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1 Einleitung

Im Bereich der Forschung und Entwicklung aber auch bei der Planung und Ausfiihrung
von thermischen Kraftwerken wird die Modellierung und Simulation von Kraftwerkskon-
zepten als Werkzeug zur Bewertung verschiedener Ausfiihrungs- oder Entwicklungs-
optionen genutzt. Vor dem Hintergrund sehr hoher Investitionen fiir Neubaukraftwerke
und der langwierigen und ebenfalls mit hohen Kosten verbundenen Technologieentwick-
lungen stellen mathematisch-physikalische Modelle der zu betrachtenden Kraftwerks-
prozesse ein verhaltnisméafdig schnelles und relativ kostengiinstiges Mittel dar, um ver-

schiedene Optionen gegeneinander abzuwagen.

Mit giiltigen Kostenfunktionen fiir die Komponenten und Erfahrungswerten fiir die
Errichtung kénnen die Investitionen ermittelt werden. Anhand der Prognose der Erlos-
moglichkeiten konnen das Betriebsregime und damit die Betriebskosten abgeschatzt
werden. Auf diese Weise kann eine wirtschaftlich optimale Auslegung angestrebt werden.
Dabei entsprechen die zu tatigenden Investitionen der Einstiegshiirde in eine bestimmte
Kraftwerkstechnologie und sind somit letztlich dem unternehmerischen Risiko gleichzu-
setzen. Allerdings ist es umso schwieriger, eine belastbare Aussage zu den zu titigenden

Investitionen zu treffen, je geringer der Entwicklungsstand der Schliisseltechnologie ist.

Demgegeniiber werden die Betriebskosten bei fossil befeuerten Kraftwerken durch den
Einsatz beeinflusst und sind insbesondere brennstoffgetrieben. Hingegen wird der
Einsatz vor allem fossil befeuerter Kondensationskraftwerke, abgesehen von Mafinah-
men der Ubertragungsnetzbetreiber zur Sicherung der Systemstabilitit, durch die spezi-
fischen variablen Betriebskosten je produzierter Einheit elektrischer Energie durch das
sog. Merit-Order-Prinzip bestimmt [1, 2]. Die variablen spezifischen Betriebskosten ihrer-
seits hangen im Wesentlichen vom Beschaffungspreis des zum Einsatz kommenden

Brennstoffs (inkl. CO2-Zertifikate) sowie vom elektrischen Nettowirkungsgrad ab.

Aus diesem Grund ist es gerechtfertigt, den elektrischen Wirkungsgrad ! in der Phase des
Standortscreenings und der Machbarkeitsstudie fiir potenzielle Kraftwerksneubauten
insbesondere aber auch im Bereich der Forschung und Entwicklung von neuen auf
fossilen Brennstoffen basierenden Kraftwerkstechnologien als vorrangiges Bewertungs-
kriterium heranzuziehen, um das Potenzial der verschiedenen Varianten bzw. Technolo-

gien miteinander zu vergleichen.

I Im Fall von Kraft-Warme-Kopplungsanlagen ist der elektrische Wirkungsgrad unter Bilanzierung des
Stromverlusts durch die Warmelieferung eine sinnvolle Vergleichsgrofie.



2 1 Einleitung

Um den elektrischen Wirkungsgrad einer Prozessvariante vor deren Realisierung zu
ermitteln, ist ein mathematisches Modell, das alle wirkungsgradrelevanten Merkmale der
Prozesstopologie und der Komponenten dieser Variante abbildet, zu erstellen. Durch
Simulation, d.h. durch Losung des aufgestellten mathematischen Problems, werden
Ergebnisse erhalten, aus denen der elektrische Wirkungsgrad bestimmt wird. In aller
Regel erfolgt dies heutzutage durch numerische Computersimulationen in fiir diese Auf-
gabe spezialisierter Software. Ublicherweise erfolgt die Bewertung der Entwicklungs-
optionen durch den Vergleich der relevanten Gréfien, die jeweils durch Modellierung und

Simulation erhalten wurden, mit einem Referenzprozess.

Zusatzlich zum elektrischen Wirkungsgrad sind vor dem Hintergrund der globalen Klima-
schutzbestrebungen durch Reduktion der CO2-Emissionen an die Atmosphare die spezifi-
schen CO2-Emissionen je erzeugter Einheit elektrischer Energie eine ebenfalls wichtige

Vergleichsgrofse.

In der praktischen Anwendung werden vor allem oftmals im Forschungs- und Entwick-
lungsbereich Vergleiche angestellt, ohne dass die zum Erhalt der Ergebnisse zugrunde-
liegenden Randbedingungen und Parameter, Modellansitze oder gar der Kraftwerks-
technologie kritisch auf Giiltigkeit und Vergleichbarkeit gepriift werden. Dies kann im
unglinstigsten Fall zur ungerechtfertigten Auswahl einer bestimmten Variante einer zu
planenden Anlage bis hin zur ungerechtfertigten Bevorzugung oder Vernachlassigung von

ganzen Technologieentwicklungszweigen in der Forschung fiihren.

1.1 Stand der Technik

Die Bemiihungen, der globalen Klimaerwarmung entgegenzuwirken, resultieren vor
allem in Bestrebungen anthropogene atmospharische CO2-Emissionen zu vermindern.
Einerseits fiihrt die Verbrennung fossiler Brennstoffe zur Stromerzeugung weltweit zu
einem wesentlichen Anteil dieser Emissionen. Andererseits kann die Versorgungssicher-
heit mit elektrischem Strom aus fossil befeuerten Kraftwerken verhaltnismafiig kosten-
glinstig gewahrleistet werden. Trotz der Bestrebungen, aus der Kohleverstromung aus-
zusteigen, ist aus diesem Grund auch in den nachsten Dekaden eine weitere weltweite

Nutzung dieser Kraftwerktechnologie absehbar [3].

Um die spezifischen CO2-Emissionen an die Atmosphare fossil befeuerter Kraftwerke je
Einheit produzierter Elektroenergie zu reduzieren, werden Forschungs- und Entwick-
lungsarbeiten durchgefiihrt, die zum einen die Maximierung des elektrischen Wirkungs-

grads zum Ziel haben und zum anderen die Abtrennung und Speicherung des COz. Letzt-



1.1 Stand der Technik 3

genannte Entwicklungsroute lasst sich feiner in die drei Technologierouten der Brenn-
stoffdekarbonisierung vor der Verbrennung (Pre-Combustion-CO2-Abtrennung), der
Prozesse mit Aufkonzentration von CO2 durch Fernhalten des Stickstoffs aus der Verbren-
nungsluft (Oxyfueltechnologie) und der konventionellen Kraftwerksprozesse mit nachge-

schalteter Rauchgaswasche (Post-Combustion-CO2-Abtrennung) unterteilen.

Um diese Technologieoptionen zu entwickeln und zu untersuchen, wurden in der Vergan-
genheit und werden auch weiterhin eine Vielzahl von Forschungsprojekten und Entwick-
lungsstudien durchgefiihrt. Allerdings existieren relativ wenige belastbare Studien, die
den Vergleich verschiedenster Technologien als Hauptschwerpunkt haben. Die weitaus
grofdte Zahl der Vergleichsstudien wird im Rahmen von Projekten, die eine einzelne
Technologieoption im Detail erforschen, angefertigt und veroéffentlicht, um die Vorteile
der neuen Technologie oder der neuen Prozessfiihrung gegeniiber dem Stand der Technik
oder gegeniiber alternativen Losungen zu quantifizieren. Bei genauerer Priifung dieser
Arbeiten ergibt sich oft eine unpassend gewahlte Vergleichsbasis (Referenzprozess) fiir
den eigentlich im Fokus der Untersuchungen stehenden Prozess. Dariliber hinaus werden
unterschiedliche Parameter, Randbedingungen oder Teilprozesse angesetzt, die nicht
direkt im Zusammenhang mit der eigentlichen technologischen Neuerung stehen. Weiter-
hin werden oft bei Technologien, die sich noch im frithen Entwicklungsstadium befinden,
haufig idealisierte Annahmen getroffen oder Effekte vernachlassigt, die sich spater als
deutlich zu optimistische Einschitzung der Technologie herausstellen. Zudem werden bei
dem Vergleich der Ergebnisberichte oft sehr weit auseinanderliegende Aussagen hin-

sichtlich des Potenzials des elektrischen Wirkungsgrads getroffen.

Ein Beispiel fiir eine reine Vergleichsstudie ist die im Jahr 2003 im Rahmen des
COORETEC-Programmes im Auftrag des heutigen Bundesministeriums fiir Wirtschaft
und Energie (BMWi) erstellte Studie [4]. Nach damaligem Kenntnisstand wurden die
aussichtsreichsten Technologien zur Verminderung der CO2-Emissionen identifiziert und
u. a. auch hinsichtlich ihres elektrischen Wirkungsgrads gegenitiberstellt. Beim Gas- und
Dampfturbinen-Kraftwerk (GuD-Kraftwerk) wurden beispielsweise fiir das Jahr 2020
zum einen elektrische Wirkungsgrade von tiber 70 % und zum anderen von weniger als
65 % vorausgesagt. Diese Werte lassen sich mit ein und derselben Prozessfithrung in
einem Simulationsmodell bestimmen. Jedoch miissen dazu sehr unterschiedliche Kompo-
nentenparameter angesetzt werden, die bei der Realisierung einer solchen Anlage einen
herausragenden Unterschied in der Gasturbinentechnologie bedeuten wiirden. Der
derzeit maximal erreichte Wirkungsgrad eines ausgefiihrten GuD-Kraftwerks wird am
franzosischen Standort Bouchain mit 62,22 % verzeichnet [5]. Fiir die Entwicklung des

kohlebefeuerten Dampfkraftwerks im gleichen Zeithorizont werden in jener Studie
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elektrische Wirkungsgrade von bis zu 55 % genannt. Bei der Recherche zu der zugrunde-
liegenden Berechnung ergab sich, dass es sich hier nur um den aus dem spezifischen
Dampfverbrauch der Dampfturbine bestimmten Wirkungsgrad handelt. Offenbar wurden

weitere Verluste, vor allem die des Dampferzeugers, vernachlassigt.

Solche Abweichungen in den Randbedingungen, den Prozess- und den Komponenten-
parametern haben nicht nur signifikante Abweichungen im berechneten Wirkungsgrad
zur Folge, sie konnen auch entscheidenden Einfluss auf die generelle technische Machbar-
keit oder zumindest auf die zu tatigenden Investitionen und die laufenden Betriebskosten
haben, sodass die Wirtschaftlichkeit in doppeltem Mafde beeinflusst wird. Allgemeinere
Beispiele sind, dass nahezu identische Komponenten mit unterschiedlichen Modellpara-
metern belegt werden, welche die thermodynamische Komponentengiite festlegen (z. B.

der isentrope Wirkungsgrad von Dampfturbinen).

In der Literatur finden sich weiterhin vergleichende Studien liber mehrere Prozesse, u. a.
in [6-8], von denen die Arbeiten in [7] bzw. [8] wohl die relevantesten dieser Art sind.
Darin werden diverse Prozesse der Technologierouten Pre-Combustion- und Post-Com-
bustion-CO2-Abtrennung, Oxyfuel-Kraftwerksprozesse sowie Brennstoffzellen-Prozesse
miteinander verglichen, wobei sich der Verfasser auf in der Literatur veroffentlichte Un-
tersuchungsergebnisse stiitzt. Diese Untersuchungsergebnisse stammen aus diversen
Studien, basieren somit auf individuellen Annahmen der jeweiligen Forscher und gelten
fiir unterschiedliche Randbedingungen. Um dennoch ein gewisses Maf$ an Vergleichbar-
keit herzustellen, werden linearisierte Zusammenhange z. B. zwischen Randbedingungen
und Wirkungsgraden verwendet, um die unterschiedlichen Studien auf eine anndhernd
gleiche Basis zu stellen. Dabei handelt es sich um eine erhebliche Vereinfachung der rea-
len Zusammenhinge. Anderungen im Wasser-/Dampfkreislauf durch den Einsatz einer
COz2-Abtrennungs- und Speichertechnologie werden zudem nicht adaquat berticksichtigt.
Der Oxyfuel-Kraftwerksprozess fiir Kohle wird aufgefiihrt, aber nicht detailliert betrach-
tet. Die Moglichkeit der CO2-Emissionsvermeidung durch Ausschopfen der Wirkungs-
gradpotenziale von GuD-Kraftwerk und Dampfkraftwerk wird erwdhnt, aber ebenfalls
nicht detaillierter untersucht. Eigene Modellierungen aller Prozesse unter gleichen Rand-

bedingungen und mit gleichbleibendem Detaillierungsgrad werden nicht durchgefiihrt.

Die 2008 gegriindete Arbeitsgruppe ,European Benchmarking Task Force” (EBTF), die
sich aus Teilnehmern der drei Forschungsprojekte DECARBit, CAESAR und CESAR zur Un-
tersuchung der COz2-Abtrennung und -Speicherung (Carbon Capture and Sequestration,
CCS) zusammensetzt und deren Vorhaben auf den Arbeiten der Europaischen Projekte
ENCAP, DYNAMIS, CASTOR und CACHET basiert, mochte durch ihre Aktivititen die
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Vergleichbarkeit der Projektergebnisse der genannten aber auch anderer CCS-For-
schungsprojekte sicherstellen [9-11]. Darauf aufbauend erfolgten weitere Veroffent-

lichungen wie z. B. [12, 13].

In den Berichten [9-11] werden neben Randbedingungen fiir die Bestimmung von Strom-
gestehungskosten Angaben zu technischen Parametern wie Umgebungsbedingungen?,
Einsatzstoffen, Rauchgasreinigungstechnologien zur Einhaltung festgelegter Emissions-
grenzwerte, Gradigkeiten und Druckverlusten in Warmeitibertragern sowie Wirkungsgra-
den von Stromungsmaschinen und von elektrischen Antrieben zusammengestellt.
Beispielsweise erfolgt die Angabe von festen Werten des isentropen Wirkungsgrads fiir
die Teil-Dampfturbinen (Hochdruck, Mitteldruck und Niederdruckteil), was vor allem fiir
den Niederdruckteil eine sehr starke Vereinfachung darstellt, da so keinerlei Einfluss der
Einsatzbedingungen der Dampfturbine vor allem am sog. kalten Ende beriicksichtigt wird.
Zudem wird der MD-/ND-Dampfturbinen-Trenndruck nicht angegeben, sodass sich hier

ein grofderer Ergebniseinfluss ergeben kann.

Dartiiber hinaus wird im Bericht [10] eine Zahlenwertgleichung zur Bestimmung des
elektrischen Eigenbedarfs zur Sauerstoff- und Stickstoffbereitstellung vorgeschlagen, die
z. B. fiir einen Oxyfuel-Kraftwerksprozess, der mit Sauerstoff nahe dem Umgebungsdruck
versorgt werden kann, nicht giiltig ist, da die angegebene Gleichung fiir einen Produkt-
sauerstoffdruck von mehr als 2,38 bar gilt. Zudem wird durch diese Art der Definition
nicht festgelegt, welches Verdichtungsverfahren bei der Sauerstoffgewinnung eingesetzt

wird. Dadurch sind auf dieser Basis Abwarme-Integrationsstudien ausgeschlossen.

In dem Bericht ,European best practice guidelines for assessment of CO2 capture tech-
nologies“ [11] wird die Herangehensweise der EBTF erldautert und anhand von drei Test-
fallen - einem 800 MW steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerk, einem steinkohlebefeuer-
ten GuD-Kraftwerk mit integrierter Kohlevergasung, also einem Integrated Gasification
Combined Cycle (IGCC), sowie einem erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerk - demonstriert.
Jeder dieser Kraftwerksprozesse wird jeweils in einer Variante mit und ohne CO2-
Abtrennung betrachtet. Die Ergebnisse von zwei der bearbeitenden Partner des Projekt-
konsortiums zeigen allerdings, dass nicht mit identischen Parametern simuliert wurde
und sich dadurch Ergebnisunterschiede ergeben. Im Bericht werden die Unterschiede fiir
das kohlebefeuerte Dampfkraftwerk als nicht signifikant bewertet. Im Fall des IGCC-
Kraftwerks wird eine Korrekturrechnung mit Anderung der wesentlichsten Parameter
zur Verbesserung der Vergleichbarkeit prasentiert. Allerdings ergeben sich dennoch

deutliche Differenzen in dem elektrischen Eigenbedarf der Prozesse. An dieser Stelle wird

2 Diese entsprechen den Umgebungsbedingungen fiir Gasturbinen-Abnahmeversuche nach 1SO 2314 [14].
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im Bericht auf die nicht ausreichende Dokumentation zur Eingrenzung der Ursache dieser

Unstimmigkeiten hingewiesen.

Bei den erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerken erfolgt kein Vergleich, da von unterschiedli-
cher Prozesstopologie ausgegangen wird. Wahrend ein Teilprojekt von einer Konfigura-
tion mit zwei Gasturbinen- und einer Dampfturbinenanlage ausgeht, wird in dem anderen

eine Konfiguration mit einer Gasturbinen- und einer Dampfturbinenanlage gewahlt.

Der Bereich ,System Engineering & Analysis“ des National Energy Laboratory (NETL) des
US Department of Energy (DOE) veroffentlicht Referenzstudien zur Nutzung fossiler
Brennstoffe zur Stromerzeugung [15-19] aber auch zur Herstellung fliissiger Brennstoffe
[20], synthetischem Erdgas sowie Ammoniak [21] aus Kohle jeweils mit und ohne CO2-
Abtrennung und -Speicherung. Bei den Kraftwerkstechnologien werden erdgasbefeuerte
GuD-Kraftwerke auf Grundlage von Gasturbinenanlagen der F-Klasse, stein- und braun-
kohlebefeuerte Dampfkraftwerke mit trockenentaschter Staubfeuerung sowohl mit
unterkritischen als auch iiberkritischen (z.T. fortschrittlichen tiberkritischen, d.h. ca.
650 °C und 275 bar) Dampfparametern sowie IGCC-Kraftwerke 3 untersucht. Fiir Braun-
kohle wird zusatzlich die zirkulierende Wirbelschichtfeuerung mit tiberkritischen Dampf-
parametern betrachtet. Fiir die COz2-Abtrennung wird bei dem erdgasbefeuerten
GuD-Kraftwerk und den steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerksprozessen der amin-
basierte Shell-Cansolv-Prozess, bei den braunkohlebefeuerten Dampfkraftwerken der
Econoamine-Plus-Prozess des Anbieters Fluor und bei den IGCC-Kraftwerken der Selexol-

Abtrennungsprozess simuliert.

Ziel dieser Studien ist, dhnlich wie bei den Aktivitaten der zuvor genannten EBTF, vor
allem die Bestimmung der Stromgestehungskosten der jeweiligen Technologie, wobei die
thermodynamischen Berechnungen zur Wirkungsgradbestimmung eine wesentliche
Grundlage bilden. Zudem werden auch Aussagen liber die Emissionen von Stickoxiden,
Schwefeloxiden, Staub und Quecksilber getroffen. Diese Arbeiten sollen durch Anwen-
dung einer einheitlichen Auslegungsbasis sowie Untersuchungsmethodik sowohl dem
Vergleich der untersuchten Technologien, als auch als Ausgangsbasis fiir weitere For-

schungsaktivitaten im Bereich der COz-Abtrennung und -Speicherung dienen [20].

3 Es werden die Typen des trockenbeschickten Vergasers der Firma Shell, des slurrybeschickten
E-Gas™-Vergasers der Firma CB&I und verschiedene Varianten des slurrybeschickten General Electric
Engery Vergasers untersucht.
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Die Referenzstudien wurden auf Grundlage der ebenfalls vom NETL veroéffentlichten
Richtlinien ,Quality Guidelines for Energy System Studies“ [22-31] bzw. deren Vorgan-
gerdokumenten erstellt.# In diesen Dokumenten werden die anzuwendende Methodik
und einige Ansatze zur Kostenschitzung in [23-26] sowie Brennstoffpreise in [27] ange-
geben. Zudem werden Angaben zu Umgebungsbedingungen verschiedener Standorte,
Vorgaben der anzuwendenden Stoffwertemodelle sowie Prozessparameterwerte oder
-bereiche der Kraftwerkskomponenten zur Anfertigung der Simulationsstudien gemacht
[28]. Brennstoffdefinitionen sind in [29] und [30] gegeben, wobei fiir die Untersuchungen
in den Referenzstudien als Auslegungsgrundlage fiir Steinkohle die hochschwefelhaltige
Kohle ,Illinois No. 6“ und fiir Braunkohle 5 ,Montana Rosebud, PRB Area D“ und die stark
natriumhaltige Braunkohle ,Beulah-Zap“ aus North Dakota herangezogen werden. Fiir die
Prozesse mit COz-Abtrennung werden Angaben zu den CO2-Reinheitsanforderungen in
[31] gemacht, wahrend die physikalischen Anforderungen des zu speichernden CO2-
Produktstroms in [22] definiert werden. Die generelle Vorgehensweise und Dokumenta-
tionsanforderungen sind zudem in [22] angeben. Zur Durchfiihrung der Modellierungs-
und Simulationsarbeiten wird der kommerzielle Simulator AspenPlus® eingesetzt. Offen-
bar sind die Vorgaben einiger Parameterwerte der tiblichen Parametrisierung in dieser
Software geschuldet. Detaillierte Erklarungen zur Modellierung und Definitionen zur

Parametrisierung der einzelnen Teilprozesse erfolgen nicht.

Obwohl die Referenzstudien und vor allem die Erstellungsrichtlinien im Vergleich zum
Praxisbeispiel dieser Arbeit teilweise sehr dhnliche Ziele verfolgen, zeigt sich anhand der
Ergebnisse der Fokus auf den US-Markt. Trotz der sehr umfangreichen Dokumentation
der Referenzstudien werden nicht alle notwendigen Details im Sinne der Wiederholbar-
keit oder zumindest der Nachvollziehbarkeit der Modellierung angegeben. Beispiele hier-
fiir sind fehlende Angaben zu den Einspritzmassenstrémen zur Regelung der Uberhitzer-
und Zwischeniiberhitzertemperaturen sowie die Dampfturbinenwirkungsgrade, welche
nur als Wertebereich in einem der Richtliniendokumente [28] angegeben werden. Im
Hinblick auf einen direkten Technologievergleich bzw. ein Technologiebenchmarking mit
Bezug auf den elektrischen Wirkungsgrad sind die Referenzstudien untereinander nur
eingeschrankt nutzbar, da z.B. grofle Unterschiede in den Umgebungsbedingungen,

begriindet durch unterschiedliche Standortwahl, vorliegen.

4+ Uberarbeitungen der Referenzstudien, vor allem jener mit weiter in der Vergangenheit liegendem
Verdoffentlichungsdatum, sind in [32] angekiindigt.

5 Beide Braunkohlesorten weisen gegeniiber den Braunkohlen in den deutschen Revieren einen deutlich
hoheren Heizwert von 19,1 bzw. 14,8 M]/kg infolge eines héheren Gehalts an verbrennlichen Bestand-
teilen und vor allem infolge geringerer Wassergehalte auf.
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1.2 Ziel und Aufbau der Arbeit

Mit der vorliegenden Arbeit soll ein Beitrag zur Verbesserung der Vergleichbarkeit, der
Realitatsndhe und Reproduzierbarkeit von Ergebnissen bei der Anfertigung von Studien
zur Bewertung von Technologieentwicklungsoptionen mit besonderem Fokus auf fossil
befeuerte Grofikraftwerke, welche mit dem Werkzeug ,Modellierung und Simulation“
erzielt werden, geleistet werden. Die Entwicklung einer Herangehensweise und die
Schaffung einer libertragbaren Vergleichsbasis, mit Hilfe derer solche Vergleichsstudien
durchgefiihrt werden konnen, stellt das libergeordnete Ziel dar. Die Methodik soll dabei

gleichzeitig moglichst praxisorientiert sein.

Somit sind die wesentlichen Teilziele dieser Arbeit der Aufbau einer allgemeingiiltigen
Methodik zur Erstellung von Vergleichsstudien und die konsequente Anwendung dieser
Methodik auf ein gewadhltes Praxisbeispiel. Dabei steht die Fortentwicklung und
Optimierung einzelner Technologieoptionen nicht im Vordergrund. Vielmehr ist der
Vergleich der zu betrachtenden Kraftwerksprozesse unter realitdtsnahen, vergleichbaren

Bedingungen Untersuchungsgegenstand.

Dabei wird, basierend auf Erfahrungen, auf mogliche Fehlinterpretationen oder Ver-
wechslungen hingewiesen, um damit eine Sensibilisierung fiir den verantwortungsvollen
Umgang mit dem Werkzeug der Modellierung und Simulation aber auch mit den daraus
erhaltenen Ergebnissen zu erzielen. Da Entwicklungsoptionen grundsatzlich von einem
Ausgangspunkt - dem Stand der Technik - zu betrachten sind, ist die gleichzeitige Doku-
mentation des aktuell neuesten Standes der Technik fossil befeuerter Grof3kraftwerke ein

weiteres Teilziel dieser Arbeit.

In Kapitel 2 wird durch einen Exkurs zu den Grundlagen der Verwendung von Model-
lierung und Simulation sowie durch Nennung von typischen Griinden fiir Schwierigkeiten
in der praktischen Anwendung eine allgemeingiiltige Sichtweise zur Erstellung von Ver-
gleichsstudien abgeleitet. Diese soll als Richtschnur dienen, um die grundlegende Heran-
gehensweise auch auf andere Anwendungsfille, die nicht in dieser Arbeit behandelt

werden, zu Uibertragen.

Zur praktischen Anwendung wird eine Vergleichsstudie von kohlebefeuerten Dampf-
kraftwerksprozessen und erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerksprozessen durchgefiihrt.
Dazu werden vorbereitend in Kapitel 3 fiir die Durchfiihrung der Simulationen alle erfor-
derlichen Definitionen und Festlegungen gemafd der hierarchischen Detaillierung der
Gesamtprozessmodelle vorgenommen. Dabei werden nicht nur die Bilanzgrenzen, Para-

metrisierungen und Teilprozessmodelle sowie weitere Festlegungen formuliert, sondern
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auch die Ergebniskenngrofien definiert und diskutiert. Zur Verbesserung der Nachvoll-
ziehbarkeit und zur Vereinfachung der Wiederholbarkeit der Untersuchungen werden
zusatzlich weitere Zwischenergebnisgrofien bestimmt und angegeben. Dariiber hinaus
werden in Kauf genommene oder bewusst vorgenommene Vereinfachungen oder Ver-

nachldssigungen beschrieben.

In Kapitel 4 erfolgt die Durchfiihrung am praktischen Beispiel einer Technologiever-
gleichsstudie. Zunachst werden die Topologie und die vollstandigen Parametersatze der
zur Untersuchung ausgewahlten Kraftwerksprozesse sowie der daraus erhaltenen Simu-
lationsergebnisse dargestellt. Flir den Vergleich werden bei den Dampfkraftwerksprozes-
sen die grofdten gemafd dem aktuellen Stand der Technik ausgefiihrten Braun- und Stein-
kohlekraftwerke mit einer elektrischen Bruttoleistung von 1100 MW als Basisprozess
definiert. Darauf aufbauend werden Wirkungsgradsteigerungsmafdnahmen durch Steige-
rung der Frischdampfparameter auf 700 °C und 350 bar untersucht. Im Fall des braun-
kohlebefeuerten Dampfkraftwerksprozesses wird, ausgehend vom Stand der Technik,
zusatzlich der wirkungsgradsteigernde Effekt einer integrierten Braunkohlevortrock-
nung in einer Dampfwirbelschicht betrachtet. Die erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerkspro-

zesse werden auf Basis der F- und H-Klassen-Technologie untersucht.

Zur Beriicksichtigung von Moglichkeiten zur weitergehenden COz-Emissionsreduktion
werden fiir das steinkohlebefeuerte Dampfkraftwerk die CO2-Abtrennungstechnologien
auf Grundlage der Oxyfueltechnologie sowie der Post-Combustion-CO2-Abtrennung mo-
delliert und simuliert. Dabei wird die Speicherung und keine weitere Nutzung (Re-Use)
des Abgetrennten CO2z unterstellt. Das Prinzip der Oxyfueltechnologie zielt auf die mog-
lichst hohe Aufkonzentration des COz in den Rauchgasen durch entsprechende Verbren-
nungsfiihrung mit (nahezu) reinem Sauerstoff als Oxidator. Eventuell verbleibende, uner-
wiinschte Restbestandteile miissen vor Transport und Speicherung des CO2 in einer wei-
teren Behandlungseinheit entfernt werden. Bei der Post-Combustion-CO2-Abtrennung
wird das COz erst am Ende des gewo6hnlichen Verbrennungsvorgangs und nach Durchlau-
fen der iiblichen Rauchgasreinigungsschritte in einem weiteren Teilprozess aus den
Rauchgasen abgetrennt. In dieser Arbeit wird die nasschemische Abtrennung mit Hilfe

von Monoethanolamin betrachtet.

Als zusammenfassende Vergleichsgrofien werden in erster Linie der elektrische Netto-
wirkungsgrad sowie die spezifischen CO2-Emissionen herangezogen. Abschliefend
werden die erhaltenen Ergebnisse der Vergleichsstudie zusammenfassend gegeniiberge-
stellt und diskutiert.

Schlief3lich wird die Arbeit in Kapitel 5 zusammengefasst.






2 Methodik

Zur Darstellung und Begriindung der im Rahmen dieser Arbeit entwickelten und an einem
Beispiel erprobten Methodik, erfolgt zunachst ein Exkurs zu den Grundlagen der Verwen-
dung des Werkzeugs Modellierung und Simulation. Dabei wird zuerst auf den allgemeinen
Sinn und Zweck von Simulationsarbeiten eingegangen und anschlief3end eine Klassifi-
zierung der Simulationszwecke vorgenommen. Dariiber hinaus werden Griinde fiir die

Probleme bei der Ausfiihrung von Simulationsstudien in der Praxis gegeben.

Vor diesem Hintergrund wird schliefdlich ein Leitsatz zur Durchfiihrung von Vergleichs-
studien formuliert, der den Kerngedanken der Vorgehensweise dieser Arbeit bildet.
Abrundend wird auf erwdhnenswerte Einzelheiten der Arbeitsmethodik bei der Erstel-

lung der Technologievergleichsstudie eingegangen.

2.1 Grundlagen zur Verwendung von Modellierung und Simulation

Im wissenschaftlichen bzw. technischen Sinne handelt es sich bei einem Modell um ein

vereinfachtes und im Allgemeinen idealisiertes Abbild eines Teils der Realitat.

VDI 3633 [33] definiert Systemsimulation als ,,... das Nachbilden eines Systems mit seinen
Prozessen in einem experimentierbaren Modell, um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf
die Wirklichkeit tibertragbar sind...".

Simulationen werden eingesetzt, um Zusammenhange oder Geschehnisse zu verstehen
oder nachzuvollziehen (z. B. bei Schadensfillen), das Verhalten eines Systems vorherzu-
sagen oder Informationen zu physikalischen Grofden zu erhalten, die messtechnisch nicht
erfasst wurden bzw. werden oder sogar nicht erfassbar sind. Dariiber hinaus wird eine
Vielzahl von Simulationen vorgenommen, die auf Simulationsmodellen basieren, die kein
Abbild der vergangenen oder gegenwartigen Realitat darstellen. Mit Hilfe des Werkzeugs
Modellierung und Simulation lassen sich Aussagen und Erkenntnisse von Systemen vor
deren Ausfithrung in der Wirklichkeit erlangen und somit Vorhersagen treffen. Beispiels-
weise kann dies flir eine Potenzialabschiatzung einer neuen Technologie, in der Konzept-
findungs- oder Planungsphase einer neu zu errichtenden Anlage oder bei der Modifi-
kation oder Betriebsoptimierung einer existierenden Anlage von Nutzen sein. Somit
kénnen real-physikalische Experimente reduziert oder ggf. ganz vermieden werden, was

uiblicherweise relativ hohe Kosten- und deutliche Zeitersparnisse ermoglicht.
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In dieser Arbeit werden sowohl bereits in der Wirklichkeit ausgefiihrte Kraftwerks-
prozesse des Standes der Technik als auch solche, die nur eine mégliche Prozessgestal-
tung darstellen, stationdr modelliert. Letztere Modelle stellen also eine Prognose auf eine

moglicherweise in der Zukunft verwirklichte Anlage dar.

Obwohl fiir die Analyse einer Problemstellung durch Simulation ein Modell und im
Genaueren ein Simulationsmodell Voraussetzung ist, wird im deutschen Sprachraum
oftmals zusammenfassend nur von Simulation bzw. Simulierung gesprochen. Um dem
grundlegend erforderlichen und damit wesentlichen Schritt der Erstellung eines Simula-
tionsmodells vor der eigentlichen Simulation Rechnung zu tragen und gentigend Gewicht
zu verleihen, wird in der vorliegenden Arbeit stets genauer zwischen Modellierung und

Simulation unterschieden bzw. beide Begriffe in Kombination verwendet.

Unter dem Begriff Modellierung bzw. Modellbildung wird in dieser Arbeit das Aufstellen
eines mathematischen Abbildes der Realitdt (oder einer moglichen Realitdt) zur Simula-
tion fiir einen bestimmten Untersuchungszweck verstanden. Vereinfachend handelt es
sich also um die Zusammenstellung der mathematischen Gleichungen geeigneter physi-
kalischer Modelle zur Beschreibung der zu untersuchenden Fragestellung in einem

Gleichungssystem.

Mit dem Begriff Simulation wird im Rahmen dieser Arbeit die Analyse des Systems unter
Einschluss aller aus der Modellbildung stammenden Ungenauigkeiten abgegrenzt.
Technisch gesehen handelt es sich bei der Simulation dementsprechend um die mathe-
matische Losung des Gleichungssystems, welches durch Belegung mit entsprechenden

Parametern aus der Modellbildung stammt.

Bei der Nutzung des Werkzeugs ,,Modellierung und Simulation“ wird folgender Weg aus-

gehend von der zu beantwortenden Fragestellung beschritten:

1. grundlegende Analyse des zu simulierenden Systems

2. Umsetzung in ein Gedankenmodell

3. Entwicklung eines simulationsfihigen mathematischen Modells, in der Regel unter
Zuhilfenahme eines Softwarewerkzeugs

4. Durchfiihrung der eigentlichen Simulationen, aus denen das finale Untersuchungs-

ergebnis entsteht

Dieser Weg ist liblicher Weise iterativ, um die Plausibilisierung, Verifikation und ggf.
Validierung des bis dahin entstandenen Teilmodells vorzunehmen und so mogliche
Fehler in der softwaremafdigen Implementierung effektiv erkennen und beheben zu

konnen.
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Allein aus diesem Definitionsversuch der Begriffe Modellierung und Simulation lassen

sich zwei Konsequenzen ableiten:
1. Es konnen keine Effekte analysiert werden, die nicht modelliert wurden.

2. Es missen nicht nur die Modellparameter, sondern auch die Modelle selbst klar

definiert sein, um die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse sicherzustellen.

Zur Verdeutlichung des zweiten Punktes sei beispielhaft auf die Modellierung des Dampf-
turbinenwirkungsgrads hingewiesen. Hierzu existieren diverse Definitionen, die sich z. B.
hinsichtlich der Berlicksichtigung der kinetischen Energie der Dampfstromung am
Eintritt und Austritt der Dampfturbine unterscheiden. Weiterhin kann statt des tliblichen
Vergleichsprozesses der isentropen eine polytrope Entspannung herangezogen werden.
Damit wird deutlich, dass die reine Wertangabe des Dampfturbinenwirkungsgrads zum
Nachvollziehen einer Berechnung bzw. zur Bewertung der Vergleichbarkeit nicht ausrei-
chend ist. Vielmehr wird auch die Information bendétigt, welches Wirkungsgradmodell
zugrunde liegt. In Abschnitt 3.6.1 wird an dem Beispiel der Verbrennungsluftansaugung
aus dem Kesselhaus im Vergleich zur Aufienluftansaugung deutlich, dass sich unter
Umstdnden sogar aufgrund der Wirkungsgraddefinition kontrare qualitative Aussagen

ergeben konnen.

An dieser Stelle sei noch auf die Begriffsbestimmungen im Anhang A.1 verwiesen, die vor
allem der Vermeidung von Missverstiandnissen bei der Verwendung von Begriffen in

dieser Arbeit dienen sollen.

Wie eingangs erwdahnt, ist ein wesentlicher Anspruch des Werkzeugs ,Modellierung und
Simulation“, Aussagen zu spezifischen Fragestellungen zu schaffen, die sich auf die Wirk-
lichkeit iibertragen lassen. Es ist also eine ausreichende Realititsndhe zu gewahrleisten,
wahrend die Idealisierung und die Vereinfachung des Systems ebenfalls aus praktischen
Griinden unabdingbar sind, um ein auf den Untersuchungszweck zugeschnittenes Modell
zu entwerfen. Das Einfachheitsprinzip ,Nicht so genau wie mdoglich, sondern so genau
wie notig“ gibt einen grundlegenden, wenn auch nicht spezifisch anwendbaren Hinweis
auf die zu wahlende Detailtiefe des Modells. Gleichzeitig wird ausgedriickt, dass die zu
wahlende Detailtiefe vom beabsichtigten Erkenntnisgewinn (d. h. Untersuchungszweck)
abhdngt. Gemaf diesem Prinzip und der Aufwand-zu-Nutzen-Abwagung ist also im Allge-
meinen zu empfehlen, vom Groben in Richtung eines hoheren Detaillierungsgrads zu

arbeiten. So ergibt sich oftmals ein iteratives Vorgehen bei der Modellverfeinerung, um
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den richtigen Detaillierungsgrad fiir die Fragestellung zu erreichen.® Dieses Vorgehen

wird auch in dieser Arbeit angewendet.

Fiir das Praxisbeispiel dieser Arbeit, einer Technologievergleichsstudie ausgewahlter
Entwicklungsoptionen der konventionellen Kraftwerktechnik, bedeutet dies, dass sich
nur auf Grundlage realitdtsnaher Abschatzungen faktenbasierte und belastbare Aussagen
treffen lassen. Mit Hilfe solcher Aussagen lasst sich bestimmen, welche Prozesse inner-
halb eines definierten Zeithorizontes am besten geeignet sind, die Ziele Klimaschutz,
Versorgungssicherheit, Ressourcenschonung sowie Wirtschaftlichkeit miteinander zu
vereinen. Daraus ergibt sich, dass nicht bei allen Schliisselkomponenten oder wesentli-
chen Teilsystemen bzw. Komponenten des gesamten Energiewandlungsprozesses Para-
meterwerte an der Grenze der technischen oder technisch-wirtschaftlichen Machbarkeit
angesetzt werden sollten. Vielmehr sollten sie zumindest mit zeitlich parallellaufenden
Forschungsbestrebungen der neuen Schliisselkomponenten im Abgleich stehen. Werden
die Untersuchungsergebnisse verschiedener Forscher bzw. Forschungsgruppen nicht auf
eine gemeinsame Basis gestellt, kann es zu Fehleinschiatzungen und zur ungerecht-
fertigten Bevorzugung von Technologien kommen. Unabhdngig von den bis dahin
entstandenen Kosten sind so u. U. drastische negative Tendenzen hinsichtlich der Wirt-

schaftlichkeit zu erwarten.

Flir technologievergleichende Studien, deren Ziel es ist, noch zu entwickelnde Technolo-

gien zu untersuchen, sollte daher folgender Leitsatz Anwendung finden:

,Grundsatz sollte sein, nicht das maximal vorstellbare, sondern héchstens

das maximal sinnvoll realisierbare fiir eine Zukunftsprognose anzunehmen!"

Dies betrifft zum einen die Wahl der Werte der Modellparameter, zum anderen aber auch
die Verschaltungskomplexitit des Gesamtprozesses (Topologiekomplexitit). Letztere
sollte unter Berticksichtigung der Kosten?, der Verfligbarkeit sowie der Bedienbarkeit der

jeweiligen Anlage einen nicht zu hohen Integrationsgrad aufweisen.

6 Es soll nicht unerwéhnt bleiben, dass in der praktischen Anwendung Teilmodelle, die eigentlich einen zu
hohen Detaillierungsgrad aufweisen, in der Regel nur dann wieder vereinfacht werden, wenn sie einen
negativen Einfluss auf den Untersuchungsablauf (iiblicherweise einen erhohten Zeitbedarf bei der Simu-
lation) haben.

7 Dazu sei im Kontext von Warmeriickgewinnungsmafinahmen darauf hingewiesen, dass nicht nur die
benotigten Warmelibertrager, sondern auch die benotigten Rohrleitungen und Kanale zur Strémungsfiih-
rung deutliche Kostenpositionen darstellen. So wird in [34] fiir Chemieanlagen gezeigt, dass Rohrleitun-
gen bis zu 20 % der gesamt zu investierenden Kapitalkosten ausmachen konnen. In [35] werden fiir Kraft-
werke je nach Anwendungsfeld sowie Druck und Temperatur bis zu 40 % der reinen Ausriistungskosten
fiir die Verrohrung vorgeschlagen und nochmals 50 % fiir die Arbeitskosten zur Installation.
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2.1.1 Anforderungen an Modellierung und Simulation

Abbildung 2.1 zeigt die wichtigsten der allgemeinen Anforderungen an das Werkzeug
»,Modellierung und Simulation“. Dabei ist zu beachten, dass sich diese indirekt beeinflus-

sen konnen.

Obwohl die Modellierung und Simulation von Kraftwerksprozessen im Verhaltnis zu
Realexperimenten schnell und kostengilinstig8 ist, sind die typischen Anforderungen bei
der Durchfiihrung von Simulationsstudien moglichst geringe Kosten und eine moglichst
zeitnahe Beantwortung der Fragestellungen. Bei liberzogenen Vorgaben solcher Projekt-
anforderungen konnen die wesentlichen Anforderungen an die Qualitit der Unter-
suchung - eine hohe Aussagekraft, Genauigkeit und Realitatsnahe sowie Nachvollziehbar-
keit der Ergebnisse - darunter leiden. Im Extremfall kann also das eigentliche Ziel des
Projektes, weshalb die zu untersuchende Fragestellung mit Hilfe des Werkzeugs ,,Model-

lierung und Simulation“ angegangen werden sollte, verfehlt werden.

Verstandlichkeit &
Nachvollziehbarkeit

Genauigkeit Wiederverwendbarkeit

NN
— <=

Realitatsndhe & ] [ Bedienbarkeit &

r

Modellierung
&
Simulation

Kosten &
Aufwand

Aussagkraft &
Allgemeingiltigkeit

Abbildung 2.1: Allgemeine Anforderungen an das Werkzeug ,Modellierung und Simulation“ im
Umfeld der praktischen Anwendung

Unter dem Aspekt der Zeit- und Kostenersparnis ist die Wiederverwendung von Simula-
tionsmodellen naheliegend. In der Praxis werden oft bereits vorhandene Modelle fiir neue

Fragestellungen verwendet, ohne dass eine ausreichende Priifung der Eignung fiir den

8 Bei der Realisierung ganz neuer Technologien ist natiirlich eine angemessene Begleitung der Simulationen
durch Realexperimente unumganglich, um wesentliche und ggf. unerwartet auftretende Phanomene in
den Modellen zu beriicksichtigen bzw. die Giiltigkeit der Modellierung zu belegen. Zur Risikominimierung
wird typischer Weise in den Schritten von einer Laboranlage iiber Technikums-, Pilot- oder Demonstrati-
onsanlagen zur ersten kommerziellen Vollanlage vorgegangen.
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neuen Untersuchungszweck erfolgt. Im ungiinstigsten Fall stellen sich die wiederverwen-
deten Modelle im Laufe der Arbeiten als ungeeignet heraus, und es folgt ein erhohter,
ungeplanter Aufwand zur Anpassung. Wird die Untersuchung dann noch zusatzlich von
unerfahrenem Personal durchgefiihrt, kann moéglicherweise die fehlende Eignung des
bereits vorhandenen Modells ganzlich iibersehen werden. Beispielsweise wird oft mit der
Begriindung argumentiert, dass ein Referenz-Kraftwerksprozess aus einem anderen
Projekt bereits fertig modelliert vorliegt und dass nur Anderungen in Bezug auf die neue
Fragestellung eingebunden werden miissen. Dadurch kann es leicht dazu kommen, dass
wesentliche Anpassungen des eigentlichen Grundmodells, die eine Verzerrung des Unter-
suchungsergebnisses zur Folge haben, unterbleiben. Ein Beispiel dafiir ist die Ein-
bindung einer CO2-Abtrennungseinheit bei der Post-Combustion-CO2-Wasche fiir ein

Neubauprojekt ohne Anpassung der Dampfturbinenauslegung.

Die Aussagekraft der Simulationsergebnisse hdangt zum einen stark von der Idealisierung
und Vereinfachung der Modellierung (Realititsndhe) und der Genauigkeit der Simulation
und zum anderen auch von der sich aus der Aufgabenstellung ergebenden geforderten
Allgemeingiiltigkeit ab. Um Aussagen zu einer spezifischen Anlage aus dem Simulations-
ergebnis zu erhalten, werden anlagenausfiihrungsspezifische Modelle benotigt. Ausge-
hend von diesen, lassen darauf aufbauende Untersuchungen jedoch héchstens qualitative
Riickschliisse auf andere Anlagenausfiihrungen zu. Ist das Simulationsmodell dagegen zu
allgemeingiiltig gehalten, lassen sich die Ergebnisse ohne weiteren Modellierungs- und
Simulationsaufwand nicht auf eine konkrete Anlage tibertragen. Fiir Technologiever-
gleichsstudien ist es daher eher zweckmafiig, Modelle zu verwenden, die auf eher typische

Ausfiihrungen referenzieren als auf spezielle.

Der Aspekt der Bedienbarkeit der Simulation wird im Wesentlichen durch die Ergonomie
und die Programmfiihrung der Modellentwicklungsumgebung des eingesetzten Simula-
tions-Softwarepakets bestimmt. Auch in hoher entwickelten Programmen lassen sich
tiblicherweise dieselben Teilsysteme mit dem gleichen Ergebnis auf unterschiedlichen
Wegen modellieren und parametrieren. Es sollte sich fiir eine moglichst bedienungs-
freundliche Variante der Modellierung des jeweiligen Teilsystems entschieden werden
und diese moglichst bei allen benétigten Instanzen zur Bildung des zu modellierenden
Gesamtsystems angewendet werden. Dieses Vorgehen ermdéglicht neben einer verbes-
serten Bedienbarkeit auch eine Vereinfachung beziiglich der Verstandlichkeit und der
Nachvollziehbarkeit. Zudem kann unter Umstdnden der Dokumentationsaufwand eben-
falls reduziert werden. Das Bedenken der spateren Bedienbarkeit des Simulationsmodells
bei der Modellerstellung ist oft ein Gesichtspunkt im Hinblick auf die Wiederverwendung

von Modellen fiir weitere Untersuchungen.
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In einigen Fillen stehen genauere oder realititsndhere komplexe Modellierungen in
Konkurrenz zu einfacheren, weiterverbreiteten oder leichter verstandlichen Modellen.
Ein Beispiel dafiir ist die Verwendung der weitverbreiteten Peng-Robinson-Zustands-
gleichung bei der Modellierung des Trennprozesses in Luftzerlegungsanlagen zur erfor-
derlichen Beschreibung des Stoffwerteverhaltens im Zweiphasengebiet statt der wesent-
lich komplexeren, aber genaueren Gleichung nach Bender °[36]. Ein weiteres, praktisches
Beispiel aus dem Gebiet der kraftwerksbezogenen Vergleichsstudien ist die Verwendung
eines von den Einsatzbedingungen unabhangigen, konstanten und damit leicht zu doku-
mentierenden isentropen Wirkungsgrads des Niederdruckteils der Dampfturbine in [11].
Demgegeniiber wird in dieser Arbeit der isentrope Wirkungsgrad abhangig von dem
durchgesetzten Dampfvolumenstrom, also der Anlagengrofde, sowie von der sich erge-

benden Dampfndsse des zu entspannenden Dampfes modelliert.

Die oftmals bevorzugte Verwendung einfacherer statt komplexerer mathematischer
Modelle wird ebenfalls durch die angestrebte Nachvollziehbarkeit bestimmt. Besonders
bei (semi-)empirischen Teilmodellen stehen einfachere Modelle in Konkurrenz zu
solchen, die eine fiir den benétigten Gililtigkeitsbereich verbesserte Abbildungsgenauig-
keit ermoglichen. Letztere sind jedoch durch eine grofiere Anzahl abhangiger Variablen
und durch eine Vielzahl von Koeffizienten nicht einfach zu dokumentieren und nachzu-
vollziehen. Beispiele hierfiir sind multivariate, nichtlineare Regressionsmodelle, die
durch genetisch/evolutiondare Algorithmen gewonnen werden, kiinstliche neuronale

Netze oder Ansatze, die durch maschinelles Lernen erzielt werden.
Grundsatzlich sollten

e der Untersuchungszweck und somit der beabsichtigte Erkenntnisgewinn unter
Abwagung des Aufwands zur Implementierung,
e die Abschitzung des Ergebniseinflusses und

e nicht zu knapp gehaltene Projekt-Budgets

das Vorgehen bestimmen. Prinzipiell ldsst sich der Ergebniseinfluss nur dann genau
ermitteln, wenn die Implementierungen der fraglichen Varianten miteinander verglichen
werden. Da dieses Vorgehen tiblicherweise im Widerspruch zu einem geringen Aufwand
steht, kann hier auf Erfahrungswerte vorangegangener Untersuchungen oder Schéatzrech-
nungen zuriickgegriffen werden. Ein weiteres probates Mittel ist die Sensitivitatsunter-

suchung der fraglichen Parameter.

9 Bei dieser Gleichung handelt es sich um eine Erweiterung der Strobridge-Gleichung, welche ihrerseits eine
Ableitung der weiter verbreiteten Benedict-Webb-Rubin-Gleichung ist.
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Eine ausreichende Kommentierung des Modells und eine umfassende Dokumentation des
Gesamtsimulationsmodells sowie der damit erhaltenen endgiiltigen Ergebnisse sind die
Fundamente fiir die Sicherstellung der Verstindlichkeit und Nachvollziehbarkeit und
damit auch der Bedienbarkeit und Wiederverwendbarkeit der erzeugten Simulations-

modelle und -ergebnisse.

