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Vorwort

Auf dem Gebiet der Kraftwerk-Chemie sind zahireiche Bicher und Veréffent-
lichungen erschienen, die es dem Interessenten durch die Flle von Informationen
oft schwer machen, das fir ihn Wesentliche zu finden. Zu erwédhnen sind dabei die
Werke von H6mig ,,Metall und Wasser*, von Held / Schnell ,Kiihiwasser* und von
Heitmann ,Praxis der Kraftwerk-Chemie“. In diesem Buch sollen die wichtigsten
Grundlagen der in den oben genannten Werken ausfiihrlich beschriebenen
Erkenntnisse anschaulich in verkirzter Form, auch fir Nichtfachleute verstandlich
dargestellt werden. Das Buch bietet aber auch dem Ingenieur die Méglichkeit sich
schnell Gber die wesentlichen Probleme beim Kraftwerksbau und seines Betriebes
zu informieren.

Hans-Gunter Heitmann
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Im Jahre 1884 hatten sich Werner von Siemens, Hermann und Wilhelm Foerster in
Gutachten an die Reichsregierung fir die Griindung eines ,Instituts zur experi-
mentellen Forderung der exakten Naturwissenschaft und Préacisionstechnik* aus-
gesprochen. In seinem Schreiben vom April 1883 sprach Siemens davon, daB ,die
wissenschaftliche Form selbst nirgends Lebensberuf in der staatlichen
Organisation“ ist, sie ist nur eine geduldete Privattatigkeit der Gelehrten neben
ihrem Beruf, der Lehrtatigkeit. Daher wiirden, ergénzte er seine Ausfiihrungen im
April des nachsten Jahres, hochbegabte Manner... ,m Unterrichtsdienste ver-
braucht werden*. Die Absicht aller dieser Gutachten war, neben den Universitdten
und Technischen Hochschulen Laboratorien einzurichten, in denen unter Leitung
begabter Forscherpersénlichkeiten diejenigen Experimentaluntersuchungen
durchgefiihrt werden sollten, fir die an den Hochschulen weder die Zeit noch die
entsprechenden Einrichtungen oder Geldmittel vorhanden waren. Auf der 27.
Hauptversammlung im Jahre 1886 griff der Verein Deutscher Ingenieure diese
Plane auf und beflirwortete sie, so daB schlieBlich die staatliche Zustimmung
erreicht und im Jahre 1887 in Berlin die Physikalisch-Technische Reichsanstalt
gegriindet wurde [1].

Es war naheliegend, auch fiir die Chemie ein dhnliches Institut in Vorschlag zu brin-
gen. Eine im Oktober 1905 von Emil Fischer, Walther Nernst und Wilhelm Ostwald
verfaBte und den in Frage kommenden Gesellschaften Ubermittelte Denkschrift
legte darin nahe, sich fiir die Grindung einer derartigen Einrichtung einzusetzen.
Die Obliegenheiten dieser kurz als Chemische Reichsanstalt bezeichneten
Griindung sollte vornehmlich zur Bewaltigung feinerer und nur mit groBem
Aufwand bestreitbarer wissenschaftlichen Aufgaben dienen. Am 7. Marz 1908
erfolgte daraufhin die Griindung des Vereins ,Chemische Reichsanstalt“, der
gerichtlich in Berlin-Mitte eingetragen wurde, mit dem Zweck, die wissenschaftli-
che und technische Chemie zu férdern.

