bei Erdgasfeuerung 66% TL

Die Darstellung der HD-Konvektionsheizflachen in Abbildung 8.7 erfolgte wieder in der
Reihenfolge in der die Bereiche vom Dampf durchstrémt werden. Zwischen ECO und Schacht-
Wand 1 befindet sich die Brennkammer, deren Wandtemperaturen in Abbildung 8.6 dargestellt
sind. Die Darstellung der mittleren Wandtemperaturen der Tragrohre und der Flossenwande
erfolgt in Form von 8 mittleren Wandtemperaturen, aufgrund der 8 berechneten Bereiche in den
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Konvektionsheizflachen. Auch bei 66% Erdgasfeuerung ist zu erkennen, dass die
Wandtemperaturen der Tragrohre und Flossenwande mit dem Abstand zur Brennkammer hin
abnehmen. Eine Ausnahme bildet hierbei der Bereich gleich nach der Brennkammer, hier sind
die Temperaturen der Flossenwand (390,7°C) und der Tragrohre (406,1°C) geringer als die der
nachfolgenden, bzw. vorhergehenden Bereiche. Ob diese Verringerung auch in der Realitat
auftritt ist fraglich, eher kann sie auf die berechnungsbedingten Vereinfachungen zurlckgefihrt
werden. Mit einem Abstand von ca. 43°C, zwischen der berechneten mittleren Wandtemperatur
von 542,7°C und der Auslegungstemperatur von 585°C, kommt die mittlere Wandtemperatur des
HD3 Uberhitzers der Auslegungstemperatur am néachsten. Alle anderen berechneten
Wandtemperaturen im HD-Bereich befinden sich mindestens 80°C unterhalb der angegebenen
Auslegungstemperaturen. Insgesamt liegen alle Wandtemperaturen im HD-Bereich in einer
sicheren Entfernung von den Auslegungstemperaturen.

In Abbildung 8.8 werden die berechneten auBeren mittleren Wandtemperaturen in den
ZU-Konvektionsheizflachen bei 66% Teillast Erdgasfeuerung und die dazugehdrigen
Auslegungswandtemperaturen dargestellt.
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Abbildung 8.8 Wandtemperaturen ZU-Bereich bei Erdgasfeuerung 66% TL

Aufgrund von den in Kapitel 8.1.2 beschriebenen Vereinfachungen, gibt es auch bei der
Erdgasfeuerung in den Bereichen der Zwischenlberhitzerheizflachen nicht fur jede
Auslegungstemperatur eine mittlere Rohrwandtemperatur. Der geringste Abstand zwischen den
berechneten Rohrwandtemperaturen und den Auslegungstemperaturen befindet sich beim ZU2
Zwischenuberhitzer und betragt, bei einer berechneten mittleren Rohrwandtemperatur von
497,9°C und der niedrigeren Auslegungstemperatur von 565°C, 67,1°C. Alle anderen
Wandtemperaturen besitzen einen Abstand von mindestens 110°C von den
Auslegungstemperaturen. Es kann gesagt werden, dass sich im ZU-Bereich alle
Wandtemperaturen im sicheren Bereich befinden.
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8.2.3 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

In der Brennkammer wird eine Brennstoffleistung von 192,8 MW Ubertragen. Die
Brennkammeraustrittstemperatur liegt mit 1193,4°C um ca. 43°C Uber der Auslegungstemperatur
am Brennkammerausgang. Im HD-Bereich der Konvektionsheizflachen wird im HD2 Uberhitzer
mit 359 MW am meisten Leistung Ubertragen. Der grélte Leistungsanteil in den
Konvektionsheizflaichen wird aber wiederum im ZU1 Uberhitzer mit insgesamt 42,7 MW
Ubertragen. Die berechneten Mediumtemperaturen weichen um maximal 14,6 K, die berechneten
Mediumdriicke um maximal 8 bar von den gegebenen Betriebsparametern ab. In der
Brennkammer kommen sich berechnete Wandtemperatur und Auslegungstemperatur beim
Erreichen der Siedekrise am nachsten. Die berechnete Wandtemperatur betragt hier 391°C, die
Auslegungstemperatur 475°C. Im HD-Bereich ergibt sich die geringste Differenz zwischen
Auslegungstemperatur und berechneter Wandtemperatur mit 43°C am HD3-Uberhitzer. Der HD3
Uberhitzer hat eine mittlere Wandtemperatur von 542,7°C, die Auslegungstemperatur betragt
585°C. Im ZU-Bereich liegt die berechnete mittlere Wandtemperatur des ZU2 Uberhitzer, mit
497,9°C, am nachsten bei der Auslegungstemperatur mit 565°C. Im Gegensatz zur Kohlefeuerung
war ein Vergleich der Simulationsergebnisse, mit aus dem Leitsystem herausgelesenen, stabilen
Betriebsparametern nicht mdglich. Somit war der Vergleich der Simulationsergebnisse mit den
vorhandenen Betriebsparametern im Anfahrbetrieb mit einer gewissen Unsicherheit verbunden.
Insgesamt konnte jedoch gesagt werden, dass der Verdampfungsprozess bei 66% Teillast mit
Erdgasfeuerung gut abgebildet wird. Mit dieser Simulation wurde dann, mit veranderten
Eingangsparametern, die Erdgasfeuerung des Verdampfers bei Volllast simuliert.

8.3 Erdgasfeuerung Volllast

Die Simulation der Erdgasfeuerung des Verdampfers bei Volllast erfolgte indem die Startwerte
der Simulation bei 66% Teillast an die Volllast angepasst wurden. Hierzu wurde rauchgasseitig,
bei den gleichen Brennstoffparametern, der Brennstoffmassenstrom auf 53400 Nm3/h erhéht,
sodass die bendétigte Brennstoffleistung erreicht werden konnte. Mediumseitig wurden am ECO,
um beide Feuerungsarten gut vergleichen zu kdnnen, dieselben Betriebsparameter wie bei der
Kohlefeuerung bei Volllast als Startwerte verwendet. Zur besseren Nachvollziehbarkeit sind alle
wichtigen Eingangswerte die flr die Simulation verwendet wurden in Tabelle 8.3 dargestellt.