2.1.2 Klassifizierung von Simulationszwecken in der Kraftwerkstechnik

Bei der Verwendung der Modellierung und Simulation zur Beantwortung technisch-
O6konomischer Fragestellungen der Kraftwerkstechnik lassen sich bestimmte wieder-

kehrende Untersuchungszwecke Kklassifizieren:

1. Technologiescreening/-entwicklung - im Bereich der Forschung und Entwicklung

vollstandig neuer Konzepte zur Technologiepotenzialabschatzung,

2. Technologiekonzeptstudie - zur allgemeinen Abschiatzung des Potenzials eines
Technologiekonzepts im Vergleich zu anderen Konzepten, z. B. unter Bertcksich-

tigung der Eigenheiten von Schliisseltechnologien,

3. Machbarkeitsstudie oder Konzeptfindungsstudie - zur Priifung der technisch-6ko-
nomischen Realisierbarkeit einer Anlagenvariante an einem spezifischen Standort

im Vergleich mit anderen Losungskonzepten,

4. Basic-Engineering bzw. Entwurf - Ausarbeitung eines im Rahmen einer Konzept-
findungsstudie festgelegten Konzepts zur Abschatzung der zu erwartenden Kosten
und Einnahmen sowie zur Erarbeitung der erforderlichen Unterlagen zur Beschaf-

fung der evtl. benotigten Genehmigungen,

5. Detail-Engineering bzw. Ausfiihrungsplanung - detaillierte Bestimmung der be-
notigten Informationen, wie Auslegungsgrenzen und Schnittstellengrofden zur

Bestellung von Komponenten und Teilanlagen,

6. Warmetechnische Auslegungsrechnung - Bestimmung des im Detail zu erwarten-

den thermodynamischen Verhaltens des Kraftwerkes,

7. Nachrechnung von Bestandsanlagen - Kontrolle des thermodynamischen
Betriebsverhaltens und Anlagenzustands sowie Unterstiitzung bei der Schadens-
ursachenanalyse; Optimierung der bestehenden Betriebsweise; Abschatzung von
physikalischen Gréf3en, die nicht von der installierten Betriebsmesstechnik erfasst

werden oder Validierung vorhandener Betriebsmesstechnik und
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8. Modifikationen von Bestandsanlagen - Konzeptfindung und Untersuchung der
Auswirkung durch Modifikation der Bestandsanlage, ggf. durch Vergleich ver-

schiedener Varianten.

In Abbildung 2.2 werden die genannten Untersuchungszwecke beziiglich des Anspruchs
an Realitdatsndhe, Vergleichbarkeit sowie der tbliche Aufwand zur Ersterstellung des
Einzelmodells ins Verhaltnis gesetzt. Zusatzlich ist der Zielkorridor der Technologiever-

gleichsstudie dieser Arbeit ebenfalls eingezeichnet.
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Abbildung 2.2: Klassifizierung {iblicher Untersuchungszwecke (Nummernbedeutung siehe
Text) nach typischen Anforderungen an Realititsndhe und Vergleichbarkeit
sowie Aufwand (Kreisdurchmesser) fiir die Erstellung des Einzelmodells

Viele der Ergebnisse von Technologiescreening- und -konzeptstudien im Bereich der
Forschung und Entwicklung schaffen aufgrund eines zu hohen Abstraktionsgrades und
eines oft zu generischen Ansatzes nicht den direkten Eingang in die Praxis. Im Erfolgsfall
bilden sie den Anstof fiir die Realisierung eines Anlagenkonzepts. Je nach Reifegrad der
Technologie sind gegebenenfalls Entwicklungszwischenschritte vom Labormaf3stab tiber
Technikums- und Pilotanlage bis zur Anlage im Vollmafstab iiblich. Spatestens ab der
Pilotanlagengrof3e werden die Untersuchungen nach den Punkten 3 bis 6 als typische
Schritte bei der Anlagenrealisierung durchlaufen, wobei die Detaillierung der Modellie-
rung und somit die Realitatsndahe durch zusatzlichen Arbeitsaufwand gesteigert wird. Die

Untersuchungen an bestehenden Anlagen (Punkte 7 und 8) erfordert in der Regel den
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grofdten Aufwand, da hier die grofdte Detaillierung und Realitdatsndahe zur Quantifizierung

von unter Umstdnden relativ kleinskaligen Effekten bendtigt wird.

Allgemein ist bei der Wiederverwendung von Modellen die Eignung fiir die neue Aufga-
benstellung sorgfaltig zu priifen. Dies trifft besonders dann zu, wenn ein Modell, welches
aus der Untersuchung einer der hier beschriebenen Simulationsklassen stammt, zur
Beantwortung von Fragestellungen aus einer anderer Klasse von Simulationszwecken
wiederverwendet werden soll - vor allem dann, wenn auf der Grundlage sehr anlagen-
spezifischer Modelle (Simulationszwecke unter Punkten 5 bis 8) allgemeingtiltige Aussa-

gen getroffen werden sollen.

Ein weiterer in der Praxis regelmafiig zu findender Fall ist die Untersuchung einer einzel-
nen Komponente oder Komponentengruppe, die im besonderen Fokus des Interesses
steht. Wahrend der librige umgebende Prozess verhaltnismafdig vereinfacht modelliert
wird, wird die betroffene Komponente mit gesteigertem Detaillierungsgrad (Simulations-
zwecke unter Punkten 7 und 8) abgebildet. In solchen Fallen ist das Gesamtmodell beson-
ders sorgfaltig im Hinblick darauf zu konzipieren, welche Effekte Beriicksichtigung finden

miissen.

2.1.3 Praxisprobleme bei der Anwendung von Modellierung und Simulation fiir
Vergleichsstudien
Wie bereits im Vorangegangenen angedeutet, fithren die vielseitigen Anforderungen an

Modellierung und Simulation auch oft zum falschen Einsatz dieses Werkzeugs.

Bei kritischer Prifung von Simulationen aus Studien fiir Vergleiche ist neben dem offen-
sichtlichen Einfluss von unterschiedlichen Randbedingungen und Parametern oft auch
der Einsatz ungeeigneter Modelle festzustellen. In einigen Fillen kénnen Parameter der
Komponentenmodelle gefunden werden, die als fragwiirdig bis hin zu praktisch nicht
realisierbar eingestuft werden miissen. In solchen Fallen ist die Aussagekraft der entspre-
chenden Arbeiten zu hinterfragen, da ein direkter Vergleich der Ergebnisse unzulassig ist.
Eine naheliegende Losung ware korrigierende Umrechnungen mit bekannten allgemein-
giiltigen Korrelationen durchzufiihren. Allerdings ist dabei zu beachten, dass diese in aller
Regel nur auf bestimmte Falle ausreichend genau zutreffen, sodass iiblicherweise eine
Anpassung und Neuberechnung zur Sicherstellung der Zuladssigkeit eines Vergleichs mit
einem anderen Prozess vorzuziehen ist. Normalerweise ist es sinnvoller, die zu verglei-
chenden Prozesse selbst zu modellieren und zu simulieren, um auszuschliefden, dass
eventuell vorliegende Fehler in den Energie- und Massenbilanzen aus den Berechnungen

Dritter ibernommen werden.
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Bei der Verwendung von Ergebnissen aus publizierten Studien kommt zusatzlich hinzu,
dass die zur Beurteilung benétigten Informationen und Daten im Allgemeinen nicht
ausreichend dokumentiert sind. So ist beispielsweise oft bereits die zugrunde gelegte
Definition des angegebenen elektrischen Wirkungsgrads nicht klar ausgewiesen. Der
Einfluss verschiedener Betrachtungsweisen und deren Ergebniseinfluss auf den elektri-

schen Wirkungsgrad werden in Abschnitt 3.6.1 detaillierter beleuchtet.

Dass in der Praxis immer wieder Ergebnisse trotz mangelnder Eignung fiir Vergleichs-
zwecke herangezogen werden, ist eine Folge des oftmals bereits in der Projektplanung
einkalkulierten Zeit- und Kostendrucks bei der Durchfiihrung solcher Arbeiten. Unter
Umstinden kommen Schwichen im Fachwissen gepaart mit fehlendem Uberblick durch
mangelnde Erfahrung bei der Anfertigung von Simulationen und deren Vergleiche hinzu.
Die Schwierigkeit, verschiedene Technologieoptionen in der Kraftwerkstechnik verglei-
chend gegeniiberzustellen, resultiert vornehmlich daher, dass in Forschungsvorhaben oft
nur eine bestimmte Entwicklungsoption ausfiihrlich bearbeitet wird. Diese wird dann
einem mehr oder weniger adaquaten Basisprozess gegeniibergestellt, um den erzielbaren

Fortschritt durch die untersuchte Technologie zu quantifizieren.

Wie bereits erwdhnt, existieren verhaltnismafdig wenige Studien, die den Vergleich
verschiedenster Technologien als Hauptschwerpunkt der Untersuchung haben. Anders
als die vorliegende Arbeit, stiitzen sich solche Studien haufig direkt, d. h. ohne eigenstadn-
dige Simulationen, auf die dokumentierten Ergebnisse anderer Forschungsvorhaben, die
jeweils nur eine einzelne oder einige wenige Technologieoptionen untersuchen. Aufgrund
der Unterschiede in den Randbedingungen, der Prozessgestaltung und den angenomme-
nen Parametern kann eine deutliche Verzerrung der Ergebnisse fiir die gegentlibergestell-
ten Technologien nicht ausgeschlossen werden. Als Beispiel sei an dieser Stelle auf die

bereits in Teilkapitel 1.1 erwahnten Studien [4] und [7] bzw. [8] verwiesen.

Begriindungen fiir die Problematik mangelnder Vergleichbarkeit von Simulationser-
gebnissen aus Studien, vor allem solchen, die einzelne Technologien isoliert betrachten,

kénnen in folgenden Aspekten gesehen werden:

e Sorglosigkeit beziiglich der Auswirkungen mangelnder Vergleichsfahigkeit im
Hinblick auf Annahmen sowie Dokumentation;

¢ individuelle Annahmen der Forscher aufgrund fehlender Standards;

e Unterschiede in der Wahl der Bilanzgrenzen;

e unterschiedliche Einschiatzung des Entwicklungsstands bzw. des Entwicklungs-

potenzials bestimmter grundlegender Technologien;
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e Waunsch, die untersuchte Technologie als besonders fortschrittlich darzustellen
oder die Ergebnisse gezielt nicht vergleichbar darzustellen;

e Fehlinterpretation von dokumentierten Parametern oder Modellen aus der
Literatur;

e Einsatz von Personal mit nicht ausreichendem Fachwissen oder mangelndem
Prozessiiberblick;

e unzureichende Dokumentation der Simulationsergebnisse zur Uberpriifung
der Vergleichbarkeit;

e Vernachldssigung der Sorgfaltigkeit, z. B. verursacht durch Zeitmangel oder

e mangelnde Koordination bei Verbundprojekten.

Die oben aufgefiihrten Probleme miissen nicht zwangslaufig erst wahrend der Bearbei-
tung hervorgerufen werden. Sie konnen auch schon bei der Planung entsprechender
Studien oder Forschungsprojekte direkt oder indirekt durch bestimmte Projektvor-
gaben verursacht werden. Ein besonderer, aus der Praxis heraus gerechtfertigter Fall tritt
bei Studien auf, welche im direkten Auftrag von Anlagenherstellern oder -betreibern
durchgefiihrt werden und weniger dem reinen Forschungsumfeld, sondern eher den
Simulationszwecken aus Punkt 4 bis 8 in Abschnitt 2.1.2 entspringen. Da diese sich in der
Regel auf konkrete Projekte beziehen, werden projektspezifische ortliche Gegebenheiten
(z. B. Brennstoffzusammensetzung, Kithlwasserbedingungen, Leistungsgrofie etc.) vorge-
geben. Weiterhin erfolgen auch Vorgaben der beauftragenden Firmen beziiglich der Pro-

zessgestaltung (Topologie), aber auch der Verwendung proprietarer Daten und Modelle.

Einige der hier formulierten Aussagen, die zu mangelnder Vergleichsfahigkeit von Simu-
lationsergebnissen fiihren, stimmen mit der bereits erwahnten Richtline ,Quality Guide-

lines for Energy System Studies“ des NETL in einer frithen Version von 2004 iiberein [37].

Gegeniiber den bereits genannten Griinden fiir die Annahme nicht einheitlicher Rand-
bedingungen, Prozess- und Komponentenparameter sind die Ursachen fiir mangelnde

Realitatsndhe von Modellen und Parametern in folgenden Punkten zu suchen:

e versdumte Priifung der Giiltigkeit der Berechnungsergebnisse,

e Vernachldssigung der Zwischenergebnis-Kontrolle durch zumindest
Plausibilitatspriifung,

¢ Anwendung einer ungeeigneten Kombination von Modell und Parametern,

e Anwendung ungeeigneter oder fehlerhafter Modellierungen,

e zu optimistische Haltung beziiglich der Leistungsfihigkeit der untersuchten
Schliisseltechnologie,

e Fehleinschatzung des Entwicklungspotenzials konventioneller Komponenten,
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e zu starke Idealisierung oder Vereinfachung des realen Systems (z.B. Vernach-
lassigung von notwendigen Triebkraften, wie Druck- und Temperaturdifferenzen)
oder

e Uberschiatzung von Wirmeriickgewinnungsméglichkeiten insbesondere unter

Berticksichtigung wirtschaftlicher Aspekte.

Die obige Darstellung soll im Wesentlichen als Anregung zur Verbesserung und zum Uber-
denken der allgemeinen oder auch der eigenen Arbeitsweise im Bereich der Modellierung
und Simulation dienen. Sie ist als gemeingiiltige Orientierung nicht nur fiir Untersuchun-
gen im Rahmen von Vergleichsstudien giiltig. Weitere Anregungen auch in Bezug auf
Studien, die Kostenabschatzungen beinhalten, sind in [22] zu finden. Aufderdem sei hier
auch auf die fiir das Anwendungsfeld der Kraftwerkstechnik libertragbaren Leitsidtze aus
Teilkapitel 3.2 der VDI 3633-1 ,Simulation von Logistik-, Materialfluss- und Produktions-

systemen - Grundlagen“ hingewiesen [33].

Es ist selbstverstandlich, dass selbst unter optimalen Bedingungen in der Praxis Fehler-

freiheit nie zu garantieren ist.

2.2 Formulierung eines Leitsatzes zur Anwendung von Modellierung
und Simulation

Das folgende Beispiel zeigt, dass Versuche einer mdoglichst allgemeingiiltigen Festlegung
von Parametern, um die Vergleichbarkeit von Simulationen herzustellen, zum Scheitern
verurteilt sind: Der denkbare Ansatz, Gas-Gas-Warmelbertrager generell mit einer
Gradigkeit von beispielsweise 25 K zu parametrieren, kann fiir den Fall eines Uberhitzers
im Abhitze-Dampferzeuger eines GuD-Kraftwerks eine reale Anlagenauslegung wider-
spiegeln. Bei der Einordnung des stark iiberhitzten Dampfes als Gas wiirde demgegen-
tiber die Auslegung der Endiberhitzerstufe des Zwischeniiberhitzers im Dampferzeuger
eines gewohnlichen Dampfkraftwerksprozesses eine unwirtschaftlich grofde und teure
Heizflache zur Folge haben. Dagegen bedeutet eine Gradigkeit von 25 K am Hauptwarme-
libertrager einer kryogenen Luftzerlegungsanlage, in dem die zu trennende Luft gegen
Anwarmung der Produktgase auf das Tieftemperaturniveau abgekiihlt wird, einen so
hohen Wert, dass die Realisierbarkeit des Prozesses in Frage gestellt ist. Ohne eine stark
veranderte Prozessgestaltung aus thermodynamischen sowie verfahrenstechnischen
Griinden ware die kryogene Luftzerlegung nicht moglich. Gleichzeitig wiirde der Energie-
bedarf in unwirtschaftliche Hohe steigen. Diese sicherlich sehr plakativ gewdahlten
Beispiele zeigen, dass fiir jede einzelne Situation die passenden Parameter vergleichbarer
Komponenten angesetzt werden miissen, um somit vergleichbare Simulationsergebnisse,

die eine mogliche Umsetzung in der Wirklichkeit widerspiegeln, zu erhalten.
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Gleiches lasst sich auch auf die Modellierung von Komponenten iibertragen. Fiir das
Beispiel des Gas-Gas-Warmelibertragers ist neben der oben nicht zur Erwdhnung kom-
menden Stromungsfiihrung (z.B. Gleich- oder Gegenstromstrom) auch die konkrete
Ausfiihrungsform wichtig: Wird ein solcher Warmeiibertrager, wie der Luftvorwarmer
eines Dampfkraftwerks bei Grof3anlagen, iiblicherweise nach dem Regeneratorprinzip
ausgefiihrt, sind grofiere Leckagestrome zu modellieren und zu parametrieren. Diese
Leckagestrome beeinflussen die Gaszusammensetzungen und somit evtl. vorhandene
Gasbehandlungsanlagen. Demgegeniiber kann ein rekuperativ ausgefiihrter Gas-Gas-

Warmeitibertrager im Normalfall als leckagefrei modelliert werden.

Diese einfachen Beispiele zeigen bereits deutlich die Schwierigkeiten, die Vergleichbar-
keit und gleichzeitige Realitdatsnahe in Simulationen zum Zwecke des Vergleichs verschie-
denster Technologien sicherzustellen. Fiir jede Situation miissen angemessene Modellie-
rungen und Parameter gewahlt werden. Dennoch lasst sich eine prinzipielle Systematik
anwenden, welche die Modellierungsebenen der Gesamtprozesse in Kategorien unter-
teilt, sodass ein weiter unten folgender Leitsatz fiir die Durchfiihrung vergleichbarer

Simulationen formuliert werden kann.

Abbildung 2.3 zeigt die hierarchische Einteilung von Teil-Modellen und Vorgaben zur
Bildung eines umfassenden Simulationsmodells des Gesamtprozesses, ausgehend von der
Vorgabe von Randbedingungen sowie der Bilanzgrenze, in Richtung zunehmender Detail-

lierung bis hin zu den Stoffwertemodellen und -funktionen.

Randbedingungen & Bilanzgrenze

Prozesstopologie

Komponenten &
Parameter

Stoffwerte

4333 4333

C Simulation )
38

ErgebnisgroRen

Abbildung 2.3: Zusammensetzung von Gesamtprozessmodellen nach der hierarchischen Detail-
lierungsebene und ihre Beeinflussung der Ergebnisgréfien von Simulationen
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Die Darstellung verdeutlicht zudem, dass alle diese Vorgaben in die Simulation eingehen
und dementsprechend die Ergebnisgréfien beeinflussen. Dabei ist zu unterstreichen, dass
die hierarchische Detailebene nicht generell im Zusammenhang mit der Grof3e des Ergeb-
niseinflusses steht. Fallabhdngig kann beispielsweise der Einfluss der verwendeten Stoff-

werte den Einfluss der Randbedingungen tiber- oder auch unterschreiten.

Mit den bisherigen Ausfiihrungen und der Darstellung in Abbildung 2.3 13sst sich folgen-
der Leitgedanke zur Durchfiihrung vergleichbarer Simulationsstudien zum Zweck eines

Technologievergleichs ableiten:

Faktische Vergleichbarkeit von realitdtsnahen Simulationsergebnissen wird geschaffen,
wenn bei allen Modellen und den mit ihnen durchgefiihrten Simulationen fiir alle zu ver-
gleichenden Technologien in folgender Weise einheitliche Bedingungen zugrunde gelegt

werden:

1. Wahl der gleichen Bilanzgrenze,

2. Verwendung derselben giiltigen Randbedingungen,

3. Verwendung einer vergleichbaren Prozesstopologie mit

a. gleicher Detailtiefe,
b. gleichen Entwurfskonzepten (z. B. WdrmertickgewinnungsmafSnahmen),

4. Verwendung gleicher Komponentenmodelle zur Beschreibung der Zustandsdnde-
rungen bzw. allgemeinen Operationen in vergleichbaren Komponenten bzw. Teilpro-
zessen unter Berticksichtigung aller ergebnisrelevanter Effekte,

5. Verwendung vergleichbarer und realistischer Parameter fiir die Komponenten-
modelle sowie

6. Verwendung gleicher und giiltiger Stoffwertemodelle und -funktionen fiir dieselben
Stoffe bzw. Stoffgemische im gleichen thermodynamischen Zustand.

Dies ist fiir alle Technologien nachvollziehbar zu dokumentieren, indem nicht nur die
ebenfalls gleich zu definierenden, zusammenfassenden Ergebnisgréfien, sondern auch

die Basis dieser Ergebnisse, namlich

die Bilanzgrenze,
die Randbedingungen,
die Prozesstopologie in ihren ergebnisrelevanten Details,

samtliche zur Anwendung kommenden Komponentenmodelle sowie

SN e

deren Parameter und

6. die verwendeten Stoffwertemodelle und -funktionen

aus der Dokumentation hervorgehen.
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Bei der Festlegung der Parameter, aber auch bei deren Dokumentation (Punkt 5 der
obigen Aufzdhlungen) ist neben dem Bezug zum verwendeten Komponentenmodell auch
der Bezugspunkt innerhalb der Komponente oder im Gesamtprozess anzugeben. Zur Ver-
anschaulichung dieser Aussage sei hinsichtlich des Parameterbezugs zum verwendeten
Komponentenmodell auf das Beispiel der verschiedenen Mdéglichkeiten zur Wirkungs-
graddefinition von Stromungsmaschinen hingewiesen (vgl. dazu Abschnitt 3.3.8). Im
Hinblick auf den Bezugspunkt innerhalb der Komponente kénnen exemplarisch die
Bezugsmoglichkeiten einer Gradigkeitsangabe als Temperaturdifferenz am warmen oder
kalten Ende oder auch als kleinste Anndherung im Inneren eines Warmeiibertragers
(Pinch-Point) genannt werden. Dariiber hinaus muss die zugrundeliegende Stromungs-
fiihrung (Gleich-, Gegen- oder Kreuzstrom oder daraus abgeleiteten Mischformen) und

damit das Komponentenmodell aus der Dokumentation hervorgehen.

Flir den Parameterbezug im Sinne des Gesamtprozesses (Prozessparameter) sei auf die
in der Literatur oft offengelassene Angabe des Bezugsortes der Parameter Frischdampf-
druck und Frischdampftemperatur - nach Dampferzeuger oder vor Turbine - hinge-
wiesen. Generell sollte eindeutig klar sein, welcher Parameter mit welchem Wert, in wel-
cher physikalischen Einheit, zu welchem Bezugspunkt und ggf. zu welchem Berechnungs-

modell festgelegt ist. Gleiches gilt auch fiir die Ergebniswerte.

Wiirde diese hier beschriebene Herangehensweise angewandt, waren die Ergebnisse
uneingeschrankt nachvollziehbar und sogar wiederholbar. Somit waren auch die daraus

abgeleiteten Schlussfolgerungen direkt nachvollziehbar und priifbar.

Abweichungen von dem hier skizzierten Ideal sind in der Praxis nicht immer zu vermei-
den, sollten aber begriindet und dokumentiert werden. In der Regel ist oft der zeitliche
Aufwand und auch der zur Verfligung stehende Umfang einer Veroffentlichung oder einer
sonstigen Art der Dokumentation begrenzt, sodass Abweichungen von diesem Ideal in

Kauf genommen werden miissen.

Die Bezugsmoglichkeit auf eine Richtlinie oder ein dhnlich allgemein zugdngliches,
standardisierendes Dokument konnte diesbeziiglich eine praxisnahe Losungsmoglichkeit

darstellen. Es miissten dann nur noch gezielt gewahlte Abweichungen dargelegt werden.

2.3 Vorgehen bei der Technologievergleichsstudie dieser Arbeit

Bei der Technologievergleichsstudie, die in dieser Arbeit als Praxisbeispiel durchgefiihrt
wird, wird den in Abschnitt 2.1.3 geschilderten Problemen versucht zu begegnen, indem
die in Teilkapitel 2.2 aufgestellten Prinzipien nach bestem Wissen und Gewissen befolgt

werden. Insbesondere bedeutet dies fiir das Vorgehen, dass
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e die Simulationsmodelle der Gesamtprozesse von Grund auf neu erstellt werden,

e ein schrittweises Vorgehen bei der Detaillierung der Modellierung erfolgt,

e beiallen Prozessen, bei denen eine bestimmte Komponente benétigt wird, die glei-
che technologiespezifische Modellierung fiir diese Komponente umgesetzt wird,

e alle Simulationsarbeiten mit denselben kommerziell verfiigbaren und in der Praxis
erprobten Softwarewerkzeugen durchgefiihrt werden,

e alle Untersuchungen mit denselben Randbedingungen durchgefiihrt werden,

e Prozess- und Komponentenparameter abgestimmt mit Angaben von Herstellern
und Betreibern entsprechender Anlagen sowie von Forschern verwendet werden
- dabei werden nicht die maximalen, sondern eher sicher erreichbare Werte ver-
wendet -,

e Parameter aus der Grundschaltung nur geindert werden, wenn diese direkt im
Zusammenhang mit den spezifischen Komponenten bzw. Erfordernissen der
Schliisseltechnologie stehen,

e nicht nur Ergebnisse, sondern auch die Vorgaben dokumentiert werden und

o fiir alle Prozesse dieselbe Art der Ergebnisdarstellung gewahlt wird.

Aufierdem ist anzumerken, dass die nachfolgenden Darstellungen von Werten fiir
Komponenten, Teilprozesse und Gesamtprozessschaltungen nicht zwingend eine exakte
Wiedergabe bestimmter realer Anlagen darzustellen versuchen. Vielmehr sollen die
zugrunde gelegten Parameter mogliche reale Komponenten oder Anlagen in guter Nahe-
rung widerspiegeln. Auf diese Weise soll eine in der Wirklichkeit ausfiihrbare Anlagen-
auslegung unter technischen, aber auch wirtschaftlichen Aspekten sowie unter

Berticksichtigung der Vergleichbarkeit im Modell reflektiert werden.

Bei der Parametrierung sind Kompromisse zwischen Vergleichbarkeit und Realitatsnahe
zum Teil unvermeidlich. In aller Regel wird in der Technologievergleichsstudie dieser Ar-
beit der Vergleichbarkeit Vorrang gewahrt. Eine mogliche Herangehensweise, wie beide
Kriterien gleichzeitig zu erfiillen sind, zeigt das Beispiel der Parametrierung der Dampf-
turbinenwirkungsgrade mit Hilfe von fiktiven Auslegungskennlinien (siehe Ab-
schnitt 3.3.9). Ein weiteres wichtiges Merkmal dieser Arbeit ist die Unterteilung der Pa-
rameter in solche, die bei stetiger Veranderung im mathematischen Sinne monotonen
Einfluss auf die Ergebnisgrofien haben und solche, die einen nicht monotonen Einfluss
haben und daher bei der Realisierung der Kraftwerksprozesse technisch-wirtschaftlichen
Optimierungsprozessen zuzufiihren sind. Die Werte des erstgenannten Parametertyps

werden auf Grundlage typischer Auslegungswerte (d. h. Erfahrungswerten, welche auch
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den Kosteneinfluss beriicksichtigen) festgelegt. Im Fall des zweitgenannten Parameter-
typs wird fiir die Prozessdriicke der regenerativen Vorwarmstrecke bei den Dampfkraft-
werksprozessen, der unteren Druckstufen des Abhitze-Dampfkraftprozesses der GuD-
Kraftwerksprozesse und des Oxyfuel-Dampfkraftwerksprozesses mit 3-End-Membran-
Vakuum-Luftzerlegungsanlage eine Optimierung zur Maximierung der elektrischen Net-

towirkungsgrade durchgefiihrt.

2.3.1 Auswahl der Vergleichsleistungsgrofde der Prozesse

Die Nennleistung der Kraftwerke ist eine entscheidende Grofde beim Vergleich von Kraft-
werksanlagen. Bei Bestandsanlagen deutet die Leistungsklasse bereits auf den Technolo-
giestand der jeweiligen Anlage hin, da historisch Anlagen der reinen Stromversorgung zur
Nutzung von Skaleneffekten typischerweise immer in der zur Errichtungszeit wirtschaft-
lich sinnvoll grofdten realisierbaren Blockgrofie ausgefiihrt wurden. So sinken die
notigen Investitionen aber auch die fixen Betriebskosten je installierter Leistung. Gleich-
zeitig lassen sich auch komplexere Anlagenschaltungen, die einen hoheren Wirkungsgrad
erzielen, wirtschaftlich rechtfertigen, sodass auch geringere variable Kosten im Betrieb
der Anlage anfallen. Alles in allem werden so geringere Stromgestehungskosten gegen-

tiber kleineren Anlagen des gleichen konzeptionellen Entwicklungstands erzielt.

Bei der Modellierung und Simulation dagegen sind unter Vernachlassigung der Realitats-
nahe rechnerisch simtliche Leistungsgrofien darstellbar. Der rechnerische Wirkungsgrad
wiirde sich bei allen Simulationen derselben Prozesstopologie ebenfalls gleich ergeben.
Um eine realititsnahe Abbildung zu erzielen, ist daher neben einer realistischen Pro-
zesstopologie fiir die angestrebte Leistungsgrofde die richtige Parameterwahl wesentlich.
Am zweckmafligsten sind Parametrisierungen, die auf spezifische Werte oder intensive
Zustandsgrofen bzw. deren Anderungen zuriickgreifen. Insbesondere ist hier die richtige
Einschatzung der Abhdngigkeit dieser Parameter von der Aggregate- bzw. Apparategrofe
neben dem jeweiligen Entwicklungstand zu berticksichtigen. In dieser Arbeit wird dem

insbesondere bei der Festlegung der Dampfturbinenwirkungsgrade Rechnung getragen.

Auf dem Gebiet der Dampfkraftwerke sind verschiedene Bezugsleistungsgrofsen denkbar.
Als sinnvoll erscheinen die Brennstoffwarmeleistung, der erzeugte Frischdampfmassen-
strom, die erzeugte Bruttoleistung oder Nettoleistung. Die Verwendung jeder dieser Leis-
tungsgrofien hat in der Praxis, abhangig vom Bedarfsfall, seine Rechtfertigung. Bei der

vergleichenden Betrachtung sehr unterschiedlicher Technologien, die auch deutliche
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Unterschiede in den Wirkungsgraden aufweisen, wie es in dieser Arbeit bei Dampfkraft-
werksprozessen mit COz-Abtrennung im Vergleich zu denen ohne Abtrennung der Fall10
ist, ist es zweckmafdig eine Grofée zu wahlen, die moglichst viele Komponenten in
moglichst dhnlicher Gréfdenordnung beschreibt. Dies gilt vor allem fiir die relevanten und
ggf. leistungsbegrenzenden Grofdskomponenten des Kraftwerksprozesses. Bei den Dampf-
kraftwerken sind dies im Sinne der Energiewandlungskette der Dampferzeuger sowie die
Dampfturbine. Daher ist die Festlegung iliber den gleichen Brennstoffmassenstrom
unzweckmaflig. Diese wiirde eine gleiche Brennstofflogistik und Aufbereitung bedeuten,
jedoch wiirde die Grofdenordnung des Wasser-/Dampfkreislaufs und der elektrischen
Grof3komponenten sehr stark durch das Wirkungsgradpotenzial der Technologien beein-
flusst werden. Der Frischdampfmassenstrom, der haufig in der Praxis als Grofdenangabe
von Dampferzeugern verwendet wird, ist als Vergleichsgrofie aufgrund der Abhangigkeit
von den Frischdampfparametern keine besonders geeignete Technologievergleichs-
grofde. Bei Nutzung der Nettoleistung ergaben sich durch die Wirkungsgradunterschiede
der hier betrachteten Technologien genau so grofse Unterschiede wie beim Referenzieren
auf den Brennstoffmassenstrom. Da so die Gréfie der Ausriistung zur Ableitung der
elektrischen Energie gleichgesetzt wird, ware der Effekt gegeniiber der Wahl des Brenn-
stoffmassenstroms umgekehrt: Technologien mit hohem elektrischen Wirkungsgrad-
potenzial erhalten verhaltnismaf3ig kleine GrofSkomponenten gegeniiber solchen mit

geringerem Wirkungsgradpotenzialwie z. B. die Prozesse mit CO2-Abtrennung.

Uber das Ausschlussverfahren wird die elektrische Bruttoleistung als Vergleichsleis-
tungsgrofie zur Verwendung ausgewahlt. Fiir die Vergleichsstudie dieser Arbeit wird die
Bruttoleistung aller dampfkraftwerksbasierten Prozesse auf 1100 MW festgelegt. Durch
die Verwendung der Bruttoleistung als Vergleichsgrofie wirken sich Unterschiede im
elektrischen Eigenbedarf, der z.B. bei dem Oxyfuel-Kraftwerksprozess mit kryogener
Luftzerlegungsanlage gegeniliber dem Basisprozess erheblich ist, im Verhaltnis zu den
anderen diskutierten Optionen von Vergleichsleistungsgrof3en deutlich geringfiigiger auf

die Leistungsgrofden der Groffkomponenten aus.

Im Vergleich zu Dampfturbinen handelt es sich bei Gasturbinenanlagen um ein stark
standardisiertes Produkt, sodass sich die Leistungsgrofde von GuD-Kraftwerken bei
vergleichbaren sonstigen Randbedingungen im Wesentlichen aus der Wahl des Gasturbi-
nenmodells und der Prozesskonfiguration ergeben. Unter Prozesskonfiguration ist hier

die Kombination der Anzahl der Gasturbinenanlagen mit einer Dampfturbine gemeint.

10 Aus den Simulationsergebnissen der in Kapitel 4 untersuchten steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks-
prozesse ergeben sich Nettowirkungsgradunterschiede von bis zu 40 % (bezogen auf den geringsten
berechneten Wirkungsgrad).
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Gangige Konfigurationen sind eine oder zwei Gasturbinen mit jeweils einem Abhitze-
Dampferzeuger, der eine Dampfturbine speist (1+1- bzw. 2+1-Konfiguration). Da die elek-
trische Gesamtleistung eines GuD-Kraftwerks zu etwa 1/3 von der Dampfturbine erzeugt
wird, fallt diese im Vergleich zu den Dampfturbinen in Dampfkraftwerken gleicher
Gesamtleistung verhaltnismaf3ig klein aus. Durch eine Verdoppelung der Dampfturbinen-
leistungsgrofde bei der 2+1-Konfiguration ergibt sich ein besserer Dampfturbinenwir-
kungsgrad, der sich im Vergleich zu zwei einzelnen 1+1-GuD-Kraftwerken gleicher Ge-

samtleistung in einem geringfiigig verbesserten Gesamtwirkungsgrad wiederfindet.

Im Rahmen der Vergleichsstudie dieser Arbeit werden 1+1 konfigurierte GuD-Kraftwerke
verglichen. Um die Variabilitit der Wahl des Gasturbinenmodells herauszuarbeiten,
werden verschiedene Gasturbinenmodelle unterschiedlicher Hersteller miteinander ver-
glichen. Demgegeniiber werden die Abhitze-Prozesse moglichst vergleichbar simuliert. So
wird fiir alle GuD-Kraftwerksprozesse die identische Prozesstopologie verwendet, bei der
lediglich die Parameterwerte zur Berticksichtigung der unterschiedlichen Gasturbinen-

anlagen gedndert werden.

Die Simulation aller GuD-Kraftwerksprozesse mit beispielsweise identischer Brutto-
leistung ware eine Vergleichmafdigung im Sinne der Erhéhung der Vergleichbarkeit
jedoch unter Verminderung der Realitiatsndhe. In diesem Fall wird der Ansatz mit hoherer

Realitatsndhe gewahlt.

2.3.2 Auswahl einer geeigneten Simulationssoftware

Zur praxisnahen Verwirklichung der gesteckten Ziele im Rahmen der Vergleichsstudie
wird Modellierungs- und Simulationssoftware verwendet, die sich im kommerziellen
Einsatz befindet.

Gegeniiber der Verwendung einer selbst entwickelten computergestiitzten Berechnungs-
hilfe hat dieses Vorgehen mehrere Vorteile. Zunachst steht die Software der Allgemeinheit
zur Verfligung. Somit kénnen die hier durchgefiihrten Untersuchungen in derselben
Softwareumgebung von anderen Akteuren auf diesem Gebiet einfach nachvollzogen
werden. Fiir die eigentliche Durchfiihrung der Simulationen kann so der Aufwand fiir
vorbereitende Arbeiten minimiert und der Fokus auf die Untersuchungen gelegt werden.
Es missen keine Prozessentwicklungsumgebung und keine grundlegenden Modelle fiir
Stoffwerte oder Komponenten entwickelt, implementiert, verifiziert, auf Plausibilitat
geprift und validiert werden. Aufgrund der Anwendung dieser Programme von einem
grofderen Anwenderkreis kann in der Regel fiir die implementierten Modelle der Kompo-
nenten und Stoffwerte, welche im iiblichen Anwendungsfeld der Software liegen, von

einer umfassenden Validierung in der Praxis ausgegangen werden. Ein weiterer Vorteil
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besteht aufderdem darin, dass eine kontinuierliche Fortentwicklung der Simulationsum-
gebung und der existierenden Modelle sowie eine Erweiterung des Funktionsumfangs der

Software durch den Hersteller erfolgen.

Die kommerziellen Softwareprogramme, welche im Rahmen der Anfertigung dieser

Arbeit zur Auswahl stehen, sind:
1. AspenPlus® des Herstellers Aspen Technology, Inc.11
2. EBSILON®Professional der Steag Energy Services GmbH 12

AspenPlus® ist ein Prozesssimulator, der seinen Ursprung zu Beginn der 1980er Jahre in
der chemischen bzw. petrochemischen Verfahrenstechnik hat. Die Modellierung der
Prozesstopologie erfolgt bei diesem Programm in einer grafischen Benutzeroberflache,
wahrend die Parametrierung der Komponenten und der Randbedingungen iiber Einga-
bemasken erfolgt. Die Berechnungsweise eines Gesamtprozesses erfolgt sequenziell
modular, d. h. es werden die Teilkomponenten entsprechend ihrer Reihenfolge nach der
Material- oder Informationsflussrichtung berechnet. Sieht die Prozesstopologie Riick-
fiihrungen vor, die das Berechnungsergebnis mindestens einer Komponente beeinflus-
sen, nachdem sie berechnet wurde, wird automatisch eine Berechnungsschleife fiir die
iterative Berechnung der von der Riickfiihrung betroffenen Komponenten angelegt.
Entsprechend seines urspriinglichen Hauptanwendungsfeldes bietet dieses Programm
sehr viele Moglichkeiten beziiglich der Stoffwertemodellierung und -parametrierung.
Weiterhin liegt der Schwerpunkt der Komponentenmodellbibliothek auf Prozessen der
thermischen Verfahrenstechnik. Es stehen verschieden detaillierte Modellierungen von
Trennkolonnen, Warmeiibertragern aber auch von Stromungsmaschinen und weiterem

Equipment zur Verfiigung.

Bei Ebsilon®Professional handelt es sich um ein Werkzeug mit dem Fokus der Modellie-
rung und Simulation verschiedener Arten von thermischen Energieerzeugungsanlagen.
Die Modellierung der Topologie des Kraftwerksprozesses erfolgt bei diesem Programm
ebenfalls in einer grafischen Benutzeroberflache. Aus einer umfangreichen Bibliothek von
Komponentenmodellen, von denen viele den spezifischen Anforderungen aus dem
Bereich der Kraftwerkstechnik entsprechen, kann die Gesamttopologie des Kraftwerks-
prozesses erzeugt werden. Entsprechend seines urspriinglichen Zielanwenderkreises

sind in der Modellbibliothek der zur Erstellung der Modelle dieser Arbeit verwendeten

11 ASPEN = “Advanced System for Process Engineering”; http://www.home.aspentech.com - (09.04.2019)

12 EBSILON = “energy balance and simulation of the load response of power generating or process
controlling network structures” [38]; https://www.steag-systemtechnologies.com/de/produkte/
ebsilon-professional - (09.04.2019)


http://www.home.aspentech.com/
https://www.steag-systemtechnologies.com/de/produkte/ebsilon-professional
https://www.steag-systemtechnologies.com/de/produkte/ebsilon-professional
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Version 9.00 keine Komponenten hinterlegt, die eine detaillierte Simulation der verfah-
renstechnischen Teilprozesse aus dem Bereich der CO2-Abtrennung, wie AspenPlus® sie

bietet, ermoglichen.

Die Parametrierung der Komponenten erfolgt ebenfalls tiber Bildschirmeingabemasken.
Der Stoff- und Energietransport bzw. das Zusammenwirken der einzelnen Bauteile wird
iiber das Verbinden mit als Leitungen bezeichneten Objekten modelliert. Wahrend Stoff-
strome in AspenPlus® beliebige Zusammensetzungen im Rahmen der vom Benutzer
durchzufiihrenden Stoffdefinition aufweisen kénnen, sind in Ebsilon®Professional auf-
grund der Hauptzielanwendung in der Kraftwerkstechnik verschiedene Stoffstromklas-
sen (z.B. Kohle, Luft, Wasser, Dampf etc.) implementiert, die jeweils nur vom Soft-

warehersteller vorgegebene Zusammensetzungen zulassen.13

Eine weiterhin wichtige Eigenschaft von Ebsilon®Professional ist die gleichungssystem-
orientierte Berechnung der Simulationsergebnisse. Zu Beginn der Simulation wird der
Modellierung entsprechend ein Gleichungssystem fiir Druck, Enthalpie und Massenstrom

aufgestellt und dann auf numerischem Wege geldst.

In beiden Programmen ist die indirekte Parametrierung 14 moglich, bei der z. B. Prozess-
grofden auf einen gewiinschten Wert durch Anpassung einer anderen Vorgabe eingestellt
werden. Beispiele dafiir sind: 1. Fiihre dem Prozess so viel Brennstoff zu, bis die
gewiinschte Klemmenleistung am Generator erreicht ist. 2. Statt ein Verbrennungsluft-
verhaltnis fest vorzugeben, ist dem Prozess so viel Luft zuzufiihren, bis der vorgegebene
Restsauerstoffgehalt im Abgas eingestellt ist. Durch diesen Wechsel der Art der Parame-
trierung wird aus mathematischer Sicht die Umstellung der entsprechenden Modellglei-
chungen bewirkt. In beiden Programmen wird dieses jedoch nicht analytisch, sondern
numerisch durch Iteration erreicht. Da dadurch die Rechenzeit u. U. deutlich erhoht wird,
sollte dies - sofern moglich - durch entsprechend geschickte Modellierung vermieden
werden. Dies ist insbesondere bei Simulationen zur Parameteroptimierung, wie sie auch
in dieser Arbeit durchgefiihrt werden (siehe Abschnitt 3.2.1), zur Einhaltung vertretbarer

Berechnungszeiten wichtig.

Gemafs der Vorgehensweise, alle in Vergleich zu stellende Kraftwerksprozesse in einem
einzigen Softwarewerkzeug zu simulieren, um so den gréfstmaoglichen Grad an Konsistenz
der Simulationsergebnisse zu gewahrleisten, bietet sich auf den ersten Blick die Verwen-

dung von AspenPlus® an, da in diesem Programm auch sdamtliche verfahrenstechnischen

13 Das Programm stellt aber zusétzliche Stoffstromklassen bereit, sodass weitere Stoffe und Stoffwerte-
modelle iiber Schnittstellen an das Programm gekoppelt werden kdnnen.
14 In AspenPlus® als ,Design Spec,” in Ebsilon®Professional als ,Regler” bezeichnet.



2.3 Vorgehen bei der Technologievergleichsstudie dieser Arbeit 33

Prozesse der COz2-Abtrennungstechnologien im Detail abgebildet werden konnen.
Umfangreiche Vorversuche, den vollstandigen Kraftwerksprozess in AspenPlus® in einem
einzigen Gesamtmodell zu modellieren und zu simulieren, fiihrten allerdings zu dem
Schluss, dass es fiir die anstehenden Untersuchungen weniger geeignet erscheint. Soll in
dieser Software ein Kraftwerksmodell mit den fiir die Kraftwerkstechnik typischen
Parametrierungen (z.B. Gradigkeitsdefinition an den Vorwarmern der regenerativen
Speisewasservorwarmung nach Abschnitt 3.3.10) sowie mit Komponentenmodellen (z. B.
Berticksichtigung von kinetischen Austrittsverlusten am Austritt der ND-Turbine, vgl.
Abschnitt 3.3.9) in gleicher Detaillierung und mit gleicher Flexibilitat bei der Wahl der
Parameterwerte (z. B. fiir Sensitivitdtsuntersuchungen) erstellt und simuliert werden, so
ist ein unverhaltnismaf3ig hoher Aufwand sowohl bei der Modellerstellung als auch bei
der Simulation erforderlich. Ohne Vorgabe einer sehr guten Naherung an das Simulati-
onsergebnis konnte der alleinstehende Wasser-/Dampfkreislauf eines Dampfkraftwerks
nach dem Schaltbild (siehe Abbildung 4.1), welches hier als Grundlage aller Prozesse zur
Anwendung kommt, nicht unter einer Rechenzeit von einigen Stunden konvergent
berechnet werden. Im Vergleich dazu ist das identische Problem mit Verfeinerungen im
Bereich der Dampfturbinenmodellierung und der zusatzlichen Modellierung des vollstan-
digen Kohle-/Luft-/Rauchgaspfades in Ebsilon®Professional im Sekundenbereich zu

16sen.

Dieser sehr deutliche Unterschied in der Konvergenzgeschwindigkeit der iterativen
Losungsfindung ist auf die grundlegende Losungsweise - gleichungssystemorientiert

oder sequenziell modular - zuriickzufiihren:

Der Wasser-/Dampfkreislauf des Dampfkraftwerksprozesses weist durch seine viel-
stufige regenerative Speisewasservorwarmung einen hohen inneren Integrations- bzw.
Komplexitdtsgrad auf. Jede Speisewasservorwarmstufe fiihrt bei der in AspenPlus® zur
Anwendung kommenden, sequenziell modularen Berechnungsweise zu einer mit den
Vorgdngern iiberlagerten Iterationsschleife. Bei einer neunstufigen Speisewasservorwar-
mung sind so neun ineinander verschachtelte und voneinander abhiangige Schleifen zu
l6sen. Durch die gegenseitige Abhdngigkeit und unter vereinfachenden Annahmen sowie
der optimistischen Uberlegung, dass jede dieser Schleifen genau zehn Iterationen bené-
tigt, werden 10° Durchliufe der kleinsten Schleife (ND-Vorwarmer mit dem geringsten
Druck und Kondensator) notwendig. Die Anzahl der beteiligten Komponentenmodelle
des gesamten Turbinen- und Vorwarmstranges liegt bei etwa 50 Stiick. Wird nun dartiber
hinaus beispielsweise durch Vorgabe einer Soll-Turbinenleistung eine weitere Anforde-
rung gestellt, welche die Iteration des gesamten Systems notwendig macht, potenziert

sich die gesamte Iterationsanzahl entsprechend. Nur durch Vorgaben, die bereits sehr
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nahe an der Losung liegen, kann die Anzahl der Iterationen reduziert und die Losungs-
geschwindigkeit erhoht werden. Allerdings muss dann die Frage nach dem Sinn einer
Simulation gestellt werden, deren nahezu exakte Losung fiir den Erhalt derselben vorzu-

geben ist.

Demgegeniiber bietet die in Ebsilon®Professional verwendete gleichungssystemorien-
tierte Berechnung!5 den Vorteil, dass derartige Abhadngigkeiten im Gleichungssystem

berticksichtigt werden und sozusagen gleichzeitig gel6st werden.

Aus diesen Griinden wird Ebsilon®Professional als Modellierungs- und Simulationsumge-
bung ausgewahlt, um so auch die Untersuchungen auf praxisnahem Weg, d. h. mit vertret-
barem Aufwand, durchzufiihren. Unabhdngig von den Entwicklungen der CO2-
Emissionsminderungen bleibt die Hauptaufgabe eines Kraftwerksprozesses weiterhin
die Energiewandlung zur Bereitstellung von elektrischem Strom. Trotz der grofien
Eingriffe, welche die CO2-Abtrennungsverfahren fiir die Kraftwerksprozesse bedeuten,
sollten dennoch Vereinfachungen der bisherigen etablierten Modellierung konventionel-
ler Komponenten nicht in Kauf genommen werden miissen. Die fehlenden Teilprozesse
fir die COz-Abtrennungsverfahren werden mit Hilfe eines Black-Box-Ansatzes in die
jeweiligen Gesamtprozessmodelle implementiert (siehe Abschnitt 3.3.11). Zur Bestim-
mung der Parametrierung der Black-Box-Modelle werden alleinstehende Simulations-
modelle in AspenPlus® verwendet und deren Ergebnisse zur Wahrung der Konsistenz in

die in Ebsilon®Professional erstellten Simulationsprogramme eingesetzt.

An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die Wahl von Ebsilon®Profes-
sional vor dem Hintergrund der im Rahmen zur Verfligung stehenden Softwarepakete zu
sehen ist. Es soll somit nicht eine grundsatzlich verallgemeinerbare Aussage zur alleini-

gen Eignung dieser Software fiir derartige Untersuchungen getroffen werden.

15 Obwohl AspenPlus® auch die Mdglichkeit eines gleichungssystemorientierten Ldsungsalgorithmus
bietet, der allerdings auf einer giiltigen, im sequenziell modularen Modus durchgefiihrten Berechnung
aufbaut, konnte keine Lésung unter dem Anspruch der in der Kraftwerksbranche tiblichen Detailtreue
und einer ausreichenden Untersuchungsflexibilitat fiir diese Arbeit erzielt werden.
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Entsprechend der hierarchischen Einteilung der Gesamtprozessmodelle (siehe Abbildung
2.3) werden in diesem Kapitel zunachst die Grundlagen der Modellierung und Parametri-
sierung aber auch die Definitionen der Ergebnisgrofden zur Durchfiihrung der Unter-

suchungen in Kapitel 4 eingehend erlautert.

3.1 Gewiihlte Bilanzgrenzen und Randbedingungen

Als Bilanzgrenze wird die natiirliche Grenze des technischen Systems zur Umgebung
definiert. Somit sind alle dem Prozess liber diese Systemgrenze zugefiihrten Stoffstrome
mit Umgebungsbedingungen, vor allem mit Umgebungsdruck und Umgebungstempera-
tur, anzusetzen, so als seien sie der angenommenen Umgebung direkt entnommen. An die
Umgebung liber die Systemgrenze abgefiihrte Stoffe liegen bei Umgebungsdruck vor. Es
wird dabei unterstellt, dass die Umgebung unendlich grof3 ist, sodass die Interaktion des

Prozesses mit der Umgebung keinen Einfluss auf diese besitzt.

Eine Ausnahme bildet der CO2-Produktstrom bei den Kraftwerksprozessen mit CO2-
Abtrennung. Da es neben der elektrischen Energiebereitstellung Zweck dieser Prozesse
ist, das CO2 nicht in die Atmosphare abzugeben, werden fiir diesen Massenstrom in
Abschnitt 3.1.3 Mindestanforderungen an dessen Reinheit und thermodynamischen

Zustand an einer geeigneten Bilanzgrenzstelle festgelegt.

Abweichend von den Regelwerken 16, wie z.B. ISO 2314 [14], VDI 3986 [39] oder
DIN EN 12952-15 [40] (ehemals DIN 1942), wird ein anderer jedoch fiir alle Modellierun-
gen einheitlicher Umgebungszustand verwendet. Dieser wird ausgehend von Daten des
Deutschen Wetterdienstes!” [41], die fiir verschiedene deutsche Standorte iiber mehrere
Jahre (2003-2007) gemittelt wurden, gewahlt und findet eine gute Ubereinstimmung mit
den in Abbildung 3.1 gezeigten Jahresmittelwerten nach [42].

Abbildung 3.2 zeigt das Mollier-Diagramm fiir feuchte Luft. In dieses ist der Referenz-Um-
gebungszustand nach ISO 2314 mit einer relativen Luftfeuchte von 60 % bei 15 °C und
1013,25 mbar, der bei normativen Gasturbinenabnahmeversuchen verwendet wird, ein-
gezeichnet (Punkt 1). Die zugehorige Kiihlgrenztemperatur bzw. Feuchtkugeltemperatur

ist als Punkt 2 gekennzeichnet. Im Vergleich zu Abbildung 3.1 zeigt sich, dass die realen

16 [n den drei hier genannten Regelwerken sind drei unterschiedliche Bezugstemperaturen angegeben.

