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Kurztassung

Das vorliegende Werk behandelt die Modellbildung und transiente Berech-
nung des Anfahrvorgangs verschiedener Abhitzedampferzeuger-Konfigurationen im
Kombiprozess. Auf Basis von der Fa. Doosan zur Verfiigung gestellten Auslegungs-
daten wurde eine Methodik zur Abbildung des Kombikraftwerks in dem Systemco-
de Apros entwickelt und fiir eine kommerzielle Referenzanlage der Leistungsklasse
350 MW, implementiert. Durch den Vergleich der Simulationsergebnisse mit be-
trieblichen Messdaten zweier Anfahrvorginge konnte das Referenzmodell validiert
und die Eignung der Methodik fiir weitere numerische Untersuchungen nachgewie-
sen werden. Zunichst wurde der Einfluss des Hochdruckverdampfers auf das dy-
namische Systemverhalten eines Abhitzedampferzeugers bei gleichen stationiren
Leistungsdaten analysiert. Dabei wurden eine Ausfiihrung mit konventionellem
Trommelverdampfer im Hochdruckteil und eine Ausfiihrung mit Zwangdurchlauf-
verdampfer im Hochdruckteil miteinander verglichen. Aufbauend auf dieser Studie
wurde ein neuartiger Abhitzedampferzeugers entwickelt, welcher eine thermodyna-
misch effizientere Nutzung der Abgasexergie durch iiberkritische Frischdampfpa-
rameter gestattet, und im dynamischen Prozessmodell abgebildet. Im Rahmen der
stationdren Auslegung wurde der technisch erzielbare Wirkungsgradgewinn quan-
titativ bestimmt. Die Ergebnisse der dynamischen Berechnung zeigen, dass der
zuldssige Anfahrgradient der iiberkritischen Konfiguration durch die Ausbildung
thermischer Bauteilspannungen eingeschrinkt wird, bedingt durch die erforderli-

che Wandstérke der finalen Dampfsammler.
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Abstract

The present work describes modeling and dynamic simulation of different heat
recovery steam generators in order to study the start-up procedure in combined-
cycle operation. Based on design data provided by the boiler manufacturer Doosan,
a methodology for modeling combined-cycle power plants in the code Apros was
developed and implemented for a commercial reference plant with 350 MW, no-
minal capacity. By comparing simulation results with measurement data of two
separate start-up procedures, experimental validation of the reference model was
established and the methodology was proven suitable for further study. Firstly, the
influence of the high-pressure evaporator design on the dynamic response of the
heat recovery steam generator was analyzed. A model with conventional drum-
type evaporator and a model with once-through evaporator were considered, both
designed for equal steady-state performance. Based on the results an innovative
heat recovery steam generator was developed, which uses supercritical steam pa-
rameters in order to improve exergy recovery in the Rankine bottoming cycle. The
practically feasible efficiency gain was determined using steady-state process cal-
culation. Dynamic simulation results show that permissible start-up gradients for
the supercritical configuration are restricted by the formation of thermal stresses

due to the required wall thickness in the final steam headers.
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1 Einleitung

Die konventionelle Energiewirtschaft befindet sich in einer Phase des Uber-
gangs und der Anpassung. In dem auf der 21. UN-Klimakonferenz im Dezember
2015 verhandelten und kiirzlich in Kraft getretenen Pariser Abkommen hat sich
Deutschland als einer von 195 Staaten rechtlich verbindlich dazu verpflichtet, ,den
Anstieg der globalen Mitteltemperatur deutlich unter 2°C im Vergleich zur vorin-
dustriellen Zeit zu halten und Anstrengungen zur Begrenzung des Temperaturan-
stieges auf 1,5°C im Vergleich zur vorindustriellen Zeit zu unternehmen® [1]. Seit
Beginn der industriellen Revolution ist der Anstieg der globalen Mitteltempera-
tur mit + 1,08 °C bereits deutlich vorangeschritten (Stand 2015 [2]). Insbesondere
sollen die Nettoemissionen des Treibhausgases Kohlendioxid in der zweiten Hélfte
dieses Jahrhunderts auf Null zuriickgefiihrt werden. Mit Blick auf die Stromerzeu-
gung erfordert die Umsetzung dieser ambitionierten Zielvorgabe eine grundlegende
Neuordnung des Bestandssystems, welches im Wesentlichen auf der Nutzung fos-
siler Brennstoffe basiert, hin zu regenerativen Energietrigern.

Wie ein Blick auf das energiepolitische Zieldreieck in Abbildung 1.1 deutlich
macht, sind dabei mehrere Aspekte abzuwigen. In der Darstellung ist das konven-
tionelle Dreieck um eine weitere Dimension zum Tetraeder erweitert und zeigt, dass
eine ausgewogene Neupositionierung des Zielsystems nur im Rahmen der mafgeb-
lichen Dimensionen Versorgungssicherheit, Wirtschaftlichkeit, Soziale Akzeptanz
und Umweltvertriaglichkeit erfolgen kann. Ferner fiihrt die stirkere Gewichtung ei-
ner Dimension in der Regel zu Konflikten mit den restlichen Zielgroften. So erfolgt
der kontinuierlich steigende Anteil erneuerbarer Energietriger an der Stromein-
speisung auf der einen Seite in Ubereinstimmung mit der gesellschaftlichen Neu-
gewichtung der Zielvorgabe Umweltvertraglichkeit. Diese bewertet im klassischen
Verstdndnis die lokale Umweltbelastung in der Umgebung eines Kraftwerks, wie
etwa die Kiihlwasserentnahme aus einem Gewésser oder die Emission der regio-
nal wirksamen Schadstoffe NO, und Schwefeldioxid. Das erweiterte Verstandnis
des Begriffes beriicksichtigt dariiber hinaus auch die globale Umweltbelastung wie
den klimarelevanten Ausstof von Kohlendioxid. Um auf der anderen Seite die Ver-

sorgungssicherheit zu gewihrleisten, erfordert die Fluktuation der regenerativen
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1 FEinleitung

Versorgungssicherheit

Soziale Akzeptanz

Wirtschaftlichkeit Umweltvertraglichkeit

Abbildung 1.1: Zieldreieck der Energiepolitik.

Stromeinspeisung eine stark steigende Anzahl kurzfristiger Eingriffe der Netzbe-
treiber in Form des Redispatch konventioneller Kraftwerke oder der Abregelung
von Einspeisung aus erneuerbaren Energien [3]. Da die gesicherte Leistung fluk-
tuierender erneuerbarer Energien (FEE) bezogen auf die nominale Kapazitit im
Vergleich zu konventionellen Anlagen deutlich geringer ist, muss zusatzlich ein
grofer Teil des bestehenden Kraftwerksparks trotz der verminderten Auslastung
weiter als Reserve vorgehalten werden. Durch diese Sicherungsmafnahmen werden
Zusatzkosten und Effizienzeinbufen verursacht, welche die Wirtschaftlichkeit des
Energiesystems beeintriachtigen und sich unter anderem in erhéhten Netzentgelten
niederschlagen. Letztere werden ebenso wie die Subventionen nach dem Erneuerba-
re-Energien-Gesetz (EEG) iiber den Strompreis auf die Endverbraucher umgelegt.
Schlieflich ist die Soziale Akzeptanz der ,Energiewende” abhingig von der Kos-
tenentwicklung des elektrischen Stroms, die auch einen wichtigen Standortfaktor
fiir die internationale Wetthewerbsfihigkeit der Industrie darstellt, sowie von der
unmittelbaren Wahrnehmung von baulichen Mafnahmen im individuellen Umfeld
wie beispielsweise Hochspannungsleitungen. In diesem komplexen Spannungsfeld
ist die ingenieurtechnische Herausforderung der Gestaltung einer im umfassenden

Sinne nachhaltigen Transition zum Energiesystem der Zukunft zu verstehen.

Die iibergeordneten Ansétze zur Realisierung der Energietransition lassen sich
prinzipiell in fiinf Kategorien unterteilen: I. Ausbau der Infrastruktur zur Ubertra-
gung und Verteilung elektrischer Energie, I1. Integration dezentraler Stromerzeuger
und -verbraucher durch ein intelligentes Stromnetz, I11. Speicherung elektrischer
Energie im netzrelevanten Makstab, TV. Wertschopfungsprozesse zur Stromnut-

zung auferhalb des elektrischen Systems sowie V. Ertiichtigung und Modernisie-

2

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



rung der Kraftwerksflotte fiir transiente Fahrweise. Obgleich jedes dieser Konzepte
in unterschiedlichem Mals in das zukiinftige Energiesystem einflielen wird, so un-
terscheiden sich die Ansétze doch erheblich im Hinblick auf technisches Potential,
Marktreife und Wirtschaftlichkeit. Mit Ausnahme von I. ist eine hohe Kosteneffi-
zienz entscheidend fiir die Akzeptanz auf dem Strommarkt, weil die Marktteilneh-
mer mit Ausnahme des begrenzten Regelenergiemarktes derzeit keine unmittelbare

Vergiitung fiir die Bereitstellung von Flexibilitat erhalten.

[. Da die Struktur des deutschen Elektrizititsnetzes historisch bedingt auf ei-
ne iiberschaubare Anzahl von Kraftwerksblocken in geographischer Néhe zu
grofsen Bevolkerungszentren ausgerichtet ist, ist die addquate Erweiterung
der Leitungskapazititen auf der Hoch- und Mittelspannungsebene Grundvor-
aussetzung zur Aufnahme der regenerativen Einspeisung. So wird das deut-
sche Netz derzeit aufgrund von Kapazititsengpéssen zwischen den Windfar-
men im Norden und den Lastzentren im Siiden bei hoher Belastung durch
einen grenziiberschreitenden Ringstrom iiber Polen, Tschechien und Oster-
reich nach Bayern stabilisiert. Dieser unerwiinschte Ringstrom kann bis zu
17% der Ubertragungskapazitiit des polnischen Hochspannungsnetzes bele-
gen [4]. Zur Entschirfung der Netzengpésse ist im nationalen Entwicklungs-
plan der Bundesnetzagentur die Errichtung direkter Verbindungsleitungen
zur Hochspannungsgleichstromiibertragung (HGU) vorgesehen, deren Inbe-

triebnahme im Laufe des kommenden Jahrzehnts vorgesehen ist.

II. Die unter dem englischen Begrift, Smart Grid*“ zusammengefassten Forschungs-
aktivitidten zielen auf die Vernetzung aller relevanten Akteure zur Optimie-
rung des Netzbetriebs ab. Insbesondere wird die verbraucherseitige Verbrei-
tung digitaler Stromzéhler verfolgt, um mittels dynamischer Stromtarife eine
kurzfristige Steuerung und zeitliche Verschiebung des Lastbedarfs motivie-
ren zu konnen. Eine wesentliche Rolle wird aufgrund der technisch einfa-
chen Speicherung thermischer Energie 5] die Sektorkopplung mit dem Markt
fiir Niedertemperaturwiarme einnehmen, etwa durch elektrische Speicherhei-
zungen, Warmepumpen oder dezentrale Kraft-Warme-Kopplungs-Anlagen
(KWK) [6]. In Verbindung mit weiteren Aspekten wie einer hoheren Vor-
hersagegenauigkeit von lokaler Stromerzeugung aus Wind- und Solaranla-
gen und der Integration von Kurzzeitspeichern konnen auf diese Weise eine
raumlich homogenere Netzbelastung erzielt und die Investitionskosten des

Netzausbaus reduziert werden.
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1 FEinleitung

Stromqualitat Lastverschiebung Lastmanagement

Pumpspeicher-
kraftwerke

Stunden
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Abbildung 1.2: Klassifizierung elektrischer Energiespeicher nach Dunn [7], eigene Be-
arbeitung.

IT1. Prinzipiell stellt der flexible Ausgleich von momentanem Lastangebot und
-nachfrage durch netzmafstébliche Stromspeicher die Ideallésung fiir eine
hohe Marktdurchdringung erneuerbarer Energietriger dar. Abbildung 1.2
bietet eine generelle Ubersicht der Entladezeit und der Nominalleistung ver-
schiedener Speichertechnologien. Pumpspeicherkraftwerke (PSK) sind eine
effiziente und kommerziell ausgereifte Technologie fiir grofimafstibliche Spei-
cherung, die jedoch durch die begrenzte Anzahl geeigneter Standorte limitiert
ist. Zu erwihnen ist in dem Zusammenhang ein interessanter Modellversuch
zur praktischen Erprobung eines Betonkugelspeichers, der das Arbeitsprin-
zip des Pumpspeicherkraftwerks zur Speicherung von Offshore-Windenergie
auf dem Meeresgrund tibertragen soll [8]. Als weitere Optionen in verschiede-
nen Stadien der Entwicklung sind unter anderem Druckluftspeicherkraftwer-
ke und Batteriespeicher zu nennen. Trotz der kiirzlich erzielten Fortschritte
im Bereich der Lithium-Tonen-Batteriespeicher fiir die Automobilbranche [7]
bleibt die energiewirtschaftliche Anwendung der meisten Konzepte vorerst
auf die Sicherung der Stromqualitdt und kurzzeitige Lastverschiebung be-
schrénkt, mit Ausnahme von Insellosungen. Abgesehen von PSK ist zur Zeit
keine Technologie verfiighar, welche in der Lage ist, die in der Groéfenord-
nung von Terawattstunden erforderliche Speicherkapazitit fiir Lastmanage-

ment im Netz zu wirtschaftlich sinnvollen Kosten darzustellen.
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IV. Um die zukiinftig zu erwartenden Leistungsiiberschiisse bei giinstigen Wet-
terlagen ausnutzen zu konnen, sind auch Wertschopfungsprozesse aufserhalb
des elektrischen Systems zu beriicksichtigen. Potential bietet vor allem die
bereits erwihnte Sektorkopplung mit dem Warmemarkt. Gegenstand der ak-
tuellen Forschung ist weiterhin die Erzeugung von Wasserstoff mittels Flek-
trolyse. Als mogliche Anwendungen sind die Einspeisung in das bestehende
Erdgasnetz zur Riickverstromung, die Nutzung als Treibstoff fiir Brennstoff-
zellenfahrzeuge und als Grundstoff der chemischen Industrie sowie die Syn-
these von Methan oder komplexen Kohlenwasserstoffen zu nennen. Aus den
begrenzten Erfahrungswerten der bisherigen Pilotanlagen wurde indes wei-
terer Entwicklungsbedarf bei den Schliisselkomponenten Elektrolyseur und
Brennstoffzelle im Hinblick auf ihre transiente Leistungsfihigkeit, betriebli-
che Effizienz und Lebensdauer identifiziert [9).

V. Auf absehbare Zeit werden fossil befeuerte Kraftwerke in zahlreichen Lén-
dern, welche nicht iiber die natiirlichen Voraussetzungen fiir eine weitgehen-
de Deckung des Strombedarfs aus Wasserkraft und Geothermie verfiigen,
Grundlage fiir die kontinuierliche Netzstabilitdt und Versorgungssicherheit
bleiben. Dabei muss der Kraftwerkspark, welcher urspriinglich zum groften
Teil fiir die Abdeckung relativ konstanter Mittel- und Grundlast konzipiert
wurde, auf die Leistungsschwankungen der regenerativen Einspeisung flexibel
reagieren. Beispielsweise wird fiir zentraleuropéische Kraftwerke im Mittel ei-
ne um 4 %-23 % erhéhte Anzahl der Anfahrvorginge und eine Haufung von
Lastwechseln um 63 %-181 % bis 2020 erwartet [10]. Einerseits sind aus den
gestiegenen Anforderungen der Kraftwerksbetreiber an die betriebliche Fle-
xibilitdt spezifische Kriterien zur Verbesserung der dynamischen Leistungs-
fahigkeit abzuleiten, wie etwa eine moglichst kurze Anfahrdauer, eine Stei-
gerung des zuldssigen Lastwechselgradienten und niedrige Mindestlast. Die
transiente Fahrweise geht andererseits mit einer reduzierten Lebensdauer
hochbelasteter Komponenten aufgrund von Werkstoffermiidung einher. Zur
kosteneffizienten Ertiichtigung einer Bestandsanlage eignen sich vor allem
leittechnische Mafnahmen, wiahrend bei einem modernen Neubauprojekt die
Anlagendynamik bereits Bestandteil der Auslegungs- und Konzeptionsphase
sein sollte. Mit Blick auf das energiepolitische Zieldreieck ist die so erziel-
te Flexibilisierung auf Basis der vorhandenen Infrastruktur geeignet, den
schrittweisen Ubergang zu einem kohlenstoffarmen Energiesystem volkswirt-
schaftlich tragbar zu gestalten. Daher soll dieser Ansatz (V) im Folgenden

naher betrachtet werden.
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1.1 Motivation

1.1 Motivation

Die Bundesregierung sieht im Rahmen des , Klimaschutzplans 2050 eine Re-
duzierung der durch die Energiewirtschaft verursachten Treibhausgasemissionen
um rund 62 % (Bezugsjahr 1990) auf 175-183 Mio. tcoz.aq. bis 2030 vor. Bei der
Zielvorgabe ist zusétzlich die vorgesehene Abschaltung aller noch im Betrieb be-
findlichen deutschen Kernkraftwerke bis zum Jahr 2022 zu beriicksichtigen. Fer-
ner hat sich die Européische Union bis 2050 auf eine weitergehende Reduzierung
der Gesamtemissionen um 80-95% mit Bezugsjahr 1990 verpflichtet. Aus dieser
energiepolitischen Weichenstellung folgt, dass der Weiterbetrieb insbesondere von
Braunkohlekraftwerken im européischen Raum langfristig nur unter flichendecken-
der Nutzung von verfahrenstechnischen Prozessen zur CO,-Abscheidung und -Spei-
cherung (CCS) wie der Monoethanolamin-Wésche oder des effizienteren Carbonate
Looping [11] erfolgen kann. Die entsprechende Nachriistung von Bestandsanlagen
ist jedoch nur bei einer dauerhaft hohen Auslastung wirtschaftlich sinnvoll. Neuere
Studien zur Technikakzeptanz lassen zudem darauf schliefen, dass das in der Wis-
senschaft diskutierte Potential von CCS bei der Umsetzung der Energietransition
in der offentlichen Debatte nur eine untergeordnete Rolle spielt [12]: Tatséchlich
wird CCS von der Bevolkerung vorrangig als Risikotechnologie im individuellen

Umfeld wahrgenommen [12].

Aufgrund der guten Ubereinstimmung mit dem zukiinftigen Anforderungspro-
fil an betriebliche Flexibilitdt und Umweltvertriglichkeit bilden Kombikraftwerke
(auch bekannt unter der Bezeichnung Gas- und Dampfturbinenkraftwerke, GuD-
Kraftwerke) in einem Zielsystem mit hohem FEE-Anteil ,, das Riickgrat einer ge-
sicherten und zuverlissigen Stromversorgung” [14]. In einem Kombikraftwerk wird
der im heiffen Abgas der Gasturbine (GT) enthaltene Exergiestrom zum Antrieb
eines nachgeschalteten Wasser-/Dampfprozesses genutzt. Das Abgas wird dazu im
Abhitzedampferzeuger (AHDE) zur Wérmeiibertragung iiber wassergekiihlte Rip-
penrohrbiindel gefiihrt. Die Kraftwerke sind im Flottenmanagement flexibel nach
Marktsituation einsetzbar und zeichnen sich durch kurze Anfahrdauer sowie die
Moglichkeit schneller Lastwechsel aus. In Bezug auf die Umweltvertraglichkeit wer-
den aufgrund des hohen Wasserstoffgehalts im Brennstoff und der effizienten Abhit-
zenutzung im kombinierten Prozess vergleichsweise geringe spezifische Emissionen
verursacht. So fiithrte die teilweise Substitution der Stromerzeugung aus kohlebe-
feuerten Anlagen durch Gasturbinen und Kombikraftwerke zu einem Riickgang
der COy-Emissionen im US-amerikanischen Energiesektor um 12% in den ver-

gangenen zehn Jahren, vergleiche Abbildung 1.3. Ferner legt das jiingere Beispiel
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Abbildung 1.3: Historische Entwicklung der US - amerikanischen Stromproduktion in
Anteilen der Primérenergietrager nach Daten der EIA [13], eigene Dar-
stellung.

des im Januar 2016 in Betrieb genommenen GuD-Kraftwerksblocks Lausward am
Standort Diisseldorfer Hafen im Gegensatz zu anderen Kraftwerkstechnologien ein

ausreichend vorhandenes Mak an gesellschaftlicher Akzeptanz nahe.

Ein weiterer interessanter Aspekt fiir die zentrale Rolle der Kombikraftwerke
bei der Gestaltung der Energietransition ist die Weiterentwicklung der Gastur-
binenbrenner fiir variable Feuerung mit Wasserstoff oder Synthesegas mit hohem
Wasserstoffanteil. Durch die Brennstoffflexibilitdt der GGasturbine wird zum einen
die Schnittstelle zu externen Wertschopfungsprozessen geschaffen und zum an-
deren eine starkere Diversifizierung der Bezugsquellen fiir den Primérenergietra-
ger Brenngas ermoglicht. Letztere scheint mit Blick auf die starke Abhingigkeit
der EU von Erdgasimporten aus der Russischen Foderation dringend geboten. So
macht der Ansatz des Integrated Gasification Combined Cycle (IGCC), bei dem
der Gasturbine ein Vergasungsreaktor mit anschliefender Synthesegasreinigung
vorgeschaltet ist, den hohen Wirkungsgrad des kombinierten Kraftwerksprozesses
auch fiir heimische Energietriger wie Kohle und Biomasse zugénglich. Die niedri-
ge Auslastung zahlreicher Kombikraftwerke aufgrund der Verdrangung durch FEE
unterminiert dagegen die Rentabilitdt der Bestandsanlagen und verhindert Neuin-

vestitionen in gesicherte Kapazitit. Aufgrund des begrenzten Volumens ist auch die
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1.1 Motivation

Partizipation am Regelenergiemarkt fiir einen wirtschaftlichen Betrieb unter den
derzeitigen Marktbedingungen nicht ausreichend [15]. Daher ist kurzfristig neben
einer Verknappung der COy-Emissionszertifikate die Identifikation und Einfiihrung
geeigneter Marktmechanismen erforderlich, um die kontinuierliche Vorhaltung sys-
temrelevanter Kombikraftwerke langfristig auch bei sehr geringer Volllaststunden-

zahl zu erlauben und die Versorgungssicherheit in Deutschland zu erhalten [14].

Durch die thermodynamisch giinstige Kombination des Joule-Prozesses (ho-
he Temperatur der Warmeaufnahme) mit dem Clausius-Rankine-Prozess (niedrige
Temperatur der Wirmeabgabe) [16] sind hochste elektrische Wirkungsgrade von
tiber 61 % praktisch realisierbar [17]. Da die Brennstoffkosten mit etwa 80 % den
Grofsteil der spezifischen Stromerzeugungskosten eines Kombikraftwerks ausma-
chen, ist ein starker wirtschaftlicher Anreiz zur weiteren Steigerung des Prozesswir-
kungsgrades gegeben. Hierbei liegt das grofte Potential auf Seiten der Gasturbine
als filhrende Komponente und insbesondere in einer Erhéhung der Gasturbinen-
eintrittstemperatur, welchem durch intensive Forschung zu hochtemperaturresis-
tenten Tréagermaterialien, Oberflichenbeschichtungen sowie zur Kiihlung der Tur-
binenschaufeln Rechnung getragen wird. Historisch gesehen hat die Entwicklung
immer leistungsfahigerer Gasturbinen auch das Warmeangebot im Abgas gestei-
gert, sodass parallel die kontinuierliche Weiterentwicklung des nachgeschalteten
Wasser-Dampfkreislaufs erforderlich ist. Als wichtige Anséitze zur Verbesserung
der Prozessgiite sind erhéhte Frischdampfparameter, ein moéglichst geringer Tem-
peraturversatz zwischen Abgas- und Wasser-/Dampfseite im Abhitzedampferzeu-
ger, der innere Wirkungsgrad der Dampfturbine (DT) und eine Optimierung des
kalten Endes zu nennen. Wie erwiihnt, ist durch den zunehmenden FEE-Anteil
an der Stromerzeugung zusitzlich zum Wirkungsgrad die betriebliche Flexibilitit
ein wesentliches Kriterium. Fiir die Absenkung der Mindestlast sind die Flam-
menstabilitit der Gasturbine und die Einhaltung der gesetzlichen Grenzwerte fiir
NOy-Emissionen ausschlaggebend. Im Hinblick auf das dynamische Betriebsver-
halten des Kombikraftwerks ist hingegen der Nachschaltprozess mit den trigen
Komponenten des Abhitzedampferzeugers und der Dampfturbine das limitierende

System.

Zur Kraftwerksflexibilisierung eignet sich insbesondere das Werkzeug der dy-
namischen Simulation, da diese im Unterschied zu Versuchen an der realen Anlage
preiswert ist und nicht durch Sicherheitserwdgungen eingeschriankt wird. Weiterhin
erlaubt die computergestiitzte Berechnung ein vertieftes Verstindnis des Prozesses,
der Regelkreise und der Stabilititsgrenzen. Abbildung 1.4 zeigt schematisch den

Prozessablauf zur Flexibilisierung einer Bestandsanlage mittels dynamischer Simu-
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Abbildung 1.4: Schematischer Prozess zur Flexibilisierung eines Bestandskraftwerks
mittels dynamischer Simulation.

lation. Wenn die verfiigharen Daten der wirmetechnische Auslegung zur Modellbil-
dung nicht ausreichend sind, wird der Prozess mit der Erstellung eines stationiren
Kraftwerksmodells zur Bestimmung charakteristischer Betriebspunkte im Volllast-
und Teillastbetrieb eingeleitet. Die Ergebnisse der stationiren Prozessrechnung
sind anhand von betrieblichen Messdaten der realen Anlage zu validieren. um den
aktuellen Betriebszustand zu beriicksichtigen. Dieser unterscheidet sich beispiels-
weise durch Ablagerungen an den Verdichterschaufeln oder Verschmutzung der
Wiérmeiibertragerflichen vom Fabrikzustand. Die validierten Betriebspunkte sind
die Basis zur Auslegung des dynamischen Kraftwerksmodells, welches durch die
detaillierte Abbildung von Regelkreisen sowie charakteristischen Kenndaten der
Einzelkomponenten die Berechnung dynamischer Prozesse wie Lastwechsel, An-
fahrvorgang und Storfall gestattet. Das Modell ist wiederum durch die Nachrech-
nung geeigneter Betriebsfille zu validieren und iterativ an die reale Anlage anzu-
passen. Wenn die Giiltigkeit des Modells nachgewiesen ist, lisst sich eine Vielzahl
von Ansédtzen zur praktischen Flexibilisierung der Anlage untersuchen und gegen-
iiberstellen. Dazu zé&hlen insbesondere die Optimierung von Regelstrukturen und
automatisierten Schrittketten sowie der mogliche Austausch veralteter Kompo-
nenten. Ferner lisst sich das Modell im Betrieb fiir die gezielte Unterstiitzung von

Wartungsmalknahmen sowie die Fortbildung von Kraftwerkspersonal einsetzen.

Demgegeniiber sind Leistungskenndaten wie der maximale Lastwechselgradi-
ent bei einem modernen Kraftwerksneubau in der Regel Bestandteil der externen
Kundenanforderungen und bereits in der Angebotserstellung durch erste Modell-
rechnungen zu {iberpriifen. In einer spiteren Phase des Neubauprojekts wird die

transiente Prozessrechnung anschliefend zur Uberpriifung und Verfeinerung der
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1.2 Zielsetzung

detaillierten Auslegung, insbesondere der Regelstrukturen, genutzt. Damit ist die
dynamische Simulation von der friithen Projektentstehung iiber die Inbetriebnah-
me bis zur Auferdienststellung ein geeignetes Werkzeug zum Nachweis und zur

kontinuierlichen Verbesserung der betrieblichen Flexibilitdt im Kraftwerk.

1.2 Zielsetzung

Charakteristisch fiir das verédnderte Anforderungsprofil an konventionelle Kraft-
werkstechnik ist die Abwigung zwischen Wirkungsgrad und Flexibilitit. Zwecks
Wirkungsgraderhohung wird einerseits die Steigerung der Prozesstemperaturen
und -driicke gerade im Frischdampfsystem angestrebt. Andererseits sind damit zur
Kriechbestandigkeit der Bauteile und zur sicheren Handhabung des Systemdrucks
tendenziell hohere Wandstirken zu wéhlen, welche die Entstehung thermischer
Spannungen befordern und der gewiinschten Flexibilitdt der Anlage entgegenwir-
ken. In der vorliegenden Arbeit soll die detaillierte Konzeptstudie eines innovativen
Abhitzedampferzeugers entwickelt und der genannte Zielkonflikt an der konkreten
Anwendung untersucht werden.

Unter der Vielzahl an betrieblichen Transienten eines Kombikraftwerks wird
die Anfahrtransiente unter Fachleuten auch als ,,Erste unter Gleichen® [18] bezeich-
net. Zunéchst ist die Anfahrdauer des Kraftwerks eine herausgehobene Kenngrofe,
welche die betriebliche Flexibilitit der Anlage praktisch veranschaulicht und in der
offentlichen Darstellung auch zum Beleg der technologischen Kompetenz im Ver-
gleich zu Mitbewerbern herangezogen wird. Dieser Umstand wird in der Literatur
durch die hiufig behandelte Optimierung des GuD-Anfahrvorgangs zur Reduzie-
rung der benétigten Zeitdauer reflektiert, vergleiche Kapitel 2.2.2. Vor allem aber
ist die Anfahrtransiente durch die Abdeckung des gesamten Lastbereiches und den
aktiven Eingriff aller im Betrieb wesentlichen Systeme gekennzeichnet, sodass sie
als Referenzfall fiir ein dynamisches Prozessmodell zweckmifig ist. Beim Gastur-
binenstart verursacht die rapide Steigerung der Abgasparameter iiber einen weiten
Temperaturbereich thermische Spannungen, die bei hochbelasteten Bauteilen im
Nachschaltprozess zum Lebensdauerverzehr durch zyklische Werkstoffermiidung
(engl.: low-cycle fatigue, LCF) fiihren. Der gesamte Lebensdauerverbrauch eines
Kombikraftwerks wird daher klar durch die Anzahl der Anfahrvorginge geprigt,
wobei speziell auf dem deutschen Strommarkt mittelfristig eine hohere Frequenz
der Warmstarts zu erwarten ist [19]. Im Rahmen dieser Arbeit liegt der Fokus auf
der Berechnung der Anfahrtransiente fiir den nachgeschalteten Clausius-Rankine-

Prozess und insbesondere den Abhitzedampferzeuger.
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Der zu entwickelnde Abhitzedampferzeuger zeichnet sich durch die Nutzung
iiberkritischer Dampfparameter im Hochdruckteil aus, welche aus Sicht der Ther-
modynamik eine effizientere Riickgewinnung der Abgasexergie erlauben sollte. Zum
einen ist daher der praktisch erzielbare Wirkungsgradgewinn im Vergleich zu einem
herk6mmlichen Kraftwerksprozess zu quantifizieren und im Kontext von Literatur-
angaben zu bewerten. Dazu ist die warmetechnische Neuauslegung des Nachschalt-
prozesses erforderlich. Die technischen Anderungen zur Realisierung der Anlage
werden identifiziert und der benétigte Entwicklungsaufwand eingeschitzt. Zum
anderen ist die Vereinbarkeit des Konzepts iiberkritischer Abhitzedampferzeuger
mit den modernen Anforderungen an die Kraftwerksdynamik zu iiberpriifen. Dazu
wird eine Methodik zur Abbildung des Kombikraftwerks im dynamischen Pro-
zessmodell entwickelt, welche beim unterkritischen Referenzkraftwerk eingesetzt
und mit betrieblichen Messdaten der realen Anlage validiert wird. Der spezifi-
sche Einfluss des Hochdruckverdampfers, der einer konstruktiven Anderung zum
Zwangdurchlaufverdampfer unterliegt, wird unabhingig vom Druckniveau analy-
siert. Mit der validierten Methodik erfolgt anschliekend der Modellaufbau fiir das
Kombikraftwerk mit iberkritischem Abhitzedampferzeuger, dessen thermische Be-
lastung beim Anfahrprozess der Antwort des Referenzmodells gegeniibergestellt
wird. Ziel der Arbeit ist eine fundierte Finschitzung fiir den technischen Einsatz
von iiberkritischem Dampf im Kombiprozess unter den zuvor beschriebenen Rah-

menbedingungen.

1.3 Gliederung der Arbeit

Die Arbeit ist in neun aufeinander aufbauende Kapitel unterteilt, wobei das
derzeitige Kapitel den Leser in die Thematik einfiihrt und die Aufgabenstellung
beschreibt. Teilergebnisse wurden im Rahmen einer Konferenz vorgestellt [20] oder
als Fachartikel veroffentlicht [15, 21, 22]. Die Publikationen sind an den entspre-
chenden Stellen referenziert.