Tabelle 8.3 Eingangswerte Erdgasfeuerung VL

Brennstoffmassenstrom 53400 | Nm3h
Verbrennungslufttemperatur 3145 ]| °C
Luftverhaltnis A 1,1

tErdgas 13,5 °C
Meco-Ein * 187,6 | kg/s
PECO-Ein” 232,5 | bar
teco-Ein” 246,5 | °C

Da die Temperatur am Eingang des ECO von den HD- und ND-Vorwarmern abhangt, die mit
abgezapften Dampf aus der Turbine betrieben werden, hangt diese wiederum von den
Dampftemperaturen an den Verdampferaus- bzw. Turbineneintritten ab. Im Nachhinein konnte
mit den im Anschluss berechneten Austrittstemperaturen aber davon ausgegangen werden, dass
eine Aufheizung auf dieselbe ECO Eintrittstemperatur wie bei Kohlefeuerung mdglich ist. Am
Eingang in den Zwischenlberhitzer wurden die Startwerte mithilfe eines vorhandenen Gate-Cycle
Modells der Turbine und den vorhandenen thermodynamischen Kreislaufbilanzen aus den
berechneten Eingangsparameter in die HD-Turbine abgeschatzt. Der Warmeverlust im Zyklon
wurde gleich hoch wie der Verlust bei Kohlefeuerung angenommen.
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Die Ergebnisse der warmetechnischen Berechnung bei Volllast Erdgasfeuerung sind in Abbildung
8.9 in einem Q-t Diagramm dargestellt.
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Abbildung 8.9 (-t Diagramm Erdgasfeuerung VL

Die theoretische adiabate Verbrennungstemperatur ist unabhangig vom Brennstoffmassenstrom
und entspricht mit 2116,2°C der Temperatur bei 66% Teillast. Im Gegensatz zur Kohlefeuerung
werden bei Erdgasfeuerung, mit 253,85 MW, nur ca. 45% der Brennstoffleistung in der
Brennkammer Ubertragen. Dies kann auf den, bei Erdgasfeuerung geringeren, durch Strahlung
Ubertragenen Warmestrom zurlickgefliihrt werden. Die Brennkammerausgangstemperatur
betragt 1324,1°C, und ist somit um 174°C hoéher als die ausgelegte Austrittstemperatur der
Brennkammer mit 1150°C. Die anschlielend im Rauchgasweg angegebenen Temperaturen
entsprechen den Ein- und Austrittstemperaturen der einzelnen Berechnungsbereiche (Kapitel 7).
Im HD11 Uberhitzer und den Tragrohren werden zusammen 23,74 MWW, in den Schachtwéanden
20,57 MW Ubertragen. Im groften Uberhitzer der HD-Konvektionsheizflachen, dem HD2
Uberhitzer, wird eine Leistung von 57,78 MW Ubertragen, das Rauchgas kiihlt sich dabei von
1300,3°C auf 1016,6°C ab. Im HD3 Uberhitzer werden 28,22 MW (ibertragen, wobei sich in diesem
Bereich die Rauchgastemperatur von 1016,6 auf 908,9°C verringert. Im Bereich des ZU-
Uberhitzer ZU2 kiihlt sich das Rauchgas von 908,9°C auf 825°C ab, im ZU2 Uberhitzer werden
dabei 21,53 MW Ubertragen. Der HD12 Uberhitzer (bertragt eine Leistung von 32,19 MW, die
Rauchgastemperatur verringert sich von 825°C auf 709°C. Die meiste Leistung in den
Konvektionsheizflachen wird im ZU1 Uberhitzer mit insgesamt 72,74 MW vom Rauchgas an das
Medium Ubertragen. In diesem Bereich kihlt sich das Rauchgas von 709°C auf 439,1°C ab. Im
Bereich des Economisers verringert sich die Rauchgastemperatur dann von 439,1°C auf eine
Verdamperausgangstemperatur von 358,1°C. Wobei im Economiser 21,15 MW vom Rauchgas
auf das Speisewasser (bertragen werden. Im Vergleich mit dem (Q-t Diagramm der
Kohlefeuerung in Abbildung 8.1 kann man erkennen, dass das Rauchgas im Bereich des HD2
Uberhitzers starker abgekiihlt wird als bei Kohlefeuerung. Die Rauchgastemperatur des Erdgases
liegt nach dem Bereich des HD2 Uberhitzers aber immer noch durchschnittlich ca. 100 K héher
als bei der Kohlefeuerung. Erst im Bereich des ZU1 Uberhitzers wird das Rauchgas so stark
abgekuhlt, dass es in etwa der Rauchgastemperatur bei Kohlefeuerung entspricht.
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8.3.1 Simulationsergebnisse in der Brennkammer

Die Berechnungswerte, die sich aus der Simulation der Brennkammer bei Volllast
Erdgasfeuerung ergeben haben, sollen in diesem Abschnitt mit den berechneten Werten der
Kohlefeuerung verglichen werden. Hierzu werden die Mediumtemperaturen und die
Flossenwandtemperaturen in der Brennkammer getrennt dargestellt und den
Simulationsergebnissen aus der Kohlefeuerung in Abbildung 8.10 und Abbildung 8.11
gegenubergestellt.
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Abbildung 8.10 Mediumtemperaturen Brennkammer bei Kohle- und Erdgasfeuerung VL

In Abbildung 8.10 ist die Verdampfung des Speisewassers in der Brennkammer bei
Erdgasfeuerung Volllast und die Verdampfung bei Kohlefeuerung dargestellt. Das Medium ftritt
bei Erdgasfeuerung in Form von Speisewasser mit ca. 270°C in die Brennkammer ein und verlasst
diese als Uberhitzter Dampf mit ca. 375°C. Der Massenstrom des Mediums in der Brennkammer
betragt bei beiden Feuerungsarten 187,6 kg/s. Da bei der Erdgasfeuerung eine geringere
Brennstoffleistung in der Brennkammer tbertragen wird, ergibt sich natirlich auch eine geringere
Warmestromdichte. Durch diese verringert sich am Ausgang der Brennkammer die
Dampftemperatur um ca. 15°C. Aufgrund der geringeren Warmestromdichte ergibt sich in der
Brennkammer bei Erdgasfeuerung auferdem ein deutlich ausgepragteres Nassdampfgebiet. Die
Verdampfung beginnt bei Erdgasfeuerung etwas spater, auf einer H6he von 29,2 m, hier hat das
Medium einen Druck von 219,27 bar und eine Temperatur von 373,43°C. Die Verdampfung endet
bei einem Druck von 211,9 bar und einer Temperatur von 370,46 °C auf eine Héhe von 38,8 m.
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In Abbildung 8.11 sind die duferen Flossenwandtemperaturen bei Volllast Erdgasfeuerung und
Kohlefeuerung dargestellt.
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Abbildung 8.11 Wandtemperaturen Brennkammer bei Kohle- und Erdgasfeuerung VL