17 Auf den Webseiten des Deutschen Wetterdienstes sind Daten der Lufttemperatur und Luftfeuchtigkeit zu
finden (https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/; letzter Aufruf 14.04.2019). Aus diesen
konnen Jahresmittelwerte oder aber bei Bedarf Jahresverlaufe bestimmt werden.


https://opendata.dwd.de/climate_environment/CDC/

36 3 Vorausgehende Festlegungen und Erlauterungen

Verhaltnisse nicht durch den normativen Referenz-Umgebungszustand widergespiegelt

werden.
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Abbildung 3.1: Jahresverlauf der monatsgemittelten Trockenlufttemperatur (entspricht der
direkt gemessenen Umgebungslufttemperatur) sowie der Feuchtkugeltempera-
tur bzw. Kiihlgrenztemperatur in Anlehnung an [42]

Wahrend die Festlegung eines gemeinsamen Umgebungszustands fiir alle Prozesse im
Sinne der Vergleichbarkeit geschieht, sollen die Randbedingungswerte einen moglichst

realen Zustand fiir die gemafigte mitteleuropdische Zone wiedergeben.

Fiir diese Arbeit erfolgt die Festlegung des Umgebungszustands (Punkt 3 in Abbildung

3.2) mit einem

¢ Umgebungsluftdruck p, von 1,01325 bar, einer

e Umgebungstemperatur t,von 10,0 °C bei einer

¢ relativen Umgebungsluftfeuchtigkeit ¢ ,von 77,0 %. Daraus ergibt sich eine
e Feuchtkugeltemperatur tgg von ca. 8,0 °C (Punkt 4 in Abbildung 3.2).

Auf Grundlage der in den Teilkapiteln 4.1 und 4.4 beschriebenen Basismodelle nach dem
Stand der Technik ergeben sich mit diesen gewahlten Umgebungsbedingungen gegen-
iiber jenen nach ISO 2314 fiir das steinkohlebefeuerte Dampfkraftwerk um 0,28 %-
Punkte, flir das braunkohlebefeuerte Dampfkraftwerk um 0,20 %-Punkte und fiir die
GuD-Kraftwerke im Bereich von 0,24-0,26 %-Punkten hohere elektrische Nettowir-
kungsgrade (7,10)- Dieser Wirkungsgradunterschied ist im Wesentlichen durch den
hoheren Kondensatordruck bei den Bedingungen nach ISO 2314 bedingt, der sich unter
den Vorgaben nach Abschnitt 3.3.13 ergibt.
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Wasserdampfpartialdruck p in mbar bei einem Gesamtdruck von 1013,25 mbar
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Abbildung 3.2: Mollier-Diagramm (h1+,-x-Diagramm) zur Darstellung der Zustandsdnderungen
feuchter Luft bei 1,01325 bar [43]. Punkt1: Umgebungsbedingungen nach
[SO 2314 mitt = 15 °C Umgebungstemperatur und ¢ = 60 % rel. Luftfeuchtig-
keit. Punkt 2: Kithlgrenzzustand zu Punkt 1 (t = 10,78 °C, ¢ = 100 %). Punkt 3:
in dieser Arbeit verwendete Umgebungsbedingungen (t = 10,0 °C, ¢ = 77,0 %).
Punkt 4: Kiihlgrenzzustand zu Punkt 3 (¢ = 8,0 °C, ¢ = 100 %).
Die hier vorgenommene Definition der Bilanzgrenze hat zur Folge, dass die Verbren-
nungsluft mit dem definierten Umgebungszustand dem Prozess zuzufiihren ist. Mit dem
Ziel der Vergleichbarkeit und vor allem geschlossener Energiebilanzen ist dies eine
wichtige Voraussetzung. Sdmtliche Temperaturerhéhungen der Luft, die aus dem Kessel-
haus des betrachteten Dampfkraftwerks angesaugt wird, diirfen letztlich nur durch Ver-
lustenergiestrome des Prozesses, die auch tatsachlich zur Erwarmung der Luft im Kessel-
haus fiihren kénnen, begriindet und quantifiziert werden. Der Einfluss einer Modellierung
einer innenliegenden Luftansaugung auf den elektrischen Wirkungsgrad wird im Zusam-

menhang mit der Bilanzgrenzenwahl genauer in Abschnitt 3.6.1 betrachtet.

Grundsatzlich ist festzuhalten, dass die Berticksichtigung der Riickgewinnung von eigent-
lichen Verlustenergiestromen auf der einen Seite aber einer fehlenden Modellierung
dieser Verluste auf der anderen Seite als inkonsistent und somit im Sinne einer geschlos-

senen Energiebilanz als unzulassig anzusehen ist.
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3.1.1 Zusammensetzung der trockenen Luft

Abgesehen vom variierenden Wasserdampfanteil ist die Luftzusammensetzung an allen
Orten der Erde sehr dhnlich; es handelt sich um ein Vielstoffgemisch von typischerweise
15 nachweisbaren gasformigen Stoffen [44, 45]. Lediglich der Anteil an Verunreinigun-
gen, beispielsweise durch Emissionen industrieller Prozesse oder Verkehr, aber auch
durch Naturereignisse wie Waldbrande, kann gréfieren Schwankungen in Abhdngigkeit
vom Standort unterliegen. Weiterhin konnen sich Staube in unterschiedlicher Konzentra-

tion und Beschaffenheit in der Luft in Suspension befinden.

Die haufig zu findende Modellannahme, trockene Luft bestehe zu 21,0 Vol.-% aus Sauer-
stoff (02) und zu 79,0 Vol.-% aus Stickstoff (Nz), ist fiir Berechnungen sicherlich gerecht-
fertigt, in denen die stoffliche Zusammensetzung der Luft von untergeordneter Bedeu-
tung ist. Steht die stoffliche Nutzung im Vordergrund, wie es bei der Trennung der Luft in
ihre Bestandteile z. B. in kryogenen Luftzerlegungsanlagen der Fall ist, ist diese Vereinfa-

chung nicht mehr gerechtfertigt.

Gemaf3 den Ausfiihrungen aus den Teilkapiteln 2.2 und 2.3 sind alle Prozesse mit gleicher
Modellierungstiefe zu simulieren, um so Inkonsistenzen weitmoglichst auszuschlief3en.
Demnach ist eine fiir alle Untersuchungszwecke geeignete Luftzusammensetzung zu
definieren. Diese ist in Tabelle 3.1 angegeben und beinhaltet die fiinf Stoffe, die den
grofdten Anteil der trockenen Luft ausmachen (99,997 Vol.-% nach [45]) und gleichzeitig
die wichtigsten Komponenten darstellen, die maf3geblich fiir die Bestimmung des Ener-

gieaufwands von kryogenen Luftzerlegungsanlagen benotigt werden.

Besonders fiir die Detailberechnungen der kryogenen Luftzerlegung ist Argon eine nicht
zu vernachldssigende Komponente, da sich dieses Gas als Mittelsieder zwischen den Luft-
hauptkomponenten Sauerstoff und Stickstoff im kryogenen Rektifikationsprozess auf-
konzentrieren kann. Im Fall des Oxyfuel-Kraftwerks mit kryogener Luftzerlegungsanlage,
die eine geringere Sauerstoffreinheit liefert, ist Argon im Teilprozess der COq-
Aufreinigung und -Verdichtung mit Werten von einigen Volumenprozent zu finden. Im
Hinblick auf die Betrachtung der CO2-Emissionsbestimmung ist die Beriicksichtigung des
COz in der Luftzusammensetzung, wenn auch mit geringem Ergebniseinfluss, ebenfalls
gerechtfertigt. Die in Tabelle 3.1 dargestellte Zusammensetzung der trockenen Luft liegt

mit guter Naherung zwischen den Angaben verschiedenster Literaturquellen [45-49].
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Tabelle 3.1: Fiir diese Arbeit festgelegte Zusammensetzung der trockenen Luft in Massen- sowie
Volumenanteilen. Zusatzlich ist der Anteil des Wasserdampfes der feuchten Luft bei
dem in Teilkapitel 3.1 festgelegten Umgebungszustand von 1013,25 mbar, 10,0 °C
und relativer Luftfeuchte von 77,0 % als Berechnungsergebnis des verwendeten
Simulationswerkzeugs angegeben. Die Vorgabe der Zusammensetzung erfolgt in
Massenanteilen. Die Volumenanteile sowie der Wasserdampfanteil sind auf Basis
der Massenanteilvorgabe berechnet und in dieser Tabelle bis auf die dritte bzw.
vierte signifikante Stelle gerundet dargestellt.

Stoff Massenanteil Volumenanteil
o N, Stickstoff 75,52 % 78,09 %
g £ O; Sauerstoff 23,14 % 20,95 %
§ = Ar Argon 1,29 % 0,935 %
= CO2 Kohlenstoffdioxid 500 ppm 329 ppm
H,0 Wasserdampf 0,5825 % 0,9333 %

3.1.2 Brennstoffzusammensetzungen

Die Art des Brennstoffs bestimmt weitestgehend die anwendbare Technologie zur Ener-
giewandlung in Strom. Obwohl in den verschiedenen Kohlen eine Vielzahl der chemischen
Elemente nachweisbar und etliche davon auch von umweltrelevanter Bedeutung sind
(z. B. Quecksilber oder Chlor), wird hier die Kohle mit den fiir die energetische Prozess-
bewertung ergebnisrelevanten Stoffen modelliert. Gleiches gilt fiir das ausgewahlte Erd-

gas.

Die Brennstoffzusammensetzung sowie der Heizwert zusammen mit weiteren informa-
tiven Kenngrofden sind flir die gewahlte Stein- und Braunkohle in Tabelle 3.2 und fiir

Erdgas in Tabelle 3.3 zusammenfassend dargestellt.

Bei den Kohlen sind die Angaben auf den Rohzustand bezogen, so wie sie an der in Teil-
kapitel 3.1 festgelegten Bilanzgrenze des Kraftwerksprozesses vorliegen. Aus diesem
Grund werden in diesem Abschnitt, in dem die Randbedingungen festgelegt werden, auch
keine Angaben zur Zusammensetzung und zu den Eigenschaften der Trockenbraunkohle
gemacht, weil diese nicht direkt der Umgebung entnommen werden kann. Stattdessen
wird die Trockenbraunkohle im Gesamtprozess des trockenbraunkohlebefeuerten
Dampfkraftwerks integriert aus Rohbraunkohle erzeugt (siehe Abschnitte 3.3.2 und
4.2.1). Fur Referenzzwecke sind dennoch die wichtigsten Eigenschaften und die Zusam-
mensetzung der erzeugten Trockenbraunkohle sowie des Braun- und Steinkohlenstaubs
nach dem konventionellen Mahltrocknungsprozess in Tabelle A.1 im Anhang A.2 dieser
Arbeit aufgefiihrt.

Die zusatzlichen Angaben von Fliichtigengehalt und Ascheerweichungspunkt in Tabelle

3.2 haben lediglich informativen Charakter. Diese Informationen erlauben jedoch Riick-
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schliisse auf die Realitdtsndhe der Simulation beziiglich der Verhaltnisse bei der Mahl-
trocknung sowie der Dampferzeugerauslegung (vgl. dazu auch Abschnitte 3.3.1 und
3.3.3).

Fiir eine korrekte Simulation ist zu beachten, dass die Brenn- bzw. Heizwerte konsequent
auf den Rohzustand bei konstantem Druck bezogen werden, da die Verbrennung bei
quasi-isobaren Verhaltnissen durchgefiihrt wird (vgl. [50]). Fiir die Umrechnung des

Heizwertes in den Brennwert wird Gleichung (3.1) nach VDI 3986 verwendet [39].

H, = H, + (8,9370 - wy + wy,0 ) - Ahy (3.1)

Hierin sind wy sowie wy,o die Massenanteile des Wasserstoffs bzw. des Wassers, die auf
die Brennstoffmasse im Rohzustand bezogen sind. Bei der Bezugstemperatur von 25 °C
ist fiir die Verdampfungsenthalpie des Wassers Ah, = 2442,5 k] /kg einzusetzen [39]. Die
fiir die Wirkungsgradbestimmung auf andere Temperaturen bezogenen Heiz- und Brenn-

werte sind in Tabelle A.2 im Anhang A.3 dieser Arbeit zu finden.

Flr alle Brennstoffe sind die spezifischen CO2-Emissionen, die durch ihre Verbrennung
freigesetzt werden, zum einen mit Bezug auf die Masse des Brennstoffs und zum anderen
auch mit Bezug aufihren Energiegehalt angegeben. Fiir die energiespezifische Angabe der
CO2-Emissionen wird der Heizwert bei 25 °C des Brennstoffs als Bezugsgrofie herangezo-
gen. Fir die Berechnung der spezifischen CO2-Emissionen wird die vollkommene
Verbrennung (Definition siehe DIN 5499 [51]) des Kohlenstoffs bzw. der Kohlenwasser-
stoffe angenommen. Mogliche CO2-Freisetzungen aus den mineralischen Anteilen des
Brennstoffs finden im Rahmen dieser Arbeit keine Beriicksichtigung, da zum einen die
Asche nicht weiter spezifiziert wird und zum anderen davon ausgegangen wird, dass
dieser Anteil zu vernachlassigen ist. Als Vergleichsgrofden sind zusatzlich der spezifische
Sauerstoffbedarf mit Masse- und Energiebezug bei der vollkommenen stéchiometrischen

Verbrennung angegeben.

Fiir Erdgas werden in Tabelle 3.3 neben der Zusammensetzung zum einen die bei Brenn-
gasen liblichen volumenbezogenen Werte und zum anderen fiir den einfacheren

Vergleich mit den festen Brennstoffen auch die massenbezogenen Werte angegeben.
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Tabelle 3.2: Ubersicht der Zusammensetzungen und der Eigenschaften der fiir die Untersuchun-
gen dieser Arbeit festgelegten Festbrennstoffe. Alle Angaben sind auf den Rohzu-
stand des Brennstoffs bezogen; Prozentangaben sind als Massenanteile zu verste-
hen; Ausnahmen sind entsprechend gekennzeichnet (waf = wasser- und aschefrei).
Brennwertangabe aus Heizwertangabe nach Gleichung (3.1) berechnet; Bezugs-
temperatur fiir die Brenn- bzw. Heizwertangabe 25 °C.

Kenngrofle Steinkohle Rohbraunkohle Einheit
C 66,10 26,96 %
H 3,83 1,99 %
N 1,60 0,41 %
0 6,60 9,63 %
S 0,57 0,28 %
Asche 13,50 8,54 %
Wasser 7,80 52,19 %
Heizwert H, 25,10 8,64 M]/kg
Brennwert H, 26,13 10,35 M]/kg
Fliichtige (waf) 24,6 56,1 %
Ascheerweichung 1310 1100 °C
CO2-Emissionen 2 2422 0988 K8co,/K8arennstot
347,4 393,0 g/kWhuy,
stoch. 02-Bedarf 2 2,005 0,785 K80,/ K8prenmscor
287,5 326,9 g/kWhuy,

a) energetischer Bezug auf den Heizwert bei 25 °C

Tabelle 3.3: Ubersicht der Zusammensetzung und der Eigenschaften des fiir die Untersuchungen
der GuD-Kraftwerksprozesse herangezogenen Erdgases. Die Vorgabe erfolgt in
Volumenanteilen. Die Massenanteile sind auf Basis der Volumenanteilvorgabe mit
Hilfe des Simulationswerkzeugs berechnet und bis auf die dritte bzw. vierte signifi-
kante Stelle gerundet dargestellt. Die Brennwertangabe ist aus der Heizwertangabe
nach Gleichung (3.1) berechnet. Fiir die Simulationen wird der massenbezogene
Heizwert verwendet. Bezugstemperatur der Brenn- bzw. Heizwertangaben 25 °C;

Normdichte des Erdgases 0,767 kg/mEN. (1013,25 mbar; 0 °C).

Kenngrofie Massenbezug Volumenbezug
Methan CH,4 88,19 % 94,50 %
Ethan Cz2He 3,50 % 2,00 %
Propan C3;Hsg 2,57 % 1,00 %
CO; 4,61 % 1,80 %
N> 1,14 % 0,70 %
Heizwert H, 46,95 M]/kg 10,04 kWh/m?
Brennwert H, 52,05 M]/kg 11,12 kWh/m?
CO2-Emissionen 2 2,645 kg o, /K8prennstor
202,7 g/kWh
stoch. 0,-Bedarf 2 3,741 Ko, /K8premmstor
286,8 g/kWhn

a) energetischer Bezug auf den Heizwert bei 25 °C
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3.1.3 COz-Produktstrom bei Kraftwerksprozessen mit COz-Abtrennung

Bei den Untersuchungen der Kraftwerksprozesse mit CO2-Abtrennung wird davon ausge-
gangen, dass der anfallende CO2-Produktstrom einer geeigneten Speicherstatte zugefiihrt
werden kann, um das CO2 dauerhaft aus der Atmosphare fernzuhalten und so dessen Aus-
wirkungen in der Atmosphare zu vermeiden. Zudem wird unterstellt, dass das abge-

trennte CO2 liber eine Pipeline der Speicherstatte zugefiihrt wird.

Da der thermodynamische Zustand und auch die Reinheit des CO2 zudem erheblichen
Einfluss auf die Ergebnisgroflen sowie die spezifischen Rest-COz-Emissionen an die
Atmosphare haben kénnen, miissen aus Grinden der Vergleichbarkeit der Technologien

vereinheitlichende Randbedingungen gesetzt werden.

Als Bilanzgrenze des zu untersuchenden Prozesses zur Umgebung wird der Einstrom-
flansch des Pipelinesystems am Kraftwerk definiert. Es wird angenommen, dass der CO2-

Produktstrom an dieser Stelle folgende Anforderungen zu erfiillen hat:

e Druck pco, = 110 bar
e Temperatur tco, < 40 °C
e (COz-Reinheit X¢o, > 95 Gew.-%

Tatsachlich sind die Anforderungen an den Druck und die zuldssigen Verunreinigungen
(Reinheit) des CO2-Produktstroms in Abhédngigkeit von den individuellen Erfordernissen
der Speicherstitte und der Entfernung des Kraftwerksstandortes zum Speicherort
(Druckverlust im Pipelinesystem) zu wahlen. Vermutlich sind deutlich weniger Verunrei-
nigungen als die hier maximal als zuldssig angenommenen 5 % erforderlich. Vor allem
wird fiir den kostenglinstigen Pipelinetransport ein sehr geringer zuldssiger Feuchtege-
halt gefordert [48]. Eine relativ ausfiihrliche Ubersicht auf Grundlage einer Literaturstu-
die der moglichen Verunreinigungen des CO2-Produktstroms bei Anwendung der ver-
schiedenen CO2-Abtrennungsverfahren sowie Grenzwertvorschlage fiir Konzeptstudien
werden in der Richtlinie ,Quality Guidelines for Energy System Studies: CO2 Impurities

Design Parameters“ [31] des NETL gegeben.

3.2 Auswahl und Modellierung der Grundprozessschaltungen

Alle Prozesse, die sich den gleichen thermodynamischen Vergleichsprozessen (einfacher
Dampfkraftwerksprozess oder GuD-Kraftwerksprozess) zuordnen lassen, werden auf
Basis desselben Grundprozesses erstellt. In diesem Teilkapitel werden Quellen zu typi-

schen Auslegungen der Prozesse zur Auswahl der Ausgangsprozesstopologie aufgefiihrt.
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Eine genauere Darstellung erfolgt im Kapitel 4, in dem die durchgefiihrten Untersuchun-
gen der entsprechenden Technologie, der dazu gewahlte Parametersatz sowie die wich-

tigsten Ergebnisse beschrieben werden.

Fiir die Kraftwerksprozesse, die auf dem Dampfkraftprozess beruhen, wurde die Gestal-
tung der Prozesstopologie dem neuesten Stand der Technik nachempfunden. Dieser ist
von nahezu allen grofien Energieversorgungsunternehmen mit einiger technischer
Detaillierung in der Literatur (z. B. [52-55]) veroffentlicht. Obwohl einige der Neubau-
kraftwerke mit einer seriellen kiihlwasserseitigen Kondensatorschaltung zur Optimie-
rung des sog. kalten Endes (siehe Abschnitt 3.3.12) ausgeriistet werden und somit zwei
verschiedene Kondensationsdriicke des Dampfkraftwerksprozesses realisiert sind, wird
diese wirkungsgradsteigernde Mafinahme aus Griinden der Vereinfachung in dieser
Arbeit nicht modelliert und untersucht. Eingehende Untersuchungen zu dieser Schaltung

und moglichen Varianten sind in [56] und [57] zu finden.

Es ist zu bemerken, dass sich das Konzept der verbesserten Rauchgaswarmenutzung, die
durch eine erhohte Luftbeaufschlagung des Regenerativ-Luftvorwarmers erreicht wird,
bei Steinkohleanlagen durchgesetzt hat. Die erhohte Beaufschlagung wird dadurch
erzielt, dass die Sichtertemperatur der Kohlemiihle nicht mehr grundsatzlich durch
Zugabe von Kaltluft18 eingestellt wird, sondern durch Abkiihlung der Miihlenluft mit Hilfe
von Speisewasser (siehe z. B. [55]). Dieses Konzept wurde bereits in der Konzeptstudie

»Referenzkraftwerk Nordrhein-Westfalen“ aus dem Jahr 2004 aufgenommen [58].

Das im Braunkohlekraftwerksblock Niederaufiem K realisierte Rauchgaswarmenut-
zungssystem mit Luftvorwdrmer-Bypass-Economiser [59] wurde bei den aktuelleren
braunkohlebefeuerten Neubaukraftwerksprojekten nicht erneut verwirklicht. Stattdes-
sen wird ein Rauchgaswarmenutzungssystem vorgesehen, welches die Rauchgase vor
Eintritt in die Rauchgasentschwefelungsanlage abkiihlt, indem Kondensat im Gegenzug
aufgewarmt wird (siehe [53, 60]). Dieses System wird fiir die Gestaltung der Prozess-
topologie zur Modellierung der braunkohlebefeuerten Dampfkraftwerke im Rahmen

dieser Arbeit zugrunde gelegt.

Der Antrieb der Speisewasserpumpen vieler Dampfkraftwerksneubauten der grofdten
verwirklichten Leistungsklasse von bis zu 1100 MWeibrutto erfolgt mit einer aus Anzapf-
dampf gespeisten Dampfturbine, der sog. Speisewasserpumpenantriebsturbine (SPAT).
Dieses Antriebskonzept findet auch im Rahmen der Untersuchungen zum Technologie-

vergleich in dieser Arbeit Anwendung.

18 F{ir Regelaufgaben z. B. bei schnellen Lastidnderungen wird dennoch die Mischung mit einem Kaltluft-
strom notwendig.
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Fiir diese Klasse von Kraftwerken stellt die regenerative Speisewasservorwarmung in
neun Stufen den Stand der Technik dar und wird ebenfalls fiir die Gestaltung der

Prozesstopologie der Modelle dieser Arbeit iibernommen.

Weiterhin ist bei den kohlebefeuerten Anlagen die Rauchgasableitung iiber den Naturzug-
Nasskuhlturm - falls vorhanden - als Stand der Technik anzusehen, weshalb sie auch in

dieser Arbeit modelliert wird.

Fiir die Gestaltung der Prozesstopologie der GuD-Kraftwerke ist vor allem der der Gas-
turbinenanlage nachgeschaltete Abhitze-Dampferzeuger und dessen warmetechnische
Schaltung im Zusammenspiel mit dem gesamten Abhitze-Dampfkraftprozess entschei-
dend. Die Prozesstopologie der Modelle dieser Arbeit wird auf Grundlage von Hersteller-
angaben aus [61] und [62] gestaltet. Dabei wird auf die Ausfithrungen in [63-68]1°
zurlickgegriffen. Dementsprechend wird ein Drei-Druck-Abhitze-Dampfkraftprozess mit

Zwischentiiberhitzung als Stand der Technik modelliert.

Wie in Abschnitt 3.3.13 genauer erlautert wird, wird fiir alle untersuchten Prozesse dieser

Arbeit von einer Umlaufkiihlung mit Naturzug-Nasskiihlturm ausgegangen.

3.2.1 Durchgefiihrte Prozessparameteroptimierungen

Mit dem Begriff der Prozessparameteroptimierung ist die Bestimmung von Parametern
gemeint, die im Rahmen der iiblichen Auslegung der Kraftwerksprozesse auf die gegebe-
nen spezifischen Anforderungen vorgenommen werden, um einen optimalen Kosten-
Nutzen-Effekt zu erzielen. In der Anlagenausfiihrung haben diese Parameter dann durch
die bestimmten Druck- und Temperaturstufen sowie durch die zu bewaltigenden Durch-
sdtze bzw. Leistungen Einfluss auf die Aggregat-, Apparat-, Rohrleitungs- und Armaturen-
auslegungen. Typische Beispiele sind die Festlegung der Anzapfungen an der Dampf-
turbine zur regenerativen Speisewasservorwarmung im Wasser-Dampf-Kreislauf oder
die Optimierung des sog. kalten Endes, bei dem die optimale Auslegung des Zusammen-
spiels zwischen Kiihlturmgrof3e, Kithlwassermenge, Kondensatordruck und Niederdruck-

teil der Dampfturbine angestrebt wird.

Diese Art der Optimierung darf nicht mit allgemeinen Prozessoptimierungen, wie
Optimierungen der Schliisseltechnologien und deren optimierte Integration in den

Gesamtprozess, verwechselt werden. Solche allgemeinen Prozessoptimierungen werden

19 Wenn auch nicht mehr den aktuellen Stand der Technik widerspiegelnd, sei auf die sehr anschauliche
Darstellung der thermodynamischen Zusammenhange von Abhitze-Dampferzeugern in [69] hingewie-
sen.
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in dieser Arbeit nicht durchgefiihrt. So werden beispielsweise weder mogliche Wirkungs-
gradpotenziale infolge der Wahl alternativer nasschemischer Absorptionsmittel bei der
Post-Combustion-CO2-Abtrennung noch der Wirkungsgradeinfluss alternativer Verdich-
tungsprozessfithrungen von Luft oder CO2z bei den Kraftwerksprozessen mit CO2-Abtren-
nung und damit moglicher alternativer Warmeriickgewinnungsmaoglichkeiten unter-
sucht. Auch werden die Wirkungsgradauswirkungen der Anzahl der Vorwarmstufen im
Dampfkraftwerk oder die Anzahl der Druckstufen des Abhitze-Dampfkraftprozesses bei
dem GuD-Kraftwerk nicht untersucht. Dazu miisste idealerweise eine den Lebenszyklus
der jeweiligen Anlage liberspannende Wirtschaftlichkeitsanalyse durchgefiihrt werden,

die, wie bereits in Kapitel 1 erwahnt, aufserhalb des Fokus dieser Arbeit steht.

Die Prozessparameter, welche in dieser Arbeit einer Optimierung zugefiihrt werden, er-
geben bei ihrer Variation im mathematischen Sinn keine monoton steigende bzw. fallende
Funktion des elektrischen Wirkungsgrads des Gesamtprozesses. Dementsprechend liegt
im Funktionsverlauf des Wirkungsgrads in Abhdngigkeit von dem verdnderten Parameter
(mindestens) ein Extremwert vor, der in aller Regel ein Maximum darstellt und durch ein
Optimierungsverfahren gefunden werden soll. Die im Rahmen der Technologiever-
gleichsstudie durchgefiihrten Optimierungen, die auch typische Optimierungsaufgaben in

der praktischen Auslegung von Kraftwerken darstellen, sind:

e die optimale Wahl der Anzapfdriicke zur Dampfversorgung der regenerativen
Speisewasservorwarmung
e die optimale Wahl der Driicke der Druckstufen des Abhitze-Dampferzeugers bei

den GuD-Kraftwerken

Bei den Oxyfuel-Kraftwerken mit Sauerstoffbereitstellung durch Hochtemperaturmem

bran-Luftzerlegungsanlage wird die Wahl der membranseitigen Prozessdriicke optimiert.

Das gewahlte Vorgehen soll am Beispiel der optimalen Wahl der Anzapfdriicke bei der
Gestaltung der regenerativen Speisewasservorwarmung des einfachen Dampfkraft-
werksprozesses dargestellt werden. Dazu werden im Folgenden zunidchst die thermo-
dynamischen sowie technischen Zusammenhidnge dieses Optimierungsproblems be-
schrieben und gleichzeitig der Stand der Technik erldutert, bevor die eigentliche

mathematisch/numerische Herangehensweise der Optimierung erldutert wird.

Die Kondensat- bzw. Speisewasservorwarmung mit Anzapfdampf aus der Dampfturbine
wird zur Wirkungsgradsteigerung des einfachen Dampfkraftwerksprozesses genutzt.
Eine einfache Erklarung dieses Effekts ldsst sich darin finden, dass die Kondensationsen-
thalpie dieses Teildampfmassenstroms nicht mehr iiber den Hauptkondensator als

Verlust an die Umgebung abgegeben wird, sondern intern im Prozess genutzt wird. Durch
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die so erzielte Vorwdarmung des Kesselspeisewassers wird weniger Brennstoff bendtigt,
um den Frischdampf zu erzeugen. Bei optimaler Wahl der Anzapfstelle und damit des
Anzapfdrucks liberwiegt die Brennstoffersparnis den Leistungsverlust, der sich durch die
Verringerung des Dampfmassenstroms in den nachfolgenden Turbinenstufen nach der
Anzapfung einstellt. Wird demgegeniiber der Dampf friiher, d. h. bei hoherem Druck
entnommen, so kann das Speisewasser zwar auf eine hohere Temperatur erwdarmt und
noch mehr Brennstoff eingespart werden - jedoch auf Kosten iiberproportionaler Leis-
tungseinbufden der Dampfturbine. Bei einem geringeren als dem optimalen Anzapfdruck,
ist die Brennstoffersparnis trotz hoherer Dampfturbinenleistung nicht so hoch wie sie
sein konnte. In beiden Fallen fallt der elektrische Wirkungsgrad geringer aus als bei opti-

mal gewahltem Anzapfdruck.

Zujeder Vorwarmer-Stufenanzahl existiert bei gegebener sonstiger Prozesskonfiguration
eine thermodynamisch optimale Temperatur des Speisewassers am Austritt des letzten
dampfbeheizten Vorwiarmers (optimale Speisewasserendtemperatur). Dabei ist die
optimale Temperatur umso héher, je grofier die gewahlte Anzahl der Speisewasservor-
warmstufen im Prozess ist. Sie erreicht einen Maximalwert fiir den theoretischen Grenz-
fall einer kontinuierlichen regenerativen Speisewasservorwarmung (d. h. unendlich viele
Speisewasservorwarmstufen). Der Anstieg der optimalen Speisewasserendtemperatur

fallt mit steigender Vorwarmeranzahl geringer aus (siehe z. B. [70, 71]).

Bei den Dampfkraftwerken nach dem Stand der Technik liegt die gewahlte Speisewasser-
endtemperatur im Bereich von 290-320 °C und damit nicht im theoretischen thermo-
dynamischen Optimum des Dampfkraftwerksprozesses, sondern darunter. Der Grund ist
unter anderem in Kosten-Nutzen-Abwdgungen z.B. den steigenden Kosten der Vor-
warmer, die mit steigender Temperatur dem damit verbundenen iiberproportional
steigenden Druck standhalten miissen, zu finden. Weiterhin beeinflusst die Speisewasser-
endtemperatur die luft-/rauchgasseitigen Bedingungen am kalten Ende des Dampferzeu-
gers, da der Economiser als letzte Heizfliche auf der Rauchgasseite des Dampferzeugers
von dem endvorgewdrmten Speisewasser durchstromt wird. Unter der Voraussetzung,
dass der Economiser mit der gleichen Gradigkeit zwischen Rauchgas und Speisewasser
auf der rauchgasseitigen Austrittsseite ausgelegt wird, fiihrt eine gesteigerte Speise-
wasserendtemperatur zu einer hoheren Rauchgastemperatur am Economiser-Austritt.
Um den Vorteil des verbesserten Dampfkraftwerksprozesses nicht durch gesteigerte
Rauchgaswarmeverluste des Dampferzeugers zu verlieren, muss die sonst ungenutzte
Rauchgasenthalpie genutzt werden, indem die Luftvorwdarmung durch den rauchgas-
beheizten Regenerativ-Luftvorwdarmer gesteigert wird. Diese Mafdnahme hat ihrerseits

Auswirkungen auf verbrennungstechnische Gesichtspunkte und ist brennstoffabhiangig
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in Richtung hoher Lufttemperaturen begrenzt. Weiterhin ist dabei zu beachten, dass
aufgrund der unterschiedlichen Warmekapazititsstrome des Luft- und des Rauch-
gasstroms die kleinste Temperaturanndherung auf der warmen Seite des Luftvorwar-
mers (LuVo) liegt. Um die Rauchgastemperatur am LuVo-Austritt und somit die Rauch-
gasverluste des Dampferzeugers konstant halten zu konnen, miisste diese Gradigkeit bei
Steigerung des Temperaturniveaus am warmen Ende durch Kosten von mehr Heizflache
weiter abgesenkt werden. Wiirde stattdessen die Warmeaufnahme des Economisers zur
Rauchgasabkiihlung unter Absenkung der Gradigkeiten an diesem Bauteil durch mehr
Heizflache erh6ht, wird damit die Speisewassererwdarmung im Economiser vergrofdert.
Dabei ist zu bedenken, dass noch weitere Steigerungen der Speisewassertemperatur am
Eintritt in den Dampferzeuger Herausforderungen bei der Wahl des Membranwand-

materials fithren (siehe Erlduterungen in Abschnitt 3.3.3).

Wird bei gleicher Speisewasserendtemperatur und ansonsten gleichem thermodyna-
mischen Prozess lediglich die Anzahl der regenerativen Speisewasservorwarmstufen
erho6ht, so wird der realisierbare Wirkungsgrad des Gesamtprozesses erhoht. Allerdings
fallt der zusatzliche Wirkungsgradgewinn mit jeder zusatzlich ausgefiihrten Vorwarm-

stufe verhaltnismaf3ig stark ab.

Vor diesem Hintergrund kann davon ausgegangen werden, dass die bei nahezu allen
Dampfkraftwerken der zuletzt fertig gestellten Generation angewendete neunstufige
regenerative Speisewasservorwarmung als derzeitiges wirtschaftliches Optimum ange-

sehen wird.

Die Speisewasserendtemperatur kann zusammen mit weiteren Auslegungsparametern
als Indikator fiir den technischen Fortschritt dienen, da durch diese Temperatur der
thermische Prozesswirkungsgrad des Dampfkraftwerkes wesentlich beeinflusst wird.
Aus diesem Grund und zum Zweck der Sicherstellung der Vergleichbarkeit der Untersu-
chungen wird in dieser Arbeit fiir alle dampfkraftwerksbasierten Prozesse eine neun-
stufige Speisewasservorwarmung mit einer Speisewasserendtemperatur von 300 °C fiir
die 600-°C-Technologie und von 330 °C fiir die 700-°C-Technologie festgelegt.

Mit der Festlegung der Speisewasserendtemperatur liegt der Druck der hochwertigsten
Anzapfung, die nach dem heutigen Stand der Technik durch die Realisierung einer Anzap-
fung aus der Hochdruck-Dampfturbine erfolgt, in einem engen Wertebereich 20 fest.
Weiterhin ist es zweckmaf3ig, dass Dampf zur Vorwarmung verwendet wird, wenn er eine

Teilturbine verlasst. Deshalb wird der Dampf am Austritt der Hochdruck-Dampfturbine

20 Dieser Wertebereich ergibt sich bei festgelegter Prozessschaltung durch die Gradigkeit des Vorwarmers
und die Uberhitzung des Anzapfdampfes.
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(kalte ZU) und am Austritt der Mitteldruck-Dampfturbine (Uberstrémleitung zur ND-DT)
zur Vorwarmung eingesetzt. Fiir jede weitere Vorwarmstufe muss eine Anzapfstelle in
dem Gehduse der Dampfturbine vorgesehen werden, die mit zusatzlichen Kosten verbun-
denist. Die bestimmenden Randbedingungen der technischen Umsetzung von Anzahl und
Druck der Anzapfungen sind von der Gehdusegrofde und -konstruktion sowie der Anzahl
der Entspannungsstufen abhdngig. Die Gestaltungsmoglichkeiten sind in der Praxis mit

dem Dampfturbinenhersteller abzustimmen.

Im Rahmen dieser Arbeit bestand kein Zugang zu Auslegungsunterlagen verschiedenster
Dampfturbinenhersteller, um eine verallgemeinernde Beriicksichtigung der maschinen-
technischen Einschrankungen bzw. Méglichkeiten zu erarbeiten. Daher wird ersatzweise
die optimale Aufteilung der Anzapfdriicke mit Hilfe eines Optimierungsalgorithmus durch
Simulation der Kraftwerksmodelle bestimmt. Als Optimierungsgrofie wird der elektri-
sche Nettowirkungsgrad n,;, verwendet (siehe Definition in Tabelle 3.5 in Abschnitt
3.6.1) Mit der Festlegung der Speisewasserendtemperatur und des Kondensatordrucks
handelt es sich bei n Vorwarmstufen um ein (n -1)-dimensionales Optimierungsproblem
(d. h. hier 8-dimensional, da neun Vorwarmstufen vorgesehen sind). Die entsprechende

mathematische Darstellung der Optimierungsaufgabe ist in Gleichung (3.2) gegeben.

n—1
Mu10 _
op;

i=1

0 (3.2)

Fiir die Losung dieser klassischen Optimierungsaufgabe bei der Gestaltung von Dampf-
kraftprozessen wurden in der Historie verschiedene Naherungsmethoden mit unter-
schiedlichen Vereinfachungsgraden entwickelt (siehe z. B. [72-79]). Durch die Mdglich-
keiten der heutigen computergestiitzten Simulationstechnik, mit deren Hilfe der gesamte
Prozess mit vergleichsweise geringem zeitlichem Aufwand berechnet werden kann, wird
die Optimierung der Anzapfdriicke unter Beriicksichtigung aller modellierten Details
durchfiihrbar. So kénnen die Abhangigkeiten des jeweils optimalen Drucks vom Vorwar-
mertyp (Misch- oder Oberflaichenvorwarmer) und der Schaltung der Kondensatableitung
(Ablauf oder Vorwartspumpen des Heizkondensats) ohne grofie Schwierigkeiten und

grobere Vereinfachungen berticksichtigt werden.

Filir die Auswahl eines geeigneten Optimierungsalgorithmus sind die Eigenschaften ent-
scheidend, mit denen die zu optimierende Funktion vorliegt. Aus Sicht des Optimierungs-
problems erscheint das in der Simulationsumgebung erstellte Gesamtkraftwerksmodell

als ein Black-Box-Modell: Die zu optimierenden Parameter werden vorgegeben, die
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Simulation wird durchgefiihrt und der Wert der skalaren Zielgrofde (der elektrische Net-
towirkungsgrad) wird bestimmt. Davon ausgehend erfolgen eine geeignete Veranderung
des Parametersatzes und die Wiederholung des Vorgangs, bis die zusatzlich erreichte Ver-
besserung des ZielgrofRenwertes unterhalb eines festgelegten Grenzwertes gefallen ist.
Da kein Zugriff auf die inneren mathematischen Zusammenhadnge des Modells besteht,
muss punktweise mit den direkten Funktionswerten der Zielfunktion, d. h. ohne Ableitun-
gen, gearbeitet werden. Verfahren, die auf numerische Ableitungen setzen, bieten sich
nicht an, da der Berechnungsaufwand aufgrund der hohen Dimensionsanzahl relativ hoch
ist. Im achtdimensionalen Fall der neunstufigen Speisewasservorwarmung waren vom
aktuellen Ausgangspunkt also 16 zusatzliche Simulationslaufe notwendig, um den Wir-

kungsgradgradienten naherungsweise zu bestimmen.

Im Nahbereich des globalen Optimums liegt ein relativ flacher Verlauf des elektrischen
Wirkungsgrads in Abhadngigkeit von den Anzapfdriicken vor (siehe Anhang A.4). Gering-
fligige Abweichungen der Driicke vom tatsdchlich optimalen Wert (in diesem Fall ein
8-Tupel) am Wirkungsgradmaximum haben eine geringere Wirkungsgradeinbufde zur
Folge, als wenn die Driicke deutlich weiter vom jeweiligen Optimalwert entfernt veran-
dert wiirden. Aufgrund dieses Funktionsverhaltens ist eine hohe Anforderung an die
Genauigkeit des zu bestimmenden Wirkungsgradoptimums zu stellen, um so neben der
optimalen Gesamtprozesseffizienz vor allem ein eindeutiges Kriterium zur Festlegung der
Anzapfdriicke zu erhalten. Dazu wird die Optimierung solange durchgefiihrt, bis sich die
Driicke an den Anzapfungen um weniger als 1 % des Drucks von der vorangegangenen
Simulation verandern. Anschliefdend wird eine Rundung der Druckwerte vorgenommen.
Dies flihrt zu Verdnderungen im Wirkungsgrad, die sich in nahezu allen Fallen mit einer
relativen Anderung von weniger als 10-4 auswirken. Zudem ist zu bedenken, dass in der
Realitat die Anzapfdriicke ebenfalls nicht entsprechend dem genauen thermodyna-
mischen Optimum gewahlt werden konnen (u. a. wegen Stufenanzahl, Gehduseaufteilung

und -gestaltung der Dampfturbine).

Um die oben genannten Optimierungsziele zu erreichen, werden folgende Anforderungen

an das Modell bzw. das Simulationsergebnis gestellt:

1. Konsistenz des Ergebnisses, d.h. hohe Wiederholgenauigkeit des Ergebnisses,
auch wenn von verschiedenen Start-Tupeln ausgegangen wird.
2. Kurze Rechenzeit des einzelnen Simulationslaufs zur Begrenzung des zeitlichen

Aufwands der Optimierung.
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Unter Berticksichtigung dieser Anforderungen bei der Modellierung und der Kenntnis des
qualitativen Funktionsverlaufs (siehe Anhang A.4) wurde ein angepasstes Optimierungs-
verfahren?! als Skript in der Simulationsumgebung entworfen und implementiert, sodass
eine optimale Losungsgeschwindigkeit zu erwarten ist. Das mehrdimensionale konvexe
Optimierungsproblem wird dabei auf jeweils eine Dimension reduziert; d. h. aus dem
Tupel der zu optimierenden Parameter wird ein einzelner ausgewahlt und dem Optimie-
rungsverfahren zugefiihrt. Ist das Maximum in dieser Dimension bestimmt, wird ein
nachster Parameter ausgewahlt und optimiert. Die Auswahl der Parameterreihenfolge
sowie deren Startwerte erfolgt nach dem Zufallsprinzip. Dieser Ablauf erfolgt solange, bis
alle Parameter der eindimensionalen Optimierung zugefiihrt wurden. Darauthin wird der
Vorgang erneut gestartet, bis sich eine entsprechend den obigen Ausfiihrungen geringe
Anderung der Parameterwerte eingestellt hat. Das eindimensionale Optimierungs-
verfahren beruht zur ziigigen Eingrenzung des Wertebereiches zunachst auf dem Parabel-
Approximations-Verfahren [82] und wird zur endgiiltigen Bestimmung des lokalen

Optimums auf ein Drei-Intervallverfahren umgeschaltet.

Die Prozessparameteroptimierung zur Festlegung der Anzapfdriicke fiir die Beheizung
der Vorwdrmer der regenerativen Speisewasservorwarmung wird nur bei den grundle-
genden stein- und rohbraunkohlebefeuerten Dampfkraftwerksprozessen der 600-°C-
Technologie sowie der 700-°C-Technologie durchgefiihrt. Im letztgenannten Fall ist dies
besonders wichtig, da die Prozessparameter des Wasser-/Dampfkreislaufs gegeniiber
den Prozessen der 600-°C-Technologie nach dem Stand der Technik deutlich unterschied-
lich sind.

Bei den Kraftwerksprozessen, die von diesen Ausgangsprozessen durch Integration einer
neuen Schliisseltechnologie (z.B. Braunkohlevortrocknungsanlage oder CO2-Abtren-
nungsanlage) abgeleitet werden, wird dagegen keine Optimierung der Anzapfdriicke
vorgenommen. In diesen Fallen tiberschneidet sich die Prozessparameteroptimierung mit
der allgemeinen Prozessoptimierung. Wie zu erwarten, zeigten versuchsweise durch-
gefiihrte Optimierungslaufe Verschiebungen der Anzapfdriicke, sodass diese bei Dampf
entnahmen den minimalen Dampfqualititsanforderungen des Dampfverbrauchers
entsprechen und bei Abwarme-Reintegration die maximale Warmemenge zur hdéchst-

moglichen Temperatur durch Minimierung von Gradigkeiten ermdéglicht wird. Neben der

21 Im Verlauf der Arbeit wurde zur Kontrolle zusatzlich das Downhill-Simplex-Verfahren [80] programmiert
und in Anlehnung an [81] implementiert. Es zeigten sich gleiche Ergebnisse bei dhnlicher Bestimmungs-
zeit. Aus Konsistenzgriinden wurde das im Haupttext beschriebene Verfahren beibehalten. Ohne vor-
herige Kenntnis des Funktionsverlaufs - besonders, wenn das lokale nicht dem globalen Maximum ent-
spricht - ist zu empfehlen, auf numerisch aufwandigere Verfahren, wie z. B. evolutionédre Algorithmen,
zuriickgreifen.
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Kostenseite muss bei einer realen Ausfithrung vor allem auch beachtet werden, dass
hier lediglich der Volllastauslegungswirkungsgrad optimiert wird. Tatsachlich sollte die
Auslegung eines Kraftwerksprozesses den betriebsoptimalen Wirkungsgrad anstreben.

Aus diesem Grund wird hier von dieser Art von Optimierung abgesehen.

3.2.2 Definition des Verbrennungsluftverhiltnisses im Zusammenhang mit der
Rauchgasriickfiihrung
Das stochiometrische Verbrennungsluftverhaltnis ist eine wesentliche Kenngréfie zur
Beschreibung der Bedingungen im jeweiligen Verbrennungsprozess, die grofden Einfluss
auf die Schadstoffbildung, den Ausbrand des Brennstoffs und die Auslegung der Anlage
hat. Das stochiometrische Verbrennungsluftverhaltnis beschreibt das Verhaltnis der zur
Verbrennung zugefiihrten Luftmasse zu jener Luftmasse, die zur stochiometrischen voll-
kommenen Verbrennung des zugefiihrten Brennstoffmassenstroms benétigt wiirde. All-
gemeingiiltiger ausgedriickt wird das Verhaltnis zwischen dem zugefiihrten und dem
mindestens erforderlichen Sauerstoffmassenstrom zur theoretisch vollstindigen Ver-
brennung des Brennstoffs gebildet. Somit ist das Verbrennungssauerstoffverhaltnis auch
auf die Fille mit Rauchgasriickflihrung wie beispielsweise bei dem Oxyfuel-Kraftwerk
eindeutig definiert. Obwohl in diesen Fallen vom stochiometrischen Oxidator- oder Ver-
brennungsgas-Verhaltnis gesprochen werden koénnte, ist der allgemeine Bezug auf den
Sauerstoffgehalt des Oxidators sinnvoller, sodass der Begriff des Verbrennungssauer-

stoffverhdltnisses nachfolgend in dieser Arbeit konsequent zur Anwendung kommt.

Sieht die Gesamtprozessgestaltung eine Rauchgasriickfiihrung vor, kann es zu Missver-
stindnissen beziiglich des Verbrennungssauerstoffverhaltnisses kommen. Wegen des
Restsauerstoffgehalts in dem zuriickgefiihrten Rauchgas wird mit diesem ein Sauerstoff-
massenstrom, der in die Bestimmung des Verbrennungssauerstoffverhaltnisses einflief3t,
dem Verbrennungsprozess zugefiihrt. Der FDBR fiihrt fiir den hier betrachteten Fall der
Berticksichtigung des insgesamt der Feuerung zugefiihrten Sauerstoffs in [83] den Begriff
des Sauerstoffverhaltnisses ein. Wird der mit dem Rauchgas zurtickgefiihrte Sauerstoff
nicht in die Bilanz zur Bestimmung des stochiometrischen Verhéaltnisses aufgenommen,
ergiben sich andere Werte. Fiir den letztgenannten Fall wird vom FDBR der Begriff des
Luftverhdltnisses verwendet. Um moglichen Missverstandnissen aufgrund der Zufithrung
von Sauerstoff bei Oxyfuel-Kraftwerksprozessen vorzubeugen, wird in dieser Arbeit im
Fall des Sauerstoffverhaltnisses der Begriff des Verbrennungssauerstoffverhaltnisses der
Feuerung Ar verwendet. Diese Grofde charakterisiert die Bedingungen der Verbrennung
besser als das globale Verbrennungssauerstoffverhaltnis Ag, bei dem der Sauerstoffanteil

der zuriickgefiihrten Rauchgase unberiicksichtigt bleibt. Letztere Grofde ist eher als
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prozessiibergreifende Kenngrofie zu verstehen, da sie beschreibt, wie viel Sauerstoff dem
Prozess von aufden zuzufiihren ist. Beispielsweise ist dies bei dem Oxyfuel-Kraftwerk mit
kryogener Luftzerlegungsanlage entscheidend fiir den elektrischen Eigenbedarf zur

Sauerstoffbereitstellung.

Unter Kenntnis der zurtickgefiihrten Rauchgasmenge lassen sich beide Grof3en Az und A
ineinander iberfiihren. Allerdings kann es bei der Angabe der Rauchgasriickfiihrungsrate
zur Einschatzung des anteilig zuriickgefiihrten Rauchgasmassenstroms ebenfalls zu Miss-
verstandnissen beziehungsweise Verwechslungen kommen. Es kénnen zwei Definitionen
zur Bestimmung der Rauchgasriickfiihrungsrate verwendet werden: entweder kann der
zurlckgefiihrte Rauchgasmassenstrom auf den Rauchgasmassenstrom vor Abzweig
(Rgy) oder aber auf den Rauchgasmassenstrom nach Abzweig (Rg,) bezogen werden
(siehe Gleichungen (3.3), Zuordnung der Massenstrome siehe Abbildung 3.3). Letztere
Definition findet in den Berechnungsgingen des FDBR-Handbuchs Wdrme- und Stré-
mungstechnik in [83] Anwendung.

Rry = z—ig und Ry, = Z—I‘:‘: (3.3)
In Abbildung 3.3 sind die Bilanzgrenzen beider Definitionen des Verbrennungssauer-
stoffverhdltnisses veranschaulicht. Zudem sind die in Gleichung (3.3) verwendeten

Massenstrome angegeben.

Bilanzgrenze A

Brennstoff
Primaérluft
Sekundarluft
Falschluft

Abbildung 3.3: Schematische Darstellung der Bilanzen zur Bildung des globalen Verbren-
nungssauerstoffverhaltnisses A sowie des Verbrennungssauerstoffverhaltnis-
ses der Feuerung Ap. Zudem Zuordnung der Massenstrome zur Bildung der
Rauchgasriickfiihrungsraten nach Gleichung (3.3).

