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Schadstoffe

Rauchgasreinigung

Abhangig von der Brennstoffart und der Feuerungswarmeleistung gilt es
unterschiedliche Gesetze bzw. Verordnungen, die den maximalen
SchadstoffausstoB festlegen. Eine Einteilung in:

1. Bundesimmissionsschutzverordnung (1. BImSchV, Kleinanlagen),

4. Bundesimmissionsschutzverordnung/TA Luft und

13. Bundesimmissionsschutzverordnung (GroRfeuerungsanlagenverordnung)
17. Bundesimmissionsschutzverordnung (Mullverbrennung)
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Gutigkeitsbereiche

Geltende Vorschrift 1. BEImschy [4. Blm=chy 13 Blmzchy
TA Luft
Erennstoff Feuerungswarmeleistung in MY
feste Brennstoffe - Kohle, Kolks <1 = 1 bis < 50 = 50
- Holz, Holzreste
ohne Kunststoff-
beschichtung
0. Holzschutz-
mittel
- Torf
sonstige feste nur =troh -
brennbare Stoffe < 1 > 0.1Dis <50
flussige Brennstoffe | Heizdl EL -5 =5 bis < 50 =50
Sonstige Heizdole -
7B Heizol S >Tbis <50
Sonstige flissige :
brennbare Stoffe > 0.1Dis <50
gasformige ] <10 | > 10bis < 100 > 100
Erennstoffe
feste und flissige ohne Leistungs
Feststoffe (Abfalle) - - -begrenzung -

Gultigkeitsbereich verschiedener Gesetze und Verordnungen in Deutschland
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Grenzwerte
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Zeitliche Entwicklung von einzuhaltenden Schadstoffgrenzwerten
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Gegenmalinahmen

Die im Rauchgas enthaltenen Schadstoffe konnen sowohl bei der
Entstehung im Verbrennungsprozess (CO, NOx) als Primarmalinahmen

als auch

nach dem Verbrennungsprozess (SO2, Staub, NOx) als Sekundarmalnahmen

auf das gesetzliche MaR reduziert werden.
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Dampfkraftwerke

Entwicklungsrichtungen und -daten

von 1885| Berlin unter den Linden 460 PS 1o~ 0,15

bis 1925 Berlin Klingenberg Theto~0,23

1939| Espenhain 500 °C Tretto~ 0,25
1960 | Liibbenau, ZU— 150 M\-Block

Weildneller Tretio~ 0,30

1970| Hagerwerder 500 MW Tretto~ 0,33

1985| 600 MW —Neurath Thetto~ 0,35

1997 | Schwarze Punmpe 800 MW - Uberkritische | 1o~ 0,41

2002 | Niederaussem 1000 MW Npetto ~ 0,43
2011 | Boxberg 675 MW Netto = 0,44
2020 | BoA plus (700 °C, mit Vortrocknung) Npetto = 0,52
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Wirkungsgradentwicklung

Die Entwicklung der Dampfkraftwerkstechnik ist durch 3 Schwerpunkte der
Wirkungsgradentwicklung:

e Erhohung der Frischdampfparameter einschlieBlich Zwischeniiberhitzung

e Ausnutzung des ,,Kalten Endes* der Entspannung

e Regenerative Speisewasservorwarmung einschlieBlich Nutzung der Rauch-
gasabwarme

- und durch die ,,reine“ emissionsarme Kohleverbrennung entsprechend Umwelt-
gesetzgebung nach 1980 gekennzeichnet:

Rauchgasreinigung

Staub

CO

NO,

SO,

gekennzeichnet.
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Prinzipschaltbild
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Auslegung (thermodynamische)

(i) Carnot-ProzeR

Reversibler Carnot-ProzeR, bestehend aus zwei Isothermen (T = const) und zwei
Adiabaten (Isentropen; Entropie s = const), also im T-s-Diagramm aus waagrechten
und senkrechten Linien, namlich:

T
(a) isotherme Expansion (mit Warmezufuhr); [Opu* : q]
(b) adiabatische Expansion (reibungsfrei); Y
(c) isotherme Kompression (mit Wirmeabfuhr) a
(d) adiabatische Kompression (reibungsfrei) 'I'1 >
L
dq = T ds aA < Yo
Carnot-Wirkungsgrad: 'Tz : '_‘é
(
! ( :
Le 91 -9 T -1y I3 I Jrq?. [
q a1 T Ty 0 s (J/kg °K! s
= 1]