Auch in der Kraftwerkstechnik hatte man erkannt, daB der sichere Betrieb von
Kraftwerken in erheblichem MaBe von der Kraftwerk-Chemie abhéngig ist. Doch
trotz aller Fortschritte auf dem Gebiet der Kraftwerkstechnik waren die
Zusammenhange auf dem Gebiet der Werkstoffkunde und der Wasserchemie nach
dem ersten Weltkrieg noch weitgehend unklar. Die Schwierigkeiten bei der
Dampferzeugung hatten 1920, ausgelést durch eine schwerwiegende
Dampferzeugerexplosion in einem Kraftwerk, dazu gefiihrt, daB die Vereinigung
Deutscher Elektrizitatswerke (VDEW) auf Grund von Rundfragen Anforderungen an
das Dampferzeugerwasser stellte. Nachdem im gleichen Jahr die Vereinigung der
GroBkesselbesitzer, VGB, gegriindet wurde, fihrte diese die Arbeiten fort. Von ihr
wurde 1924 in Zusammenarbeit mit dem Wasserrohr-Kesselverband ,,Regeln fiir
die Betriebsfuihrung mit besonderer Beriicksichtigung der Frage des Verhaltens
des Wassers im Kessel“ aufgestellt. Zur weiteren Bearbeitung der chemischen
Fragen wurde im Jahre 1925 der VGB-SpeisewasserausschuB ins Leben gerufen,
der zum ersten Mal am 18./19. September in Darmstadt tagte [2).

Dieser AusschuB3 hat in den folgenden Jahrzehnten die Fragen der Kraftwerk-
Chemie und die damit zusammenhéngenden Korrosionsprobleme weitgehend



geklart, so daB die Chemie im Kraftwerk heute nahezu restlos beherrscht werden
kann. Daran haben auBer der VGB viele Fachleute aus Hochschulinstituten, aus
der Industrie und von den Kraftwerken selbst ihren Anteil beigetragen.

Die Bedeutung der Kraftwerk-Chemie fir die Verfligbarkeit und Anlagensicherheit
wurde im Laufe der Jahre weltweit erkannt und durch geeignete MaBnahmen in
die Praxis umgesetet [413]. Von der ESKIMO wurden Elemente eines Programms
zum Management der Leistungen der Kraftwerk-Chemie zusammengestellt, die
auf eigene Erfahrungen beruhen und den Ergebnissen internationaler Forschung
entsprechen.






1 Kraftwerkstechnik
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Die Entwicklung der Kraftwerk-Chemie war natirlich mit dem technischen
Fortschritt der Kraftwerkstechnik eng verbunden. Letztere begann mit der
Erfindung der Dampfmaschine durch James Watt im Jahre 1765. In der
Anfangsphase der Dampftechnik dienten diese Maschinen Uberwiegend zur
Durchfihrung chemischer Fabrikationsprozesse, in zunehmendem MaBe aber
auch zur Vereinfachung und Unterstitzung mechanischer Prozesse. Erst mit der
Entwicklung des Generators durch Werner von Siemens konnte die
Dampferzeugung in Kombination mit einer Dampfturbine auch zur
Stromerzeugung eingesetzt werden. Damit waren die Voraussetzungen fiir eine
rasante Entwicklung der Energieerzeugung gegeben.

Auch die Zusammenhdnge zwischen Werkstoff, Korrosion und der Wasser-
zusammensetzung wurden langsam erkannt. Die bei der damaligen Dampf-
erzeugung auftretenden Schwierigkeiten waren in erster Linie auf Harte-
ablagerungen, dem sogenannten Kesselstein, zuriickzufiihren. Es wurde deshalb
empfohlen, einen Dampferzeuger zum Zweck der griindlichen Reinigung von
Kesselstein etwa jeden Monat auBBer Betrieb zu nehmen und intensiv zu reinigen.
Um die dadurch bedingten Ausfille zu vermeiden, bediente man sich bei den in
den 20er Jahren bevorzugten Steilrohr- und Schragrohrdampferzeugern mit
Driucken bis zu 34 bar in zunehmendem MaBe zur Aufbereitung des
Zusatzspeisewassers durch Fallungsverfahren mit Kalk und Soda. Aufbauend auf
die Beobachtungen von Way [3] und Thompson [4] im Jahre 1850, daB im Boden
vorkommende naturliche Zeolithe, das heiBt stark wasserhaltige Alkali-
tonerdesilikate, Calcium und Magnesium gegen Natrium auszutauschen vermo-
gen, stelite Gans [5] Na-Al-Silikate durch Zusammenschmelzen von Feldspat,
Wasserglas und Soda kiinstlich her. Durch diese synthetischen Austauscher mit
dem Namen Permutite konnte das Speisewasser weitgehend enthartet werden [6].