In Kapitel 2 werden der aktuelle Stand der Technik von Kombikraftwerken
und die Ergebnisse einer umfassenden Literaturrecherche dargestellt, um den in-
novativen Beitrag abzugrenzen. Kapitel 3 erldutert mit den mathematischen Stro-
mungsmodellen und dem numerischen Losungsverfahren des partiellen Differenti-
algleichungssystems die theoretischen Grundlagen der instationiren Berechnung.
In Kapitel 4 wird das am Standort Malaysia befindliche Kombikraftwerk charak-
terisiert, das als Basis fiir das unterkritische Referenzmodell ausgewihlt wurde.

Die stationdre Auslegungsberechnung des Nachschaltprozesses sowie die Methodik
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1.3 Gliederung der Arbeit

zur modellhaften Abbildung eines Kombikraftwerks im Systemcode Apros sind
Gegenstand von Kapitel 5. Kapitel 6 behandelt die Beschreibung des Referenzmo-
dells und die Validierung mit zwei separaten Messdatensidtzen von Anfahrprozes-
sen der realen Anlage. In Kapitel 7 werden der Ubergang vom Trommelverdampfer
zum Zwangdurchlaufverdampfer im Hochdruckteil und die resultierende Auswir-
kung auf die AHDE-Dynamik detailliert betrachtet. Die Rechenergebnisse zum
iiberkritischen Abhitzedampferzeuger werden in Kapitel 8 vorgestellt. Dabei wird
zunéchst die stationére Leistungsfihigkeit des neuen Prozesses mit dem unterkriti-
schen Referenzprozess verglichen, um anschliefend die thermische Belastung beim
Anfahrprozess zu bewerten. Schliefslich enthilt Kapitel 9 eine Schlussfolgerung aus
den gewonnenen Ergebnissen der Arbeit und gibt einen Ausblick auf mogliche Fol-

gearbeiten in dem Forschungsgebiet.
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2 Stand der Technik

Gasbefeuerte Kraftwerke machten im Jahr 2012 einen Gesamtanteil von 22 %
der weltweiten Stromerzeugung aus [23|, darunter iberwiegend Kombikraftwerke.
Das moderne Konzept des Kombikraftwerks ist das Resultat eines Entwicklungs-
prozesses in der zweiten Halfte des vergangenen Jahrhunderts, der wesentlich von
der steigenden Leistungsfihigkeit der Gasturbine (GT) getrieben wurde. Als ers-
ter Ansatz zur Kombination einer Gasturbine mit einem Wasser-/Dampfkreislauf
wurde die Gasturbine zur Wirkungsgradsteigerung eines bestehenden Grofkraft-
werks eingesetzt, indem das heiffe Abgas anstelle von Dampfturbinenanzapfungen
zur Speisewasservorwarmung oder zur Bereitstellung von heifier ,Verbrennungsluft®
fiir den gefeuerten Dampferzeuger genutzt wurde (Verbundkraftwerk). Das 1960 in
Osterreich in Betrieb genommene Kraftwerk Korneuburg A wird als erstes Kombi-
kraftwerk nach der modernen Definition des Kombiprozesses angesehen. Das Kon-
zept besteht darin, die Abhitze einer Gasturbine mithilfe eines stromabwirts im
Abgasweg installierten Abhitzedampferzeugers (AHDE) nutzbar zu machen. Mit
diesem Dampf wird ein nachgeschalteter Clausius-Rankine-Prozess betrieben, um
elektrische Leistung ohne zusétzlichen Brennstoffaufwand zu erzeugen. Jeffs [24]
berichtet, dass der Prozesswirkungsgrad von Korneuburg A trotz des thermody-
namisch vorteilhaften Konzepts lediglich 32,5 % betrug. Dies liegt in den niedrigen
Betriebstemperaturen der damaligen Gasturbine von 620 °C am Turbineneintritt
und 310°C am Turbinenaustritt begriindet, was eine Hilfsfeuerung im Abgasweg

zur Stiitzung des Wasser-/Dampfkreislaufs erforderlich machte.

Wesentliche technologische Entwicklungen wie hochtemperaturbestindige Tra-
gerwerkstoffe und Schutzbeschichtungen, Vormischbrenner und innovative Metho-
den zur inneren Schaufelkiihlung haben seitdem zur einer erheblichen Verbesserung
der Leistungsfihigkeit von Gasturbinen gefiihrt. Wahrend in frithen Kombikraft-
werken einfache Eindruck-AHDE installiert waren, wurden im Laufe der Zeit wei-
tere Druckstufen hinzugefiigt um die Dampfparameter zu erhéhen und den Tem-
peraturversatz zwischen Abgasseite und Wasser-/Dampfseite zu verringern. Stand
der Technik ist heute eine 1+1-Anordnung von Gasturbine und Dampfturbine
(DT) mit unterkritischem Dreidruck-AHDE und einfacher Zwischeniiberhitzung.

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
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2.1 Entwicklung des Kombiprozesses

Unter Beriicksichtigung einer Abgastemperatur in der Gréfenordnung von 600 °C
kann im Allgemeinen von einer Stiitzfeuerung abgesehen werden, sodass hochste
Wirkungsgrade von mehr als 61 % zu erreichen sind. Fiir eine detailliertere Einfiih-
rung in die charakteristischen Eigenschaften des Kombiprozesses sei auf Kehlhofer
et al. [25] verwiesen.

Im Vergleich zu anderen thermischen Kraftwerken sind Kombikraftwerke ne-
ben der genannten Effizienz weiterhin durch flexiblen Einsatz des Kraftwerks-
blockes gekennzeichnet [26]. Typischerweise werden drei Kenngréfen zur groben
Einschitzung der praktischen Flexibilitit eines Kraftwerkes genannt: die benétigte
Anfahrzeit, der maximale Lastgradient (positiv und negativ) sowie die Mindestlast.
Der Startvorgang einer Gasturbine ist unabhéngig von der Anfangstemperatur in
etwa zehn Minuten abgeschlossen. Jedoch sind die Lasttransienten des Kombikraft-
werks durch thermische Spannungen in den dickwandigen Komponenten des Nach-
schaltprozesses beschrankt. Dazu zédhlen insbesondere Dampfturbinenrotor und -
gehéuse, Hochdrucktrommel und die Ausgangssammler des Hochdruckiiberhitzers
sowie des finalen Zwischeniiberhitzers. Ein modernes Kombikraftwerk kann nach
einem Ubernachtstillstand in weniger als 30 Minuten wieder angefahren werden
und Lasttransienten von 460 % /min bewéltigen, wie beispielsweise von den an-
spruchsvollen Netzanschlussregeln im Vereinigten Konigreich zur Primérregelung
gefordert [27]. Als unterer Grenzwert fiir Lastwechsel mit negativem Vorzeichen
ist auch die Mindestlast zu beriicksichtigen. Sie wird im Wesentlichen von der
Gasturbine bestimmt, da sowohl die Flammenstabilitiat als auch die Einhaltung
gesetzlicher Grenzwerte zu CO- und NO,-Emissionen gewéahrleistet sein miissen.
Demzufolge ist der genaue Betriebspunkt abhingig von dem GT-Modell und ge-
gebenenfalls von landesspezifischen Bestimmungen. Typischerweise kann die Last
auf ca. 40-50 % des Nominalwertes reduziert werden; eine Ausnahme bilden Ga-
sturbinen mit sequentieller Verbrennung, welche durch die Abschaltung einer der
beiden Brennkammern eine duferste Mindestlast von 20 % erreichen kénnen. Ein
Kombikraftwerk mit geringer Mindestlast kann eine sinnvolle Option sein, um eine
hohe Frequenz von An- und Abfahrvorgdngen zu vermeiden und durch zwischen-

zeitliches Parken” eine insgesamt schonendere Fahrweise der Anlage zu erreichen.

2.1 Entwicklung des Kombiprozesses

Durch den dominanten Anteil der Brennstoftfkosten an den Stromgestehungs-
kosten eines Kombikraftwerks ist ein hoher Anreiz zur Steigerung des Wirkungs-

grades gegeben. Die Entwicklungsbemiihungen lassen sich prinzipiell in zwei unter-
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schiedliche Kategorien aufteilen: die Verbesserung der Gasturbinentechnologie und
die Optimierung des nachgeschalteten Wasser-/Dampfprozesses. Letztere erfolgt
stets in Abhéngigkeit vom Fortschritt der Gasturbinenentwicklung, da die Wér-
mezufuhr des Clausius-Rankine-Prozesses durch das Abgas bereitgestellt wird. Als
fiihrende Komponente ist das grokere Potential zur Verbesserung der Prozessgiite

auf Seiten der Gasturbine zu verorten.

Wesentliches Ziel der aktuellen Forschung ist die Erhohung der Turbinen-
eintrittstemperatur zur Carnotisierung. Bei einem aktuellen Gasturbinenmodell
betrdagt die Turbineneintrittstemperatur 1600 °C bei einem Zielwirkungsgrad von
tiber 61,5 % im Kombiprozess [28]. Zur weiteren Verbesserung ist die aufwandige
Entwicklung hochtemperaturbestindiger Werkstoffe mit ausreichender Festigkeit
und Oberflichenbeschichtungen fiir jeweils héchste Einsatztemperaturen notwen-
dig, welche auch Langzeitphidnomene wie die Ausbildung von Kirkendall-Porositét
an der Grenzfliche durch Interdiffusion zwischen Haftschicht und Tragersubstrat
berticksichtigen muss [29]. Eine weitere Stofrichtung ist die Brennstoffflexibilitét
der Gasturbine, welche zukiinftig Synthesegas-Gemische mit hohem Wasserstoffan-
teil und perspektivisch auch reinen Wasserstoff moglichst effizient umsetzen soll.
Die Herausforderung fiir die Modifikation der Brenner liegt begriindet in der ho-
hen Diffusivitit des molekularen Wasserstoffs, welche die Charakteristik der Flam-
me verdndert und zu thermo-diffusiver Instabilitit fithren kann [30]. Ferner wird
die Substitution einer herkémmlichen Brennkammer durch eine Solarbrennkammer
verfolgt, wobei sich die Entwicklung eines grofsmafsstablich einsetzbaren, druckhal-
tenden Strahlungsabsorbers noch in der Erprobungsphase befindet [31]. Insgesamt
ist eine Fortsetzung des historischen Trends zu héheren Prozesstemperaturen und
Massenstromen in der Gasturbine zu erwarten, die durch das hohere Exergieange-

bot auch Einfluss auf den Nachschaltprozess haben wird.

Aufgabe des stromabwiérts der Gasturbine angeordneten Wasser-/Dampfpro-
zesses ist die moglichst effiziente Aufnahme und Umwandlung der im Abgas zur
Verfiigung stehenden thermischen Energie bei minimalem gasseitigen Druckver-
lust. Die Summe der Prozessverluste bezogen auf die Gesamtexergie im Abgas
betragt aktuell rund 30% und wird von den drei Hauptkomponenten Abhitze-
dampferzeuger (10,1 %), Dampfturbine (7,7 %) und Kondensator (6,9 %, mit Nie-
derdruckteil) dominiert [32]. Untergeordnete Anteile sind auf den Stromungsver-
lust im Kamin, die Warmeiibertragung aus dem Bilanzsystem zur Vorwarmung
des Brenngases sowie sonstige Verluste durch Lagerreibung, elektrischen Wider-
stand und Dissipation zuriickzufiihren [32]. Die Optimierung des Kondensators ist

eine rein wirtschaftliche Abwigung zwischen der Warmeiibertragerfliche und dem
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2.2 Relevante Literatur

minimalen Temperaturversatz zwischen Kondensatdampf und Kiihlwasser (pinch
point). Neben der Verbesserung des inneren Wirkungsgrades der Dampfturbine ist
vor allem die Erhéhung der Frischdampftemperatur vielversprechend. Letztere er-
fordert allerdings die Neuentwicklung von geeigneten Hochtemperatur-Legierungs-
stahlen, die eine ausreichende Zeitstandfestigkeit auch bei mehr als 600 °C Betrieb-
stemperatur aufweisen und zudem schweifsbar sein miissen. Der Exergieverlust im
Abhitzedampferzeuger ist im Wesentlichen durch die konstante Verdampfungstem-
peratur des Reinstoffes Wasser bei konstantem Druck bedingt (Phaseniibergang
erster Ordnung). Um diese thermodynamische Beschrinkung aufzuheben, wurde
unter anderem die Verwendung eines Ammoniak-Wasser-Gemisches als Arbeits-
fluid angeregt [33]. Allerdings steht die Realisierbarkeit dieses Konzepts bis heute
in Frage. Diese Arbeit verfolgt den praktikableren Ansatz, den stetigen Tempera-
turanstieg beim Phaseniibergang durch eine Steigerung des HD-Frischdampfdrucks
tiber 22,06 MPa herbeizufiihren (Phaseniibergang zweiter Ordnung).

Um den Beitrag von den einschldgigen Publikationen abzugrenzen, wurde zu
Beginn der Arbeit eine umfassende Literaturrecherche zur dynamischen Simulation
von Kombikraftwerken durchgefiihrt. Die Ergebnisse der Recherche wurden als Teil
eines umfassenden Reviews [15] veroffentlicht und sind im folgenden Kapitel in den
Abschnitten 2.2.1 bis 2.2.2 dargestellt. In Abschnitt 2.2.3 werden Literaturbeitriage

zum Kombiprozess mit iiberkritischem Druck behandelt.

2.2 Relevante Literatur

Berechnung und Optimierung des transienten Systemverhaltens sind wesent-
licher Bestandteil der Auslegung eines Kombikraftwerks, gerade im Hinblick auf
die Auslegung der Regelkreise. Auf diese Weise kann sichergestellt werden, dass
die Anlage die vertraglich zugesicherten Garantien und die regulatorischen An-
forderungen in jedem Betriebszustand erfiillt. Nach Radin et al. [34] ist dynami-
sche Simulation ein niitzliches Werkzeug zur Unterstiitzung des kommerziellen Be-
triebs, welches etwa eine Abschitzung der Komponentenlebensdauer und darauf
aufbauend eine zielgerichtete Planung von Wartungsmafknahmen gestattet. Fiir
eine Validierung der Auslegung und des Regelungskonzepts ist ein aufwindiges
Simulationsmodell erforderlich, das aus einer Abbildung der fiir die Anlagendyna-
mik relevanten Systeme entsteht. Die Komplexitit dieser Simulationsmodelle, die
auf die numerische Lsung von Differentialgleichungssystemen zuriickgeht, geht
in vielen Fillen einher mit einem fiir Optimierungszwecke ungeeignet hohen Re-

chenaufwand. In diesem Fall muss ein reduziertes Modell abgeleitet werden, wel-
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ches das wesentliche Systemverhalten wiedergibt und das Problem mathematischen
Ansétzen wie der optimalen Regelung zuginglich macht. Die Ergebnisse werden
anschliefend verifiziert, indem die optimierte Losung auf das urspriingliche Si-
mulationsmodell angewendet und iiberpriift wird, ob die betrieblichen Vorgaben

eingehalten werden.

2.2.1 Dynamisches Verhalten

Eine der grundlegenden Aufgaben dynamischer Simulation im Bereich thermi-
scher Kraftwerke ist die Berechnung der Systemantwort von physikalischen Kompo-
nenten und Regelkreisen auf Lastwechsel. Obwohl letztere bezogen auf praktische
Durchfiihrung und numerische Beschreibung recht einfache Vorgidnge darstellen,
ist ihre Betrachtung dennoch hilfreich um Erkenntnisse zum transienten Verhalten
eines Kombikraftwerks zu gewinnen.

Zum Zwecke der Modellierung eines Kombikraftwerks kann die fiihrende Ga-
sturbine vereinfacht als quasi-statische Komponente angesehen werden, da die
charakteristische Zeitkonstante der GT-Systemantwort im Vergleich zum Wasser-
/Dampfkreislauf vernachlissigbar klein ist. Diese Aussage ist ungiiltig falls eine
Integration von Gasturbine und Nachschaltprozess vorliegt, welche eine separate
Analyse der beiden verhindert (wie etwa die Dampfkiithlung der Gasturbine). Fiir
zahlreiche Betrachtungen auf Systemebene ist die Beschreibung von Abgasmassen-
strom und -temperatur der Gasturbine als Funktion der Gasturbinenlast ausrei-
chend. Typischerweise weist der Lastbereich zwischen Volllast und ca. 50 % Last
eine geringe Anderung der Abgastemperatur auf, wihrend der Abgasmassenstrom
durch die Leitschaufelverstellung linear variiert. Unterhalb dieses Lastbereichs ver-
bleiben die Leitschaufeln am unteren Anschlag und die Abgastemperatur ist eine
stetige Funktion der Gasturbinenlast. Dementsprechend hat ein Lastwechsel ei-
ne direkte Anderung des Abgasmassenstroms und/oder der Abgastemperatur zur
Folge.

Aus mathematischer Sicht entspricht die Temperaturdinderung einer Stérung
des Systems im stationdren Anfangszustand, auf welche der Nachschaltprozess
dynamisch reagiert. Laut Dechamps [35]| lassen sich vier charakteristische Zeit-
konstanten 7; des einzelnen AHDE-Warmeiibertragers als Maf fiir die Zeit un-
terscheiden, die zum Erreichen des Gleichgewichtszustands in Reaktion auf eine
Storung benotigt wird. Diese bestimmen 1) den Enthalpieausgleich im Abgas, 2)
den Wirmeiibergang an der Rohrauffenwand, 3) den Warmeiibergang an der Roh-
rinnenwand und 4) den Enthalpieausgleich in Wasser bzw. Dampf. Eine prakti-

sche Uberschlagsrechnung zeigt, dass die Zeitkonstanten fiir Enthalpieausgleich

17

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.
Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



2.2 Relevante Literatur

vergleichsweise klein sind (77 = 0.1s, 74 = 1 s) und dass die gesamte Zeitkonstante
des einzelnen Wirmeiibertragers von dem gasseitigen Warmeiibergang dominiert
wird (79 &~ 100 s):

mc

aaAa .

Ty = (2.1)
Diese ist definiert als das Verhéltnis von thermischer Kapazitdt des Warme-
tibertragers (mc) und konvektivem Wirmeiibergang (a,A,).
Jedoch ist der Abhitzedampferzeuger eine komplexe Anordnung mehrerer Wiér-
meiibertrager, die dem Temperaturprofil entsprechend im Abgaskanal verteilt po-
sitioniert sind. Um die zusédtzliche Warmekapazitit der Komponenten k£ = 1...5
zwischen dem betrachteten Warmeiibertrager und der Storungsquelle zu beriick-
sichtigen, kann nach Giilen und Kim [36| die Zeitkonstante des Wiarmetibertragers

T mit einer einfacher Summation aller Zeitkonstanten angendhert werden:

7= ZTk' (2.2)

Der dem Gasturbinenaustritt am nichsten befindliche Warmeiibertrager, typi-
scherweise der finale Hochdruck-Uberhitzer, sieht die Stérung der Abgasenthalpie
durch Temperaturidnderung unmittelbar. Folglich ist dieser der Erste, der reagiert
und den stationdren Zustand erreicht. Im Gegensatz dazu erfolgt die Antwort des
benachbarten Warmeiibertragers verzogert, da ein Teil der Stérung stromaufwirts
aufgenommen wird. Die Zeitkonstante des einzelnen Warmeiibertragers im AHDE
vergrofert sich daher mit dem Abstand vom Ursprung der Stérung, wahrend der
lokal verfiighbare Anteil des Wirmeeintrags sich verringert. Bei einer reinen An-
derung des Abgasmassenstroms erfolgt die Anderung der Abgasenthalpie dagegen

nahezu gleichzeitig in allen Warmeiibertragern entlang des Abgaswegs.

Shin et al. [37] untersuchten die Systemantwort eines einfachen Zweidruck-
AHDE auf rapide Lastwechsel und sinusformige Anderungen der Gasturbinenlast.
Der Abhitzedampferzeuger wurde mit punktférmigen Warmeiibertragern model-
liert, die mit den instationdren Erhaltungsgleichungen fiir Masse und Energie be-
schrieben wurden. Die Ergebnisse zeigen, dass die Gasturbine nach 7qr = 4s
einen stabilen Betriebspunkt erreicht, was im Vergleich zu den Zeitkonstanten des
HD- und ND-Kreislaufs (7qp = 200 s, 7wp = 2000 s) eine vernachlissigbare Gro-
Kenordnung ist. Dies bestéatigt die Giiltigkeit der quasistationdren Annahme fiir
die Gasturbine. Die verzogerte Antwort des ND-Kreislaufs im Vergleich zum HD-
Kreislauf aufgrund der kumulierten Wérmekapazitit der stromaufwérts gelegenen

Wirmeiibertrager wird ebenfalls wiedergegeben.
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Unterstiitzt von numerischer Simulation fithrte Plet] [38] transiente Fahrver-
suche an einem Eindruck-Zwangdurchlauf-AHDE im Heizkraftwerk der TU Miin-
chen durch, wobei die Gasturbine durch einen Fliachenbrenner simuliert wurde. Die
Simulationsergebnisse verdeutlichen, dass eine Vernachlassigung der thermischen
Tragheit im AHDE-Modell zu einer erheblichen Unterschéitzung der Zeitkonstan-
ten und einer ungenauen Vorhersage der Systemantwort fithrt. Weiterhin berichtet
der Autor, dass der Wechsel vom homogenen Stromungsmodell zum physikalisch
genaueren Schlupfmodell nur eine unwesentliche Verbesserung der Simulationser-
gebnisse bewirkt. Eine plausible Erklarung ist, dass die 180°C-Rohrkriimmer zwi-
schen den Rohrreihen einen Impulsaustausch zwischen Wasser- und Dampfphase
ermoglichen [38]. Zur Einordnung der Ergebnisse sei weiterhin erwidhnt, dass der
Effekt der thermischen Tragheit aufgrund des relativ groken Anteils von Ausklei-
dung und Strukturmaterial in der skalierten Versuchsanlage stirker ausgepragt ist

als in einem kommerziellen Kraftwerk.

Das dynamische Verhalten eines ungeregelten Abhitzedampferzeugers ist in
praktischen Anwendungen meist nicht vorzufinden. Kommerzielle Kombikraftwer-
ke nutzen eine Regelstruktur, die sich hierarchisch in Blockregelung, Systemre-
gelung und Komponentenregelung unterteilen lidsst. Als elementarer Regelkreis
eines transienten AHDE-Modells wird im Folgenden die Speisewasserregelung be-
handelt. Weif [39] und Rieger [40] untersuchten verschiedene Konfigurationen von
Zwangdurchlauf-AHDEs an der gleichen Versuchsanlage, um die Antwort der Spei-
sewasserregelung auf schnelle Lastwechsel zu verbessern. Weil unterscheidet zwi-
schen Lastwechseln mit Anderung des Abgasmassenstroms (hoher Lastbereich)
und Lastwechseln mit Anderung der Abgastemperatur (unterer Lastbereich). Fiir
erstere gestaltet sich die Regelung recht einfach, da alle AHDE-Komponenten die
Storung nahezu gleichzeitig sehen und das Temperaturprofil iiber dem Abgasweg
unveradndert bleibt. Dagegen finden fiir den zweiten Typ der Lastwechsel star-
ke Ein- und Ausspeicherungsvorgénge der thermischen Speichermassen statt, die
das Lastfolgeverhalten des Nachschaltprozesses verzogern. Daher schlagt Weif ei-
ne Modifikation des Speisewasserreglers vor, welche einen Quellterm fiir Warme-
speicherung zur Berechnung des Massenstromsollwerts vorsieht. Auf Messwerten
basierend wird der momentane Energieinhalt von Stahl und Wasser-/Dampfinven-
tar geschitzt und mit dem Energieinhalt im fiktiven Gleichgewichtszustand fiir die
derzeitigen Rahmenbedingungen verglichen. Die Differenz wird unter Beriicksichti-
gung einer gewiinschten Einstellzeit zur Korrektur des Speisewassermassenstroms

verwendet [39]. Rieger studierte die Leistungsfihigkeit verschiedener Regelungs-
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konzepte fiir Zwangdurchlauf~-AHDE unter schnellen Lastwechseln von Volllast auf
38 % Last und umgekehrt. Im Levelbetrieb ist der Wasserstand in der Abscheide-
flasche die Regelgrofe, wihrend im Durchlaufbetrieb die Dampfenthalpie am Ver-
dampferaustritt genutzt wird. Wegen der grofsen Distanz zwischen Regelventil und
Messstelle weisen beide Regelungskonzepte zunichst eine langsame Reaktion auf,
die lediglich einen maximalen Lastgradienten von £ 7 % /min erlaubt. In Analogie
zu Weils konnte durch Beriicksichtigung der Warmespeicherung im AHDE-Mate-
rial der erlaubte Lastgradient in der Versuchsanlage auf 30 % /min im Levelbetrieb

und auf 14 %/min im Durchlaufbetrieb verbessert werden [40].

Weitere Studien

Dieser Abschnitt enthélt eine kurze Aufstellung zuséitzlicher Studien zu dyna-
mischem Systemverhalten im weiteren thematischen Umfeld von Kombikraftwer-

ken.

e Inselbetrieb
Ein eher ungewdhnlicher Betriebsfall ist der vom Netz getrennte Kraftwerks-
betrieb. Zwei frithe Studien behandeln die Umschaltung eines Kombikraft-
werks in Mirafiori, Italien von Netzbetrieb auf Inselbetrieb und die Sys-
temantwort auf Lastschwankungen bei der Versorgung der lokalen Produk-
tionsfabrik [56, 57].

e Druckluftspeicherprozess
Die Grundidee des Druckluftspeicherprozesses (engl.: Compressed Air Ener-
gy Storage, CAES) ist die Kombination von einem Gasturbinenprozess und
einem Druckluftspeicher, sodass Druckluft im Speicherbetrieb in die Kaverne
eingespeichert und im Leistungsbetrieb als Verbrennungsluft der Gasturbine
riickverstromt wird. Damit ist der Betrieb inhérent dynamisch. Die Verbes-
serung des einfachen CAES mit einem nachgeschalteten Wasser-/Dampfpro-
zess [58] sowie die Nutzung eines Speichers mit variablem Volumen [59, 60]

finden Erwdhnung in der Literatur.

e Kombiprozess mit integrierter Vergasung
Der Kombiprozess mit integrierter Vergasung (engl.: Integrated Gasification
Combined Cycle, IGCC) ist ein interessantes Konzept, um den hocheffizien-
ten Kombiprozess durch die Vorschaltung eines Vergasers sowie einer che-
mischen Synthesegasaufbereitung Festbrennstoffen wie Kohle zugéinglich zu

machen. Die in den ersten Kraftwerken gewonnene betriebliche Erfahrung
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zeigt, dass der instationdre Betrieb aufgrund der hohen Anlagenkomplexi-
tat technisch anspruchsvoll ist. Dieser Umstand hat mehrere Publikationen
motiviert, die erst in jiingerer Vergangenheit iiber die Dynamik der Einzel-
komponenten hinausgehen und beginnen die Interaktion der Komponenten
auf Systemebene zu untersuchen [61, 62, 63, 64, 65, 66].

2.2.2 Anfahrvorgang

Der prizisen Berechnung von Anfahrvorgiangen fiir Kombikraftwerke und der
Reduktion der erforderlichen Anfahrzeit mit verschiedenen Optimierungsmetho-
den wird einige Aufmerksamkeit in der Literatur zuteil. Anfahrvorginge werden
in einer Unterteilung als Heifstarts nach einem Ubernachtstillstand, Warmstarts
nach einem Wochenendstillstand und Kaltstarts nach einem Stillstand iiber meh-
rere Tage grob kategorisiert. Allerdings sind diese Kategorien in der Praxis zu un-
genau, sodass zuldssige Gradienten zu Startbeginn als Funktion der anfinglichen
Metalltemperatur dickwandiger Komponenten wie vor allem Dampfturbinenrotor,
-gehduse und Hochdrucktrommel ermittelt werden. Eine konventionelle Startse-

quenz wird wie folgt durchgefiihrt:

e Spiilung
Die Gasturbine wird auf etwa 25 % der nominalen Geschwindigkeit beschleu-
nigt, indem der Generator als Motor verwendet oder ein Hilfsstarter verwen-
det wird. Diese Geschwindigkeit wird fiir einige Minuten beibehalten, bis das
Gasvolumen im Abgaskanal mehrfach ausgetauscht wurde und die Explosi-
onsgefahr durch verbliebene Kohlenwasserstoffe gebannt ist. Das Konden-
satorvakuum wird mit einer Vakuumpumpe oder einer Dampfstrahlpumpe

aufgebaut.

e Ziindung und Synchronisation
Die Brenner der Gasturbine werden geziindet, was den eigentlichen Beginn
des Anfahrvorgangs definiert (t = 0). Die Gasturbine wird schnell auf nomi-
nale Rotationsgeschwindigkeit beschleunigt und automatisch mit dem Netz
synchronisiert. Bis zu diesem Punkt ist die Startsequenz unabhéngig von der

Durchwarmung des Systems.

e Angleichung der Dampftemperatur
Die Gasturbine wird auf Minimallast gebracht (Leitschaufeln in geschlossener
Position) und gehalten, bis die erforderlichen Parameter fiir den Einlass des

Frischdampfes in die Dampfturbine (etwa 50 % des nominalen Drucks und
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ein ausreichendes Maf an Uberhitzung) erreicht sind. Wihrenddessen wird
die friihe Dampferzeugung iiber die HD-Umleitstation in den Kondensator
geleitet, sodass der HD-Systemdruck kontrolliert erh6ht werden kann. Die
Haltezeit steigt mit der Dauer des vorhergehenden Stillstands. Sobald eine
ausreichende Dampfqualitdt gewdhrleistet ist, wird das HD-Regelventil der

Dampfturbine getffnet und der erste Dampf von der Turbine aufgenommen.

e Lastaufnahme
Die Last der Gasturbine wird auf den voreingestellten Sollwert gesteigert,
indem die Leitschaufeln schrittweise in Richtung der offenen Position ver-
stellt werden. Der zulédssige Lastgradient ist dabei eine Funktion der gewéhl-
ten Startweise, die einem moglichst schnellen Anfahren oder einer moglichst
schonenden Fahrweise Prioritdt einrdumen kann. Die Umschaltung von Um-
leitventilen auf DT-Regelventile erfolgt parallel. Nach der géngigen Indus-
triedefinition ist der Anfahrvorgang abgeschlossen (t = tangnr), wenn alle
Umleitventile vollstandig geschlossen sind, sodass die gesamte Dampfproduk-
tion des Abhitzedampferzeugers von der Dampfturbine aufgenommen wird
und die Leitschaufeln die offene Position erreicht haben. Dieser Zeitpunkt
entspricht bei einem Anfahren auf Volllast einer hohen Teillast, sodass die

Lastaufnahme auch nach Abschluss der Startsequenz weiter fortgesetzt wird.

Diese schrittweise Prozedur ist konservativ in dem Sinne, dass thermische
Spannungen mit einem graduellen Anstieg der Metalltemperatur in dickwandi-
gen Komponenten entschérft werden. Kehlhofer et al. [25] nennen als Anfahrzeit
fiir ein einwelliges Kombikraftwerk der 400 MW-Leistungsklasse 155 Minuten fiir
einen Kaltstart, 105 Minuten fiir einen Warmstart und 47 Minuten fiir einen Heifs-
start. In den letzten Jahren wurde dynamische Simulation zur Entwicklung von
Schnellstartkonzepten fiir Warm- und Heiféstarts eingesetzt, welche die Phase zur
Angleichung der Dampftemperatur verkiirzen oder weglassen. Hierzu sind Desi-
gnmafnahmen wie fortgeschrittene Spannungsregelung, flexible Sammlerkonstruk-
tion und eine HD-Umfahrung mit Kaskadenanordnung erforderlich. Die Spiilung
des Abgaswegs wird zudem bereits nach dem Abfahren vorgenommen. Auf diese
Weise kann die Anfahrzeit eines Heifsstarts mitunter auf weniger als 30 Minuten

reduziert werden, sieche Ruchti et al. [41].

Simulation

Das Interesse an dynamischer Simulation von Kombikraftwerken kam erstmals

in den frithen 1990er Jahren vor allem in Europa und den asiatisch-pazifischen Lén-
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dern auf, was dem damaligen Erfolg der Kombikraftwerke in den kiirzlich liberali-
sierten Strommaérkten und dem rapiden Fortschritt der Digitalrechner geschuldet
war.

In einer frithen Arbeit présentierte Dechamps [35] einen Ansatz, um die kom-
plexe Geometrie von aufienberippten Rohrreihenbiindeln mit einem &quivalen-
ten, eindimensionalen Wiarmeiibertrager zu modellieren. Die instationédren Ener-
gieerhaltungsgleichungen fiir Abgas, Rohrwand und Arbeitsfluid werden mit der
Finite-Volumen-Methode diskretisiert und mit expliziter Integration gelost. Er-
gianzt durch PID-Regler wird die Methode zur Nachrechnung des Kaltstarts ei-
nes Zweidruck-AHDE angewendet. Der Vergleich mit Messdaten, insbesondere der
Zeitpunkt der ersten Dampferzeugung und der Anstieg des Trommelstands, zei-
gen eine gute Beschreibung der Trigheit und der Massenausspeicherung aus dem

Verdampfer. Allerdings werden keine Temperaturergebnisse vorgestellt.