Carnot-ProzeR als VergleichsprozeR fir Dampfkraftwerks-Prozef nicht gut geeignet,
weil isotherme Expansion und Kompression kaum méglich. Anstatt dessen Clausius-
Rankine-Prozef als VergleichprozeR.
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(ii) Clausjus-Rankine-ProzeR (Vergleichsprozef)

(a) Adiabate (Druckerhéhung in der Speisepumpe);

R Avmmihariune an urntarar Crenzlurve (Vorwidrmune):®
Ny FMLIOLIT L UilE CQil Wilvol Tl YaTiiasiaa v N vaSaem———— )

(¢) 1Isobare (Verdampfung, Uberhitzung; im Zweiphasengebiet gleichzeitig
Isotherme);

(d) Adiabate (Expansion in der Arbeitsmaschine);
(e) Isobare (Kondensation; gleichzeitig Isotherme, soweit im Zweiphasengebiet)

TA kKp pJ*? h A .
', / -
D) /f c 3 d / 4 -
) s : d P "

] | / 3 g <
1 Fad | : ;:74;hh_h_.;m
a — <

2 =
2 . S
35— :.—‘ 1 g ‘
S g

Thermischer Wirkungsgrad des Claudius-Rankine-Prozesses aus dem T-s-Diagramm von
eingeschlossener Fliache zu Fliache bis T = O (zum Ablesen Planimeter erforderlich!);
besser aus h-s-Diagramm als Verhdltnis von Strecken:

Aheg - Shpag . (hg - hg) - (' - by hy - hy . hs - hy
MehR = - o = e 1 ], o e
9 hy - hy' hy - hy! hy -
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Carnotisierung durch Vorwarmung mit
Anzapfdampf

Anhebung der Speisewassertemperatur (Kesseleintritt) von 1 auf 3’, durch stufen-
weise Vorwdrmung mit HeiRdampf bzw. NaRdampf aus Turbine (Anzapfung); damit
stufenweise Annidherung an Linie 34'. Damit Verringerung der im Kondensator abge-
fihrten Wiarme (Basis qp) bzw. Erhéhung der mittleren Temperatur der WiArmezufuhr
bzw. Uberlagerung eines Hochdruckteilprozesses ohne Abfuhr von dessen Konden-
sationstionswdrme im Kondensator (VorschaltprozeR mit T¢h = 1). Im T-s-Diagramm
kann dieser Vorgang durch s.ufenweise Verringerung der auf 1 kg Frischdampf

bezogenen Entropie dargestellt werden.

T
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Carnotisierung durch Vorwarmung mit
Anzapfdampf
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Wirklicher Prozess

Unterschiede gegeniber reibungsfreiem VergleichsprozeR:

(a) Druckverluste in Dampferzeuger und Rohrleitung

(b)  Adiabatischer (innerer) Wirkungsgrad der Turbine n; bewirkt im T-s-Diagramm
und h-s-Diagramm Neigung der Expansionslinie nach rechts (zunehmende En-

tropie), da Wiarmezufuhr durch Reibung.

Ermittlung im h-s-Diagramm (TSW 613):

hJL

n i - AhT/Ahad

e !
ﬁp;? h:_/ :
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(i) Vorteile der Regenerativ-Vorwdrmung des Speisewassers im nggfgrgfgngk

"Carnotisierung": Warmezufuhr im Dampferzeuger bei héherer mittlerer Temperatur;
bzw. Verringerung des den thermischen Wirkungsgrad bestimmenden "Kondensator- ver-
lustes", indem ein Teil der Kondensationswdrme des Anzapfdampfes zur Vorwdrmung des
Speisewassers genutzt wird; bzw. Uberlagerung eines Hochdruck-Teilprozesses ohne
Kondensatorverlust, also n. = 1,0: vgl. DW 173, 602, 614, 621 sowie Abb. 6.3/1.

Regenerativ-Vorwidrmung des Speisewassers durch Anzapfdampf erhéht den thermischen
Wirkungsgrad des Kraftwerkes. Weitere Vorwdrmung des Speisewassers im Dampferzeuger
durch Rauchgas (Ekonomiser, "Eko") ist ebenso wie die Luft-Vorwdrmung ("Luvo") eine

interne Angelegenheit des Dampferzeugers und scheint im Kraftwerk-Schaltbild nicht
auf !