Beide Darstellungen der Rauchgasriickfiihrungsrate haben ihre sinnvolle Berechtigung.
Die Definition Rg, kann nur im Wertebereich zwischen null und eins liegen. Dies ist

vorteilhaft, wenn in Diagrammen weite Bereiche von Rauchgasriickfithrungsraten darge-

stellt werden sollen. Dagegen spiegelt Ry , direkt die lineare Proportionalitat zwischen
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zurlckgefiihrtem Massenstrom und Rauchgasriickfiihrungsrate wider. Allerdings lauft
der Bereich von Ry ,, entsprechend der linearen Proportionalitat mit dem zuriickgefiihr-

ten Massenstrom zwischen null und (theoretisch) unendlich grofsen Werten.

Die Angaben dieser Arbeit beziehen sich ausschliellich auf Ry . Die Grof3e der Rauchgas-
rickfihrungsrate Rp, wird aus den gesetzten technologischen Anforderungen des
jeweiligen Gesamtprozesses in den Simulationen bestimmt und ist somit ein Simulations-
ergebnis (siehe dazu Abschnitt 3.3.3).

Das Nomogramm in Abbildung 3.4 veranschaulicht den Zusammenhang der verschiede-
nen Definitionen des Verbrennungssauerstoffverhiltnisses in Abhdngigkeit von der
Rauchgasriickfiihrungsrate beider Definitionen. Die Umrechnungsvorschriften aller in
diesem Abschnitt genannten Grofien ist in Tabelle A.3 im Anhang A.5 dieser Arbeit
beigefiigt.

Rauchgasriickfiihrungsrate Ry ,
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Abbildung 3.4: Nomogramm zum Ablesen der Verkniipfung des Verbrennungssauerstoft-
verhaltnisses der Feuerung Ar mit dem globalen Verbrennungssauerstoft-
verhdltnis A abhdngig von der Rauchgasriickfiihrungsrate. Gleichzeitig lasst
sich die feste Kopplung beider Definitionen der Rauchgasriickfithrungsrate aus
Gleichung (3.3) ablesen. (Eingezeichnetes Beispiel: Gegeben: Ry, = 0,6;
Ap = 1,15; Ergebnis: Ry , = 1,5; 4 = 1,06).

Unter Beriicksichtigung der Bilanzgrenze fiir A; aus Abbildung 3.3 1dsst sich erschlief3en,

dass bei festgehaltenem globalen Verbrennungssauerstoffverhaltnis A mit zunehmender
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Rauchgasriickfiihrungsrate der Restsauerstoffgehalt des Rauchgases konstant bliebe.
Mit Hilfe des Nomogramms lasst sich nachvollziehen, dass das Verbrennungssauer-
stoffverhdltnis der Feuerung Ar in diesem Fall steigen wiirde. Somit wiirden sich bei
dieser Annahme deutliche Anderungen der Verbrennungsbedingungen ergeben. Wenn
nicht anders angegeben, beziehen sich daher alle Angaben dieser Arbeit auf Az. Um die
technologische Vergleichbarkeit der unterschiedlichen Prozesse herzustellen, wird in den
Simulationen der kohlebefeuerten Dampfkraftwerksprozesse dieser Arbeit das Verbren-
nungssauerstoffverhdltnis der Feuerung mit einem dem Stand der Technik widerspie-
gelnden Wert Az = 1,15 = konst. gesetzt. Als Konsequenz daraus ergibt sich ein sinkender

Restsauerstoffgehalt der Rauchgase mit steigender Rauchgasrtickfiihrungsrate.

Zur Bestimmung des zugefiihrten Sauerstoffmassenstroms werden alle Gasmassen-
strome, die der Feuerung zugefiihrt werden, gedanklich vor der Verbrennung vermischt
und der in diesem Gasstrom, dem Oxidator, enthaltene Sauerstoff bestimmt. Es wird dem-
nach keine Aussage liber die Details der Feuerungsfiihrung getroffen, sondern nur tiber
die grundlegenden Verhailtnisse der Feuerung. Neben den gezielt der Verbrennung
zugefiihrten Gasstromen (Primdr- und Sekundargas) wird auch die ungewollt der
Verbrennung zugefiihrte Falschluft bilanziert, sodass diese bei der hier vorgenommenen
Modellierung vollstindig an der Verbrennung teilnimmt (vgl. Abbildung 3.3). Der
Massenstrom der Falschluft wird als Anteil des Rauchgasmassenstroms am Economiser-
Austritt des Dampferzeugers (d. h. ggf. vor DeNOx) festgelegt. Der Rauchgasmassenstrom
an dieser Stelle ist ein Maf? fiir das Bauvolumen des Dampferzeugers und somit auch ein

Maf? fiir die Grofde der potenziellen Leckagestellen, an denen Falschluft eintreten kann.

3.3 Teilprozessmodelle und deren Parametrierung

In den folgenden Abschnitten dieses Teilkapitels werden die zur Durchfiihrung der
Modellierungen und Simulationen im Rahmen der Vergleichsstudie dieser Arbeit
benotigten Teilprozessmodelle und deren Parametrierung beschrieben. Neben der Doku-
mentation und der Erzielung der Wiederholbarkeit der durchgefiihrten Untersuchungen
wird, unter Bezugnahme der Funktion der jeweiligen Teilprozesse, das gewahlte Vorge-

hen begriindet.

Zur Bewertung eines thermodynamischen Kraftwerksprozesses ist die Zusammenset-
zung der Rauchgase nur zur Bestimmung der bendétigten thermodynamischen Kenn-
grofden der Rauchgase wesentlich. Das Rauchgas dient als Warmetragermedium, welches
nach dem energetischen Nutzen noch von Staub und Schadstoffen befreit werden muss,
bevor es an die Umgebung abgegeben werden darf. Im praktischen Betrieb einer Anlage

sind samtliche Verunreinigungen von Bedeutung, welche als Umweltschadstoffe (z. B.
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NOx) oder als den Prozess storende Stoffe (z. B. korrosive oder verstopfende Komponen-
ten) einzustufen sind. Fiir die Verfahren mit CO2-Abtrennung dagegen ist die genauere
Rauchgaszusammensetzung von deutlich grofierer Bedeutung. Sie beeinflusst unter Um-
stinden die Verfahrensfiihrung (Teilprozesstopologie), in jedem Falle aber den Energie-
bedarf des jeweiligen COz-Abtrennungs- bzw. -Aufreinigungsprozesses. Aus diesem

Grund wird eine verfeinerte Modellierung der Rauchgasseite notig.

Entsprechend der in Teilkapitel 2.2 dargestellten Herangehensweise, alle vergleichbaren
Komponenten und Teilprozesse in gleicher Detaillierung abzubilden und in allen Gesamt-
prozessmodellen zu implementieren, wird daher auch die Rauchgasseite fiir Prozesse
ohne COz2-Abtrennung entsprechend detailliert modelliert. Auf3erdem werden Erweite-
rungen des gewadhlten Simulationswerkzeugs im Gebiet der Brennstoffaufbereitung

notwendig, um die im Rahmen dieser Arbeit gewdhlten Parametrisierungen umzusetzen.

Fiir die Festlegung der Komponenten- und der Teilprozess-Parameter wird in der Regel
auf die allgemein verfiigbare Literatur zuriickgegriffen, oder es wurden dafiir Informa-

tionen im Rahmen von Gesprachen mit Herstellern oder Anlagenbetreibern gewonnen.

3.3.1 Kohlemiihe

Da die typische konventionelle Brennstoffaufbereitung der Kohle vor der Verbrennung
auf vielschichtige Weise Einfluss 22 auf die Simulationsergebnisse nimmt, ist eine Model-
lierung der Kohlemiihlen erforderlich. Die Modellierung erfolgt in einem selbst erstellten
Teilmodell in Anlehnung an die Darstellungen in der Literatur (z. B. [50, 70, 84, 85]). Dabei
ist die grofite Ubereinstimmung mit dem von Brandt in [50] beschriebenen Vorgehen zu

finden.

In konventionellen steinkohlenstaubbefeuerten Kraftwerken hat die Miihle zwei prozess-
technische Hauptaufgaben zu erfiillen: zum einen das Ausmahlen des Brennstoffs, um so
die richtige Kornfeinheit fiir die verbrennungstechnischen Anforderungen, geringe NOx-
Emissionen und ausreichender Ausbrand, zu erfiillen (vgl. [86]). Zur Einstellung der
benotigten Kornfeinheit sind die Miihlen iiblicherweise mit einem Sichter ausgestattet.
Neben der Oberflaichenvergréfierung durch das Ausmahlen ist die zweite Aufgabe der
Miihle das Trocknen des Brennstoffs, weshalb auch von dem Prozess der Mahltrocknung

gesprochen wird. Bei den Schlagrad- bzw. Ventilatormiihlen, die zur Ausmahlung von

22 Diese Einfliisse sind zum einen durch Beriicksichtigung der Priméarluftgeblase sowie der Miihlensichter-
temperaturregelung prozesstopologischer Art. Zum anderen werden so die elektrischen Eigenbedarfe
des Kohlemiihlenantriebes und des Primarluftgeblases direkt berticksichtigt. Im Fall des rohbraunkohle-
befeuerten Kraftwerks sowie des Oxyfuel-Kraftwerks ergibt sich zusatzlich ein Einfluss auf die Rauchgas-
und Oxidatorzusammensetzung.
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Rohbraunkohlen eingesetzt werden, kommt noch die dritte Aufgabe der Geblasefunktion
hinzu. Neben der Mahltrocknung ermdglichen diese Miihlen die gleichzeitige Druckerho-

hung des Gasstroms, um so den Transport der Kohle zu den Brennern zu gewahrleisten.

Die KorngrofRenverkleinerung und der gleichzeitige Trocknungsprozess beeinflussen sich
gegenseitig glinstig. Zur Aufbringung der notwendigen (iiberwiegend latenten) Trock-
nungswarme wird der Miihle ein warmer Gasstrom zugefiihrt, der sich wahrend des
Trocknungsvorgangs abkiihlt, d. h. einen Teil seiner sensiblen Warme abgibt und gleich-
zeitig den entstehenden Wasserdampf (den Briiden) aufnimmt. Die sich einstellende
Mischungstemperatur am Miihlenaustritt (Sichtertemperatur) ist eine wesentliche Grofde
bei der Charakterisierung eines Mahltrocknungsprozesses. Der Kohlenstaub verlasst die
Miihle mit einem gewissen Restwasseranteil, der als Vorgabeparameter in das Modell ein-

flief3t und die Trocknungsenergiebilanz (vgl. Gleichung (3.4)) entsprechend beeinflusst.
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Die Enthalpiedifferenzen in Gleichung (3.4) werden mit Hilfe der Stoffwertefunktionen
des Simulationsmodells bestimmt. Fiir die Simulationen wird ein Restwassergehalt
w, des Kohlenstaubes von 0,01 kg/kg bei Steinkohle und von 0,18 kg/kg bei der hier

betrachteten Braunkohle?23 angesetzt.

Die mit diesen Angaben aus den jeweiligen Simulationen erhaltenen Zusammensetzungen
und Heiz- bzw. Brennwerte des jeweiligen Kohlenstaubes aus den in Tabelle 3.2 auf-
gefiihrten Kohlen sind zusatzlich zu Referenzzwecken in Tabelle A.1 im Anhang A.2
aufgefiihrt und sind dementsprechend als Zwischenergebnisgrofden zu verstehen. Des
Weiteren ermoglichen die Nomogramme im Anhang A.6 die allgemeingiiltige Abschat-
zung der Heizwertdnderung bei Trocknungsvorgangen von Festbrennstoffen sowie des

sich dabei ergebenden relativen Massenverlusts.

Bei der Modellierung wird vereinfachend unterstellt, dass der Kohlenstaub und das
Trocknungsgas am Austritt der Miihle dieselbe Temperatur aufweisen. Ebenso vereinfa-
chend wird angenommen, dass samtliche der Miihle zugefiihrte mechanische Energie in

Form von Warme dissipiert und so den Trocknungsprozess unterstiitzt. Aufderdem wird

23 Fiir die Bestimmung der Enthalpiedifferenz des dem Brennstoff anhaftenden Wassers (Ahy,o ;1,2 in
Gleichung (3.4)), kann mit der Verdampfungsenthalpie von Wasser gerechnet werden. Erst bei geringe-
ren Restfeuchten miissen die Adsorptionskréfte des Wassers an der Brennstoffoberfliche durch einen
erhohten Energiebetrag, der Bindungsenthalpie, zur Trocknung iiberwunden werden (vgl. 3.3.2.2 sowie
[87-91]).
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ein Warmeverlust der Miihle an die Umgebung modelliert, der sich nach Brandt [50] aus
einem Anteil der Abschitzung der Strahlungsverluste bei der Dampferzeugung nach
DIN EN 12952-15 [40] (ehemals DIN 1942) bestimmen lasst (siehe dazu Tabelle 3.4).

Bei der Staubfeuerung, welche den Prozessschritt der Mahltrocknung voraussetzt, kommt
heute in der Kraftwerkstechnik in der Regel die direkte Feuerung zum Einsatz [85, 92].
Nur unter besonderen Randbedingungen, wie z.B. bei Braunkohlen mit sehr hohem
Wassergehalt und geringem Heizwert oder bei dem Einsatz von Trockenbraunkohlen-
staub, werden andere Systeme eingesetzt. Bei den direkten Feuerungssystemen dient das
Trocknungsgas auch gleichzeitig als Fordermedium flir den pneumatischen Transport des
Kohlenstaubes von der Miihle zum Brenner und schlief3lich in den Feuerraum. In diesem
Zusammenhang wird oft der Begriff Traggas (Primargas) verwendet. Eine wichtige
charakteristische Kenngrofde ist dabei die spezifische Kohlenstaubbeladung des Trag-
gases. Diese wird durch die Anforderungen des Kohlenstaubtransports und zudem durch
die Ziindbedingungen am Brenner bestimmt. Aufgrund von Erfahrungen sind im gesam-
ten Lastbereich des pneumatischen Transports Geschwindigkeiten zwischen 15 und
25 m/s einzuhalten [92]. Bei geringeren Geschwindigkeiten kommt es zur tibermafdigen
Ablagerung von Kohlenstaub (Sicherheitsaspekt); bei hoheren Geschwindigkeiten ist mit

ibermafdigen Erosionserscheinungen im Leitungssystem zu rechnen.

Waihrend der pneumatische Transport neben weiteren Aspekten vornehmlich die Mog-
lichkeiten der Teillastfahrweise bestimmt, sind die Flammenstabilitdt und die NOx-Emis-
sionen - bedingt durch die Stéchiometrie im Brennernahbereich - diejenigen Aspekte,
welche die Auslegungs-Staubbeladung mafdgeblich beeinflussen. Die Ziindwilligkeit des
Kohlenstaub-Luft-Gemisches sowie die NOx-Emissionen stehen in direktem Zusammen-
hang mit den Brennstoffeigenschaften, der Verbrennungsfithrung in der Brennkammer
aber auch mit der Ausmahlung des Brennstoffs. Eine diesbeziiglich dufderst wichtige
Brennstoffkenngrofde ist der Gehalt an fliichtigen Bestandteilen?4 der Kohle. Im Grund-
satz gilt, dass mit steigendem Anteil der fliichtigen Bestandteile der Kohle eine geringere
Staubbeladung (in kg/m?) einzustellen ist sowie eine geringere Ausmahlung erforderlich
ist, um stabile Ziindbedingungen sowie einen ausreichenden Ausbrand der Kohle zu er-
reichen. Bei der Verbrennung von Steinkohlen wird mit sinkendem Gehalt an Fliichtigen,
d. h. steigendem Inkohlungsgrad, aufierdem eine hohere Sichteraustrittstemperatur zur

Stabilisierung der Verbrennung vorgesehen.

24 Nach DIN 51720 [93] sind fliichtige Bestandteile die bei Erwdrmung des Brennstoffs unter Luftabschluss
auf 900 °C als Gas oder Dampf austretenden Zersetzungsprodukte der organischen Brennstoffsubstanz.
Allerdings miissen die Analysenfeuchtigkeit und bei merklichen Anteilen an Carbonaten in den minerali-
schen Bestandteilen der Kohleprobe der Carbonat-CO2-Gehalt abgezogen werden [94].
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Die Ausmahlung hat ihrerseits Auswirkungen auf die bendtigte Antriebsleistung der
Miihlen, Ublicherweise als spezifischer Kraft- bzw. Arbeitsbedarf je Masseneinheit
vermahlener Rohkohle bezeichnet (libliche Einheit: kWh,; /t). Je feiner die Kohle ausge-
mahlen werden soll, desto hoher ist der benétigte spezifische Arbeitsbedarf. Der Arbeits-
bedarf der Miihle ist aufderdem von dem Miihlentyp und -fabrikat, der Feinheit der Aus-
mahlung und von der Mahlbarkeit der vorliegenden Kohle (Kohleeigenschaft) abhangig.

Der spezifische Arbeitsbedarf des gesamten Mahltrocknungsprozesses setzt sich aus der
Antriebsleistung der Miihle zur Aufbringung der Mahlenergie zur Brennstoffzerkleine-
rung, der Mahlarbeit, und dem Energiebedarf zum Transport des Trocknungs- bzw.
Traggases zusammen. Fiir die Bestimmung des elektrischen Eigenbedarfs des Mahltrock-
nungsprozesses ist demnach der Bedarf an mechanischer Energie zu bestimmen, welche
sich aus der Summe von Ausmahlung und Uberwindung der gasseitigen Druckverluste fiir

den pneumatischen Transport der Kohle ergibt.

Filir die Vermahlung von Steinkohle werden heute gewohnlicher Weise Fremdkraftmiih-
len vertikaler Bauart, wie Schiisselmiihlen oder Walzenmiihlen, eingesetzt, die ein exter-
nes Geblase zur Trocknungsgasversorgung benotigen. Dieses wird im Gesamtprozess als
Miihlenluft-Druckerhéhungsgebldase bzw. als Primarliifter dargestellt. Der Anteil des
Energiebedarfs zur Uberwindung der gasseitigen Druckverluste ergibt sich indirekt als
Ergebnis aus der Simulation des Primarliifters durch Vorgabe des Gebldasewirkungsgrads
und der Druckverluste von der Miihle iiber den Transportstrang bis in die Brennkammer
des Dampferzeugers. Da Walzmiihlen (also Schiissel-, Walzen- oder Walzenringmiihlen)
mit Sichter zum Einsatz kommen, ist die benotigte Sperrluftzugabe, die zum Schutz der
Lager im Inneren der Miihle und gegen Staubaustritt gezielt zugegeben wird, zu modellie-
ren. Die Sperrluft wird der Miihle nahe den Umgebungsbedingungen zugefiihrt und
beeinflusst entsprechend die thermische Energiebilanz der Mahltrocknung. Die Geblase-
leistung der Sperrluftgebldse wird bilanziell der Mahlarbeit zugeordnet. Es wird unter-

stellt, dass der gesamte parametrierte Sperrluftmassenstrom in die Miihle gelangt.

Zur Charakterisierung der Mahlbarkeit von Steinkohlen hat sich die Angabe der Mahlbar-
keit nach dem Hardgroove-Index (HGI) durchgesetzt (Bestimmung nach ISO 5074 [95]
bzw. ASTM D409 [96], typische Werte fiir Importsteinkohlen liegen um einen HGI von
50). Leider lasst sich mit diesem Wert auch unter der Kenntnis von Staubfeinheit sowie
der Miihlenbaureihe keine ausreichend exakte Vorhersage des Mahlenergiebedarfs
treffen. Es existieren weitere Mahlbarkeitspriifverfahren, wobei die neuere Entwicklung
des sog. Clausthaler Mahlbarkeitstests zum Ziel hat, den Mahlenergiebedarf realistisch in

Abhangigkeit von wesentlichen Einflussfaktoren und Betriebsbedingungen bei der
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Ausmahlung von Steinkohlen auf Grofdmiihlen tibertragen zu kénnen [97]. Allerdings
liegen hierzu keine ausreichenden Informationen fiir die in Abschnitt 3.1.2 definierte

Steinkohle vor. Weiterhin sind diese Kennzahlen nur fiir Steinkohlen giiltig.

Da Braunkohle in der Regel in Schlagrad- bzw. Ventilatormiihlen durch Prall- und Schlag-
wirkung zerkleinert wird, gelten hier deutlich gednderte Verhaltnisse. In der VGB Richt-
linie R 211 ,Prallmahlindex (PMI)“ wird ein entsprechender relativer Mahlbarkeitskenn-
wert beschrieben [98]. Der Einfachheit halber wird in dieser Arbeit jedoch der Mahl-
energiebedarf durch direkte Vorgabe des Arbeitsbedarfs der Miihle je Masseneinheit
Rohkohle fiir beide Arten der Vermahlung mit jeweils spezifischen Parameterwerten
parametriert (Steinkohle: 9,5 kWh,, /t; Rohbraunkohle: 5,5 kWhg, /t).

Aufgrund ihrer Bauart wird bei den Schlagradmiihlen kein externes Geblase benétigt. Ihr
Schlagrad ist so gestaltet, dass es selbst als Gebldse wirkt. Es weist jedoch aufgrund des
Designs zur gleichzeitigen Erfiillung der eigentlichen Mahlaufgabe und auch zur Begren-
zung libermafdigen Verschleifes einen verhaltnismafdig schlechten isentropen Geblase-
wirkungsgrad auf. Da Braunkohle einen sehr hohen Wasseranteil aufweist, erfolgt ihre
Trocknung mit Hilfe von bis zu 1000 °C heifden, aus der Brennkammer zuriickgesaugten
Rauchgasen2>. Um Verschlackungsproblemen an den Rauchgasentnahmestellen und zu
hohen Temperaturen im Miihleneintrittsbereich entgegenzuwirken, wird dem Rauchgas
vorgewdrmte (Primdr-)Luft (in dieser Arbeit bis zur Mischungstemperatur von ca.
850 °C) zugemischt. Die Gebldasewirkung der Miihle wird zusammen mit den Druckver-
lusten bei der Modellierung so umgesetzt, dass sich mit einer entsprechenden Parame-
trierung ein gesamter Arbeitsbedarf des Mahltrocknungsprozesses von ca. 11,4 kWh,; /t
ergibt. Flir weitere Details des konventionellen Mahltrocknungsprozesses der Rohbraun-
kohle, vor allem auf Konzepte der Sichtertemperaturregelung sei auf [100-103] ver-
wiesen. Weiterhin sei bemerkt, dass bei Ventilatormiihlen konstruktionsbedingte Luft-
einbriiche - zur Wellenkiihlung - vorhanden sind, die ebenfalls modelliert und ebenso
wie die gezielte Sperrluftzugabe bei der Steinkohlemiihle der gesamten Falschluftmenge

des Dampferzeugers zugeschlagen werden.

Flir genauere Ausfiihrungen zur generellen Thematik und zu den komplexen Wechselwir-

kungen des Mahltrocknungsprozesses, des pneumatischen Transports der staubformigen

25 Diese Riicksaugung fiihrt zu einer Rauchgasriickfithrungsrate in der Gréf3enordnung von etwa 20 % der
Rauchgase vor Riicksaugung und hat somit einen signifikanten Einfluss auf den Restsauerstoffgehalt im
trockenen Abgas, sowie auf den gesamten Warmehaushalt des Dampferzeugers (vgl. Abschnitt 3.3.3). Die
Rauchgase werden dabei von ca. 1000 °C auf Miihlenaustrittstemperatur von ca. 160 °C abgekiihlt, mit
den aus der Kohle austretenden Briiden angereichert und wieder in die Brennkammer geblasen (vgl. z. B.

[99]).
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Trockenkohle, der Staubkonzentrationen sowie zugehoriger Anhaltswerte fiir verschie-
dene Kohlen sei auf die Literatur [70, 84, 85, 92, 102-113] verwiesen. Grundlegende
Uberlegungen aber auch konkrete Angaben zum Arbeitsbedarf lassen sich beispielsweise
[113-118] entnehmen. Scott gibt in [92], Schiiler in [119], einen guten Uberblick iiber die
Mahlsysteme und verschiedene Bauarten von Miihlen, sowie weitere Aspekte bei den Pro-
zessen der Brennstoffaufbereitung. Zusatzliche Hinweise auf weiterfithrende Literatur
sind in [120, 121] zu finden.

Neben den energetischen Ergebnisgrofien sind solche, aus denen sich ein sicherer Betrieb
der Anlage ableiten lasst, fiir die Einschatzung einer realitdtsnahen Simulation wichtig.
Fiir das Mahlsystem sind dies: die Sauerstoffkonzentration, die Temperatur und die

Wassertaupunkttemperatur des Fordergases am Austritt der Miihle [122, 123].

Fiir die unterschiedlichen Mahlprozesse der in der Vergleichsstudie zu untersuchenden

Gesamtkraftwerksprozesse wurden drei Kohlemiihlenmodelle angefertigt:

1. Walzmiihle fiir die Modellierung der Mahltrocknung von Steinkohlen mit
a. Luftals Trocknungs- bzw. Traggas fiir das konventionelle Dampfkraftwerk,

b. Rauchgas als Trocknungs- bzw. Traggas fiir die Oxyfuel-Kraftwerke,

2. Ventilatormiihle flir die Modellierung der Heifsgas-Mahltrocknung von Rohbraun-

kohle im konventionellen Dampfkraftwerksprozess und

3. Feinmahlung von grubenfeuchter Braunkohle als erster Brennstoffaufbereitungs-

schritt bei dem Dampfkraftwerk mit integrierter Braunkohlevortrocknung.

Bei letzterem Teilmodell handelt es sich um eine vereinfachte Version des Mahltrock-
nungsmodells, bei dem die Modellierung der Trocknung entfallt. Dementsprechend wird
nur die spezifische Mahlarbeit zu dem elektrischen Eigenbedarf durch Multiplikation mit
dem Eingangsmassenstrom des Brennstoffs berechnet. Wie in den iibrigen Miihlenmodel-
len wird, unter der Annahme der vollstandigen Dissipation der Mahlarbeit in Warme, der
berechnete elektrische Eigenbedarf abziiglich der Wandlungsverluste in mechanische

Energie der Kohleerwdarmung zugeordnet.

3.3.2 Trockenbraunkohle-Erzeugung

Wie im vorangehenden Abschnitt 3.3.1 erwahnt, erfolgt die Brennstofftrocknung in
konventionellen Braunkohledampfkraftwerken mit Hilfe von heifden Rauchgasen. Diese
Art der Trocknung ist mit hohen Exergieverlusten (d. h. Abwertung des Arbeitspotenzials
der Wiarme) verbunden, da der eigentliche Trocknungsvorgang auf einem Temperaturni-
veau < 200 °C stattfindet, das Rauchgas dem Dampferzeuger jedoch bei Temperaturen

von ca. 1000 °C entnommen wird. Abhdngig vom Anfangs- und erzielten Restwasserge-
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halt miissen in der Gréf3enordnung von 15 % des Rohkohleheizwertes in Form von ther-
mischer Energie fiir den Trocknungsprozess aufgewendet werden. Bei der heute iiblichen
rauchgasseitigen Gesamtprozessfithrung wird die thermische Energie zur Brennstoff-
trocknung gar nicht oder nur in geringem Maf3 auf geringem Temperaturniveau durch

Taupunktunterschreitung der Rauchgase wieder zuriickgewonnen.

Ein deutliches Potenzial zur Wirkungsgradverbesserung birgt die Technik der Braunkoh-
levortrocknung mit Hilfe niederkalorischer Warme. Zur Darstellung des sog. Trocken-
braunkohlekraftwerks werden verschiedene Technologieansitze zur Reduzierung der
Exergieverluste oder des thermischen Energiebedarfs bei der Trocknung sowie bei der
Riickgewinnung der Verdampfungsenthalpie der Brennstofffeuchte angesetzt. Erwah-

nenswerte Trocknungstechnologien oder -entwicklungen sind:

1. Dampfrohrentrockner (Stand der Technik bei der industriellen
Braunkohletrocknung, z. B. bei der Braunkohleveredlung) [124-126].

2. Mechanisch-Thermische-Entwasserung [125, 126].

3. Warmgastrocknung durch
a. Rauchgase nach Dampferzeuger [127] oder
b. erwarmte Luft [128].

4. Wirbelschichttrocknung in einer stationdaren Dampfwirbelschicht, wobei sich
diese Verfahren je nach Druckniveau des Wirbelschichttrockners in atmospha-
rische oder druckaufgeladene Betriebsweise sowie zusatzlich nach den Konzepten
der Warmenutzung der Briiden (ausgetriebener Wasserdampf aus der Kohle)
unterscheiden lassen (vgl. z. B. [129-132]).

In [133] wird der Ubergang des Demonstrationsprojekts einer Warmgastrocknungs-
anlage im Kraftwerk ,Coal Creek Station“ (North Dakota, USA) des Energieversorgungs-
unternehmens Great River Energy in den kommerziellen Betrieb ab Dezember 2009
beschrieben. Es wird von einer Verringerung des Gesamtbrennstoffwassergehalts von
37,1 auf 32,1 % und eine dadurch erzielte relative Verbesserung des Nettowarmever-
brauchs mit Bezug auf den Brennwert von durchschnittlich 3,5 % berichtet. Des Weiteren
wird erwahnt, dass an diesem Kraftwerk keine weitergehende Brennstoffvortrocknung
moglich ist, ohne dass Einbufden der Dampftemperaturen am Austritt des Dampf-
erzeugers hingenommen werden miissten. Dies ist dem mit der Trocknung einhergehen-
den verringerten Rauchgasvolumenstrom und den somit ungilinstigeren Warmeliber-
tragungsverhaltnissen im Dampferzeuger geschuldet. Dabei ist zu berticksichtigen, dass

es sich hier um eine Nachriistung in eine bestehende Kraftwerksanlage handelt. Das unter
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dem Namen DryFining™ bzw. DryFine™ angebotene Verfahren soll in einem mehrstufigen
Flief3betttrockner mit Luft, die als Fluidisierungsmedium dient und die durch Abwarme
des Hauptkondensators des Dampfkraftwerksprozesses auf 43 °C erwarmt wird, die
Kohle von einem Wassergehalt von 38,0 auf einen Zielwert von 29,5 % trocknen kénnen
[134]. In [128] wird auf’erdem die Moglichkeit bewertet, Trocknungswarme aus den
Rauchgasen fiir diesen Prozess zu nutzen und so die nétigen Investitionen zu reduzieren.
Aufgrund des verhaltnismafdig moderaten Ausgangswassergehalts der eingesetzten
Kohle und dem relativ geringen Trocknungseffekt des Prozesses (d. h. es werden ca. 32 %
des im Brennstoff enthaltenen Wassers entfernt) besteht damit ein vergleichsweise ge-
ringes Wirkungsgradgewinnpotenzial. Weiterhin fiihrt die Tatsache, dass das Kraftwerk
»Coal Creek Station“ einen fiir hiesige Verhaltnisse sehr hohen Kondensatordruck von
tiber 115 mbar (Kondensationstemperatur von iiber 49 °C) aufweist, trotz des kommer-
ziellen Entwicklungsstands dieser Technologie dahin, dass eine Betrachtung in der Ver-
gleichsstudie mit den im Rahmen dieser Arbeit gesetzten Randbedingungen nicht sinnvoll
erscheint. Allerdings konnen durch dieses Verfahren aufgrund der Abscheidung von Pyrit
in einer Grobkornfraktion die Schwefelemissionen sowie offenbar auch die Hg-Emissio-
nen gesenkt werden [133, 134].

Die Bestrebungen der deutschen braunkohleverstromenden Kraftwerksbetreiber fokus-
sieren von den hier erwdhnten Trocknungsprozessen auf Basis der Wirbelschichttech-
nologie in einer Dampfatmosphare [129-132]. Diese Technik ist in der Lage die hohen
Wassergehalte der Braunkohlen deutscher Provenienz mit i.d.R. iiber 50 % Wasser-
gehalt zuverlassig in einem kontinuierlichen Verfahren auf unter 15 % Wassergehalt zu
trocknen. Dies entspricht einer Brennstofffeuchtereduktion von tiber 80 %. Aufgrund der
Dampfatmosphdre besteht liberdies die Moglichkeit, grofde Teile der Trocknungswarme
durch Kondensation der Briiden zuriickzugewinnen. Somit wird zusatzlich ein Teil
der Differenz zwischen Heizwert und Brennwert zu elektrischem Strom umwandelbar,
sodass mit dieser Technik auch die gréfiten Wirkungsgradverbesserungen zu erwarten
sind (= 10 %, relativ; [129]).

Dong versucht in [135] das Vortrocknungsverfahren der Dampfwirbelschichttrockner in
atmospharischer Ausfiihrung mit Briidenverdichtung zur Beheizung mit der druckaufge-
ladenen Ausfithrung sowie mit dem Verfahren DryFining™ unter technisch-wirtschaftli-
chen Gesichtspunkten zu vergleichen. Zum einen wird eine zu diinne Datenlage zu den
Kosten der Technologien konstatiert. Zum anderen wird aufgrund der bekannt geworde-
nen Kosten von Demonstrations- bzw. Prototypanlagen allgemein gefolgert, dass die zu

tatigenden Investitionen in die Vortrocknungsanlagen durch den Wirkungsgradgewinn
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und die verringerten Rauchgasvolumenstréme vermutlich weitgehend ausgeglichen wer-
den konnen. Dabei wird die Abhdngigkeit der Anlagenkosten von den Brennstoffeigen-

schaften und dem Betriebsregime des Kraftwerks betont.

Um das Wirbelschichttrocknungsverfahren fiir die Zwecke dieser Arbeit abzubilden, wird
eine eigne Modellierung und Parametrisierung im eingesetzten Simulationswerkzeug
vorgenommen. Ziel der Modellerstellung ist die Abbildung der Braunkohletrocknung
durch atmospharische Dampfwirbelschicht zur Einbindung in den Gesamtprozess, um so
den erzielbaren elektrischen Wirkungsgrad zu bestimmen. Mit dem Modell soll der
Prozess der Trockenbraunkohleerzeugung auf Basis der Feinkorntrocknung ausreichend
realititsnah abgebildet werden. Durch die Dokumentation ist dariiber hinaus inhdrent
eine korrekte Parameterinterpretation und -wahl sichergestellt. Die fiir die Untersuchung
der integrierten Braunkohlevortrocknung zugrunde gelegte Schaltung der atmosphari-
schen Dampfwirbelschichttrocknung mit Briidenverdichtung (aDWST-BV) ist in Abbil-
dung 3.5 gezeigt.
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Abbildung 3.5 Warmeschaltbild der atmospharischen Dampfwirbelschichttrocknung mit
Briidenverdichtung (aDWST-BV)

Fiir die Einbindung dieser Technologie in ein reales Kraftwerkskonzept ist davon auszu-
gehen, dass keine grofderen Briidden-Emissionen geduldet werden. In diesem Fall waren
unabhdngig von der energetischen Nutzung samtliche Briiden zu kondensieren und einer
geeigneten Abwasseraufbereitung zuzufiihren. Fiir die energetische Bilanzierung des
Kraftwerks (auch ohne Riickgewinnung von Briiddenwarme) ist dies vor allem fiir die War-

mebilanz und die Grofe des Kiihlsystems von Interesse.
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Aufgrund der hohen Reaktivitit der erzeugten Trockenbraunkohle darf diese aus Be-
triebssicherheitsgriinden nicht mit vorgewarmter Luft von der Trocknungsanlage zu den
Brennern transportiert werden. Die Patentschrift DE 197 32 219 C 2 [136] nennt einen
zuldssigen Bereich der Sauerstoffgehalte von (vorgewarmten) inerten Traggasen von 5
bis 12 Vol.-%. Als Grund fiir einen Mindestsauerstoffanteil wird die Flammenstabilitat bei
der Verbrennung im Dampferzeuger genannt. Die Obergrenze des Sauerstoffanteils gilt

zur Sicherstellung der Anlagensicherheit.
Vor diesem Hintergrund sind verschiedene Feuerungskonzepte denkbar:

e Indirekte Feuerung:
Die erzeugte Trockenbraunkohle (TBK) wird in grof3eren Silos zwischengebun-
kert. Fiir das Einbunkern ist die Kohle auf unter 60 °C abzukiihlen. Dies kann z. B.
in einem Luftkiihler, in dem die erzeugte Trockenbraunkohle schnell abgekiihlt
wird, erzielt werden. Beim Ausbunkern wird die Kohle dann mit nicht vorgewarm-
ter Luft im Verhaltnis von 5 kgrek/kgLuft pneumatisch zu den Brennern transpor-

tiert und schliefslich in die Brennkammer eingeblasen.

e Direkte Feuerung:
Die erzeugte Trockenbraunkohle wird ohne weitere Kiihlung direkt von der Wir-
belschicht mit einem inerten Traggasstrom (z. B. CO2 oder N2) pneumatisch bis in
die Nahe der Brenner transportiert, dann abgeschieden und in einen Vorlage-
behalter gegeben. Von diesem Vorlagebehalter wird die Trockenbraunkohle abge-
zogen und vom Primargasstrom der Verbrennung zugefiihrt. Eventuell kann der
Brenner auch mit einer auf 5 Vol.-% 02 eingestellten Mischung von zurtickgefiihr-

tem Rauchgas (380 °C) und (u. U. vorgewarmter) Luft beschickt werden.

Auch bei dem direkten Feuerungskonzept ist voraussichtlich ein kleines Silo zum Anfah-
ren und zur Erflillung von Lastdnderungsanforderungen vorzusehen. Entlang des Trans-
portweges werden weitere Trocknungseffekte als vernachldssigbar angesehen. Im Rah-

men dieser Arbeit wird das Konzept der direkten Feuerung untersucht.

Nachfolgend werden die Modelle und die Parameter der drei Teilprozesse der Braun-

kohlevortrocknung

e Feinmahlung von grubenfeuchter Braunkohle,
e Wirbelschichttrocknung und

e Bridenverdichtung

beschrieben. Es wird unterstellt, dass keine Nachmahlung der getrockneten Braunkohle

erforderlich ist.
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3.3.2.1 Feinmahlung von grubenfeuchter Braunkohle

Die Feinmahlung von grubenfeuchter Braunkohle ist, als erforderlicher Schritt zur
Realisierung der Feinkorntrocknung, der Wirbelschichttrocknung vorgelagert. In dazu
geeigneten Miihlen, z. B. Hammermiihlen, wird in einem u. U. mehrstufigen Verfahren die

benotigte Korngrofienverteilung (0-2 mm) eingestellt.

Durch den Antrieb der Miihlen wird mit ca. 12 % ein nicht unerheblicher Teil des elektri-
schen Eigenbedarfs des gesamten Braunkohlevortrocknungsprozesses verursacht. Der
elektrische Eigenbedarf der Feinmahlung von grubenfeuchter Braunkohle wird durch
den spezifischen Wert von 6 kWhei/trek abgeschatzt. Weiterhin wird vereinfachend un-
terstellt, dass die durch den Mahlvorgang eingebrachte mechanische Energie vollstandig
dissipiert und nur zur Erwiarmung der Kohle fiihrt, nicht aber zur Anderung der Kohle-
feuchte. Die mechanische Energie entspricht dem elektrischen Eigenbedarf abziiglich der
Verluste der E-Motoren sowie der Wellenlagerung. Mit einem Wirkungsgrad von ca. 95 %
der Energiewandlungskette vom elektrischen Strom zur endgiiltigen Dissipationsleis-
tung, welche zur Erwarmung der Kohle fiihrt, wird die spezifische Enthalpie der Kohle um
5,7 kWhuw/trek erhoht. Das Modell der Feinmahlung von grubenfeuchter Braunkohle ent-

spricht in seiner Basis dem der konventionellen Kohlemiihle (vgl. Abschnitt 3.3.1).

3.3.2.2 Wirbelschichttrocknung

Die Umsetzung des Modells des stationdren Dampfwirbelschichttrockners im verwende-
ten Simulationswerkzeug ist in Abbildung 3.6 dargestellt. Das Modell wird in die drei Teil-

bereiche aufgeteilt:

1. die Wirbelschicht, in welcher der Hauptteil der Trocknung erzielt wird,

2. die Heizdampfseite, in der die Kondensation der Heizmedien Briidendampf
und Heizdampf modelliert wird, sowie

3. die Nachtrocknung, dem durch Ausgleich verbleibender Triebkrafte auftretenden
Trocknungseffekt der Kohle nach Wirbelschichttrockner.

Nachstehend wird zunachst das Modell des Wirbelschichttrockners mit seinen Heizfla-
chen genauer beschrieben. Danach wird auf die Modellierung und Parametrisierung der
Nachtrocknung eingegangen. Abschliefend wird die Energiebilanz des gesamten Trock-
nungsvorgangs behandelt, welche fiir die Bestimmung der Heizdampfmenge erforderlich
ist. Die gewahlten Parameterwerte fiir die Simulationen sind in Tabelle 4.5 zusammenge-

fasst.
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Abbildung 3.6: Schaltbild der Stoffstrome innerhalb des im Rahmen dieser Arbeit entworfenen
Makroobjekts des Wirbelschichttrockners (WST) in Ebsilon®Professional

Modellierung der Wirbelschicht

Dem Trockner liegt das Konzept einer stationdren Wirbelschicht zugrunde. Die zur Trock-
nung benodtigte Warme wird durch Kontaktheizflachen, in denen Heizdampf bzw. der
komprimierte Briiden kondensieren, in das Wirbelbett eingebracht. Flir die Berechnung
wird eine reine Dampfatmosphare in der Wirbelschicht unterstellt und somit der Einfluss
von Inertgasen, die mit der Kohle eingetragen werden kénnen, sowie u. U. aus der Kohle
entweichenden gasformigen Nicht-Wasser-Bestandteilen vernachlassigt. Vor allem bei
der Kondensation der Briiden konnte diese Vereinfachung abhingig vom Anteil der Ver-

unreinigungen zu deutlichen Abweichungen gegeniiber den realen Verhaltnissen fiihren.

Um einen grofleren Trocknungseffekt zu erreichen, wird davon ausgegangen, dass eine
Uberhitzung des Dampfes im Wirbelbett von 10 K am Austritt der Wirbelschicht durch
die Warmezufuhr der Heizflichen eingestellt wird. Im Bereich der Heizflichen wird von
isothermen Verhaltnissen in der Wirbelschicht ausgegangen (es gilt fiyys= fac(Pws) +
Aty = konst.). Da die Kohle von oben auf das Wirbelbett aufgegeben wird und diese kalter
als die Wirbelschicht ist, weisen die austretenden Briiden eine geringere Uberhitzung als

die Wirbelschicht auf. Es wird dabei von 5 K ausgegangen.
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Alle Temperaturen, die in der Wirbelschicht als Uberhitzung gegeniiber der Sittigungs-
temperatur der Briiden im Wirbelbett, d.h. auf der Kohleseite, angegeben werden,
beziehen sich auf den Druck, der sich aufgrund der sonstigen Vorgaben oberhalb des
stationdren Wirbelschichtbetts ergibt. Im Modell wird dariiber hinaus gepriift, ob die
vorgegebene Uberhitzung ausreichend ist, sodass im unteren Teil der Wirbelschicht
aufgrund des dort herrschenden hoheren Drucks keine Kondensation der Briiden statt-

finden kann.

Beim Einschleusen der feingemahlenen, grubenfeuchten Rohbraunkohle in den Wirbel-
schichttrockner ist mit einer Leckage der Briiden zu rechnen. Bei nahatmospharischem
Betrieb wird die Leckagemenge mit 1 % des gesamten Briidenmassenstroms am Wirbel-
schichtende angesetzt. Es wird davon ausgegangen, dass diese Leckagemenge geeignet
aufgefangen und vollstdndig kondensiert wird. Energetisch wird sie jedoch als dem

Trocknungsprozess verloren gegangen betrachtet.

Zur Beheizung der Wirbelschicht konnen die angefallenen Briiden nach der Verdichtung
in einem Briidenverdichter verwendet werden. Durch die Druckerh6hung kann ihre
Kondensationstemperatur so weit angehoben werden (z. B. auf 150 °C), dass die Konden-
sationsenthalpie zur Beheizung der Wirbelschicht nutzbar wird. Da die Warmemenge
durch Kondensation der komprimierten Briiden nicht ausreicht, um den Warmebedarf
des Trocknungsvorgangs zu decken, ist eine zusaitzliche Beheizung mit Heizdampf
aus dem Kraftwerksprozess notwendig. Dieser Dampf wird in separaten Heizflachen
kondensiert, um die Kondensate nicht zu vermischen und so Verunreinigungen des
Kraftwerkskreislaufwassers auszuschlief3en. Im Fall der Wirbelschichttrocknung ohne
Briidenverdichtung, die im Rahmen dieser Arbeit nicht ndher betrachtet wird, wird die

gesamte Heizflache mit Heizdampf aus dem Kraftwerk beaufschlagt.

Um eine moglichst hohe Leistungsdichte der Trocknungsanlage zu erreichen, wird
angestrebt, die Warmezufuhr ausschlief3lich durch Kondensation der Heizmedien in den
Heizflachen zu erreichen und so die sehr guten Warmeiibergange bei der Kondensation
auszunutzen. Diesem Konzept entsprechend ist das jeweilige Heizmedium mit nur gerin-
ger Uberhitzung dem Prozess zuzufithren (Annahme 5 K). Ebenso wird auch eine geringe
Unterkiihlung der Kondensate angestrebt (Annahme 5 K). Auf diese Weise wird eine hohe

Warmestromdichte der im Wirbelschichttrockner eingebauten Heizflachen erreicht.

Aufgrund dieser Herangehensweise wird der am Heizflacheneintritt benotigte Druck der
Heizmedien (verdichtete Briiden und Heizdampf) iiber die Vorgabe der Gradigkeit (An-

nahme 30 K) bestimmt. Die Gradigkeit ist als Differenz zwischen Sattdampftemperatur
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bei dem Druck am Heizflacheneintritt und der als konstant angesetzten Temperatur der
Briiden im Wirbelschichtbett definiert.

Da die Briden durch Austrag von Kohlepartikeln aus dem Wirbelbett verunreinigt sind,
werden sie mit einem geeigneten Reinigungssystem (z.B. Zyklone, Gewebefilter o. a.)
gereinigt. Der abgeschiedene Staub wird dem Trockenbraunkohlestrom, der am Boden
der Wirbelschicht abgezogen wird, zugegeben. Staubaus- und eintrag werden im entwi-
ckelten Modell nicht abgebildet. Es wird jedoch ein Druckverlust von 90 mbar fiir die
Briidenentstaubung inkl. der Druckverluste von Rohren bzw. Kanalen zur Stromfiihrung

berticksichtigt.

Zur Fluidisierung des Wirbelbettes wird im Normalbetrieb der Anlage mit Hilfe eines
Geblases ein Teil der entstandenen und entstaubten Briiden iiber den Diisenboden der
Wirbelschicht zuriickgefiihrt. Es werden die Druckverluste des Diisenbodens sowie der
Wirbelschicht im Modell von 40 und 112,5 mbar berticksichtigt.

Modellierung des Nachtrocknungseffekts

Nach der Ausschleusung der Kohle aus dem Trockner tritt eine weitere Trocknung, die
sog. Nachentwrasung oder Nachverdampfung, auf. Die Triebkrafte dieses Vorgangs sind
zum einen die Uberhitzung der aus der Wirbelschicht austretenden Kohle sowie die (ggf.
Partial-)Druckdifferenz des Wassers zur neuen Umgebung. Diese ergeben sich durch die
oben beschriebene erforderliche Uberhitzung des Wirbelbettmaterials zur Sittigungs-
temperatur des Fluidisierungsdampfes sowie durch das geringfiigig oberhalb des Umge-

bungsdrucks liegende Druckniveau.

Wird die Kohle beispielsweise durch Durchstromen mit kalter Umgebungsluft abgekiihlt,
um sie anschlieféend sicher in einem Silo lagern zu kénnen (entspricht dem indirekten
Feuerungskonzept), so wird von Nachentwrasung gesprochen. Gegeniiber der Nach-
verdampfung, von der bei einfacher Druckabsenkung mit weiterem Verweilen in nahezu
reiner Dampfatmosphare gesprochen wird, stellt sich hier der Nachtrocknungseffekt auf-

grund der gofleren (partial-)druckdifferenzgetriebenen Triebkraft ein.

Da in dieser Arbeit ein trockenbraunkohlebefeuerter Kraftwerksprozess mit dem Kon-
zept der direkten Feuerung genauer untersucht wird, ist die Nachverdampfung zu model-
lieren. Dabei wird von einem adiabaten Vorgang ausgegangen. Somit findet nur dann eine
weitere Trocknung in diesem Prozessabschnitt statt, wenn Triebkrafte zur Verdampfung
des gebundenen Wassers vorhanden sind. Der sich einstellende Trocknungseffekt wird
durch Schlief3en der Energiebilanz unter Beriicksichtigung der Bindungsenthalpie des

Wassers fiir diesen Trocknungsabschnitt bestimmt. Die erforderliche thermische Energie
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zur zusatzlichen Trocknung wird aus der Absenkung der inneren Energie (d. h. Abkiih-
lung) der Kohle gedeckt. Da sich das Gleichgewicht aufgrund unendlich klein werdender
Triebkrafte in der Praxis nicht einstellt, wird ein Parameter zur Berticksichtigung dieses
Effekts eingefiihrt. Ausgehend von der Annahme, dass sich die Kohle und die Briiden im
Temperaturgleichgewicht befinden und letztere keine Uberhitzung aufweisen, wird die
Trocknung durch Nachverdampfung zunachst bis zum Gleichgewicht bestimmt. Anschlie-
f3end wird ein vorzugebender Anteil (im Modell vorzugebender Gleichgewichtsparame-
ter) des theoretisch moglichen Wasserentzuges der Braunkohle fiir die weitere Berech-
nung herangezogen. Als Anteil der erreichten Nachverdampfung werden im Rahmen
dieser Arbeit 75 % der theoretisch maximal moglichen Menge, die sich im Gleichgewichts-
zustand einstellen wiirde, angenommen. Der sich so einstellende Nachtrocknungseffekt

macht ca. 0,5 % des insgesamt abgeschiedenen Wassers aus.

Energiebilanz des Trocknungsvorgangs

Da mit Hilfe des hier beschriebenen Modells in erster Linie die Energie- und Massenbilan-
zen auf Basis von realen Betriebserfahrungen oder von Auslegungswerten nachvollzogen
werden sollen, dient die endgiiltig erzielte Restfeuchte einer definierten Kohle nach der
Trocknung (d. h. inkl. Nachverdampfung) als Parameter des Modells. Infolgedessen muss
die Aufteilung der Trocknung zwischen Wirbelschicht und Nachverdampfung berechnet
werden. Daher wird im Modell aufgrund der Vorgaben fiir die Wirbelschicht zunachst be-
stimmt, welche Trocknung bei der Nachverdampfung erreicht wird. Anschlieféend wird
darauf aufbauend der Energiebedarf der Wirbelschicht bilanziert. Da die Restfeuchte der
Kohle am Wirbelschichtaustritt einen direkten Einfluss auf das Ergebnis der Nachver-

dampfung hat, ist eine iterative Berechnung notwendig.