Ende des 19. Jahrhunderts wurde das erste Dampfkraftwerk in Berlin in Betrieb
genommen. Der Betriebsdruck der Dampferzeuger wurde im Laufe der nachsten
Jahre standig erhéht. Ende der 20er Jahre wurde erstmals im GroBkraftwerk
Mannheim auf einen Betriebsdruck von 110 bar Ubergegangen. Die Dampf-
erzeugeraustrittstemperatur lag bei 475 °C [7, 8].

Das Zusatzspeisewasser wurde in einer dreistufigen Verdampferanlage hergestellit,
so daB dieses nahezu Destillatqualitat hatte. Im gleichen Zeitraum wurde die
Konditionierung des Dampferzeugerwassers mit Phosphat eingefiihrt, um dadurch
einerseits eine bestimmte Alkalitat einzustellen und andererseits Harteeinbriche in
Schlammform zu Uberfihren und als solches iber einen Teilstrom aus dem
Dampferzeuger auszutragen [9 bis 14].

Um die gleiche Zeit begann die Entwicklung des BENSON-Dampferzeugers, in
dem das Wasser bei Uiberkritischem Druck verdampft wurde. Die erste iberkritisch
betriebene Anlage mit einem Betriebsdruck von 225 bar ging 1929 als
Versuchsanlage im Siemens-Werk, Berlin-Siemensstadt in Betrieb. Diese Anlage
war bis zum Ende des zweiten Weltkrieges in Funktion und wurde 1945 von den
Russen demontiert und in Moskau wieder aufgebaut und zu Forschungszwecken
betrieben.



Der erste kommerziell betriebene BENSON-Dampferzeuger mit einer
Dampfleistung von 100 t/h nahm 1933 im Kraftwerk Langerbriigge in Belgien sei-
nen Betrieb auf. Der Uberkritische Druck muBte allerdings hinter dem
Dampferzeuger reduziert werden, da fiir diesen Druck noch keine Dampfturbinen
zur Verfiigung standen. Erst spater wurde von Hans Gleichmann [30, 31] erkannt,
daB der BENSON-Dampferzeuger auch unterkritisch betrieben werden kann, so
daB sich eine Druckreduzierung eriibrigte.

Die generelle Schaltung eines Blockkraftwerkes mit einer Leistung von 600 MW
geht aus dem Warmeschaltbild eines fossilbefeuerten Kraftwerkes, Bild 1, hervor.
Das Schema kann als Beispiel firr viele andere Kraftwerksschaltungen gelten, die
mit dhnlichen Auslegungsdaten und Vorwarmschaltungen ausgefiihrt wurden. Zur
Gewinnung der 600 MW Generatorleistung erzeugt der Dampferzeuger einen
Dampfstrom von 520 kg/s bzw. 1870 t/h bei 180 bar und 535 °C. Nach der
Entspannung im Hochdruckteil der Turbine wird der Dampf bei einem Trenndruck
von 41 bar dem Dampferzeuger wieder zugefiihrt und von 319 auf 535 °C lber-
hitzt. Die Zwischenliberhitzung bringt eine erhebliche Verbesserung des thermi-
schen Wirkungsgrades der Anlage, verringert die Nasse in den letzten Turbinen-
stufen und erméglicht die Ausnutzung eines gréBeren Gefilles.

Das Speisewasser wird in einer 7-stufigen Regenerativwvorwarmeranlage durch
Anzapfdampf aus der Turbine auf eine Temperatur von 250 °C erwarmt, bevor es
in den Dampferzeuger eintritt. In diesem wird das Wasser durch die bei der
Verbrennung frei werdende Warme weiter aufgeheizt, verdampft und lberhitzt.