(ii) Stufenzahl n

Je nach Kesseldruck und Anlagengréfe:

n=1...9 bei befeuerten Dampfkraftwerken
n==4...7 bei Kernkraftwerken (mit Leichtwasserreaktoren)

(iii) AusmaR der Vorwdrmung

Fir jede Stufenzahl gibt es ein Optimum des Wirkungsgradgewinnes bei einem bestimm-
ten AusmafR der Vorwarmung (Abb. 6.3/2). Hieflr Ndherung:

TU Dresden Kraftwerkstechnik V4 Folie 16



h' - hgy = (h'- hg)/(n + 1)

mit
h’ . Sattigungsenthalpie
hsp i Speisewasserenthalpie am Kesseleintritt
hy 2 v Kondensator-Enthalpie
h'- hsp ... Unterkihlung am Kesseleintritt
h'- h, ... gesamte Vorwiarmung
Also z.B.
far n=1: h'- hSP = (h'- hy)/2

oder fir n = 4: hg, = h’- (h’- hy)/5 (Vorwdrmung auf 80 %)

Sp

(iv) Bauarten der Vorwirmer

Die (Regenerativ-) Vorwidrmer sind Kondensatoren fir den Anzapfdampf.

Anzapfdampf Uber Rohrwand zum vorzuwidrmenden Kondensat
bzw. Speisewasser. Heizfldche erforderlich; damit "Gradigkeit™
(Temperaturdifferenz) gegeben.

- Oberflichenvorwdrmer: Warme stromt vom kondensierenden [—L_

- Mischvorwarmer: Keine Heizfliche, Gradigkeit Null, keine geson-
derte Abfuhr des kondensierten Anzapfdampfes, aber zwischen zwei
Mischvorwarmern jeweils Druckerhéhungspumpe erforderlich.

Daher nur ein einziger Mischvorwarmer (= Entgaser, DW 622)
zwischen Kondensatpumpe und Kesselspeisepumpe.
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Schaltung

180 bar, 520 9C.

7,92 bar

256 °C e
47,1 bar [ *%
| 26,6 bar
15,2 bar
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Schaltung der Vorwarmkette

- Niederdruckvorwarmer: Zwischen'Kondensatpumpe (f6rdert vom Kondensator auf Druck
des Speisewasserbehilters/Entgasers) und Kesselspeisepumpe (férdert vom
Speisewasserbehdlter/Entgaser zu Kessel)

- Hochdruckvorwarmer: zwischen Kesselspeisepumpe und Kesseleintritt (DW 621)

Wahl der Speisewasserbehidlter/Entgaser-Temperatur: Wenn zu niedrig, zu viele teure
Hochdruckvorwarmer; wenn zu hoch, Speisewasserbehdlter/Entgaser zu teuer. Unter -
100 °C Vakuum-Entgasung erforderlich. Meist zwischen 105 °C (1,2 bar) und 140 °C
(3,6 bar) gewahlt.

(vi) Auslegung

Exergieverlust (Entropiezunahme) durch Warmeibergang soll klein sein. Weitgehendes
Anschmiegen der Anzapfdampflinie (Enthitzung, Kondensation, Unterkihlung) an die
Speisewasserlinie im h-t-Diagramm z.B. durch gesonderte Enthit -_un ter-
kihlungszonen oder -teile DW (621), und/oder besondere Enthitzerschaltungen mit
getrennten Enthitzern (Abb. 6.3/3).

"Gradigkeit" At,; oft als At’'= t, - t' definiert; kann dann auch Null oder negativ
sein (Abb. 6.3/4).

(vii) it -Sc unge
z.B.: - Einzelstufen-Enthitzung (Reihenschaltung, Abb. 6,3/5) oder

- getrennte ("aufgestockte") Enthitzung (Abb. 6.3/6).
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Grundlagen der Auslegung und Berechnung von
Warmekraftwerksanlagen

e Abschatzung der grundsatzlichen Zusammenhange der Thermodynamik
- Kreisprozesscharakteristika-
e Berechnung eines vereinfachten Kreisprozessschemas nach Unterlagen
des Lehrstuhls Kraftwerkstechnik

e Rechnergestitzte Auslegung mit Programmsystem u.a. mit EBSILON
SPENCE

Fur alle Methoden ist der Entwurf des Warmeschaltplanes und die
Eingabe der Bauteilparameter (Anlagenteile) notwendig, um deren
Verhalten zu beschreiben.
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Erstes einfaches Schema

m = const.