Kim et al. [42| untersuchten den Einfluss eines Kaltstarts mit Abgaskamin auf
die thermische Spannung in der Dampftrommel eines Eindruck-AHDE. In ihrem
Modell wird auf eine Diskretisierung verzichtet und die rdumliche Heterogenitéit
der Warmeiibertrager vernachlassigt. Weiterhin wird angenommen, dass die Trom-
mel sich nach jedem Zeitschritt im thermischen Gleichgewicht befindet, was zu ei-
ner quasistatischen Formulierung des Problems fiihrt. Die Autoren zeigen, dass der
Abgaskamin gezielt zur Reduktion der thermischen Spannungen an der Innenseite
der Trommel eingesetzt werden kann. Trotz der genannten Vereinfachungen und
obwohl auf Abgaskamine heute aus Kostengriinden meist verzichtet wird, ist die
Studie eine der ersten zum Betrieb von Kombikraftwerken unter Beriicksichtigung

thermischer Spannungen.

Meinke [19] entwickelte das Prozessmodell eines Kombikraftwerks mit drei
Druckstufen und einfacher Zwischeniiberhitzung mit Dymola/Modelica und ei-
nem homogenen Stromungsmodell. Im Gegensatz zu vielen Arbeiten enthélt das
Modell ebenfalls eine Beschreibung des Gasturbinensystems und der zugehdrigen
Regelkreise, wie etwa Abgastemperaturregelung und GT-Lastregelung. Dies erfor-
dert detaillierte Informationen wie etwa das Verdichterkennfeld in Abhangigkeit
des Druckverhéltnisses und der Leitschaufelstellung. Das Modell wird mit einem
Heifsstart auf 54 % Last validiert und die Ergebnisse zeigen eine gute Abbildung
der realen Anlage. Ein typisches Problem ist die Bestimmung des Abgasmassen-
stroms, der in der Anlage nicht unmittelbar gemessen werden kann, sondern in der
Arbeit indirekt iiber die Konzentration des Restsauerstoffs im Abgas berechnet
wird. Dieser Ansatz ist im Niedrigstlastbereich mit hoher Unsicherheit behaftet,

wahrend er im normalen Lastbereich zu guten Ergebnissen fiihrt. Aufbauend auf
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dem validierten Modell wird der Lebensdauerverbrauch der dickwandigen Kom-
ponenten im Naturumlauf-AHDE unter einem zukiinftigen Betriebsszenario fiir
den deutschen Strommarkt abgeschatzt, welches durch die vollstindige Stilllegung
von Kernkraftwerken und einen hohen Anteil erneuerbarer Energietriger gekenn-
zeichnet ist. Weiterhin wird eine Flexibilisierung der derzeitigen Anlage in Form
einer Mindestlast von 40% und eines zulissigen Lastgradienten von 4,8 % /min
angenommen. Die Schlussfolgerung der Studie ist zum einen, dass der steigende
Lebensdauerverbrauch iiberwiegend auf Warm- und Heifsstarts zuriickzufiihren ist.
Zum anderen lassen die Ergebnisse fiir die Zukunft nahezu eine Verdopplung des
jahrlichen Lebensdauerverbrauchs erwarten, da fiir das modellierte Szenario die
Héufigkeit der Warmstarts erheblich zunimmt [19].

Wihrend die meisten Forscher das Differentialgleichungssystem mit empiri-
schen Korrelationen schliefien, verwendeten Sindareh-Esfahani et al. [43] einen
genetischen Algorithmus in Matlab/Simulink um unbekannte Parameter fiir den
Wirmeiibergang zu identifizieren. Zwei experimentelle Datensétze von Kaltstarts
waren erforderlich, einer zum Training des Algorithmus und einer zur Modellvali-

dierung.

Hack et al. [44] prisentierten eine Methodik zur Anpassung der AHDE-Ausle-
gung fiir zyklischen Betrieb. In einem ersten Schritt werden Kalt- und Warmstart
des Kombikraftwerks simuliert, wobei der HD-Umlaufverdampfer mit besonders
hoher Auflésung betrachtet wird. Die berechneten Dampftemperatur- und Dampf-
drucktransienten sowie die Warmeiibergangskoeffizienten werden anschliefsend als
Randbedingungen fiir eine detaillierte FEM-Analyse des Ubergangsstiicks zwischen
Trommel und Steigrohr aufgeprigt. Die resultierende thermische Spannung wird
in Kombination mit der mechanischen Spannung durch Dampfdruck fiir eine Ab-
schitzung der durch Anfahr- und Abfahrzyklen verursachten Materialermiidung
verwendet. Zur Beriicksichtigung von Diskontinuititen wie Schweifverbindungen
und Oberflichenfehler wird die Dauerfestigkeit des Werkstoffs mit einem konser-
vativen Sicherheitsfaktor reduziert.

Giilen and Kim [36] entwickelten einen unabhéngigen Ansatz ausgehend von
der Zeitkonstante der individuellen Warmeiibertrager und mit einfachen arithme-
tischen Gleichungen anstelle von Differentialgleichungen. Das Konzept wird durch
erfahrungsbasierte Logik zur Dampfaufnahme der Turbine und praxisnahe An-
nahmen vervollstindigt. Am Beispiel einer Gasturbine mit nachgeschaltetem Drei-
druck-AHDE wird nachgewiesen, dass der vorgeschlagene Ansatz die publizierten
Ergebnisse hochentwickelter Codes qualitativ nachvollziechen kann. Da die iiber-
wiegende Mehrzahl der Forscher auf komplexe Simulationscodes zuriickgreift, ist
ihre Arbeit eine interessante Ausnahme unter den genannten Studien.
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Optimierung

Existiert ein Simulationsmodell, welches das dynamische Verhalten der realen
Anlage genau wiedergeben kann, ist es naheliegend in einem nichsten Schritt das
Optimierungspotential systematisch auszuloten. Beispielsweise kann die Beschleu-
nigung des Anfahrvorgangs bei einer Bestandsanlage zusatzliche Einnahmen ge-
nerieren, wenn die steigenden Kosten fiir Wartung und Ersatzteile in geeigneter
Weise beriicksichtigt werden [45]|. Einige Forschungsanstrengungen in der jiinge-
ren Vergangenheit sind der modell-pradiktiven Regelung (engl.: Model-Predictive
Control, MPC) von Kraftwerken gewidmet, die verglichen mit konventionellen
PID-Reglern eine Verbesserung der Regelleistung insbesondere fiir hochdynami-
sche Systeme und Systeme mit grofser Verzogerung versprechen. Bei einem MPC-
Regler wird das Regelsignal durch die Losung eines Optimierungsproblems fiir
das dynamische Modell {iber einen fortschreitenden Zeithorizont bestimmt. Diese
Losung wird lediglich fiir einen kleinen Teil des betrachteten Zeitraums angewen-
det bevor die Rechnung mit einem aktualisierten Systemzustand wiederholt wird,
sodass zukiinftige Systemzustande bei der Optimierung beriicksichtigt werden.

Bausa und Tsatsaronis [46] erkannten die Verfiigbarkeit numerischer Losungs-
methoden fiir grofimafsstibliche dynamische Optimierungsprobleme aus der Ver-
fahrenstechnik, welche die allgemeine Form eines differential-algebraischen Glei-
chungssystems annehmen. Die Standardform eines optimalen Regelungsproblems
ist definiert als Minimierung eines Kostenfunktionals J unter Beriicksichtigung der

Zustandsgleichung a, der algebraischen Beschriankungen b sowie der Anfangsbedin-

gung xo:

ty
min J — / Lz, u,t) dt + (a(ty), ults), 1), mit:
to (23)

T =a(z,u,t), 0<b(z,u,t), zo=x(ty).

In dieser Bezeichnung ist x der Zustandsvektor, u der Regelvektor und t die
Zeit als unabhingige Variable. Fiir eine Diskussion der mathematischen Eigen-
schaften der Problemstellung, insbesondere der notwendigen Bedingungen fiir Op-
timalitit, wird der Leser auf Bryson und Ho [47]| verwiesen. Im Rahmen dieses
Abschnitts und fiir die Anwendung auf den Startvorgang von Kombikraftwerken
soll die Feststellung geniigen, dass numerische Algorithmen zur Lésung nichtli-
nearer optimaler Regelungsprobleme erforderlich sind und dass sich die direkte
Kollokation als effizienter Ansatz fiir die Optimierung grofer Gleichungssysteme

erwiesen hat. Die Grundidee von Kollokation besteht darin, die Zustands- und Re-
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gelvariablen iiber die Zeit zu diskretisieren und diese Variablen sowie die Kosten-
funktion mit Polynomfunktionen anzunédhern. Die Polynomkoeffizienten werden
anschlieflend als Variablen der Optimierung angesehen, die die Systemgleichun-
gen an diskreten Zeitpunkten (sogenannten Kollokationspunkten) erfiillen miissen.
Das diskretisierte Parameteroptimierungsproblem kann dann etwa mit sequenti-
ell quadratischer Programmierung gelost werden. Im zweiten Teil der Arbeit [4§]
veranschaulichen Bausa und Tsatsaronis die Methode mit dem Vergleich von be-
schrankter und unbeschréankter Optimierung eines Lastwechsels von 50 % auf 75 %
fiir ein vereinfachtes Eindruck-AHDE-Modell.

Matsumoto et al. [49] verbesserten in einer frithen Studie den Ablauf des
Startvorgangs mit einer Kombination aus Fuzzy-Logik und neuronalem Netzwerk.
Expertenwissen wird in Logikregeln implementiert, die die Optimierung qualitativ
in Richtung des optimalen Punkts lenken. Das neuronale Netzwerk wird parallel
trainiert, wobei die Betriebszustdnde und die Ablaufsequenz als Eingangssignale
und die Modifikationen des Anfahrvorgangs als Ausgangssignale des Netzwerks
definiert werden. Im Laufe der Optimierung wird die aufgebrachte Anderung der
Sequenz zur Feinanpassung z.B. an Umgebungstemperatur und Luftfeuchtigkeit

allméhlich von der Fuzzy-Logik auf das neuronale Netzwerk iibertragen.

Shirakawa et al. [50] fithrten die Anfahroptimierung eines validierten Drei-
druck-AHDE mit Zwischeniiberhitzung mittels sequentiell quadratischer Program-
mierung durch. Das nichtlineare Optimierungsproblem wird zur Minimierung der
Anfahrdauer formuliert; dabei werden die Regelgréfsen durch untere und obere
Grenzwerte beschriankt und weitere Nebenbedingungen formuliert. Im Vergleich
zu einem erfahrungsbasierten Ansatz wird mit der systematischen Optimierung
eine Senkung der Anfahrdauer um weitere 22 % festgestellt, ohne die definierten

Beschrankungen zu verletzen.

Casella und Pretolani [51] verwendeten das in Dymola/Modelica implemen-
tierte Modell eines Dreidruck-AHDE mit Zwischeniiberhitzung, welches den ND-
Kreislauf weitgehend vernachlissigt, fiir Optimierungszwecke. Die radiale Tempe-
raturverteilung im Dampfturbinenrotor wird mit der instationdren Fourier-Glei-
chung berechnet und iiber finite Differenzen diskretisiert. Die Ergebnisse zeigen,
dass die Spitze der thermischen Spannung zu Anfang der DT-Lastaufnahme auf-
tritt und dass bereits mit einfachen Modifikationen die Spannungsspitze und die

Anfahrdauer bezliglich der Referenzprozedur erheblich reduziert werden kénnen.

Albanesi et al. [52] optimierten den Kaltstartvorgang fiir verschiedene Span-
nungsbeschrankungen des Dampfturbinenrotors, wobei die Verdnderungen der Ga-
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sturbinenlast und der Stellung des DT-Regelventils als Regelgrofen genutzt wer-
den. Die Anfahrdauer wird um 20 % fiir einen konservativen Spannungsgrenzwert
und um 48 % fiir einen normalen Spannungsgrenzwert reduziert; allerdings ist der
zugrundegelegte Referenzvorgang mit 340 Minuten iiberméfig lang.

Faille und Davelaar [53] unterteilten die Anfahrtransiente in vier Phasen und
optimierten DT-Temperaturangleichung und Lastaufnahme unter Matlab/Simulink.
Ihre Studie demonstriert, dass das zu optimierende Modell die urspriingliche Sys-
temdynamik trotz der verminderten Komplexitit mit hoher Genauigkeit abbilden
muss, da das Ergebnis der Optimierung alle Nebenbedingungen fiir das reduzierte
Modell erfiillt und bei der Anwendung auf das detaillierte Simulationsmodell eine
Nebenbedingung deutlich verletzt.

Tica et al. [54] reduzierten das Simulationsmodell von Casella und Pretola-
ni [51], um es gradientenbasierten Optimierungsmethoden zugénglich zu machen.
Diese Methoden setzen stetig differenzierbare Funktionen voraus, sodass mogliche
Diskontinuitdten im Ursprungsmodell wie etwa Konditionalausdriicke, Fallunter-
scheidungen und Aufrufe von Stoffwerttabellen durch eine stetige Ndherung ersetzt
werden miissen. Die Validierung der optimierten Anfahrsequenz mit dem kom-
plexen Modell zeigt nur geringfiigige Abweichungen. Damit kénnen mit der vor-
gestellten Methodik nichtlineare Simulationsmodelle unter Modelica in reduzierte
Optimierungsmodelle konvertiert werden, wie sie fiir MPC-Regler erforderlich sind.

Um die Liicke zwischen physikalischer Modellierung auf der einen Seite und
Optimierung auf der anderen Seite zu schliefen, erweiterten Larsson et al. [55]
die Open-source Plattform JModelica.org als Schnittstelle zu numerischen Opti-
mierungsalgorithmen. Das nichtlineare MPC-Optimierungsproblem wird mit der
Modelica-Erweiterung Optimica formuliert und durch direkte Kollokation und au-
tomatische Differenzierung geldst. In einer Fallstudie, basierend auf dem gleichen
Referenzmodell [51] wie Tica et al., wird die MPC-Regelung anhand des Warm-
starts eines Abhitzedampferzeugers veranschaulicht. Zusammenfassend ist die vor-
gestellte Schnittstelle ein wichtiger Beitrag zur Entwicklung nichtlinearer MPC im
Kraftwerksbereich. Eine praktische Implementierung erfordert weiterhin die effizi-
ente Abschitzung des Systemzustands, welche Gegenstand laufender Forschungs-

anstrengungen ist.

2.2.3 Kombiprozess mit iiberkritischem Druck

Bereits in den 1990er Jahren nach Einfiihrung der ersten AHDE mit HD-

Zwangdurchlaufverdampfer wurde die Moglichkeit zur Verwendung iiberkritischen
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2.2 Relevante Literatur

Dampfes in einem Abhitzedampferzeuger in Betracht gezogen. Die bislang einzige
derartige Pilotanlage mit 17 MW thermischer Leistung wurde im Jahr 1997 von
dem Kesselhersteller CMI in Seraing, Belgien realisiert und in Betrieb genommen
[67]. Der vertikale Eindruck-AHDE wurde fiir 65.000 Nm?® /h Abgasstrom bei 615°C
ausgelegt und konnte einen maximale Dampfproduktion von 14 t/h bei 525 °C und
240 bar erreichen [67]. Aussagekriiftige Messergebnisse aus dem Versuchsbetrieb

der Anlage wurden nicht publiziert.

Der iiberkritische AHDE findet in wenigen Studien zur Exergieanalyse des
Nachschaltprozesses Erwahnung, wobei sich die Ergebnisse teils merklich vonein-
ander unterscheiden. Die im Folgenden beschriebenen Werte beziehen sich jeweils
auf den Vergleich eines Kombiprozesses mit iiberkritischem Dreidruck-AHDE und
einfacher ZU sowie eines Kombiprozesses mit unterkritischem Dreidruck-AHDE
und einfacher ZU. Bolland [68] bezifferte den erzielbaren Nettowirkungsgradge-
winn auf Basis einer Siemens V94.3-Gasturbine mit rund 0,5 %-Pkt. bei einer Stei-
gerung der AHDE-Wirmeiibertragerfliche um 26 % (HD-Driicke: 260 bar /140 bar).
Dechamps und Galopin [69] errechneten den Wirkungsgradgewinn auf Basis des
Modells Alstom GT26 dagegen zu 1,05 %-Pkt. bei einer Steigerung der AHDE-
Wirmeiibertragerfliche um 10 % (HD-Driicke: 280 bar/160 bar). Schlieflich schétz-
te Giilen [70] in einer jiingeren Publikation das technische Potential auf ledig-
lich +0,25-0,35 %-Pkt. fiir eine Gasturbine der aktuellen Modellgeneration (HD-
Driicke: 250 bar/125bar), ohne Angabe zum Flichenbedarf. Damit ldsst sich der
Literatur keine einheitliche Aussage zum moglichen Effizienzgewinn durch den
iiberkritischen Kombiprozess entnehmen; vor allem ist die grofe Diskrepanz von
Dechamps und Galopin im Vergleich zu den anderen Resultaten nicht schliissig

nachzuvollziehen.

In der Literatur wird die bisherige Beschrinkung des HD-Dampfdrucks im
Kombiprozess auf unterkritische Parameter meist mit der Effizienz der Dampftur-
bine begriindet. Bei einer herkémmlichen Industriedampfturbine geeigneter Leis-
tungsklasse (< 200 MW) fiihrt die Verringerung des spezifischen Dampfvolumens
zu einer Verkiirzung der Turbinenschaufeln, sodass der relative Anteil der Spalt-
verluste zwischen Laufer und Gehduse iiberproportional ansteigt und den Wir-
kungsgradzuwachs im AHDE durch eine ineffiziente Expansion in der HD-Turbine
zunichte macht. Als Losung wird die 2+1/3+1 - Anordnung mehrerer Gasturbinen
mit AHDE vorgeschlagen, um ausreichend Dampf fiir eine groke Dampfturbine
erzeugen zu konnen [24]. Eine solche Anlage ist jedoch aufwéndig und kostenin-
tensiver als die weitgehend standardisierte ,single shaft“-Anordnung (1+1), sodass

sie nur fiir Nischenfille zweckméfig wire (z.B. zwecks Redundanz der Gasturbine).
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Abbildung 2.1: Abhingigkeit des Umfangswirkungsgrades der Schaufel vom Geschwin-
digkeitsverhéltnis fiir a; = 0° nach Dietzel |71], eigene Darstellung.

Zweckmaéfiger ist der Ansatz, die Konstruktion der Dampfturbine anzupassen und
zur effizienten Expansion des kleinen Volumenstroms eine HD-Schnelllduferturbine
mit erhohter Drehzahl zu verwenden. Die Grundidee besteht darin, den Durchmes-
ser der Turbine zu verkleinern und im Gegenzug zwecks Erhaltung des Stromungs-
querschnitts eine grofere Schaufelhohe zu wiahlen. Auf diese Weise werden die
Sekundérverluste am Spalt effektiv reduziert. Die Erhohung der Drehzahl n ist be-
dingt durch den maximalen Umfangswirkungsgrad 7, der Schaufel bei konstanter
Laufzahl u/cy und unter Beriicksichtigung von u = 7 - D - n, vergleiche Abbil-
dung 2.1. In einem Anwendungsfall mit vergleichbaren Anforderungen integrierten
Pacheco et al. [72] die industrielle HD-Schnelllduferturbine des Modells Siemens
SST-900 mit einem Leistungsbereich von 140 — 200 MW, in Zusammenarbeit mit
dem Turbinenhersteller in den iiberkritischen Sekundérkreislauf eines Solarturm-
kraftwerks. Der Drehzahlunterschied zwischen den Turbinensektionen ist durch
einen zuséatzlichen Generator mit Frequenzumrichter oder durch ein Getriebe zu

kompensieren, siehe Abbildung 2.2.

Als Zusammenfassung der Literaturrecherche ist festzuhalten, dass der iiber-
kritische Kombiprozess nur in wenigen Quellen Erwidhnung findet. Die Betrach-
tungen sind entweder qualitativer Natur oder beschreiben die stationidre Berech-

nung des Nachschaltprozesses, wobei keine einheitliche Aussage zur potentiellen
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2.2 Relevante Literatur

Abbildung 2.2: Beispiel einer ausgefiilhrten Dampfturbine mit HD-Schnellldufer und
Getriebestufe [72].

Effizienzsteigerung durch die Nutzung {iberkritischer Parameter zu finden ist. Die
numerischen Untersuchungen zum dynamischen Verhalten sowie zur Simulation
und Optimierung des Anfahrvorgangs beziehen sich auf unterkritische Systeme;
zur thermischen Belastung eines iiberkritischen AHDE beim Anfahrprozess exis-
tieren bislang keine numerischen Ergebnisse. Die Optimierung des Anfahrprozesses
im Kombikraftwerk hinsichtlich der benétigten Zeitdauer und unter algebraischen
Beschrankungen wird dagegen héufiger in der Literatur behandelt, siche Kapitel
2.2.2.

Neben der instationédren Berechnung des Anfahrprozesses kann die vorliegende
Arbeit durch stationére Prozessrechnung einen Beitrag leisten, um die Literatur-
angaben zu iiberpriifen und eine ausgewogene Einschitzung zu dem untersuchten
Konzept zu geben. Eine weitere Erkenntnis ist, dass die Gasturbine aufgrund der
um Grofenordnungen héheren charakteristischen Zeitkonstanten des Nachschalt-
prozesses vereinfacht als quasi-stationire Randbedingung dargestellt werden kann.
Schliefslich fiihrt die merkliche Reduktion des HD-Frischdampfvolumenstroms bei
der Expansion in der Turbine zu hoheren Sekundérverlusten, da der relative Anteil
des Spalts am Stromungsquerschnitt steigt. Diesem Effekt kann mit der Verwen-
dung einer HD-Schnelllduferturbine begegnet werden, welche Stand der Technik ist
und mit geringem Aufwand fiir den konkreten Anwendungsfall modifiziert werden

kann.
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3 Theoretische Grundlagen

Zur instationaren Berechnung des Nachschaltprozesses ist ein eindimensiona-
ler, thermo-hydraulischer Systemcode erforderlich. Die inhdrente Komplexitit der
differentiellen Bestimmungsgleichungen und der numerischen Losungsverfahren ist
Ursache dafiir, dass die Codes mit ausgedehnten Entwicklungszeiten verbunden
sind und nur eine begrenze Anzahl von zumeist kommerziellen Softwareplattfor-
men verfiigbar ist. Eine Aufstellung der géngigen Programme, die im Rahmen
der wissenschaftlichen Forschung sowie in industriellen Anwendungen zum Ein-
satz kommen. ist in [15] zu finden.

Fiir diese Arbeit wurde der von Fortum und VTT entwickelte finnische Sys-
temcode Apros in der Programmversion 6.03 ausgewahlt. Der kommerzielle Code
wurde urspriinglich zur Sicherheitsanalyse von Kernkraftwerken konzipiert, welche
besonders hohe Anforderungen an die Genauigkeit der Ergebisse stellt, findet aber
zunehmend auch Anwendung in der konventionellen Kraftwerkstechnik. Er wur-
de umfassend validiert [73] und verfiigt iiber eine graphische Benutzeroberfliche
sowie eine Modulbibliothek zur Abbildung von Prozess- und Automatisierungs-
komponenten. Seit der Version 5.09 wurde das Programm um Codednderungen
und experimentelle Korrelationen fiir den tiberkritischen Bereich ergéinzt [74]. Die
hinterlegten Dampftafeln entsprechen dem Standard TAPWS-97. Im Folgenden
werden die zugrunde liegenden mathematischen Stromungsmodelle sowie der nu-

merische Losungsansatz erldutert.

3.1 Homogenes Stromungsmodell

Das homogene Stromungsmodell geht fiir Zweiphasenstromung von den An-
nahmen thermodynamischen Gleichgewichts zwischen der Gasphase und der Fliis-
sigkeitsphase sowie einer iiber den Stromungsquerschnitt gemittelten Geschwindig-
keit der einheitlichen Mischung aus. Dies fiihrt zu einem System aus drei partiellen
Differentialgleichungen, welche die Massen-, Impuls- und Energieerhaltung darstel-

len.
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3.1 Homogenes Strémungsmodell

Fiir Einphasenstromung, also unterkiihltes Wasser oder iiberhitzten Dampf,
kann die Stromung als Funktion der charakteristischen Zustandsvariablen Druck
p, Massenstrom 1 und Temperatur T beschrieben werden. Alternativ ldsst sich
die Temperatur durch die Enthalpie des Fluids h ersetzen. Im Falle der Zweipha-
senstromung, wie sie etwa in Verdampfer und Kondensator vorherrscht, werden
die drei Zustandsvariablen durch den Dampfvolumenanteil ergidnzt. Zur Berech-
nung des Dampfvolumenanteils ist eine vierte Bestimmungsgleichung erforderlich,
welche den Schlupf zwischen den Phasen quantitativ erfasst. Zur Schlieffung des
Schlupfmodells steht eine Vielzahl empirischer und semi-empirischer Korrelationen
zur Verfiigung, von denen jedoch keine eine hohe Genauigkeit iiber einen weiten
Giiltigkeitsbereich aufweist |75]. Im Folgenden seien der Einfachheit halber nur die
Bestimmungsgleichungen fiir Einphasenstromung angegeben. Eine ausfiihrlichere
Darstellung mit den mathematischen Beziehungen fiir die homogene Zweiphasen-
Mischung kann Alobaid et al. [15] entnommen werden.

Die drei partiellen Differentialgleichungen zur Berechnung der Zustandsvaria-

blen p, v und 7' lauten

9p  O(pu)

N + 9 r, (3.1)
O(pu)  O(pu®) _ Op
ot + Oz —_az+Fgra+Fw+Ffo+Fva+Fpu7 (32)
dph)  Opuh) _0p
875 (92’ == E + Qu - (33)

In den Erhaltungsgleichungen beziehen sich die Formelzeichen p und u jeweils
auf die Dichte und die Geschwindigkeit in Richtung der Ortskoordinate z. Der
Quellterm der Impulserhaltungsgleichung beinhaltet die Gewichtskraft Fj,,, die
Wandreibungskraft F,,, den Druckverlust durch Einbauten Fj, und Ventile Fy, so-
wie den Druckaufbau durch eine Pumpe F},. In dieser Darstellung sind alle Krifte
bezogen auf das Kontrollvolumen. In der Energieerhaltungsgleichung findet neben
dem volumenbezogenen Wandwérmestrom ¢, auch die totale Enthalpie A Verwen-
dung, welche den kinetischen Anteil hy, = u2/2 beinhaltet. Die Ableitung des
Drucks auf der rechten Seite des Gleichheitszeichens resultiert aus der gewéhlten
Formuliering der Energiegleichung in Abhéngigkeit von der Enthalpie anstelle der
inneren Energie U,

ou 0Oh Op
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Die Bestimmungsgleichungen sind durch empirische Korrelationen fiir Ober-
flachenreibung und Wéarmeiibergang an der Wand gekoppelt. Diese werden im
folgenden Abschnitt als Teil des heterogenen Stromungsmodells beschrieben, wo-
bei beim homogenen Stromungsmodell nur die fiir Einphasenstromung giiltigen
Korrelationen zur Anwendung kommen.

Streng genommen verlieren die Bezeichnungen Wasser und Dampf bei iiber-
kritischem Druck ihre Bedeutung und sind durch ,iiberkritisches Fluid* zu er-
setzen, da die Phasen prinzipiell nicht mehr voneinander zu unterscheiden sind
|76]. Dennoch wird in der Arbeit nach dem géngigen Sprachgebrauch in der Kraft-
werkstechnik der Begriff jiberkritischer Dampf* verwendet. Da die Annahme einer
einheitlichen Mischung im iiberkritischen Bereich physikalisch zutreffend ist, wird
das Simulationsmodell des iiberkritischen Abhitzedampferzeugers auf Basis des

homogenen Stromungsmodells aufgebaut.

3.2 Heterogenes Stromungsmodell

Das heterogene Stromungsmodell erlaubt im Gegensatz zum homogenen Mo-
dell unterschiedliche Temperaturen und Geschwindigkeiten der einzelnen Phasen,
nimmt aber weiterhin Druckgleichgewicht zwischen den Phasen an. Damit ist eine
genauere Beschreibung im Bereich der Mehrphasenstromung moglich, insbesonde-
re im Fall der Entmischung. Alle in diesem Abschnitt erlduterten Gleichungen sind
dem Apros-Handbuch der Version 5.08 [77, 78] entnommen.

Das Modell basiert auf den instationiren, eindimensionalen Erhaltungsglei-
chungen fiir Masse, Impuls und Energie, welche mit dem Volumenanteil y; der
jeweiligen Phase gewichtet werden. Der Index i bezieht sich dabei auf die Grenz-
flache zwischen den Phasen. Der Index k£ kann die Werte [ fiir fliissige Phase und
g fiir gasférmige Phase annehmen, sodass sich insgesamt das folgende Gleichungs-

system aus sechs partiellen Differentialgleichungen ergibt:

OXkPrk i OXkPrUk
ot 0z

=T, (3.5)

0 u 0 u? 0
X%ik ' ngk By Xka—i) = Dptir + Fgrap + Fur + Fip + Fro + Fa + Fou
(3.6)

X Pl L Oxwprurhy —  Op
ot RE ot

= Trhik + Foraptp + Gir + Gui + Figtap + Fupuy .
(3.7)
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3.2 Heterogenes Stromungsmodell

Die beiden Terme auf der linken Seite der Gleichung sind jeweils der insta-
tiondre Speicherterm (0/0t) und der konduktive Term (0/0z), welche unmittel-
bar mit den Grundeigenschaften der Stromung verbunden sind. Die verbleibenden
Grofen in der Gleichung werden als Quellterm zusammengefasst und beschreiben
die Kopplung zwischen den Gleichungen und die Interaktion der Strémung mit der
Umgebung. Das Differentialgleichungssystem muss durch eine Vielzahl empirischer
Korrelationen geschlossen werden, die sowohl die Reibung und den Warmeiiber-
gang der Stromung an der Wandoberfliche (F, ¢or) als auch die Reibung und
den Wirmeiibergang innerhalb der Stromung an der Phasengrenzfliche (Fi, dix)

quantitativ beschreiben. Die volumenbezogene Schwerkraft betragt

Fgra,k = Xk Pk g‘ (38)

3.2.1 Stromungsformen

Die zu beschreibenden Phidnomene Reibung und Warmeiibergang sind ab-
hangig von dem vorherrschenden Strémungsregime. Daher werden in der Regel fiir
unterschiedliche Stromungsformen unterschiedliche experimentelle Korrelationen
verwendet. In Abbildung 3.1 sind die verschiedenen Stromungsformen im horizon-
talen Rohr abgebildet. Diese sind im Simulationscode modellhaft als vier separate

Stromungsregime abgebildet:
e Blasenstromung bei geringem Dampfvolumenanteil,

e Ringstromung bei hohem Dampfvolumenanteil, wobei die Wand von einem

Fliissigkeitsfilm benetzt wird und die Gasphase in der Rohrmitte stromt,

e Nebelstromung bei hohem Dampfvolumenanteil, wobei die Fliissigkeitsphase

als Tropfchen von der Dampfstromung mitgerissen wird, und

e geschichtete Stromung, in der die Fliissigkeits- und Gasphase in getrennten
Schichten vorliegt.

Die Unterscheidung zwischen den Stromungsformen erfolgt anhand von Ge-
wichtungsfaktoren. Dieser Ansatz erméglicht einen gleitenden Ubergang zwischen
den einzelnen Korrelationen, der in Analogie zu dem kontinuierlichen Ubergang
in der Realitdt zwischen den diskreten Bereichen der Strémungsformenkarte steht
[79]. Als Gewichtungsfaktoren werden dabei die Schichtungsrate R, der Dampfvo-

lumenanteil x, und die Schlepprate £ herangezogen.
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Abbildung 3.1: Stromungsformen im horizontalen Rohr nach VDI [79], eigene Bearbei-
tung.
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Die Schichtungsrate R betragt 1 fiir vollstindig geschichtete Stromung. Sie ist

durch die multiplikative Verkniipfung zweier Anteile
R=R; R (3.9)

definiert. Der Term R; ist abgeleitet aus dem Kriterium fiir Kevin-Helmholtz-
Stabilitit,

(1 = )t < gDl ) (X2 + 2222 (310
Pg Pl

Die Gleichung besagt, dass die im Geschwindigkeitsprofil durch Scherung vor-

handene kinetische Energie kleiner sein muss als die erforderliche Mischungsarbeit

zur Uberwindung des Auftriebs. Das ist die theoretische Obergrenze fiir das Auf-

treten der geschichteten Stromung. Falls das Kriterium verletzt wird, sind die

Annahmen fiir geschichtete Stromung ungiiltig [80] und es gilt Ry = 0:

|ug —

Ry =0, falls > 1 und
1 _
(ot — pg) 9Du (ﬁ n —Xg)
Py Pl (3 11)
Ry = 1, falls [ug — ] < 0,5
]_ _
(= p) oD (22 4+ 2222
Pg Pl

Dabei betriagt der hydraulische Durchmesser Dy = 4A/U. Der Term Ry be-

riicksichtigt die Phasenvermischung aufgrund von Turbulenz der Fliissigkeit, sodass
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3.2 Heterogenes Stromungsmodell

Ry = 0, falls | [go(p — pg)]” "% > 90 und
Ry =1, falls || [go(pr — py)] "% < 40.