Der fehlende Energiebetrag zur Schliefung der Energiebilanz des Wirbelschichttrockners
entspricht der liber die Heizflachen bereitzustellenden Warmemenge. Aus der Differenz
der benotigten Warmemenge und der aus der Kondensation der verdichteten Briiden be-
reitgestellten Warmemenge wird die zusatzlich erforderliche Heizdampfmenge aus einer
Turbinenanzapfung bestimmt. Aus den durchgefiihrten Simulationen ergibt sich, dass ca.
12 % der Gesamtheizleistung des Trockners durch zusatzlichen Heizdampf bereitgestellt

werden muss.

Weil es sich bei Braunkohle um einen kapillar-porésen Stoff handelt, liegt ein Teil des
Wasseranteils der Kohle in Kapillaren bzw. adsorptiv gebunden vor. Dies flihrt dazu, dass
zur Trocknung der Kohle nicht nur die Verdampfungsenthalpie des Wassers, sondern

auch Energie zur Uberwindung der Kapillarkrifte bzw. der adsorptiven Bindungskrifte
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in Form von thermischer Energie aufgebracht werden muss. Dieser zusatzliche Energie-
bedarf ist nicht nur abhdngig von der Feuchte der Kohle, sondern auch von der Herkunft
der Braunkohle sowie von deren Ausmahlung und wird als Bindungsenthalpie des Was-
sers angegeben. Je feiner die Kohle vor der eigentlichen Trocknung ausgemahlen wird,
desto mehr Kapillaren liegen aufgebrochen vor, sodass weniger thermische Energie zur
Einstellung der gleichen Restfeuchte benétigt wird, weil der zusatzliche Widerstand der
Kapillare entfillt (verminderte Bindungsenthalpie des Wassers). Diesem Vorteil steht der
erh6hte Mahlaufwand zur feineren Ausmahlung der Kohle entgegen. Letztlich wird eine
Koérnung eingestellt, die eine zufriedenstellende Dimensionierung und Betriebsweise der
Wirbelschichttrocknungsanlage zuldsst. Ferner wird gleichzeitig zur Erfiillung der Anfor-
derung des Feuerungssystems eine ausreichende Kornfeinheit der erzeugten Trocken-
braunkohle angestrebt, ohne dass eine Nachvermahlung der Kohle nach der Trocknung

erforderlich wird.

Flir den Berechnungsgang zur Bestimmung des thermischen Energiebedarfs der Trock-
nung ist zu beachten, dass die Bindungsenthalpie des Wassers als integraler Wert fiir die
Berechnung des jeweiligen Trocknungsabschnitts zu bestimmen ist. Die Bindungsenthal-
piedifferenz ist auf die Masse des verdampften Wassers bezogen. In Ermangelung eigener
experimenteller Daten, die das Verhalten der zu untersuchenden Kohlen bei der Fein-
korntrocknung beschreiben, wird auf eine Veroffentlichung von Schdfer und Opdenwinkel
[87] zurlickgegriffen. Dort wird die differenzielle Bindungsenthalpie - also der Betrag
thermischer Energie, welcher zusatzlich zur Verdampfungsenthalpie des Wassers notig
ist, um die Kohle bei einer bestimmten Ausgangsfeuchtigkeit um einen infinitesimalen

Betrag zu trocknen - iiber den Ansatz in Gleichung (3.5) beschrieben:

X

dhg(x) = c; - (@) 3dx. (3.5)

Darin ist x der Feuchtegehalt der Kohle (entspricht dem Wassergehalt bezogen auf die
Trockensubstanz). Fiir die Umrechnung des Feuchtegehalts x auf den Wassergehalt w,
der auf die Gesamtmasse der Kohle inklusive Wasseranteil bezogen ist, gilt:

w X
x—m bzw. W—m. (36)
In derselben Veroffentlichung [87] werden fiir eine rheinische Braunkohle mit einer Aus-
gangsfeuchtigkeit von 60 % die Koeffizienten der Gleichung (3.5) mit folgenden Werten

angegeben:

e Rheinische Braunkohle: ¢; = 735,5 kJ/kg; ¢, = 0,2351; ¢35 = 2,319.
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Diese werden fiir die Untersuchungen im Rahmen dieser Arbeit verwendet und der in
Tabelle 3.2 in Abschnitt 3.1.2 definierten Braunkohle zugeordnet. Mit der gewahlten
Parametrierung dieser Arbeit ergibt sich eine integrale Bindungsenthalpie von insgesamt
63,63 kJ/kg. Damit ist der Warmebedarf um etwa 2,6 % gegeniiber der reinen Verdamp-
fungsenthalpie (2442,5 k] /kg) des ausgetriebenen Wassers erhoht. Fiir die Teiltrocknung
in der Wirbelschicht vom Ausgangswassergehalt der Rohbraunkohle von 52,19 % bis auf
den Wassergehalt von 12,52 % am Austritt der Wirbelschicht wird die integrale Bin-
dungsenthalpie zu 60,20 k] /kg errechnet. Sie wird im nachfolgenden Trocknungsab-
schnitt der Nachtrocknung, durch den oben beschriebenen Triebkraftausgleich auf den
geforderten Zielwassergehalt der Trockenbraunkohle von 12,00 %, zu 545,23 kJ/kg be-

stimmt.

Um die Abweichungen zu anderen Braunkohlen aufzuzeigen, sei eine weitere Veroffentli-
chung von Wahl und Franke [88] erwdhnt, in der ein Verlauf fiir die differenzielle Bin-
dungsenthalpie des Wassers einer niederlausitzer Braunkohle mit einem Anfangswasser-
gehalt von 57 % angegeben ist. Fiir den Ansatz gemaf3 Gleichung (3.5) konnten anhand

des Diagramms in [88] folgende Koeffizienten ermittelt werden:
e Niederlausitzer Braunkohle?2¢: ¢; = 1890 k] /kg; ¢, = 0,1003; c; = 0,91.

Zusatzlich sei noch explizit darauf hingewiesen, dass beide genannte Quellen vermutlich
eher die Verhaltnisse der Grobkorntrocknung beschreiben und nur fiir die in den Quellen
genannten Kohlen gelten. Die Verwendung der angegebenen Koeffizienten in dieser
Arbeit wird wegen der mangelnden offentlich zuganglichen Datenlage bei der Feinkorn-
trocknung unumganglich. Zur Bestimmung des Energiebetrages, der tiber die Verdamp-
fungswarme hinaus zum Abtrennen des Wassers benétigt wird, muss die differenzielle

Bindungsenthalpie von dem Start- bis zum gewlinschten End-Wassergehalt durch

26 Obwohl die in [87] angegebenen Koeffizienten fiir die Rheinische Braunkohle bei den Berechnungen
Verwendung finden, sei dennoch bei den aus [88] abgeleiteten Koeffizienten fiir die Niederlausitzer
Braunkohle darauf hingewiesen, dass diese unter Umstinden im Bereich kleiner Restfeuchtegehalte
unrealistisch hohe Werte ergeben. Dieses Extremwertproblem stellt keine Beeintrachtigung der
Aussagekraft fiir Wassergehalte nach der Wirbelschichttrocknung im tblichen Bereich von > 10 % dar.
Tatsachlich ergibt sich sogar eine relativ gute Deckung der Zahlenwerte der mit Hilfe der Koeffizienten
aus den beiden genannten Veroffentlichungen berechneten integralen Bindungsenthalpien. Unter den
Annahmen dieser Arbeit ergibt sich unter Verwendung der Koeffizienten fiir die Lausitzer Braunkohle
ein Energiebedarf zur Uberwindung der Bindungskrifte des Wassers von insgesamt 62,71 k] /kg. Somit
betragt der Unterschied zur Rheinischen Braunkohle weniger als 2 %. Bezogen auf die gesamte Heizleis-
tung, die dem Wirbelschichttrockner iiber die Heizflichen zugefiihrt wird, ist der Unterschied sogar
geringer als 0,25 %o. (Fiir die Teiltrocknung in der Wirbelschicht vom Anfangswassergehalt der Braun-
kohle von 52,19 % bis auf den Wassergehalt von 12,53 % am Austritt der Wirbelschicht ergibt sich mit
den Koeffizienten fiir die Niederlausitzer Braunkohle die integrale Bindungsenthalpie des Wassers zu
59,61 k] /kg. Bei der sich anschliefSenden Nachtrocknung auf den Zielwassergehalt von 12,00 % betragt
sie 488,61 k] /kg).
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Integration gemittelt werden. Da Gleichung (3.5) nicht analytisch integrierbar ist, wird
dies im hier beschriebenen Modell numerisch mit einer relativen Genauigkeit von < 107

unter Anwendung der Trapezregel durchgefiihrt.

In dem zum Einsatz kommenden Simulationswerkzeug wird der Wasseranteil der Kohle
im Stoffsystem Kohle als ideales Fluid (keine Druckabhdngigkeit der Stoffwerte) behan-
delt. Das bei der Trocknung freiwerdende Wasser wird im Rahmen der Simulation in das
Stoffsystem Wasser/Dampf iberfiihrt und mit der Wasser-/Dampftafel IAPWS-IF97
berechnet (vgl. Teilkapitel 3.4). Bei der hier gewdhlten Losung werden die Energie-
bilanzen fiir beide Trocknungsabschnitte liber die Bilanzierung der Enthalpiestrome,
welche die Bilanzgrenzen mit den ein- und austretenden Stoffstromen iiberschreiten,
geschlossen. Mit Ausnahme des durch die Bindungsenthalpie verursachten Verlustterms
werden also die Stoffwerte, welche aus den im Simulationswerkzeug hinterlegten Stoff-

wertemodellen bestimmt werden, direkt herangezogen.

3.3.2.3 Briidenverdichtung

Bei der Briidenverdichtung handelt es sich um eine optionale Verfahrenserganzung der
Trockenbraunkohleherstellung mittels Dampfwirbelschicht. Durch die Druckerhéhung
der Briidden konnen diese dazu genutzt werden, ihre latente Warme zur Beheizung der
Wirbelschicht abzugeben, sodass die bendétigte Heizdampfmenge aus dem Kraftwerks-
prozess entsprechend verringert werden kann. Die benotigte Druckerhéhung der aus der
Wirbelschicht austretenden Briiden istim Wesentlichen durch die Gradigkeit an der Heiz-
fliche (Annahme 30 K) und das zu erreichende Temperaturniveau der Wirbelschicht

bestimmt.

Unter der Randbedingung der im Rahmen dieser Arbeit unterstellten atmosphdarischen
Feinkorntrocknung und der damit gegeniiber der Grobkorntrocknung verringerten Gra-
digkeiten kann von einer Verdichtung der Briiden in zwei Stufengruppen ausgegangen
werden (vgl. Abbildung 3.5).

Da eine Uberhitzung der druckaufgeladenen Briiden am Eintritt in die Heizflichen des
Wirbelschichttrockners aus den weiter oben genannten Griinden unerwiinschtist und zur
Maximierung des elektrischen Gesamtwirkungsgrads der Eigenbedarf der Verdichtung
ebenfalls so gering wie moglich ausfallen soll, bietet es sich an, das Briiddenkondensat zur
Zwischen- und Nachkiihlung direkt einzudiisen. Es wird davon ausgegangen, dass auf
diese Weise eine Enthitzung des Dampfes bis dicht an den Sattigungszustand gezielt
erreicht werden kann. Es wird eine Restliberhitzung von 5 K unterstellt. Bei dem vorlie-
genden Modell werden weitere Druckverluste durch Einspritzung und aufgrund der

Mediumsfiihrung zwischen den Stufengruppen und nach dem Verdichter vernachlassigt.
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Eine zusatzliche Option, die nur im Prozess mit Briidenverdichtung Sinn ergibt, ist die
Nutzung der Dampfmenge, die bei der Entspannung des Briidenkondensats auf geringe-
ren Druck durch Flash-Verdampfung bzw. Entspannungsverdampfung entsteht. Das
Briidenkondensat wird in einen Sammelbehalter geleitet und dabei auf ein geringeres
Druckniveau gedrosselt. Der dabei entstehende Dampf wird aus dem Behaltnis abgezogen
und den Briiden vor der ersten Verdichterstufe des Briidenverdichters zugegeben.
Durch diese Mafinahme erhoht sich zwar der elektrische Eigenbedarf der Anlage; jedoch
kann der Heizdampfbedarf aus dem Kraftwerksprozess weiter reduziert werden. Ein
Wirkungsgradvorteil wird bei dieser Option dann erreicht, wenn der Gewinn durch die
Verringerung des Heizdampfbedarfs den Anstieg des elektrischen Eigenbedarfs des

Briidenverdichters liberwiegt.2”

An dieser Stelle sei neben der bereits erwahnten Literatur noch auf weiterfihrende

Literatur zur Braunkohletrocknung in [89-91, 137-141] hingewiesen.

3.3.3 Zwei-Zonen-Dampferzeugermodell fiir kohlebefeuerte Dampfkraftwerke

Der Dampferzeuger ist aus Sicht des Gesamtkraftwerks die Schnittstelle zwischen dem
Wasser-/Dampfkreislauf und der Luft-/Rauchgasseite. Der Abhitze-Dampferzeuger
(AHDE) eines GuD-Kraftwerks ist reiner Warmeiibertrager, solange keine Zusatzfeuerung
vorgesehen ist. Daher kann der AHDE mit den Basismodellen fiir die Vorwarmung,
Verdampfung und Uberhitzung des Wassers bzw. Wasserdampfes unmittelbar modelliert

werden.

Demgegeniiber kann der Dampferzeuger eines kohlebefeuerten Dampfkraftwerks als
Warmeltibertrager mit Reaktionszone, dem Feuerraum bzw. der Brennkammer, abstra-
hiert werden. Aufgrund seines typischen Aufbaus und zum Erhalt von Zwischenergebnis-
grofden, welche Aussagen liber die Realititsndhe der Simulationsergebnisse zulassen,

wird eine den Bediirfnissen dieser Arbeit angepasste Modellierung vorgenommen.

Dem Stand der Technik der aktuell neuesten Generation von Grof3-Dampfkraftwerken
entsprechend, beziehen sich die folgenden Aussagen auf staubbefeuerte, trockenent-

aschte, tiberkritische Zwangdurchlauf-Dampferzeugern in Turmkesselbauweise.

Ganz allgemein sind die maximal erreichbaren Frischdampfparameter an die Grenzen der

wirtschaftlich einsetzbaren Werkstoffe gebunden, wobei vor allem die Betriebstempe-

27 Die Option der Riickfiihrung der Briiden aus der Entspannungsverdampfung des Briidenkondensats fiihrt
bei dem Braunkohlekraftwerk mit Braunkohlevortrocknung (siehe Abschnitt 4.2.1) zu einem Wirkungs-
gradvorteil von ca. 0,10 %-Punkten. Dabei wird etwa 1,0 kg/s weniger Brennstoff bendtigt, jedoch muss
ein um 2 MW erhohter elektrischer Eigenbedarf hingenommen werden. Deswegen wird diese Option fiir
die Vergleichsstudie herangezogen.
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ratur die Einsatzmoglichkeiten begrenzt. Bei den im Dampfkraftwerksprozess maximal
auftretenden Dampftemperaturen, dem endiiberhitzten Frischdampf und dem zwischen-
tiberhitzten Dampf, leuchtet diese materialbezogene Limitierung fiir die entsprechenden
Heizflachen, Sammler und Rohrleitungen sofort ein. Bei der iiblichen Bauweise der
Dampferzeuger stellt die Temperatur der wasser-/dampfdurchstromten Membranwand
eine weitere werkstoffseitige Limitierung und somit eine ggf. technologiebegrenzende
Grofde dar [142].

Aufgrund der Baugrofie der Dampferzeuger liegen Dimensionen und Bedingungen
vor, die eine gezielte und kontrollierte Warmenachbehandlung der Schweifdndhte im
errichteten Zustand des Dampferzeugers in der Praxis nahezu unméglich machen und
daher vermieden werden.28 Diese der Fertigungspraxis entstammende Randbedingung
schrankt die mogliche Materialwahl auf bestimmte Werkstoffe geringerer Legierung ein,
die nach dem Schweifsen auf der Baustelle nicht wairmenachbehandelt werden miissen.
Hoher legierte Werkstoffe, die hohere Temperaturen zulassen wiirden, miissten warme-
nachbehandelt werden, um das Auftreten von wasserstoffinduzierter Spannungsrisskor-
rosion zu vermeiden. Aus diesem Grund ist die Mediumtemperatur in der Membranwand
am Austritt des Verdampfers als Maf3 fiir die Materialtemperatur eine wichtige, nicht zu
vernachldssigende Zwischenergebnisgrofie. Die ndherungsweise Bestimmung dieser
Temperatur ermoglicht die Beriicksichtigung sehr wichtiger charakteristischer Grofden,
die Aufschluss iiber die Realititsndhe der angenommenen Prozessfiihrung bei der Dampf-

erzeugung geben.

Durch die Kopplung der rauchgasseitigen Warmeabgabe mit der wasser-/dampfseitigen
Wirmeaufnahme im Dampferzeuger werden Anderungen auf mindestens einer der bei-
den Seiten Auswirkungen auf die Wandtemperatur haben. So wird bei den Dampfkraft-
werksprozessen, die eine Rauchgasriickfithrung erforderlich machen, wie das Braunkoh-
ledampfkraftwerk mit Braunkohlevortrocknung und das Oxyfuel-Kraftwerk, die Mem-
branwandtemperatur zur Bemessung der Rauchgasriickfiihrungsrate herangezogen.
Hierzu werden die aus den Simulationen der Ausgangstechnologie (600-°C-Technologie)
gewonnenen Werte der Mediumtemperaturen in der Membranwand fiir die Parameter-
setzung der anderen untersuchten Technologien herangezogen. Da die Menge der zurtick-
gefiihrten Rauchgase zum einen den Wirkungsgrad des Dampferzeugers und zum

anderen den elektrischen Eigenbedarf des Kraftwerks beeinflusst, wird durch diese

28 Tatsachlich zeigte das bei der jlingsten Generation Grofddampferzeuger sehr oft eingesetzte Membran-
wandmaterial 7CrMoVTiB10-10 (T24) schon nach wenigen Betriebsstunden Rissbildungen. Diesem
Problem wurde von manchen Betreibern durch Austausch des Materials, von anderen durch speziell ent-
wickelte und sehr aufwandige Warmenachbehandlung des Werkstoffes sowie zusitzlichen betrieblichen
Mafdnahmen zur Reduzierung des Rissbildungsrisikos begegnet [143, 144].
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Modellierung die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse der gegeniiberzustellenden
Technologien sichergestellt. Demgegeniiber wiirden bei der Verwirklichung der Prozesse,
bei denen eine Rauchgasriickfithrung zur Begrenzung der Membranwandtemperaturen
vorgesehen wird, sicherlich die maximal zuldssigen Werkstofftemperaturen ausgenutzt

werden, um die Menge der zuriickzufithrenden Rauchgase moglichst gering zu halten.

Nachfolgend wird die Modellbildung und Parametrisierung zur Abschatzung der maxima-
len Wandtemperatur des Dampferzeugers beschrieben. Um die Modellierung sowie die
notwendige Parametrierung moglichst zweckmafdig und mit vertretbarem Aufwand
gestalten zu konnen, wird vereinfachend die Mediumtemperatur in der Membranwand in
Hohe des Feuerraumendes?2® bestimmt. Diese Wahl wurde getroffen, weil an dieser Stelle
infolge der hohen Warmestrahlung die hochsten Materialtemperaturen in der Wand auf-
treten. Die vereinfachende Wahl dieser Grofie ermdglicht die gedankliche Teilung des
Dampferzeugers in zwei Bilanzzonen: 1. die Brennkammer bzw. den Feuerraum und
2. die Konvektionsheizflachen (siehe Abbildung 3.7). Der Vorteil dieses Modellentwurfs
besteht darin, dass keine geometrischen Auslegungsdaten benotigt werden und somit

eine einfache allgemeine Anwendbarkeit sowie Ubertragbarkeit gegeben ist.

Der in Zone 1 vom Rauchgas vornehmlich durch Strahlung an die Umfassungswande
abgegebene Warmestrom wird von der Umfassungswand und somit vom Medium in
der Wand aufgenommen. Die im Feuerraum vom Rauchgas an das Wasser iibertragene
Wiarmemenge Qgg, der mediumseitige Massenstrom in der Membranwand riyg sowie die
Temperatur Tyg und der Druck pyg des Mediums (Wasser) am Eintritt in den Trichter des
Dampferzeugers bestimmen die Temperatur des Mediums in der Membranwand auf

Hohe des Feuerraumendes:

Tyw = f (QFR; MyE, hVE(TVE;pVE)) (3.7)

Der Druck ergibt sich durch Vorgabe der Frischdampfparameter und der Druckverluste
des Dampferzeugers; die Temperatur am Trichtereintritt ergibt sich durch Parametrie-
rung der Eintrittstemperatur des Speisewassers sowie der Speisewasseraufwarmung im
Economiser. Der Speisewassermassenstrom folgt indirekt aus der Topologie und der
Parametrierung des Gesamtprozessmodells, im Wesentlichen aber aus der Leistungs-

grofde des Kraftwerks und den Frischdampfparametern.

29 Um Missverstdandnissen vorzubeugen, sei ergidnzend erldutert, dass hier das Feuerraumende dem rauch-
gasseitigen Eintritt in die Konvektionsheizflichen (beginnend mit der Schottheizfliche) gleichgesetzt
wird. Die Begriffe Feuerraum und Brennkammer werden hier dquivalent benutzt.
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Abbildung 3.7: Schematische Darstellung des Zwei-Zonen-Dampferzeugermodells. Zone 1 um-
fasst den Verdampfer bis zur Membranwand in Hohe des Feuerraumendes bzw.
des Eintritts der Rauchgase in die Konvektionsheizflichen. Zone 2 umfasst die
Konvektionsheizflachen. In Zone 2 wird der Warmeiibergang an die Membran-
wand vernachldssigt. Links: Ortliche Zuordnung der Heizflichen (VD: Ver-
dampfer, U: Uberhitzergruppe, ZU: Zwischeniiberhitzergruppe, Eco: Economi-
ser) mit den fiir die Modellierung wichtigen Temperaturen auf der Rauch-
gas- sowie auf der Wasser-/Dampfseite. Rechts: Beispielhaftes Temperatur-
Wirmestrom-Diagramm. Darin sind die Temperaturverlidufe der Uberhitzer-
und Zwischentiberhitzergruppe vereinfacht in reiner Gegenstromfiihrung ange-
deutet.

Die Bestimmung von Qpg erfolgt mit Hilfe der rauchgasseitigen Energiebilanz des Feuer-

raumes:
Qrr = Trg - (hrgad(Tad) — hrere(Tre)) (3.8)

Der Rauchgasmassenstrom mgg bestimmt sich aus dem Brennstoffmassenstrom sowie
aus dem sich liber die Vorgabe des Verbrennungssauerstoffverhidltnisses ergebenden
Luft- bzw. Oxidatormassenstrom (siehe dazu auch Abschnitt 3.2.2). Im Falle der Kraft-
werke mit Rauchgasriickfithrung ist der Rauchgasmassenstrom um den zurtickgefiihrten

Rauchgasmassenstrom erhoht.

Die rauchgasseitige Temperatur am Feuerraumende Tgg, also in Hohe des rauchgasseiti-
gen Eintritts in die Konvektionsheizflachen, ist ein vorzugebender Parameter, der sich aus

der Auslegung des Dampferzeugers fiir das einzusetzende Brennstoffband ergibt. Ubliche
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Auslegungen der rauchgasseitigen Feuerraumendtemperatur weisen einen Abstand von
etwa 50 K unterhalb des Ascheerweichungspunktes der Kohle (DIN 51730, [145])
auf, um so iibermafige Verschmutzungen der nachfolgenden Konvektionsheizflachen
durch noch teigig/klebrige Asche zu vermeiden. Um das einsetzbare Brennstoffportfolio
international zu beschaffender Steinkohlen nicht zu weit einzuschranken, wird fiir die im
Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen eine Feuerraumendtemperatur
von 1260 °C angesetzt. Fiir die Braunkohle wird aufgrund der geringeren Ascheerwei-

chungstemperatur eine Temperatur von 1050 °C angenommen.

Die letzte fehlende Grofde zur Bestimmung der vom Rauchgas abgegebenen Warmemenge
ist nach Gleichung (3.8) die adiabate Verbrennungstemperatur T4, also jene Temperatur,
die sich einstellen wiirde, wenn der Brennstoff zwar unter den gleichen Bedingungen
jedoch ohne zeitgleiche Warmeabgabe verbrannt wiirde. Obwohl sich diese Temperatur
wegen der Warmeabfuhr an die Brennkammerwand in der Realitdt niemals einstellt, ist
sie dennoch geeignet, um den libertragenen Warmestrom zu bestimmen. Aufgrund der
Kopplung des vom Rauchgas abgegebenen Warmestroms mit dem von der Verdampfer-
wand aufgenommenen Warmestrom wiirde sich in Abbildung 3.7 rechts bei Berticksich-
tigung der realen Verhaltnisse lediglich der Verlauf der Rauchgastemperatur in Zone 1 zu
geringeren Temperaturen hin verandern. Ist die Verbrennung abgeschlossen, kann eine

Warmeabgabe nur durch Temperaturanderung des Rauchgases erfolgen.

Eine detailliertere Beleuchtung der hier dargestellten Zusammenhange mit verschiede-

nen Beispielen wird von Schwendig in [146] gegeben.

An dieser Stelle sei auf die Wichtigkeit der Angabe der fiir die Berechnung der adiabaten
Verbrennungstemperatur verwendeten Stoffdaten bzw. Stoffdatenmodelle fiir Vergleiche
hingewiesen: Bei dem Modell der adiabaten Verbrennung wird angenommen, dass die
Umwandlung der im Brennstoff chemisch gebundenen Energie in Warme ausschlief3lich
mit einer entsprechenden Temperaturerh6hung ohne gleichzeitige Warmeabgabe
einhergeht. Unter derartigen Voraussetzungen wiirden sich in der Realitit bei den
tiblichen Verbrennungsbedingungen von Kohle sehr hohe Temperaturen von mehr als
1500 °C einstellen. Die bei so hohen Temperaturen auftretenden (endothermen) Dis-
soziationsreaktionen wiirden der Erhohung der Temperatur entgegenwirken. Bei der
Abkiihlung wiirde es zur Umkehrung der Dissoziation, also zur Rekombination unter
Energieabgabe kommen. Nach Effenberger [85] kann sich eine Temperaturabweichung
von bis zu 15 % zu den wirklichen Verhaltnissen ergeben, wenn diese Reaktionen

vernachlassigt werden. Unabhingig davon, ob ein Stoffdatenmodell diese komplex zu
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berechnenden Effekte abbilden kann oder ob es bereits seinen eigentlichen Giiltigkeits-
bereich deutlich verlassen hat, kann ggf. durch Extrapolation ein Wert fiir die adiabate
Verbrennungstemperatur berechnet werden. Das Berechnungsergebnis ist jedoch mehr
oder minder deckungsgleich mit der adiabaten Verbrennungstemperatur, die sich in der
Wirklichkeit einstellen wiirde. Wird, wie bei den Untersuchungen in dieser Arbeit, das
Ergebnis der adiabaten Verbrennungstemperatur verwendet, um spezifische Enthalpien
zu berechnen, so ist der Fehler der berechneten Temperatur irrelevant, solange dieselbe
Stoffdatenberechnung zur Anwendung kommt. Ist auf diese Weise der eindeutige und
konsistente Zusammenhang zwischen Temperatur und spezifischer Enthalpie gewahr-
leistet, so werden korrekte Ergebnisse des dem Rauchgas entzogenen Warmestroms
berechnet. Wird dagegen beispielsweise nur eine adiabate Berechnungstemperatur
angegeben, jedoch die zugrunde gelegte Stoffwertberechnungsvorschrift nicht, so konnen

deutliche Fehlinterpretationen30 der Angaben die Folge sein.

Trotz moglicher alternativer Vorgehensweisen3! und der Unsicherheiten im Zusammen-
hang mit der Ermittlung und Interpretation der adiabaten Verbrennungstemperatur,
kann sie dennoch als Indikatorgrofie fiir die Bedingungen, die bei der Verbrennung
herrschen, dienen. Bei der Gegeniiberstellung verschiedener Technologien auf Basis
desselben Brennstoffs wird mit der Angabe der adiabaten Verbrennungstemperatur ein
weiteres Maf$ der Vergleichbarkeit bereitgestellt. Generell gilt, je hoher die adiabate Ver-
brennungstemperatur ist, desto hoher ist das Temperaturniveau im Bereich der Verbren-
nung. Folglich sind damit Tendenzen zur erhohten NOx-Bildung, zu gréfleren War-
mestromdichten und somit kleineren Brennkammerheizflachen, zu verbesserten Ziind-
bedingungen und somit Verbesserungen der Flammenstabilitit jedoch auch zu erhéhter
Verschlackungsneigung im Brennkammerbereich verbunden. Besonders geringe oder
hohe adiabate Verbrennungstemperaturen deuten auf Schwierigkeiten hin, die bei der
Umsetzung des Konzepts in die Wirklichkeit zu erwarten sind. Hierbei darf allerdings
nicht der Einfluss der Eigenschaften des eingesetzten Brennstoffs auf das grundlegende
Niveau der adiabaten Verbrennungstemperatur vernachlassigt werden. Fiir die in den Ta-
bellen 3.2 und 3.3 definierten Brennstoffe berechnen sich bei direkter Zufithrung von Luft

und Brennstoff mit 10 °C unter Vernachldssigung von Dissoziationsreaktionen adiabate

30 Dies ist z. B. dann der Fall, wenn mit Hilfe der Angabe der adiabaten Verbrennungstemperatur die War-
mebilanz des Dampferzeugers nachvollzogen werden soll.

31 Alternative Vorgehensweisen zur Bestimmung des im Feuerraum vom Rauchgas abgegebenen War-
mestroms konnten die Vorgabe eines Temperaturprofils oder die Festlegung auf eine konstante Rauch-
gastemperatur im gesamten Feuerraum, ndmlich der Feuerraumendtemperatur, sein. Obwohl fiir die
Waérmeiibertragung die reale absolute Temperatur bestimmend ist, so ist sie doch nicht entscheidend fiir
die abgegebene Warmemenge, solange dieselbe Feuerraumendtemperatur erreicht wird und die Ver-
brennung in gleichem Mafe abgeschlossen ist.
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Verbrennungstemperaturen bei stochiometrischen Verhaltnissen fiir die Steinkohle von
ca. 2080 °C, fiir das Erdgas von ca. 2020 °C und fiir die Braunkohle von ca. 1490 °C. Die
adiabate stochiometrische Verbrennungstemperatur der vorgetrockneten Braunkohle
liegt um ca. 500 K hoher als die der Rohbraunkohle und somit im Bereich jener der Stein-
kohle.

In der zweiten Zone des Dampferzeuger-Modells wird die Warmeiibertragung an die Kon-
vektionsheizflachen abgebildet. Abbildung 3.7 rechts zeigt die Temperaturverldufe der
Uberhitzer- und Zwischeniiberhitzergruppe wie sie sich im Modell ergeben. Gegeniiber
den Verhiltnissen in einem realen Dampferzeuger, in dem die Uberhitzerheizflichen und
Zwischentiberhitzerheizflichen mehrfach unterteilt, z. T. gegeneinander verschachtelt
und in unterschiedlichen Strémungsfiihrungen angeordnet sind, ist die Abbildung des
Modells stark vereinfacht. Dies betrifft auch die Modellierung der Einspritzwassermas-
senstrome zur Temperaturregelung, die in der Realitat zwischen den Teilkonvektions-
heizflachen der Hochdruck- bzw. Zwischeniiberhitzungsseite erfolgt. Da in dieser Arbeit
nicht auf Aussagen der Temperaturen der einzelnen Teilkonvektionsheizflichen abgezielt
wird, kann die Zugabe der jeweiligen Einspritzwassermassenstrome vereinfachend im

Gesamten nach den letzten Heizflichen modelliert werden.

Der Economiser ist aus Griinden der wasserseitigen Stromungsstabilitat und zur Vermei-
dung sehr hoher Druckverluste bei Turmkesseln iiblicherweise im Gleichstrom zum
Rauchgas angeordnet. Somit ergibt sich durch die Vorgabeparameter der Rauchgasaus-
trittstemperatur sowie der wasserseitigen Economiser-Aufwarmung die kleinste Tempe-

raturanndherung (Gradigkeit) am kalten Ende des Dampferzeugers.

Eine bereits genannte und ebenfalls in Abbildung 3.7 angedeutete Vereinfachung des
Modells ist die Vernachldssigung des Warmeeintrages in die Membranwand im Bereich
der Konvektionsheizflichen. Daher sei an dieser Stelle noch einmal explizit darauf hinge-
wiesen, dass die hier berechnete Mediumtemperatur in der Membranwand nicht der fiir
die Auslegung der Heizfliche heranzuziehenden maximalen Materialtemperatur ent-

spricht.

Wie bereits erwadhnt, ist der dominierende Warmeiibertragungsmechanismus im Bereich
der Brennkammer die Warmestrahlung. Bisher noch unerwédhnt geblieben ist, dass ein
Teil der Strahlungswarme auf die oberhalb der Brennkammer angeordneten Konvekti-
onsheizflachen trifft. Dadurch wird ein Teil der Warme von Zone 1 nach Zone 2 verscho-
ben. Dieser Effekt wird als Durchstrahlung bezeichnet. In den Berechnungen wird dieser
Effekt mit einem Wert von 4 % der vom Rauchgas abgegebenen Warme in Zone 1 bertick-

sichtigt. Der Abgleich mit zur Verfiigung stehenden Auslegungsberechnungen [147] zeigt
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eine gute Ubereinstimmung mit der Mediumtemperatur in der Membranwand in Héhe

des Feuerraumendes.

Nach DIN EN 12952-15 [40] werden dem Dampferzeuger Verluste durch Strahlung und
Leitung an seine unmittelbare Umgebung in Abhangigkeit von seiner maximalen Nutz-

warmeleistung nach Gleichung (3.9) zugeordnet (siehe auch [148]).
. . 0,7
Qse = C - O (39

Dabei handelt es sich um eine Zahlenwertgleichung, in der die Nutzwarmeleistung in MW
einzusetzen ist, um den Verlustwiarmestrom ebenfalls in MW zu erhalten. Unter Nutzwar-
meleistung ist der vom Rauchgas an die Wasser-/Dampfseite iibertragene Warmestrom
zu verstehen. Weiterhin wird davon ausgegangen, dass sich die maximale Nutzwarme-
leistung nicht wesentlich von der Nennwarmeleistung, welche in den Simulationen
bestimmt wird, unterscheidet. Dementsprechend werden die Warmeverluste des Dampf-
erzeugers Qg ausgehend von der Nutzwirmeleistung Qy im Nennpunkt bestimmt. Wird
eine typische max. Nutzwarmeleistung von 105 % der Nennwdarmeleistung zugrunde
gelegt, liegt die damit in Kauf genommene relative Abweichung der Verlustwarmeleistung
vom Vorgehen nach der Norm bei den hier betrachteten Leistungsgréfien in der Grofden-
ordnung von 10-# der Nutzwarmeleistung. Dieser Fehler wird daher als vernachlassigbar
angesehen. Die Aufteilung dieser Verluste auf die Teilenergiebilanzen der Brennkammer
(Zone 1), des Konvektionsteils (Zone 2) und der Mahlanlage (siehe 3.3.1) erfolgt nach den

von Brandt in [50] angegebenen Anteilen, die in Tabelle 3.4 wiedergegeben sind.

Da die Verhaltnisse des trockenbraunkohlebefeuerten Dampferzeugers eher denen des
steinkohlebefeuerten Dampferzeugers entsprechen, werden fiir den trockenbraunkohle-
befeuerten Dampferzeuger bei der Bestimmung der Verluste die Koeffizienten fiir Stein-

kohle aus Tabelle 3.4 herangezogen.

Tabelle 3.4: Verlustfaktor C zur Bestimmung des Verlustwdrmestroms des Dampferzeugers
durch Strahlung und Leitung in Abhdngigkeit vom verwendeten Brennstoff nach
[40] sowie dessen Aufteilung auf die Zonen des Dampferzeugers und der Mahlan-
lage nach [50]. Der Gesamtbetrag des Verlustwarmestroms wird nach Gleichung
(3.9) bestimmt.

Verlustfaktor Anteil der Verlustwiarmeleistung im Bereich

Brennstoff

c Mahlanlage Brennkammer  Konvektionszug
Steinkohle 0,0220 13,0 % 42,0 % 45,0 %
Braunkohle 0,0315 16,7 % 40,0 % 43,3 %

Zu weiteren Details des Einflusses der Trockenbraunkohlefeuerung auf die Dampferzeu-

gerauslegung sei auf die Literatur in z. B. [146, 149-158] verwiesen.
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Wahrend die Verbrennung auf der Kohle-/Asche-/Luft-/Rauchgasseite des Dampferzeu-
gers mit dem grundlegenden Funktionsumfang des verwendeten Modellierungs- und
Simulationswerkzeugs abgebildet wird, wird die Wasser-/Dampfseite entsprechend der
beschriebenen Modellierung abgebildet. Abbildung 3.8 zeigt die grafische Darstellung des

steinkohlebefeuerten Zwei-Zonen-Dampferzeugermodells mit den Zahlen eines Berech-

nungsbeispiels.
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Abbildung 3.8: Vereinfachte Darstellung des Zwei-Zonen-Dampferzeugermodells in der grafi-
schen Oberflache des verwendeten Simulationswerkzeugs am Beispiel des stein-
kohlebefeuerten Dampferzeugers. Rauchgasseite: (A) Gemahlene Kohle von der
Miihle; in Luftleitung (B) ist die Priméar- und Sekundarluft zusammengefasst, (C)
Rauchgas, (D) Trichterasche. Wasser-/Dampfseite: (1) Eintritt endvorgewarm-
tes Speisewasser, (2) Frischdampfaustritt, (3) Eintritt kalte ZU, (4) Austritt heiRe
ZU, (5) HD-Einspritzung, (6) ZU-Einspritzung.

Obwohl bei der Verwendung von Teilmodellen aus der Teilmodellbibliothek auf die

Online-Dokumentation des eingesetzten Softwarewerkzeugs [38] zu verweisen ist, sei

darauf hingewiesen, dass die Stochiometrie der Verbrennung auf die Brennstoffmenge,

die der Verbrennung zugefiihrt wird, bezogen wird und nicht, wie haufig tblich, auf den
tatsachlich umgesetzten Brennstoff (siehe auch Abschnitt 3.2.2). Die unvollkommene

Verbrennung wird iiber die Vorgabe von 3 % Kohlenstoffanteil in der Flug- und der

Kesselasche modelliert. Die Abbildung von Kohlenstoffmonoxid als Produkt der unvoll-

standigen Verbrennung sowie von Stickoxiden wird vor dem Hintergrund der wirkungs-

gradfokussierten Technologievergleichsstudie dieser Arbeit aus Griinden, die in Ab-

schnitt 3.3.4 nochmals genauer erlautert werden, verzichtet.
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Im Rahmen dieser Arbeit werden die Oxidatorgasstrome zur chemischen Umsetzung des
Brennstoffs nur in Primarluft bzw. -gas und Sekundarluft bzw. -gas aufgeteilt. Dabei ist
das Primargas das Traggas, welches den Kohlenstaub tiber die Brenner in den Feuerraum
transportiert. Das Sekundargas ist die Summe aller Gasstrome, die dem Dampferzeuger
aufder dem Primargas zugefiihrt werden. Eine Unterteilung in beispielsweise Ausbrand-
luft, Schleierluft oder Tertiarluft erfolgt nicht.

Flir das Modell des mit Rohbraunkohle befeuerten Dampferzeugers wird die Rauchgas-
ricksaugung im Rahmen der Darstellung der Mahltrocknung abgebildet. Mit Kenntnis der
Temperaturverteilung iber den horizontalen Querschnitt des Dampferzeugers auf Héhe
der Ricksaugeschachte kann die Temperatur der zuriickgesaugten Rauchgase bestimmt
werden. Ohne zu grofde Abweichungen zu den in der Wirklichkeit herrschenden Verhalt-
nissen wird eine Rauchgastemperatur an dieser Stelle von 1000 °C, d. h. 50 K unterhalb

der Feuerraumendtemperatur, angesetzt (siehe z. B. [103]).

Die Mahltrocknung der Rohbraunkohle mit Hilfe der heif3en zuriickgesaugten Rauchgase
entspricht einer Rauchgasrickfiihrung. Folglich stellt sich trotz gleicher Verbrennungs-
stochiometrie in der Brennkammer eine geringere Sauerstoffrestkonzentration im
Rauchgas ein als bei dem steinkohlebefeuerten Dampferzeuger, bei dem keine Rauchgas-
riickfiihrung erforderlich ist (vgl. Abschnitt 3.2.2).

3.3.4 SCR-DeNOx

Bei braunkohlebefeuerten Kraftwerken konnen die derzeitigen emissionsrechtlichen
Anforderungen beziiglich der Stickoxide (NOx) bereits mit feuerungstechnischen Primar-
mafdnahmen eingehalten werden. Bei steinkohlebefeuerten Grofdkraftwerken stellt die
Sekundarmafinahme der selektiven katalytischen Entstickung (SCR-DeNOx) von Rauch-
gasen den Stand der Technik dar, um die Emissionsauflagen zu erreichen. Hierbei hat sich
die Anordnung des Katalysators im nicht entstaubten Rauchgas nach Economiser, die sog.

High-Dust-Schaltung, durchgesetzt (vgl. Quellen in Teilkapitel 3.2).

Als NOx-Reduktionsmittel dient Ammoniak (NH;). Die chemischen Hauptreaktionen der
Entstickung sind:

4NO +4NH; + 0, > 4N, + 6 H,0

2NO, + 4NH; + 0, - 3N, + 6 H,0. (3.10)

Durch den Schwefelgehalt der Brennstoffe kommt es neben diesen gewiinschten Reakti-
onen zu unerwiinschten Nebenreaktionen: Zum einen begiinstigt der Katalysator die Kon-
version von SO2 zu SO3. Zum anderen wird stromabwarts des Katalysators aus dem SO3
und dem Ammoniakschlupf Ammonium(bi)sulfat ((NH,),SO, und NH,HSO,) gebildet
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[159, 160]. Heutzutage ist ein NH3-Schlupf von 2 ppm tblich [161]. Beide Effekte haben
negative Auswirkungen beziiglich Korrosion und Ablagerungen in den nachfolgenden

warmetauschenden Apparaten (z. B. dem LuVo) sowie den Kandlen zur Rauchgasfiihrung.

Uber 90 % der Anlagen, die weltweit mit der SCR-DeNOx-Technik ausgestattet sind, ver-
wenden reines verfliissigtes NH3 zur Entstickung [162]. Das NH; wird bei Umgebungs-
temperatur und erhéhten Driicken von ca. 5-8 bar fliissig gelagert. Zur Entstickung wird
es dem Rauchgas vor dem Eintritt in die erste Katalysatorebene moglichst homogen zu-
gemischt. Dazu muss das NH; beispielsweise durch Warmwasser zunachst verdampft
werden. Die fiir die Verdampfung benétigte thermische Energie wird im Rahmen der Un-
tersuchungen dieser Arbeit in der Energiebilanz vernachldssigt. Nach der Verdampfung
wird das NH; mit Luft verdiinnt, um aus Sicherheitsgriinden die untere Ziindgrenze 32 des
Gemisches (d. h. magere Mischung) zu unterschreiten und zudem einen ausreichenden
Volumenstrom zur homogenen Dosierung zu erhalten. Ublich ist ein Mischungsverhiltnis
von einem Teil NH; zu mehr als 20 Teilen Luft, sodass sich eine Mischung mit weniger als
5Vol.-% NH; ergibt. Im Betrieb wird normalerweise der Verdiinnungsluftmassenstrom
konstant gehalten und die NH3-Menge den Bediirfnissen zur Einhaltung der NOx-Emissi-
onsgrenzwerte angepasst [104]. Der Massenstrom der Verdiinnungsluft liegt in der Gro-

f8enordnung von 1 % des Rauchgasmassenstroms.

Da der Fokus der technologievergleichenden Untersuchung in dieser Arbeit im Wesentli-
chen auf der Bestimmung des elektrischen Wirkungsgradpotenzials liegt (vgl. Teilkapitel
1.2), erfolgt keine Modellierung der NOx-Bildung wahrend des Verbrennungsvorgangs.
Zudem liefden sich die komplexen Zusammenhange der Bildung und Reduktion der Stick-
oxide im Bereich der Verbrennung in den hier zur Anwendung kommenden null-dimen-
sionalen Modellen nur durch in aller Regel nicht verallgemeinerbare empirische Formeln
in einem sehr engen Giiltigkeitsbereich vorhersagen. Die z. T. sehr stark unterschiedli-
chen Verbrennungsverhaltnisse der hier betrachteten Technologien, die vor allem im
Bereich der COz-Abtrennungstechnologien bisher nicht im hier betrachteten Leistungs-
mafistab realisiert wurden, lassen die Modellierung der NOx-Gehalte ebenfalls als nicht

sinnvoll erscheinen.

In Folge dessen ist auch die Abbildung einer NOx-Reduzierung in einer DeNOx-Anlage
nicht sinnvoll abbildbar (vgl. Teilkapitel 2.1). Dementsprechend wird im Modell dem
Rauchgas auch kein NHs zugefiihrt. Fiir die thermodynamischen Zustandsanderungen im
Rauchgaspfad (vornehmlich Warmeabgabe) ist die NOx-Konzentration von untergeord-

neter Bedeutung. Allerdings ist die Verdiinnungsluftzugabe nicht zu vernachlassigen, weil

32 Der Ziuindbereich von NHs in Luft liegt etwa im Bereich von 15 bis 30 Vol.-% [104].
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dadurch einerseits eine Temperaturabsenkung und andererseits vor allem eine Erh6hung
der Sauerstoffkonzentration im Rauchgas stattfinden. Somit ist ein Einfluss auf die Rauch-
gaszusammensetzung festzustellen. Der mit 1,0 % des Rauchgasmassenstroms ange-
setzte Verdiinnungsluftmassenstrom entspricht somit einem Falschlufteintrag nach der
Verbrennung von 1 % des Rauchgasmassenstroms am Economiser-Austritt. Im Rahmen
dieser Arbeit wird grundsatzlich von der Anordnung des DeNOx-Reaktors nach der
Economiser-Heizflaiche im Leerzug des Turmkessels ausgegangen.33 Weiterhin wird die
Leistung des Luftverdiinnungsgebldses beriicksichtigt. Es wird angenommen, dass eine

Druckerhohung auf 1,1 bar(abs.) ausreichend ist.

3.3.5 Regenerativ-Luftvorwirmer

Die Luftvorwarmung wird bei Dampfkraftwerken mit Staubfeuerung nach dem derzeiti-
gen Stand der Technik durch Warmetibertrager nach dem Regeneratorprinzip mit Blech-
paketen als Regeneratormasse ausgefiihrt. Neben der gewiinschten Warmeiibertragung
kommt es aufgrund dieser Bauweise zum Stoffaustausch durch Leckagestrome zwischen
Rauchgas und Luft in beiden Richtungen, siehe z.B. [164]. Aufgrund der Druckunter-
schiede stromt Luft auf die Rauchgasseite. Wegen der wechselweisen Durchstromung der
Blechpakete mit Luft und Rauchgas verbleiben Restmengen des jeweiligen Gases in den
Stromungsquerschnitten und vermengen sich mit dem jeweils anderen Gasstrom bei dem
Wechsel [165].

In Anlehnungen an die Ausfiihrungen der VDI 3921-1 [166] wird bei der Modellierung
jedoch nur ein Leckagestrom am kalteren Ende des Vorwadrmers von der Luft- auf die
Rauchgasseite berticksichtigt. Die Angaben der Rauchgastemperatur am Austritt des Luft-
vorwdrmers beziehen sich auf den Zustand nach Aufnahme der Leckagestrome. Es wird
davon ausgegangen, dass ein Quartsektor-Luftvorwarmer verwendet wird, bei dem der
Sektor fiir die Priméarluft, dem Luftstrom mit dem hochsten Druck, von den sekundarluft-
durchstromten Sektoren umschlossen wird. Es kommt so zur Leckage von der Primarluft
zur Sekundarluft, die mit 10 % des Primarluftmassenstroms parametriert wird, und zur

Leckage von Sekundarluft zum Rauchgas, die ihrerseits mit 5 % des gesamten vorge-

33 Wenn auch in den technischen Details nicht mehr dem derzeitigen Stand der Technik entsprechend, wird
in [163] ein sehr anschaulicher Uberblick iiber die Anordnungsméglichkeiten des DeNOx-Katalysators in
das Dampferzeugerkonzept und deren jeweilige Auswirkungen gegeben. Abweichend von der in dieser
Arbeit angenommenen Anordnung liegt beispielsweise bei den Kraftwerksblocken Westfalen D und E der
DeNOx-Reaktor zwischen einem geteilten Economiser, um so auch bei Teillasten eine optimale Betriebs-
temperatur zu erreichen [52]. Allerdings wird in diesem Kraftwerkskonzept auch eine um ca. 30 K gerin-
gere Abgastemperatur vor Eintritt in den Luftvorwarmer als in anderen aktuellen Kraftwerken ange-
strebt.
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warmten Luftmassenstroms (Summe aus Primadr- und Sekundarluft am LuVo-Austritt,

d. h. kaltes Ende) angenommen wird.

Aufier den Leckagen werden die Druckverluste der Stromungspfade und die Gradigkeiten
am warmen Ende des LuVos zur Parametrisierung des Modells verwendet. Die Einstel-
lung einer vorgegebenen Rauchgastemperatur am Austritt des Luftvorwarmers erfolgt
iiber die Heizleistung des Kalorifers (dampfbeheizter Luftvorwarmer) in der Gesamtpro-

zessschaltung.

Das Modell des regenerativen Luftvorwarmers wird im verwendeten Softwarewerkzeug
als energetisch/stoffliches Bilanzmodell implementiert. Das Modellierungskonzept ist in
Abbildung 3.9 veranschaulicht.

'< Ap =10 mbar >

T=120°C T=380°C

o

Rauchgas ; w Rauchgas vom
zum E-Filter ____ Q| Dampferzeuger
l! (DeNOXx)
<
T=360°C

HeiRluft (Sekundar)
zum Dampferzeuger

Luft von der Frisch-
Umgebung lufter

T=360"°C

Primér- HeiRluft (Primar)
liifter zum Miuhlenluftkihler

Luftvorwarmer

Abbildung 3.9: Schema des regenerativen Luftvorwdrmermodells mit den gewdhlten Parame-
trisierungen; beispielhaft sind die Parameterwerte des steinkohlebefeuerten
Dampfkraftwerks aus Abschnitt 4.1.1 angegeben

3.3.6 Elektrofilter

Die Entstaubung der Rauchgase wird bei Grofdkraftwerken nach dem Stand der Technik
in Elektrofiltern (E-Filter) vorgenommen. Fiir die grundlegende Beschreibung der wich-
tigen Funktionszusammenhange, der Ausfiihrungsmerkmale und der Zusammenhange
im Gesamtsystem sei an dieser Stelle auf die Standardliteratur der Kraftwerkstechnik wie
z.B.[85,104, 113,160, 167, 168] verwiesen. Weiterhin sei auf die Zusammenstellung der
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Entwicklungen der Entstaubungstechnik von Zhu in [169] und darauf aufbauend von

Nicol in [170] hingewiesen.