Dampfzustand  Menge
180 bar 5§35 °C 520 kg/s

' ‘ﬁ 535°C ___é
250°C i -
a1 319 208 37.5 bar , T 600 MW
l ,,L 24 474228 489.5 kg/
g A aber 282°C
@ { s25va
Lo 387 1
157°Ce3 287 223
1
LL 245 190 203
5 0.85 88  18.1
g3 73 189
L— ——o-{gheec o~ 18°c
J 35°C  333.5 kg/s +

Bild 1: Wimmeschaltbild fur ein fossil beheiztes Blockkraftwerk 600 MW
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Im Niederdruckbereich wird das Kondensat in vier Vorwarmerstufen und einem
Mischvorwérmer, der mit dem Speisewasserbehélter kombiniert ist, auf 186 °C
erwarmt. Speisepumpen férdern das Kondensat aus dem Speisewasserbehélter
durch zwei HD-Vorwéarmerstufen in den Dampferzeuger. Das Nebenkondensat der
Vakuumvorwérmer der Anzapfungen 1 und 2 strémt lber einen Kondensatkiihler
in den Turbinenkondensator. Die Nebenkondensate aus den Warmeaustauschern
der Anzapfungen 3 und 4 werden mit Pumpen in die Hauptkondensatleitung ein-
gespeist. Der Dampf fiir die Vollastpumpenturbine wird den Uberstrémleitungen
vom MD- zum ND-Teil der Turbine entnommen.

Die bevorzugten Frischdampfdriicke bei Blockkraftwerken [29] liegen zwischen
165 und 250 bar, die Temperatur fur Frischdampf und Zwischeniberhitzerdampf
zwischen 525 und 540 °C. In den 50er Jahren wurden in der chemischen Industrie
auch Kraftwerke mit Frischdampftemperaturen bis zu 650 °C errichtet. Dabei
muBte der Enduberhitzer der Dampferzeuger infolge der begrenzten
Temperaturbestandigkeit ferritischer Werkstoffe bis 560 °C aus austenitischem
Material gefertigt werden.

Die Aufgabe von Industriekraftwerken besteht in der gesicherten Abgabe von
Waérme in Form von Dampf und HeiBwasser mit vorgegebenem Druck und vorge-
gebener Temperatur. Industrieanlagen bendtigen die Warme ohne Unterbrechung,
da Betriebstérungen schwerwiegende Folgen nach sich ziehen kdnnen. Sie sind
daher haufig als Sammelschienenkraftwerke ausgefiihrt, um die Warmeenergie-
erzeugung sicherzustellen.

Dampfzustand Menge
70 bar 515°C UM 4k ke/s

Rl

21 366 3,05 7,2 kg/s
f

Damp!
1 10 bar 285°C

10 297 2,50

mij
L 845 kg/s
M -y
wr 20 3|
7.2
[j 0,5 81 0,27

21,11

0,15 SH 0,27

(S 5C
BC__ 7,50 ka/s o]