56® F e
Br. @@ @Gen Pel

fl@z @ O Teilwirkungs-
= grade
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Kreisprozessarbeit mit konst. Massestrom

Fur die vereinfachte Prozessfiihrung ergeben sich mit den
thermodynamischen Prozessdaten und einem konstanten
Mengenstrom die Verhaltnisse:

-Kreisprozessarbeit ‘W‘:(hs_hﬁ_(hz—hﬂ
bzw. fur die Enthalpieerhohung durch die Pumpe

A
(h, —h,)=Ah, :Ap-v:?p

- theoretische Leistung Py, . ccn =M - W/
- im Kondensator abzufihrende Warmemenge ¢, =h,—-h,
- thermischer Wirkungsgrad der Energieumwandlung
(h3 _h4)_(h2 _h1) _1_ h4 _h1
h, —h, h, —h,

Nin =
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Kraftwerksnettowirkungsgrad

Unter Beachtung der Anlagenwirkungsgrade wird der
Kraftwerksnettowirkungsgrad definiert:

Nneto = Ntn "Mit "Nm *Neen “NrL *Noe “Neig

— _/
W

r] brutto

der alle Wirkungsgrade bzw. Verluste bei der Energieumwandlung
von der Brennstoffzufuhr bis zur ,,elektrischen Energieabgabe“
an den Generatorklemmen erfasst:
elektr. Leistung an den Generatorklemmen Psen.
im Dampferzeuger zugefuhrte Warmeleistung mg, -H,

(Brennstoffmassenstrom x Heizwert des Brennstoffes)

T'|netto -
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Einzelwirkungsgrade

Es sind:
Nih - thermischer Wirkungsgrad der Energieumwandlung des Dampfkraft-
prozesses
n; - innerer Turbinenwirkungsgrad
MNm - mechanischer Wirkungsgrad der Turbine
NGen - Generatorwirkungsgrad (Energieumwandlung mechanische Energie in
elektrische Energie)
NRrL - Rohrleitungs-, Behalter- und Armaturenwirkungsgrad
(Druck- und Warmeverluste werden berucksichtigt)
NbE - Dampferzeugerwirkungsgrad
Nbrutto - Brutto-Wirkungsgrad der Energieumwandlung
Vom Brennstoff bis zu den Generatorklemmen ohne Eigenbedarfs-
leistungen des Kraftwerkes
Nnetto Netto-Wirkungsgrad der Energieumwandlung unter Beachtung
der Eigenbedarfsleistungen des Kraftwerkes
I:)Eigenbedarf
r]Eig =1- =
Gen
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Spezifischer Warmeverbrauch

Der spezifische Warmeverbrauch des Kraftwerkes betragt:

Q1

el
I:)Gen r]netto

w

Pokw = Pei gigen = m-/W/n; Ny Neen *Neig

(m = const.)
bzw. in den Dimension: £
kWh
Brennstoffmassestrom:
. P .k
My, = — DKW in Kg
r]netto ) Hu S
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spezifischer Brennstoffbedarf:

Mar | . 3600 kg

b= 9
Pokw Nnetto - Hu kWh

Frischdampfmassestrom:

P kg
Mg = -
/W/'ni'nm'nGen°nEig S
spezifischer Dampfbedarf:
q m- 3600
I:)Gen
m =,
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Beispiel: 100 MW Kraftwerk

Frischdampfdruck p; = 12,5 MPa
Frischdampftemperatur t. = 500 °C

h, = 3341,3 kJ/kg
Kondensatordruck p, = 0,007 MPa

unter Beachtung der Pumpenarbeit.

Die Kreisprozessarbeit betragt /w/ = 1320 kJ/kg und der thermische
Wirkungsgrad wird zu ny, = 0,416 bestimmt.

Mit den angenommenen Teilwirkungsgraden

Ni =08, Ny ‘Ngen =0,96; Npe =0,82 und ng, =0,93 folgt

Nnetto = 0,244 W, = 14754 i
kKWh
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Beispiel: 100 MW Kraftwerk

Dampfmassenstrom m =106,6 kg/s
Frischdampfbedarf 3,82 kg/kWh
Brennstrommassestrom mg, =512kg/s

spezif. Brennstoffbedarf b =184 kg/kWh

Der im Kondensator abzufiihrende Warmemengenstrom Qab betragt:

Qab — qab ) rnKond

Fur das Beispiel 100 MW-Kraftwerksblock sind dies:
q,, = 1841kJ/kg, m =106,6 kg/s

Q, =196250 KW =196,25MW,

herm.
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Auslegung eines nicht vereinfachten Prozesses z.B. (mit
Zwischenuberhitzung und Regeneration)

Zur Verbesserung des Kraftwerkswirkungsgrades werden die
Zwischenuberhitzung und die regenerative Speisewasservorwarmung

mit Anzapfdampf aus der Turbine eingefuhrt.