Auffallig beim Verlauf der Wandtemperaturen in der Brennkammer bei Erdgasfeuerung sind
wiederum die UnregelmaRigkeit bei der Anderung der Rohrgeometrie am Ubergang zwischen
Aschetrichter und Brennraum auf einer Hohe von 11,2m und die deutliche, schlagartige
Temperaturerhdhung der Wand am Ende des Strahlraumes auf einer Kote von 43 m. Durch das
ausgepragtere Nassdampfgebiet ergib sich ein groRerer Bereich bei dem der Warmelbergang
mittels konvektivem Stromungssieden berechnet wurde. In diesem Bereich ist ein leichter Anstieg
der Wandtemperatur zu erkennen, wodurch man mit ca. 390°C auf die gleich hohe
Wandtemperatur wie bei Kohlefeuerung kommt. Ansonsten sind die Wandtemperaturen bei
Erdgasfeuerung immer unterhalb der Wandtemperaturen bei Kohlefeuerung und dadurch in
keinem Bereich der Brennkammer in der Nahe der Auslegungstemperaturen. Aufgrund der
identischen Massenstromdichten bei beiden Feuerungsarten und der geringeren
Warmestromdichte bei der Erdgasfeuerung ergeben sich in der Brennkammer bei der Simulation
keine thermisch kritisch beanspruchten Bereiche.
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8.3.2 Simulationsergebnisse in den Konvektionsheizflachen

Die bei der Simulation der Konvektionsheizflachen erhaltenen mediumseitigen
Berechnungswerte und aufReren mittleren Wandtemperaturen werden im folgenden Abschnitt
dargestellt und interpretiert.

Mediumseitige Simulationsergebnisse

Die mediumseitigen Simulationsergebnisse der Erdgasfeuerung bei Volllast wurden in
Tabelle 8.4 zum Vergleich den gemessenen Betriebsparametern bei Kohlefeuerung Volllast
gegenubergestellt.

Tabelle 8.4 Mediumseitige Simulationsergebnisse Erdgasfeuerung VL verglichen mit VL Kohlefeuerung

. tei t K. At i PBetr.K. Ap
B h Sim. Betr.,K Psim. 2
ereic °C] [°c] K] [bar] [bar] [bar]
TR+  ein 376.9 ; : 205.7 ; ;
HD11  aus 3864 409.5 231 201.8 : :
g e 410.6 430.6 20,0 1995 ; :
aus 480.,9 502,9 22.1 192.4 : -
R 480.9 495.0 141 192.4 ; ;
aus 5245 534.0 9.5 184.0 171.0 13.0
Jp e 4917 465.8 259 43.2 : :
aus 5452 5210 243 42.2 373 50
ain 3864 ; : 201.8 ; :
HD12 ; ’
aus 410.6 437.0 264 1995 : :
) ein 412.4 ; : 437 ; ;
ZU12 - s 4917 464.0 27.7 43.2 : :
011 e 320.0 3255 5.5 44.0 39,0 50
aus 412.4 - - 43,7 - -
cco  en 246.5 246.5 0.0 2325 232.5 0.0
aus 2704 267.0 34 231.,0 3 ;
FLW  aus 382.1 405.0 229 205.7 : :

Damit auf den ersten Blick ersichtlich ist ob die Ergebnisse aus der Simulation grélier oder kleiner
als die Betriebsparameter bei Kohlefeuerung sind, wurde in Tabelle 8.4 nicht der Betrag der
Abweichung von den Volllast-Temperaturen angegeben, sondern die Differenz zwischen
Betriebsparametern bei Kohlefeuerung und Simulationsergebnissen bei Erdgasfeuerung. Im HD-
Bereich ist der aus den Flossenwanden austretende Frischdampf um 22,9°C kuihler als der
Vergleichswert. Durch den Warmeverlust im Zyklon stellt sich am Tragrohreintritt eine Temperatur
von 376,9°C ein, womit sich beim vorhandenen Druck ein Abstand von ca. 10°C zur
Sattdampftemperatur ergibt. Auch wenn sich die Differenz der Dampftemperaturen von
Erdgasfeuerung und Kohlefeuerung bis zum Austritt aus dem HD3 Uberhitzer etwas verringert,
hat der Dampf am Eintritt in die HD-Turbine eine um ca. 10°C geringere Temperatur von 524,5°C.
Im Gegensatz zum Dampfmassenstrom bei der Kohlefeuerung mit 190,6 kg/s, betragt der
Massenstrom am HD3 Austritt 187,6 kg /s, da der zusatzliche Massenstrom der Einspritzkiihlung
bei den ansonsten schon niedrigeren Dampftemperaturen entfallt. Der Austrittsdruck am HD3
Uberhitzer istim Vergleich zum Austrittsdruck in den Betriebsparametern bedeutend héher. Wenn
auch in diesem Fall wieder die Druckverluste im Zyklon, in den Einspritzkiihlern und den
Verbindungsleitungen vernachlassigt wurden, kann man davon ausgehen, dass der Druck am
HD3 Ausgang hoher sein wird als bei der Kohlefeuerung. Der Grund daflr sind zum einen der
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etwas geringere Massenstrom in den Konvektionsheizflachen, aber vor allem das langsamere
Aufheizen und die geringeren Temperaturen des Mediums in der Brennkammer. Dadurch ergibt
sich in der Brennkammer Uber einen langeren Bereich eine hohere Dichte und eine niedrigere
Geschwindigkeit in den Rohren, die dann wiederum zu einem geringeren Druckverlust fihrt. Die
Temperatur am ZU2 Austritt ist um 24,3°C héher als die Temperatur am Austritt bei
Kohlefeuerung, der Grund dafur liegt in der gréReren Ubertragenen Warmeleistung aufgrund der
héheren Temperaturen des Rauchgases im ZU1 Zwischeniiberhitzer. Auch beim Massenstrom
am ZU2 Austritt macht sich der fehlende Massenstrom der Einspritzkiihler bemerkbar, dieser
betragt, im Gegensatz zur Kohlefeuerung mit 176,5 kg/s, 173,73 kg/s. Der Druck am ZU2
Ausgang ist aufgrund des héheren Austrittsdruckes aus der HD-Turbine um 4,9 bar héher als der
Druck bei Kohlefeuerung. Die Kkursiv geschriebenen Simulationswerte die genau den
Betriebsparametern entsprechen, sind die fir die Simulation bendétigten Eingangswerte.