Bild 2: Warmeschaltbild fur ein Industriekraftwerk



Als Beispiel ist in Bild 2 das Warmeschaltbild eines Industriekraftwerkes wieder-
gegeben. Fur dieses werden 7,2 kg/s Dampf von 10 bar/225 °C und 445 kg/s
HeiBwasser von 75 °C benétigt. Zwei Dampfkessel erzeugen stiindlich 160 t
Dampf von 70 bar/550 °C und leiten ihn ber Sammelschienen zur Turbine. Die
Turbinenstufen und das Gefille in der Turbine werden so gewéhlit, daB fir die
Abgabe der Warme zur Industrieversorgung ein geeigneter Trenndruck entsteht.
Vorzugsweise entnimmt man die groBen Dampfmengen am Austritt einer
Turbinenstufe, am Beispiel den Anzapfdampf von 10 bar fir die Versorgung des
Fabrikationsdampfes aus dem Abdampfteil der Hochdruckstufe. Das 10 bar-Netz
stellt im Teillastbereich der Turbine die Erwarmung des HeiBwassers sicher, wobei
der Warmeaustauscher Dampf lber die Reduzier- und Kuhistation erhalt.
Normalerweise Ubernimmt der untere Warmeaustauscher die volle Aufwarm-
spanne. Der hierfir notwendige Anzapfstrom von 21,11 kg/s wird aus dem
Abdampfraum des Mitteldruckgehduses der Turbine herausgefiihrt. Zur Sicher-
stellung der ungehinderten Versorgung sind die verschiedenen Drucknetze iiber
Reduzierstationen miteinander verbunden. Die Vorwarmanlage wird von den fiinf
Turbinenanzapfungen mit Dampf versorgt oder bei abgeschalteter Turbine zwei-
stufig Uber die Reduzierventile.

Die konstruktive Gestaltung eines Dampferzeugers ist weitgehend abhangig von
der Art des benutzten Feuerungssystems und dem zur Verfiigung stehenden
Brennstoff. Die friher fast ausschlieBlich angewandte Rostfeuerung ist weitge-
hend durch die Staubfeuerung ersetzt worden. Lediglich in Mullkraftwerken ist die
Rostfeuerung auch heute noch von Bedeutung. Bei Kohlenstaubfeuerungen wird
die Trockenfeuerung mit trockenem Ascheabzug angewendet.

Bauart, Form und spezifische GréBe eines Dampferzeugers werden wesentlich
von der Art des verwendeten Brennstoffes beeinfluBt. Der Grund liegt in dem teil-
weise recht unterschiedlichen Heizwert der Brennstoffe, der hauptsachlich durch
verschiedene Asche- und Wassergehalte verursacht wird. Das Verhéltnis der mitt-
leren Heizwerte von Braunkohle zu Steinkohle und Ol liegt bei etwa 1:3:5.
Demzufolge sind Braunkohle-Dampferzeuger wesentlich gréBer und aufwendiger
als Steinkohle- oder Oldampferzeuger mit gleicher Dampfleistung. Die am haufig-
sten verwendeten Brennstoffe sind Erdgas, Heizdl, Braunkohle und Steinkohle.
Mitunter kommen auch noch Gichtgas, Reichgas und Torf als Brennstoff zur
Anwendung. Manche Dampferzeuger werden auch fir Zweistoff-Gemisch-
feuerungen wie z.B. Ol-Gas oder Steinkohle-Gas ausgelegt. Dariiber hinaus sind
noch Abhitzekessel gebrauchlich, die zur Warmeausnutzung, zur Gaskiihlung und
zur Kiihlung heiBer Bauteile dienen.

Beziiglich der Wasser-Dampfseite kommen heute im wesentlichen drei verschie-
dene Dampferzeugerarten [16, 17] zur Anwendung:

1.1 Kraftwerke mit Naturumlaufdampferzeuger

Diese Bauart ist im unteren Druckbereich am meisten verbreitet und wird bis zu
Driicken von 185 bar Trommeldruck angewendet. Der Wasserumlauf wird durch
den Unterschied der spezifischen Gewichte von Wasser und dem Sattdampf-
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Bild 3: Naturumlaufdampferzeuger

a = Feuerraum mit Strahlungsverdampfer, b = Obertrommel, ¢ = Umkehr-
sammler, d = Uberhitzer, e = Speisewasser-Vorwammer, f = Lufterhitzer

Wassergemisch hervorgerufen. Der Verdampfungsteil eines solchen Dampf-
erzeugers besteht aus einer Obertrommel, einem méglichst senkrecht gefiihrten
Steigrohrsystem und unbeheizt verlegten Falirohren. Den schematischen Aufbau
eines Naturumlaufdampferzeugers zeigt Bild 3. Die Einfiihrung der Steigrohre in
die Obertrommel kann unter- oder oberhalb des Wasserspiegels vorgenommen
werden. Das Wasser fliet Uber die nicht beheizten Fallrohre in die unteren
Umkehrsammler Gber den Feuerraum mit dem Strahlungsverdampfer zuriick in die
Obertrommel. In dieser findet eine Trennung des Wasser-Dampfgemisches statt,
wobei der Dampf zu den Uberhitzern weitergeleitet wird.