(3.12)

Zwischen den angegebenen Grenzwerten werden die Koeffizienten R; und R,
interpoliert. Der Koeffizient R; basiert auf Versuchsdaten von Wallis und Dobson
[81] zum Einsetzen von Stofwellen bei geschichteter Stromung, wohingegen der Ko-
effizient Ry auf Experimente der Forschungsanlage ,,Super Moby Dick® zuriickgeht
[82].

Die Schlepprate E entspricht dem Anteil der Fliissigkeitsphase, der in der Stro-
mung als Tropfchen vorliegt. Der Tropfchenmitriss wird in der Regel als Funktion

des dimensionslosen Steen-Parameters ausgedriickt [83],

0,5
s =t (@) . (3.13)
g Pl

Im heterogenen Stromungsmodell wird die Schlepprate mit einer Korrelation

zur Approximation von Versuchsdaten nach Wallis [84] bestimmt,

4N 2
E = (1 — %) - fxg) - (3.14)

Dabei setzt der Tropfchenmitriss bei S = 1,8-107% ein, d.h. sobald der Steen-
Parameter diesen Zahlenwert unterschreitet, gilt £ = 0. Die Funktion f(x,) folgt
der Annahme, dass bei geringen Dampfvolumenanteilen keine Tropfchen vorlie-
gen, sodass f(x, <0,5) = 0. Bei hohen Dampfvolumenanteilen tritt hingegen die
gesamte Fliissigkeit in Form von Trépfchen auf, f(x, >0,75) = 1.

3.2.2 Verdampfung und Kondensation

Die Rate des Phaseniibergangs ist als Quellterm I'y in der Massenerhaltungs-
gleichung bertiicksichtigt; je nach Vorzeichen des Terms wird zwischen Verdamp-
fung und Kondensation unterschieden. Der Massentransfer zwischen den Phasen ist
eine Funktion des Nettowdrmestromes iiber die Grenzfliche, was einer Kopplung
der Massen- und Energieerhaltungsgleichungen fiir Wasser und Dampf entspricht.
Unter Annahme des Sittigungszustands ergibt sich fiir die Energiebilanz an der
Phasengrenzfliche
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—qit — Gig

I'y=rI,=-I'= .
g : hg,sat - hl,sat

(3.15)

Dabei wird der Warmeiibergang an der Grenzfliche fiir die einzelnen Phasen

separat berechnet:

Qig - _Kig<hg - hg,sat) ; (316)

G = —Ka(hi — hisat) - (3.17)

Zur Abschitzung der Wiarmeiibergangskoeffizienten K, und K wird jeweils
eine Fallunterscheidung zwischen Verdampfung (hjy > hps) und Kondensation

(hi < hgsat) VOrgenommen.

Fiir den gasseitigen Wirmeiibergang an der Grenzfliche findet sowohl fiir un-
terkiihlten Dampf als auch fiir iiberhitzten Dampf eine experimentelle Korrelation
nach Lee und Ryley Verwendung [85]. Sie weist die Form einer klassischen Nusselt-
Korrelation fiir erzwungene Konvektion um eine starre Kugel mit dem Tropfen-
durchmesser § auf. Die urspriingliche Korrelation wird mit einem Vorfaktor verse-
hen, um den enthalpie- und volumenbezogenen Wirmeiibergangskoeffizienten K,
zu erhalten. Im Falle der Kondensation (h, < hygat) wird der Wéarmeiibergangsko-
effizient um einem weiteren Summanden vergrofert, der die schnelle Bildung von

Kondensationskeimen beriicksichtigt:

K . 6 (1 - X9>>\9(4 + 07 57 : RegB Pr(g)’gg) 10Xg 8 hg,sat - hg
g = +10% . 229 (3.18)
62¢p g 10y, +1 cig

Im Falle der Verdampfung (h, > hgygi) wird der Koeflizient durch einen
zusitzlichen Term reduziert, um den Masseverlust des Tropfens zu beriicksichtigen
|82]:

i 6 (1= xg)Ag(4 40,57 - Rey® Pri®) 10y, ' 1 (3.19)
Y 62¢p 10x, +1 1073(T, — Tsa) =

Ein typischer Anwendungsfall ist die Einspritzung von Speisewasser in einen
iiberhitzten Dampfmassenstrom zur Hochtemperaturregelung. Der zweite Term
auf der rechten Seite der Gleichungen stellt jeweils sicher, dass der gasseitige Wér-

meiibergang an der Grenzfliache fiir kleine Dampfvolumenanteile gegen Null geht.

Der fliissigkeitsseitige Warmeiibergang an der Grenzfliche wird fiir den Fall
der Verdampfung (h; > h i) durch die folgende, semi-empirische Korrelation
beschrieben [86]:
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3.2 Heterogenes Stromungsmodell

2,,2
; llff;l . (3.20)

Ky =12-10"%exp(4.5x,)

Dabei gibt die iiberhitzte Fliissigkeit durch Spontanverdampfung Wirme ab

und geht in den Sittigungszustand iiber.

Fiir den Fall der Kondensation (h; < hy sa) ist eine gewichtete Mittelung der

Korrelationen nach der Stromungsform erforderlich,

K’il = RKil,s + (1 - R)(Kil,ne —|— EKil,e) . (321)

Zur Berechnung des Warmeiibergangskoeffizienten werden die nicht-geschich-
teten Stromungsformen damit in Stromungen mit Stromungsmitriss und ohne
Stromungsmitriss unterteilt. Letztere fassen die Blasenstromung und die Ringstro-
mung zusammen, vergleiche Kapitel 3.2.1. In den beiden Stréomungsformen wird
der Wiarmeiibergangskoeffizient in den meisten Anwendungsfillen mit der Shah-

Korrelation abgeschitzt [87],

A cri 038
Kisn = 0.092Re}® Pr* ok L (1= 2)%8 4 382076 (1 — )00 (p t) it
szl p
GD
Reht — Ll .
m

(3.22)

Der volumenbezogene Massenstrom G betrigt G = x,p,u, + (1 — x4)p1w. Da
die Shah-Korrelation mit Bezug auf die Temperaturdifferenz zwischen der Sétti-
gungstemperatur und der Oberflichentemperatur der Wand entwickelt wurde, ist

der Koeflizient mit

Kii,sn
| _ Kasn
le

Kil,ne - (323)

umzurechnen. Fiir die Nebelstrémung wird der Warmeiibergangskoeffizient an

der Grenzfliche mit der folgenden Beziehung errechnet,

6(1 — Xg))‘l

Kil e —
’ 526p7l

(3.24)
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Schliefslich wird der Grenzflichenwirmeiibergang der geschichteten Strémung
mit der folgenden Formel nach Bestion [82] abgeschéitzt, in der turbulente Mischung
aufgrund des Schlupfs zwischen Gas- und Fliissigkeitsphase mit der turbulenten
Reynolds-Zahl Re; eingeht:

Ai(4+ 0,07 Rey”® Pr)?)
DZCPJ

Re, = 201~ Xo)Dir. (3.25)

m
ur = || +,/&|ug—u1].
Pl

3.2.3 Warmeiibergang an der Wand

Kil,s = , mit

Zur Berechnung des Wandwarmeiibergangs in der Energieerhaltungsgleichung
werden drei separate Wiarmeiibergangszonen mit separaten Wiarmeiibergangskor-
relationen unterschieden. Dabei handelt es sich um die Zonen benetzte Wand, tro-
ckene Wand sowie eine Ubergangszone zwischen benetzter und trockener Wand.
Bei der benetzten Wand wird angenommen, dass die Wand nur in Kontakt mit der
Fliissigkeitsphase ist. Analog geht das Modell bei der trockenen Wand davon aus,
dass sich in unmittelbarer Nihe der Wandoberfliche nur Gasphase befindet. Der
Ubergang von benetzter zu trockener Wand zeichnet sich durch graduelles Aus-
trocknen der Oberfliche aus. Daher entspricht diese Zone dem Gebiet negativer
Steigung in der Nukiyama-Kurve [88], ausgehend von der kritischen Wérmestrom-
dichte. Wenn der Wandwérmestrom als Funktion der Oberflichentemperatur ein
lokales Minimum erreicht, ist die Oberfliche vollstindig ausgetrocknet und Film-
sieden der dominante Mechanismus zur Warmeiibertragung. Dementsprechend er-
folgt die Fallunterscheidung zur Bestimmung der vorherrschenden Wéarmeiiber-
gangszone basierend auf den Grenzwerten der kritischen Warmestromdichte g
und der Leidenfrost-Temperatur 77.

Zur Ermittlung der kritischen Warmestromdichte wird standardméfig auf ei-
ne Kombination der Korrelationen nach Zuber-Griffith [89] und Biasi [90] zuriick-
gegriffen. Dabei ist die urspriingliche Zuber-Griffith-Korrelation nur fiir geringe
Massenstromdichten < 300 kg/m?s geeignet und unterschiitzt die kritische Wir-
mestromdichte bei hohem Dampfvolumenanteil. Daher wird der Volumenanteil
zur Verbesserung der Genauigkeit auf o, < 0.8 beschrénkt. Die Biasi-Korrelation
wahlt stattdessen den Maximalwert aus zwei Korrelationen aus, von denen eine
Korrelation fiir niedrige Dampfmassenanteile und eine fiir hohe Dampfmassen-

anteile bestimmt wurde. Bei Massenstromdichten < 100 kg/m?s wird die Zuber-
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3.2 Heterogenes Stromungsmodell

Griffith-Korrelation genutzt und bei Massenstromdichten > 200 kg/m?s kommt
die Biasi-Korrelation zur Anwendung. Im Ubergangsbereich wird zwischen den
beiden Korrelationen interpoliert. Ferner wird die kritische Wérmestromdichte bei
hohen Dampfmassenanteilen zunehmend reduziert, um eine stetige Ndherung zu

dem Grenzwert ¢y = 0 fiir reine Dampfstromung x = 1 sicherzustellen.

Die Leidenfrost-Temperatur kann mit Hilfe der Groeneveld-Stewart-Korrelation

[89] bestimmt werden:

104(hl - hl,sat)
(2,82 + 1,22 - 1075p) (g gar — Pisar)

Ty, =284,7+ 4,41 - 1()*5p —3,72- 10712p2 .

p < 9-10°Pa, und
Perit — P

T, =[Ti(p = 9-10°Pa) — Toe(p = 9-10°Pa)] ——2 =
L [L(p a) t(p a>] pcrit_9'106

+ Tsat )

p > 9-10°Pa.
(3.26)

Bei der Berechnungsvorschrift wird unterschieden, ob der Druck einen Grenz-
wert von 9 MPa unterschreitet oder iiberschreitet. In dieser Zahlenwertgleichung

sind der Druck und die Temperatur jeweils in den Einheiten Pa und °C einzusetzen.

Der Wérmetibergang an der benetzten Wand wird von der Dittus-Boelter-
Korrelation [82] fiir erzwungene Konvektion sowie von der Thom-Korrelation fiir
Blasensieden beschrieben. Die Korrelation nach Dittus-Boelter wird sowohl fiir
den Wirmeeintrag in die fliissige Phase (T; < T,,) als auch fiir die Kiihlung der
fliissigen Phase (T,, > T;) genutzt,

Nty fe = 0,023 Re)® Pr)** . (3.27)

Die Gleichung ist giiltig fiir den Bereich Re > 10.000 und die Nusselt-Zahl wird
fiir kleine Massenstrome auf den Wert 3,66 fiir laminare Konvektion beschrankt.
Die fiir den Fliissigkeitsfilm definierte Reynolds-Zahl lautet

~ pilw]Dpy
- 9

Re 3.28
l o (3.28)

mit dem hydraulischen Durchmesser Dj,; des Films
Dpy = (1= /Xg)Dn (3.29)
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und der Prandtl-Zahl Pr; der Fliissigkeitsphase

pr, = L2l (3.30)

Al
Der Wechsel zum Blasensieden erfolgt, sobald die Wandtemperatur die lokale
Sattigungstemperatur des Fluids iiberschreitet. Die Korrelation nach Thom erfasst

den Wirmeiibergangskoeffizienten beim Blasensieden |89):
Q= 1971, 2*/55T00(T, — Ty (3.31)

Schlieflich werden fiir die gesamte Wiarmestromdichte die Anteile der erzwun-

genen Konvektion und des Blasensiedens summiert:

A
ol = D—lmax(Nufc,l; 3,66)- (T, — T,) , Toy < T, und (3.32)
h,l

A
le - D_l maX<Nufc,l; 37 66) : (Tw - ﬂ) + Qnp - (Tw - Tsat) ’ Tw > Tsat .
h,l

(3.33)

Wenn Wiarmeiibergang an der trockenen Wand vorliegt, ist die Wandoberfla-
che ausschlieflich in Kontakt mit der gasférmigen Phase. Mittels separater Kor-
relationen wird zwischen Behéltersieden, erzwungener Konvektion und natiirlicher
Konvektion unterschieden. Behiltersieden ist der dominante Mechanismus fiir ge-
ringe Dampfvolumenanteile bei kleinem Massenstrom. Der zugehorige Wérmeiiber-

gangskoeffizient wurde von Berenson [91]| beschrieben:

)‘3 b - 1,5 hs sat — h sa 0:29
Qg py = 0,425 gPgd (Pr = pg) ™" (s sa I sat) (3.34)
7 g Tw — Tyl
V 1 - Xg [1 +0,025 - maX(Tsat - ﬂ7 O)} . (335)

Analog zur benetzten Wand wird der Warmeiibergang bei turbulenter Kon-
vektion a4 ¢ nach der Dittus-Boelter-Korrelation berechnet: Dazu sind die Glei-
chungen 3.27-3.30 fiir den Gasfilm an der Wandoberfliche zu formulieren. Im
Falle eines mantelseitigen Dampfmassenstroms iiber Rohrbiindel kann alternativ

eine auf der Grimison-Korrelation basierende Beziehung verwendet werden,
Nup = 1,13+ Cy Re ., Pr'/? . (3.36)

Die Koeffizienten C'; und m sind abhéngig von der Anordnung sowie der Geo-

metrie der Rohrbiindel und koénnen geeigneten Fachbiichern entnommen werden
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3.2 Heterogenes Stromungsmodell

[92]. Schlieklich erfolgt die Warmeiibertragung bei Massenstromen nahe Null durch

natiirliche Konvektion, die mit den folgenden Gleichungen bestimmt wird:

A
Qg e =—-—max(0,401 Gry® Pry®, 0,12 Grr;/3 Pr;/?’) , und (3.37)
Dhg

993 Dng| T — T,

_ . 3.38
n2(T, + 273, 15) (3:38)

Gr,

Fiir den resultierenden Warmestrom an der trockenen Wand wird der ma-

ximale Wérmetibergangskoeffizient aus den genannten Korrelationen ausgewéhlt,

Guwg = MaX(Vug pb, Cwg, fes Vwgne) * (Tw — Ty) - (3.39)

Zum Wirmeiibergang im Ubergangsbereich wird der Wandwirmestrom zwi-
schen dem kritischen Warmestrom und der Wérmestromdichte an der trockenen
Wand interpoliert. Dabei wird angenommen, dass die kritische Warmestromdichte
durch reines Blasensieden angendhert werden kann. Nach Einsetzen in Gleichung

3.31 ergibt sich die Temperatur der kritischen Warmestromdichte zu

QCrit
Tcrit - Tsat + \/19717 9 62p/8487000 . (340)

Der Wiarmestrom wird abhingig von der Position der Wandtemperatur im
Intervall zwischen Leidenfrost-Temperatur und Temperatur des kritischen Wér-

mestroms zwischen den Phasen aufgeteilt,

TL - Tw 2 .
oo (22T 2w ) 6 und 3.41
ul (TL - Tcrit> Gerit T ( )

. — |1 TL - Tw 2
g = TL - Tcrit

3.2.4 Reibung an der Wand

Max (g phy Cwg, fer Cwgme) = (Lw — Ty) - (3.42)

Die auf das Einheitsvolumen bezogene Wandreibungskraft F,, wird fiir die

Fliissigkeits- und die Gasphase gleichermafsen bestimmt durch

1 frprue|u

F =
k 2 D,

(3.43)
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Der Druckverlustkoeffizient f; ldasst sich aus dem Produkt des Einphasen-

Reibungsfaktors fs,; und des Zweiphasen-Multiplikators ¢y, fiir die jeweilige Phase
k bilden,

fk = fsp,k cCk . (344)

Bei der Modellierung der Rohrleitungen ist generell zwischen den Ansédtzen
eines glatten Rohres und eines rauen Rohres zu wéhlen.

Ausgehend von der Reibung an einer glatten Rohrwand wird der Reibungs-

faktor der Einphasenstromung wie folgt berechnet [92][83]:

64 0,316
ok = max ( —, ——=—=:0,008 | . 3.45
fp,k <Rek Reg’% ) ( )

Bei den Argumenten auf der rechten Seite der Gleichung handelt es sich um
die analytische Losung fiir laminare Stromung unter Annahme eines parabolischen
Geschwindigkeitsprofils, die Blasius-Gleichung fiir turbulente Stromungen sowie
einen Wert zur Mindestbegrenzung des Reibungsfaktors fiir hohe Reynolds-Zahlen.
Die einphasige Reynolds-Zahl ist definiert als

_ Xkﬂk\uk\Dh
Nk

Die Berechnung der Reibung an einer rauen Rohrwand erfordert hingegen
die Kenntnis der auf den hydraulischen Rohrdurchmesser bezogenen Rauigkeit
der Oberflache. Im Falle der laminaren Stréomung ist der Druckverlust zunéchst
unabhéngig von der Rohrrauigkeit, sodass wiederum die ersten beiden Terme in
Gleichung 3.45 herangezogen werden kénnen. Fiir hhere Reynolds-Zahlen ist die
Colebrook-Gleichung [93] geeignet zur Beriicksichtigung der Wandrauigkeit,

1

— = 1,74—2[09[
v

1 18,7
’ ¢ } (3.47)

I +2—
\/ﬁ Rek Dh

Fiir den Reibungsfaktor bei voll ausgebildeter turbulenter Strémung wird in

Gleichung 3.47 Re;, — oo angenommen, sodass

9e \ 12
Jeritp = [17 74 — 2log (D—.E)} ~ (3.48)

h

Die zugehorige kritische Reynolds-Zahl wird durch die folgende Gleichung ab-
geschétzt [94]:
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3.2 Heterogenes Stromungsmodell

378.3 / 2¢\ "
Regitp = =2 | == -0, 355. 3.49
ok ferit e (Dh> ( )

Ist die errechnete Reynolds-Zahl kleiner als 4000, so wird der Einphasen-Rei-
bungsfaktor aus dem Maximum des Anteils fiir laminare Stromung und der Blasius-
Gleichung bestimmt. Sollte die Reynolds-Zahl iiber der kritischen Reynolds-Zahl
liegen, wird der Reibungsanteil fiir voll ausgebildete turbulente Stromung verwen-
det. Fiir den Fall 4000 < Rey, < Regitr wird die Reibung zwischen dem Wert der
Blasius-Gleichung fiir Re;, = 4000 und dem Wert fiir voll ausgebildete turbulente

Stromung interpoliert,

o ma [ SL 0316
sp,k — Rek’ Re%% 5

Re;, < 4000 und

0,316 ) 0,316

o 0310 +mm (f“”“’zloooo,% _4000°% | 4000 0:25

Pk 4000025 , ( 4000 )0725 min(Rey, Recrir k) ’
Recrit,k

Rey, > 4000.

(3.50)

Die bisher in diesem Abschnitt aufgefiihrten Korrelationen fiir Wandreibung
sind nur fiir reine Einphasenstromung giiltig. Der Zweiphasen-Multiplikator c
dient dazu, die Phasenverteilung an der Wand abzuschitzen und damit die Be-
rechnung auf Mehrphasenstromungen auszuweiten. Fiir die unterschiedlichen Stro-
mungsformen der geschichteten Stromung, der Stromung mit Trépfchenmitriss und
der Stromung ohne Tropfchenmitriss werden separate Definitionen des Multipli-
kators verwendet. Zur Berechnung von ¢, werden die einzelnen Stromungsanteile
mit der Schichtungsrate R und der Schlepprate E gewichtet und anschliefend

summiert,

co=R-coeo + (1 —R)-cyne und
g 9,5t ( ) g,nst (3.51)
qg=R- Clst + (1 — R) . [(1 — E) Clne t+ Eche] .

In geschichteter Stromung entspricht der Zweiphasenmultiplikator dem Um-

fangsanteil des kreisférmigen Stromungskanals, der in direktem Kontakt mit der
Phase k ist:
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COS L 1
arc — —
B R

0
T T
1

, und (3.52)

— Cg,st .

Dabei beschreibt 6 den Winkel zwischen der vertikalen Symmetrieachse und
einer Linie zwischen dem Mttelpunkt und dem Schnittpunkt von horizontalem

Fliissigkeitsstand und Kreisumfang.

In nicht-geschichteter Strémung steht die Wandoberflache nur bei hohen Dampf-
volumenanteilen in Kontakt mit der Gasphase, cgns = xy*°. Als Multiplikator
der Fliissigkeitsphase wird fiir Ringstromung und Blasenstréomung der zugehori-
ge Massenanteil herangezogen: ¢; ,. = ;. Schlieklich wird ¢; ., bei Nebelstromung
mit einem Verteilungsmodell nach Lockhart und Martinelli geschitzt. Fiir den

Formelsatz wird auf die Referenzen [82, 95| verwiesen.

3.2.5 Grenzflachenreibung

Die Reibung an der Phasengrenzfliche Fj ist stark abhéngig von der vorherr-
schenden Stromungsform. Verschiedene Reibungskorrelationen werden daher fiir
die unterschiedlichen Stromungsformen eingesetzt. Das Endergebnis fiir die Grenz-
flichenreibung wird schliefslich als gewichtetes Mittel der verschiedenen Korrelatio-
nen ermittelt. Damit wird die Grenzflichenreibung Fj; aus den Reibungsanteilen

fiir geschichtete Strémung F§ und nicht-geschichtete Stromung F,,s gebildet,

Fy=RF, + (1 — R)F,, . (3.53)

Mit einer analogen Gewichtung wird die Grenzflichenreibung der nicht-ge-

schichteten Stromung F),s beschrieben,

FnS = (1 - E) [(1 - Xg)F;'b + XgEa] + EEd . (354)

Dabei bezeichnen die Krifte Fy,, Fi, und Fj4 jeweils die Grenzflichenreibung
in Blasenstromung, Ringstromung und Nebelstromung. Der Reibungsanteil in Bla-

senstromung wird mit einer fiir Rohrgeometrien entwickelten Korrelation berechnet

|96,
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3.2 Heterogenes Stromungsmodell

29 frF 0,25
F%::( Po  Ind )y (1= x,)*AulAul

Ly Dy
mit
1 glp—p)]™"
L. =
b [D%* f20 |
fo=1,3+15,7y3(256 — 768x,) fiir x, < 0,25, (3.55)

fo = 171ir x4, > 0,25,

Ly, )5 ( Ly ) :
=2,814+34 — 6 —5—— | sowie
fi (5 L

0,25
_ [g(pz —pg)}
L= | D= :

F,

m

Zur Bestimmung der Grenzflichenreibung fiir die Ringstromung Fj, und die

geschichtete Stromung F, wird die Wallis-Korrelation [83] herangezogen,

_ 0,011+ 75(1 — xy)] pgAu|Aul

Ea:Fs
Dy

(3.56)

Die Reibungskraft zwischen den Phasen in Nebelstromung Fj; ist eine Funk-
tion des Tropfchendurchmessers 6 und der Reynolds-Zahl des Tropfchens Re,. Der
Tropfchendurchmesser wird mittels zweier Kriterien bestimmt: Das erste Kriterium
ist die hydrodynamische Stabilitdt des Tropfchens und da zweite Kriterium ist die
maximale Tropfchengrofse, welche gerade noch durch die Dampfstromung mitge-
rissen werden kann. Die Weber-Zahl ist definiert als das Verhéltnis der bezogenen
Scherkraft, welche die Auflésung des Tropfchens befordert, und der Oberflachen-
spannung zur Erhaltung der Tropfenform [93]:

We = M : (3.57)

g

Aus experimentellen Beobachtungen ergibt sich eine Variation der kritischen
Weber-Zahl zwischen 5 und 20 |93]. Im hier beschriebenen Stromungsmodell wird
der Wert mit 8 angesetzt, sodass der Durchmesser des Tropfchens wie folgt be-
stimmt wird [82]:

8c o
0=min|——,1,73, | — | . 3.58
(pg(Au)2 g(pr — pg)) ( )
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Der Durchmesser ¢ bestimmt die Grofe der Grenzfliche zwischen Gasphase
und Fliissigkeitsphase und ist daher entscheidend fiir die Phanomene der Grenzfla-
chenreibung sowie des Wirmeiibergangs zwischen den Phasen. Die Grenzflichen-
reibung in Nebelstromung wird in Abhéngigkeit der Reynolds-Zahl des Tropfchens
Rey berechnet [82],

~0,75(1 — xy) pgAu|Au|

Ed S f(Red)7
mit
24 3,6 0,42 (3.59)
Rey) = + + und
f(Rea) Req  Rey®™  1+44,25-104 Re, '

Auld
Red:—pg‘ U’ .

Mg

3.2.6 Erweiterung fiir iiberkritischen Druck

Das heterogene Stromungsmodell wurde in der Version 5.09 von Hénninen [97]
um den iiberkritischen Bereich erweitert. Da die Verdampfungsenthalpie oberhalb
des kritischen Drucks verschwindet und das Konzept des Phaseniibergangs seine
physikalische Bedeutung verliert, ist die Zweiphasen-Formulierung problematisch.
Der Losungsansatz zur Erhaltung der sechs Bestimmungsgleichungen (3.5) be-
steht darin, das iiberkritische Gebiet durch eine Verbindungskurve der Zustén-
de maximaler spezifischer Warmekapazitit ¢, (pseudo-kritische Verdampfungs-
kurve) ausgehend vom kritischen Punkt in eine pseudo-fliissige Phase und eine
pseudo-gasformige Phase zu unterteilen. Ferner werden eine minimale Pseudo-
Verdampfungsenthalpie von 200klJ/kg eingefithrt und grofke Wéarmeiibergangs-
koeffizienten an der Phasengrenzfliche gewihlt, um das Auftreten von Pseudo-
Dampfmassenanteilen zwischen 0 und 1 moglichst schnell zu iiberbriicken. Dennoch
ist beim Durchfahren des kritischen Punktes mit numerischen Instabilititen zu
rechnen. Somit ist ersichtlich, dass das heterogene Modell in dieser Arbeit nur fiir
die Prozessberechnung der unterkritischen Abhitzedampferzeuger uneingeschrankt

geeignet ist.

3.2.7 Losungsverfahren

Der in Apros implementierte Algorithmus zur numerischen Losung des parti-
ellen Differentialgleichungssystems folgt dem in Referenz [98] von Siikonen darge-
legten Verfahren. Dieses basiert auf einem versetzten Rechengitter [99] zur Unter-

driickung nicht-physikalischer Losungen fiir das Druckfeld sowie der Nutzung des
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3.2 Heterogenes Stromungsmodell

Upwind-Verfahrens fiir die konvektiven Terme. Das versetzte Rechengitter wird bei
der Diskretisierung der raumlichen Dimension z verwendet, sodass alle Zustands-
variablen wie Druck und Temperatur an dem Knoten (engl.: node) in der Mitte
des Kontrollvolumens und alle stromungsbezogenen Variablen wie Geschwindig-
keit und Massenstrom an der Grenze zum benachbarten Kontrollvolumen (engl:
branch) bestimmt werden. Die Zustandsgrofen werden iiber das Kontrollvolumen
gemittelt. Diese Anordnung entspricht dem Verstindnis, dass ein Druckgefille
pp = pa — Ap von Knoten A nach Knoten B eine gleich gerichtete Stromung
zwischen den Knoten und iiber die gemeinsame Grenzfliche AB der zugehdrigen
Kontrollvolumina verursacht. Bei der Diskretisierung der zeitlichen Dimension ¢
wird ein voll-impliziter Ansatz verwendet. Eigentliche Schwierigkeit bei der numeri-
schen Losung ist jedoch die geeignete Linearisierung der nicht-linearen Quellterme,
welche die Gleichungen miteinander koppeln und die Hauptursache fiir Divergenz
sind [98].

Die Grundidee des Verfahrens ist, die linearisierte Impulserhaltungsgleichung
nach der Geschwindigkeit umzuformen und in die Massenerhaltungsgleichung ein-
zusetzen, sodass sich eine Bestimmungsgleichung fiir den Druck ergibt. Indem das
Ergebnis fiir den Druck wiederum in die linearisierte Impulserhaltungsgleichung
eingesetzt wird, lassen sich nacheinander die linearen Gleichungssysteme fiir den
Druck, den Dampfvolumenanteil und die Enthalpie 16sen. Die Dichte und alle wei-
teren Stoffeigenschaften des Wassers werden dabei als Funktion der neu berechne-
ten Zustandsgrofen Druck und Enthalpie aktualisiert. Das Losungsverfahren wird
so lange wiederholt, bis der Massenfehler der aktuellen Tteration den vom Benut-
zer gewihlten, maximal zuldssigen Massenfehler unterschreitet. Die Konvergenz
der numerischen Losung wird durch eine variable Zeitschrittweite und den Einsatz

von Unterrelaxation sichergestellt.
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4 Charakterisierung der Anlage

In diesem Abschnitt sollen die wesentlichen Eigenschaften der Anlage Prai
dargestellt werden. Die Anlage bildet im Rahmen dieser Arbeit die Vorlage fiir
den Aufbau eines dynamischen Kraftwerksmodells (siche Kapitel 5.2) als Basis der
Untersuchungen zum {iberkritischen Abhitzedampferzeuger. Das Kombikraftwerk
ist in einer Einwellenanordnung aufgebaut und hat eine nominale Leistung von
350 MW, welche sich im Verhéltnis 9:5 auf Gasturbine und Dampfturbine verteilt.
Stromabwéarts der Gasturbine ist ein vertikaler Dreidruck-Abhitzedampferzeuger
mit Trommelverdampfern und einfacher Zwischeniiberhitzung im Abgaskanal in-
stalliert, siehe Abbildung 4.1.

Zur Vergleichméafigung des Abgasstroms iiber den Querschnitt sind unmit-
telbar vor der Stromungsumlenkung Lochbleche in der oberen Hilfte des Ab-
gaswegs angebracht. Vor Eintritt in den Abhitzedampferzeuger weitet sich der
Stromungskanal auf 18,9m Breite und 9,7 m Tiefe auf. Das Heifsgas wird durch
eine Serie von Heizflichenpaketen gefiihrt, die aus versetzt angeordneten Rohr-
reihen mit geschlitzter Aufenberippung bestehen. Mit Ausnahme der Verdamp-
fer sind hierbei alle Warmeiibertrager im Kreuz-Gegenstrom angeordnet. Um fiir
Wirmeiibertrager unterschiedlicher Druckstufen eine nahezu identische Austritt-
stemperatur zu ermdglichen, sind die Rohrbiindel des ND-Uberhitzers und des
MD-Uberhitzers sowie die des ND-Vorwirmers und des zweiten HD-Vorwirmers
parallel verbaut (Heizflichenkimmung). Die charakteristischen Prozessparameter
im nominalen Auslegungspunkt sind Tabelle 4.1 zu entnehmen. Die Abgaszusam-

mensetzung der Gasturbine ist in Tabelle 4.2 gegeben.

Frischdampfparameter
Abgasparameter HD Al ND Kondensator

m = 587,3kg/s p=97,Thar p=23,4bar p=4,1bar p=82mbar
Tein =628,0°C T =567,1°C T =567,2°C T =293,4°C T =42,2°C
Tans = 82°C m ="78,4kg/s m =83,4kg/s 1 =9,9kg/s

Tabelle 4.1: Nennparameter des Kombiprozesses.
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4.1 Prozessfiihrung
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Abbildung 4.1: Aufbau des Abhitzedampferzeugers.

\_._._._._._._._._._._._._._._._._
[ - - - —————-———4d.+--

4.1 Prozessfiihrung

Abbildung 4.2 zeigt ein vereinfachtes Schaubild des zugehorigen Kraftwerk-
sprozesses. Die Kondensatpumpe fordert Kesselspeisewasser durch den ND-Vor-
warmer in die ND-Trommel. Diese ist zum Verzicht auf den Speisewasserbehélter
zugleich als Entgaser ausgelegt. Da die Kesselspeisepumpen der MD-Druckstufe
und der HD-Druckstufe vorgewédrmtes Speisewasser aus der ND-Trommel férdern,

ist fiir eine stabile Prozessfiihrung ein gleich bleibender Séttigungszustand in der

Komponente N Oy HyO CO, Ar SO,
Anteil in Gewichtsprozent 72,06 13,71 6,86 6,15 1,22 0,0

Tabelle 4.2: Abgaszusammensetzung der Gasturbine im Auslegungspunkt.
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Abbildung 4.2: Schematisches Flussbild des Kombiprozesses.