Simulationsergebnisse der duReren Rohrwandtemperaturen

Die mittleren dufleren Wandtemperaturen des HD-Bereichs bei Volllast Erdgasfeuerung und
Kohlefeuerung sind in Abbildung 8.12 zusammen mit den Auslegungstemperaturen der
Rohrwande dargestellt:
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Abbildung 8.12 Wandtemperaturen HD-Bereich bei Kohle- und Erdgasfeuerung VL

In der Abbildung kann man erkennen, dass im HD-Bereich trotz der hdéheren
Rauchgastemperaturen keine erhoéhten mittleren Wandtemperaturen auftreten. Die
Wandtemperaturen der Erdgasfeuerung, die sogar etwas niedriger sind als die
Wandtemperaturen der Kohlefeuerung, sind offenbar auf die niedrigeren Dampftemperaturen im
HD-Bereich zuriickzuflihren. Die hochste mittlere Wandtemperatur tritt mit 522,8°C am HD3
Uberhitzer auf und liegt etwa 62°C unterhalb der Auslegungswandtemperatur von 585°C. Die
mittlere Wandtemperatur des HD2 Uberhitzers betragt 489,1°C und liegt mit 100°C deutlich
unterhalb der Auslegungstemperatur von 590°C. Die Wandtemperaturen am ECO sind mit
261,9°C in etwa gleich groB. Mit Ausnahme der Economiser Wandtemperatur ist keine
Wandtemperatur bei Erdgasfeuerung héher ist als bei Kohlefeuerung. Somit sind im HD-Bereich
keine thermisch kritisch beanspruchten Bereiche vorhanden.
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Abbildung 8.13 stellt die mittleren duReren Wandtemperaturen des ZU-Bereichs bei Volllast
Erdgasfeuerung und Kohlefeuerung im Vergleich zu den Auslegungstemperaturen dar.
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Abbildung 8.13 Wandtemperaturen ZU-Bereich bei Kohle- und Erdgasfeuerung VL

Die héhere Dampftemperatur am ZU2-Austritt kénnte durch das Einspritzen von Kondensat in
den Einspritzkihler zwischen ZU1 und ZU2 verringert werden, dadurch wiirde auch die mittlere
Wandtemperatur am ZU2 Uberhitzer sinken. Auf die Wandtemperaturen der ZU11 und ZU12
Heizflachen hatte eine Einspritzkiihlung keinen Einfluss. In dieser Betrachtung wird jedoch auf
eine BerUcksichtigung der EinspritzkGhlung verzichtet und die maximale Wandtemperatur am
ZU2 angegeben. Die mittleren Rohrwandtemperaturen im ZU-Bereich sind bei der
Erdgasfeuerung bei allen Heizflachen hdher als bei Kohlefeuerung, dementsprechend befinden
sich alle Wandtemperaturen ndher an den Auslegungstemperaturen. Besonders nahe kommt der
Auslegungstemperatur hierbei die mittlere Rohrwandtemperatur des ZU2 ZwischenUberhitzers,
die mit 540,4°C nur mehr 25°C von der niedrigeren Auslegungstemperatur mit 565°C entfernt ist.
Die mittleren Wandtemperaturen des ZU12 Uberhitzers betragen 495°C und 455,3°C, auch sie
sind deutlich hdher als die mittleren Wandtemperaturen bei Kohlefeuerung. Wenn die kritischen
Bereiche als die Bereiche definiert werden, in denen die Wandtemperaturen bei Erdgasfeuerung
hoher sind als bei Kohlefeuerung, handelt es sich bei den thermisch kritisch beanspruchten
Bereichen um die Uberhitzer ZU2 und ZU12. Aufgrund der geringen Temperaturunterschiede
wurde der ZU11 Zwischeniiberhitzer mit einer Wandtemperatur von 381,5°C nicht beriicksichtigt.