Ein ausreichender Wasserumlauf ist bei einem Naturumlaufdampferzeuger die
Voraussetzung fiir eine betriebssichere Arbeitsweise. Darliber hinaus ist eine ein-
wandfreie Trennung von Wasser und Dampf in der Obertrommel sicherzustellen,
um ein MitreiBen von salzangereichertem Kesselwasser in die Uberhitzer zu ver-
meiden. Zur Erreichung dieser Forderung sind eine Reihe von Trommeleinbauten
entwickelt worden. Um eine ausreichende Dampfreinheit zu gewéhrleisten, wird
dartiber hinaus die Dampfraumbelastung, d.h. das Verhiltnis des stiindlich im
Verdampfer erzeugten Sattdampfvolumens zum Dampfrauminhalt der Trommel,
begrenzt. Die Beziehungen zwischen Dampfraumbelastung, Salz und
Kieselsduregehalt im Dampf ist in Abhéngigkeit vom Druck in Bild 4 wiedergege-
ben. Die Anforderungen an die Qualitdt des Speisewassers werden dabei in erster
Linie vom Betriebsdruck des Dampferzeugers und seiner Heizflichenbelastung in
der Brennkammer bestimmt.



11

wl

e

g .

o0 |\

el

: \ | [5i0; -Gehatt

N

&

A TN
KL
_’_’g_\ P
»

| Gesamtsalzgehalt

ol S
L —

]
i
m e
L J
[_J

. —

Dampfraumbelastung

1) 1 ] 1 n
»n

0 B & N8 N WM DD W W N
Trommeldruck —e

Bild 4: Zuldssige Dampfraumbelastung, Gesamtsalzgehalt- und SiO,-Gehalt

1.2 Kraftwerke mit Zwangsumlaufdampferzeuger

Diese Bauart ist dem Naturumlaufdampferzeuger mit weniger groBen, auBen lie-
genden Fallrohren sehr dhnlich, da die Verdampferrohre auf allen Wanden der
Brennkammer ebenfalls senkrecht angeordnet und parallel geschaltet sind. Der
Unterschied besteht besonders darin, daB zur Unterstiitzung des Wasserumlaufes.
zwischen Trommel und Verdampfer eine Umwaélzpumpe angeordnet ist. Dadurch
kénnen die Rohrdurchmesser verkleinert und die Wasser-Dampf-Trennung in der
Trommel durch wirkungsvollere Abscheider mit gréBerem Druckverlust verbessert
werden. Zur Erzielung einer guten Trennung von Wasser und Dampf werden in der
Trommel stets Zentrifugalabscheider eingebaut. Die Umlaufzahl liegt zwischen 4
und 6. Diese Bauart wurde unter dem Namen ,La Mont“, dem Erfinder dieses
Verdampfersystems, bekannt.

GemaB Bild 5 lauft das Wasser von einer Trommel der Umwalzpumpe zu und wird
von dieser in die einzelnen Verteiler des Verdampfersystems geférdert. Das in den
Verdampferrohren erzeugte Wasser-Dampf-Gemisch wird entweder direkt oder
Uiber Zwischensammler in die Trommel des Dampferzeugers eingeleitet. Hier
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Bild 5: Schaltschema des La Mont-Dampferzeugers .
a = Speisewasservorwarmer, b = Verdampfer, ¢ = Uberhitzer, d = Umwalzpumpe,
e = Speiseleitung, f = Druckleitung, g = Umwalzleitung zur Kuhlung von a beim
Anfahren und beim Teillastbetrieb, h = Umwadlzleitung zur Kiihlung von ¢ beim
Anfahren

scheiden sich Dampf und Wasser. Das abgeschiedene Wasser nimmt erneut am
Umlauf teil, wahrend der Dampf zum Uberhitzer strémt. Die Trommeldriicke dieser
Dampferzeuger liegen zwischen 130 und 200 bar, die Frischdampf- und
Zwischeniberhitzertemperauren betragen bis zu 570 °C.