In diesem Fall sind die einfachen Kreisprozessberechnungen nicht mehr
ausreichend, vor allem sind die Massenstrome nicht mehr in allen
Anlagenteilen gleich. Das Bild stellt im h-s-Diagramm den Entspannungsverlauf
des Dampfprozesses mit 7-stufiger Anzapfung zur Speisewasservorwarmung.

Die nachfolgende Berechnung wird im Allgemeinen mit Rechenprogrammen
auf elektrischen Datenverarbeitungsanlagen (EDV) ausgefuhrt.

Prinzipiell ist dies aber auch mit einfachen Rechenhilfsmitteln und den
h-s-Tafeln fur Wasserdampf moglich.
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Wahl der Parameter

1.) Anzahl der Uberhitzungen:

- Einfache Zwischenuberhitzung ca. 130 bar Frischdampfdruck und
120 M, | ¢istung’ Si€he auch ,,Frischdampfdruck vor Turbine (und Temperaturen)“
in Abhangigkeit von der Generatorleistung

- Doppelte Zwischenuberhitzung

Frischdampfparameter
Frischdampfdruck
Max. Frischdampfdruck hangt vom gewahlten Verdampfersystem ab
=»siehe folgende Folien ,,Einsatzmoglichkeiten der Verdampfersysteme®)
=»siehe Bild ,,Frischdampfdruck vor Turbine (und Temperaturen)“ in
Abhangigkeit von der Generatorleistung
= Die Parameter hangen auch stark mit der Entwicklung neuer
Werkstoffe zusammen, siehe Tabelle ,,Neue Werkstoffe fur hohe Dampfzustande*
=>weitere Richtwerte:
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Industriekraftwerke bis 350 t/h Dampf: 80 bar bis 130 bar,
Naturumlaufdampferzeuger, ohne Zwischenuberhitzung

GroRkraftwerke im USA, Entwicklungslander: Naturumlaufdampferzeuger,
140 — 175 bar

GroBRkraftwerke mit Zwangdurchlaufdampferzeugern Entwicklungslander

vielfach 180 bar
GroRkraftwerke Europa (hochgeziichtet, neue Generation, iberkritisch) 250 bar

sehr hochgezuchtete Dampfkraftwerke (Deutschland, Danemark; USC,
,ultra supercritical“: 300 (bis 350) bar

Frischdampftemperatur:
Siehe folg. Folien

Zwischendampfparameter:
der einfachen Zwischenuiberhitzung in Abhangigkeit von Frischdampf-
druck und Frischdampftemperatur
prinzipiell so wie Frischdampftemperatur u.U. sogar hoher als
Frischdampftemperatur
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wird bestimmt in Abhangigkeit von der Kuihlwassertemperatur und Gradigkeit

Richtwerte siehe Bild Kondensatordriicke.
Regenerative Speisewasservorwarmung:

Wahl der Anzahl der Vorwarmstufen
bis zu 75 MW, ohne Zwischeniiberhitzung: 1 bis 5 Vorwarmstufen
Kraftwerke mit Zwischenuberhitzung 8 bis 9 Vorwarmstufen
Hochste Anzapfung der Turbine
zumeist aus der kalten ZU (d.h. keine Anzapfung der HD Stufe)
in letzter Zeit aber auch Anzapfung der HD Stufe
Speisewasseraustrittstemperatur aus der letzten Vorwarmstufe:
Siehe Abschnitt a) Thermodynamik ,,Regenerativvorwarmung®,
s<AusmafR der Vorwarmung®,
Siehe Bild ,,Ersparnis beim Turbinenwarmeverbrauch ...*
Siehe Bild ,,Speisewasservorwarmung durch Anzapfdampf bei ausgefuhrten ...”
Wahl der Temperatur im Speisewasserbehalter (Entgaser): Siehe im
Abschnitt a) Thermodynamik, ,,Regenerativvorwarmung, Schaltung der
Vorwarmkette*
Ausfuhrung der Vorwarmer mit Enthitzungszone?
Ausfiuhrung mit Konensatkuhlzone:
- Kondensatkiuihlzone normalerweise bei HD Vorwarmern, nicht bei ND Vorwarmern
Gradigkeiten der Vorwarmer:
ND Vorwarmer: 5 bis 1 K

HD Vorwarmer: 3 bis 0 K $o.k. bei Kondensatkﬁhlzonez
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Druckverluste

Druckverluste in den Rohrleitungen und Armaturen:
a) Frischdampf Ap = 0,05 p, (ab Kesselaustritt bis Turbineneintritt),
Pep = Frischdampfdruck

b) Zwischeniiberhitzung Ap=0,1 p,; (vom Austritt der HD Turbinenstufe bis
Eintritt in die HD Turbinenstufe, d.h.
inklusive Zwischenuberhitzer)
P,y = ZwWischenuberhitzeraustrittsdruck

c) Anzapfleitungen Ap=0,05p,,, (Pan, = Anzapfdruck)