77



Ergebnisse der Dampferzeugersimulation

8.3.3 Zusammenfassung der Simulationsergebnisse

Da in der Brennkammer aufgrund der geringeren Warmestrahlung bei Erdgasfeuerung
(253,85 MW) weniger Leistung an das Medium Ubertragen wird als bei Kohlefeuerung
(290,57 MW) ergibt sich eine geringere Temperatur des Dampfes am Ausgang der Brennkammer.
Die Brennkammeraustrittstemperatur des Rauchgases bei Erdgasfeuerung ist dagegen mit
1324,1°C um 174°C hoher als die ausgelegte Austrittstemperatur der Brennkammer bei
Kohlefeuerung mit 1150°C. In den Konvektionsheizflachen wird bei Erdgasfeuerung insgesamt
mehr Leistung vom Rauchgas an das Medium Ubertragen als bei Kohlefeuerung. Besonders
hervorzuheben sind dabei die groRen Konvektionsheizflachen, der HD2 Uberhitzer und der ZU1
Uberhitzer. Der HD2 Uberhitzer Ubertragt bei Erdgasfeuerung 57,78 MW, wéhrend Dbei
Kohlefeuerung 50,3 MW Ubertragen werden. Beim ZU1 Uberhitzer wird bei Erdgasfeuerung eine
Leistung von 72,74 MW, bei Kohlefeuerung eine Leistung von 58,25 MW Ubertragen. Beim ZU1
Uberhitzer entspricht das einer Differenz von 14,5 M. Die Temperatur des Dampfes in den HD-
Uberhitzerheizflachen nimmt aufgrund der héheren Rauchgastemperaturen und der dadurch
héheren Ubertragenen Leistung, in den Konvektionsheizflachen starker zu als bei Kohlefeuerung.
Trotzdem ergibt sich, durch die geringere Ubertragene Leistung in der Brennkammer, im
Vergleich zur Volllast bei Kohlefeuerung am Eingang der HD-Turbine eine niedrigere Temperatur
von 524,5°C. Durch die langsamere Erwarmung des Mediums in der Brennkammer ergibt sich
Uber einen langeren Bereich eine geringere Geschwindigkeit. Diese hat einen geringeren
Druckverlust und dadurch einen héheren Druck von 184 bar am HD-Ausgang zur Folge. Der
Massenstrom am HD-Austritt betragt aufgrund der nicht bendétigten Einspritzkihlung 187,6 kg/s.
Im ZU-Bereich wird der Dampf, aufgrund der gréReren iibertragenen Leistung, innerhalb der ZU1
Heizflachen starker erhitzt als bei Kohlefeuerung. Dadurch ergibt sich am Eintritt der MD-Turbine
mit 545,2°C eine hdhere Temperatur des Dampfes. Der Druckverlust im ZU-Bereich entspricht in
etwa dem Druckverlust bei Kohlefeuerung. Aufgrund des hdheren Austrittsdrucks aus der HD-
Turbine betragt der Eintrittsdruck an der MD-Turbine 42,2 bar und ist damit bei Erdgasfeuerung
hoher. Berlcksichtigt werden muss der Massenstrom, der aufgrund der fehlenden HD-
Einspritzkiihlung im HD- und im ZU-Bereich auch im ZU Bereich mit 173,73 kg/s niedriger ist als
bei Kohlefeuerung. Die Rauchgastemperatur am Verdampferausgang betragt bei
Erdgasfeuerung 358,1°C und kommt damit nahe an die Verdampferausgangstemperatur des
Rauchgases bei Kohlefeuerung, die 351°C betragt, heran. Die Wandtemperaturen in der
Brennkammer liegen bei Erdgasfeuerung grofitenteils unterhalb der Wandtemperaturen bei
Kohlefeuerung. Eine Ausnahme bildet eine Stelle im Nassdampfgebiet, hier sind die
Wandtemperaturen beider Feuerungsarten mit 390°C gleich grof3. Bei den Wandtemperaturen im
HD-Bereich ist aufgrund der niedrigeren Dampftemperaturen keine hdéher als die
Wandtemperaturen bei Kohlefeuerung. Die hdchsten mittleren Wandtemperaturen kommen
dabei beim HD2 Uberhitzer mit 489,1°C und beim HD3 Uberhitzer mit 522,8°C vor. Kritische
Wandtemperaturen sind aufgrund der hdheren Dampftemperaturen erst im Bereich der ZU-
Heizflachen vorhanden. Alle mittleren Wandtemperaturen sind im ZU-Bereich bei
Erdgasfeuerung im Vergleich zur Kohlefeuerung héher. Der Temperaturunterschied zwischen
den Feuerungsarten beim ZU11 Uberhitzer ist jedoch so gering, dass dieser als nicht kritisch
eingeschatzt wurde. Bei den ZU1 und ZU2 Uberhitzern sind die mittleren Wandtemperaturen
deutlich héher als bei Kohlefeuerung. Beim ZU2 Uberhitzer betragt die mittlere Wandtemperatur
540,4°C und bei Kohlefeuerung 51.3,2°C. Die ZU2 Wandtemperatur bei Erdgasfeuerung liegt dabei
nur ca. 25°C unterhalb der Auslegungstemperatur von 565°C. Beim ZU1 Uberhitzer betragen die
ermittelten mittleren Wandtemperaturen 495°C und 455,3°C, sie liegen mindestens 20°C Gber den
Wandtemperaturen bei Kohlefeuerung.
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9 ZEITSTANDFESTIGKEIT & DAMPFTURBINENLEISTUNG

Aus den Ergebnissen der Simulation konnten wichtige Erkenntnisse aus dem Verhalten des
Verdampfers bei einer moglichen Erdgasfeuerung unter Volllast gewonnen werden. Mit Hilfe
dieser Ergebnisse wurde dann die Zeitstandfestigkeit in den kritischen Bereichen der
Rohrwandtemperaturen und der Wirkungsgrad der Dampfturbine berechnet. Da sich zwischen
den ZU1 und ZU2 Uberhitzern der ZU-Einspritzkiihler befindet, ergibt sich die Mdglichkeit die
héheren Dampfaustrittstemperaturen am ZU2 durch aus der Speisewasserpumpe entnommenes
Kondensat zu senken, um dieselbe Austrittstemperatur wie bei der Kohlefeuerung zu erreichen.
Bei der Ermittlung des Wirkungsgrades und der Zeitstandfestigkeit wurden deshalb zwei
Varianten gerechnet, einmal die Variante ohne ZU-Einspritzkiihlung und eine Variante in der ein
Kondensatmassenstrom eingespritzt wurde. Durch das Einspritzen von my = 4 kg /s wurde die
Dampftemperatur am Ausgang des ZU2 Uberhitzers, bzw. dem Eingang der Mitteldruckturbine
auf das Niveau der Dampftemperatur bei Kohlefeuerung gebracht. Durch diese Zwischenkihlung
sanken auch die Rohrwandtemperaturen am ZU2 Uberhitzer.

9.1 Zeitstandfestigkeit

Um die Zeitstandfestigkeit der kritischen Bereiche zu ermitteln, wurden zuerst die vorhandenen
Spannungen an den kritischen Stellen der Rohre berechnet. Diese befinden sich an den
Austritten, da dort die héchsten Wandtemperaturen herrschen. Die auftretenden Spannungen in
den Rohren setzen sich hierbei aus einem mechanischen und einen thermischen
Spannungsanteil zusammen.

Da es sich bei den vorhandenen Rohren, laut Definition d,/d; < 1,2 (Lapple, 2016, S. 207), um
keine dinnwandigen Bauteile mehr handelte, konnten die Spannungen nicht mehr mit der
vereinfachten Kesselformel gerechnet werden. Stattdessen wurde der Spannungsverlauf der
Tangential und Radialspannungen als Funktion des Rohrradius r mit folgenden Gleichungen
berechnet (Lapple, 2007, S. 215). Der zur Berechnung notwendige Innendruck entsprach dem
Druck am Uberhitzeraustritt.

12 7,2
Ut=Pi—ra2_ri2 r_2+1 (9.1)
2 2
L4} Ta
Oy = —Di raz — riz <T'_2 - 1) (92)

Besteht zwischen Innen- und Au3enwand eines Hohlkdrpers ein Temperaturgefalle, muss sich
der unterschiedlichen Warmedehnung zwischen innen und aulen zufolge ein
Eigenspannungszustand ausbilden, der Warmespannungen hervorruft. Auf der warmeren Seite
werden Druck, auf der kalteren Seite Zugspannungen entstehen. Die thermischen Spannungen
oy, Uberlagern sich den Innendruckspannungen o;. (Effenberger, 2000, S. 674) Wahrend die
Dickwandigkeit der Rohre bei der Berechnung der mechanischen Spannungen des
Druckbehalters berticksichtigten wurde, wurde bei den thermischen Spannungen vereinfachend
die Gleichung fur dinnwandige Schalen (Effenberger, 2000, S. 674) verwendet.