Trommel auch bei dynamischer Fahrweise wichtig. Zu diesem Zweck ist die Heizfla-
che des ND-Vorwarmers im Hinblick auf den nominalen Betriebspunkt iiberdimen-
sioniert. Sie kann durch einen geregelten Bypassweg teilweise umfahren werden,
sodass die Unterkiihlung des Speisewassers beim Eintritt in die Trommel kon-
stant bleibt. In Gegenrichtung erfordert die iiberdimensionierte Heizfliche eine
Speisewasserrezirkulation zum Eintritt des ND-Vorwérmers, um mit der Abga-
stemperatur am Kamin den Schwefelsduretaupunkt nicht zu unterschreiten. Das
im Sattigungszustand befindliche Wasser fliefst durch das unbeheizte Fallrohr, wird
im Eintrittssammler des Verdampfers auf die Einzelrohre aufgeteilt, beim Durch-
lauf der Kreuz-Gleichstrom-Heizflichen teilweise verdampft und wieder der Trom-
mel zugefiihrt. Dort erfolgt aufgrund des Dichteunterschieds zwischen den Pha-
sen die Trennung des Nassdampfgemisches in Wasser, welches den Kreislauf aufs
Neue durchliuft, und Sattdampf. Letzterer wird in den Uberhitzer geleitet und der
Dampfturbine zugefiihrt. Der vertikale Abhitzedampferzeuger neigt aufgrund der
im Vergleich zur horizontalen Ausfiihrung relativ geringen geodatischen Hohendif-
ferenz {iber den Verdampfer eher zur unerwiinschten Riickstrémung von Dampf-
blasen. Diese wird jeweils durch eine am tiefsten Punkt des Verdampferkreislaufs

installierte Umwéilzpumpe vermieden.
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4.1 Prozessfiihrung
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Abbildung 4.3: Temperatur-Wérmestrom-Diagramm des Abhitzedampferzeugers.

Prinzipiell ist der Prozess in der HD-Druckstufe und der MD-Druckstufe ana-
log aufgebaut, wobei das System zur Umfahrung des Vorwarmers entféllt. Im Mit-
teldruckteil wird weiterhin ein grofler Anteil des Kesselspeisewassers stromabwirts
des MD-Vorwédrmers zur Brenngasvorwiarmung abgezweigt. Wahrend dies die nutz-
bare Energie des Abhitzedampferzeugers vermindert, wird der Wirkungsgrad des
kombinierten Kraftwerksprozesses insgesamt erhdht [32]. Der HD-Uberhitzer ist in
zwei Heizflichen geteilt, zwischen denen zur Regelung der Frischdampftempera-
tur HD-Speisewasser zerstdubt und eingespritzt wird. Diese Anordnung stellt eine
effektive Nachverdampfung aller Tropfen vor Eintritt in die Dampfturbine sicher.
Die Einspritzkiihlung greift auch im Nominalbetrieb ein, um im Fall einer Ga-
sturbinenstorung die unmittelbare Reaktion der Frischdampftemperatur effektiv
zu unterbinden und die Dampfturbine zu schiitzen. Stromabwiérts der HD-Turbine
wird ein kleiner Teil des expandierten Dampfs als Sperrdampf abgezweigt, wih-
rend der Hauptmassenstrom mit Dampf aus der Mitteldruckstufe vermischt und
erneut iiberhitzt wird. Gegeniiber der Hochdruckstufe wird ein geringfiigig ho-
herer Sollwert fiir die Frischdampftemperatur verwendet, ansonsten funktioniert
die ZU-Einspritzkiihlung analog. Der ZU-Dampfmassenstrom wird in der MD-
Dampfturbine expandiert, durch ND-Frischdampf erginzt und anschliefend bis auf
Kondensatordruck entspannt. Mit 82 mbar ist der Druck fiir einen wassergekiihlten
Kondensator relativ hoch, was mit dem Kraftwerksstandort an der Malakkastrafe
und der tropischen Temperatur des Meerwassers in Oberflichennéihe zu erklaren
ist (knapp 30°C nach [100]).
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Ebenfalls dargestellt sind die Dampfumleitsysteme zur Umfahrung der Dampf-
turbine, die zum Anfahrprozess erforderlich sind und im Regelbetrieb geschlossen
sind. Bemerkenswert ist, dass die HD-Umfahrung im Gegensatz zu der géngigen
Anordnung direkt zum Kondensator fiihrt und nicht in den ,kalten* Zwischeniiber-
hitzer miindet. Der Zwischeniiberhitzer wird somit beim Anfahrvorgang vor der
Zulassung von Frischdampf in die HD-Turbine trocken gefahren und ist durch die
fehlende Kiihlung einer hoheren Materialbelastung ausgesetzt. Die MD-Umfahrung
und die ND-Umfahrung zweigen stromabwiirts des jeweiligen Uberhitzers ab und
fithren ebenfalls zum Kondensator. Um das Enthalpiegefille einzuebnen, welches
in der Regel iiber die Schaufelreihen der Dampfturbine abgebaut wird, sind in den
Umleitungen kombinierte Dampfventile und Enthitzer zur Druck- und Tempera-
turreduktion installiert. Diese sind ebenso wie andere Sekundérsysteme (Abblas-
ventile, Probenahmeleitungen, Blowdown etc.) aus Griinden der Ubersichtlichkeit
in der Abbildung vernachlissigt.

Im Temperatur-Warmestrom-Diagramm ldsst sich die Anpassung der Heiz-
flichenanordnung und der wasser-/dampfseitigen Prozessparameter an das Tem-
peraturprofil des Abgasstromes anschaulich nachvollziehen, siehe Abbildung 4.3.
An den leicht geneigten Kennlinien der Verdampfer ist die Beriicksichtigung der
Rohrreibung zu erkennen. Knapp zwei Drittel der {ibertragenen Warme entfallen
auf die Hochdruckstufe (rot), die damit der dominante Teilprozess im Abhitze-
dampferzeuger ist. Die Mitteldruckstufe (violett) stellt vor allem Prozesswasser
zur Vorwarmung des Brenngases bereit, wihrend die Niederdruckstufe (blau) die
Vorwarmung des Kesselspeisewassers leistet und den Stromungsverlust iiber den
Kamin begrenzt. Letzterer betragt etwa 12,3% des Gesamtwirmeangebots; fiir
die sonstigen konvektiven Umgebungsverluste wird ein Erfahrungswert von 0,8 %
angesetzt. Damit ergibt sich der energetische Wirkungsgrad des betrachteten Ab-
hitzedampferzeugers zu 86,9 %.

4.2 Einordnung

Das betrachtete Kombikraftwerk wurde im Jahr 2003 zur Versorgung des In-
dustriezentrums Prai am Standort in der Provinz Penang, Malaysia errichtet und
in Betrieb genommen. Auch wenn die Anlage mit 54 % Gesamtwirkungsgrad nicht
mehr dem aktuellen Stand der Technik entspricht, so weist sie doch mit der Einwel-
lenanordnung, der luftgekiihlten Gasturbine, dem Dreidruck-Abhitzedampferzeuger
mit einfacher Zwischeniiberhitzung sowie dem Verzicht auf Zusatzfeuerung und By-

passkamin alle wesentlichen Merkmale eines modernen Kombikraftwerks auf. Die
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4.2 FEinordnung

seither erfolgte Steigerung des Wirkungsgrads auf Spitzenwerte oberhalb von 61 %
am Beispiel der GuD-Anlage Lausward [101] ist vor allem auf die Weiterentwick-
lung der Gasturbinentechnologie zur sukzessiven Anhebung der Prozessparame-
ter sowie auf die detaillierte Optimierung der Einzelkomponenten zuriickzufiihren.
Typischerweise ist das Durchschnittsalter der im Betrieb befindlichen Kombikraft-
werke im Vergleich zu anderen konventionellen Kraftwerkstypen relativ gering: So
betrigt es in den USA knapp dreizehn Jahre [102]. Daher kann die Anlage Prai
insgesamt als reprasentatives Bestandskraftwerk im Bereich des Kombiprozesses

angesehen werden.
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5 Modellbildung

Der Prozessablauf bei der Anwendung dynamischer Simulation zur Flexibili-
sierung eines Bestandskraftwerks wurde in Kapitel 1.1 erldutert. Im Unterschied
dazu entfillt bei der Neukonzeption eines Kraftwerks die M&glichkeit der Validie-
rung an der realen Anlage. Daher ist eine schrittweise Vorgehensweise notwendig,
um aussagekriftige Simulationsergebnisse zum iiberkritischen Kombiprozess zu er-
halten.

Zunichst erfolgt die stationire Auslegunga des iiberkritischen Abhitzedamp-
ferzeugers. Der thermische Gesamtwiderstand der AHDE-Wérmeiibertrager wird
von dem gasseitigen Wirmeiibergang am aufenberippten Rohr dominiert, welcher
nach Kapitel 2.2.1 auch das dynamische Verhalten eines Warmeiibertragers be-
stimmt. Aufgrund der im Vergleich zu einem kohlebefeuerten Dampferzeuger um
eine Grofenordnung geringeren Abgastemperatur ist dabei der Strahlungsanteil
vernachldssigbar klein; der Warmeiibergang ist rein konvektiv geprégt. Daher hat
die verwendete Warmeiibergangskorrelation einen merklichen Einfluss auf das Re-
chenergebnis. Die Auswahl einer experimentellen Nusselt-Korrelation zur Beschrei-
bung des gasseitigen Warmeiibergangskoeffizienten fiir die spezifische Geometrie
der AHDE-Rohre mit segmentierter Aufenberippung ist Gegenstand von Kapitel
5.1.

Die Resultate der stationdren Auslegung dienen als Grundlage zum Aufbau
des dynamischen Prozessmodells. In Kapitel 5.2 wird die Methodik zur modellhaf-
ten Abbildung eines beliebigen Abhitzedampferzeugers mit der Softwareplattform

Apros entwickelt.

5.1 Warmetechnische Auslegung

Bei Abhitzedampferzeugern ist eine genaue stationédre Berechnung wesentlich
um eine Fehlauslegung der Heizflichen zu vermeiden, da betriebliche Korrektur-
moglichkeiten iiber Regelvorginge oder eine Anderung der Wirmezufuhr anders
als beim befeuerten Dampferzeuger nicht gegeben sind [103]. Ein wichtiger Aspekt

dabei ist die Auswahl einer méglichst genauen Warmeitibergangskorrelation fiir die
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5.1 Wiérmetechnische Auslegung

im Abhitzedampferzeuger gebriuchlichen Rippenrohre. Nach kurzer Rekapitulati-
on der grundlegenden Beziehungen wird in diesem Abschnitt eine Ubersicht der
verfiigbaren Korrelationen fiir segmentierte Aufenberippung gegeben. Durch eine
Gegeniiberstellung der in der Literatur angegebenen Giiltigkeitsbereiche mit den
Parametern der Referenzanlage sowie die Nachrechnung eines gemessenen Betrieb-
spunktes wird die geeignete Korrelation zur Auslegung des tiberkritischen Abhit-

zedampferzeugers gewéhlt.

Bei Gegenstrom- und Gleichstromwéarmeiibertragern mit symmetrischer Strom-
fiihrung ist der Warmestrom als Funktion der mittleren logarithmischen Tempe-

raturdifferenz AT}, zu bestimmen:

Aﬂn - A,Tout
AT,
AT‘out

Q = kA ATy, , mit AT}, = (5.1)

In

Tatséchlich sind die Warmeiibertrager im AHDE jedoch im Kreuzgegenstrom
beziehungsweise Kreuzgleichstrom angeordnet. Dies lasst sich mit dem Korrektur-

faktor F fiir die logarithmische Temperaturdifferenz beriicksichtigen [79],

1
F= : 5.2
(1+aR¥PNTUS)e (5:2)

Hier bezeichnet R; das Verhéltnis der Warmekapazitatsstrome und NTU; die
Anzahl der Ubertragungseinheiten fiir das Fluid 1. Die Werte der Parameter a-d
sind abhéngig von der spezifischen Anordnung zu wéhlen und Referenz [104] zu

entnehmen.

Der auf die berippte Gesamtoberfliche A; bezogene Wéarmedurchgangskoeffi-

zient ist eine Reihenschaltung der thermischen Widerstinde am Rippenrohr,

J— 1 , (5.3)

1 At 4 At 1 Ta 4 1
— — n — —
Q; Az 2w AL T; ag

Die Einzelwiderstiande sind jeweils bedingt durch konvektiven Wéarmeiiber-
gang an der Innenwand, Wérmeleitung und den effektiven Warmeiibergang an
der Aufenseite. Nusselt-Korrelationen zur Berechnung des wasser-/dampfseitigen
Wiérmeiibergangskoeffizienten an der Innenwand «; = Nu A/ D; wurden in Kapitel
3.2.3 beschrieben.

Der Rippenwirkungsgrad 7, beriicksichtigt die Uberlagerung von Wirmelei-
tung und Konvektion an der berippten Aufenwand [105],
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tanh(mb) . tr 20p(tp + wr)

Dieser ist nach [106] wegen des nicht-konstanten Wiarmetibergangskoeffizien-

ten iiber die Rippenhohe zu korrigieren,

nNr = Nin (07 9 + 07 177th,) ’ (55)

womit sich der effektive oder auch scheinbare Warmeiibergangskoeffizient ag
wie folgt berechnet:
ar(nrAr + Axk)

ag = A 5 (56)
t

Der Koeffizient ist eine Funktion der Rippenoberfliche Ap, der freiliegenden
Kernrohroberfliche Ay, der Gesamtoberfliche des Rippenrohres A; sowie des kon-

vektiven Warmeiibergangskoeffizienten ay,. Letzterer wird im folgenden Abschnitt
behandelt.

5.1.1 Wairmeiibergangskorrelationen fiir auBenberippte
Rohre

In der Fachliteratur gibt es eine Vielzahl an Warmeiibergangskorrelationen
fiir aulsenberippte Rohre, wobei manche Beziehungen urspriinglich an Kreisrippen
entwickelt wurden. In diesem Abschnitt wird eine geeignete Korrelation fiir seg-
mentierte Rippen ausgew#hlt, wie sie an Warmeiibertragerrohren im AHDE zu

finden sind. Allgemein nehmen die Nusselt-Korrelationen die Form
Nu = C' Re™ Pr'/3 (5.7)

an, wobei C eine Funktion der Geometrie ist. Abbildung 5.1 zeigt die wesent-
lichen Kenngrofsen eines Rohres mit segmentierter Auftenberippung. Nach Ma et
al. [107] ist fiir die Umstromung der Rippe neben der Reynolds-Zahl vor allem der
Einfluss des Verhéltnisses von Rippenhdhe zu Rippenabstand hr/sp entscheidend.

Die Beziehung nach Schmidt [108] wurde an Kreisrippen entwickelt und ist
giiltig fiir Stromungen 1000 < Re < 40.000 und Rohranordnungen mit einem F14-
chenverhéltnis zwischen berippter und unberippter Rohroberfliche 5 < A;/A, <
12 und einer Anzahl der Rohrreihen N, > 3. Die Unsicherheit im validierten Be-
reich betragt ca. & 25 %:
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5.1 Wiérmetechnische Auslegung
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Abbildung 5.1: Geometrie des Wirmeiibertragerrohres mit segmentierter Aufsenberip-
pung.

‘ A —0,375
Nu = 0,45 Re®6° (A—’f) pri/3. (5.8)
0

Die Giiltigkeit der Korrelation nach Weierman [106] wurde fiir einen weiten
Bereich der Reynolds-Zahl 2000 < Re < 500.000 und zahlreiche Geometrien
bestétigt, 0 < hp/sp < 10 und 0,36 < 5;/S, < 2,5:

Tav 0,25 D 0,5
Nu = C,C3C5 - RePr'/? (#) (D—) : (5.9)

Der konventionelle Parametersatz ist auch unter der Bezeichnung Escoa Tra-
ditional bekannt, [109]:

C, =0,25Re™ "3 (5.10)
h
Cs = 0,55 + 0,45 exp (—0, 355_F) : (5.11)
F
2 Sy
C5=0,74 [0,7—0,8exp(—0,15 N?)| exp -5 ) (5.12)
q

Nachdem die resultierenden Ergebnisse sich als leicht iiberhoht herausstellten,

wurden die Parameter als Escoa Revised aktualisiert [109]:
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C; = 0,091 Re™ "% | (5.13)

h
Cs5 = 0,35+ 0,65 exp (—0, 173_F) : (5.14)
F
2 Sy
Cs=0,7+1[0,7—0,8exp(—0,15N?)] exp -5 ) (5.15)
q

Fiir die Giiltigkeit der Beziehung aus dem VDI-Wirmeatlas [79] wird ein Pa-
rameterbereich mit 1000 < Re < 100.000 und 5 < A;/A; < 30 angegeben:

~0,15
Nu = C'Re"® (%) Pri/3. (5.16)
0

Neess [110] untersuchte zehn unterschiedliche Anordnungen im Bereich von
2500 < Re < 50.000, 1,69 < hp/sp < 3,13 und 0,29 < S5;/S, < 0.87:

Nu = 0,107 RS pris (Sa )" (he )T (e )T (s )T (5.17)
’ Da Da SF Da . .

Der maximale Fehler im von Hofmann [109] untersuchten Bereich (4500 <
Re < 35.000,5,5 < hp/sp < 8,37,5,/S, = 0,93) liegt bei +20%. Fiir die
Bezugsgrofe der Rohrreihenanzahl gilt N, ., = 8:

NTOO
Nu = 0, 36475 Re®6013 pr!/3 [1 —0,3921log ( X )} : (5.18)

r

Die folgende Korrelation wurde von Ma et al. [107] fiir Reynolds-Zahlen zwi-
schen 4000 und 30.000 sowie fiir Rippengeometrien 5 < hp/sp < 5,5 und
0,75 < S;/S, < 1,30 entwickelt:

) h S 0,06
Nu = 0,117 Re®™ 7 Pr/3 10,6 + 0, 4exp | —250 e/se) | (S . (5.19)
Re Sy

Bei der Referenzanlage variiert die abgasseitige Reynolds-Zahl im Normbe-
trieb zwischen 4.000 und 10.000, wihrend das Verhéltnis hp/sp iiber die AHDE-
Rohrbiindel Werte 3,7 < hp/sp < 5 annimmt. Unter den in der Literatur verfiig-
baren Beziehungen ist die von Weierman entwickelte als einzige uneingeschrankt im

gesamten Parameterbereich giiltig, sodass die Korrelation mit aktualisiertem Pa-
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5.2 Methodik zum Aufbau des dynamischen Prozessmodells

rametersatz (auch bekannt als ,Escoa Revised“) als geeigneter Kandidat erscheint
[106, 109].

Mit den zugehorigen Gleichungen 5.1 bis 5.6 wurde ein stabiler Betriebspunkt
aus den Messdaten der Referenzanlage nachgerechnet, um den resultierenden Wir-
medurchgangskoeffizienten der Anlage mit der Korrelation zu vergleichen. Der rela-
tive Fehler betragt fiir alle AHDE-Wérmeiibertrager zwischen - 7,6 % und + 4,8 %
[111], was im zu erwartenden Genauigkeitsbereich der Korrelation von + 15 % liegt
[106].

Daher wird die Korrelation Escoa Revised zur Bestimmung des Wérmeiiber-
gangskoeffizienten bei der Auslegungsrechnung des iiberkritischen Nachschaltpro-
zesses ausgewahlt, welche mit einem kommerziellen Berechnungsprogramm durch-

gefiihrt wird. Die Ergebnisse der Prozessauslegung werden in Kapitel 8.2 analysiert.

5.2 Methodik zum Aufbau des dynamischen

Prozessmodells

Grundlage fiir den Aufbau des dynamischen Prozessmodells sind die Ergebnis-
se der stationdren Auslegung, welche die Geometrie der Warmeiibertrager, die zu
iibertragenden Wérmestrome und die Fiihrung der Prozessparameter fiir den ge-
wahlten Betriebspunkt beinhalten. Fiir die genaue Druckverteilung im System sind
zudem die geodéatischen Hohen relevant. Das Kraftwerksmodell zur instationéiren
Berechnung der betrachteten AHDE-Systeme wird mit der Modellbibliothek der
Softwareplattform Apros erstellt. Als grundlegendes Stromungsmodell wird nach
den Anmerkungen in Kapitel 3 das heterogene Stromungsmodell fiir die unterkri-
tischen AHDE und das homogene Strémungsmodell fiir den iiberkritischen AHDE
verwendet. Eine wesentliche Schwierigkeit der Arbeit bestand darin, dass detaillier-
te Informationen der Referenzanlage nur in den Systemgrenzen beziehungsweise an
den Schnittstellen des Gewerks Abhitzedampferzeuger vorlagen. Daten zum Ver-
dichterkennfeld der Gasturbine, zu Kenngrofen und Geometrie der Dampfturbine
und charakteristische Kennlinien der angeschlossenen Dampfregelventile standen

nicht zur Verfiigung.

5.2.1 Modellannahmen

An dieser Stelle soll auf die Modellannahmen eingegangen werden, welche

primér die Abgasseite betreffen. Die wasser-/dampfseitigen Vereinfachungen des
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Stromungsmodells, wie etwa die mathematische Behandlung der Stromungsformen,

sind Gegenstand von Kapitel 3.

Eine deutliche Vereinfachung des Kraftwerksmodells ergibt sich aus der An-
nahme von Quasistationaritit fiir die Gasturbine, vergleiche Kapitel 2.2.1. Da ihre
dynamische Systemantwort auf einen gewiinschten Lastwechsel um zwei Grofsen-
ordnungen schneller erfolgt als die des betrachteten Nachschaltprozesses, kann die
Fiithrungskomponente Gasturbine vereinfacht als instationire Massenstromquel-
le betrachtet werden, der die Anderung der Abgasparameter als Randbedingung
aufgeprigt wird. Zur Validierung des dynamischen Prozessmodells der Referenz-
anlage stehen betriebliche Messdaten in minutengenauer Auflésung zur Verfiigung.
Die Messdaten werden in lineare Teilstiicke unterteilt, um eine effektive Reduktion
der Datenmenge > 95 % zu erreichen. Bei diesem Ansatz ist zu beachten, dass der
Abgasmassenstrom der Gasturbine in der industriellen Anwendung nicht direkt
gemessen werden kann. Stattdessen wird er indirekt als Summe des Brenngasmas-
senstroms und des Luftmassenstroms berechnet, wobei der Luftmassenstrom wie-
derum als Funktion des Umgebungsdrucks, des Luftzustands am Verdichtereinlass
sowie des Druckverlusts der Strémung iiber das Verdichtereinlaufgehduse abge-
schitzt wird [112]. Zu diesen Berechnungen ist eine Serie von Konstanten in der
Leittechnik des Kombikraftwerks hinterlegt, welche die Verdichtercharakteristik
der Gasturbine im Zustand der Inbetriebnahme beschreiben. Da die Charakteris-
tik sich im Laufe des Betriebs etwa aufgrund von Verunreinigungen in Verdichter
und Filter verdndert, ist der aufgenommene Wert fiir den GT-Abgasmassenstrom

mit einer groferen Unsicherheit behaftet als unmittelbar gemessene Parameter.

Eine weitere Annahme ist die homogene Anstrémung der Rippenrohrbiindel
iiber den Querschnitt des Abgaswegs. Die Annahme trifft besser fiir horizontale
AHDE als vertikale AHDE zu, da bei vertikaler Anordnung unmittelbar vor dem
Einlass in den Abhitzedampferzeuger eine Stromungsumlenkung erfolgt. Um die
Schieflage abzumildern, sind daher unmittelbar vor der Kriimmung Umleitbleche
im Abgasweg installiert. Nach Brummel et al. [103] fiihrt die Unterteilung des
Heizraumes in abgasseitige Abschnitte nur zu einer minimalen Anderung der Er-
gebnisse gegeniiber der Annahme gleichméfiiger Durchstrémung, sodass auf die

komplexere Diskretisierung in der Regel verzichtet werden kann.

Weiterhin werden alle Komponenten als gut isoliert angenommen. Umge-
bungsverluste sind bei der stationdren Berechnung des Wirkungsgrades zu beriick-
sichtigen, aber fiir die Ausbildung der betrieblichen Transienten vernachlissigbar.

Daher werden Wérmeverluste an die Umgebung nicht explizit abgebildet.
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5.2 Methodik zum Aufbau des dynamischen Prozessmodells

5.2.2 Struktur des Modells

Das Prozessmodell ist analog zur realen Anlage in Abgasseite und Wasser-
/Dampfseite unterteilt, welche durch Strukturen zur Wérmeiibertragung mitein-
ander gekoppelt sind. Gasseitig sind die Randbedingungen des Modells die Ab-
gasparameter am Einlass des Abhitzedampferzeugers und der Umgebungsdruck
am Kamin. Auf Seiten des Arbeitsfluids werden der Kondensatordruck und die
Position der Dampfregelventile vorgegeben. Letzteres ist zur Synchronisation der
Nachrechnung mit den Messdaten notwendig, da im Kraftwerk der Dampf erst
dann fiir die Turbine freigegeben wird, sobald die erforderliche Dampfqualitit mit
einer Probenahme manuell bestatigt wurde.

Zentrales Element fiir die Abbildung des Abhitzedampferzeugers ist die Model-
lierung der Rippenrohre. Hierfiir sind im Rahmen der Softwareplattform prinzipiell
zwei Ansétze denkbar: Die erste Moglichkeit ist die Auflosung jeder einzelnen Rohr-
lage, wie sie im realen Abgasweg vorliegt. Dazu werden der Auslegung fiir jeden
Wirmeiibertrager die Anzahl der Rohrlagen pro Rohrdurchgang, die Anzahl der
Rohrdurchginge durch den Abgasweg sowie die Anzahl der parallel geschalteten
Rohre in einer Rohrlage entnommen. Jede Rohrlage wird in einer Rohrverbindung
mit Warmestruktur zusammengefasst, die eine Mittelung iiber alle parallelen Ein-
zelrohre darstellt. Die Rohrverbindungen eines Durchgangs werden in der richtigen
Reihenfolge mit den Rohrverbindungen des benachbarten Durchgangs verbunden
und schliefslich in Eingangs- und Ausgangssammler zusammengefiihrt. Der Vorteil
des Ansatzes liegt darin, dass die einzelnen Lagen detailgetreu abgebildet werden.
Nachteilig ist hingegen, dass das System mehr Freiheitsgrade bei der Verteilung
des Massenstromes unter den parallelen Rohrverbindungen hat und daher bei der
Initialisierung des Modells im Bereich der Verdampfung zu numerischer Instabi-
litdt neigt. Daher wurde dieser Ansatz verworfen. Die zweite, robustere Moglich-
keit besteht darin, die Mittelung auf den gesamten Rohrdurchgang zu erweitern
und ihn als Rohrseite eines Gegenstrom-/ oder Gleichstromwéarmeiibertragers auf-
zufassen. Abbildung 5.2 zeigt die Diskretisierung der Rohrdurchgéinge in wasser-
/dampfseitige und abgasseitige Abschnitte, welche im Modell tiber die Struktur des
Wirmeiibertragers fest miteinander gekoppelt werden. Fiir die rdumliche Diskreti-
sierung ist eine Abwégung zwischen numerischer Genauigkeit und Rechenaufwand
vorzunehmen. Als Richtwert fiir die Grofse des Kontrollvolumens sei eine wasser-
/dampfseitige Rohrlédnge in der Grofenordnung von einem Meter genannt, wobei
gerade im Bereich der Zweiphasenstromung eine feinere Diskretisierung zu emp-
fehlen ist.
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Abbildung 5.2: Schematische Unterteilung des Heizraums in abgasseitige und wasser-
/dampfseitige Abschnitte.

Der Warmeiibergang und die Reibung an der Rohrinnenwand werden durch
das in der Softwareplattform verwendete Modul bereits korrekt erfasst, sieche Kapi-

tel 3.2.3 und 3.2.4. Um die Aufsenberippung zu beriicksichtigen, sind hingegen die
Stahlmasse, die Oberfliche und der abgasseitigen Warmeiibergangskoeffizient des
glatten Standardrohres nach dem Ein-Rohr-Modell anzupassen. Die Angleichung
der Masse erfolgt iiber die Erh6hung des duferen Radius r,,

mg 2
= 2. 5.20
' \/ L N, Ny New (5.20)

Dabei bezeichnen N, N, und N, jeweils die Anzahl der Rohrdurchgénge, die
Anzahl der Rohrlagen pro Durchgang und die Anzahl der Rohre in einer Rohrla-
ge. Die Verwendung von Aufenberippung vergrofert die Warmetibertragerfliche
um knapp eine Grofenordnung und entspricht einer Verbesserung der gasseitigen

Effizienz der Wérmeiibertragung ny,

Qwi = Nwi @0 Aa AF, (5.21)
. —_— At
WU = 9 L Ny Nop Ny

(5.22)

Fiir den gasseitigen Warmeiibergangskoeffizienten nutzt die Softwareplattform
eine einfache Korrelation fiir das Glattrohr, oy = Cion m*®. Der Wirmestrom
QWI--J muss daher iiber die Konvektionskonstante Cy,, an das Ergebnis der Aus-
legungsrechnung Q. angepasst werden, welche nach Kapitel 5.1.1 mit der kor-
rekten Nusselt-Korrelation fiir segmentierte Aufsenberippung durchgefiihrt wird.

Dazu wird jedem Warmeiibertrager ein einfacher PI-Regelkreis hinzugefiigt, der
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5.2 Methodik zum Aufbau des dynamischen Prozessmodells

den Parameter Qyy durch eine schrittweise Variation der Konvektionskonstante
langsam an den Sollwert Qsou im stationdren Auslegungspunkt anpasst. Sobald das
gewiinschte Ergebnis erreicht ist, wird der Regler deaktiviert und der eingestellte
Wert bleibt fiir die instationire Berechnung konstant. Eine analoge Reglerstruktur
kann fiir die genaue Einstellung des Druckverlustes im Rohr iiber den Druckver-

lustbeiwert yg, implementiert werden.

Um das dynamische Verhalten der realen Anlage zu beschreiben, ist weiterhin
die Implementierung der wesentlichen Regelkreise erforderlich. Diese umfassen die
Massenstromregelung, die Dampfumleitregelung, die Einspritzregelung im Frisch-
dampfsystem und die Regelung der ND-Rezirkulation. Die Einspritzregelung dient
zur Konditionierung der Frischdampftemperatur vor Eintritt in die Dampfturbine,
wofiir stromaufwirts der Vorwédrmer Speisewasser abgezweigt wird. Bei der Positio-
nierung der Einspritzung muss vor allem beim heterogenen Strémungsmodell auf
eine ausreichende Linge der Dampfschiene vor Eintritt in die Dampfturbine geach-
tet werden, um eine sichere Nachverdampfung der Tropfchen sicherzustellen. Bei
einem unphysikalischen Auftreten von Tropfchen weit stromabwérts der Einspritz-
stelle ist gegebenenfalls eine héhere Effizienz des Grenzflichenwarmeiibergangs zu
wéhlen, die der Tropfenzerstaubung Rechnung tragt. Die ND-Rezirkulation stellt
durch eine teilweise Riickfithrung des vorgewédrmten Speisewassers eine Mindest-
temperatur am Eintritt des ND-Vorwéarmers sicher, um den Schwefelsduretaupunkt
an der Aufenseite des Wérmeiibertragers nicht zu unterschreiten. Die beiden Re-
gelungen sind durch einfache PI-Regelkreise zu realisieren, wobei die Einspritzre-
gelung zusétzlich noch einen parallel geschalteten Vorhalt aufweist. Daher wird an

dieser Stelle auf eine ndhere Beschreibung verzichtet.

Abbildung 5.3 zeigt eine Dreikomponenten-Regelung zur Regelung des Spei-
sewassermassenstroms in einem Trommelverdampfer [113]. Die Speisung des Ver-
dampfers wird {iber die Position des stromaufwirts des Vorwarmers gelegenen Re-
gelventils verdndert, sodass wiahrend des Anfahrvorgangs kein unzulissiger Was-
serausstof in den Uberhitzer erfolgt. Der Nettomassenstrom in die Trommel 07
einerseits und die Abweichung zwischen Soll- und Istwert des Trommelstands 6L
werden erfasst. Die Signale werden einem PI-Regler zugefiihrt, welcher das Ein-
gangssignal fiir den Ventilaktuator berechnet. Bei der Uberschreitung eines vorge-
gebenen Trommeldrucks werden die Abweichungen d7h und 0 L durch die Differenz
zwischen dem zuléssigen Druck und dem Istdruck dp ersetzt, um einem weiteren

Druckanstieg entgegenzuwirken.

Ebenfalls abgebildet ist die Dampfumleitregelung, welche beim Anfahrprozess

zunéchst einen kontrollierten Druckanstieg bis zum Haltepunkt zuldsst, um an-
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Abbildung 5.3: Dreikomponenten-Regelung des Speisewasserstroms und Regelung der
Umleitstation.

schliefend das Umleitventil zu 6ffnen und den qualitativ minderwertigen Dampf
dem Kondensator zuzufiithren. Bei vollstindig erfolgter Schlieftung aller Umleit-
stationen ist der Anfahrprozess abgeschlossen. Im Abfahren des Kombikraftwerks
wird das Frischdampfsystem bei einem geeigneten Druck versiegelt, um den Abhit-
zedampferzeuger fiir den nichsten Gasturbinenstart vorzubereiten. Bei der Wahl
des Stillstandsdruckes ist auf ausreichenden Abstand zur Sattigungstemperatur zu
achten, um den Ausfall von Kondensat im Frischdampfsystem zu verhindern.