1.3 Kraftwerke mit Durchlaufdampferzeuger

Bei dieser Bauart wird das Wasser in direktem Durchlauf verdampft, eine Trommel
zur Trennung von Dampf und Wasser ist daher nicht erforderlich. Die direkte
Durchlaufverdampfung verlangt allerdings ein von Salzen und Korrosions-
produkten freies Speisewasser, da sich diese Stoffe bei Uberschreitung der
Dampfléslichkeit im letzten Teil der Verdampfungszone abscheiden kénnen.
Durchlaufdampferzeuger werden sowohl nach dem BENSON- als auch nach dem
SULZER-Prinzip (Bild 6) gebaut. Beim BENSON Dampferzeuger wird das eintre-
tende Speisewasser vorgewarmt, verdampft und der Dampf anschlieBend Uber-
hitzt. Ein charakteristisches Merkmal dieses Dampferzeugers war lange Zeit hin-
durch die Restverdampfungszone, die zwecks gefahrloser Ablagerung der
Restsalze in einem maBigen Temperaturbereich angeordnet wurde. Die abgelager-
ten Salze wurden dann gelegentlich wahrend eines Abstell- und Abfahrvorganges
herausgespllt. Mit der Anwendung von Vollentsalzungsanlagen zur Zusatz-
speisewasseraufbereitung und von Kondensatentsalzungsanlagen konnte diese
Heizflachenanordnung entfallen.
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BENSON SULZER

Bild 6: Prinzip Durchlaufdampferzeuger

Wihrend sich beim BENSON-Dampferzeuger der Verdampfungsendpunkt in
Abhangigkeit von Last, Brennstoff und Verschmutzung értlich verdndern kann,
wird beim SULZER-Prinzip der Verdampfungsendpunkt in einem Abscheidegefa
dadurch festgehalten, daB der DurchfluB durch den Verdampfer um einige
Prozente gegeniiber der Dampfleistung erhéht wird. Das abgeschiedene Wasser
wird iber Entspanner wieder dem Speisewasserbehalter zugefiihrt.

Durchlaufdampferzeuger werden sowohl bei unterkritischen als auch bei tiberkri-
tischen Dampfdriicken verwendet. Im Uberkritischen Bereich geht das SULZER-

Bild 7: Warmeschaltplan fur ein Gasturbinenkraftwerk
1 = Schalldampfer, 2 = Verdichter, 3 = Brennkammer, 4 = Turbine, 5 = Generator,
6 = Bypassklappe, 7 = Luftvorwédrmer, 8 = Stoberklappe, 9 = Wasserwarme-
tauscher mit Zusatzfeuerung, 10 = Frischluftgebldse, 11 = Kuhliuftgeblase
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Prinzip in das BENSON-Prinzip iber. Bei manchen iiberkritischen Anlagen wird
dem Durchlauf ein Zwangsumlauf lberlagert, wobei ein Teil des Mediums am
Austritt der Brennkammer mit Speisewasser in einer Trommel gemischt und durch
eine Pumpe dem Verdampfer wieder zugefiihrt wird. Durch diesen zuséatzlichen
Zwangsumlauf ist eine senkrechte Rohranordnung in der Brennkammer mdglich.
Zur Regelung der HeiBdampftemperatur wird in den Uberhitzer Wasser einge-
spritzt. Dieses Wasser muB die gleiche Qualitat wie das Speisewasser haben, so
daB vorwiegend Speisewasser zur Einspritzung verwendet wird.