Dampferzeuger und Rauchgasreinigung
a) Dampferzeugerwirkungsgrad: Tabelle ,,Dampferzeugerwirkungsgrad®
b) Eigenbedarf: Siehe Tabelle ,,Spezifischer Eigenbedarf der DE-Hilfseinrichtungen®
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Welitere Komponenten

Dampfturbine und Generator
Isentropenwirkungsgrade der Turbine
- prinzipiell: Abhangig von der Gute der Energieumwandlung in den Turbinenstufen,
EinflussgroBen; Schaufellange, Stufenbelastung, Austrittsgeschwindigkeit
- Richtwerte siehe Tabelle ,,isentrope Wirkungsgrade der Turbine*
Maximale Dampffeuchte am Ende der Niederdruckstufe
-ca.12 %
Dampffeuchte bei den letzteren Anzapfungen
Mechanischer Wirkungsgrad
Siehe Tabelle ,,mechanischer Wirkungsgrad n_“
Generator
- Wirkungsgrad siehe Tabelle ,,Generatorwirkungsgrad ng,,“

Speisepumpe, andere Pumpen
- Pumpenwirkungsgrad ca.n =0,8

Eigenbedarf: siehe ,,Richtwerte fiir den Eigenbedarf*

TU Dresden Kraftwerkstechnik V4 Folie 36



2000t 27,5 MFacsa0 G

Kraftwerk Hel’ler
(Steinkohle)

_:1'- E MFxs0D "C

Do " C

— R

T]ﬁﬁ*

]
1\
=

\
iy
e

—
A

c%: 5 0

o ]

TU Dresden Kraftwerkstechnik V4 Folie 37



Rlchtwerte fur Wasser/Dampfparameter
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Frischdampfdruck und —temperaturen vor Turbine in Abhangigkeit von der Generatorleistung
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Einsatzmoglichkeiten

System 1 2 3 4
Zwang- ) Zwang-
Frischdampf- | Druckam umlauf d%j:::ahrllguf durchlauf
druckv.d. | Verdampfer- Natur- (La-Mont) mit Wasser- ohne
Turbine austritt umlauf bzw. abschei- Wasser-
(bar] (oar] Controlled dung abschei-
Circulation dung
150 175 X X X X
150-170 175-185 = X X X
170-185 195-210 st - x X
185 210 = = X X
Uberkritisch | Uberkritisch -— = e X

TU Dresden
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Prinzipschaltungen
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Neue Werkstoffe
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1) ohne Austenit,

13CrMo44 X20 P91 260 545 560
mit P91 (bis 280)

2) zusalzlich ' .
mit Austenit im Austenit 270 580 | 580 + 600 |
Oberhitzer (bis 290) '

3) zusatzlich

© neuer Werkstoff 7CrMoVTTB10-10 (7) IR 290 600 620
Verdampfer, 10CiMo810 (7) - E911" | bis 320
nahe Zukunft (%)

4) zusatzlich
noch bessere E911" 325 625(7) | 625(7)
Werkstoffe fir paz"

Rohrleitungen, Austenit
Sammler,
Zukunft

1) Ober 600" dampfseitige Oxidationsprobleme
O CRPARISCHACDR | PR DI TR ST DI 00C 01 M
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Neue Werkstoffe

HP pressure [bar]
HP temperaturg"C]
IP temperature ["C]

Water wall panels

Final SH / RH outlet
sections

Main pipes,
boiler headers

Turbine parts,
valve bodies

TU Dresden

250 250 270 300

540 566 580 600

560 566 500 620
13 CrMo 44 HCM 2S

7 CrMoVTiB1010

X20 CrMoV 121 Austenitic materials

791, T92
NF616 / E911
P91 P92
1-2 % Cr 9-12 % Cr
-«
tfoday

Kraftwerkstechnik V4

300 - 350
650 - 720
650 - 720

HCM 12
T91, A617

Ni-base
alloy

Ni-base
alloy

Ni-base
alloy

»
Future

Quelle: Siemens
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Druck der Zwischenuberhitzung
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pp = Frischdampfdruck, t; = Frischdampftemperatur
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Kondensatordrucke

Pkong [PAr] Kiihlungsart
0,04 Fluss, See — Frischwasser
0,05 ... 0,08 Ruickkiihlung — Kiihlturm

0,09 ...0,12 Trocken — Luftkihlung
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Dampferzeuger

(1) Dampferzeuger- Brennstoff Bemerkungen
wirkungsgrad npe

SR Rl PRINIBUBKC Heizwert Q, = 5000 — 8000 kJ/kg
Mit steigendem Asche- und
Wassergehalt fallt npe stark ab.
tabgas = 140 °C

0,89 -0,93 el Heizwert Q, = 1900 — 30000 kJ/kg
tabgas = 130 °C

0,92 - 0,95 Heizél, Erdgas

Heizwert Q, = 40000 kJ/kg
tanges = 120 °C

(fur groBere Dampferzeugerleistungen Q > 100 MWinerm.)