E A

t
ot =tT—B— (9.3)

Der Elastizitatsmodul fir Stahl wurde hierbei mit E = 210 kN/mm?, der Ausdehnungskoeffizient
mit f=11,7-10"°K~! und die Querkontraktionszahl v mit 0,3 angenommen. Die
Temperaturdifferenz At entspricht der Temperatur 2zwischen aulerer und innerer
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Rohrwandtemperatur, wobei die innere Rohrwandtemperatur naherungsweise der
Mediumtemperatur entspricht. Fur die aulen beheizten Rohre entstehen dabei aullen
Druckspannungen und auf der inneren Seite Zugspannungen, in der neutralen Faser bleiben die
Rohre thermisch gesehen spannungsfrei.

Zur Berechnung der thermischen Spannungen und der anschlieRenden Bestimmung der
Zeitstandfestigkeit mussten zun&chst die vorhandenen Rohrwandtemperaturen an den ZU-
Uberhitzern ermittelt werden. Wahrend die inneren Wandtemperaturen den Mediumtemperaturen
am Ausgang aus der Simulation entsprachen, mussten die dulReren Wandtemperaturen an den
Rohrausgangen erst ermittelt werden. Da in der Simulation nur eine mittlere auRere
Wandtemperatur berechnet wurde, wurde dafiir erst der Verlauf der Wandtemperatur Gber die
Rohrlange berechnet. Der Verlauf der Wandtemperaturen Uber die Rohrlange wurde dabei unter
der Annahme konstanter Warmedurchgangszahlen berechnet. Diese Annahme stitzt sich dabei
auf den Warmeilbergang eines Warmetauschers bei ausgebildeter Rohrstrémung und einer
konstanter Warmestromdichte g (Oertel, 2012, S. 403,404).
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Abbildung 9.1 AuBere Wandtemperaturen bei VL Erdgasfeuerung ohne ZU-EK

Abbildung 9.1 stellt die berechneten Wandtemperaturen (iber die Rohrlange in den kritischen ZU-
Heizflachen ohne ZU-Einspritzkiihlung dar. Die unterschiedlichen Rohrlangen der Heizflachen
sind dabei im Verhéltnis zueinander dargestellt. Die Temperatur des ZU12a Uberhitzers erhoht
sich hierbei Uber die Rohrlange von ca. 424 °C auf 480,4°C. Beim ZU12b Uberhitzer erhoht sich
die Wandtemperatur von 480,4°C auf 506°C. Und beim ZU2 Uberhitzer erhoht sich die
Wandtemperatur von ca. 513°C auf 559,3°C. Zur Berechnung der Zeitstandfestigkeit wurden
dabei die jeweils héchsten Rohrwandtemperaturen verwendet: Die Temperatur von 559,3°C am
Ausgang des ZU2 Uberhitzers, die Temperatur von 506,3°C am Ausgang des ZU12b Uberhitzers
und die Temperatur von 480,4°C am Ausgang des ZU12a Uberhitzers.
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Abbildung 9.2 AuRere Wandtemperaturen bei VL Erdgasfeuerung mit ZU-EK

Abbildung 9.2 stellt die berechneten Wandtemperaturen tiber die Rohrlange in den kritischen ZU-
Heizflachen mit ZU-Einspritzkiihlung dar. Die unterschiedlichen Rohrlangen der Heizflachen sind
wiederum im Verhéltnis zueinander dargestellt. Die Temperatur des ZU12a Uberhitzers erhéht
sich hierbei Uber die Rohrlange von ca. 423 °C auf 478,8°C. Beim ZU12b Uberhitzer erhoht sich
die Wandtemperatur von 478,8°C auf 504,5°C. Und beim ZU2 Uberhitzer erhdhen sich die
Wandtemperaturen von ca. 485°C auf 533,8°C. Die zur Berechnung der Zeitstandfestigkeit
verwendeten Rohrwandtemperaturen sind dabei wieder die jeweils hoheren Wandtemperaturen:
Die Wandtemperatur von 533,8°C am Ausgang des ZU2 Uberhitzers, die Wandtemperatur von
504,5°C am Ausgang des ZU12b Uberhitzers und die Wandtemperatur von 478,8°C am Ausgang
des ZU12a Uberhitzers. Wie zu erwarten, verringert sich im Vergleich zu Abbildung 9.1 vor allem
die Wandtemperatur des ZU2.

Unter der Voraussetzung, dass die thermischen Spannungen g;;, wie die Tangentialspannungen
o in Umfangsrichtung wirken, wurde diese unter Berticksichtigung der Vorzeichen addiert. Damit
wurde dann nach der Gestaltanderungshypothese in Lastspannungen bei zweiachsigen
Spannungszustanden (Lapple, 2012, S. 125) zusammen mit der Radialspannung o, die
Vergleichsspannung an der Innen- und AuRenseite der Uberhitzerrohre ermittelt.

oy = ((0¢ + 0tp)? + 0,2 — (0¢ + o) 07) (9.4)
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Ergebnisse

Die grofite vorkommende Vergleichsspannung wurde bei den hdchsten vorkommenden duf3eren
Wandtemperaturen an den Austritten des ZU2-, des ZU12b- und des ZU12a-Uberhitzers einmal
ohne ZU-Einspritzkiihlung und einmal mit ZU-Einspritzkiihlung ermittelt. AnschlieRend wurde mit
den Vergleichsspannungen und den vorhandenen &aulReren Wandtemperaturen bei den
verschiedenen Werkstoffen der Uberhitzer die Zeitstandfestigkeit Giberpruift.

Tabelle 9.1 Zeitstandfestigkeit der kritischen ZU-Heizflachen

ZU-Uberhitzer ZU-EK Werkstoff tw 08/100000 | 0B/200000 oy

°C N/mm? N/mm? N /mm?