Die Dreikomponenten-Regelung kann abgesehen von einer frithen Phase des
Anfahrvorgangs nicht auf Zwangdurchlaufverdampfer angewendet werden, da die
Abscheideflasche im reguldren Betrieb trocken gefahren wird. Abbildung 5.4 zeigt
daher einen enthalpiebasierten Massenstromregler, der die Speisung des Verdamp-
fers an das im Abgas zur Verfiigung stehende Wirmeangebot anpasst. Dazu wird
die Abgaswiarme um die Wirmeein-/ beziehungsweise Warmeausspeicherung der
thermischen Verdampfermasse korrigiert und mit dem gewiinschten Enthalpiean-
stieg im Verdampfer ins Verhéltnis gesetzt. Beim Anfahrprozess wechselt der Reg-
ler vom Umlaufbetrieb in den Durchlaufbetrieb, wenn der Dampf am Verdamp-

feraustritt ein ausreichendes Mak an Uberhitzung erreicht.

5.2.3 Aufbau und Inbetriebnahme

Das Modell wird den Auslegungsdaten folgend derart aufgebaut, dass der
stationdre Betriebspunkt die stabile Anfangsbedingung des fertiggestellten Mo-
dells darstellt. Generell wird ein gewiinschter Parameter zunéchst als Randbedin-

gung vorgegeben, der benachbarte Abschnitt des Prozessmodells zur instationiren
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Abbildung 5.4: Enthalpiebasierte Massenstromregelung eines Zwangdurchlaufver-
dampfers.

Berechnung durch den Systemcode aktiviert und bis zum Erreichen des statio-
niren Zustands berechnet. Dabei préigt sich eine Temperaturrandbedingung stets
in Stromungsrichtung und eine Druckrandbedingung entgegen der Stromungsrich-
tung auf.

Die Initialisierung des Modells beginnt in der Regel am kalten Ende des Pro-
zesses, wobei die Abgasseite und die Wasser-/Dampfseite zundchst voneinander
getrennt sind. Dadurch kann der Abgaskanal unmittelbar in die Simulation ge-
nommen werden, wobei als Abgastemperatur am Austritt der Gasturbine die Ein-
trittstemperatur am ersten ND-Vorwarmer gewdhlt wird. Sobald wasserseitig die
korrekte Durchstromung des Vorwéirmers eingestellt ist, wird der zugehorige Ab-
schnitt des Abgaskanals als Gehiuseseite des Wéarmeiibertragers zugewiesen um die
thermische Kopplung herzustellen. Anschliefend werden iiber die beschriebene Re-
gelstruktur der lokal iibertragene Warmestrom sowie der wasserseitige Druckver-
lust eingestellt. Wenn bei der Inbetriebnahme der Wasser-/Dampfseite der nichste
Vorwérmer erreicht ist, wird die Abgastemperatur wiederum auf die Auslegung-
stemperatur am Gaseintritt des Wirmeiibertragers angehoben und die Prozedur
abschnittsweise wiederholt.

Parallel zur Aktivierung der Prozesskomponenten sind auch die entsprechen-
den Regelkreise in Betrieb zu nehmen. Beispielsweise ist nach Aktivierung der

Trommel fiir die instationdre Berechnung ein stabiler Fliissigkeitsstand nur mit
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der Regelung des Speisewassermassenstroms zu erreichen. Fiir eine grobe Einstel-
lung der Parameter eines proportional-integralen Reglers sind bewdhrte Einstell-
regeln wie die T-Summenregel von Nutzen, welche auf der Sprungantwort der
Regelstrecke beruhen. Fiir die Feineinstellung ist eine iterative Anpassung an das
gewiinschte Zeitverhalten durchzufiihren. Die erforderlichen Parameter zur Steue-
rung des Anfahrprozesses werden schlieflich als zeitabhingigen Werte hinterlegt

und als transiente Randbedingungen an das Prozessmodell iibergeben.
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6 Unterkritisches Referenzmodell

In diesem Abschnitt werden die Abbildung der in Kapitel 4 beschriebenen Anlage
im dynamischen Kraftwerksmodell sowie der Vergleich der erzielten Simulations-

ergebnisse mit betrieblichen Messdaten dargestellt.

6.1 Modellbeschreibung

Das Kraftwerksmodell ist in Abgasseite und Wasser-/Dampfseite unterteilt,
welche sich wiederum in die HD-, MD- und ND-Kreisldufe sowie die Turbinensek-
tion gliedert. Stromaufwirts des Abhitzedampferzeugers wird die Gasturbine als
transiente Randbedingung der Abgasseite modelliert, die auf Aufzeichnungsdaten
von Abgastemperatur und -massenstrom basiert.

Jedoch ist zu beriicksichtigen, dass der Massenstrom in der industriellen Pra-
xis nicht direkt gemessen werden kann und stattdessen als momentane Summe
des Brennstoffmassenstroms und des Luftmassenstroms bestimmt wird. Letzterer
wird anhand der hinterlegten Verdichtercharakteristik und in Abhéingigkeit von
dem Umgebungsdruck, dem Druckabfall am Einlaufgehduse des Verdichters und
dem Zustand der Ansaugluft indirekt berechnet [112]. Da die reale Verdichtercha-
rakteristik sich im Laufe des Betriebs etwa durch Ablagerungen in Luftfilter und
Verdichter verdndert und zunehmend von der im Werkszustand aufgenommenen
Charakteristik abweicht, sind die damit bestimmten Absolutwerte des Abgasmas-
senstroms kritisch zu hinterfragen. Eine Zuriickrechnung des Abgasmassenstroms
iiber den Restsauerstoff im Abgas war aufgrund fehlender Messdaten des Emissi-
onssystems nicht moglich. Um die stark vereinfachte Beschreibung der Gasturbine
als ideale Punktmassenquelle und die Giiltigkeit der aufgezeichneten Massenstrom-
werte zu iiberpriifen, ist eine Validierung der Simulationsergebnisse mit betriebli-
chen Messdaten unverzichtbar.

In der Turbinensektion werden die einzelnen Dampfmassenstrome abgestuft
nach Druckniveau in der Dampfturbine zusammengefiihrt. Nach der Expansion
in der HD-Turbine wird ein Teilstrom zur Brennstoffvorwdrmung abgezweigt, was

dem Nachschaltprozess arbeitsfahigen Dampf entzieht aber den Gesamtwirkungs-
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grad des Kombiprozesses erhoht [32]. Fiir den Hilfsdampfbedarf wird eine linea-
re Funktion der Gasturbinenlast angenommen. Der Hauptmassenstrom wird mit
iiberhitztem Dampf aus der Mitteldruckstufe vermischt und in den Zwischeniiber-
hitzer geleitet. Analog zum HD-Frischdampf wird die Temperatur des ZU-Frisch-
dampfes durch Einspritzkiihler auf den zulassigen Maximalwert begrenzt. Nach der
MD-Turbinenstufe wird der Dampfstrom um Frischdampf aus dem Niederdruck-
teil ergdnzt und in der ND-Turbine bis auf Kondensatordruck expandiert, welcher
die einzige Randbedingung der Wasser-/Dampfseite darstellt (peong = 82mbar).
Die Kondensatpumpe fordert kaltes Speisewasser zu den ND-Vorwarmern, um den

Kreislaufprozess zu schliefsen.

6.2 Ergebnisse der Validierung

Zur Validierung des Kraftwerksmodells stehen zwei unabhéngige Datensétze
von Messwerten in Minutenauflosung zur Verfiigung, die in der Anlage aufgezeich-
net wurden. In den folgenden Abschnitten wird das Simulationsergebnis zur dyna-
mischen Reaktion des Abhitzedampferzeugers der Messung gegeniibergestellt. In
den Abbildungen sind Messdaten stets mit durchgezogenen Linien und Simulatio-
nen durch gestrichelte Linien gekennzeichnet. Der Schwerpunkt der Analyse liegt
auf Hochdruckteil und Zwischeniiberhitzer, da 74 % des Gesamtwirmestroms in
diesen Abschnitten iibertragen wird und sie der hochsten Belastung durch Druck-
und Temperaturgradienten ausgesetzt sind. Die vorgestellten Resultate wurden im

Rahmen eines Konferenzbeitrags [20] und eines Artikels [22| publiziert.

6.2.1 HeilBlstart und Abfahrvorgang von Volllast

Der erste Datensatz zur Validierung umfasst einen kompletten Betriebszyklus
der Referenzanlage. Die zeitlichen Verlaufe der Abgasparameter, die stromauf-
wirts als Randbedingung der Abgasseite aufgeprigt werden, sind in Abbildung 6.1
aufgetragen. Die Abbildung zeigt ebenfalls die Verldufe der am Generatortermi-
nal gemessenen Blockleistung sowie der berechneten Dampfturbinenleistung. Der
zeitliche Ablauf kann in Spiilung (0-15 Minuten), Anfahrvorgang und Lastaufnah-
me (15-86 Minuten), Lastfolgebetrieb (86-245 Minuten), Volllastbetrieb (245-480
Minuten), kontrolliertes Abfahren und Stillstand (nach 480 Minuten) unterteilt
werden.

Zur Vorbereitung des Gasturbinenstarts wird die Turbine zunéchst auf etwa

ein Fiinftel der Nenngeschwindigkeit beschleunigt, um verbliebene Kohlenwasser-
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Abbildung 6.1: Zeitlicher Verlauf der Abgasparameter und der erzeugten Leistung.

stoffe aus dem Abgasweg zu entfernen. Die Anfahrtransiente wird mit der Ziindung
der Brenner initiiert, nach der die Gasturbine in fiinf Minuten auf Nenngeschwin-
digkeit beschleunigt und synchronisiert wird. Im Anschluss an die Haltephase zur
Angleichung der Dampftemperatur beginnen in Minute 45 die Lastaufnahme der
Gasturbine und in Minute 50 die Dampfeinleitung in die Dampfturbine. Nach 67
Minuten sind alle Ventile zur Umfahrung der Dampfturbine geschlossen. Damit ist
die Anfahrsequenz abgeschlossen, und es folgt die Lastaufnahme der Gasturbine
auf die Ziellast von etwa 90 % nach 86 Minuten. Anschliefend wird das Kombikraft-
werk im Lastfolgebetrieb bei hohen Teillasten > 80 % gefahren, um in Minute 245
in den Volllastbetrieb (350 MW,) iiberzugehen. In Minute 480 wird schlieflich der
Abfahrvorgang eingeleitet, welcher in drei Schritten ablauft: Die Last des Kombi-
kraftwerks wird erstens auf etwa 60 % reduziert. Zweitens werden die Dampfregel-
ventile rapide geschlossen um Dampferzeuger und Turbine zu entkoppeln, wihrend
die restliche Dampfproduktion iiber die Turbinenumfahrung in den Kondensator
gefithrt wird. Zuletzt erfolgen das Abfahren der Gasturbine und die Schliefung der
Umleitstationen, um Uberdruck im Dampfsystem zu konservieren und den Abhit-
zedampferzeuger in Bereitschaft fiir ein mogliches Wiederanfahren der Anlage zu

versetzen.
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Abbildung 6.2: Systemantwort der Dampfparameter am Ausgangssammler des Hoch-
druckiiberhitzers.

Hochdruckkreislauf

In Abbildung 6.2 werden die gemessenen und berechneten Verldufe der HD-
Frischdampfparameter verglichen. Im Allgemeinen kann die qualitative Anlagen-
dynamik von dem Modell erfolgreich wiedergegeben werden. Dennoch sind quanti-
tative Abweichungen der Simulationsergebnisse von den Aufzeichnungen der realen
Anlage zu beobachten, die im Folgenden analysiert werden sollen.

Der Restdruck im HD-Frischdampfsystem betriigt nach dem Ubernachtstill-
stand etwa 40 bar und die Anfangstemperatur fillt auf 270 °C, da die HD-Uberhit-
zer von der Spiilluft konvektiv gekiihlt werden. Nach der Ziindung der Gasturbine
zeigt die Simulation einen Temperatursprung auf 450 °C, welcher dem gemessenen
Temperaturanstieg im Mittel um etwa sechs Minuten vorausgeht und ferner durch
eine steilere Transiente (48 K/min gegeniiber 17 K/min) gekennzeichnet ist. Dies
ist damit zu erkldren, dass die thermische Trigheit des Systems durch die Ver-
nachlédssigung der Wirmekapazitiat von Tragestrukturen, Sekundirsystemen (wie

etwa Sicherheitsventile und Entwésserungen) und Einbauten im Kraftwerksmodell
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Abbildung 6.3: Zeitlicher Verlauf des Trommeldrucks und des Speisewassermassen-
stroms im Hochdruckkreislauf.

unterschitzt wird. Warmeverluste an die Umgebung sind ebenfalls nicht beriick-
sichtigt. Daher erfolgt der Prozess der Wiarmeeinspeicherung ausschlieflich in die
Wandung des Abgaswegs und die Rohrbiindel der Warmeiibertrager und hat ei-
ne gleichermafen um sechs Minuten frithere Vorhersage der ersten Dampferzeu-
gung zur Folge. Dies bedingt eine entsprechende Zeitverschiebung des berechneten
Druckanstiegs. Bemerkenswert ist die scheinbar entgegengesetzte Dynamik in Mi-
nute 50, da der simulierte Massenstrom abfillt obwohl die Messwerte ansteigen.
Tatsédchlich wird das qualitative Verhalten unter Beriicksichtigung der zuvor be-
schriebenen Zeitverschiebung korrekt erfasst. Allerdings ist die berechnete Massen-
stromspitze weniger ausgeprigt, da die Auslegung und Kennlinie der modellierten
HD-Dampfventile sich von denen der realen Komponenten unterscheiden (siehe
Kapitel 5) und das Ende des Anfahrvorgangs durch das Umschalten des Dampf-
massenstroms von der Umleitstation auf die Dampfturbine gekennzeichnet ist.
Fiir den Lastfolgebetrieb sind Unterschiede im Temperaturverlauf zu erken-
nen. Wihrend die simulierte Frischdampftemperatur von der Einspritzung nahezu
konstant bei dem idealen Sollwert von 567 °C eingestellt wird, erfordert die reale
Komponente einen Mindestdurchlass. Die reale Einspritzregelung neigt deshalb zur
Uberkorrektur und verursacht negative Temperaturpeaks beim Lastwechsel. Die
Simulationen des Dampfdrucks und des Massenstroms zeigen qualitative Uber-
einstimmung und die Transienten werden gut durch das Modell abgebildet. Die
zeitliche Diskrepanz wird dabei aus dem Anfahrvorgang weitergegeben. Mit maxi-

malen Abweichungen von jeweils -4,7 %, 1,3 % und -0,8 % fiir Massenstrom, Druck
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Abbildung 6.4: Systemantwort der Dampfparameter am Ausgangssammler des Zwi-
scheniiberhitzers.

und Temperatur ist der Volllastpunkt fiir alle HD-Dampfparameter quantitativ
gut getroffen. Die grofsere Abweichung des Massenstroms ist mit der héheren Un-
sicherheit des leittechnischen Aufzeichnungswertes zu erklaren.

Die Simulation der Abfahrtransienten von HD-Dampfdruck und -massenstrom
stimmt gut mit den Aufzeichnungen iiberein, wihrend die Dampftemperatur der
realen Anlage ein anderes Verhalten aufweist. Zwischen 485 Minuten und 505
Minuten reagiert die HD-Einspritzkiihlung auf den Anstieg der Abgastempera-
tur mit einer Sprungantwort des Einspritzmassenstroms, die eine Reduktion der
Uberhitzertemperatur um 40°C bewirkt. Demgegeniiber nimmt der modellierte
Temperaturregler eine begrenzte Reaktion der Einspritzung vor, um die Ausle-
gungsdampftemperatur moglichst lange aufrechtzuerhalten. In Analogie zum An-
fahrvorgang kiihlt das HD-Dampfsystem des Modells aufgrund der geringeren ther-
mischen Tragheit schneller ab, wobei die Temperaturgradienten sich weniger stark
unterscheiden (im Mittel -9,2 K/min gegeniiber -6,5 K/min). Die stationire End-
temperatur ist daher 35°C geringer; ebenso ist die Restdampferzeugung durch
Wirmeausspeicherung des Rohrmaterials (gekennzeichnet durch die Druck- und
Temperaturspitze unmittelbar nach der Haupttransiente) deutlich weniger aus-
geprigt. In Minute 552 zeigt der gemessene Verlauf des HD-Systemdrucks einen
plotzlichen Abfall auf Umgebungsdruck, der anhand der verfiigbaren Daten nicht
nachvollzogen werden konnte. Da die Messdaten einen diametral entgegengesetz-
ten Druckaufbau vor dem darauffolgenden Anfahrvorgang zeigen, wurde der Dampf

vermutlich manuell abgelassen um wéihrend des Kraftwerksstillstands Kondensati-
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Abbildung 6.5: Systemantwort der Dampfparameter am Ausgangssammler des Mittel-
druckiiberhitzers.

on im Uberhitzer zu vermeiden. Der gewiinschte Systemdruck beim Wiederanfah-

ren kann durch Hilfsdampf wiederhergestellt werden.

Abbildung 6.3 zeigt die Verldufe des HD-Trommeldrucks und des HD-Speise-
wassermassenstroms. Da sich der Trommelinhalt stets im S#ttigungszustand be-
findet, ist die Temperatur der Trommel eine eindeutige Funktion des Drucks und
wird daher nicht abgebildet. Der errechnete Druck stimmt fiir die Phasen von Last-
folgebetrieb bis einschlieflich Abfahrvorgang quantitativ gut mit dem Kraftwerk
iiberein, wahrend der Anfahrvorgang nur qualitativ korrekt wiedergegeben wird.
Bevor der erste Dampf in Minute 50 zum Einlass in die Dampfturbine freigegeben
wird, wird der Systemdruck mithilfe der HD-Umfahrung bei etwa 40 bar gehalten.
Der erwiahnte Modellfehler bei der Abbildung des HD-Bypasssystems wird durch
die Abweichung der Druckverldufe nach Ziindung der Gasturbine reflektiert, da die
anfiangliche Dampferzeugung iiber den Turbinenbypass gefahren wird. In Kombi-
nation mit der geringeren thermischen Masse des Modells erklirt dies ebenfalls die

fehlende Druckspitze im Anschluss an die Abfahrtransiente.
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Abbildung 6.6: Zeitlicher Verlauf des Trommeldrucks und des Speisewassermassen-
stroms im Mitteldruckkreislauf.

Die Berechnung des Speisewassermassenstroms bildet die Anlage insbesondere
wahrend des Lastfolgebetriebs und bei Volllast mit hoher Genauigkeit ab. Dagegen
sind bei Anfahrprozess und Abfahrprozess massive Massenstromoszillationen mit
einer Amplitude bis zu 72kg/s zu erkennen, die von dem Modell nicht beschrieben
werden. Wiahrend des Anfahrvorgangs wird wegen eines Einbruchs der mittleren
Dichte in der Verdampferrohren Wasser in die Trommel ausgestofen. Um den
resultierenden Sprung des Trommelfiillstands unmittelbar zu kompensieren, rea-
giert der reale Massenstromregler mit alternierendem Auf- und Zufahren des HD-
Speisewasserventils. Im Gegensatz dazu toleriert die Modellregelung zunéchst eine
gewisse Abweichung des Fiillstands vom Sollwert, um diese anschliefend kontinu-
ierlich zuriickzufiihren. Dies fiihrt zu einer reduzierten Beanspruchung des Ventils,

die deutlich an der Glattung der Massenstromcharakteristik zu erkennen ist.

Zwischeniiberhitzer und Mitteldruckkreislauf

In Abbildung 6.4 ist der Vergleich von Simulation und Kraftwerk fiir ZU-Tem-
peratur und ZU-Druck dargestellt. Der Dampfmassenstrom ist nicht abgebildet,
da in der Anlage kein entsprechender Messpunkt zur Verfiigung steht. Allerdings
macht der HD-Dampfmassenstrom typischerweise etwa 90 % des Massenstroms im
Zwischeniiberhitzer aus, sodass ein dhnliches Verhalten zu erwarten ist. Die qua-
litative Dynamik des ZU-Drucks wird fiir den gesamten Betriebszyklus korrekt

erfasst, wobei Volllastbetrieb und Abfahrvorgang eine besonders hohe Genauig-
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Abbildung 6.7: Systemantwort der Dampfparameter am Ausgangssammler des Nieder-
druckiiberhitzers.

keit aufweisen (maximale Abweichung: -4,1%). Zum Zeitpunkt der Brennerziin-
dung ist die Temperatur hoher als beim stromaufwirts gelegenen HD-Uberhitzer,
da dieser den Zwischeniiberhitzer von der kalten Spiilluft abschirmt. Analog zum
Hochdruckkreislauf geht der simulierte Temperaturanstieg der Messung aufgrund
der unterschitzten Systemtragheit um durchschnittlich sechs Minuten voraus. Dies
filhrt zu entsprechenden Verschiebungen der Dampfbildung und des Druckanstiegs.
Ebenso wird im Modell die Endtemperatur des Zwischeniiberhitzers um 65°C zu
niedrig bestimmt, da der Temperaturabfall beim Abfahrprozess durch Warmeaus-
speicherung geddmpft wird und die Vernachlédssigung von Strukturmaterial und
Sekundérsystemen aufgrund der relativ geringen ZU-Masse besonders ins Gewicht
fallt. Wiahrend des Stillstands herrscht Umgebungsdruck im Zwischeniiberhitzer.

Abbildung 6.5 zeigt die Reaktion der MD-Dampfparameter auf Heiflstart und
Abfahrprozess der Gasturbine. Im Volllastbetrieb werden die Messungen gut wie-
dergegeben (maximale Abweichungen: -4,1 %, -2,7% und -1,3 % fiir Massenstrom,

Druck und Temperatur), wihrend die Werte sich im Lastfolgebetrieb stirker un-
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Abbildung 6.8: Zeitlicher Verlauf des Trommeldrucks und des Speisewassermassen-
stroms im Niederdruckkreislauf.

terscheiden. Die steilen Transienten und das qualitative Verhalten des MD-Frisch-
dampfsystems sind ebenfalls korrekt abgebildet, mit zwei Ausnahmen: Erstens ist
die negative Zeitverschiebung des Temperatursprungs bei Ziindung der Gasturbi-
ne verglichen mit HD- und ZU-Dampf gréfer und betriigt etwa sieben Minuten.
Ahnlich wie beim Zwischeniiberhitzer spielt hier die relativ geringe Masse des MD-
Verdampfers eine Rolle, sodass die Vernachlissigung der umliegenden Systeme im
Modell mehr Einfluss hat. Die Zeitverschiebung wird zusétzlich durch die Unter-
schitzung der Warmekapazitit in jenen AHDE-Abschnitten akkumuliert, die das
Abgas zuvor passiert. Zweitens kann der lineare Abfall der MD-Temperatur im
Stillstand nicht erfasst werden, da die Warmeiibertrager im Modell perfekt iso-
liert sind wenn Abgasmassenstrom und Dampfmassenstrom auf Null zuriickgehen
(nach 520 Minuten).

In Abbildung 6.6 sind MD-Trommeldruck und MD-Speisewassermassenstrom
iiber der Zeit aufgetragen. Wahrend der aufgezeichnete Druckverlauf gut durch die
Simulation beschrieben wird, weist der Speisewassermassenstrom starke Schwan-
kungen auf. Diese werden im Modell durch eine geeignete Einstellung des Massen-
stromreglers vermieden. Anders als in dem Hochdruck- und Niederdruckkreislauf
wird im Kraftwerk bereits zu Anfang MD-Speisewasser geférdert, das zur Vor-
wirmung des Brenngases umgeleitet wird. Diese Prozedur zur Anfahrvorbereitung
wird durch den Aufbau des Abhitzedampferzeugers ermdoglicht, da die Saugseite
der MD-Kesselspeisepumpe mit der ND-Trommel verbunden ist. Durch das trige

Speicherverhalten der Trommel betrigt die MD-Speisewassertemperatur vor Wie-
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Abbildung 6.9: Zeitlicher Verlauf der Abgasparameter und der erzeugten Leistung.

deranfahren noch 135 °C, was nur geringfiigig unter der Auslegungstemperatur von
145°C im Volllastbetrieb liegt.

Niederdruckkreislauf

Die Simulationsergebnisse von ND-Dampftemperatur, -druck und -massen-
strom werden in Abbildung 6.7 den Messdaten gegeniibergestellt und lassen im
Allgemeinen eine qualitativ korrekte Beschreibung der Dynamik erkennen. Der
ND-Frischdampfdruck unterliegt nur moderaten Verédnderungen und verbleibt in
einer engen Bandbreite zwischen 2,8 bar und 4 bar. Das Temperaturprofil besta-
tigt die im HD-Kreislauf und MD-Kreislauf festgestellten Tendenzen, insbesondere:
hohe Genauigkeit der Simulation bei Lastfolgebetrieb und in Volllast (maximale
Abweichung: -2,4 %), vorzeitiger Temperaturanstieg nach Ziindung der Gasturbi-
ne (mittlere Zeitverschiebung: neun Minuten) und betragsméfig hohere Tempera-
turgradienten fiir Anfahrprozess und Abfahrprozess aufgrund der vernachlissigten
Wirmekapazitidt von Strukturmaterial und Hilfssystemen. Wéarmeverluste des Pri-
markreislaufs durch Warmeleitung und natiirliche Konvektion sind ebenfalls nicht
im Modell beriicksichtigt, sodass der kontinuierliche Temperaturriickgang nach
dem Abfahrprozess nicht erfasst wird. Die steilen Transienten des ND-Dampfmas-
senstroms wihrend der Anfahr- und Abfahrprozesse stimmen gut mit den Auf-

zeichnungen iiberein; dagegen wird die Dampfproduktion bei den Betriebsarten
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Abbildung 6.10: Systemantwort der Dampfparameter am Ausgangssammler des Hoch-
druckiiberhitzers.

Lastfolge und Volllast um durchschnittlich 12 % unterschétzt. Die Auslegungsda-
ten des Abhitzedampferzeugers, auf denen das Modell basiert, sehen in der Tat eine
Minderung der ND-Bruttodampfproduktion um 1,2kg/s zum Austreiben der im
Speisewasser gelosten nichtkondensierbaren Gase in der ND-Trommel vor. Da der
Sattigungszustand der Trommel ebenfalls die Eingangsparameter des Hochdruck-
sowie des Mitteldruckkreislaufs definiert, ist die Diskrepanz zur Anlage vermut-
lich mit einer Sicherheitsreserve in der Auslegung des Abhitzedampferzeugers zu

erklaren.

Abbildung 6.8 zeigt abschliefend die Verldufe von ND-Trommeldruck und ND-
Speisewassermassenstrom. Die Berechnung des Drucks ist in Lastfolgebetrieb und
Volllastbetrieb in akzeptabler Ubereinstimmung mit den Messdaten, mit einer ma-
ximalen Abweichung von jeweils 9,9 % und 5,4 %. Wie zuvor diskutiert zeigen sich
Unterschiede zur realen Anlage, wenn die Dampfproduktion zwecks Druckbegren-
zung des Frischdampfsystems iiber die Turbinenumfahrung gefiihrt wird, wie etwa

im Anschluss an den Abfahrprozess. Weiterhin steigt der Trommeldruck im Still-
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6.2 Ergebnisse der Validierung

stand wieder an, da durch Warmeleitung und natiirliche Konvektion im vertikalen
Abgasweg weiterhin thermische Energie in den ND-Verdampfer eingetragen wird.
Diesem Effekt muss im Kraftwerk durch periodisches Offnen der ND-Umleitstati-
on begegnet werden, um den zuldssigen Trommeldruck nicht zu iiberschreiten. Mit
Ausnahme der bereits erwihnten Massenstromoszillationen wird die Dynamik der

ND-Speisewasserforderung qualitativ gut von dem Modell beschrieben.

6.2.2 Warmstart

Der zweite untersuchte Betriebsfall ist ein Warmstart der Anlage auf 100 %
Last. In Abbildung 6.9 sind die transienten Randbedingungen zur Charakterisie-
rung des Abgasstroms am Auslass der Gasturbine dargestellt, ergénzt durch die
Gesamtleistung des Kombiprozesses sowie die Simulation der Dampfturbinenleis-
tung. Der betrachtete Messzeitraum setzt sich aus Spiilung (0-15 Minuten), An-
fahrvorgang und Lastaufnahme (15-140 Minuten) und Lastfolgebetrieb bei hoher
Teillast (140-726 Minuten) zusammen. Wie zuvor markiert die Ziindung der Bren-
ner in Minute 15 den Beginn des Anfahrprozesses. Nach abgeschlossener Synchro-
nisation der Gasturbine in Minute 30 ist zunéchst ein Haltepunkt bei Minimallast
zur Aufwirmung der thermischen Massen im Nachschaltprozess zu erkennen. In
Minute 61 wird die Dampfproduktion zum Einlass in die HD-Dampfturbine freige-
geben, welche nach 81 Minuten die Dampfproduktion des Abhitzedampferzeugers
vollstédndig aufnimmt. Die Lastaufnahme ist in Minute 140 abgeschlossen, was im
Vergleich zum Heifsstart eine Verldngerung um 54 Minuten bedeutet. Anschlie-
fend wird die Anlage im oberen Lastbereich zwischen 75 % Teillast und Nennlast

betrieben.

Hochdruckkreislauf

Die zeitlichen Verlaufe der aufgezeichneten HD-Frischdampfparameter sind
zusammen mit der Nachrechnung in Abbildung 6.10 aufgetragen. Insgesamt wird
das transiente Verhalten des Abhitzedampferzeugers qualitativ gut erfasst, insbe-
sondere der Druckverlauf ist mit hoher Genauigkeit getroffen. Wie sich bei ndherer
Betrachtung der nachfolgenden Ergebnisse zeigt, werden die auf Basis des ersten
Datensatzes gezogenen Schlussfolgerungen bestétigt.

Die Anfangsbedingungen im HD-Uberhitzer betragen etwa 5bar und 155°C.
Als Reaktion auf den Gasturbinenstart springt die Uberhitzertemperatur auf 470 °C,
wobei die simulierte Warmeeinspeicherung in das Rohrmaterial aufgrund der un-

terschitzten Wirmekapazitdt im Modell deutlich vorauseilt (Temperaturgradi-
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Abbildung 6.11: Zeitlicher Verlauf des Trommeldrucks und des Speisewassermassen-
stroms im Hochdruckkreislauf.

enten: 70 K/min gegeniiber 20 K/min). Im Gegensatz dazu sind die Druck- und
Massenstromgradienten des Abhitzedampferzeugers gut wiedergegeben, wobei die
Dampfproduktion neun Minuten frither einsetzt als gemessen und eine entspre-
chende Zeitverschiebung des Druckanstiegs nach sich zieht. Analog zur Simulation
des Heifsstarts wird die qualitative Dynamik beim Umlasten des Massenstroms von
der HD-Umfahrung auf die HD-Dampfturbine korrekt erfasst. Insgesamt wéchst
der Einfluss der Warmeeinspeicherung beim Anfahrprozess mit der Dauer des vor-
hergehenden Stillstands.

Im Lastfolgebetrieb ist wiederum zu beobachten, dass die HD-Einspritzkiih-
lung der Anlage bei Abweichungen vom stationiiren Betriebspunkt zur Uberkorrek-
tur neigt. Die Transienten von HD-Frischdampfdruck und -massenstrom stimmen
gut mit den Messdaten iiberein, auch wenn bei der Dampfproduktion ein recht
gleichmakiger Versatz von etwa -4 % festzustellen ist. Aufgrund der nach 480 Mi-
nuten nahezu konstanten Abgastemperatur der Gasturbine sind thermische Spei-
chereffekte in diesem Zeitraum zu vernachldssigen. Da das Modell weiterhin die
Absolutwerte von Druck und Temperatur sehr genau abbildet, deutet der gerin-
gere Dampfmassenstrom auf mangelnden Wérmeeintrag in den Nachschaltprozess
hin. Dariiber hinaus ist im Hinblick auf die in Kapitel 6.2.1 gewonnenen Ergebnis-
se festzuhalten, dass die Dampfproduktion in der Simulation fiir alle Druckstufen
leicht unterschatzt wird. Eine mogliche Erklarung ist, dass fiir die betrachteten
Vorginge der tatsdchliche Abgasmassenstrom im Kraftwerk iiber dem in der Leit-
technik aufgezeichneten Wert liegt.
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Abbildung 6.12: Systemantwort der Dampfparameter am Ausgangssammler des Zwi-
scheniiberhitzers.