Gegeniiber dem Modell des Elektrofilters aus der Standardbibliothek des verwendeten
Softwarewerkzeugs wird lediglich die Parametrisierung zur Bestimmung des elektri-
schen Eigenbedarfs gedndert. Anstelle der Vorgabe einer spezifischen elektrischen
Leistung, die auf den im Rauchgas mitgefiihrten absoluten Staubmassenstrom am Elek-
trofilter-Eintritt bezogen ist, wird der elektrische Eigenbedarf von der zu behandelnden
Rauchgasmenge abhédngig gemacht. Es wird ein spezifischer Wert von 0,15 Wh/mfN” feucht

in Anlehnung an die Angaben in [85] und [171] angesetzt.

Der benétigte Eigenbedarf zur Uberwindung der Systemdruckverluste wird durch die

Modellierung des Saugzuggeblases berticksichtigt.

3.3.7 Rauchgasentschwefelungsanlage

Der weitaus grofdte Anteil der weltweit installierten Anlagen zur Entfernung von
Schwefelkomponenten aus Rauchgasen kohlebefeuerter Kraftwerke sind Kalkstein-
Nasswascher [172]. Bei dem Verfahren wird eine wassrige Kalkstein-Suspension mit dem
Rauchgas in Kontakt gebracht, sodass das im Rauchgas durch die Verbrennung des Brenn-
stoffschwefels entstandene SOz von der Suspension absorbiert wird. AnschliefRend
kommt es zur chemischen Reaktion zu Calciumsulfit (CaSO3) und -bisulfit (Ca(HSO3),).
Unter Sauerstoffverbrauch oxidieren diese Verbindungen zu CaSO, und kristallisieren in
der Suspension schlief3lich zum Zielprodukt Gips (CaSO, - 2 H,0). Zur forcierten Oxida-
tion wird dem stdndig umzuriihrenden Sumpf gezielt Luft zugefiihrt, die sog. Oxidations-
luft. Nach ausreichender Verweilzeit im Sumpf des Waschers sind die Kristalle grof3
genug, um uber Hydrozyklone aus dem Prozess ausgeschleust zu werden. Die abgeschie-
dene Gipssuspension wird durch mechanische Entwasserung (Vakuumbandfilter) auf
eine Restfeuchte von ca. 10 % entwadssert. Der erhaltene Gips wird in aller Regel als

marktfahiges Nebenprodukt an die Baustoffindustrie verkauft.

Fiir Kalksteinmehl als Absorptionsmittel lasst sich die Globalreaktion nach Gleichung

(3.11) formulieren.

S0, +§ 0, + 2 H,0 + CaC0O; — CO, + CaSO, - 2 H,0 (3.11)

Alternativ kann auch Kalkmilch (Ca(OH), in wassriger Suspension) als Absorptionsmittel

eingesetzt werden, die aus Branntkalk (Ca0) am Kraftwerksstandort hergestellt wird.

Bei allen festbrennstoffbefeuerten Prozessen, die in dieser Arbeit betrachtet werden,

wird eine Nasswascher-Rauchgasentschwefelungsanlage (REA) modelliert, bei der Kalk-
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stein als Absorbens verwendet wird. Bei dem Einsatz von Kalkstein muss dieser dem Pro-
zess ausgemahlen zugefiihrt werden. Die dazu benétigte Mahlenergie wird im Rahmen
dieser Untersuchungen nicht betrachtet, da davon ausgegangen wird, dass dem Prozess

ein einsatzfertiges Kalksteinmehlprodukt angeliefert wird.

Weiterhin ist zu beachten, dass bei dem Einsatz von Kalkstein COz2 frei wird. Diese Menge
ist zwar Kklein, aber nicht ganzlich vernachlassigbar: Bei den hier durchgefiihrten Simula-
tionen macht dies etwa 0,3-0,4 % der gesamten entstehenden CO2-Menge aus (also etwa
2,5-4,0 g/kWh).

Typischerweise konnen mit Hilfe von Kalkstein-Nass-Waschern SO2-Abscheidegrade von
98 % und dartiber hinaus erreicht werden.34 Fiir allgemeine Entwicklungstendenzen der
Rauchgasentschwefelungsanlagen sei auf [172] und fir Beschreibungen ausgefiihrter

Anlagen nach dem Stand der Technik beispielhaft auf [173] hingewiesen.

Das im Rahmen dieser Arbeit verwendete Simulationswerkzeug bietet keine Moglichkeit,
den verfahrenstechnischen Teilprozess des Kalkstein-Nasswaschers zur Rauchgasent-
schwefelung direkt im Detail abzubilden. Ahnlich wie beim Vorgehen der entsprechenden
Teilprozesse bei den Kraftwerksprozessen mit COz-Abtrennung (vgl. Abschnitt 3.3.11),
ware theoretisch eine Modellierung in dem ebenfalls im Rahmen dieser Arbeit eingesetz-
ten Softwarewerkzeug AspenPlus® denkbar. Die damit erhaltenen Ergebnisse konnten
dann in einem Black-Box-Modell in die Gesamtprozesssimulation libertragen werden.
Vorteil dieses Vorgehens ware ein besserer Zugang zur Bestimmung des elektrischen
Eigenbedarfs. Dies erscheint jedoch fiir den Zweck des im Wesentlichen effizienz-
basierten Technologievergleichs im Rahmen dieser Arbeit als nicht angemessen. Zur
detaillierten Modellierung waren sehr spezielle Kenntnisse der Prozessvorgange und der
typischen Auslegungskonzepte der REA-Hersteller notwendig. Vor allem ist der in
Wirklichkeit ablaufende Chemismus deutlich komplexer als in Gleichung (3.11) darge-
stellt. Aufderdem ware die Berticksichtigung vieler weiterer Stoffe (z. B. Cl, Fe, Mg etc.), die
im Rahmen dieser Untersuchungen vernachladssigt werden, fiir die realititsnahe Beschrei-

bung der Abldufe des REA-Prozesses bei der Modellierung und Simulation notwendig.

Daher wird ein vereinfachtes Modell fiir die Massen- und Energiebilanzen erstellt, das auf

Grundlage der Globalreaktion (3.11) und mit entsprechenden weiteren Vorgaben die An-

34 Demgegentiber ist die SO3-Abscheidung in Kalkstein-Nasswaschern in der Praxis als eher méfiig einzu-
stufen. Als typischen Bereich der SO3-Abscheideeffizienz gibt Fernando in [174] 40 bis 70 % an. Aufgrund
des geringen Anteils von einigen Prozent der SO,-Konzentration kann der SO5-Anteil zur Berechnung der
Massen- und vor allem Energiebilanzen jedoch vernachlassigt werden.zugeb
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derung der Zusammensetzung des Rauchgases, dessen thermodynamische Zustandsan-

derung und den elektrischen Eigenbedarf des REA-Prozesses bestimmt.

Der elektrische Eigenbedarf der Kalkstein-Nasswascher-REA liegt ohne Berticksichtigung
der zusitzlichen Leistung des Saugzuggeblises zur Uberwindung der Druckverluste der
REA im Bereich von ungefdahr 0,5-2 % der elektrischen Kraftwerksleistung [104, 160,
173]. Dies entspricht einer Einbufie des elektrischen Wirkungsgrads von ca. 0,25-1 %-
Punkten. Dabei ist der grofdte Anteil des elektrischen Eigenbedarfs den Suspensionspum-

pen des Waschers zuzuschreiben.

Die Parametrisierung und die zugehorigen Parameterwerte des erstellten Modells wer-
den nachfolgend genauer erldutert: Der elektrische Eigenbedarf der REA wird einerseits
durch die erh6hte Antriebsleistung des Saugzuggeblases aufgrund der rauchgasseitigen
Druckverluste berticksichtigt, andererseits wird der tibrige elektrische Eigenbedarf des
REA-Waischerprozesses durch einen spezifischen Wert abgeschatzt. Gemafd der Darstel-
lung von Geuder in [175] wird der spezifische Energiebedarf des REA-Wascherprozesses
auf die zu behandelnde Rauchgasmenge am Eintritt in die REA bezogen. Obwohl der zur
Einhaltung der Emissionsvorschriften notwendige SO2-Abscheidegrad bei dieser Art der
Parametrisierung keine Beriicksichtigung findet, werden mit einem Parameterwert von
2,5 Wh/m?.N.,feucht Ergebnisse erzielt, die im Bereich der Angaben aktuell ausgefiihrter
REA bei braunkohle- und steinkohlebefeuerten Kraftwerken liegen [173]. Somit kann von

einer ausreichend realititsnahen Parametrisierung ausgegangen werden.

Durch den Kontakt mit der wassrigen Suspension wird das Rauchgas nicht nur von SO2
gereinigt, sondern auch abgekiihlt und mit Wasserdampf gesattigt. Es hat sich gezeigt,
dass die Modellierung als adiabater Wascher zur Beschreibung der Zustandsanderung der
Rauchgase in der REA eine gute Naherung darstellt [176]. Es stellt sich die Kiihlgrenztem-

peratur des Rauchgases ein.

Neben der SO2-Abscheidung und der Aufsittigung mit Wasserdampf erfolgt eine Ande-
rung der Zusammensetzung des Rauchgases durch die chemischen Vorgange und durch
die Zugabe von Oxidationsluft im Absorbersumpf. Entsprechend der Globalreaktions-
gleichung (3.11) ergeben sich der stochiometrische Sauerstoffbedarf sowie die Menge des

freigesetzten CO2. Die Berechnungen erfolgen unter den Vorgaben

e ceiner SO2-Zielkonzentration von 100 mg/mfN” . (ohne Restsauerstoffkorrektur;
dies entspricht dem halben Wert der 13. BImSchV in der Fassung von Mai 2013)
[177],

e eines Oxidationsluftverhaltnisses von 2,0 sowie

e ciner Kalksteinstochiometrie von 1,05.
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Das Oxidationsluftverhadltnis setzt die in der Luft enthaltene Sauerstoffmenge, welche
dem Sumpf zur forcierten Oxidation des Calciumsufits zu Gips zugegeben wird, ins
Verhaltnis zum stéchiometrischen Sauerstoffbedarf nach Gleichung (3.11). Damit werden

ca. 0,2 % des Rauchgasmassenstroms am REA-Eintritt als Oxidationsluft zugefiihrt.

Die Kalksteinstochiometrie beschreibt die tatsdchlich eingesetzte Kalksteinmenge im
Verhaltnis zum stochiometrischen Bedarf. Mit dem gewdhlten Parameterwert von 1,05

wird also 5 % mehr Kalkstein eingesetzt als fiir den theoretisch minimalen Bedarf.

Die dem Prozess zuzugebende Zusatzwassermenge wird durch Bilanzierung der
Wasseraufnahme des Rauchgases durch Aufsittigung mit Wasser am Austritt der REA,
zuziiglich des mit dem Rohgips aus dem Prozess abgefiihrten Wassers, welches sich aus
der Hydratwassermenge sowie der Annahme einer Rohgipsrestfeuchte von 10 % ergibt,

bestimmt.

3.3.8 Wirkungsgradmodelle von Stroémungsmaschinen

Stromungsmaschinen stellen eine der Schliisseltechnologien der Energiewandlungskette
in der Grofdkraftwerkstechnik dar. So wird das Arbeitsfluid des thermodynamischen
Kreisprozesses in den Turbinen entspannt. Die Enthalpie des Arbeitsfluids, die an diesen
Stoff durch seinen Zustand gebunden ist, wird in mechanische Energie in Form von Rota-
tionsenergie umgewandelt, die nun keine direkte stoffliche Bindung mehr aufweist. Sie
sind damit ein sehr wichtiges Glied in der Kette der Energiewandlungen, die in einem
thermischen Kraftwerksprozess, beginnend mit der chemisch im Brennstoff gebundenen
Energie bis zur Zielenergieform des elektrischen Stroms, stattfinden. Aufierdem finden
Stromungsmaschinen als Arbeitsmaschinen in Form von Pumpen, Geblasen, Verdichtern
und ggf. Ventilatoren bei der Druckerh6hung zur Férderung und Verdichtung verschie-
denster Gase und Fliissigkeiten in kraftwerkstechnischen Prozessen Anwendung. Deren
erforderliche Antriebsleistung macht den liberwiegenden Anteil 3> der Eigenbedarfsleis-

tung des Kraftwerks aus.

Diese Ausfiihrungen verdeutlichen, dass der eindeutigen Beschreibung der thermo-
dynamischen Giite dieser Maschinen fiir deren Vergleichbarkeit und damit fiir die Ver-

gleichbarkeit der Gesamtprozesse grofdite Bedeutung zukommt.

35 Bei konventionellen kohlebefeuerten Dampfkraftwerksprozessen werden bei dem Antrieb der Speise-
wasserpumpe durch eine Antriebsturbine typischer Weise mehr als 60-70 %, bei elektrischem Speise-
wasserpumpenantrieb mehr als 70-80 % des elektrischen Eigenbedarfs durch Stréomungsmaschinenag-
gregate verursacht.
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Anders als bei den energetischen Wirkungsgraden, wie z.B. dem elektrischen Netto-
wirkungsgrad, handelt es sich bei den Wirkungsgraddefinitionen von Stromungsmaschi-
nen um thermodynamische Giitegrade. Bei energetischen Wirkungsgraden wird die
Nutzenergie der aufzuwendenden Energie zum Erhalt dieses Nutzens ins Verhaltnis
gesetzt. Bei den Stromungsmaschinen dagegen wird die realisierte thermodynamische
Zustandsanderung zu einer theoretischen Bezugs-Zustandsinderung des Arbeitsstoffs
ins Verhaltnis gesetzt. Die tatsachlich erhaltene Zustandsanderung bei der vollzogenen
Druckdnderung in der Stromungsmaschine wird als Nutzen definiert, wiahrend der
Aufwand durch eine Zustandsinderung beschrieben wird, die im theoretischen idealen
Fall gelten wiirde. Unter der iiblicherweise gerechtfertigten Vernachldssigung von
Warmeverlusten tiber das Gehause der Maschine, also bei einer adiabaten Zustandsande-
rung, bedeuten im Vergleich zum energetischen Wirkungsgrad hier die Verluste keinen
Energieverlust: Ein Wirkungsgrad unterhalb des Wertes von 100 % bedeutet im Fall von
Verdichtern oder Gebldsen, dass dem Fluid mehr Energie in Form von technischer
Arbeit gegentliber der angestrebten und als ideal betrachteten Zustandsdnderung zur
Druckerhéhung aufzuwenden ist. Im Fall von Turbinen wird weniger Energie in Form von
technischer Arbeit dem Arbeitsmedium entzogen als bei der Entspannung entlang der als
ideal betrachteten Zustandsdnderung umgewandelt werden wiirde. Die Abweichung
vom theoretisch optimalen Nutzen bzw. Aufwand stellt also lediglich ein vergebenes
Arbeitspotenzial bzw. einen unerwiinschten Mehraufwand, d.h. einen Exergieverlust,
dar. Die zu wenig abgefiihrte technische Leistung verbleibt bei Turbinen im Fluid. Die zu
viel zugefiihrte technische Leistung bei Verdichtern wird dem Fluid zusatzlich zugefiihrt,
dissipiert in Form von Warme und fiihrt zur Steigerung der inneren Energie des Fluids.
Da im Fall der Stromungsmaschinen eine Zustandsianderung einem theoretischen Ver-
gleichsprozess (VGP) gegeniibergestellt wird, miisste eigentlich von einem Giitegrad und
nicht von einem Wirkungsgrad gesprochen werden. In der Praxis erfolgt diese Unter-

scheidung allerdings nicht und es wird ebenfalls von Wirkungsgraden gesprochen.

Fiir die Entspannung des Fluids mit dem Ziel, technische Arbeit W; zu gewinnen, kann der
allgemeine Wirkungsgrad nt und fiir die Verdichtung eines Fluids der allgemeine Wir-

kungsgrad ny definiert werden (siehe Gleichung (3.12)).

(3.12)

Die iiblichen Bezugs-Zustandsanderungen bzw. Vergleichsprozesse zur Definition der
Wirkungsgrade sind die isentrope oder die polytrope Zustandsanderung bei der Verdich-

tung oder der Entspannung. Da weiterhin in aller Regel mit guter Anndherung an die
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Wirklichkeit unterstellt werden, dass ein moglicher Verlustwarmestrom an die Umge-
bung zu vernachlassigen ist, kann tiber beide Wirkungsgradbeziige die stromungstechni-
sche Giite der Maschine wiedergegeben werden. Zur Beschreibung derselben tatsachlich
erreichten Zustandsianderung sind bei Verwendung der beiden Wirkungsgraddefinitio-

nen andere Wirkungsgradwerte einzusetzen. Dabei gilt grundsatzlich:
e bei Turbinen nyis = Nt poly
e beiVerdichtern ny ;s < Ny poly

Bei der polytropen Wirkungsgraddefinition wird eine bessere Aussage iiber die
stromungstechnische Giite der Stromungsmaschine getroffen als bei der isentropen [178,
179]. Bei der Definition des Wirkungsgrads iiber die isentrope Vergleichszustands-
anderung wird der Wirkungsgradwert bei gleicher stromungstechnischer Giite zusatzlich
durch das Stoffwerteverhalten3¢ des Arbeitsfluids beeinflusst. Daher ist der Wert des
isentropen Wirkungsgrads abhangig vom thermodynamischen Ausgangzustand am Ein-
tritt der Maschine sowie von der gesamten Enthalpieinderung bzw. vom realisierten
Druckverhaltnis. Dies gilt auch bei demselben Arbeitsfluid bei unterschiedlichen Aus-
gangszustanden und Zustandsanderungen. Gegeniiber der polytropen Wirkungsgradde-
finition ist die isentrope Wirkungsgraddefinition anschaulicher, kann einfacher berechnet
und gut in Zustandsnomogrammen - typischerweise dem Enthalpie-Entropie-Diagramm
(h-s-Diagramm) bzw. Mollier-Diagramm fiir Wasser-Dampf - nachvollzogen werden. Die
genaueren Definitionen der Wirkungsgrade kénnen z. B. [178] oder [179] entnommen

werden.

Ist die Beriicksichtigung des realen Stoffwerteverhaltens notwendig, wie z. B. bei der
Entspannung des Dampfes in einer Dampfturbine bis in das Nassdampfgebiet hinein, wird
die genaue Berechnung der polytropen Zustandsidnderung schnell sehr aufwandig.
Entsprechende Vereinfachungen fiir eine effektive numerische Programmierung kénnen
Einfluss auf das Ergebnis haben. Im Sinne der Wiederholbarkeit und der Nachvollziehbar-
keit sollte besonders in diesem Fall das numerische Umsetzungskonzept ebenfalls doku-
mentiert werden. Prinzipiell gilt aufderdem, dass die Differenz zwischen dem polytropen
und dem isentropen Wirkungsgrad einer Stromungsmaschine mit sinkenden Druck-
verhdltnissen und steigender Giite (d.h. steigenden Wirkungsgraden) fallt. Bei den

Grenzfdllen eines Wirkungsgrads von 100 % oder einem Druckverhaltnis, welches sich

36 Dieser Einfluss ist umso bedeutender, je stirker das Arbeitsfluid bei der Zustandsdnderung in seinem
Stoffwerteverhalten vom sog. perfekten Gas (d. h. ideales Fluid mit konstanter spezifischer Warmekapa-
zitat) abweicht.
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dem Wert eins ndhert, sind die polytropen und isentropen Bezugszustandsdnderungen

identisch.

Soll, wie bei den hier durchgefiihrten Simulationen, mit Hilfe der Wirkungsgradangabe
einer Stromungsmaschine die Zustandsdnderung vorausgesagt werden, dann sollte
der Wirkungsgrad im Sinne der Vergleichbarkeit und Vereinheitlichung die Giite der
Stromungsmaschine wiedergeben. Daher ist bei grofsen Druckverhéltnissen die polytrope

Wirkungsgraddefinition vorzuziehen.

Aus diesem Grund wurden im Verlauf dieser Arbeit verschiedene Versuche durchgefiihrt,
die Entspannung nach dem polytropen Wirkungsgradmodell fiir Wasserdampf zu imple-
mentieren.37 Die daraus erarbeiteten Modelle wurden jedoch nicht fiir die hier dokumen-
tierten Simulationen herangezogen, da deren Anwendung die Gesamtberechnungszeiten
im Zusammenhang mit den notwendigen Optimierungslaufen der Kraftwerksprozesse
(siehe Abschnitt 3.2.1) so sehr gesteigert hatten, dass dies als nicht praxisnahe Gesamt-

herangehensweise eingestuft wird.

Der Vollstandigkeit halber ist zu erwdahnen, dass bei Verdichtungsprozessen ofters die
isotherme Verdichtung als Vergleichsprozess zur Wirkungsgradbildung herangezogen
wird, weil mit dieser Zustandsianderung die kleinste technische Arbeit zur Druck-
erhohung beschrieben wird. Dabei ist aber zu beachten, dass dieser Prozess wegen der
gleichzeitigen Warmeabfuhr des zu verdichtenden Mediums keine Aussage iiber die
stromungstechnische Giite der Stromungsmaschine erlaubt. Vielmehr wird der gesamte
Verdichtungsprozess inklusive (Zwischen-)kiithlung bewertet. Zudem kann eine
Zwischenkiihlung unter Umstdnden fiir den energetischen Wirkungsgrad des Gesamtpro-
zesses nachteilig sein, wenn beispielsweise die Verdichtungswarme sinnvoll auf h6herem

Temperaturniveau in den Gesamtprozess integriert werden konnte.

Im Folgenden sind die im Rahmen dieser Arbeit gewahlten Wirkungsgraddefinitionen, die
fiir die Modellierung der Stromungsmaschinen in den Gesamtprozessen verwendet wer-

den, nach Art des Mediums und Richtung der Druckdnderung aufgefiihrt:

37 Die Grundlage der Implementierung wurde nach dem Ansatz gewahlt, dass der polytrope dem isentropen
Wirkungsgrad entspricht, wenn das Druckverhéltnis gegen den Wert eins strebt. Gedanklich wird somit
die Entspannung in viele kleine Stufen (n — o) mit sehr kleinem Druckverhaltnis (I = 1) unterteilt.
Aufgrund dieses Grenziibergangs wird der polytrope Wirkungsgrad gelegentlich in der englischen
Literatur auch als ,small stage efficiency” bezeichnet [180].
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e Druckerh6hung:

Fliissigkeiten:
Die Druckerh6hung von Fliissigkeiten erfolgt mit Hilfe von (Kreisel-)Pumpen.
Es wird das isentrope Wirkungsgradmodell angewendet, da der Unterschied
zum polytropen Modell bei der nahezu inkompressiblen realen Fliissigkeit
sehr gering ist, was vor allem bei Wasser sehr gut erfiillt ist. Somit wiirde kein
Aussagevorteil bei Anwendung des polytropen Wirkungsgradmodells erzielt
werden.
Gasformige Fluide:
— Ventilatoren/Liifter/Geblase:
Aufgrund des definitionsgemaf$ geringen Druckverhaltnisses (/1 < 1,3) bei
diesen Stromungsmaschinen wird entsprechend der iiblichen Anwen-
dungspraxis das isentrope Wirkungsgradmodell verwendet.
— Verdichter:
Es werden verschiedenste Gase (hier z. B. COz, Luft, Sauerstoff) mit grofiem
Druckverhéltnis verdichtet. Daher wird hier das polytrope Wirkungsgrad-

modell verwendet.

e Druckabsenkung:

Fliissigkeiten:

Im Allgemeinen wird die Druckabsenkung von Fliissigkeiten in der thermi-
schen Kraftwerkstechnik durch Drosseln, d.h. ohne Arbeitsriickgewinn,
realisiert. Falls eine Arbeitsmaschine zum Einsatz kommt, kann mit sehr guter
Naherung mit dem isentropen Wirkungsgrad gerechnet werden.

Gasformige Fluide:

Trotz u. U. grofdter Druckverhaltnisse wird aus den oben angefiihrten numeri-

schen Griinden das isentrope Wirkungsgradmodell verwendet.

Neben der grundlegenden Wirkungsgraddefinition muss noch klargestellt werden, ob

diese auf die sog. totalen oder auf die statischen Zustandsgrofien des strémenden

Mediums bezogen sind. Unter der tiblichen Vernachlassigung der potenziellen Energien

durch geodatische Hohenunterschiede ergibt sich der Unterschied zwischen den totalen

und den statischen Zustandsgréfden durch den Anteil der kinetischen Energie der

Strémung. Werden die Zustandsgrofien oder deren Anderungen ohne weiteren Zusatz

(statisch oder total) im Rahmen dieser Arbeit verwendet, so sind die Grofden ohne kineti-

schen Anteil (also statisch) gemeint.

Trotz gleicher stromungstechnischer Giite der Maschine ergeben sich, abhangig von der

jeweiligen Berticksichtigung der kinetischen Energie der Stromung, unterschiedliche
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Werte des Maschinenwirkungsgrads. Dies ist vor allem dann von grofdem Einfluss, wenn
dieser Enthalpieanteil entweder nur am Eintritt oder nur am Austritt der Maschine be-
riicksichtigt wird. Durch die Verwendung derartiger ,halbtotaler Wirkungsgradangaben
kann es zu massiven Fehlinterpretationen beziiglich der Stromungsgiite einer realen Ma-
schine bzw. der Realitdatsndhe einer Simulation kommen. Daher werden die Wirkungs-
grade wie auch samtliche sonstige Zustandsparametrierungen in dieser Arbeit aus-

schlief’lich auf den statischen Teil der Stromung bezogen (vgl. Teilkapitel 3.4).

3.3.9 Dampfturbinenmodellierung und -parametrierung

Soll der kinetische Anteil der Stromung, wie z. B. am Austritt der letzten ND-Dampfturbi-
nenstufe, berticksichtigt werden, so wird dies bei der hier verwendeten Modellierung
nicht dem Dampfturbinenwirkungsgradmodell zugeschlagen. Stattdessen wird dieser
Enthalpieanteil separat modelliert. Mit diesem Vorgehen ist sichergestellt, dass bei
Dampfturbinenstufen am Austritt der Niederdruckdampfturbine, die eine gleiche
Stromungsmaschinengiite aufweisen und bis auf unterschiedliche Austrittsgeschwin-
digkeiten des Abdampfes unter sonst gleichen Bedingungen betrieben werden, dieselben
Werte des Wirkungsgrads der Dampfturbinenstufengruppe angegeben werden. Der
statische Enthalpieanteil der Abdampfstromung nach der Dampfturbine wird um die
kinetische Energie der Stromung erhoht, da angenommen wird, dass diese bis zur
Kondensation im Kondensator vollstandig dissipiert und somit zur Erh6hung der inneren
Energie des Abdampfes fiihrt. Gleichzeitig wird das tatsachlich von der Turbine genutzte

Enthalpiegefdlle Ah; um diesen Betrag, wie in Abbildung 3.10 veranschaulicht, reduziert.

Bei Stufengruppen von Dampfturbinen, die bis in das Nassdampfgebiet hinein entspannen
oder vollstiandig in diesem Gebiet arbeiten, wird mit steigendem Anteil der Dampfnasse
ein verminderter Wirkungsgrad festgestellt. Dies ist durch die Tropfchenbildung des
teilkondensierten Dampfes, die Dampfndsse, begriindet: Je grofder die Tropfchen werden,
desto weniger sind sie in der Lage, der Stromung bei den Strémungsumlenkungen der
Dampfturbinenschaufeln zu folgen. Nicht mehr stromungskongruent treffen sie auf die
der Stromungsrichtung zugewandten Riickseite der Laufschaufeln, sodass es zu sog.
Brems- sowie Schleppverlusten kommt. Bei ldngerem Betrieb fiihrt dies zu Erosionen vor
allem im Schaufelkopfbereich, da dort hohere Relativgeschwindigkeiten herrschen und
die Tropfchen aufgrund der Fliehkrafte in den Stufen zuvor nach aufden getragen werden.
Die Erosion fiihrt zu einer allmahlichen Wirkungsgradverschlechterung der betroffenen

Turbinenstufen.
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Abbildung 3.10: Schematische Darstellung der modellierten Entspannung von Niederdruck-
Dampfturbinen-Endstufen (1— 2 — 3). Der isentrope Wirkungsgrad wird hier
generell auf die statischen Zustinde bezogen (1- 2 bzw. 1- 2s). Die kinetische
Energie am Austritt der Dampfturbine wird als Austrittsverlust Ahy;, v gewer-
tet und fiihrt zur Verringerung des tatsachlich genutzten Enthalpiegefélles Aht
der Turbine. Es wird vollstindige Dissipation der kinetischen Energie im Kon-
densator unterstellt (2— 3). Die Effekte des Austrittsdiffusors und der Druck-
verluste im Kondensatorhals werden nicht gesondert modelliert.

Da der Dampf in der Dampfturbine dufderst schnelle Zustandsdanderungen erfihrt und
weiterhin treibende Krafte ausreichender Grofde zur Tropfchenbildung vorliegen miissen,
ist die Beschreibung iiber das einfache thermodynamische Gleichgewicht des Wasser-
dampfes zur Abbildung der realen Vorgange nicht ausreichend. In diesem Zusammenhang
ist die sog. Wilson-Linie zu erwdhnen, die unterhalb der Taulinie des im Gleichgewicht
befindlichen Dampfes z. B. in das h-s-Diagramm einzuzeichnen ist. Unterhalb dieser Linie,
deren genaue Lage u. a. von der Expansionsgeschwindigkeit (dp/dt) abhangt, setzt in der
Realitat die Kondensation ein. Der Bereich zwischen Gleichgewichts-Taulinie und Wilson-
Linie stellt den metastabilen Bereich der Dampfunterkiihlung dar. Die Klarung der
genauen Vorgiange und die Vorhersage des Einflusses der Dampfunterkiihlung bzw.
Dampfndsse auf den Wirkungsgrad und den Betrieb der Dampfturbinen ist Gegenstand
vieler experimenteller und theoretischer Arbeiten auf diesem Gebiet (z. B.: [181-186]).
Da diese allerdings nicht global verallgemeinerbar erscheinen und nur auf Grundlage
eines angenommenen Wirkungsgrads und der Zustandsanderung ohne weitere Kenntnis
von Geometrie und weiteren Grofden nicht vorhersagbar sind, wird ihr Einfluss durch
einen bekannten empirischen Ansatz nach Baumann erfasst [179]. Abhdngig von der
arithmetisch gemittelten Dampfnasse y zwischen Ein- und Austritt der im Nassdampf
arbeitenden Turbinenstufen wird vom isentropen Wirkungsgrad der trockenen Entspan-

nung 7;s ¢+ Nach Gleichung (3.13) ein Betrag des Wirkungsgrads abgezogen.
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Ms(V) = Migr — @ -y mit y = 222 wobeiy =1—x (3.13)

Der Wirkungsgradeinfluss der mittleren Dampfnasse y, der durch den sog. Baumann-
faktor a* beschrieben wird, ist seinerseits selber aufgrund der Tropfenbildungsvorgange
(Wilson-Punkt) abhdngig von der Dampfnasse [179]. Aus numerischen Griinden wird
stark vereinfachend in allen Untersuchungen dieser Arbeit ein allgemeingiiltiger Wert
von a* = 1,0 verwendet. Wegen der Erosionsproblematik wird bei ND-Dampfturbinen
von einer maximal tolerierbaren Dampfnédsse am Austritt der letzten Stufe von y; nax =
12 % ausgegangen. Aufderdem bleiben sich an Anzapfungen einstellende Dampfent-
nassungseffekte 38 sowie Mafdnahmen zur Vermeidung von Erosionen wie mogliche

Absaugungen oder Schaufelbeheizungen bei der Modellierung unbertcksichtigt.

Der wichtigste Stromungsmaschinentyp im Rahmen dieser Untersuchungen ist die
Dampfturbine. Sie kommt bei jedem der hier betrachteten Kraftwerksprozesse zum
Einsatz und hat dabei einen Anteil an der gesamten erzeugten elektrischen Leistung von
100 % beim Dampfkraftwerk und etwa einem Drittel bei den GuD-Kraftwerken. Die Leis-
tungsunterschiede der eingesetzten Maschinen sind dabei wesentlich - beginnend mit
der Speiswasserpumpenantriebsturbine iber die Dampfturbine der GuD-Kraftwerkspro-
zesse bis hin zur Hauptdampfturbine bei den Dampfkraftwerksprozessen. Dabei wird in
den Simulationen dieser Arbeit ein Wertebereich mit einem Faktor von etwa 35 zwischen

kleinster und grofdter Dampfturbinenleistung tiberstrichen.

Neben den konstruktiven Details der Ausfiihrungsart hat die Grofde einen deutlichen
Einfluss auf den isentropen Wirkungsgrad dieser Maschinen. Je grofder die durchstromte
Querschnittsflache, desto geringer sind die wirkungsgradmindernden Randeffekte an
Schaufelfiiffen und Rotor sowie durch Leckagestrome an den Schaufelkdpfen. Es stellte
sich im Rahmen dieser Arbeit als dufderst schwierig heraus an aktuelle, 6ffentlich zugdng-
liche und belastbare Wirkungsgradangaben von Dampfturbinen zu gelangen. Weiterhin
sind in der Regel der Geheimhaltung unterliegende Auslegungsunterlagen in Form von

Warmeschaltbildern nicht brauchbar, da entweder der Bezug unklar ist oder Informatio-

38 Durch diesen Entndssungseffekt hat der angezapfte Dampf eine groflere Dampfnésse als die Hauptstro-
mung. Dieser Effekt wird im Allgemeinen in den Auslegungen der Dampfturbinenhersteller beriicksich-
tigt. Da mit den Auslegungsunterlagen in aller Regel jedoch nur Informationen iiber den Zustand des An-
zapfdampfes geliefert werden, nicht jedoch iiber den Hauptteil des in der Maschine verbleibenden Damp-
fes, kann die Menge der zuséatzlich mit der Anzapfung ausgeschleusten Dampfnésse nur abgeschatzt wer-
den. Wird dieser Entwasserungseffekt bei der Nachrechnung der Auslegungsunterlagen vernachlassigt,
so kommt es oft vor, dass ein Wirkungsgrad der Dampfturbinen-Stufengruppe von grofier als 100 % an-
gesetzt werden muss. Aufgrund des grofden Enthalpie- und Entropieunterschiedes zwischen Sattdampf
und siedender Fliissigkeit kdnnen dabei bereits kleinste Verschiebungen der Dampfnésse einen sehr
grofen Einfluss auf den anzusetzenden isentropen Wirkungsgrad der Stufengruppe haben. Aus Griinden
der Vereinfachung und weil im Rahmen dieser Arbeit keine belastbaren Aussagen zur Beriicksichtigung
dieses Effekts vorlagen, wird von der Entndssung bei der Modellierung abgesehen.
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nen fehlen, um die gewiinschten Parameter sicher bestimmen zu kénnen. In der Literatur
sind nur wenige aktuelle Angaben zu finden, die zumeist entweder auf einen nicht
genauer spezifizierten Ausgangswert normiert sind oder deren genaue Bezugsgrofien im
Unklaren bleiben. An dieser Stelle erwdahnenswert ist die von Cotton veroffentlichte
Methode zur Abschatzung von Werten der Dampfturbinenwirkungsgrade: Basierend auf
einer ersten Veroffentlichung als Co-Autor aus dem Jahr 1963 [187] wurde diese modifi-
ziert und erweitert und ist in der aktuellsten Fassung von 1998 in [188] veroffentlicht.
Die relativ komplexe Schatzmethode, die sich auf 60-Hz- bzw. 30-Hz-Dampfturbinen
beschrankt, beruht im Wesentlichen auf einem isentropen Basiswirkungsgrad von
Stufengruppen spezifischer Bauart, der anschliefiend in Abhangigkeit von weiteren

Einflussgrofien modifiziert wird.

Da diese Methode relativ komplex ist, in der Hauptsache auf empirischen Korrekturfak-
toren basiert, weiterhin nur Maschinen fiir den Einsatz im 60-Hz-Netz behandelt werden
und vor allem unklar ist, ob mit diesen Schiatzwerten der Stand der Technik realititsnah
erfasst wird, wird flir die Abhdngigkeit des Wirkungsgrads von der Leistungsgrofde statt-
dessen ein eigener Ansatz verwendet. Dieser Ansatz aus Gleichung (3.14) wurde aus den
Wirkungsgradangaben aus [189] (dort Blatt 7.1) verallgemeinernd fiir 50-Hz-Maschinen
entwickelt und kann mit den Angaben aus [190] (dort Bild 2.6.3) in qualitativen Zusam-
menhang mit der Bauweise und der Art der Spaltabdichtung am Kopf der Schaufeln

gebracht werden.

2 ) mit Vi, = v/Vein - Vaus und mp = konst.  (3.14)

N Vim+68

nis,tr(Vm) = Nmax ° (1

Dieser Zusammenhang ist nur fiir Entspannungsabschnitte mit konstantem Massen-
stromdurchsatz, d. h. Stufengruppen ohne Anzapfung, giiltig. Wahrend der Koeffizient 6
in Gleichung (3.14) den Einfluss der Dichtungsart beschreibt, gibtn__ den theoretisch

erreichbaren maximalen isentropen Wirkungsgrad an, wenn die Spalt- und Randverluste
keinen Einfluss mehr hatten. Dies ware theoretisch bei einer Dampfturbine mit einer
unendlich grof3en durchstromten Querschnittfliche bei gleichem Massenstrom je durch-
stromter Flache und somit mit unendlich grofder Nutzleistung der Fall. In Abbildung A.6
im Anhang A.7 ist der Zusammenhang von Gleichung (3.14) zur Bestimmung von 7 ¢, fir

verschiedene Werte von § dargestellt.

Als charakteristische Kenngrofde zur Parametrierung des isentropen Wirkungsgrads wird
der geometrisch gemittelte Volumenstrom am Eintritt und Austritt der Stufengruppe
herangezogen. Gegeniliber anderen Darstellungen, die nur den Volumenstrom am Eintritt

in die Stufengruppe bertcksichtigen, flief3t bei diesem Ansatz auch der Volumenstrom am
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Austritt der Dampfturbine mit ein. Auf diese Weise findet das durch die Expansion

abgebaute Druckverhaltnis implizit Berticksichtigung. Abbildung 3.11 zeigt den fiir die

Untersuchungen herangezogenen Verlauf des isentropen Wirkungsgrads der Entspan-

nung von trockenem Dampf. Der tatsichlich fiir die Simulationen verwendete Verlauf

wird aus numerischen Griinden mit einer Rundung auf die dritte Nachkommastelle des

isentropen Wirkungsgrads als Stufenfunktion approximiert. Es ergeben sich somit 0,1 %-

Schritte des isentropen Wirkungsgrads.
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Abbildung 3.11: Verwendeter funktioneller Zusammenhang des isentropen Wirkungsgrads bei

der Entspannung von trockenem Dampf (Bezug auf statische Grofien) in
Dampfturbinen abhingig vom mittleren durchgesetzten Volumenstrom nach
Gleichung (3.14) mit § = 0,232 und 1, =93,0 % und dessen Approximation
als Stufenfunktion (in 0,1 %-Schritten) zur Parametrierung fiir die durchge-
fiihrten numerischen Simulationen. Erfolgt eine Expansion im Nassdampfge-
biet, wird eine Korrektur des Wirkungsgrads nach Gleichung (3.13) vorgenom-
men.

Zusammenfassend ldsst sich die vorgenommene Modellierung der Dampfturbinen fiir die

im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen wie folgt beschreiben:

1. Unterteilung der Expansion des Dampfes in der Dampfturbine in fiktive Stufen-

gruppen mit konstantem Massendurchsatz. Verwendung des isentropen Wir-

kungsgradmodells bezogen auf die statischen Zustdnde am Ein- und Austritt der

Stufengruppe.

2. Bestimmung des isentropen Wirkungsgrads der trockenen Entspannung nach

Gleichung (3.14) in Abhangigkeit vom geometrisch gemittelten Volumenstrom am

Ein- und Austritt der Stufengruppe auf 0,1 % genau. Dies flihrt zu einer iterativen

Berechnung der Gesamtsimulation.



3.3 Teilprozessmodelle und deren Parametrierung 99

3. Erfolgt eine Entspannung im Bereich des Nassdampfgebietes, wird eine Korrektur
des unter 2. bestimmten isentropen Wirkungsgrads der trockenen Entspannung
nach Gleichung (3.13) vorgenommen. Dabei wird vereinfachend a* = 1,0 ange-
setzt. Liegt am Eintritt der Stufengruppe eine Uberhitzung des Dampfes und am
Austritt Nassdampf vor, wird die Wirkungsgradkorrektur durch das Grundmo-
dell 39 der eingesetzten Simulationssoftware entsprechend gewichtet (siehe [38]).
Weiterhin wird darauf geachtet, dass die Dampfndsse am Austritt der letzten

Dampfturbinenstufe geringer als 12 % ist.

4. Handelt es sich um die letzte Niederdruck-Stufe (Endstufe), wird ein Austritts-
verlust von 30 k] /kg (pauschal fiir alle Simulationen) ohne zusatzliche Berticksich-
tigung des Einflusses des Abdampfdiffusors und der Druckverluste der Abdampf-
stromung bis zur Kondensation angesetzt. Die kinetische Energie wird als vollstan-
dig verloren angenommen und fiihrt somit zur Verminderung des genutzten En-
thalpiegefilles mit entsprechender mechanischer Leistungseinbufie der Dampf-
turbine. Aufgrund der Annahme, dass die kinetische Energie vollstindig zu Warme
dissipiert, kommt es somit zur Steigerung der (statischen) Enthalpie des Abdamp-

fes vor der Kondensation (vgl. Abbildung 3.10).

Das hier verwendete Vorgehen erlaubt zum einen die Beriicksichtigung realitatsnaher
Verhaltnisse, zum anderen bleibt dadurch die Vergleichbarkeit bei unterschiedlichen

Randbedingungen und Leistungsgrofien gewahrt.

3.3.10 Dampfbeheizte Vorwdrmer im Wasser-/Dampfkreislauf

Obwohl die dampfbeheizten Oberflichenvorwarmer der regenerativen Vorwarmstrecke
des Dampfkraftwerksprozesses zu den Standardmodellen aller Warmekreislaufberech-
nungsprogramme gehoren, gibt es verschiedene Moglichkeiten, diese Apparate zu model-
lieren. Die hier gewdhlte Art der Modellierung, deren Begriindung, die entsprechende
zugehorige Parametrierung sowie die Abgrenzung zu anderen Modellierungsansatzen
wird nachfolgend erldutert. Fiir iiber die nachfolgende Darstellung hinausgehende sowie
weitere grundlegende Informationen zu regenerativen Speisewasser- bzw. Hauptkonden-
satvorwdrmern sei neben den nachfolgend gennannten Quellen und der Standardlitera-
tur der Kraftwerkstechnik auf den Ubersichtsbeitrag in [191] und die Darstellung in [71]

hingewiesen.

39 Es handelt sich um Komponente ,Nr. 56: Dampfturbine (erweitert)“ in der in dieser Arbeit verwendeten
Software Ebsilon®Professional.
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In Abhangigkeit von der Lage der Anzapfstelle des Dampfes an der Dampfturbine kann
der Heizdampf zur Beheizung des Vorwarmers stark iiberhitzt (MD-Dampfturbinenan-
zapfungen) bis hin zu Sattdampf mit einigen Prozent Dampfndsse (ND-Dampfturbinen-
anzapfungen) vorliegen. Ausgehend von tberhitztem Dampf wird in einem dampfbe-
heizten Speiswasservorwarmer der Heizdampf zunachst enthitzt, dann kondensiert und
das entstandene Kondensat des Heizdampfes bei entsprechender Ausfiihrung noch
unterkiihlt. Der dabei abgegebene Warmestrom wird von dem Speisewasser aufgenom-
men. Diese Vorginge sind in dem Temperatur-Warmestrom-Diagramm (T-Q-Diagramm)
in Abbildung 3.12 dargestellt. Der grofite thermodynamische Nutzen, d. h. der hochste
exergetische Wirkungsgrad des Warmetbertragers wird erzielt, wenn der Speisewasser-
massenstrom mit derselben Anzapfdampfmenge die hochstmoégliche Temperatur am
Austritt des Vorwiarmers erhalt. Dies ist dann der Fall, wenn der Punkt der kleinsten
Temperaturdifferenz zwischen Heizdampf und Speisewasser verschwindend gering
wiirde. Da dies gleichzeitig eine warmeilibertragende Oberfliche erforderlich machen
wiirde, die unendlich grof3 sein miisste, ist dies in der Wirklichkeit nicht realisierbar. Der
Punkt der kleinsten Temperaturdifferenz im Verlauf des T-Q-Diagramms wird als Pinch-
Point Atpp bezeichnet (vgl. Abbildung 3.12). Obwohl diese Temperaturdifferenz u. a.
mafgeblich fiir die Auslegung des Warmeitibertrages ist, hat sich in der Kraftwerkstechnik
eine andere charakteristische Temperaturdifferenz zur Angabe der Giite von Speiswas-
servorwarmern durchgesetzt: Die als Endgradigkeit oder einfach nur Gradigkeit des
Speisewasservorwarmers Aty bezeichnete Temperaturdifferenz zwischen der Konden-
sationstemperatur des Heizdampfes t.,; und der erzielten Speisewassertemperatur am
Austritt des Warmeiibertragers. Die Kondensationstemperatur des Heizdampfes ist
gemaf dem Stoffwerteverhalten des Wasserdampfes durch seinen Druck bestimmt. Der
Druck ist abhdngig von der gewahlten Anzapfstelle an der Turbine, wobei die Festlegung
dieser zu den Kklassischen Optimierungsaufgaben bei der Gestaltung von Dampfkraft-
werksprozessen gehort (vgl. dazu Abschnitt 3.2.1). Handelt es sich bei dem Heizdampf um
Sattdampf, so ist die Gradigkeit des Vorwarmers identisch mit dem Wert des Pinch-Points.
Bei groRen Uberhitzungen kann es dagegen zu negativen Zahlenwerten der Gradigkeit
kommen, so wie im Beispiel in Abbildung 3.12 gezeigt. Diese auf den ersten Blick evtl.
weniger sinnvoll erscheinende Parametrisierung findet jedoch in der vorangegangenen
Aussage ihre Rechtfertigung, dass aus thermodynamischer Sicht eine moglichst hohe
Austrittstemperatur des vorzuwarmenden Speisewassers anzustreben ist. Sind der Druck
und damit die Kondensationstemperatur des Heizdampfes bekannt, kann mit der Angabe
der Gradigkeit direkt auf die erzielbare Speisewassertemperatur am Austritt des Vorwar-

mers geschlossen werden. Dies bedeutet fiir Berechnungen ohne Computerunterstiitzung
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eine wesentliche Vereinfachung und ist dariiber hinaus im praktischen Betrieb messtech-

nisch einfach zu erfassen.

Die erzielbare Temperatur des aufzuwarmenden Speisewassers am Austritt des Vorwar-
mers ist einerseits vom thermodynamischen Zustand des Heizdampfes (Uberhitzung)
und andererseits von der Ausfithrung des Warmeiibertragers abhingig. Die Uberhitzung
des Heizdampfes ergibt sich aus dem Zusammenspiel der gewahlten Prozesstopologie
sowie deren Parameter. Als qualitative Regel gilt: Je frither der Dampf bei seiner

Expansion in der Turbine aus dieser entnommen wird, desto hoher ist seine Uberhitzung.
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Abbildung 3.12: Schematische Darstellung des T-Q-Diagramms eines dampfbeheizten Speise-
wasser- oder Kondensatvorwarmers sowie seine symbolische Darstellung in
Warmeschaltbildern. Blaue Linie: aufzuwiarmendes Speisewasser; roter Linien-
zug: Heizdampf. Eingezeichnet sind die Funktionszonen des Vorwarmers
(1: gezielte Enthitzung, 2: Kondensieren, 3: Unterkiihlen) und wichtige charak-
teristische Temperaturen bzw. Temperaturdifferenzen. Die Endgradigkeit
Aty ist im gezeigten Beispiel negativ.

®

Das in Abbildung 3.12 dargestellte T-Q-Diagramm setzt den optimalen Fall einer reinen
Gegenstromfiihrung der beteiligten Stoffstrome voraus. Diese ist in der Praxis nicht
immer zu gewihrleisten, sodass ggf. die Uberhitzung des Heizdampfes zwar energetisch
genutzt - der Heizdampf muss in jedem Fall vor seiner Kondensation enthitzt werden -
jedoch nicht gezielt zur weiteren Temperaturanhebung des Speisewassers tiber die
Kondensationstemperatur des Anzapfdampfes hinaus genutzt werden kann (dies kann
z. B. durch herabrieselndes Kondensat auftreten). Die gezielte Nutzung der Heizdampf-
tiberhitzung ist mit erh6hten Kosten des warmeiibertragenden Apparates verbunden,

sodass sich diese erst oberhalb einer bestimmten Dampfiiberhitzung wirtschaftlich
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rechtfertigen lasst. Die wirtschaftliche Mindestiiberhitzung des Heizdampfes At 1, wird

hier mit 75 K angesetzt.

Auch wenn die gezielte Enthitzung vorgesehen wird, kann aus konstruktiven Griinden
nicht sichergestellt werden, dass die vorliegende Uberhitzung in vollem Umfang zur
weiteren Aufwarmung des Speisewassers am Austritt des Vorwarmers genutzt werden
kann. Da die Energie jedoch nicht verloren ist, wird der zugehorige Enthalpiebetrag der
Restiiberhitzung der Kondensationszone zugeschlagen. Daher kommt es zur Verschie-
bung der Grenze der Enthitzung (Zone 1) zugunsten der Kondensation (Zone 2 in Abbil-
dung 3.12). In der hier vorgenommenen Modellierung wird dies durch die Berticksichti-
gung der sog. Trennzone beriicksichtigt, die sich aus der Restiiberhitzung A#;; des
Heizdampfes ergibt. Ist eine gezielte Enthitzung durchzufiihren, so wird angenommen,
dass diese nur bis zu einer verbleibenden Restiiberhitzung von 20 K zur weiteren

Vorwarmung des Speisewassers am Austritt des Apparates genutzt werden kann.

Nach der Kondensation ist eine Unterkiihlung des Heizdampfkondensats bei der Ablauf-
schaltung von Vorteil fiir den thermodynamischen Gesamtprozess. Ausgehend von einer
reinen Gegenstromfiihrung der Stoffstrome ergibt sich die kleinste Temperaturdifferenz
am kalten Ende des Vorwarmers, d. h. am Eintritt des Speisewassers und am Austritt des
Heizdampfkondensats. Die Gradigkeit Atyk der Unterkiihlungszone (Zone 3 in Abbildung

3.12) wird hier einheitlich mit 6 K fiir alle Vorwarmer mit Unterkiihlungszone angesetzt.