Z02 Nein 10CrMo910 559,3 58,7 50,56 45,35
z02 Ja 10CrMo910 533,8 85,44 74,82 46,96
ZU12b Nein 10CrMo910 506,3 124,3 110,6 46,86
ZU12b Ja 10CrMo910 504,5 127,4 113,25 46,69
ZU12a Nein 13CrMo44 480,4 188,9 165,9 47,16
ZU12a Ja 13CrMo44 478,8 193,6 170,36 46,99

Tabelle 9.1 stellt die berechneten Vergleichsspannungen den Werten der Zeitstandfestigkeit fuir
100000 Betriebsstunden o;100000 UNd bei 200000 Betriebsstunden ag/200000 g€gENUbET.
Diese wurden aus verfligbaren Werkstoffdatenblattern (Mannesmann Edelstahlrohr GmbH, 1991,
S. 13,17) herausgelesen. Die Vergleichsspannung von 46,96 N/mm? am ZU2 Uberhitzer mit ZU-
Einspritzkihlung ist aufgrund einer geringfligig héheren Temperaturdifferenz zwischen innerer
und auflerer Rohrwand und den dadurch bedingten héheren thermischen Spannungen sogar
etwas groéRer als ohne ZU-Einspritzkiihlung mit 45,35 N/mm? . Die geringere Differenz zwischen
oy und og /200000 €rgibt sich trotzdem ohne Einspritzkihlung. Der Grund liegt in der hoheren
Rohrwandtemperatur und dem dadurch geringeren og/500000 VON 50,56 N/mm?. Am ZU12b
Uberhitzer ergibt sich o, ohne Einspritzkiihlung mit 46,86 N/mm?, mit Einspritzkiihlung mit
46,69 N/mm?. Diese Vergleichsspannungen besitzen schon einen relativ groen Abstand zu den
zulassigen Spannungen g /200000 VON 110,6 und 113,25 N/mm? . Die Ubrigen berechneten
Vergleichsspannungen des ZU12a Uberhitzers liegen deutlich unterhalb der angegebenen
Spannungen flr eine erforderliche Zeitstandfestigkeit von 200000 h. Da das gesamte Kraftwerk
fir 200000 Betriebsstunden ausgelegt wurde, kann davon ausgegangen werden, dass sich die
héheren Wandtemperaturen im ZU-Bereich beim Erdgasbetrieb in Volllast weder mit noch ohne
ZU-Einspritzkiihlung negativ auf den Betrieb auswirken werden.
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9.2 Dampfturbinenleistung & Prozesswirkungsgrad

Durch die veranderten Dampfaustrittsparameter bei Volllast Erdgasfeuerung konnte davon
ausgegangen werden, dass sich die von der Dampfturbine aufgebrachte Leistung und damit der
Wirkungsgrad andert. Diese Leistung wurde mithilfe eines vorhandenen Gate-Cycle Modells der
Dampfturbine ermittelt. Um einen Vergleich zur Kohlefeuerung zu erhalten, wurde nicht nur die
Leistung fur die Volllastfalle Erdgasfeuerung mit ZU-Einspritzkiihlung und ohne ZU-
Einspritzkihlung berechnet, sondern auch die Leistung bei Kohlefeuerung mit den Parametern
aus den Simulationsergebnissen ermittelt.

Tabelle 9.2 Dampfturbinenleistung und Prozesswirkungsgrad

Kohlefeuerung | Erdgasfeuerung ohne Erdgasfeuerung mit

Einspritzkiihlung Einspritzkihlung
tHD-T Eintritt 532,95 | °C 524,52 °C 523,58 | °C
PHD-T Eintritt 176,27 bar 183,99 bar 184,07 bar
MHD-T Eintritt 190,58 | kg/s 187,6 ka/s 187,6 kg/s
tMD-T Eintritt 516,84 | °C 545,21 °C 518,88 | °C
PMD-T Eintritt 36,94 | bar 42.21 bar 42.21 bar
MMD-T Eintritt 176,52 | kg/s 173,73 ka/s 177,73 | kgls
Brennstoffleistung Psr | 555,13 | MW 555,51 MW 555,51 MW
Turbinenleistung Pru 239,7 | MW 239,5 MW 238,53 MW
Bruttowirkungsgrad n | 43,18 | % 43,11 % 42,94 %

Die durch die Verdampfersimulation erhaltenen Parameter an den Eingangen der Turbine bei den
verschiedenen Berechnungsvarianten sind in Tabelle 9.2 dargestellt. Bei Erdgasfeuerung ohne
ZU-Einspritzklihlung stehen, im Vergleich zur Kohlefeuerung, die hdhere Temperatur am MD-
Eingang und die hdheren Driicke der niedrigeren Temperatur am HD-Eingang und den
niedrigeren Massenstromen gegenuber. Es ergibt sich ein um 0,2 MW niedrigere Bruttoleistung.
Die Dampfturbine kénnte in diesem Zustand aber nicht beliebig lange betrieben werden, da die
maximale Temperatur von 543°C am MD-Eingang liberschritten wird. Bei Erdgasfeuerung mit ZU-
Einspritzkiihlung &nderte sich, durch den héheren Massenstrom, der Warmelibergang im ZU2,
da nach dem ZU2 Uberhitzer noch der HD12 Uberhitzer im Rauchgasweg liegt, &nderten sich so
auch Temperatur und Druck am HD-Eingang minimal. Im Vergleich zur Kohlefeuerung verhalten
sich die Parameter am HD-Eingang aber gleich wie ohne ZU-Einspritzkiihlung. Am Eingang zur
MD-Turbine ist die Temperatur und der Massenstrom geringfligig héher als bei Kohlefeuerung.
Der Druck am MD-Eintritt ist deutlich héher und entspricht dem Druck ohne ZU-Einspritzkiihlung
Der Druckverlust aufgrund des Massenstroms ist hier zwar etwas hdéher, macht sich aber erst in
den Nachkommastellen der Ergebnisse bemerkbar. Die Bruttoleistung ist in diesem Fall um
1,2 MW geringer als bei der Kohlefeuerung.
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10 ZUSAMMENFASSUNG UND SCHLUSSFOLGERUNGEN