Abbildung 6.11 zeigt die Systemantworten des HD-Trommeldrucks und des
HD-Speisewassermassenstroms. Da die beiden Verldufe sich nur durch den Druck-
abfall iiber die HD-Wérmeiibertragerflichen unterscheiden, wird der Trommel-
druck analog zum Frischdampfdruck bis auf den Zeitpunkt des ersten Druckan-
stiegs quantitativ gut beschrieben. Gleiches gilt fiir die Berechnung des Speise-
wassermassenstroms fiir den Zeitraum nach Abschluss des Anfahrvorgangs. Wih-
rend die qualitative Dynamik der Anfahrtransiente mit der realen Anlage iiber-
einstimmt, werden die Massenstromfluktuationen nicht von dem Modell erfasst.
Dies ist zum einen mit der weniger aggressiven Einstellung der Reglerparameter
zu erkldren. Zum anderen tragt zu den Massenstrompeaks nach Einsetzen der
Dampfproduktion in Minute 36 auch die in der HD-Umfahrung installierte Ein-
spritzkiihlung bei, die im Modell nicht beriicksichtigt ist.

Zwischeniiberhitzer und Mitteldruckkreislauf

In Abbildung 6.12 ist der Vergleich des ZU-Drucks und der ZU-Temperatur
mit der Messung dargestellt. Zu erkennen ist, dass die Reaktion der ZU-Dampf-
parameter erst nach 58 Minuten erfolgt und damit deutlich spéter einsetzt als der
Beginn der HD-Dampfproduktion. Dies ist bemerkenswert, da der anfangs durch
die HD-Umfahrung gefiihrte Dampf typischerweise zur Kiihlung der Rohrbiindel
stromaufwirts der Zwischeniiberhitzer eingeleitet wird und erst anschliefend in

die MD-Umfahrung eintritt. Dagegen belegen die nach dem finalen ZU-Austritts-

82

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



325

06 P g™
— )
3':1 <z
T 9295
2,
g MD-Dampftemperatur (Exp.)
ﬁ -------------- MD-Dampftemperatur (Sim.)

125

0 100 200 300 400 500 600 700

30

}

Druck [bar]
=

]

%

MD-Dampfdruck (Exp.)

7
—*‘J -------------- MD-Dampfdruck (Sim.)

0 100 200 300 400 500 600 700

_ 12
=
o0
= A N AV | R O
£ 8 /, { — QTM«.;;,
o 4 RSy
2 Vi
Z :
@ 4 MD-Dampfmassenstrom (Exp.)
‘LU@} -------------- MD-Dampfmassenstrom (Sim.)
= i

0 H

0 100 200 300 400 500 600 700

Zeit |min]

Abbildung 6.13: Systemantwort der Dampfparameter am Ausgangssammler des Mit-
teldruckiiberhitzers.

sammler gewonnenen Messdaten, dass die Zwischeniiberhitzer in der vorliegenden
Konfiguration zunichst trocken gefahren und erst nach Offnen des HD-Dampfre-
gelventils mit Dampf beaufschlagt werden. Der berechnete Druckverlauf gibt den
Anfahrvorgang qualitativ und den anschliekenden Lastfolgebetrieb quantitativ gut
wieder (maximale Abweichung: 3,6 %). Dem HD-Uberhitzer folgend gehen die be-
rechneten Transienten fiir ZU-Temperatur und ZU-Druck beim Anfahrvorgang den
gemessenen Verldufen um durchschnittlich etwa sieben Minuten voraus. Fiir den
Betrieb im oberen Lastbereich iiber 75 % Teillast stimmt die Temperatur ebenfalls

gut mit der realen Anlage iiberein (maximale Abweichung: 4,3 %).

Abbildung 6.13 zeigt die Systemantwort der Mitteldruckstufe auf den Warm-
start der Gasturbine. Im Modell setzt der Beginn der Dampfproduktion etwa 15
Minuten verfriiht ein, was aufgrund der Akkumulation der vernachlissigten Wir-
mekapazititen entlang des Abgaswegs und der relativ geringen Eigenmasse des
MD-Verdampfers eine deutliche Steigerung im Vergleich zum Hochdruckkreislauf

bedeutet. Mit Ausnahme des zeitlichen Versatzes werden die Transienten der drei
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Abbildung 6.14: Zeitlicher Verlauf des Trommeldrucks und des Speisewassermassen-
stroms im Mitteldruckkreislauf.

MD-Dampfparameter im betrachteten Zeitraum korrekt erfasst. Wahrend die Si-
mulation von Frischdampfdruck und -temperatur im Lastfolgebetrieb eine sehr ho-
he Genauigkeit aufweist (maximale Abweichungen: -2,6 % beziehungsweise -1 %),
wird die tatsichliche MD-Dampfproduktion recht gleichméfig um etwa 5,6 % un-
terschétzt. Dies untermauert die Hypothese, dass die in der Leittechnik der Anlage
hinterlegten Daten des Abgasmassenstroms tendenziell zu niedrige Werte aufwei-

sen.

Die zeitlichen Verldufe von MD-Trommeldruck und MD-Speisewassermassen-
strom sind in Abbildung 6.14 aufgetragen. Der Trommeldruck stimmt wie der
MD-Frischdampfdruck fiir den gesamten Zeitraum in hohem Mafs mit den Mess-
daten iiberein, was eine gute Beschreibung des Temperaturverlaufs in der Trommel
zum einen und des Druckabfalls iiber den MD-Uberhitzer zum anderen impliziert.
Wihrend der Speisewassermassenstrom wéihrend des Lastfolgebetriebs gut wieder-
gegeben ist, werden die Oszillationen wihrend des Anfahrvorgangs aufgrund des
modifizierten Massenstromreglers sowie des vernachlissigten Einspritzkiihlers in
der MD-Umfahrung nicht erfasst. Wiederum ist zu erkennen, dass im Kraftwerk
bereits vor Einsetzen der Dampfproduktion Speisewasser aus der ND-Trommel zur

Vorwirmung des Brenngases gefordert wird.
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Abbildung 6.15: Systemantwort der Dampfparameter am Ausgangssammler des Nie-
derdruckiiberhitzers.

Niederdruckkreislauf

Die berechneten ND-Frischdampfparameter werden in Abbildung 6.15 mit den
Messdaten verglichen. Der Zeitversatz der Dampfproduktion im Modell betragt fiir
den Niederdruckkreislauf -14 Minuten. Unter Beriicksichtigung des Zeitversatzes
der ersten Transiente werden die Gradienten des Massenstrom- und des Tempe-
raturverlaufs fiir den untersuchten Zeitraum gut wiedergegeben, wobei insbeson-
dere die genaue Simulation des Massenstromverlaufs beim Anfahrvorgang auffillt.
Dass der gemessene Druck abschnittsweise konstant bleibt, ldsst auf eine Reihe
von konservativen Sollwerten zur Druckbeschrankung schliefsen, welche iiber die
ND-Umfahrung aufgepragt werden. Wie in Kapitel 6.2.1 liegt der berechnete ND-
Massenstrom im Lastfolgebetrieb etwa 12 % zu niedrig. Dies ist vermutlich auf eine
Auslegungsreserve beim Dampfbedarf zur Entgasung des Speisewassers in der ND-
Trommel zuriickzufiihren.

Abbildung 6.16 zeigt schlieflich die Entwicklung von ND-Trommeldruck und

ND-Speisewassermassenstrom iiber der Zeit. Wéahrend die Dynamik wahrend des
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Abbildung 6.16: Zeitlicher Verlauf des Trommeldrucks und des Speisewassermassen-
stroms im Niederdruckkreislauf.

Anfahrvorgangs qualitativ wiedergegeben wird, ist im Lastfolgebetrieb auch eine
hohe quantitative Ubereinstimmung gegeben. Die in der Aufzeichnung dokumen-
tierten Massenstromoszillationen wahrend des Anfahrprozesses waren bereits Ge-
genstand der Erlauterung. Analog zur Nachrechnung des Heifsstarts stimmt der
simulierte Druckverlauf der ND-Trommel besser mit der Messung iiberein als der
ND-Frischdampfdruck.

6.3 Fazit

Das Modell eines kommerziellen Kombikraftwerks (350 MW) wurde zur dy-
namischen Simulation des Kraftwerksprozesses entwickelt, mit besonderem Au-
genmerk auf den Abhitzedampferzeuger mit drei unterkritischen Druckstufen und
einfacher Zwischeniiberhitzung. Zur Validierung des Modellansatzes wurden detail-
lierte Nachrechnungen eines Heiflstarts mit anschliefendem Abfahrprozess sowie
eines Warmstarts durchgefiihrt. Die sich aus dem Vergleich mit Aufzeichnungen
der realen Anlage ergebenden Schlussfolgerungen lassen sich wie folgt zusammen-

fassen:

e Aufgrund der Vernachlissigung von Tragestrukturen und Hilfssystemen ist
die Warmekapazitit des Modellsystems zu niedrig, sodass das Kraftwerksmo-
dell dynamisch schneller reagiert als die Anlage. Dies wird unter anderem im

vorzeitigen Eintreten der ersten Dampferzeugung deutlich, welches entlang
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des Abgasweges durch die Akkumulation der Warmekapazitiaten verstérkt

wird.

e Unterschiede bei der dynamischen Berechnung des Anfahrprozesses sind teil-
weise auf fehlende Auslegungsdaten zu Komponenten aufserhalb der System-
grenzen des Abhitzedampferzeugers zuriickzufiihren, welche dennoch signifi-
kanten Einfluss auf die Resultate haben konnen. Hier sind beispielsweise die
charakteristischen Kennlinien der Ventile zur Dampfregelung und Dampftur-

binenumfahrung zu nennen.

e Die Ergebnisse zeigen, dass die vereinfachte Betrachtung der Gasturbine als
quasi-statische Komponente, welche als punktférmige Massenquelle model-
liert wird, sowie die Verwendung von Aufzeichnungsdaten des GT-Abgas-
massenstroms ein geeigneter Ansatz zur dynamischen Berechnung des Nach-

schaltprozesses sind.

e Jedoch deutet der Versatz bei der Berechnung des Dampfmassenstroms in
allen Druckstufen darauf hin, dass der reale Abgasmassenstrom im Kraft-
werk von den in der Leittechnik aufgezeichneten Werten tendenziell unter-
schatzt wird. Das ist plausibel, da der Abgasmassenstrom vom momentanen

Betriebszustand der Gasturbine abhingt und nicht direkt gemessen wird.

Insgesamt kann die Simulation der Dampfparameter im Hochdruckkreislauf,
Zwischeniiberhitzer, Mitteldruckkreislauf und Niederdruckkreislauf die Dynamik
des Kombikraftwerks fiir die untersuchten Anfahrprozesse erfolgreich wiederge-
ben. Dabei werden insbesondere die Transienten der wichtigen Komponente HD-
Dampftrommel mit hoher quantitativer Genauigkeit beschrieben. Das Modell ist
somit anhand von zwei separaten, transienten Datensitzen validiert und kann als
Referenz fiir die Bewertung des iiberkritischen Abhitzedampferzeugers herangezo-

gen werden.
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7 Einfluss des

Hochdruckverdampfers

In diesem Kapitel wird der Einfluss der HD-Verdampferausfiihrung auf das
dynamische Verhalten des Abhitzedampferzeugers untersucht. Zu diesem Zweck
wird das vorhandene Modell eines horizontalen Dreidruck-AHDE mit einfacher
Zwischeniiberhitzung [114] modifiziert, indem der Benson-Verdampfer im Hoch-
druckteil durch einen Naturumlaufverdampfer ersetzt wird. Um einen ausgewoge-
nen Vergleich der beiden Verdampferkonzepte zu gewéhrleisten, ist die Auslegung
derart gewihlt, dass die Prozessparameter an der Systemgrenze der Abhitzedamp-

ferzeuger im stationaren Zustand gleich sind.

7.1 Modellbeschreibung

Die Wasser-/Dampfseite des Nachschaltprozesses lidsst sich generell in drei
Druckstufen von 4 bar, 31 bar und 129 bar unterteilen. Durch die Varianten des
Abhitzedampferzeugers mit einem Naturumlauf- und einem Zwangdurchlaufabhit-
rzedampferzeuger im Hochdruckteil ergeben sich zwei unterschiedliche Kraftwerks-
modelle. Um eine genaue Bestimmung der Temperaturgradienten zu ermoglichen,
wird die Wandstarke dickwandiger Komponenten fein diskretisiert. Die Geometri-
en aller Warmeiibertrager sind anhand detaillierter Auslegungsdaten implemen-
tiert. Die Gasturbine ist vereinfacht als transiente Randbedingung am Eingang
des Abgaskanals dargestellt, welche durch die charakteristischen Parameter des
Abgasmassenstroms und der Abgastemperatur definiert ist. Fiir alle Betriebszu-
stdnde wird die Zusammensetzung des Abgases als konstant angenommen. Am
Ausgang des Abgasweges wird der Umgebungsdruck als stromabwirts gelegene
Randbedingung aufgeprigt. Die Wasser-/Dampfseite und die Abgasseite der Wér-
meiibertrager sind durch interne Strukturen gekoppelt, welche die konvektiven und
konduktiven Widerstédnde zur Berechnung des Warmeiibergangs abbilden.

Mit der Trommel ist der Anfangs- und Endpunkt des Naturumlaufverdampfers

fixiert. Das gesédttigte Wasser stromt durch Fallrohre in die HD-Verdampferleitun-
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Abbildung 7.1: Zeitlicher Verlauf der Abgasparameter und der erzeugten Leistung.

gen, wo dem Abgas die erforderliche Warme zur Teilverdampfung des Arbeitsfluids
entzogen wird. In der Trommel erfolgt die Trennung der fliissigen und gasférmi-
gen Phasen, sodass Sattdampf dem Uberhitzer zugefithrt wird und das verblie-
bene Wasser erneut in den Verdampferumlauf eintritt. Dagegen wird im Zwang-
durchlaufverdampfer entlang des Stromungsweges das gesamte Fluid verdampft.
Zu Beginn des Anfahrvorgangs wird die Abscheideflasche genutzt, da aufgrund der
Wirmeeinspeicherung der thermischen Massen nicht ausreichend Warme zur Ver-
fiigung steht. Das abgeschiedene Wasser wird rezirkuliert und zur Unterstiitzung
des Autheizvorgangs wieder am Verdampfereintritt eingeleitet, bis am Abscheider
leicht iiberhitzter Dampf vorliegt und das Rezirkulationsventil geschlossen wer-
den kann. Im Normalbetrieb wird die Flasche trocken gefahren und verliert ihre
Funktion.

Der im jeweiligen Verdampfer produzierte Dampf wird in den nachgeschalteten
Wirmeiibertragerflichen {iberhitzt und der HD-Turbine zugefiihrt. Zur Tempera-
turregelung am Turbineneinlass werden Einspritzkiihler vor und nach dem finalen
Uberhitzer eingesetzt, die nach der HD-Kesselspeisepumpe abgezweigtes Wasser
verwenden. Weiterhin sind zwei Bypassleitungen fiir separate Vorwidrmerabschnitte
vorgesehen. Die eine Umfahrung wird bei Brennstoffen mit hohem Schwefelgehalt
wie etwa Mineralol, zusammen mit einer Umfahrung der MD-Vorwarmer genutzt,
um den Wirmeeintrag der HD-Vorwarmer zu reduzieren und im Gegenzug die

Temperatur der ND-Vorwérmer am Ausgang des Abgaskanals bis auf 70°C zu
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Abbildung 7.2: Systemantwort der Dampfparameter am Ausgangssammler des Hoch-
druckiiberhitzers.

erhohen. Auf diese Weise kann eine Unterschreitung des Schwefelsduretaupunkts
und die daraus resultierende Korrosion der Warmeiibertrager auf Kosten einer ver-
minderten MD-Dampferzeugung verhindert werden. Die zweite Umfahrung dient
dazu, zur Vermeidung von Stromungsinstabilititen in jedem Betriebspunkt eine

minimale Unterkiihlung des Arbeitsfluids am Verdampfereinlass zu gewéhrleisten.

7.2 Ergebnisse der Berechnung

Im folgenden werden die berechneten Anfahrvorgénge eines AHDE mit konventio-
nellem Trommelverdampfer sowie eines dquivalenten AHDE mit Zwangdurchlauf-

verdampfer verglichen. Ausziige dieser Ergebnisse wurden in [21] veroffentlicht.

7.2.1 Heillstart

Der typische Heiftstart eines Kraftwerks wird als Wiederanfahren nach ei-
nem begrenzten Stillstand in der Grofenordnung von acht Stunden charakteri-
siert. Abbildung 7.1 zeigt die abgasseitigen Randbedingungen des Heifsstarts, wel-
che stromaufwiirts des HD-Uberhitzers aufgepriigt werden, sowie die berechnete
Dampfturbinenleistung. Die Gasturbine stellt einen nominalen Abgasmassenstrom
von 689kg/s bei 589°C bereit; nach etwa 20 Minuten wird der erste Dampf von
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Abbildung 7.3: Zeitlicher Verlauf der Prozessparameter in der Trommel und der Ab-
scheideflasche.

der Turbine aufgenommen. Zu erkennen ist, dass sich die elektrische Leistung des
Nachschaltprozesses zwischen dem Modell mit HD-Naturumlaufverdampfer und

dem Modell mit HD-Zwangdurchlaufverdampfer nicht nennenswert unterscheidet.

In Abbildung 7.2 sind die Dampfparameter am Ausgangssammler des HD-
Uberhitzers dargestellt. Nach dem Stillstand ist die Wandung auf 246 °C abge-
kiihlt und der verbleibende Systemdruck betrigt 37 bar. Die dynamische Ant-
wort der HD-Dampfparameter auf den Start der Gasturbine ist fiir beide AHDE-
Ausfithrungen &hnlich, mit Ausnahme der Drucktransiente von 83 bar auf 129 bar.
Verglichen mit dem Zwangdurchlauf-AHDE erfolgt der Druckanstieg beim Natur-
umlauf-AHDE um drei Minuten verzogert und weist vor Erreichen des stationiren
Wertes ein leichtes Uberschwingen auf. Zu Beginn der Transiente ist aufgrund
der Kopplung von Druck- und Geschwindigkeitsfeld ebenfalls eine Abweichung der
Dampfmassenstrome zu beobachten, wihrend im stationdren Zustand die Dampf-

parameter der Auslegung entsprechend gleich sind.

Die zeitliche Verschiebung der Drucktransiente lisst sich unter Beriicksichti-
gung der HD-Trommel beziehungsweise der HD-Abscheideflasche erkliren, siehe
Abbildung 7.3. Fiir 25 min < ¢ < 40min bleibt die Temperatur in der Trommel
konstant, da diese stets auf den Sattigungszustand beschriankt ist. Der Wasse-
rinhalt der Abscheideflasche ist dagegen aufgrund ihres relativ geringen Volumens

schnell verdampft, sodass die Temperatur des Abscheiders bereits nach ¢ = 26 min
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Abbildung 7.4: Zeitlicher Verlauf der Abgasparameter und der erzeugten Leistung.

weiter ansteigt. Daraus folgt eine zusétzliche Ausdehnung des Dampfes und im Ver-
gleich zum Trommelverdampfer ein frithzeitiger Druckanstieg. Die stationére Aus-
gangstemperatur der Verdampfer unterscheidet sich, da ein Teil der Warmeiiber-
tragerfliche des Zwangdurchlaufverdampfers bereits zur Uberhitzung des Dampfes
beitrigt. Diese Abweichung wird stromabwirts durch die grosere HD-Uberhitzer-
fliche des Naturumlauf~-AHDE kompensiert.

7.2.2 Warmstart

Als Referenz fiir den typischen Warmstart einer Anlage wird ein vorheriger
Wochenendstillstand herangezogen. Durch die erhéhte Temperaturspanne des Auf-
warmvorgangs steht die Nennleistung des Kombikraftwerks bei der betrachteten
Startsequenz erst 90 Minuten nach Ziindung der Gasturbine zur Verfiigung, siehe
Abbildung 7.4.

In Abbildung 7.5 ist die zeitliche Entwicklung der HD-Dampfparameter aufge-
tragen. Die anfinglichen Prozessparameter am Ausgangssammler des HD-Uberhit-
zers betragen aufgrund der langeren Stillstandszeit 190 °C und 12 bar. Im Vergleich
zum Heifsstart ist der zeitliche Versatz des Druckaufbaus zwischen den AHDE-
Modellen deutlicher ausgeprégt, zumal er sich ebenfalls auf die erste Drucktransien-
te von 17 bar auf 92 bar ausweitet. Die Erkldrung ist nach Abbildung 7.6 wiederum,
dass aufgrund der geringeren thermischen Masse des Zwangdurchlaufverdampfers
der Temperaturverlauf des HD-Abscheiders dem der HD-Trommel vorausgeht.
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Abbildung 7.5: Systemantwort der Dampfparameter am Ausgangssammler des Hoch-

druckiiberhitzers.

Weiterhin ist die Funktion der HD-Umfahrung in Abbildung 7.7 veranschau-
licht. Die beiden in schwarz dargestellten Kurven sind identisch zu dem in Abbil-
dung 7.5 aufgetragenen Massenstrom und entsprechen der Summe der jeweiligen
Massenstrome durch das Dampfregelventil und das Bypassventil. Zum Zeitpunkt
t = 0 befinden sich die Ventile in geschlossener Position. Um den raschen Druck-
aufbau bei einsetzender Dampfproduktion zu kontrollieren, wird das Bypassven-
til gedffnet und der gesamte Massenstrom vom Kondensator aufgenommen. Nach

etwa 45 Minuten ist die Angleichung der Dampftemperatur abgeschlossen; das
Dampfregelventil wird schrittweise gedffnet und das Bypassventil im Gegenzug
zugefahren. Zudem ist in Abbildung 7.4 zu erkennen, dass bereits nach 27 Minu-
ten eine begrenzte Leistung generiert wird. Dies ist mit der partiellen Offnung des

MD-Dampfregelventils zur Vorwérmung der Dampfturbine zu erklaren.

7.2.3 Kaltstart
Falls der Kraftwerksstillstand ausreichend lange andauert um die relevanten
thermischen Massen weiter abzukiihlen, sind die Anfangsbedingungen eines Kalt-
starts gegeben. Abbildung 7.8 zeigt, dass der Nachschaltprozess im Vergleich zur
Gasturbine stark verzogert angefahren wird, um die Belastung der dickwandigen
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Abbildung 7.6: Zeitlicher Verlauf der Prozessparameter in der Trommel und der Ab-
scheideflasche.
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Abbildung 7.7: Umlasten des Dampfmassenstroms auf die Turbine mittels HD-Um-
fahrung.

Komponenten zu reduzieren. Fiir die betrachtete Startsequenz wird der Volllast-
betriebspunkt der Anlage nach 180 Minuten erreicht.

Die Verldufe der HD-Dampfparameter fiir Trommelverdampfer und Zwang-
durchlaufverdampfer sind in Abbildung 7.9 dargestellt. Wie zu erkennen ist, herr-
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Abbildung 7.8: Zeitlicher Verlauf der Abgasparameter und der erzeugten Leistung.
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Abbildung 7.9: Systemantwort der Dampfparameter am Ausgangssammler des Hoch-
druckiiberhitzers.

schen zu Anfang Umgebungsdruck und eine Temperatur von 100°C im Frisch-
dampfsystem. Da das Arbeitsfluid bei Nullmassenstrom zwingend im Sattigungs-

zustand initialisiert wird und somit eine weitere Reduzierung der Anfangstempe-
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Abbildung 7.10: Zeitlicher Verlauf der Prozessparameter in der Trommel und der Ab-
scheideflasche.

ratur im Modell nur mit Unterdruck zu realisieren wére, ist eine bessere Appro-
ximation des Kaltstarts derzeit nicht moglich. Abbildung 7.10 zeigt die zeitliche
Entwicklung von Temperatur, Druck und Fiillstand in Trommel und Abscheide-
flasche. Letztere ist wiederum durch den beschleunigten Druckaufbau sowie die
hohere Temperaturspanne der Anfahrtransiente gekennzeichnet; weiterhin ist im
Vergleich zum Warmstart vor allem die lange Haltedauer zur Vorwdrmung der
Dampfturbine auffillig.

Wie Abbildung 7.11 am Beispiel der MD-Dampftrommel zeigt, weisen die
Systemantworten der MD- und ND-Kreisldufe in der Gegeniiberstellung der beiden
AHDE-Modelle nur geringe Unterschiede auf und werden daher im Folgenden nicht

naher erlautert.

7.2.4 Thermische Spannung

Als Zusammenfassung der bisherigen Simulationsergebnisse ldsst sich auf Sys-
temebene schlussfolgern, dass die Dynamik des Naturumlauf-AHDE und des Zwang-
durchlauf-AHDE sich abgesehen von einer zeitlichen Verschiebung des Druckan-
stiegs im HD-Verdampfer nur geringfiigig unterscheidet. Daher werden in diesem
Abschnitt auf Komponentenebene dickwandige Bauteile untersucht, die anfillig

fiir Ermiidungsschédigung aufgrund von thermischen Spannungen sind. Die ther-
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Abbildung 7.11: Zeitlicher Verlauf der Prozessparameter in der MD-Trommel fiir beide
Modelle.

mische Spannung ist eine quadratische Funktion der Wandstérke [115], die wie-
derum mit dem Auslegungsdruck und dem Innendurchmesser des Druckbehélters
steigt. Daher werden zum Vergleich der HD-Verdampfer die Dampftrommel bezie-
hungsweise die Abscheideflasche als kritische Komponente der jeweiligen AHDE-
Ausfithrung zur nidheren Betrachtung ausgewihlt [19]. Die Geometrie der beiden

Bauteile ist in Tabelle 7.1 gegeniiber gestellt.

Die Abbildungen 7.12 und 7.13 zeigen die Temperaturantworten der Trom-
melwand und der Abscheiderwand auf Heifsstart, Warmstart und Kaltstart. Zur
Vereinfachung werden eine ideale Isolation der Aufkenwand sowie eine gute Durch-
mischung des Wasser-/Dampfinhalts angenommen, sodass nur Warmeiibergang in
radialer Richtung berticksichtigt wird. Zum Zeitpunkt ¢ = 0 ist die Temperatur
in der Wand einheitlich. Die Wande werden in diskrete Kontrollvolumina unter-
teilt, die einer Wandstéirke von ca. 5 mm entsprechen, und die Warmeleitfahigkeit
des Stahls wird in Abh#ngigkeit der Materialtemperatur berechnet. Von beson-
derem Interesse ist die maximale Temperaturdifferenz iiber die Wand, da diese
entscheidend fiir die Schwankungsbreite der Spannung und damit fiir die Ermii-
dungsschidigung des Bauteils durch den gegebenen Anfahrvorgang ist.

Die Transiente der mittleren Wandtemperatur fiir den Abscheider erfolgt ver-
glichen mit der Temperatur an der Innenwand, welche in direktem Kontakt mit

dem Fluid steht, deutlich verzogert. Wie zu erwarten sind beim Kaltstart die be-

97

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



7.2 Ergebnisse der Berechnung

350
300
250
200
150
o i 4 = Innere Wandtemperatur (Heifistart)
= e —_——— Mittlere Wandtemperatur (Heifistart)
E 100 Innere Wandtemperatur (Warmstart) | |
o —_——— Mittlere Wandtemperatur (Warmstart)
& —————— Innere Wandtemperatur (Kaltstart)
= ] —_—— Mittlere Wandtemperatur (Kaltstart)
5]
& 50 — —_
0 —
\vaAv‘v f
i Temperaturdifferenz (Heifistart)
Temperaturdifferenz (Warmstart)
Temperaturdifferenz (Kaltstart)
-100 - T vl
10 10 10

Zeit [min]

Abbildung 7.12: Temperaturverlauf der Trommelwand fiir verschiedene Anfahrprozes-
se (oben), resultierende Temperaturdifferenz (unten).

tragsmifig groften Temperaturgradienten zu beobachten: Die maximalen Tem-
peraturdifferenzen iiber die Abscheiderwand betragen jeweils -20°C,-35°Cund
-46 °C fiir Heifsstart, Warmstart und Kaltstart. Die relativ geringe Wanddicke der
Abscheideflasche unterstiitzt die effiziente Warmeleitung und den Temperaturaus-
gleich in der Wand. In allen Féllen stellt sich in weniger als 60 Minuten wieder eine
einheitliche Temperatur (|AT < 5 K) ein, sodass ein neuer Gleichgewichtszustand
erreicht wird und die thermische Spannung abklingt.

Im Gegensatz dazu ist die Trommelwand aufgrund der grofen, druckbelas-
teten Oberfliche mehr als doppelt so stark. Wie bereits erwahnt, ist die statio-
nire Endtemperatur der Trommel aufgrund der Beschriankung auf Séttigungszu-

stand geringer als die des Abscheiders. Der grokvolumige Wasser-/Dampfinhalt
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Abbildung 7.13: Temperaturverlauf der Abscheiderwand fiir verschiedene Anfahrpro-
zesse (oben), resultierende Temperaturdifferenz (unten).

der Trommel bewirkt ein trdges Bauteilverhalten, das insbesondere in dem mode-
raten Gradienten der mittleren Wandtemperatur deutlich wird. Daraus resultieren
eine langsame Angleichung der Temperaturen iiber die Wanddicke und maxima-
le Temperaturdifferenzen von -31°C,-40°Cund -71°C fiir Heiflstart, Warmstart
und Kaltstart. Je nach Anfangsbedingung erfolgt die Temperaturangleichung in
der Wand (|JAT < 5 K|) nach 148 bis 257 Minuten. Zusétzlich sind Temperatu-
roszillationen an der Innenwand zu beobachten, die auf kleine Schwankungen des
Trommelstands und einer damit einhergehenden Anderung des mittleren Wirme-
iibergangskoeffizienten an der Wand zuriickzufiihren sind.

Nach DIN EN 12952-3 [116] ist die Temperaturdifferenz zwischen mittlerer

Wandtemperatur und Innenwandtemperatur AT = T,, — T}, ein Mafs fiir die
thermische Spannung in einer zylindrischen Druckbehélterwand,

99

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.
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Parameter Symbol Einheit Wert Trommel Wert Abscheider
Wandstérke O mm 112.9 52,4
Querschnittsfliche A m? 2.6 0,2

Hohe H m ] 16,24
Lange L m 11,4 -
Auslegungsdruck Daul bar 140 140
Auslegungstemperatur T,u °C 350 420
Anzahl Kontrollvolumina N - 20 10

Tabelle 7.1: Geometrien der Trommel und der Abscheideflasche.

Biin el

T 1—v

Oh = « AT . (7.1)

Dabei gilt fiir den Anfahrvorgang AT < 0. Die Querkontraktionszahl v ist fiir
Stahl mit 0,3 anzusetzen und der lineare thermische Ausdehnungskoeffizient [y,
sowie der Elastizitdtsmodul E sind Werkstoftkonstanten, die als Funktion der Refe-
renztemperatur fiir den betrachteten Lastwechsel bestimmt werden [116]. Der ther-
mische Spannungskonzentrationsfaktor ar beriicksichtigt die lokale Schwichung
der Zylinderwand durch die Einzelbohrung zum Anschluss eines Abzweigs. Nach
Norm wird die Materialermiidung fiir einen Lastzyklus dann anhand des kom-
binierten Spannungsverlaufes durch Druck- und Temperaturbelastung ermittelt.
Diese Berechnung erfordert jedoch Kenntnis der Geometrie am Abzweig, welche
fiir diese Arbeit nicht zur Verfiigung stand. Um einen qualitativen Eindruck der
thermischen Belastung fiir die Bauteile zu ermdoglichen, wird im Folgenden der
statische Belastungsfall angenommen. Diese Betrachtung ist nicht als Sicherheits-
nachweis zu verstehen, da die zuldssige Spannung im zyklischen Belastungsfall

deutlich unter der Streckgrenze liegt.

Gleichung 7.1 ist als lineare Funktion der Temperaturdifferenz AT in Abbil-
dung 7.14 fiir die Trommel und in Abbildung 7.15 fiir den Abscheider aufgetragen,
wobei ar jeweils als Scharparameter dient. Der Betrag des Spannungskonzentrati-
onsfaktors ist abhingig von der gewédhlten Konstruktion; fiir typische Durchmes-
serverhiltnisse am Abzweig liegt der Faktor im Bereich 1 < ap < 2. Um die zuvor
bestimmten maximalen Temperaturunterschiede in Relation zu der resultierenden
Werkstoftbelastung zu stellen, sind weiterhin die fiir die momentane Wandtem-
peratur interpolierten Streckgrenzen Ry02 = f(0, Tay(taT,.,.)) gekennzeichnet. Als
Werkstoff wurde jeweils der warmfeste Legierungsstahl 10 CrMo9 - 10 gewéhlt, wel-
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Abbildung 7.14: Maximal ertragbarer Konzentrationsfaktor der Trommel.

cher im Hinblick auf die chemische Zusammensetzung weitgehend identisch zum
Stahl SA335-P22 nach ASME-Norm ist. In der Darstellung ist anschaulich zu
erkennen, dass die zuldssigen Spannungskonzentrationsfaktoren der Abscheidefla-
sche fiir die betrachteten Fille wesentlich héher sind als die entsprechenden Wer-
te der Trommel. Tatséchlich ist der zuldssige Spannungskonzentrationsfaktor des
Trommelverdampfers fiir den betrachteten Kaltstart kleiner als eins, was physika-
lisch nicht sinnvoll ist und ein Bauteilversagen impliziert. Dagegen liegt e, fiir
den betrachteten Heifsstart des Zwangdurchlaufverdampfers oberhalb des gidngigen
Wertebereiches, sodass in gegebenenfalls eine Steigerung der aufgeprégten Tempe-

raturgradienten zur Beschleunigung des Gasturbinenstarts moglich erscheint.