1.4 Gasturbinenkraftwerke

Gasturbinenkraftwerke [18, 19] werden in erster Linie zur Spitzenstromerzeugung
verwendet. Je nach Bedarf kénnen sie mit Einrichtungen zur Warmwasser-
versorgung oder mit einem Dampfturbinenprozess kombiniert werden. Einige
Beispiele mégen den Aufbau eines Gasturbinenkraftwerkes naher erldutern.

Bild 7 zeigt den Warmeschaltplan eines Gasturbinenkraftwerkes, in dem die
Abgase der Gasturbine zur Luftvorwdarmung und zur Warmwasserversorgung die-
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Bild 8: Vereinfachter Warmeschaltplan fir einen kombinierten Gas-Dampfproze3
1 = Verdichter, 2 = Turbinenbrennkammer, 3 = Gasturbine, 4 = Generator, 5 =
Anfahrsatz, 6 = Dampferzeuger, 7 = Frischluftgeblése, 8 = Anfahrflasche, 9 = ein-
gehdusige Dampfturbine, 10 = Generator, 11 = Dampfturbinenkondensator, 12 =
Kondensatpumpe, 13 = ND-Dampfregenerativ-Vorwérmer, 14 = Speisewasser-
behélter mit Entgaser, 15 = Speisewasserpumpe, 16 = Bypass-Leitung
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nen. Die erforderliche Verbrennungsiuft wird im Verdichter komprimiert, im
Luftvorwdrmer erwarmt und in der Brennkammer mit dem Brennstoff - Erdgas
oder Leichtdl - vermischt. Die Verbrennungsgase treten mit etwa 850 °C in die
Gasturbine ein und verlassen diese mit etwa 350 °C. Im nachgeschalteten
Warmeaustauscher, der auch mit Zusatzfeuerung betrieben werden kann, findet
die Warmwassererzeugung statt.

Den Warmeschaltplan eines kombinierten Gas-Dampfturbinenprozesses zeigt
Bild 8 [20]. Die Anlage besteht aus einem 50 MW-Gasturbosatz und einem 220
MW-Dampfturbinenblock ohne Zwischenuberhitzung und ohne Hochdruck-
vorwarmung. Die Anlage ist so ausgefiihrt, daB Dampf- und Gasturbosatz sowohl
getrennt als auch kombiniert betrieben werden kdnnen.

Bei Vollast verlaBt das Rauchgas mit 780 °C die Brennkammer der Gasturbine. Da
die Verbrennung in der Brennkammer mit erheblichem LuftiiberschuB ablauft, ent-
hélt das Rauchgas noch etwas mehr als 18 Gewichts-% Sauerstoff. Es wird des-
halb, nachdem es sich in der Gasturbine entspannt und auf etwa 380 °C
abgekuhlt hat, als Verbrennungsiuft in den Dampferzeuger eingeleitet. Dieser

o
L

Bild 9: Vereinfachter Warmeschaltplan des 1300-MW-Standardkernkraftwerks mit
Druckwasserreaktor
— Primérkreislauf
— Wasser-Dampf-Kreislauf
1 = Reaktor, 2 = Dampferzeuger, 3 = Hauptkihimittelpumpe, 4 = Druckhalter, 5
= Abblasebehdliter, 6 = Turbosatz, 7 = Wasserabscheider, 8 = Zwischen-
Uberhitzer, 9 = Wasserabscheider, Kondensatpumpe, 10 = Kondensator, 11 =
Hauptkondensatpumpenanlage, 12 = ND-Vorwdmmer-Kondensatkuhler, 13 =
ND-Vorwarmer, 14 = ND-Vorwérmer—Kondensatpumpe 15 = Speisewasser-
behélter, 16 = Spelsewasserpumpenanlage, 17 = An-und Abfahrpumpenanla e,
18 = HD-Vorwérmer-Kondensatkﬁhler, 19 = HD-Vorwdrmer, 20 =
Kondensatkiihler