(2) Dampferzeuger- Feuerungssystem Bemerkungen
wirkungsgrad npe

0,73-0,78 Rostfeuerung Rohbraunkohle
0,83-0,86 Staubfeuerung Rohbraunkohle

0,87 -0,90 Wirbelschichtfeuerung | Rohbraunkohle
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Richtwerte fur Dampfturbine und Generator

1) Isentrope Wirkungsgrade der Entspannungsabschnitte (im h-s-Diagramm)

r]is Turb. —
Ah,
HD MD ND"Y
r]is Turb..
Blockgrolie
100 MW 0,82 0,85 0,84
500 MW 0,85-0,90 0,92 0,86
700 MW 0,90 0,92 -0,94 0,85-0,88

) Dampffeuchte x > 0,88
-
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Mechanischer Wirkungsgrad

Die GroBenordnung des mechanischen Wirkungsgrades bei Dampfturbinen
mit n= 3000 min-! ist nach Tabelle angegeben.

Bei kleineren Leistungen sind gunstigere Wirkungsgrade bei hoheren
Drehzahlen (Getriebe) zu erreichen.

Leistung 5 10 20 50 100
MW

N, 0,985 0,991 0,993 0,994 0,997

Mechanische Wirkungsgrade bei Dampfturbinen n=3000 min-'
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Generatorwirkungsgrad

Generatorwirkungsgrade liegen bei 0,975 — 0,99
dabei erreichen sie etwa die Abhangigkeit von der Einheitenleistung.

Leistung 20 50 100 200 500
MW
0,975 0,978 0,982 0,985 0,99
r]Gen
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Richtwerte fur den Eigenbedarf von Kraftwerksanlagen

Zur Ermittlung der Kraftwerkswirkungsgrade, -leistungen bzw. -massenstrome
ist es erforderlich begrundete Annahmen fur den Eigenbedarf zu treffen, die bei
detaillierter Auslegung der Kraftwerkskomponenten zu liberprifen sind.

Spezifischer Eigenbedarf fur DE-Hilfseinrichtungen

Der Eigenbedarf fur die Hilfseinrichtungen des Dampferzeugers (bezogen
auf die Generatorleistung) — Frischluftgeblase, Saugzuggeblase, Miuhlen,
Entaschung, Entstaubung, Bekohlung sowie bei zusatzlichen Anlagen,

z.B. Wirbellufterzeugung, bei Wirbelschichtfeuerungsanlagen — wird analog

als Richtwert angegeben.
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Richtwerte fur den Eigenbedarf von Kraftwerksanlagen

(1) Spezif. Eigenbedarf Brennstoff
PHiIfsanIagen/PGen.
25-35% Braunkohle — Staubfeuerung
21-19% Steinkohle
0,8-1,0% Erdgas
(2) Spezif. Eigenbedarf Feuerungssystem
I:)Hilfsanlagen/F)Gen.
2-35% - Staubfeuerung
4-6 % - Wirbelschichtfeuerung
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Eigenbedarf Rauchgasreinigungsanlagen

Die Einfiihrung von Rauchgasreinigungsanlagen, z.B. fur die Rauchgas-
entschwefelung, -Entstickung u.a. ist einerseits mit Absenkung der
Dampferzeugeraustrittstemperatur infolge des verringerten SO,-Anteils

und damit mit einer Wirkungsgradverbesserung verbunden, andererseits
sind auch Hilfseinrichtungen wie Pumpen, Ventilatoren, Warmeubertrager
mit ihren Verlusten zu beachten, so dass mit der Erhohung des Eigenbedarfs
durch Rauchgasreinigungsanlagen um

Py

ilfsanlagenRauchgasreinigung (O 8 . 1 4)%
= , ,

P

Generator

zu rechnen ist.
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Eigenbedarf fur Pumpenantriebe

Eigenbedarf fur die Pumpenantriebe

Sofern nicht die Pumpen durch Dampfturbinen angetrieben werden,

deren Dampfverbrauch bereits bei der Warmeschaltbildung erfasst wurde,
konnen die Richtwerte fur auf die Generatorleistung bezogenen Antriebsleistung,
der Speisepumpe enthommen werden.