Die hier gewdhlte Modellierung der Vorwarmer ermdoglicht die Vorgabe einer einzigen
verallgemeinernden Endgradigkeit an deren Kondensationszone Aty kong, die in dieser
Arbeit mit 2,5 K festgelegt wird. Auf diese Weise wird fiir alle Vorwadrmer der regenerati-
ven Vorwarmstrecke des Dampfkraftwerks eine sowohl vergleichbare als auch realitats-
nahe Giite dieser Warmeiibertrager simuliert. Wiirden demgegeniiber Enthitzung und
Kondensation in einem einzigen Teilmodell abgebildet und ebenfalls eine feste Endgra-
digkeit angenommen, so wiirden Vorwirmer, die mit Heizdampf héherer Uberhitzung
beaufschlagt werden, einen deutlich gréofieren Pinch-Point aufweisen als solche, die mit
Sattdampf aus dem ND-Dampfturbinenbereich beaufschlagt werden. Letzteren wiirde
somit eine hohere thermodynamische Gilite zugewiesen werden. Wie die Empfehlungen
des VGB-Standards VGB-S-110-R-00 [192] zeigen, ist dies in der Praxis nicht der Fall.

Die gezielte Enthitzung (Zone 1), die Kondensationszone (Zone 2) und die Unterkiihlung
des Kondensats (Zone 3) werden im Simulationswerkzeug jeweils durch ein entsprechen-
des Teilmodell abgebildet. Wird keine gezielte Enthitzung des Heizdampfes oder Unter-
kiihlung des Heizdampf-Kondensats vorgesehen, fehlen die entsprechenden ergdnzenden

Warmeitibertragersymbole (1 oder 3) aus Abbildung 3.12 in den Prozessschaltbildern in
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Kapitel 4. Der Vorwadrmer wird dann ebenfalls mit einer Endgradigkeit von 2,5 K berech-
net. [st keine Unterkiihlungszone vorgesehen, wird vereinfachend der Siedezustand des
Heizdampf-Kondensats angenommen, obwohl in der Praxis tatsachlich eine geringfligige

Unterkiihlung vorliegt.

An dieser Stelle sei ausdriicklich darauf hingewiesen, dass die hier gewahlte Losung zur
Modellierung den Untersuchungszwecken dieser Arbeit angepasst ist. Als direkte
Anwendung fiir Simulationen, die das Verhalten bei Teillasten vorhersagen oder den
tatsachlichen Kraftwerksbetrieb z. B. zur Prozessgiliteliberwachung nachrechnen sollen,
ist sie weniger geeignet. Grund dafiir ist die ortliche Verschiebung der Enthitzungs- und
Kondensationszonen im Teillastbetrieb des realen Vorwarmers. Zu dieser Problematik
sei neben der im verwendeten Simulationswerkzeug bereits implementierten Vorgehens-
weise nach Rdbek [193] beispielhaft auf neuere Ansatze wie jenen von Hussaini et al. [194]

hingewiesen.

3.3.11 Black-Box-Modellierung fiir COz-Abtrennungsverfahren

Fiir Teilprozesse, die in der gewahlten Modellierungs- und Simulationsumgebung im
Gesamtmodell nicht ausreichend detailliert modellierbar sind, wird die Black-Box-Model-
lierung angewandt. Die Einschrankungen beziiglich der Abbildbarkeit ergeben sich aus
der Verfligbarkeit oder dem Giiltigkeitsbereich der Stoffdaten beziehungsweise eines
geeigneten Stoffdatenmodells sowie den zur Verfligung stehenden Modellen zur Abbil-
dung der (vornehmlich) verfahrenstechnischen Grundoperationen. Davon sind alle Teil-
prozesse der COz-Abtrennungsverfahren betroffen: bei dem Oxyfuel-Kraftwerksprozess
sind es die kryogene Luftzerlegung und die kryogene CO2-Aufbereitung und beim Kraft-
werksprozess mit Post-Combustion-COz2-Abtrennung sind es die nasschemische CO2-

Abtrennungsanlage sowie die anschliefende CO2-Verdichtung.

Als Black-Box-Modell wird im Rahmen dieser Arbeit ein Modell verstanden, das einen
Teilprozess, der aus einer Mehrzahl verfahrenstechnischer Operationen besteht, als
einen Block zusammenfasst. Die inneren Details dieses Teilprozesses werden durch
eine addaquate Parametrisierung wiedergegeben. Geanderte Komponentenparameter des
Teilprozesses oder geanderte Randbedingungen werden nicht im Rahmen der Gesamt-
prozesssimulation beriicksichtigt, sondern erfolgen iiber Anderungen der Black-Box-
Modellparameter. Bestehen Wechselwirkungen dieser Parameter zum Gesamtprozess, ist
die iterative Wiederholung der Gesamtprozesssimulation im Wechsel mit der erneuten

Black-Box-Parametrierung erforderlich.

Beim generellen Vorgehen zur Modellierung durch Black-Box-Modelle ist der erste Schritt

die Wahl einer geeigneten Bilanzgrenze, deren Schnittstellen zum iibrigen Prozess im



104 3 Vorausgehende Festlegungen und Erlauterungen

gliltigen Bereich der in der Software zur Gesamtprozesssimulation verwendeten Stoff-
datenmodelle liegen. Anschliefiend erfolgt die Parametrierung des abzubildenden Teil-
prozesses. Dabei sind spezifische Grofien vorzuziehen, welche auf die Haupteinflussfak-
toren bezogen sind, die in der Gesamtprozesssimulation bestimmt werden. Beispiele sind
der spezifische elektrische Eigenbedarf der COz-Aufbereitung im Oxyfuel-Kraftwerkspro-
zess oder der thermische Energiebedarf der nasschemischen Post-Combustion-CO2-
Abtrennungsanlage je Masseneinheit des abgeschiedenen CO2. Weiterhin erfolgt die
Modellierung so, dass geschlossene Massenbilanzen und maoglichst auch geschlossene
Energiebilanzen modellinhdrent sichergestellt werden. Modelle die solche Eigenschaften
aufweisen, also wie in diesem Fall den Teilprozess nicht nur deskriptiv durch die Para-
metrierung abbilden, sondern bereits grundlegende (physikalische) Zusammenhinge
beriicksichtigen, werden gelegentlich gegeniiber dem Begriff der Black-Box- als Grey-
Box-Modelle abgegrenzt (siehe auch Begriffsbestimmungen im Anhang A.1). Da diese
Unterscheidung fiir die Belange dieser Arbeit von untergeordneter Bedeutung ist, wird

im Folgenden aus Bekanntheitsgriinden der Begriff der Black-Box beibehalten.

Um die Parameter der Black-Box-Modelle zur Beschreibung der Teilprozesse zu bestim-
men, bestehen im Allgemeinen die Optionen auf Literaturangaben, Einschdtzungen von
anderen Forschern oder Experten, Auslegungsunterlagen von Herstellern und Messwerte
von Versuchs- oder Grofdanlagen zuriickzugreifen.4? In der Praxis besteht nicht immer zu
all diesen Quellen uneingeschrankter Zugang. Zudem konnen diese Quellen unter Um-
stinden auf den zu untersuchenden Fall nicht direkt ilibertragbar sein. Zusatzlich sind
oftmals bei Literaturangaben nicht alle relevanten Informationen dokumentiert. Es miis-
sen dann Parameterangaben aus verschiedensten Quellen zusammengetragen werden,
bei denen die Zusammengehorigkeit nicht sichergestellt ist. Die nicht vollstiandige Doku-
mentation kann dariber hinaus dazu fiihren, dass nicht beurteilt werden kann, ob die
angegebenen Parameter auf den zu untersuchenden Fall iibertragbar sind. Da fiir diese
Arbeit die Grundlage der Datenbeschaffung hauptsichlich die Literatur sowie Fach-
gesprache mit Herstellern, Betreibern und Forschungseinrichtungen waren und keine
Moglichkeit bestand, Einsicht in konkrete Auslegungen zu nehmen, werden die zusam-
mengetragenen Informationen auf Plausibilitit, Konsistenz und Ubereinstimmung durch

eigene Berechnungen gepriift.

Dazu werden die Teilprozesse der COz-Abtrennungsverfahren in der Regel in der

Software AspenPlus® modelliert und simuliert. Die aus diesen Simulationen erhaltenen

40 So wurde z. B. bei der Modellierung der Rauchgasentschwefelungsanlage (siehe Abschnitt 3.3.7) vorge-
gangen.
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Ergebnisse dienen anschliefiend als Eingabeparameter der Black-Box-Modelle im jewei-

ligen Gesamtprozessmodell.

Durch diese Vorgehensweise wird die Anwendbarkeit der Parameter fiir den Fall des je-
weiligen Gesamtprozesses sowie grofdtmogliche Konsistenz der Simulationen und deren

Ergebnisse sichergestellt.

Zur Sicherung der Vergleichbarkeit der untersuchten Kraftwerksprozesse mit CO2-

Abtrennung wird eine einheitliche COz-Abtrennungsrate von 90 % angesetzt.

Im Folgenden werden zundchst die Teilprozesse des Oxyfuel-Kraftwerkskonzepts, die
kryogene Luftzerlegungsanlage und die kryogene CO2-Aufbereitungsanlage, beschrieben.
Im Anschluss daran folgen die Teilprozesse des Kraftwerksprozesses mit Post-Combus-
tion-CO2-Abtrennung, d.h. die nasschemische COz-Abtrennungsanlage sowie die an-
schliefdende CO2-Verdichtung.

Kryogene Luftzerlegungsanlage

Zur Durchfiihrung des Oxyfuel-Kraftwerksprozesses wird eine Sauerstoffquelle benétigt,
um den Luftstickstoff moglichst weitgehend aus dem Prozess zu entfernen und so eine
hohe CO2-Konzentration der Rauchgase zu erzielen. Ein etablierter, dem Stand der Tech-

nik entsprechender Prozess ist die kryogene Luftzerlegung.

Bei der kryogenen Luftzerlegung zur Bereitstellung gasformigen Sauerstoffs mit einem
Druck, der nur wenig liber dem Umgebungsdruck liegt, wird zundachst Umgebungsluft
verdichtet und gekiihlt (vergleiche Abbildung 3.13a). Anschlief3end werden das CO2 der
verdichteten Umgebungsluft und die verbleibende Luftfeuchtigkeit durch Molsieb-Fest-
bettadsorber entfernt, um eine Verblockung durch Eisbildung im Tieftemperaturbereich
zu verhindern. Evtl. werden an dieser Stelle noch weitere den Prozess beeintrachtigende
Stoffe, wie z. B. Kohlenwasserstoffe, zurlickgehalten. Die so gereinigte und verdichtete
Luft wird im Gegenstrom mit den Produkten Sauerstoff und Stickstoff im sog. Hauptwar-
melibertrager auf das kryogene Temperaturniveau wenige Kelvin oberhalb des Taupunk-
tes der Luft abgekiihlt und in den Sumpf des unteren Teils des Doppelsdulen-Rektifikati-
onsapparates zugegeben. Der Doppelsdulen-Rektifikationsapparat besteht aus der unte-
ren sog. Hochdruck- (HD-) und der oberen sog. Niederdruckkolonne (ND-Kolonne). Beide
Kolonnen sind durch einen Verdampfer-Kondensator thermisch miteinander gekoppelt.
Dieser dient als Kopfkondensator der unteren HD-Kolonne und als Sumpfverdampfer der

oberen ND-Kolonne.

Da bei gleichem Druck Stickstoff bei geringeren Temperaturen kondensiert als Sauerstoff,

wird am Kopf der HD-Kolonne relativ reiner, fliissiger Stickstoff gewonnen, der zum Teil
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als Riicklauffliissigkeit zur Rektifikation in der HD-Kolonne dient. Der andere Teil wird im
Gegenstrom zum gasformigen Stickstoffprodukt unterkiihlt 4! und am Kopf der ND-

Kolonne als Riicklauffliissigkeit zugegeben.
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Abbildung 3.13: Vereinfachtes Prozessschaltbild der in AspenPlus® simulierten kryogenen
Luftzerlegungsprozesse nach dem Stand der Technik a) bei hohen Anforderun-
gen an die Sauerstoffreinheit und b) bei geringerer Sauerstoffreinheitsanforde-
rung (95 Vol.-%) mit Prozessfiihrung zur energetischen Optimierung mit zu-
satzlichem Verdampfer-Kondensator (V/K) nach [195]

Der Sumpf der HD-Kolonne steht anndahernd im Phasengleichgewicht zur einstrémenden
Luft und hat somit eine bereits erhohte Sauerstoffkonzentration. Diese Fliissigkeit wird
nach Unterkiihlung im Gegenstrom zum Stickstoffprodukt an einer zur Konzentration

passenden Stelle in die ND-Kolonne eingegeben.

Uber dem Sumpf der ND-Kolonne wird das gasformige Sauerstoffprodukt abgezogen und
in dem Hauptwarmeiibertrager zusammen mit dem Stickstoffprodukt gegen neue eintre-

tende Luft angewarmt.

Der Druck in der HD-Kolonne ist so zu wahlen, dass die Temperatur des kondensierenden
Stickstoffs zuziiglich der Gradigkeit des Verdampfer-Kondensators ausreichend hoch ist,
um die sauerstoffreiche Sumpffliissigkeit der ND-Kolonne zu verdampfen. Dartiiber hinaus

bestimmt die Reinheitsanforderung an das Sauerstoffprodukt die Siedetemperatur der

41 Diese Unterkiihlung reduziert den Dampfanteil nach der Entspannung des Stickstoffstroms auf ND-
Kolonnendruck, sodass eine grofiere Riicklauffliissigkeitsmenge zur Verfiigung steht und damit die Rek-
tifikation vereinfacht.
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Sumpffliissigkeit. Dabei gilt: je reiner der Sauerstoff, desto h6her die Siedetemperatur und
somit der erforderliche HD-Kolonnendruck. Die daraus resultierende Druckanforderung
zuziiglich der Druckverluste der Apparate und Rohrleitungen bestimmt mafégeblich den
benotigten Verdichtungsenddruck am Hauptverdichter, welcher letztlich den Energiebe-

darf zur Sauerstoffbereitstellung bestimmt.

Zum Aufrechterhalten des Anlagenbetriebes muss der Warmeeintrag in den Prozess
abgefiihrt werden. Die insgesamt abzufiihrende Warmeleistung ergibt sich durch Bilan-
zierung, bei der die verbleibende Gradigkeit am warmen Ende des Hauptwarmeiiber-
tragers, der Warmeeintrag von der Umgebung aufgrund nicht idealer Isolierung der
kaltliegenden Anlagenteile und der aus Griinden der Anlagensicherheit bendtigte
Abschlammstrom der sauerstoffreichen Fliissigkeit aus dem Sumpf der ND-Kolonne zu
beriicksichtigen sind. Zur Warmeabfuhr wird ein Teil der verdichteten und gereinigten
Luft abgezweigt, noch weiter verdichtet und nachgekiihlt, bevor er ebenfalls in dem
Hauptwarmeiibertrager abgekiihlt wird. Dieser Luftstrom wird anschliefRend in einer
Turbine auf wenige Kelvin oberhalb der Taupunkttemperatur entspannt und der ND-
Kolonne an passender Stelle zugefiihrt. Die Turbine ist mit dem Verdichter gekoppelt,
sodass beide im Leistungsgleichgewicht stehen. Die von der Turbine erzeugte Leistung

entspricht der Kalteleistung.

Da der im Luftzerlegungsprozess anfallende Stickstoff im Oxyfuel-Kraftwerksprozess
nicht weiter genutzt wird und keine Feuchtigkeit enthdlt, wird er auf zwei Weisen
genutzt: zum einen nach Aufheizung zur Regeneration der Molsieb-Festbettabsorber,
welche zur Reinigung der eintretenden Luft genutzt werden, zum anderen zur Kaltwas-
sererzeugung, um die Luft vor Eintritt in die Molsiebstation in einem Direktkontaktkiihler
weiter abzukiihlen und zu entfeuchten. Dazu wird der Stickstoff in einer Kolonne im
Gegenstrom mit herabrieselendem erwarmten Kiihlwasser in Kontakt gebracht. Da der
Stickstoff den Trennprozess trocken verlasst und wegen der verbleibenden Gradigkeit am
Hauptwarmeiibertrager kalter als die eintretende Luft ist, kdnnen unabhangig von den

Umgebungsbedingungen geringe Kiithlwassertemperaturen (ca. 10 °C) erzielt werden.

Da Argon als drittgrofiter Luftbestandteil beziiglich des Siedepunktes zwischen Stickstoff
und Sauerstoff (jedoch dichter an Sauerstoff) liegt, bildet es ab einer Sauerstoffreinheit
von ca. 95,7 % nahezu ausschlief3lich den restlichen Bestandteil des Sauerstoffprodukts.
Werden im Allgemeinen gleichzeitig hohe Reinheitsanforderungen an das Sauerstoff- und
Stickstoffprodukt gestellt, muss das Argon als weiterer Produktstrom zusatzlich dem
Prozess (durch Rektifikation in einer Seitenkolonne) entzogen werden, weil es sich sonst

in der ND-Kolonne aufkonzentrieren wiirde.
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Die Wirkungsgradeinbufde bei dem Oxyfuel-Kraftwerk mit kryogener Luftzerlegungsan-
lage wird mafdgeblich durch den Eigenbedarf zur Sauerstoffbereitstellung verursacht. Wie
in [196-198] ausfiihrlich gezeigt, ist die Absenkung der Sauerstoffreinheit ein probates
Mittel, um eine Wirkungsgradverbesserung des Oxyfuel-Kraftwerks zu erzielen. Anhand
der in den Abbildungen 3.13b und 3.14 dargestellten beispielhaften Prozessschaltungen
von kryogenen Luftzerlegungsanlagen lassen sich die zusatzlichen Absenkungspotenziale
des spezifischen Energiebedarfs zur Sauerstoffbereitstellung von [195, 199-203] durch
die Simulation der Prozesse in AspenPlus® nachvollziehen. Fiir die Modellierung der Luft

in den Luftzerlegungsprozessen wird das Peng-Robinson-Stoffwertemodell verwendet.

In dem energetisch optimierten Prozess in Abbildung 3.13b wird ein weiterer Verdamp-
fer-Kondensator im mittleren Bereich der ND-Kolonne eingefiihrt. Dieser iibernimmt die
Funktion des bisherigen Verdampfer-Kondensator als Kopfkondensator der HD-Kolonne
zur Bereitstellung der stickstoffreichen Riicklauffliissigkeit fiir ND- und HD-Kolonne. Der
Verdampfer-Kondensator am Sumpf der ND-Kolonne dient nun zur Kondensation eines
Teilstroms der eintretenden Luft. Da nun nicht mehr nahezu reiner Stickstoff den sauer-
stoffreichen Sumpf der ND-Kolonne verdampfen muss, sondern kondensierende Lulft,
kann der Verdichtungsenddruck des Hauptverdichters geringer gewahlt werden als in
der Schaltung nach Abbildung 3.13a. Gegeniiber dem dadurch erzielbaren energetischen
Vorteilen, steht ein etwas erhohter anlagentechnischer Aufwand, da nicht nur der zusatz-
liche Verdampfer-Kondensator benoétigt wird, sondern auch die Verhaltnisse fiir die

Rektifikation erschwert werden, sodass mehr theoretische Trennstufen benétigt werden.

Der in Abbildung 3.14 dargestellte Prozess stellt gegeniiber demjenigen aus Abbildung
3.13b eine weitere verfahrenstechnische Optimierung zur Einsparung des Energiebedarfs
bei geringeren Sauerstoffreinheitsanforderungen dar. Diese wird durch Einfithrung einer
Mitteldruck-Kolonne erzielt, sodass nur ein Teil der Luft auf den Druck der HD-Kolonne

verdichtet werden muss.

Als Bilanzgrenze zur Bildung des Black-Box-Modells der kryogenen Luftzerlegungsanlage
werden der Eintritt der verdichteten, im Direktkontaktkiihler abgekiihlten und gerei-
nigten Luft vor Eintritt in die Molsieb-Reinigungsstation (hier mit 4,4 bar veranschlagt)
und der Austritt der Produktgase aus dem Hauptwdrmeiibertrager gewahlt (68 mbar
Uberdruck). Diese Wahl hat den Vorteil, dass die Parametrisierung iiber den Verdich-
tungsenddruck erfolgt und nicht liber den spezifischen Energiebedarf der Sauerstoft-
bereitstellung. Auf diese Weise kann der Verdichtungsprozess in das Gesamtprozess-
modell integriert werden und eine Warmriickgewinnung direkt modelliert und simuliert

sowie ggf. variiert werden.
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Abbildung 3.14: Vereinfachtes Prozessschaltbild des in AspenPlus® simulierten kryogenen Luft-
zerlegungsprozesses nach [204]

Die Temperatur der Druckluft nach Direktkontaktkiihler und somit vor Eintritt in die
Molsiebstation wird mit 10 °C angesetzt. Es wird von einem Druckverlust von 100 mbar
des Direktkontaktkiihlers ausgegangen. Zudem wird unterstellt, dass sich die Druckluft
bei der Trocknung und Reinigung aufgrund der Bindungsenthalpie des Wassers und wei-
terer im Molsieb zurtickgehaltener Bestandteile um ca. 3 K erwarmt. Die Regeneration der
Molsiebe wird als kontinuierlicher Prozess angendhert, der Energiebedarf in Form von
Heizdampf wird mit 7,5 M] je Kilogramm Wasserdampf in der gesattigten Druckluft nach
Direktkontaktkiihler angesetzt. Die Heizdampfquelle muss im Druck so hoch gewahlt

werden, dass der Stickstoff zur Regeneration auf iiber 150 °C erwarmt wird.

Fiir die kryogene Luftzerlegungsanlage wird mit einer Sauerstoffausbeute von 20,5 Mol
je 20,95 Mol in der Luft enthaltenem Sauerstoff, also 97,85 %, bei einer Sauerstoffreinheit
von 95 % gerechnet. Aus den Detailsimulationen in AspenPlus® werden die Begleitstoffe

des Sauerstoffprodukts mit 1,6 % Stickstoff und 3,4 % Argon angesetzt.42

Kryogene CO2z-Aufbereitung fiir den Oxyfuel-Kraftwerksprozess

Mit Hilfe des in dem Projekt ADECOSII im Detail untersuchten kryogenen CO2-
Aufbereitungsprozesses, dessen Prozessschaltbild in Abbildung 3.15 wiedergegeben ist,
lassen sich die Angaben aus [199, 201, 205] bezliglich des spezifischen Energiebedarfs

42 Die Angaben beziehen sich auf Volumenanteile.
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und der Realisierbarkeit einer COz2-Abtrennungsrate von 90 % bei einer COz-Reinheit von

295 % in guter Naherung nachvollziehen [196].
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Abbildung 3.15: Vereinfachtes Prozessschaltbild des kryogenen CO.-Aufbereitungsprozesses
fiir die Aufreinigung und Verdichtung des dem Oxyfuel-Kraftwerksprozess
entstammenden Rauchgases nach [196]. Der Rauchgasverdichter wird als
sechsstufige Maschine mit jeweiliger Zwischenkiihlung und Nachkiihlung
modelliert. Die Temperaturangaben sind als ungefihre Werte zu verstehen.

Bevor die Rauchgase dem CO2-Aufbereitungsprozess zugefiihrt werden, werden sie nach
der Rauchgasentschwefelung auf 40 °C abgekiihlt. Das dabei anfallende Kondensat wird
abgetrennt. Dann werden die Rauchgase in einer sechsstufigen Verdichtung mit fiinf
Zwischenkiihlern und einem Nachkiihler auf ca. 30 bar verdichtet. Anschlief3end wird der
Rauchgasstrom im Gegenstrom mit dem CO2-Produkt vorgekiihlt und mit Hilfe eines
Ammoniak-Kaltekreislaufs auf ca. =25 °C abgekiihlt. Die dabei entstehende COz-reiche
Fliissigkeit wird in einem Phasentrenner abgeschieden. Die Gasphase wird mit Hilfe eines
CO2-Kaltekreislaufs weiter auf ca. -40 °C abgekiihlt. Die dabei entstehende Fliissigphase
wird erneut abgeschieden. Beide COz-reichen Fliissigkeitsstrome werden zusammen-
gefiihrt und mit Hilfe einer Pumpe auf den erforderlichen iiberkritischen Enddruck
gebracht, bevor sie im Gegenstrom mit den in den Prozess eintretenden Rauchgasen auf-

gewarmt werden und als CO2-Produkt den Prozess verlassen.

Das anfallende Restgas, welches neben CO:z vor allem noch iiberschiissigen Restsauerstoff
aus der Verbrennung, Argon und Stickstoff als Begleitprodukte des Sauerstoffprodukts

sowie weitere Stoffe enthdlt, wird in einem zweistufigen Entspannungsprozess zur
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Energieriickgewinnung in einer Turbine entspannt. Zur Vermeidung von Fliissigkeits-
tropfen vor allem aber von Trockeneisbildung bei der Entspannung, welches die Turbinen
beeintrachtigen wiirde, wird der Restgasstrom vor jeder Entspannungsstufe mit Hilfe der
Verdichtungsabwarme des Ammoniak-Kaltekreislaufs angewarmt. Gleichzeitig wird auf
diese Weise die riickgewinnbare Antriebsleistung erhoht. Auch nach Entspannung erfolgt
eine Aufwdarmung der Restgase, um die Abgabe an die Umgebung und sichere Verdiinnung

in der Atmosphare zu erleichtern.

Die im Schaltbild in Abbildung 3.15 dargestellte Kopplung des Ammoniak- und des COz2-
Kaltekreislaufs verringert den spezifischen Energiebedarf des Aufreinigungsprozesses,
da beide Kaltekreislaufe in einem fiir das jeweilige Arbeitsmedium giinstigen Tempera-

turfenster arbeiten konnen.

Fir die Black-Box-Modellierung wird als Schnittstelle der Eintritt der Rauchgase in die
sechsstufige Verdichtung gewahlt. Es wird der spezifische elektrische Antriebsbedarf des
gesamten kryogenen CO:z-Aufbereitungsprozesses bezogen auf die Masse des reinen
CO2 im abgeschiedenen CO2-Produkt als Parameter gewdhlt. Auf Grundlage des im
Projekt ADECOSII [196] entwickelten detaillierten Simulationsmodells kann fiir die
Randbedingungen dieser Arbeit mit einem spezifischen Energiebedarf von 135 kWh je
Tonne reinem COz im abgetrennten COz-Produkt gerechnet werden. Dieser Wert ist nur

im Zusammenhang mit der vorgegeben CO2-Abtrennungsrate von 90 % giiltig.

Monoethanolamin-Wasche zur Post-Combustion-COz-Abtrennung

Die im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Untersuchungen zur Post-Combustion-CO2-
Abtrennung basieren auf dem in Abbildung 3.16 dargestellten nasschemischen Absorpti-
onsprozess. Als Absorptionsmittel dient eine wassrige Losung mit 30 Gew.-% Monoetha-
nolamin (MEA). Dieses Losungsmittel wird in der Literatur typischerweise als Ausgangs-
basis zur Realisierung des Post-Combustion-COz-Abtrennungsverfahrens betrachtet. Zu
Untersuchungen des Einflusses der Verwendung alternativer Losungsmittel auf die Pro-
zessgestaltung und den Einfluss des elektrischen Wirkungsgrads des Gesamtprozesses sei
z.B. auf [206] hingewiesen. Weiterhin wird eine Prozessauslegung auf eine CO2-

Abtrennungsrate von 90 % angenommen.

Das Rauchgas wird nach der Rauchgasentschwefelungsanlange einem Sprithwéascher zur
weiteren Abkiihlung auf 40 °C und zur SO2-Feinreinigung zugefiihrt. Dazu wird Wasser
mit einem Neutralisierungsmittel (z. B. Natriumhydroxid) im Kreis gepumpt und mit Hilfe

von Kiihlwasser gekiihlt.
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Abbildung 3.16: Vereinfachtes Prozessschaltbild des nasschemischen COz-Abtrennungsprozes-
ses auf Grundlage einer wassrigen Losung mit 30 Gew.-% Monoethanolamin

Der anfallende Kondensatmassenstrom und ein zur Kontrolle des Salzgehalts im Wa-
scherkreislauf zufiihrender Zusatzwassermassenstrom wird vom Waschersumpf zur
Mengenhaltung abgezogen und zu den entsprechenden Abwasserbehandlungsanlagen
abgefiihrt. Die zusatzliche SO2-Reinigung vor dem eigentlichen Abtrennungsprozess wird
zur Prozessoptimierung notwendig, da jeweils ein SO2-Molekiil mit einem MEA-Molekil
eine so feste chemische Bindung eingeht, dass diese nicht mehr im Abtrennungsprozess
gelost werden kann. Somit wird die quantitative Degradation durch das im Rauchgas ent-
haltene SOz des relativ kostenintensiven Absorptionsmittels MEA minimiert. Durch die
Abkiihlung des Rauchgases im Sprithwascher wird dariiber hinaus eine Verbesserung der
Absorptionsverhidltnisse erzielt, da bei geringeren Temperaturen eine hohere Beladung

des Losungsmittels mit CO2 erzielt werden kann.

Im darauffolgenden Gebldase wird der Druck des Rauchgases erhoht, sodass die Druck-
verluste des vorgelagerten Sprithwaschers und des nachgelagerten Absorptionsprozes-
ses von angenommenen 50 mbar tiberwunden werden und das COz-arme Restgas an die

Atmosphare abgefiihrt werden kann.

Das Rauchgas wird am Fufd der Absorberkolonne, die nahe dem Umgebungsdruck betrie-
ben wird, zugefiihrt und im Gegenstrom tiber strukturierte Packungen mit dem von oben
herabrieselnden Losungsmittel in Kontakt gebracht. Bei dem Aufwartsstromen wird das
COz des Rauchgases vom Losungsmittel in einer exothermen Reaktion absorbiert. Durch

die Freisetzung der Absorptionsenthalpie kommt es zur Aufwarmung von Losungsmittel
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und Rauchgas. In einem dem Absorptionsabschnitt nachgeschalteten Kopfwascher wird
das COz-arme Rauchgas weitestgehend von Losungsmittelresten befreit und abgekiihlt.
Durch die Abkiihlung des COz-armen Restgases wird Wasser infolge Kondensation
zurlickgewonnen und dem Sumpf der Absorberkolonne zugegeben. Anschliefend wird

das COz-arme Rauchgas an die Umgebung entlassen.

Nach der Beladung im Absorber wird das COz-reiche Losungsmittel im Gegenstrom tiber
einen Warmelbertrager (angenommene kleinste Gradigkeit 5 K) mit dem COz-armen
Losungsmittel vorgewdarmt und zum Desorberkopf gepumpt. Beim Herabrieseln des
COz-reichen Losungsmittels im Desorber wird durch den aufsteigenden Dampf aus dem
Reboiler, dem Sumpfverdampfer im Desorber, die chemische Bindung von Losungsmittel
und CO2 durch Aufbringung der Absorptionsenthalpie aufgebrochen und so das CO:2
ausgetrieben. Der Desorber wird bei Temperaturen von tiber 100 °C betrieben. Je hoher
die Temperatur im Desorptionsprozess desto geringer ist die verbleibende CO2-Beladung
des COz-armen Losungsmittels. Dies wirkt sich glinstig auf den thermischen Energie-
bedarf des Abtrennungsprozesses aus, da mit steigender Beladungsdifferenz zwischen
COz-reichem und COz-armem Losungsmittel die Umlaufmenge reduziert werden kann.
Aufgrund der thermischen Stabilitit des Monoethanolamins kann die Temperatur im
Desorber jedoch nur begrenzt gesteigert werden. Bei einer MEA-Konzentration von
30 Gew.-% des unbeladenen Losungsmittels kann davon ausgegangen werden, dass unter
Anwesenheit von CO2 eine unerwiinscht iiberméafdige Degradation des Monoethanolamins
durch Polymerisation ab etwa 125 °C auftritt [207]. Um die Oberflaichentemperaturen
durch Restliberhitzung des Heizdampfes im Reboiler auf diesen Wert sicher zu begren-
zen, wird der Heizdampf durch Kondensateinspritzung gekiihlt. Es wird von einer
Restiiberhitzung am Reboilereintritt von 5 K ausgegangen. Zudem wird der Druck ober-
halb des Sumpfes im Desorber, der die Temperatur der Verdampfung bestimmt, auf 2 bar
festgelegt. Somit ergibt sich eine maximale Temperatur von 120,3 °C am Kolonnenfuf3 des
Desorbers. Zur Begrenzung der Heizflachengrofie des Reboilers wird von einer Reboiler-

Gradigkeit von 10 K zur Sattdampftemperatur des Heizdampfes ausgegangen.

In Abbildung 3.16 nicht dargestellt ist der sog. Reclaimer. In diesem parallel zum Reboiler
geschalteten Verdampfer, der auf erhéhtem Druck- und Temperaturniveau betrieben
wird, wird die durch die Begleitstoffe des Rauchgases aufgetretene Degradation des
Losungsmittels zumindest teilweise riickgiangig gemacht. Ublicherweise erfolgt dies im

Batchbetrieb, der in dieser Arbeit nicht berticksichtigt wird.

Da der Desorber auf einem erhdhten Temperaturniveau von 120 °C im Vergleich zu

den Eintrittsbedingungen des Absorbers von 40 °C arbeitet, wird durch den Warme-
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iibertrager das CO2-reiche Losungsmittel aufgewarmt und das COz-arme Losungsmittel
abgekiihlt. Dadurch wird der Heizdampfbedarf im Reboiler sowie die Kiihlleistung zur
Abktihlung des COz-armen Lésungsmittels vor Eintritt in den Absorber auf 40 °C wesent-

lich reduziert.

Am Kopf der Desorberkolonne befindet sich ein separater Kopfkondensator. In diesem
wird das im Wesentlichen aus CO2 und Wasserdampf bestehende Gemisch von etwas tiber
100 °C auf 40 °C abgekiihlt. Dies hat zwei Ziele: einerseits die Vermeidung, dass ein
grofderer Anteil Wasser den COz-Abtrennungsprozess verlasst und zur Konzentrations-
haltung des Losungsmittels nachgespeist werden muss, andererseits die Reduzierung des
Massenstroms sowie des spezifischen Volumens am Eintritt in den nachfolgenden CO2-
Verdichter, sodass in zweierlei Hinsicht der Energiebedarf der CO2-Verdichtung gesenkt
wird. Das anfallende, wenig von MEA und weiteren Reaktionsprodukten verunreinigte
Kondensat wird dem Kopfwascher des Absorbers zugefiihrt. Da am Kopfkondensator mit
ca. 100 °C das hochste Abwarmetemperaturniveau des CO2-Abtrennungsprozesses vor-
liegt, bietet sich hier eine Abwarmeintegration in den Kraftwerksprozess an. Dabei ist der
nichtlineare gleitende Temperaturverlauf bei der Kondensation des CO2/Wasserdampf-

gemisches zu beachten.

Die Monoethanolamin-Wasche zur Realisierung der Post-Combustion-CO2-Abtrennung
wurde im Rahmen des POSEIDON-Projekts [207] am Institut fiir Energietechnik der
TUHH detailliert untersucht, modelliert und simuliert, sodass im Rahmen dieser Arbeit
direkter Zugriff auf das entsprechende Modell bestand. Die erhaltenen Ergebnisse dieser
Teilprozessrechnungen sind nur unter den vorgenommenen Vereinfachungen sowie ge-
gebenen Stoffwertemodellen, Komponentenmodellen, deren Annahmen zur Parametrie-
rung sowie zur Teilprozessgestaltung giiltig und sind gegeniiber einer realen Anlagenaus-
legung und deren tatsadchlichen Betriebsverhalten mit entsprechenden Unsicherheiten
behaftet. Daher wird eine Rundung der Ergebniswerte der detaillierten Teilprozesssimu-
lation vorgenommen, um die Modellierung in gleicher Detailtiefe aller zu vergleichenden
Gesamtprozesse einzuhalten. Dieses Vorgehen ist im Rahmen dieser Arbeit vertretbar, da
eine mogliche Ausfiihrung einer Post-Combustion-CO2-Abtrennungsanlage (PCA) mit
MEA als Losungsmittel mit anderen Technologieoptionen zur COz2-Abtrennung verglichen
wird. Weitere Details zur Berechnung dieses Abtrennungsprozesses und zu den zugrunde

gelegten Annahmen sind [207] zu entnehmen.

Als Schnittstellen fiir die Black-Box-Modellierung sind rauchgasseitig die Austritte des

Rauchgases nach REA, des Restgases an die Atmosphdre sowie des wassergesattigten
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CO2-Stroms zum COz-Verdichter zweckmaf3ig. Durch Vorgabe der COz-Produktzusam-
mensetzung und der CO2-Abtrennungsrate, wird tber Stoffbilanzen die Zusammenset-
zung des Restgases bilanziert. Zur Bestimmung des elektrischen Energiebedarfs sowie
des Kiihlwasser- und Heizdampfbedarfs werden spezifische Energiebedarfe mit Massen-
bezug auf das im CO2-Produkt enthaltene reine CO2 vorgegeben. Ebenso verhalt es sich
mit Warmemengen zur Warmeriickgewinnung, die im Gesamtprozess entsprechend mit
der Kihlleistung korrekt bilanziert werden miissen (siehe auch Bemerkungen in Tabelle
4.11). Die zugehorigen maximalen Temperaturniveaus und der minimal erforderliche
Heizdampfdruck sind ebenfalls Parameter des Black-Box-Modells. Die verwendeten

Werte werden in Abschnitt 4.3.1 genannt.

CO2-Verdichtung nach Post-Combustion-CO2z-Abtrennung

Im Anschluss an die Post-Combustion-CO2-Abtrennungsanlage ist das abgeschiedene COz,
das die Abtrennungsanlage wasserdampfgesittigt verlisst, auf Pipeline-Ubergabedruck
zu verdichten (110 bar, vgl. Abschnitt 3.1.3) und ausreichend zu trocknen (siehe dazu
auch [31]). Das Schaltbild des Verdichtungsprozesses ist in Abbildung 3.17 dargestellt.

1. Stufe | 2. Stufe | Inach 4. Stufel 5. Stufe | | letzte Stufe

Zwischen- | | &1 | | &1

kihler | | 21 I | 21

verstellbare I g I I I ; I
Leitschaufeln les | ) I o | N"ach-
_ Entwas-| | | adsorptive | | | kiihler

Verdichter-  geryng | | | Trockung | | |

stufe | | | (Molsieb) | | |

Abbildung 3.17: Prozessschaltbild des CO,-Verdichters im Anschluss an den nasschemischen
COz-Abtrennungsprozess

Es wird von einem acht-stufigen Radial-Getriebeverdichter ausgegangen, bei dem nach
jeder Stufe ein Zwischenkiihler beziehungsweise nach der letzten Stufe ein Nachkiihler
angeordnet ist. Mit Hilfe des Kiihlwassers wird der CO2-Strom auf jeweils 40 °C zuriick-
gekiihlt. Gegeniiber der Prozessfiihrung mit weniger Zwischenkiihlern oder weniger
Verdichtungsstufen wird so die erforderliche Antriebsleistung des Verdichters minimiert.
Da die Abwarme bei dieser Prozessfiihrung mit sieben Zwischenkiihlern allerdings auf
geringem Temperaturniveau anfallt, wird eine Integration in den Kraftwerksprozess als

nicht lohnenswert gesehen.

Nach den ersten vier Stufen wird jeweils anfallendes Kondensat durch eine Entwasserung

abgefiihrt. Aufgrund des dann bereits erreichten Drucks von etwa 15 bar befindet sich nur
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noch relativ wenig Feuchtigkeit im Gasstrom. Daher wird an dieser Stelle die Trocknung

mit Hilfe von Molsieb-Festbettadsorbern vorgenommen.

Die erste Stufe ist zu Regelzwecken mit einem verstellbaren Drallapparat (verstellbare

Leitschaufeln) ausgestattet.

Der Verdichtungsprozess wird mit dem Hauptsimulationswerkzeug der Arbeit (Ebsilon®
Professional) unter Verwendung des Realgasmodells separat simuliert. Da fiir die Verdich-
tung von CO:2 jenseits des kritischen Punktes ein Realgasmodell benétigt wird, dessen
Verwendung sich aber aus den unter Teilkapitel 3.5 genannten Griinden fiir die Simula-
tion der Gesamtprozesse als unzweckmafdig herausgestellt hat, miissen die Ergebnisse
aus einer separaten CO:z-Verdichtersimulation als Black-Box-Modell in die Gesamt-
prozesssimulation eingebunden werden. In dem Detailmodell wird die adsorptive Trock-
nungsanlage vereinfachend nur als zusatzlicher Druckverlust beriicksichtigt. Daflir wird
ebenso wie fiir die Zwischenkiihler ein Wert von 50 mbar angenommen. Der thermische
Energiebedarf zur Regeneration des Molsiebadsorbers bleibt ebenso wie die Losung des

COz in den anfallenden Kondensatstromen der Zwischenkiihler unberticksichtigt.

Die Schnittstellen des Black-Box-Modells sind Eintritt und Austritt des Verdichters. Druck
und Temperatur des COz-Stroms am Austritt des Verdichters sind Parameter des Black-
Box-Modells. Die erhaltenen Ergebnisse der Detailsimulation werden fiir die Parametrie-
rung herangezogen, indem die spezifische elektrische Energie zum Antrieb des Verdich-
ters sowie die spezifische benétigte Kiihlleistung durch Kiihlwasser mit Bezug auf die im

CO2-Produkt enthaltene reine CO2-Masse bestimmt wird.

3.3.12 Hochtemperaturmembran-Luftzerlegungsanlage

Anders als die kryogene Luftzerlegung, welche die Luft durch Tieftemperaturrektifikation
im Zweiphasengebiet der Luft trennt, erfolgt bei dem Oxyfuel-Kraftwerk mit Hochtempe-
raturmembran-Luftzerlegungsanlage die Trennung der Luft in einer Hochtempera-
turmembran durch Fehlstellenleitung von Sauerstoff-lonen durch das Kristallgitter des
ansonsten im Prinzip gasdichten keramischen Membranwerkstoffs. Dabei ist das Mem-
branmaterial zu 100 % fiir Sauerstoff selektiv, sodass unter der Voraussetzung volliger
Leckagefreiheit des Membranapparats vollkommen reiner Sauerstoff gewonnen werden
konnte. Die im Fokus der Forschung stehenden Materialien entstammen der Stoffgruppe

der mischleitenden Perowskite43. Ein merklicher Sauerstoffleitungseffekt tritt bei diesen

43 Es handelt sich dabei um Stoffe der allgemeinen Strukturformel ABO3 mit A = Ba, La, Sr und anderen
Elementen und B = Co, Fe und weiteren Elementen. Wegen seiner hohen Permeabilitidt und chemischen
Stabilitdt bei geringen Sauerstoffpartialdriicken wird beispielsweise der Werkstoff BSCF (genauer
Bao,sSro5Co0,8Feo,203-5) als vielversprechend gesehen [208].
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Materialien erst bei Temperaturen deutlich iiber 750 °C auf. Zudem muss fiir einen
Sauerstofffluss durch die Membran eine Sauerstoffpartialdruckdifferenz vorliegen.
Grundsatzlich gilt, dass mit steigender Triebkraft - der Sauerstoffpartialdruckdifferenz -
ein grofderer Sauerstofffluss je Membranflache realisiert wird. Fiir grundlegende Informa-
tionen zu den Membranmaterialien, deren Eigenschaften und dem Sauerstoff-Leitungs-

mechanismus sei an dieser Stelle auf [208-210] hingewiesen.

In Abbildung 3.18 sind zwei Prozessvarianten einer Hochtemperaturmembran-Luftzer-
legungsanlage dargestellt. Bei der oberen Variante, die in dieser Arbeit als 3-End-
Vakuum-Membran-Verfahren bzw. kurz 3EVM bezeichnet wird, wird die Triebkraft durch
ein Vakuum auf der Seite des Sauerstoffprodukts mit Hilfe eines Sauerstoffverdichters
erzeugt, wahrend die Luftseite nahe bei atmospharischem Druck betrieben wird. Somit
ist die Sauerstoffausbeute, also jener Anteil des in der zugefiihrten Luft enthaltenen
Sauerstoffs, der als Sauerstoffprodukt die Anlage verldsst, durch das Vakuum auf der
Sauerstoffproduktseite begrenzt. Die theoretisch maximale Sauerstoffausbeute 4 wird
bei einer verschwindend geringen treibenden O2-Partialdruckdifferenz erreicht. Da
dies jedoch eine unendlich grofe Membranflache nach sich ziehen wiirde, wird eine
02-Ausbeute von 85 % des theoretisch maximalen Wertes, der von den tibrigen Prozess-
bedingungen abhangt, fiir die Parametrierung der 3EVM angesetzt. Im Rahmen dieser

Arbeit gilt also fiir die tatsachliche Sauerstoffausbeute der 3EVM-Luftzerlegungsanlage:

0,11 — o, 1,2 min
@011 (1 — o, 12min)

AOZ,tats. =0,85-

Do, 11

, wobei
PLuft,1,2 (3'15)
I = Luft — bzw. Feedseite
II = Sauerstoffseite
1 = Eintritt
2 = Austritt

mit HOZ,I,Z,min =

Mit den in der Gesamtprozesssimulation in Abschnitt 4.3.3 verwendeten Parametern
(siehe Tabelle 4.15, v.a. Parameter Nr. 114, Sauerstoffproduktdruck an der Membran
80 mbar) ergibt sich eine Sauerstoffausbeute von 58 % und somit im Restgas ein verblei-

bender Sauerstoffanteil von @q, ;.= 9,91 Vol.-%.

44 Eine Sauerstoffausbeute von 100 % wird daher nur dann méglich, wenn der theoretische Grenzfall, abso-
lutes Vakuum auf der Sauerstoffseite erreicht werden wiirde. Neben einer unendlich grofien Membran-
oberflache wiirde zudem auch die aufzubringende Verdichtungsarbeit, um den Sauerstoff auf 1 bar Druck
zu bringen, unendlich grof3.
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Abbildung 3.18: Sauerstoffbereitstellungsprozesse durch Luftzerlegung auf Grundlage sauer-
stoffleitender keramischer Hochtemperaturmembranen. Oben: 3-End-Vaku-
um-Membran-Prozess mit Bereitstellung hochreinen Sauerstoffs (Konzept in
Anlehnung an Oxy-Vac-Jul [213]); unten: 4-End-Membran-Prozess mit druck-
aufgeladener Luftseite und Rauchgas als Spiilmedium (Konzept in Anlehnung
an Oxycoal-AC [214]).

Demgegeniiber werden bei der Variante in Abbildung 3.18 unten, die in dieser Arbeit
als 4-End-Membran-Verfahren bzw. kurz 4EM bezeichnet wird, verhaltnismaf3ig hohe
Partialdruckdifferenzen dadurch erreicht, dass zum einen eine Druckaufladung der
sauerstoffliefernden Luftseite und zum anderen Rauchgas bei etwa Umgebungsdruck als

verdiinnendes Spiilgas auf der sauerstoffempfangenden Seite eingesetzt wird.
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Weiterhin sind auch Zwischenlésungen beider Verfahren bekannt, die den Membran-
kontakt mit Rauchgas vermeiden und durch Druckaufladung auf der Luftseite und Vaku-
umerzeugung auf der Sauerstoffseite hohere Partialdruckdifferenzen als die 3EVM-
Variante erlauben [211, 212]. Diese wird im Rahmen dieser Arbeit jedoch nicht unter-
sucht, da die Integration dieser Zwischenvarianten in den Gesamtprozess im Hinblick auf
den Wirkungsgrad vermutlich zwischen der 3EVM- und 4EM-Hochtemperaturmembran-
Luftzerlegungsanlage rangieren werden. Die hier untersuchte Schliisseltechnologie
stellt das Membranmaterial dar, welches je nach chemischer Bestandigkeit eine andere
Prozessfiihrung erfordert. Die Variante 3EVM ist fiir Membranmaterialien geeignet,
welche unter Beaufschlagung der chemischen Rauchgasspezies nicht dauerhaft stabil

sind oder einen deutlich verminderten Sauerstoffleitungseffekt zeigen.

Allen Verfahren ist gemein, dass sie eine Hochtemperaturwarmequelle zum Aufrecht-
erhalten der Betriebstemperaturen der Membran bendétigen. Zudem werden gasdichte
Hochtemperatur-Gas-Gas-Warmelibertrager zur Prozessfithrung benétigt. Bei dem 4EM-
Hochtemperaturmembran-Luftzerlegungsprozess wir iiberdies noch ein Hochtempera-
tur-Rauchgasgeblase (> 500 °C) zur Membranspiilung benétigt, wenn dem sauerstoffan-
gereicherten Rauchgas keine weitere Warme entzogen wird. Durch die Anordnung
Verdichter, Warmezufuhr und Entspannung der sauerstoffabgemagerten, aufgewarmten
Luft in einer Turbine vollfithrt die 4EM-Variante einen thermodynamischen Kreisprozess
in Analogie zur Gasturbinenanlage. Dies hat besondere Abhingigkeiten bei der
Integration dieser Luftzerlegungsanlage in den Gesamtprozess zufolge, wie bereits in
[197] bzw. [198] gezeigt wurde.

3.3.13 Kiihlwassersystem

Um die Vergleichbarkeit der Simulationsergebnisse beziiglich der thermodynamischen
Randbedingungen sicherzustellen, werden fiir alle zu untersuchenden Prozesse dieselben

Bedingungen fiir das Kiihlwassersystem angesetzt.

Die Auslegung des sog. kalten Endes des Dampfkraftwerksprozesses gehort vor allem bei
Dampfkraftwerken zu den individuellen Optimierungsaufgaben bei der Auslegung, die
stark von den wirtschaftlichen Randbedingungen gepragt ist. Die wichtigsten Komponen-
ten, ihre Parameter sowie standortspezifische Gegebenheiten, die in ihrem Zusammen-

spiel den elektrischen Wirkungsgrad beeinflussen, sind:

e die Umgebungsbedingungen des Standortes,
e der Kiihlgrenzabstand Atgga (Temperaturdifferenz zwischen Kaltwassertempera-

tur tgxw und Feuchtkugeltemperatur tggx der Umgebungsluft), der mafdgeblich
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durch die spezifische Kiihlturmbaugréfie bestimmt wird. Im direkten Zusammen-
hang mit dem Kiihlgrenzabstand steht

e die Kiihlzonenbreite Atgzg. Diese ist gleichbedeutend mit der Aufwarmung des
Kiihlwassers durch die Warmeaufnahme im Kondensator (Temperaturdifferenzen
zwischen Warm- und Kaltwassertemperatur des Kiihlwassers, tyw — txw)- Diese
wird durch die abzufiihrende Warmemenge und den dazu spezifischen umlaufen-
den Kiihlwassermassenstrom bestimmt. Durch letzteren wird

o der elektrische Eigenbedarf der Kiihlwasserpumpen und damit der Netto-
wirkungsgrad des Gesamtprozesses beeinflusst. Neben dem umlaufenden Kiihl-
wassermassenstrom sind die Wirkungsgrade der Pumpen und die Druckverluste
im Kiihlwassersystem bestimmend. Bei den Druckverlusten sind die Leitungs-
langen und -durchmesser sowie ggf. geodatische Hohen, die zu iiberwinden sind,
entscheidend. Weiterhin wird das energetisch-wirtschaftliche Optimum beein-
flusst durch die Wahl der

e Kondensatorgradigkeit Atkonq, also der Temperaturdifferenz, die zwischen der
Kondensationstemperatur des Dampfes tk,,q im Kondensator und der Warmwas-
sertemperatur des Kiihlwassers tyy, vorliegt. Diese bestimmt vorrangig die
vorzusehende spezifische warmeitibertragende Flache des Kondensators. Mit der
Kondensationstemperatur liegt auch der Kondensationsdruck pg,nq fest, welcher
das abarbeitbare Enthalpiegefille in der Dampfturbine und damit den Brutto-
wirkungsgrad des Gesamtprozesses beeinflusst. Gleichzeitig wirkt sich der
Kondensationsdruck pkonq auf

e die Austrittsverluste infolge der kinetischen Energie des Abdampfes der ND-
Dampfturbinen aus, da sich mit dem Druck auch der spezifische Abdampfvolumen-
strom verdndert. Die Austrittsverluste haben ihrerseits Einfluss auf den Brutto-
wirkungsgrad des Kraftwerks und werden durch den zur Verfiigung stehenden
Abdampfquerschnitt der ND-Dampfturbinen bestimmt (Beeinflussung durch
Schaufellange und Flutigkeit der ND-Dampfturbine).