7.3 Fazit

Das vorhandene Modell eines horizontalen Dreidruck-AHDE mit einfacher
Zwischeniiberhitzung wurde durch die Substitution des nach dem Zwangdurchlauf-
prinzip arbeitenden Hochdruckverdampfers durch einen Naturumlaufverdampfer
modifiziert. Dabei wird die im Hochdruckkreislauf benotigte Warmeiibertrager-

fliche um etwa 8 % reduziert. Der neue Prozess wurde fiir gleiche Eingangs- und
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7.3 Fazit
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Abbildung 7.15: Maximal ertragbarer Konzentrationsfaktor des Abscheiders.

Ausgangsgrofen im stationdren Zustand ausgelegt, um einen ausgewogenen Ver-
gleich der beiden Ausfiihrungen zu erméglichen. Aus den Simulationsergebnissen
fiir die dynamischen Systemantworten bei Heifsstart, Warmstart und Kaltstart des

Kombikraftwerks lassen sich die folgenden Schlussfolgerungen ziehen:

e Auf Systemebene zeigen die Ergebnisse trotz der geinderten Ausfiithrung ins-
gesamt nur geringe Unterschiede im dynamischen Verhalten der beiden Ab-
hitzedampferzeuger. Allerdings erfolgt der Druckaufbau im HD-Zwangdurch-
laufverdampfer aufgrund der kleineren thermischen Masse friiher; dieser Ef-
fekt ist mit zunehmender Dauer des vorhergehenden Stillstands verstarkt zu
beobachten.

e Auf Komponentenebene hat die verglichen mit der HD-Abscheideflasche ho-
here Wandstéirke der HD-Trommel fiir die betrachteten Félle hohere Tempe-
raturdifferenzen zur Folge, welche deutlich langsamer abklingen. Da die sys-
tematische Optimierung der Anfahrtransiente in der Fachliteratur ein haufig
behandeltes Thema ist (vergleiche Kapitel 2.2.2), wird im Rahmen dieser
Arbeit darauf verzichtet. Dennoch ist interessant, dass die geringe Zeitkon-

stante der Temperaturangleichung fiir den Zwangdurchlaufverdampfer einen
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vereinfachten Optimierungsprozess durch die separate Behandlung von Ab-
hitzedampferzeuger und Dampfturbine ermoglichen konnte. Weiterhin sind
Temperaturoszillationen an der Trommelinnenwand zu beobachten, die auf

geringfiigige Schwankungen des Trommelfiillstands zuriickzufiihren sind.

e Wird die thermische Belastung von Dampftrommel und Abscheider qualita-
tiv verglichen, so zeigt sich eine konsistent héhere Anfalligkeit der Trommel
gegeniiber Ermiidungsschadigung durch Anfahrprozesse. So wird beim Kalt-
start ein unzuldssig hoher Spitzenwert fiir die thermische Spannung erreicht,

der Bauteilversagen impliziert.

Das wesentliche Unterscheidungsmerkmal zwischen den Ausfiihrungen mit Na-
turumlauf und Zwangdurchlauf zeigt sich damit weniger in dem dynamischen Ver-
halten der Systemparameter, als in der Beseitigung der HD-Trommel als kritisches
Bauteil. Diesem Vorteil beim Anfahrprozess steht ein hoherer Flachenbedarf fiir

die HD-Wirmeiibertrager gegeniiber.
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8 Uberkritischer
Abhitzedampferzeuger

In diesem Kapitel wird das Konzept des {iberkritischen Dampferzeugers im
Hinblick auf Prozesswirkungsgrad und Belastung beim Anfahrprozess mit der mo-

dellierten Referenzanlage verglichen.

8.1 Charakterisierung des Prozesses

Der erste Schritt zum Aufbau eines dynamischen Modells ist die warmetechni-
sche Auslegung. Bei der stationdren Berechnung des iiberkritischen Abhitzedamp-
ferzeugers wurde die in Kapitel 5.1 ausgewihlte Korrelation nach Weierman, auch
bekannt als Escoa-Korrelation, zur Bestimmung des gasseitigen Warmeiibergangs-
koeffizienten fiir auenberippte Rohre eingesetzt. Sowohl die stationire Nachrech-
nung der Anlage Prai als auch die Auslegung des {iberkritischen Prozesses wurden
mit dem kommerziellen Programm PPSD in der Version 16-1 durchgefiihrt.

Um im Vergleich mit der Referenzanlage ein aussagekréftiges Ergebnis zur
Beeinflussung der Prozessgiite durch die Einfithrung des iiberkritischen Abhitze-
dampferzeugers (pyp = 245 bar) zu erhalten, ist die Beachtung gleicher Randbe-
dingungen erforderlich. Hier sind zunéchst die Standortbedingungen wie Konden-
satordruck, Umgebungstemperatur und geodéatische Hohe des Standorts zu nen-
nen. Ferner ist fiir die Vergleichbarkeit der Prozesse eine Reihe von Aspekten zu
beriicksichtigen, die spezifisch fiir die betrachtete Anlage sind. Auf der Abgasseite
wird die identische Gasturbine wie im Referenzprozess verwendet. Warmeverluste
an die Umgebung werden vereinfacht mit 0,84 % des Gesamtwirmeeintrags an-
gesetzt und die Stromungsverluste entsprechen einer Kamintemperatur von etwa
82°C. Um eine anwendungsnahe Auslegung zu erzielen, sind in der Dimensionie-
rung des Abgaswegs und der aukenberippten Wérmeiibertragerrohre Vorgaben des
Industriepartners beriicksichtigt.

Die Randbedingungen der Auslegung fiir beide Prozesse sind in Tabelle 8.1

zusammengestellt. Auf der Wasser-/Dampfseite werden ausgehend vom Basispro-
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zess die Eintrittstemperatur des ND-Vorwérmers sowie die zuldssigen Frischdampf-
temperaturen am finalen Ausgangssammler des HD-Uberhitzers und des Zwi-
scheniiberhitzers festgehalten. Die feste Vorgabe der Frischdampftemperaturen am
Dampfturbineneinlass ist notwendig, um den Einfluss des iiberkritischen HD-Sys-
temdruckes auf den Wirkungsgrad isoliert zu erfassen und diesen nicht etwa wie
in Zhang et al. [117] mit einer unabhéngig davon realisierbaren Steigerung der
zuldssigen Temperaturen zu iiberlagern. Die inneren Wirkungsgrade der Pumpen
und des Generators bleiben ebenfalls konstant. Fiir die Wirkungsgrade der einzel-
nen Turbinensektionen im Referenzprozess wurden Schéitzwerte nach Giilen und
Smith [32] verwendet. Bei den Werten handelt es sich um einen ,Abschnittswir-
kungsgrad®, welcher die Stromungsverluste durch Sicherheits- und Kontrollventi-
le sowie angeschlossene Rohre beriicksichtigt und typischerweise um etwa einen
Prozentpunkt niedriger anzusetzen ist als der dazugehorige Wirkungsgrad der
Dampfturbine [32]. Der Abschnittswirkungsgrad der iiberkritischen Hochdrucktur-
bine wurde im Vergleich zur unterkritischen Hochdruckturbine um einen weiteren
Prozentpunkt reduziert. Die Eintrittstemperatur in den ND-Vorwarmer wird im
Betrieb durch die ND-Rezirkulation eingestellt und ist abhéngig vom Schwefel-
sduretaupunkt. Im Auslegungsfall wird der fiir schwefelfreien Brennstoff giiltige
Mindestwert der Temperatur angenommen. Im Referenzprozess werden mehrere
vorgewarmte Prozessmassenstrome zu Hilfszwecken wie etwa der Brenngasvorwar-
mung oder als Sperrdampf abgezweigt und damit der energetischen Nutzung durch
den Kraftwerksprozess entzogen. Analog dazu sind an den entsprechenden Stellen
im iiberkritischen Prozess Massenstromsenken vorgesehen, welche derart gewéhlt
sind, dass der jeweils entnommene Enthalpiestrom dem des Gegenstiicks in der
Referenzanlage entspricht. Zur Schlieffung des Kreisprozesses wird angenommen,
dass die Hilfsstrome als Fliissigkeit im Sattigungszustand wieder dem Kondensator
zugefiihrt werden.

Fiir den iiberkritischen Prozess ist eine vollstdndige Neuauslegung des Abhit-
zedampferzeugers erforderlich, da die erforderliche Modifikation des Hochdruckteils
aufgrund der Verschiebung des Temperaturprofils auch die Prozessparameter im
restlichen System beeinflusst und nicht isoliert betrachtet werden kann. Als we-
sentliche Freiheitsgrade der wiarmetechnischen Auslegung sind unter Beriicksich-
tigung der durch die Referenzanlage definierten Vorgaben die Warmeiibertrager-
flichen, die Anordnung der Wirmeiibertrager im Abgasweg sowie der ZU-Druck
zu nennen. Zur Reduzierung der Komplexitit werden fiir die Warmeiibertrager
Standardrippenrohre in versetzter Anordnung vorgegeben, wobei in transversaler

Richtung nur vollbesetzte Rohrreihen zugelassen sind. Aus Kapitel 7 ist weiterhin
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8.2 Stationdre Leistungstihigkeit

Parameter Symbol Einheit  Wert
Abgasmassenstrom mar kg/s 587.3
Abgastemperatur ToT °C 628.0
Relative Umgebungsverluste Ty - 0,084
Kamintemperatur Txamin °C 824+0,5
Kondensatordruck PKond mbar 82
Eintrittstemperatur ND-Vorwérmer TND ein °C 50
Zuldssige HD-Frischdampftemperatur Thp,FD °C 567,1
Zulissige ZU-Frischdampftemperatur Tt 7D °C 567,2
Wirkungsgrad Pumpen Npu - 0,80
Wirkungsgrad Generator NPy - 0,99
Wirkungsgrad ND-Turbine IND - 0,91
Wirkungsgrad MD-Turbine 1MD - 0,90
Wirkungsgrad HD-Turbine unterkritisch — ngp_ux - 0,89
Wirkungsgrad HD-Turbine iiberkritisch  myp-iix - 0,88

Tabelle 8.1: Randbedingungen der Prozessauslegung fiir den Abhitzedampferzeuger.

bekannt, dass die Umstellung des Hochdruckteils von einem Trommelverdampfer
auf einen Zwangdurchlaufverdampfer eine Erh6hung der Wirmeiibertragerfliche
zur Folge hat. Die Investitionskosten fiir einen Abhitzedampferzeuger konnen in
guter Ndherung direkt proportional zur installierten Warmeiibertragerfliche an-
genommen werden. Daher wurde unter mehreren potentiellen Varianten fiir die
Anordnung der Wiarmeiibertrager im Abgasweg diejenige ausgewéhlt, welche bei
moderater Anhebung der installierten Fliache zu einer moglichst hohen Nettoleis-
tung des Kraftwerksprozesses fiihrt. Anschliekend wurde eine Optimierung des ZU-
Drucks vorgenommen. Im folgenden Abschnitt wird das Ergebnis der Auslegung

vorgestellt und anhand von Kenngréfen mit dem Basisprozess verglichen.

8.2 Stationare Leistungsfiahigkeit

Das Ergebnis der stationdren Prozessrechnung ist eine optimierte technische
Ausfiihrung fiir den iiberkritischen Abhitzedampferzeuger unter den dargestellten
Randbedingungen. Abbildung 8.1 zeigt die neuartige Prozessfithrung des Arbeits-
fluids im Temperatur-Wirmestrom-Diagramm. Die Anderung zum Basisprozess
lasst sich anschaulich im Vergleich mit Abbildung 4.3 erkennen. Deutlich wird
insbesondere der Ubergang zu einem Phaseniibergang zweiter Ordnung im Hoch-
druckteil, welcher durch einen stetigen Anstieg der Temperatur mit der Enthalpie

gekennzeichnet ist und sich besser an den abgasseitigen Temperaturverlauf an-

106

Dieses Werk ist copyrightgeschiitzt und darf in keiner Form vervielfaltigt werden noch an Dritte weitergegeben werden.

Es gilt nur fir den persénlichen Gebrauch.



600 -

500 F

IS

o

[S)
:

Temperatur [°C]
[+
=]

200 | \

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270 300 330 360
Warmestrom [MW]

Abbildung 8.1: Temperatur-Wérmestrom-Diagramm des {iberkritischen Abhitze-
dampferzeugers.

ndhert. Der damit einhergehende Exergiegewinn entspricht in etwa dem halben
Fliacheninhalt des gedachten Dreiecks, welches in Abbildung 4.3 von den Tem-
peraturverliufen des HD-Verdampfers und der zwei HD-Uberhitzer aufgespannt
wird. Im Unterschied zur urspriinglichen Anlage ist der finale Zwischeniiberhitzer
unmittelbar stromab der Gasturbine angeordnet, um bei einer Enthalpiednderung
des Abgasstroms den Temperaturschock des dickwandigen HD-Ausgangssammlers
abzuschwichen. Dagegen bleibt die Prozessfithrung im Mitteldruck- und im Nieder-
druckteil weitgehend unverindert, abgesehen von einer Steigerung des ZU-Drucks
auf 34 bar. Letztere begrenzt den unerwiinschten Temperaturabfall am Eintritt des
ykalten“ Zwischeniiberhitzers wegen des hoheren Enthalpiegefilles iiber die HD-
Turbine.

Der Wirkungsgrad des Abhitzedampferzeugers und damit die dem Abgass-
trom entzogene Wiarmemenge von 360 MWy, sind zur besseren Vergleichbarkeit
fiir beide Prozesse gleich. Aus der thermodynamisch giinstigen Prozessfithrung
in der tiberkritischen HD-Stufe resultiert zundchst eine Steigerung des Prozess-
wirkungsgrades um 1,42 Prozentpunkte. Jedoch ist ebenso die gestiegene Leis-
tungsaufnahme der HD-Kesselspeisepumpe zu beriicksichtigen, sodass nach Ab-
zug der Hilfsleistung ein Nettoleistungsgewinn von 3,7 MW, oder einem Prozent-
punkt verbleibt. Umgerechnet auf den Blockwirkungsgrad des Kombikraftwerks,

fiir den die thermische Leistung der Gasturbine Bezugsgrofe ist, entspricht das
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8.2 Stationdre Leistungstihigkeit

(a) Elektrische Nettoleistung
128,6 MW

Temperaturversatz AHDE
19,5 MW
Exergieverlust Dampfturbine

Exergieverlust Kondensator

Exergiestrom
Kondensator

(b) Elektrische Nettoleistung
132,4 MW

Temperaturversatz AHDE

15,2 MW . .
Exergieverlust Dampfturbine

11 MW

Exergieverlust Kondensator

Exergiestrom

3,9 MW Kondensator

Sonstige Verluste Sonstige Verluste

‘ _ 2,6 MW
Mechanische und elektrische Mechanische und elektrische
Verluste 2,0 MW Verluste

Umgebungsverluste P Umgebungsverluste
Exergiestrom 17 MW E iest
Brenngasvorwarmun / xerglestrom

- 9 9 1.7 MW Brenngasvorwarmung

0,85 MW Exergiestrom Kamin 0.85 MW Exergiestrom Kamin

Abgasexergie GT

Abgasexergie GT

Abbildung 8.2: Sankey-Diagramm der Exergiestrome im unterkritischen Prozess (a)
und iiberkritischen Prozess (b).

einer Steigerung von 0,58 Prozentpunkten. Aus wirtschaftlicher Perspektive steht
der verbesserten Effizienz im Nachschaltprozess ein 26,7 % hoherer Flachenbedarf
der wiarmeiibertragenden Rohrbiindel gegeniiber. Dieses Ergebnis stimmt sehr gut
mit der Studie von Bolland [68] iiberein, in der die Exergieanalyse moglicher Schal-
tungsvarianten fiir den Nachschaltprozess basierend auf kleineren Gasturbinen der
F-Klasse (Siemens V94.2 und V94.3) durchgefiihrt wird. Aus dem Ubergang von
einem unterkritischen Dreidruck-AHDE zu einem iiberkritischen Dreidruck-AHDE
mit jeweils einfacher Zwischeniiberhitzung folgen laut dem Autor eine Steigerung
des Blockwirkungsgrades von rund einem halben Prozentpunkt sowie ein um 26 %
erhohter Flichenbedarf (vergleiche Tabelle 2 in |68]). Giilen |70] schétzt in seinem
Beitrag den durch den iiberkritischen Prozess realisierbaren Wirkungsgradgewinn
auf 0,25-0,35 Prozentpunkte ein, was auf den héheren HD-Dampfdruck im ver-
wendeten Bezugsprozess sowie den reduzierten HD-Anteil an der Gesamtwérme-
aufnahme zuriickgefiihrt werden kann. Dagegen ist ein Steigerungspotential in der

Grofenordnung eines ganzen Prozentpunktes [118] als unrealistisch zu bewerten.

Obwohl sie die globale Effizienzverbesserung des Wasser-/Dampfprozesses zeigt,
gibt die alleinige Betrachtung der Energiebilanz keinen Aufschluss iiber den zu-
grunde liegenden Mechanismus fiir die verbesserte Nutzleistung. Offensichtlich ist
die dem Abgasstrom entnommene Warmemenge weniger entscheidend als vielmehr
die spezifische Art und Weise, auf die die Warmemenge im Kraftwerksprozess ge-
nutzt wird. Daher sollen im Folgenden die Exergiebilanzen der Prozesse gegen-
iibergestellt werden, siehe Abbildung 8.2. Die Bezugsgrofe ist das Exergieange-

bot des Abgases am Eintritt in den Abhitzedampferzeuger, welches sich in beiden
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Fillen auf 177,6 MW, belduft. Die mechanischen Verluste, etwa durch Reibung
zwischen Turbinen- oder Pumpenrotor und Lagerung, sowie die elektrischen Wi-
derstandsverluste des Generators und der Pumpenmotoren sind mit etwa 1,5 % der
Nettoprozessleistung anzgenommen [32]. Weiterhin lassen sich die sonstigen Exer-
gieverluste durch eine Vielzahl kleinerer thermodynamischer Verlustmechanismen
auf 1,5 % der zuvor genannten Abgasexergie beziffern [32]. Wéhrend die Exergie
der fliissigen Prozessmassenstrome zur Brenngasvorwirmung aus dem betrachteten
System transferiert wird, erfolgt der mit dem Hilfsdampf verbundene Exergiever-
lust innerhalb der Systemgrenzen und wird in der Bilanz dem Kondensator zuge-
schlagen. Deutlich wird, dass die Exergieverluste von den drei Anteilen der Grof-
komponenten Abhitzedampferzeuger, Dampfturbine und Kondensator dominiert
werden. Der konventionelle Abhitzedampferzeuger macht 11 Prozentpunkte oder
40 % des aufsummierten Prozessverlustes aus. Durch die Verringerung der mittle-
ren Temperaturdifferenz zwischen Abgasseite und Wasser-/Dampfseite werden die
AHDE-Exergieverluste mit einer iiberkritischen HD-Stufe um gut ein Fiinftel ver-
ringert. Bezogen auf den Referenzprozess entspricht dies 4,3 MW Exergiegewinn
oder insgesamt einer Steigerung des exergetischen Wirkungsgrades auf 74,5 %, un-

ter Beriicksichtigung der zusédtzlichen Dissipation in der HD-Turbine.

Die beschriebenen Ergebnisse sind von den im vorherigen Abschnitt gewahl-
ten Annahmen und Randbedingungen abhingig, die weitgehend durch die Refe-
renzanlage festgelegt sind. Einige Annahmen, wie etwa die Anderung der einzel-
nen Komponentenwirkungsgrade im iiberkritischen Prozess, sind dagegen in tech-
nisch sinnvollen Grenzen frei wihlbar. So wurde die Reduktion des konventionellen
HD-Dampfturbinenwirkungsgrades in Ubereinstimmung mit Bolland [68] auf einen
Prozentpunkt geschitzt, um die Getriebeverluste zu beriicksichtigen. Eine Verbes-
serung des Komponentenwirkungsgrads durch eine Optimierung der HD-Turbine
hitte +0,03 %-Pkt./%-Pkt. Anderung des Blockwirkungsgrads zur Folge. Durch
die stiarkere Druckerh6hung im Hochdruckteil ist tendenziell ein geringerer hydrau-
lischer Wirkungsgrad der Speisewasserpumpe zu erwarten, der jedoch mit - 0,004

%-Pkt./%-Pkt. einen eher untergeordneten Einfluss auf das Gesamtsystem hat.

Insgesamt ist festzuhalten, dass der innovative Abhitzedampferzeuger im Ver-
gleich zum unterkritischen Prozess des Referenzkraftwerks eine moderate Wir-
kungsgradsteigerung des Kombikraftwerks ermoglicht (Aneg = +0,58% — Pkt).
Der nicht-isotherme Phaseniibergang des iiberkritischen Arbeitsfluids fiithrt zu ei-
ner Annéherung des wasser-/dampfseitigen Temperaturprofils an den Temperatur-
verlauf der Abgasseite und zu einem erhéhten Exergieanteil der aufgenommenen

Wirmemenge. Damit ist anschaulich nachvollziehbar, dass die potentielle Effizienz-
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8.3 Thermische Spannung

Parameter Einheit Sammler Unterkritisch Sammler Uberkritisch
Werkstoff - 335-P91 335-P91
Aufendurchmesser  mm 448.4 355,6
Wandstéarke mm 32,3 57,4
Betriebsdruck bar 97,7 245,0

Tabelle 8.2: Material und Geometrie der finalen Dampfsammler.

steigerung dieses Ansatzes zum einen vom HD-Druckniveau und zum anderen vom
relativen Anteil der HD-Wirmeaufnahme in dem urspriinglich betrachteten Pro-
zess abhéingt. Nach den Anmerkungen zum Referenzkraftwerk in Kapitel 4 ist die
hier errechnete Steigerung Amn, folgerichtig am oberen Rand des Wertebereiches
in der Literatur einzuordnen. Aus wirtschaftlicher Perspektive steht dem Effizi-
enzgewinn ein erhohter Flachenbedarf der AHDE-Wéarmeiibertrager in der Gro-
flenordnung von einem Viertel gegeniiber. Ein weiterer Nachteil ist, dass der volle
Wirkungsgradgewinn wegen der Fahrweise im Gleitdruck nur im oberen Lastbe-
reich zur Verfiigung steht. Ferner erscheint eine weitere Erh6hung des HD-Drucks
deutlich iiber pyp = 245 bar vor dem Hintergrund des weiter ansteigenden Eigen-
bedarfs sowie der Anforderungen an die betriebliche Flexibilitdt der Anlage nicht
sinnvoll. Die gewonnenen Auslegungsdaten dienen als Basis zur Erstellung eines
dynamischen Simulationsmodells fiir den iiberkritischen Kraftwerksprozess, um im

Folgenden die Belastung beim Anfahrvorgang zu untersuchen.

8.3 Thermische Spannung

Der Vergleich der Anfahrtransienten zwischen dem iiberkritischen Kombipro-
zess und dem unterkritischen Referenzprozess weist deutliche Parallelen zu Kapitel
7 auf, da es sich erneut um den Vergleich eines AHDE mit HD-Trommelverdampfer
und eines AHDE mit HD-Zwangdurchlaufverdampfer handelt. Der wesentliche Un-
terschied ist die Anpassung des Hochdruckteils fiir iiberkritischen Druck, die eine
durchgehend hohere Wandstarke mit entsprechender thermischer Masse bedingt.
Da der Vergleich der Transienten auf Systemebene weniger entscheidend ist als die
resultierende thermische Belastung, soll die Darstellung der Resultate im Folgen-
den auf die Komponentenebene beschrinkt bleiben.

Fiir die Gegeniiberstellung des iiberkritischen AHDE und der unterkritischen
Referenzanlage wurde die dynamische Systemantwort der Simulationsmodelle auf
den Heifistart der Gasturbine nach Kapitel 6.2.1 und den Warmstart der Gastur-
bine nach Kapitel 6.2.2 berechnet. Da die grofvolumige HD-Dampftrommel fiir
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Abbildung 8.3: Maximal ertragbarer Spannungskonzentrationsfaktor des unterkri-
tischen Frischdampfsammlers fiir Heifstart (rot) und Warmstart
(schwarz).

den Zwangdurchlauf-AHDE entfillt, verbleibt der finale HD-Dampfsammler als
kritisches Bauteil des iiberkritischen Abhitzekessels, vergleiche Tabelle 8.2. Da-
her wurde fiir die Behélterwand des HD-Sammlers in beiden Modellen eine hohe
Diskretisierung gewéhlt, die Temperaturverliufe der Innenwand und der mittle-
ren Wandtemperatur im Anfahrprozess bestimmt und die maximale Temperatur-
differenz ermittelt. Der unter Annahme des statischen Belastungsfalls zulissige
Konzentrationsfaktor der thermischen Spannung ar aus Gleichung 7.1 wird un-
ter Beriicksichtigung der Streckgrenze in Abbildung 8.3 fiir den unterkritischen
Dampfsammler und in Abbildung 8.4 fiir den tiberkritischen Dampfsammler er-
mittelt. Nach den Ergebnissen der Validierung ist zu beachten, dass der Gradient
der Frischdampftemperatur in der Simulation verglichen mit der realen Anlage
iiberschitzt wird, und damit auch die resultierende Temperaturdifferenz in der
Behélterwand. Allerdings trifft dieser Effekt auf beide Modelle gleichermafen zu.
Der zulédssige Konzentrationsfaktor des unterkritischen Dampfsammlers liegt fiir
Warmstart und Heiflstart im technisch sinnvollen Bereich. Das trige Verhalten
des iiberkritischen Sammlers bedingt dagegen eine deutlich stirkere Spreizung der

Wandtemperaturen. Fiir beide Anfahrprozesse ergibt sich ein maximal zuléssigen
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8.3 Thermische Spannung
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Abbildung 8.4: Maximal ertragbarer Spannungskonzentrationsfaktor des iiberkri-
tischen Frischdampfsammlers fiir Heifstart (rot) und Warmstart
(schwarz).

Konzentrationsfaktor ar < 1, der physikalisch unméglich ist und ein Versagen des
Bauteils impliziert.

Nach dieser Abschéitzung ist der iiberkritische Abhitzedampferzeuger ohne
zusatzliche Vorkehrungen nicht geeignet, die Schnellstartfihigkeit des Kombikraft-
werks zu erhalten. Als technische Gegenmalsnahmen zur Flexibilisierung der Dampf-
sammler sind vor allem die Verwendung hochwarmfester Stdhle oder eine Kon-
struktion mit Vorsammler zu nennen. Auch eine gezielte Vorwarmung der dick-
wandigen Bauteile iiber elektrische Heizmatten ist prinzipiell moglich, durch wel-
che der Behilterwand vor Ziindung der Gasturbinenbrenner ein entgegengesetztes
Temperaturgefille von aufen nach innen aufgeprigt und die thermische Span-
nung weitgehend kompensiert wird. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ldsst
der entsprechende Mehraufwand zuséitzlich zum Bedarf an Warmeiibertragerfliche
und zur Modifikation der Dampfturbine den kommerziellen Einsatz von iiberkri-
tischem Dampf im Kombiprozess als wenig vielversprechend erscheinen, trotz der

moderaten Wirkungsgradsteigerung.
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O Zusammenfassung und
Ausblick

In der vorliegenden Arbeit wird das Verhalten unterschiedlicher Abhitzedamp-
ferzeuger wihrend des Anfahrvorgangs eines Kombikraftwerks mittels dynamischer
Simulation untersucht. Auf Basis der vom Unternehmen Doosan zur Verfiigung ge-
stellten Auslegungsdaten wurde eine Methodik zur Abbildung eines Kombikraft-
werks mit dem Systemcode Apros entwickelt und auf die Referenzanlage Prai
mit, einer Nennleistung von 350 MW, angewendet. Mit Blick auf das Datum der
Inbetriebnahme kann die Anlage als technisch représentativ fiir den weltweiten
Kraftwerksbestand im Bereich des Kombiprozesses angesehen werden. Der Ver-
gleich der dynamischen Simulationsergebnisse mit betrieblichen Aufzeichnungen
von zwei separaten Anfahrvorgingen zeigt, dass die Dynamik der realen Anlage
mit dem erstellten Prozessmodell gut nachvollzogen werden kann. Allerdings wird
die Warmekapazitit der Anlage im Modell aufgrund der Nichtberticksichtigung von
Hilfssystemen und Tragestrukturen unterschéitzt, was zu einer schnelleren Modell-
reaktion fithrt und im vorzeitigen Einsetzen der ersten Dampferzeugung deutlich
wird. Insgesamt konnte das Referenzmodell erfolgreich validiert und die Eignung
der Methodik fiir weitere numerische Untersuchungen nachgewiesen werden.

Zur Flexibilisierung wurde im folgenden Schritt die Ausfithrung des Hoch-
druckverdampfers vom konventionellen Trommelverdampfer zu einem Zwangdurch-
laufverdampfer verdndert, wobei beide Modelle fiir gleiche Parameter im statio-
niren Betrieb ausgelegt sind, und Berechnungen des Anfahrvorgangs fiir verschie-
dene Anfangsbedingungen durchgefiihrt. Die dynamischen Antworten der Systeme
auf den Gasturbinenstart unterscheiden sich nur unwesentlich voneinander. Fine
genauere Betrachtung der Temperaturgradienten in der Hochdrucktrommel zeigt
jedoch, dass fiir den betrachteten Kaltstart mit Bauteilversagen aufgrund einer
unzuléssig hohen thermischen Spannung zu rechnen ist. Im Gegensatz dazu ver-
bleiben die Temperaturgradienten in der Behalterwand der Abscheideflasche im
technisch sinnvollen Bereich. Daher wird mit der Ausfiihrung des Zwangdurch-

laufverdampfers vor allem die trige Komponente HD-Trommel eliminiert.
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9 Zusammenfassung und Ausblick

Aufbauend auf dieser Studie wurde ein neuartiger Abhitzedampferzeuger wir-
metechnisch ausgelegt, welcher durch den Einsatz iiberkritischer Dampfparame-
ter eine effizientere Nutzung der Abgaswidrme im Nachschaltprozess erlaubt. Der
iiberkritische Druck geht mit einem Phaseniibergang zweiter Ordnung einher, wel-
cher die thermodynamische Beschriankung der konstanten Verdampfungstempera-
tur von Wasser aufhebt und auf diese Art eine verbesserte Anpassung des wasser-
/dampfseitigen Temperaturprofils an den Abgasstrom erzielt. Unter Beriicksichti-
gung der Hilfsenergie kann der elektrische Wirkungsgrad des Kombiprozesses bezo-
gen auf die Referenzanlage um mehr als einen halben Prozentpunkt erhoht werden.
Aufgrund der Fahrweise in Gleitdruckbetrieb liegt der volle Effizienzgewinn aller-
dings nur im hohen Lastbereich an. Weiterhin kann mit einer Erhéhung der Wér-
meiibertragerfliche in der Grofenordnung von einem Viertel gerechnet werden. Zur
Kompensation der Spaltverluste aufgrund des geringen HD-Volumenstroms ist der
Hochdruckteil der Dampfturbine als Turbinenschnellliufer mit erhéhter Drehzahl
auszufithren. Die erforderlichen Komponenten und Werkstoffe entsprechen dem
aktuellen Stand der Technik, sodass der Entwicklungsaufwand zur technischen
Umsetzung des Konzepts als moderat einzuschétzen ist.

Schliefslich wurde der iiberkritische Kombiprozess im dynamischen Prozessmo-
dell abgebildet und anhand von Berechnungen eines Heiflstarts und eines Warm-
starts mit dem Referenzmodell verglichen. Die Ergebnisse der dynamischen Berech-
nungen zeigen am Beispiel des finalen HD-Frischdampfsammlers, dass die Schnell-
startfahigkeit des Kraftwerks durch die erforderliche Wandstérke im Hochdruckteil
beeintrichtigt wird. Unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten ist die Nutzung von
iiberkritischen Dampfparametern im Kombikraftwerk daher trotz der erzielbaren
Wirkungsgradsteigerung mit Skepsis zu sehen.

Dagegen ist der iiberkritische Abhitzedampferzeuger eine interessante Option
zur Verbesserung des IGCC-Prozesses. Diese Anlagen weisen in Regelfall eine hohe
Anzahl an Volllaststunden auf und werden zudem héufiger im oberen Lastbereich
betrieben, sodass der thermodynamische Vorteil des neuartigen Abhitzedampfer-
zeugers wirtschaftlich eher zum Tragen kommt. Da beim Lastwechselverhalten des
IGCC grofer Forschungsbedarf besteht und die Interaktion der Komponenten auf
Systemebene bisher nur unzureichend verstanden ist, stellt der Kombiprozess mit
integrierter Vergasung ein interessantes Thema fiir nachfolgende Arbeiten im Be-

reich der dynamischen Simulation dar.
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