Bei einer Aufwarmung des Kuhlwassers um ca. 10 — 15 K und einer
Druckerhohung um ca. 2 bar ist naherungsweise von einem Eigenbedarf
der Kiihlwasserpumpe von
P .
Kihl
quasserpumpe _ (0,6 . 1’2)%

die hoheren Werte bei einer Leistung von etwa P

Generator
= 500 MW, auszugehen.

Gen
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Gesamteigenbedarf

Kraftwerkstyp in % Peigenpedart ®
PGenerator
Gasturbinen-Kraftwerk 1
gasgefeuertes Kraftwerk 3-4
Olgefeuertes Kraftwerk 4-5
Steinkohlen Kraftwerk 5-7
Braunkohlen Kraftwerk 7-10

® ohne Anteile durch die Rauchgasreinigung.
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Derzeit modernstes Kraftwerk

1.9 MPa
380 °C

29 MPa _f:]—_@'-

582 °C

7.6 MPa
280 °C

F .

/7 4 o HD MDO vMD1 | MD2 ND2 ND1 —©

& MPa

A A1 A2 A2

AT AT
l 2 1 MPa AS

L 3 2.3 kPa

L 4
» L
A4DHZ2 AZDHT ~ a
300 °C AD _ | 10°C
(zum Entgaser) E_

Das derzeit modernste Kohledampfkraftwerk mit den hochsten Wirkungsgraden ist der 1998 in
Betrieb genommene Block 3 im Nordjylandsvaerket(Nordjyland 3, Danemark) mit einer elektrischen
Brutto-Leistung von 411 MW und einem Klemmenwirkungsgrad von 47 %.
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Technische Daten

Blockleistung

elektrische Blockleistung (brutto)

Dampferzeuger

Frischdampfdruck

Frischdampftemperatur

Dampftemperatur am Austritt der Zwischeniiberhitzer

Speisewasserendtemperatur (neunstufige Vorwirmung)

Kondensator

Kondensatordruck
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Zukunftige Entwicklungen

In einem europaweiten Verbundprojekt, in dem die Dé&nen federfihrend sind, wird von

mehr als 40 Verbundpartnern an der Realisierung eines steinkohlenbefeuerten Dampfkraftwerks
mit Frischdampftemperaturen von 700 °C geforscht und entwickelt. Es wird ein wird ein Konzept
vorgeschlagen, welches auf Frischdampfparametern von 700 °C/37,5 MPa (HD)

und einer doppelten Zwischenuberhitzung auf je 720 °C basiert.

Durch eine achtstufige Speisewasservorwarmung soll eine Kesselspeisewassereintrittstemperatur
von 350 °C erzielt werden. Aufgrund der in den skandinavischen Landern haufig

angewendeten Meerwasserkiihlung soll die Temperatur des Abdampfes der Niederdruckturbinenstufen
auf 5 bis 10 °C abgesenkt werden, wodurch ein Kondensatordruck von 1,5 bis 2,1 kPa

erreicht werden konnte. Es sollen mittels dieses Kraftwerkskonzepts

Netto-Wirkungsgrade bis zu 55 % fir ein steinkohlenbefeuertes Dampfkraftwerk

erreichbar sein. Bis zur Realisierung eines solchen Kraftwerkes sind allerdings noch mehrere
technische Hurden zu Gberwinden. Die angestrebten hohen Frischdampfparameter

erfordern den Einsatz noch nicht verfugbarer nickelbasierter Werkstoffe fir die noch
erheblicher Entwicklungsbedarf besteht. Weiterhin kdnnen beim derzeitigen Stand der
Entwicklung noch keine Aussagen uber die zu erwartende Verfugbarkeit oder Wirtschaftlichkeit
solcher Anlagen getroffen werden.
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Zukunftige Entwicklungen

Efficiency increase compared to existing 600 MW units

Improved Waste heat Optimized Advanced Reduced
cold end utilization water/steam steam auxiliary power
+ 1.4 percen- process turbine requirements
tage points (pp) +0.9pp + 1.1 pp +1.7 pp +1.3 pp
Cooling Air Steam generator Turbine Generator

tower heater \

Condenser

Wet
®" Lignite mill

Combustion Air Transformer

Effizienzsteigerungsmoglichkeiten mit BoA-Technik Quelle: RWE
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