Durch die Verdampfersimulationen war es moglich die wesentlichen Unterschiede zwischen der
Feuerung von Steinkohle und Erdgas bei Volllast festzustellen. Der geringere
Strahlungswarmestrom in der Brennkammer fihrt bei Erdgasfeuerung zu niedrigeren
Warmestromdichten  und  dadurch  zu  niedrigeren  Frischdampftemperaturen  am
Brennkammerausgang. Aufgrund desselben Massenstroms in den Flossenwanden ergeben sich
in der Brennkammer, im Vergleich zur Kohlefeuerung, niedrigere oder maximal gleiche
Rohrwandtemperaturen. Bei der Feuerung mit Erdgas ist es nicht mdglich auf die gleich hohen
HD-Frischdampftemperaturen wie bei Kohlefeuerung zu kommen. Die Frischdampftemperatur
am HD-Ausgang betragt 524,5°C. Zugleich ist jedoch der Druckverlust geringer, womit sich mit
184 bar ein hdéherer Ausgangsdruck aus dem HD-Bereich ergibt. Aufgrund der niedrigeren
Frischdampftemperaturen ist keine Einspritzkihlung notwendig, womit sich am Ausgang des HD-
Bereichs bei Erdgasfeuerung mit 187,6 kg/s ein etwas geringerer Frischdampfmassenstrom
einstellt. Die  Rauchgastemperaturen am  Brennkammerausgang und in den
Konvektionsheizflachen sind hoher als bei Kohlefeuerung. Trotzdem ergeben sich bei
Erdgasfeuerung, im Vergleich zur Kohlefeuerung, geringere mittlere Rohrwandtemperaturen in
den HD-Konvektionsheizflachen. Dies ist auf die geringeren Frischdampftemperaturen bei
Erdgasfeuerung zurlickzufihren. Man konnte erkennen, dass, bei Volllast Erdgasfeuerung, ein
grof3er Teil der Leistung in den hinteren Bereichen der Konvektionsheizflachen vom Rauchgas
auf das Medium Ubertragen wird. Besonders der erste Zwischentberhitzer im Strdomungsweg des
Dampfes, der ZU1 Uberhitzer, Ubertragt mit seinen groRen Heizflachen noch sehr viel Leistung
vom Rauchgas an den Dampf. Nach dem ZU1 Uberhitzer ergibt sich bei Erdgas und
Kohlefeuerung in etwa die gleiche Rauchgastemperatur. Aufgrund der gréfieren Ubertragenen
Warmeleistung ergibt sich bei Erdgasfeuerung im Vergleich zur Kohlefeuerung am ZU-Ausgang
eine héhere Dampftemperatur von 545,2°C. Der ZU-Ausgangsdruck ist aufgrund des geringeren
Druckverlustes im HD-Bereich mit 42,2 bar hdher als bei Kohlefeuerung. Der Massenstrom am
ZU Ausgang betrégt, falls keine ZU-Einspritzkiihlung stattfindet, 173,73 kg/s und ist damit
niedriger als bei Kohlefeuerung. Durch die héheren ZU-Dampftemperaturen kommt es im ZU-
Bereich besonders bei den Uberhitzerheizflachen ZU1/2 und ZU2 zu deutlich hoheren
Wandtemperaturen. Die Dampfturbine kann in diesem Bereich, aufgrund der hohen
Dampftemperaturen, nicht beliebig lange ohne Einspritzkiihlung betrieben werden. Eine
Méglichkeit die hoheren ZU-Ausgangstemperaturen auf das Niveau der Kohlefeuerung zu
bringen, ist daher durch den ZU-Einspritzkiihler gegeben. Bei der berechneten Variante mit ZU-
Einspritzkiihlung wurde dadurch der ZU-Massenstrom mit 177,73 kg/s geringfiigig héher und die
Rohrwandtemperaturen am ZU2 in etwa gleich groR wie bei Kohlefeuerung. Auf die
Rohrwandtemperaturen des ZU1 Uberhitzers hat eine Einspritzkiihlung natiirlich keinen Einfluss.
Nichtsdestotrotz konnte, mit den berechneten Rohrwandtemperaturen, fir alle Rohre bei beiden
Varianten (mit und ohne Einspritzkihlung), immer noch eine minimale Zeitstandfestigkeit von
200000 h erreicht werden. Mit der Simulation konnte gezeigt werden, dass ein Betrieb des
Verdampfers bei Volllast mit Erdgasfeuerung, im Hinblick auf die Wandtemperaturen, aus
warmetechnischer Sicht durchaus méglich. Durch die veranderten Ausgangsparameter am HD-
und ZU-Uberhitzer veranderte sich auch die von der Dampfturbine abgegebene Leistung. Im
Vergleich zu den bei Kohlefeuerung erreichbaren 239,7 MW, sank sie bei der Variante ohne ZU-
Einspritzkiihlung um 0,2 MW auf 239,5 MW und bei der Variante mit ZU-Einspritzkiihlung um
1,2 MW auf 238,5 MW. Die im Brennraum installierten Gasbrenner sind aktuell nur fir einen
Erdgasgesamtdurchsatz bis 68% Brennstoffleistung ausgelegt. Daher mussten diese, um die
gesamte Brennstoffleistung in die Brennkammer zu bringen, durch gréRere Erdgasbrenner
ersetzt werden. Zusatzlich mussten noch die idealen Verldufe von Primar- und Sekundéarluft in
der Brennkammer flr die Erdgasflamme bei Volllast ermittelt werden. In diesem Zustand ware es
dann mdglich Steinkohle und Erdgas bei Volllast zu verfeuern. Falls es zum Entschluss kommen
wilrde, den Kessel ganzlich auf Erdgasfeuerung umzustellen, wirden alle zur Kohlefeuerung
notwendigen Bestandteile nicht mehr betrieben werden. Dies betrafe einerseits alle Systeme die
zur Lagerung, Verarbeitung und zum Transport der Kohle zur Brennkammer hin benutzt werden.
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Und andererseits auch alle Systeme die zur Lagerung und zum Transport der Asche von der
Brennkammer weg dienen. Zusatzlich kdénnten auch einige Bestandteile im Rauchgasweg
adaptiert werden. Hervorzuheben ist hierbei die Schlauchfilteranlage, da die Asche im Rauchgas
entfallt, aber auch die Entschwefelungsanlage. Jedenfalls wiirde sich der Nettowirkungsgrad der
Anlage erhdéhen. Da die Antriebsleistungen des Brennstofftransports, der Brennstoffaufbereitung,
Entaschung, Entstickung und Entschwefelungsanlage entfallen und somit der elektrische
Eigenbedarf sinken wirde. Zusammenfassend kann, unter Berlcksichtigung der vorhandenen
Simulations- und Berechnungsergebnisse, gesagt werden, dass ein Volllastbetrieb des Kessels,
bei Erdgasfeuerung, aus technischer Sicht, ohne allzu groRen Aufwand bei den Umbauarbeiten,
mit einer befriedigenden Dampfturbinenleistung, mdglich ist, ohne die Dauerhaltbarkeit und
Betriebssicherheit des Kraftwerks einzuschranken.
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