Diese Beschreibung lasst erkennen, dass es sich hierbei in der Praxis um ein komplexes
Optimierungsproblem mit zahlreichen Einflussgrofden handelt, wobei nicht nur die rein
thermodynamische Optimierung im Vordergrund steht. Fiir das thermodynamische
Optimum waéren alle technischen Parameter der obigen Auflistung moglichst gering zu
wahlen, was jedoch erhohten Investitionsausgaben gegeniibersteht. Daher wird neben
der Kenntnis der spezifischen Bedingungen des Standortes, dem spezifischen Verhalten

konkreter Komponenten, das in gewissen Grenzen herstellerspezifisch variieren kann,
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auflerdem das abzusehende Betriebsregime des Kraftwerks Einfluss auf die optimale

technisch-wirtschaftliche Losung haben.

Zur Vereinheitlichung wird in dieser Arbeit davon ausgegangen, dass fiir alle Prozesse ein
Umlaufkiihlsystem mit Naturzug-Nasskiihlturm mit einem Kiihlgrenzabstand tggs von
8,0 K und einer Kiihlzonenbreite txzg von 9,96 K das wirtschaftliche Optimum darstellt.
Mit den in Teilkapitel 3.1 angesetzten Umgebungsluftbedingungen (siehe auch Tabelle
3.1) wird somit eine Kaltwassertemperatur von 16,0 °C erreicht. Zusammen mit einer un-
terstellten wirtschaftlichen Kondensatorgradigkeit von 3,0 K wird ein Kondensatordruck
von 40,0 mbar erzielt. In Abbildung 3.19 sind die Kenngrofden des Kiihlwassersystems
und deren Zusammenhange sowie die fiir die Untersuchungen angesetzten Parameter-
werte dargestellt. An dieser Stelle ist nochmals hervorzuheben, dass die hier gewahlten
Parameter keine Auslegung eines konkreten realisierten Systems, sondern eine einheitli-

che, realititsnahe Auslegung moglicher Ausfithrungen widerspiegeln.

Die abzufiihrende Warmemenge wird zum grofdten Teil durch die Kondensation des
Dampfes in den Kondensatoren und zu einem weitaus kleineren Teil durch Nebenkiihl-
wasser bestimmt. Der abzufithrende Warmestrom des Nebenkiihlwassers wird bei den
reinen Dampfkraftwerksprozessen durch die elektrische Verlustleistung des Generators

und den mechanischen Verlust des Dampfturbinen-Wellenstrangs abgeschatzt.
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20 24 28 32 36 40 44 48 52 56 60646872

—a—v—-—v—a—v—-—v—t—n—v—W

tFK tu,L tKW tWW tKond
AtKGA AtKZB | AthII’\d

A
5 10 15 20 25 30 35 40
Temperatur in °C

Abbildung 3.19: Darstellung der fiir alle Prozesse in gleicher Weise angesetzten Parameter des
Kiihlwassersystems. Es wird von einer Umlaufkiihlung mit Naturzug-Nasskiihl-
turm ausgegangen. Die festgelegten Umgebungsbedingungen entsprechen
denen in Teilkapitel 3.1 bzw. in Tabelle 3.1 angegebenen Werten.

3.4 Parametrierung von Stoffstromen

Ein weiterer wichtiger Punkt zur Abrundung der Dokumentation, welche die Nachvoll-
ziehbarkeit und Wiederholbarkeit der Untersuchungen ermdoglicht, ist die Spezifikation

der Zustandsgrofien der Stoffstrome bei der Modellierung bzw. Parametrierung.
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Neben den Zustandsgrofden sind dadurch auch die davon abhingigen Stoffwertegrofien
beeinflusst. Vor allem betrifft dies die Grof3en der spezifischen Enthalpie, der Temperatur
und des Drucks. Grundsatzlich werden in dieser Arbeit diese Zustandsgrofden auf den
statischen Anteil des stromenden Mediums, d. h. ohne Berticksichtigung der Stromungs-
geschwindigkeit, und nicht auf den sog. Ruhe-, Total- oder Stagnationszustand bezogen.
Dies ist vor allem darin begriindet, dass die Stoffwerte des statischen Zustands zur

Zustandsbeschreibung entscheidend fiir die thermodynamischen Vorgadnge sind.

Zur Veranschaulichung sei ein warmeiibertragender Apparat betrachtet, bei dem die ihn
durchstromenden Medien dieselbe thermodynamische Temperatur aufweisen und somit
keine Warmeiibertragung stattfindet. Stromt das eine Medium schneller als das andere,
wiirden sich die Totaltemperaturen unterscheiden, sodass scheinbar eine treibende
Temperaturdifferenz vorhanden ware und vermeintlich doch Warme iibertragen werden
konnte. Um derartige Fehlinterpretationen zu vermeiden, miisste neben der Totaltempe-
ratur zusatzlich die Stromungsgeschwindigkeit oder die (statische bzw. thermodynami-
sche) Temperatur angegeben bzw. berechnet werden. Da zur Vermeidung tibermaf3iger
Druckverluste und weiterer negativer Erscheinungen wie Erosionen, Schallemissionen
und Vibrationen die Stromungsgeschwindigkeiten in gasdurchstromten Rohrleitungen
und Kanaélen in der Praxis nicht zu hoch gewahlt werden, ist der Unterschied der totalen
und statischen Zustandsgrofden nicht sehr grof? (i. d. R. Ahy;, < 2 kJ/kg). Eine Ausnahme
davon bilden die Stromungsmaschinen: Bei Turbinen wird die Enthalpie des Arbeits-
mediums zundchst in kinetische Energie der Stromung durch Druckabbau und diese
anschlieffend in mechanische Energie gewandelt. Bei Arbeitsmaschinen erfolgt diese
Umwandlung in umgekehrter Richtung. In den Stromungsmaschinen treten prinzip-
bedingt verhaltnismafdig hohe Geschwindigkeiten auf. Jedoch sind diese nur dann in der
Modellierung zu berticksichtigen, wenn die Geschwindigkeit der Stromung am Austritt
eines Verdichters nicht mehr in Druck umgesetzt oder wenn die kinetische Energie am
Austritt einer Turbine nicht mehr in mechanische Energie umgewandelt werden kann
und somit letztlich zu Warme (d. h. innerer Energie) dissipiert. Letzterer Fall wird wegen

seiner Relevanz bei den Dampfturbinen berticksichtigt (siehe Abschnitt 3.3.9).

Ein weiterer praktischer Grund fiir die ausschlieflliche Anwendung der statischen
Zustandsgrofien ist, dass bei der hier zur Anwendung kommenden Detaillierung der
Simulationen keine konkreten Dimensionen der Bauteile oder Rohrleitungen o. a. vorlie-
gen. Somit sind im Rahmen der Simulation auch keine Stromungsgeschwindigkeiten
bestimmbar. Stattdessen werden Druckverluste angenommen, die aufgrund typischer

Auslegungsstromungsgeschwindigkeiten und Geometrien auftreten. Gedanklich werden
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dabei auch Druckidnderungen zur gezielten Beschleunigung der Stromungen mitbertick-
sichtigt. Beispiele hierfiir sind die Beschleunigung der als ruhend angenommenen Um-
gebungsluft, die Geschwindigkeitserh6hung der Stromung durch die Brenner sowie der

notwenige Uberdruck zur Abfithrung der Rauchgase an die Umgebung.4>

Die im Rahmen dieser Arbeit angegebenen Druckverluste, die bestimmten Komponenten
zugordnet werden, wie z. B. Elektrofilter, DeNOx etc., sind nicht immer ausschliefdlich auf
dieses Aggregat bezogen, sondern sind vielmehr fiir den Bereich in den Grenzen bis zu
den nachsten Aggregaten zu verstehen. In diesem Zusammenhang ist zu betonen, dass

Werte angesetzt werden, welche moglichst reale Verhiltnisse wiedergeben sollen.

Wenn nicht anders erwdhnt, sind alle Angaben zu Driicken in dieser Arbeit als absolute

Werte zu verstehen.

3.5 Verwendete Stoffwertemodelle

Alle im Rahmen dieser Arbeit durchgefiihrten Gesamtprozesssimulationen basieren auf

folgenden Stoffwertemodellen:

1. IAPWS-IF97 fiir die Modellierung der thermodynamischen Zustinde bzw. der
Zustandsianderungen des Wasserdampfes im Wasser-/Dampfkreislauf. Diese von
der ,International Association for the Properties of Water and Steam” fiir die
speziellen Bediirfnisse der Kraftwerkstechnik entwickelte Formulierung stellt den
derzeitigen Standard dar und ist beispielsweise in [215] oder neuer in [216]
dokumentiert. In [217] wird diese Formulierung gegentiber ihren Vorgangern ver-
glichen.

2. Ideales Gas fiir die Modellierung der Gasseite nach den Verbandsformeln des FDBR
(Fachverband Dampfkessel-, Behilter- und Rohrleitungsbau) fiir ideale Gase. Die
Methode ist in [218] dokumentiert und verwendet fiir die Bestimmung der spezi-
fischen Kkalorischen Zustandsgrofden in der Hauptsache Polynomansatze. Eine
Berticksichtigung des Effekts von Dissoziationsreaktionen bei sehr hohen Tempe-
raturen, wie sie z.B. bei der Bestimmung der adiabaten Verbrennungstempe-

raturen auftreten, erfolgt nicht.

Es sei darauf hingewiesen, dass im verwendeten Simulationswerkzeug das Wasser im

Luft-/Rauchgas-/Kohle-System im Gegensatz zum Reinstoff im Wasser-/Dampfkreislauf

45 Im Rahmen dieser Arbeit wird fiir diesen Anwendungsfall von einer Geschwindigkeit von 27,8 m/s aus-
gegangen. Der dadurch verursachte Druckverlust wird nach der Bernoulli-Gleichung bestimmt und hangt
von der Dichte des Rauchgases vor Abgabe an die Umgebung ab.
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vereinfacht als ideales Gas behandelt wird. Geringe Fehler in der Energiebilanz (bzw.

Enthalpiedifferenz) sind daher nicht auszuschlief3en.

Aufierdem ist zu erwdhnen, dass das eingesetzte Programm dariiber hinaus noch zwei
weitere Stoffwertemodelle® fiir die Simulation der Luft-/Rauchgasseite zur Verfligung
stellt: Das ebenfalls auf dem idealen Gasverhalten beruhende Modell nach der VDI-
Richtlinie 4670 [219] und ein Modell, welches wegen der Beriicksichtigung der Druck-
abhangigkeit in der thermischen und in den kalorischen Zustandsgleichungen als Real-
gasmodell bezeichnet wird. Aufderdem wird eine ideale Stoffmischung (Gesetz nach
Dalton, d. h. Fugazitatskoeffizienten = 1) angenommen. Seine Verwendung fiihrt zu einer
signifikanten Steigerung der Berechnungszeit (fiir die Simulation des steinkohlebefeuer-
ten Dampfkraftwerks ca. Faktor 30). Die Implementierung der beiden Methoden,
VDI 4670 und Realgasmodell, berticksichtigt jedoch nur die wichtigsten Stoffe der feuch-
ten Luft und der Rauchgase. Es werden nur N2, Oz, AR, H20g, CO, CO2 und SO2 tatsachlich
nach diesen Stoffwertemodellen berechnet. Obwohl die Genauigkeit des Stoffwertemo-
dells der VDI 4670 in derselben Richtlinie gegentliber anderen Modellen hervorgehoben
wird und dieses Modell aufderdem frei verfiigbar ist, wurde fiir die Untersuchungen dieser
Arbeit dennoch die Berechnungsmethode nach den Verbandsformeln des FDBR gewahlt.
Bei dem Vergleich der Simulationsergebnisse des Dampfkraftwerksmodells zeigten sich
zwischen der Verwendung der Methoden nach VDI 4670 und nach FDBR nur sehr geringe
Unterschiede von weniger als 1073 % im elektrischen Wirkungsgrad und weniger als

0,01 K bei den gasseitigen Temperaturen.

3.6 Definition der Ergebnisgriofien der Gesamtsimulation

Um die Ergebniswerte untereinander aber auch mit anderen Arbeiten vergleichen zu
konnen, sind neben der eindeutigen Festlegung der Bilanzgrenzen, der Randbedingungen,
der Gesamtprozesstopologie und der Teilprozesse mit ihrer Parametrisierung die Defini-
tionen der zusammenfassenden Ergebnisgréfien von entscheidender Bedeutung. Im
folgenden Abschnitt werden verschiedene Definitionsmoglichkeiten des elektrischen
Wirkungsgrads, deren Bedeutung und ihrer Beeinflussung durch die Wahl der Randbe-
dingungen bzw. Bilanzgrenzen erldutert. Anschliefsend werden die CO2-bezogenen Ergeb-

nisgrofden definiert. Diese dienen der Einschitzung des Klimaerwarmungspotenzials

46 Flir weitere und genauere Informationen zu den zur Anwendung kommenden Stoffdaten wird auf den
Software-Hersteller von Ebsilon®Professional, die STEAG Energy Services GmbH - System Technologies,
verwiesen.
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bzw. des Klimaschutzpotenziales der verschiedenen untersuchten Technologien. Ab-
schliefRend werden noch die Zwischenergebnisgrofien erldutert, die der Dokumentations-

vervollstandigung und zugleich der Verbesserung der Nachvollziehbarkeit dienen sollen.

3.6.1 Definitionsmoglichkeiten des elektrischen Wirkungsgrads

Der elektrische Wirkungsgrad kann, wie bereits in Kapitel 1 erldutert, als das primare
Kriterium hinsichtlich des technischen Potenzials im Technologievergleich dienen. Daher
ist die Angabe zur Bestimmung dieser Ergebnisgrofde von primarer Bedeutung, um so die
erhaltenen Ergebnisse nachvollziehbar und ggf. mit anderen Arbeiten vergleichbar zu
machen. Mit hauptsiachlichem Bezug auf Wirkungsgradangaben von Kraft-Warme-
Kopplungs-Anlagen gibt Peltier in [220] eine sehr plakative Darstellung der Bezugs-
problematik. In dem Bericht ,Measuring and Reporting Efficiency Performance and CO2
Emissions” [221] des Coal Industry Advisory Boards der International Energy Agency
wird ein Uberblick iiber iibliche internationale Wirkungsgraddefinitionen, die Einfluss-
faktoren fiir Unterschiede in den erhaltenen Ergebnissen sowie Normierungsansatze fiir

den Vergleich von Betriebswirkungsgraden gegeben.

Ganz allgemein stellt ein Wirkungsgrad den Nutzen eines Prozesses zum erforderlichen
Aufwand ins Verhaltnis. Im Fall der Kraftwerkstechnik zur reinen Stromerzeugung ist der
Nutzen die erzeugte elektrische Leistung. Gemaf3 der Definition aus VDI 3986 [39] erfolgt

die Unterscheidung in die

e Bruttoleistung, jene elektrische Leistung, die an den Generatorklemmen abgegrif-
fen wird, und die
o Nettoleistung, jene elektrische Leistung, die an der Oberspannungsseite des

Haupt-Maschinentransformators anliegt.

Im Rahmen dieser Arbeit wird der Unterschied zwischen diesen beiden Gréfien als elek-
trische (Brutto-)Wirkleistung an der Generatorklemme abziiglich der Summe der elektri-
schen Eigenbedarfe von Aggregaten und sonstigen Verbrauchern sowie der Umspann-
verluste im Transformator festgelegt. Dies entspricht der normalen Nettoblockwirkungs-
graddefinition aus VDI 3986.

Auf der Seite des Aufwands zur Erzeugung des elektrischen Stroms steht der mit dem
Brennstoffmassenstrom proportional zugefiihrte Energiestrom. Dieser setzt sich nach
VDI 3986, wie in Gleichung (3.16) dargestellt, aus der im Brennstoff gebundenen chemi-

schen Energie sowie den sensiblen Warmen des Brennstoffs und der zugefiihrten Luft zur
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Bezugstemperatur ¢y, von 15 °C zusammen. Dabei werden Falsch- und Miihlensperrliifte

im Rahmen dieser Arbeit vernachlassigt.4”
Qzu = 1g - (Hu(ty) + cg - (tg — tu) + Lmin - A - CpL - (tL — tp)) (3.16)

Wie spater in diesem Abschnitt noch gezeigt wird, kann der so gebildete elektrische
Wirkungsgrad ggf. zu Fehlinterpretationen fiihren. Deswegen wird zusatzlich eine
Wirkungsgradbestimmung durchgefiihrt, die nur den auf den Umgebungszustand (hier
10 °C) bezogenen Heizwert berticksichtigt. Der Anteil der sensiblen Warme ergibt sich
durch die Festlegung einer mehr oder minder willkiirlich gewahlten Bezugstemperatur
tp, in Gleichung (3.16) (in VDI 3986 wird 15 °C gewahlt). Eine Anpassung der elektrischen
Leistung erfolgt nicht, sodass der Wert des Wirkungsgrads allein durch die Festlegung
dieser Bezugstemperatur beeinflusst wird, ohne dass eine Anderung im thermodynami-
schen Prozess stattfindet. In Wirklichkeit steht der Kraftwerksprozess aber in Verbin-
dung mit und damit gleichzeitig unter Einfluss seiner Umgebung. Theoretisch konnte bei
der Verbrennung genau derjenige Energieinhalt, der chemisch gebunden im Brennstoff
vorliegt, freigesetzt werden, wenn die Verbrennungsprodukte im Austausch mit der Um-
gebung genau deren Temperatur anndhmen. Unter der Annahme, dass simtliches Wasser
dampfférmig von der Umgebung aufgenommen wird, entspricht die theoretisch nutzbare
Energiemenge dem Heizwert, der auf die Umgebungstemperatur bezogen ist. Die innere

Energie der aus der Umgebung zugefiihrten Stoffe hat dabei keine direkte Bedeutung.

Letztlich ist flir den Anlagenbetreiber die eingesetzte Brennstoffmenge fiir die Bereitstel-
lung einer bestimmten elektrischen Arbeit von wirtschaftlichem Interesse. Wird die Be-
zugstemperatur fiir die Wirkungsgradbestimmung mit Bertlicksichtigung der sensiblen
Waiarmen gedndert, wiirde sich scheinbar ein anderes Verhaltnis zwischen Nutzen und
Aufwand einstellen. Da durch die Anderung des Bezuges jedoch kein gednderter thermo-
dynamischer Prozess zur Energiewandlung durchlaufen wird, muss fiir dieselbe erzeugte

elektrische Leistung derselbe Brennstoffmassenstrom aufgebracht werden.

Tabelle 3.5 stellt die Definitionen der elektrischen Wirkungsgrade, die im Rahmen der
Ergebnisdarstellungen Verwendung finden, gegentiber. Dariiber hinaus erfolgt eine zu-

satzliche Unterscheidung in Brutto- und Nettowirkungsgrad.

47 Diese Vernachldssigung ergibt fiir die dampfkraftwerksbasierten Basismodelle gegeniiber genauer
Bestimmung einen um ca. 0,01 % erhohten Energiestrom, der dem Prozess zugefiihrt wird. Somit fallen
die Wirkungsgradangaben 7,;, um denselben relativen Betrag zu gering aus, was jedoch als vernachlas-
sigbar angesehen wird.
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Tabelle 3.5: Zur Ergebnisdarstellung verwendete Wirkungsgraddefinitionen. Durch Einsetzen
der erzeugten elektrischen Brutto- bzw. Nettoleistung des Kraftwerks erfolgt eine
weitere Unterteilung in den jeweiligen Brutto- und Nettowirkungsgrad.
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Zusatzlich zur Darstellung der Wirkungsgrade mit Bezug auf den Heizwert werden
auch die Ergebniswerte mit Brennwertbezug angegeben. Dies hat zwei Griinde: Zum
einen findet diese im internationalen Umfeld oft Anwendung, sodass die Berechnungs-
ergebnisse auch mit jenen Angaben einfacher verglichen werden kénnen. Zum anderen
ist die Aussagekraft und die Vergleichbarkeit beziiglich der thermodynamischen Giite von
Prozessen verbessert, obwohl die Werte, die mit dem Bezug auf den Brennwert bestimmt

werden, geringer sind als jene mit dem Bezug auf den Heizwert.

Die verbesserte Aussagekraft sei anhand des folgenden Gedankenexperiments veran-
schaulicht: Ein Brennstoff wird so stark mit Wasser befeuchtet, dass daraufhin die im
Brennstoff gebundene chemische Energie, die bei der Verbrennung freigesetzt wird,
gerade ausreicht, um das Wasser in den dampfférmigen Zustand zu tiberfiihren. Je nach
Menge und Zusammensetzung des verbrennlichen Anteils entsprache dies einem Wasser-
anteil in der Grofdenordnung von etwa 80-95 %. Unter diesen Voraussetzungen hétte der

Brennstoff einen Heizwert 0 k] /kg.

Dieser Brennstoff wird nun in einem Kraftwerksprozess eingesetzt, bei dem vor der
eigentlichen Verbrennung ein Trocknungsprozess integriert ist, bei dem das Brennstoff-
wasser fliissig an die Umgebung abgegeben wird. Die Energie des dann getrockneten
Brennstoffs konnte in einem Dampfkraftwerksprozess in elektrischen Strom gewandelt
werden. Der Wert des Wirkungsgrads mit Bezug auf den Heizwert wiirde flir diesen
Prozess zu unendlich grofden Werten streben, da dem Nutzen des Prozesses scheinbar
kein energetischer Aufwand entgegensteht. Demgegeniiber bleibt der Wert des

Wirkungsgrads mit Bezug auf den Brennwert in endlichen Grenzen.

Ausgehend von diesem Gedankenexperiment ist abzuleiten, dass der heizwertbezogene
elektrische Wirkungsgrad unter Umstdanden zu verzerrten Interpretationen der thermo-
dynamischen Giite bei Vergleichen von Kraftwerkstechnologien mit verschiedenen
Einsatzbrennstoffen fithren kann. Dies ist vor allem dann relevant, wenn besonders
feuchte Brennstoffe zusammen mit Vortrocknungsverfahren oder Rauchgaswarmenut-
zungssystemen zum Einsatz kommen, welche Teile des Brennstoffwassers im fliissigen
Aggregatzustand lber die Bilanzgrenze hinweg an die Umgebung abgeben. Beispiels-
weise ist eine dieser Techniken, die auch in dieser Arbeit untersucht wird, die
Dampfwirbelschichttrocknung von Braunkohle mit Abwarmenutzung zur Beheizung der

Wirbelschicht mit Hilfe einer Briidenverdichtung.

Durch die Angabe brennwertbezogener Wirkungsgrade kann die Vergleichbarkeit

verschiedenster Technologien verbessert werden. Aus diesem Grund wurde sie in die



3.6 Definition der Ergebnisgrofien der Gesamtsimulation 129

Ergebnisdarstellung dieser Arbeit aufgenommen. Zu Vergleichszwecken mit anderen

Arbeiten wird auch die tibliche Darstellung mit Bezug auf den Heizwert beibehalten.

Das folgende Beispiel der Verbrennungsluftansaugung aus dem Kesselhaus bei Dampf-
kraftwerken soll dazu dienen, die Definitionsunterschiede des elektrischen Wirkungs-
grads mit oder ohne Berticksichtigung der sensiblen Warmen von Luft und Brennstoff und
deren mogliche Auswirkung auf die Ergebnisinterpretation genauer zu veranschaulichen.
Hierzu soll eine Beschrankung auf die Nettoleistung und den Heizwertbezug nach
Gleichungen (3.18) und (3.20) aus Tabelle 3.5 ausreichen.

Wie zur Festlegung der Bilanzgrenze in Teilkapitel 3.1 bereits kurz erwahnt, kann bei
Dampfkraftwerken die Luftansaugung aus dem Kesselhaus bei hdheren Temperaturen als
der Umgebungstemperatur erfolgen. Dies ist durch die Warmeverluste des Dampf-
erzeugers und der im Kesselhaus befindlichen Rohrleitungen und Aggregate begriindet.48
Aus Abbildung 3.20 geht hervor, dass die dem Prozess auf diese Weise zugefiihrten
Warmen einen nicht zu vernachldssigbaren Einfluss auf das zahlenmafdige Ergebnis des
elektrischen Wirkungsgrads haben. Im Prozess wird mit steigender Temperatur der
Verbrennungsluftansaugung der dampfbeheizte Luftvorwarmer weniger beaufschlagt,
um die gleiche Lufttemperatur vor Regenerativ-Luftvorwdrmer zu erhalten. Diese ist
zur Einstellung der mittleren Kaltendtemperatur am Regenerativ-Luftvorwdrmer zur
Vermeidung bzw. Verminderung der Effekte von Taupunktunterschreitungen an den
kalten Oberflachen der Regeneratormasse (iiblicherweise Blechpakete) erforderlich. Der
dadurch zusatzlich in der ND-Dampfturbine zur Verfiigung stehende Massenstrom ist der
Hauptgrund fiir die Wirkungsgradveranderungen, wie sie in Abbildung 3.20 am Beispiel
des mit Braunkohle befeuerten Dampfkraftwerks gezeigt wird. Das Ergebnis flir den
Basisprozess des mit Steinkohle befeuerten Dampfkraftwerks ist der Vollstandigkeit
halber im Anhang A.8 der Arbeit beigefiigt.

Je nach verwendeter Definition kann mit zunehmender Temperatur der angesaugten
Verbrennungsluft der Wirkungsgradwert fallen oder steigen. Wird der Wirkungsgrad
Nuvpr Nach dem Vorgehen gemafd VDI-Richtlinie 3986 so gebildet, dass die Temperatur
der aus dem Kesselhaus angesaugten Luft zur Berechnung herangezogen wird, fallt der
Wirkungsgrad mit steigender Temperatur, da die sensible Warme als zusatzlicher
Aufwand gewertet wird. Tatsachlich ist jedoch die Riickgewinnung der Warmeverluste
der Anlage von thermodynamischem Vorteil, da eine Brennstoffersparnis und somit
Primdrenergieersparnis erzielt wird. Dies erklart auch die Anwendung dieser Mafdnahme

in der Praxis.

48 Die Warmeverluste des Dampferzeugers werden nach Gleichung (3.9) in Abschnitt 3.3.3 modelliert.
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elektrischer Nettowirkungsgrad

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 °C 40
Temperatur der angesaugten Luft t,

Abbildung 3.20: Abhingigkeit der elektrischen Nettowirkungsgrade 1,10 (Gl. (3.18)) und n,yp;
(Gl. (3.20)) von der Temperatur der angesaugten Luft und von unterschiedli-
chen Brennstofftemperaturen am Beispiel des Braunkohlekraftwerks mit
600 °C Frischdampftemperatur. Fiir die Bestimmung von n,yp; wird die Tem-
peratur der angesaugten Luft fiir ¢, in Gl. (3.16) eingesetzt und mit der iiblichen
Bezugstemperatur von t,= 15 °C gerechnet. Umgebungstemperatur 10 °C, Luft-
zusammensetzung gemafd den definierten Umgebungsbedingungen (vgl. Ta-
belle 3.1), d. h. konstante absolute Luftfeuchtigkeit.

Wiirde diese Wirkungsgraddefinition zur Prozessoptimierung verwendet, wiirde diese
Art der Luftansaugung als prozessverschlechternde Mafinahme gewertet. Die Wirkungs-
gradbestimmung 71,,;o0hne Berticksichtigung der sensiblen Warmestrome spiegelt dieses

Verhalten besser wider.

Bei den braunkohlebefeuerten Dampfkraftwerken, welche mit konventioneller Mahl-
trocknung (vgl. Abschnitt 3.3.1) ausgestattet sind, ergibt sich mit steigender Brennstoft-
temperatur flir beide Wirkungsgraddefinitionen ein steigender Wert. Fiir den Wirkungs-
grad 7,4, ist dies ein zu erwartendes Ergebnis. Fiir n,yp; erscheint dies zundchst etwas
widersinnig, da sich aufgrund des grofieren sensiblen zugefiihrten Warmestroms der
Nenner in Gleichung (3.20) vergrofdert. Offenbar tiberwiegt jedoch die tatsachliche Pro-
zessverbesserung aufgrund des reduzierten zuriickgesaugten Rauchgasmassenstroms
zur Durchfiihrung der Mahltrocknung den Einfluss der erhéhten sensiblen Brennstoff-

warme. Im Vergleich dazu ergeben sich auch fiir das mit Steinkohle befeuerte Dampf-
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kraftwerk bei Anderung der Brennstofftemperatur wie bei der Anderung der Temperatur
der angesaugten Verbrennungsluft entsprechende gegenlaufige Aussagen der beiden
Wirkungsgraddefinitionen (siehe Anhang A.8). Der Unterschied zum braunkohlebefeuer-
ten Dampfkraftwerksmodell ergibt sich durch die andere Gestaltung des Mahltrocknungs-
prozesses und aus der Anderung der Mahltrocknungsbilanz bei héherer Kohleeintritts-
temperatur in den Prozess. Zur Einstellung der gleichen Verhaltnisse reicht nun eine
geringere Primarlufttemperatur aus. Um diese zu erreichen, wird ein grofierer Teilstrom
des Speisewassers an den HD-Vorwarmern vorbeigefiihrt und im Primarluftkiihler
erwdarmt. Dies fiihrt zu einer Beeinflussung des gesamten Wasser-/Dampfkreislaufs in

Richtung eines geringfligig verringerten thermischen Wirkungsgrads.

Die Wirkungsgraddefinition 1, ist mit derjenigen von n,yp; fiir den Fall identisch, wenn
die Bezugstemperatur der Umgebungstemperatur gleichgesetzt wird (t, = t, = 10 °C)
und alle dem Prozess zugefiihrten, die Bilanzgrenzen ilibertretenden Stoffe bei dieser
Umgebungstemperatur bilanziert wiirden oder wenn bei unterschiedlichen Tempera-
turen oberhalb und unterhalb der Bezugstemperaturen sich die sensiblen Warmen des
Brennstoffs und der Verbrennungsluft ausgleichen (z. B. bei etwa 19 °C der angesaugten
Lufttemperatur und 10 °C Kohletemperatur in Abbildung 3.20).

Schlussendlich zeigen die obigen Ausfiihrungen zur Annahme von unterschiedlichen
Verbrennungslufttemperaturen und Kohletemperaturen auf, dass der Wirkungsgrad-

definition sehr hohe Aufmerksamkeit geschenkt werden sollte.

Neben den hier dargestellten Abhdngigkeiten des zahlenméafdigen Ergebnisses von der
Definition des elektrischen Wirkungsgrads bei gleichbleibenden Umgebungsbedingun-
gen, soll an dieser Stelle auf die Abhangigkeit der thermodynamischen Giite des Prozesses
bei geanderten Umgebungsbedingungen hingewiesen werden. Steigt z. B. die Umgebungs-
temperatur an, sodass in Folge ein hoherer Druck im Kondensator des Dampfkraftwerks-
prozesses anliegt, so hat dies nachteilige Auswirkungen auf die thermodynamische Giite
des Prozesses. Dies wiirden alle hier angewendeten Wirkungsgraddefinitionen durch eine
Absenkung des Wirkungsgradwertes, jedoch in unterschiedlicher absoluter Grofde, wie-

dergeben.

An dieser Stelle sei noch auf eventuell auftretende Inkonsistenzen bei der energetischen
Bilanz in dem Zusammenhang mit der Verbrennungsluftansaugung aus dem Kesselhaus
hingewiesen. Bei einer praxistypischen Annahme einer Ansaug-Lufttemperatur von 40 °C
gegeniiber 10 °C Umgebungslufttemperatur wird dem Prozess sensible Warme von etwas
mehr als 1 % der chemisch gebundenen Brennstoffenergie zugefiihrt. Abhdngig von der

eingesetzten Brennstoffart fithrt die Warmeverlustabschatzung nach DIN EN 12952-15
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[40] (siehe Gl. (3.9) und Tabelle 3.4) fiir die Komponenten, die der Dampferzeugung zu-
geordnet sind, bei den in dieser Arbeit betrachteten Dampferzeugern fiir Kraftwerke der
grofdten Leistungsklasse zu Verlusten durch Strahlung und Leitung in der Gréf3enordnung
von 0,2 bis 0,3 % der eingesetzten Brennstoffwarmeleistung (mg - H,). Diese Betrachtung
bestatigt, dass die in der Norm angegebene Korrelation die Verhaltnisse bei den Dampf-
erzeugern der grofdten Leistungsklasse nicht ausreichend wiedergibt und die Warme-
verluste tatsdchlich grofRer sind. Der tatsdchliche Gesamtwarmeverlust setzt sich aus
einer Vielzahl kleiner Betrage von Einzelverlusten zusammen. Beispiele dieser Verluste,
sind die Warmeverluste der Membranwand des Dampferzeugers, der Rohrleitungen und
gasfilhrenden Kandle, der warmetauschenden Apparate sowie der Miihlen. Weiterhin
sind auch die Wandlungsverluste der elektrisch angetriebenen Aggregate wie Frischluft-

gebldase und Kohlemtihlen zu nennen.

Die Abschatzung dieser Einzelverluste gestaltet sich allerdings fiir die Praxis der Model-
lierung und Parametrierung ohne genauere Kenntnis der Komponentendimensionen, die
erst noch bestimmt werden miissten, als sehr aufwandig. Mit den hier gezeigten Zahlen-
werten ist gut abzuschdtzen, dass die Vernachlassigung der Warmeverluste an die direkte
Umgebung der Komponenten einen sehr untergeordneten Einfluss auf die Aussagekraft
der Simulationsergebnisse beziiglich der Technologievergleichbarkeit haben wird. Daher
werden in dieser Arbeit nur die Warmeverluste des Dampferzeugers nach DIN EN 12852-
15 abgeschatzt und berticksichtigt (siehe Abschnitt 3.3.3).

Um die hier aufgezeigte Problematik der Bestimmung und Zuordnung der Warmever-
luste, die zur Erwarmung der Luft des Kesselhauses fiihren, zu umgehen, wird daher
entsprechend der getroffenen Definition der Bilanzgrenze eine reine Aufdenluftansau-
gung modelliert. Samtliche Warmeverluste durch Strahlung und Konvektion der Kompo-
nentenoberflichen gehen somit gedanklich direkt ohne weitere Riickgewinnung an die
Umgebung verloren. Diese Modellierung kann als realistisch angesehen werden, da auch
in der Praxis des Kraftwerksbetriebes bei geringen Umgebungstemperaturen tatsiachlich
nur Aufdenluft und nicht Luft aus dem Kesselhaus angesaugt wird. Somit sind die in Teil-
kapitel 3.7 genannten Vereinfachungen bzw. Vernachldssigungen im Zusammenspiel mit

den hier aufgefiihrten Uberlegungen als durchaus sinnvolle Kombination zu sehen.

3.6.2 Definition der COz-spezifischen Ergebnisgrofden

Weiterhin wird bei der Ergebnisdarstellung die CO2-Menge angegeben, die durch die
Umwandlung der betrachteten Primarenergietrager mit Hilfe der jeweiligen Technologie
in Nutzenergie (elektrischen Strom) an die Atmosphare emittiert wird. Dies erfolgt durch

die Kenngrofde der spezifischen CO2-Emissionen, die nach Gleichung (3.21) definiert ist
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und die emittierte CO2-Masse mit der erzeugten elektrischen Nettoarbeit ins Verhaltnis

setzt.

mCOZ,emittiert _ mCOZ,emittiert

€co, = (3.21)

P el,netto Wel,netto

Bei den Prozessen mit COz-Abtrennung wird zusatzlich der bei der Energiewandlung
insgesamt anfallende CO2-Strom mit der erzeugten elektrischen Nettoleistung ins
Verhaltnis gesetzt. Diese Kenngrofde wird als spezifische erzeugte CO2-Menge bezeichnet
und ist in Gleichung (3.22) definiert.

mCOZ,erzeugt _ mCOZ,erzeugt

Ecq. =
€0z Pel,netto Wel,netto (3'22)
Aus der Differenz beider Kenngrofien eco, und E¢q, ergibt sich die spezifische CO2-
Masse, die je Einheit erzeugter elektrischer Arbeit gespeichert werden muss, um dauer-
haft der Atmosphare fern gehalten zu werden. Je grofder dieser Wert ist, desto grofder ist
die Inanspruchnahme des zur Verfiigung stehenden CO2-Speichervolumens je erzeugter

Energieeinheit elektrischen Stroms.

3.6.3 Zwischenergebnisgrofien

In den Anhingen A.9 und A.10 sind zur Vervollstandigung der Dokumentation vor allem
aber auch zur Vereinfachung der Nachvollziehbarkeit der durchgefiihrten Arbeiten
Zwischenergebnisgrofden tabellarisch angegeben. Diese zeigen Parameterwerte, die im-
plizit durch das gewahlte Vorgehen definiert wurden, direkt auf. Auf diese Weise wird die
Einschatzung im Abgleich mit Erfahrungswerten oder die Reproduzierbarkeit der durch-

gefiihrten Modellierungen und Simulationen vereinfacht.
Fiir die dampfkraftwerksbasierten Simulationen sind dies:

1. die Anzapfdriicke, die sich aus den Optimierungssimulationen des elektrischen
Nettowirkungsgrads nach Abschnitt 3.2.1 ergeben,

2. die mit Hilfe der sich einstellenden Volumenstrome bestimmten isentropen
Wirkungsgrade der Teildampfturbinen, vgl. Abschnitt 3.3.9,

3. die Dampfnadsse am Austritt der ND-Dampfturbine vor Dissipation der Austritts-
verluste, da diese relevant zur Einschatzung des Erosionsverschleifdes durch die

Dampftropfen ist,
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der spezifische Warmeverbrauch der Dampfturbine als Quotient der vom Rauch-
gas an den Wasser-/Dampfkreislauf tibertragenen Nutzwarmeleistung des Dampf-
erzeugers und der elektrischen Bruttoleistung; dieser beschreibt die Effizienz des
Wasser-/Dampfkreislaufs,

die mechanische Wellenleistung der Speisewasserpumpen-Antriebsturbine,

6. die Kondensatunterkiihlung am Eintritt des Speisewasserbehdlters. Ist diese zu

10.

11.

12.

13.

14.

15.

klein (< 5-20 K [222], siehe auch zusatzlich z. B. [223, 224]), ist die Entgasung des
Speisewassers im Speisewasserbehalter in der iiblichen Konfiguration nicht mehr
gewahrleistet. Bei Prozessen mit hohem Warmeanfall auf geringerem Tempera-
turniveau kann dadurch die Warmeriickintegration in die Kondensatstrecke be-
grenzt sein.

die Dampftemperatur der kalten Zwischeniiberhitzung am Austritt der HD-
Turbine.

die Mediumtemperatur in der Membranwand in Héhe des Feuerraumendes (vgl.
Abschnitt 3.3.3),

die kleinste rauchgasseitige Gradigkeit am Economiser, die als Kenngrof3e fiir die
spezifische Heizflachengrofie dient,

der Brennstoffumsatz als Verhaltnis der tatsachlich durch Verbrennung freigesetz-
ten Energie zu freigesetzter Energie unter Annahme vollstindiger Verbrennung,
der sich aus der Vorgabe des Unverbrannten in der Asche ergibt,

das globale Verbrennungssauerstoffverhaltnis (vgl. Abschnitt 3.2.2, Berechnung
nach Tabelle A.3 im Anhang A.5, Gleichung rechts unten, ohne Beriicksichtigung
von Falsch- oder Sperrluft),

die Rauchgasriickfiihrungsrate der insgesamt riickgefiihrten Rauchgase sowie des
Sekundargases, die auf den Massenstrom vor Abzweig (vgl. Gleichung (3.3)) ohne
Berticksichtigung von Falschluft oder Leckagegasstromen bezogen ist,

das Massenverhaltnis zwischen Primdr- und Sekundargas, wobei der Massen-
strom des Primdrgases vor Miihle und der des Sekundargases direkt vor Brenner-
eintritt herangezogen wird,

die Primdrgastemperatur vor Mahltrocknung, d. h. vor Miihleneintritt, welche fiir
die Beurteilung des Mahltrocknungsvorgangs relevant ist,

die adiabate Verbrennungstemperatur, die ohne Beriicksichtigung von Dissipati-
onsreaktionen bestimmt wird und als IndikatorgréfRe der Verbrennungs- und

Warmeitibertragungsbedingungen im Dampferzeuger dient (vgl. Abschnitt 3.3.3),
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16.die volumenbezogene CO2- und Oz2-Konzentration im trockenen Rauchgas vor
Abgabe in die Umgebung, sowie die 02-Konzentration vor Economiser zur Beurtei-
lung der Luftleckagen im Luftvorwarmer. Dariiber hinaus erfolgt die Angabe der
betriebsfeuchten O2-Volumenkonzentrationen des Sekundar- und Primargases
vor Verbrennung zur weiteren Einschatzung der Verbrennungsverhaltnisse.

17. die Temperatur des Rauchgases am Austritt der Rauchgasentschwefelungsanlage,

18. die eingekoppelten Warmemengen in die Kondensat- und Speisewasserstrecke
durch Warmeintegration als Anteil der dem Prozess zugefiihrten chemischen
Brennstoffenergie als Heizwert bei 10 °C Referenztemperatur und

19. die finf grofdten elektrischen Eigenbedarfsverbrauchergruppen und ihre elektri-

sche Eigenbedarfsleistung.

Fiir die Simulationen der GuD-Kraftwerksprozesse werden neben den Punkten 2 bis 4 der

vorangegangenen Liste folgende Zwischenergebnisgrofien aufgefiihrt:

1. die Dampftemperaturen nach den letzten Uberhitzerstufen des Abhitze-Dampf-
erzeugers fiir den Frischdampf, den zwischentiberhitzten Dampf, den Dampf der
Mitteldruck- sowie der Niederdruckstufe,

2. die Dampfdriicke nach Abhitze-Dampferzeuger fiir den zwischeniiberhitzen
Dampf und den iiberhitzten Dampf der Niederdruckstufe,

3. die Abgastemperatur am Austritt des Abhitze-Dampferzeugers,

4. der vereinfachte Wirkungsgrad des Abhitze-Dampferzeugers als Quotient der im
Abhitze-Dampferzeuger vom Gasturbinenabgas abgegebenen Warmeleistung und
dem Enthalpiestrom des Abgases nach Gasturbine (bezogen auf den Nullpunkt der
Stoffwertefunktion),

5. die volumenbezogene CO2- und O2-Konzentration im trockenen Abgas der Gastur-
bine,

6. die Dampfmassenstrome am Eintritt in die HD-, MD- und ND-Teildampfturbinen,

7. die Temperaturen der Dampfmassenstrome am Austritt der HD- und MD-Dampf-
turbinen,

8. die elektrische Bruttoleistung der Dampfturbine und

9. diedrei grofdten Verursacher des elektrischen Eigenbedarfs und deren Leistungen.

3.7 Vorgenommene Vereinfachungen bei der Modellierung

Die im realen Kraftwerksprozess auftretenden Effekte und verwirklichten Details der
Prozessfiihrung, die bei der Modellierung nicht berticksichtigt werden, bedeuten Verein-
fachungen. Die Zuldssigkeit dieser Vereinfachungen ist von dem Zweck der Untersuchung

und der quantitativen Beeinflussung der Zielgrofse abhangig (vgl. Teilkapitel 2.1). Es ist
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offensichtlich, dass der Einfluss von vernachlassigten Effekten und u. U. damit im Zusam-
menhang stehenden Prozessdetails mit einem solchen vereinfachten Modell nicht unter-
suchbar ist. Ist der Zweck der Modellierung nicht die Untersuchung des Einflusses der
Vereinfachung auf die Zielgrofde (z. B. der Wirkungsgrad) selbst, sondern - wie in dieser
Arbeit - der Technologievergleich, so sollte im Idealfall die quantitative Beeinflussung der
Zielgrofle durch die Vereinfachung geklart werden. Die Quantifizierung kann durch
Abschatzung erfolgen, besser jedoch durch eine vergleichende Modellierung und Simula-
tion. Letztere Vorgehensweise wurde fiir einige vorgenommene Vereinfachungen bei den
Modellen dieser Arbeit durchgefiihrt. Die Vereinfachungen fithren dann zu einem giiltigen
Modell im Sinne des Untersuchungszwecks, wenn sie von untergeordneter Bedeutung fiir
die Ergebnisgrofden vor allem aber fiir die zusammenfassenden Zielergebnisgrofden sind.
Zumindest sollte sichergestellt sein, dass die zu erzielenden Aussagen auf Grundlage der

Simulationsergebnisse nicht gefihrdet werden.

Mehrere Vereinfachungen kénnen sich gegenseitig so beeinflussen, dass sich die Auswir-
kungen auf die Ergebnisgrofden verstarken, vermindern oder gar autheben. Letzterer Fall
ist vor allem dann zu bevorzugen, wenn mindestens einer der involvierten Effekte schwer

zu parametrieren ist, weil z. B. eine mangelnde Datenbasis oder Wissenslage vorliegt.

Weiterhin muss zwischen beabsichtigten und unbeabsichtigten Vereinfachungen unter-
schieden werden. Letztere konnen aufgrund eines Versehens oder aus Unkenntnis der
Zusammenhidnge bestimmter Effekte auftreten. In der folgenden Aufzdhlung wird darge-
legt, welche wichtigen Vereinfachungen bzw. Vernachldssigungen zur Begrenzung des
Modellierungs- und Simulationsaufwands oder aus Griinden der untergeordneten Ergeb-
nisrelevanz des Effekts im Rahmen dieser Arbeit bewusst vorgenommen bzw. in Kauf

genommen werden:

Allgemeine Vereinfachungen und Vernachlassigungen:

e Mehrstrangigkeit wird nicht vollstandig abgebildet (bei korrekter Parametrierung
gibt es hier keinen Ergebniseinfluss)

e Wirmeverluste iiber die Bauteilgrenzen bleiben unberiicksichtigt (Ausnahmen:
Dampferzeuger und Miihlen)

e diskontinuierliche Vorgange wie z. B. Rufsblasen, Nassentschlackung, Kondensat-
reinigung, Reclaiming des nasschemischen Absorptionsmittels bei der Post-Com-
bustion-CO2-Abtrennung bleiben unberiicksichtigt (Ausnahme: Molsiebregenera-
tion der kryogenen Luftzerlegungsanlage, Annahme als kontinuierlicher Prozess)

e Wasserstrome zur Abschlammung werden nicht berticksichtigt
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Brennstoffaufbereitung:

Vereinfachungen:

e vollstandige Dissipation der mechanischen Miihlenantriebsleistung zu Warme, die
ausschliefdlich zur Brennstofferwarmung fiihrt

e identische Temperaturen von Brennstoff und Trocknungsgas am Miihlenaustritt

Verbrennung/Rauchgasreinigung:

Vernachlassigungen:

e Schwefeleinbindung in die Asche (trotz Hinweis aus [225])

e (CO-und NOx-Bildung

e Entstickungsreaktionen bei DeNOx

e Ascheverfliichtigung

e Luftleckage am Elektrofilter

e Keine Beriicksichtigung von Dissoziationsreaktionen bei der Bestimmung der

adiabaten Verbrennungstemperatur
Vereinfachung:

e Unterteilung der Verbrennungsliifte ausschliefilich in Primar- und Sekundargas-
strom, mit der Definition, dass das Primargas dasjenige ist, welches am Kohlen-

staubtransport beteiligt ist

Dampferzeuger:

Vernachlassigungen:

e keine Beriicksichtigungen von Rufdblasevorgdngen

e Maoglichkeit zur Innenluftansaugung aus dem Kesselhaus bleibt ungenutzt

Wasser-/Dampfkreislauf und Dampfturbine:

Vernachlassigungen:

e gezielte Entwdsserung bzw. der Entwasserungseffekte an Anzapfungen

e Dichtdampfsystem inklusive Stopfbuchsdampfkondensator

e Druckriickgewinnung durch Dampfdiffusor am Turbinenaustritt

e Druckverluste im Kondensatorhals

e unbeabsichtigte Kondensatunterkiihlung (am Hauptkondensator oder den dampf-
beheizten Kondensat- bzw. Speisewasservorwarmern ohne Nachkiihler)

e ggof.in Betrieb befindliche Evakuierungseinrichtungen, um Inertgase aus dem Kon-

densator abzufithren
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e bei der Entgasung im Speisewasserbehalter entstehende Briiden und deren Kon-
densation

e Abzug nicht kondensierbarer Gase in Vorwarmern oder im Hauptkondensator
Vereinfachungen:

e symmetrische Anzapfungen an der Dampfturbine, d. h. gleiche Anzapfpunkte an
jeder Dampfturbinenflut bei mehrflutiger Ausfiihrung

e ggf. sinnvollere serielle Hauptkondensatorschaltung

e reine Gegenstromfiihrung von Heizmedium und Kondensat bzw. Speisewasser bei
Vorwarmern und Nachkiihlern (siehe Abschnitt 3.3.10)

Gasturbinenanlagen:
Da bei dem gewahlten Modellierungsansatz im Gasturbinenanlagenwirkungsgrad enthal-

ten, erfolgt eine Vernachldssigung der gesonderten Modellierung von:

e der kinetischen Energie der Stromung am Austritt der Gasturbine

e Diffusoren

Sonstige Vernachlissigungen:

e Leckagestrome und deren Effekte bei Verdichtern

e evtl. bendtigte Sperrwasserstrome fiir Pumpen, welche im Unterdruckbereich
arbeiten

e Abzug nicht kondensierbarer Gase bei sonstigen Prozessen (z. B. kryogene Luft-
zerlegungsanlage, Dampfwirbelschichttrocknungsanlage)

e Losungvon COz oder anderen Spezies in den Kondensaten der Zwischenkiihler bei
Verdichtern

o zugefiihrte Warmemengen durch Falsch- und Sperrluft fiir die Wirkungsgrad-

bestimmung von 7,yp; hach VDI 3986
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In diesem Kapitel werden die Simulationsergebnisse und die ihnen zugrundeliegenden
Modelle beschrieben. Zunachst werden die Basismodelle, deren Parametrierung und die
Simulationsergebnisse der kohlebefeuerten Dampfkraftwerke nach dem aktuellen Stand
der Technik mit Frischdampf- bzw. Zwischeniiberhitzerdampftemperaturen von 600
bzw. 620 °C und einem Frischdampfdruck von 285 bar beschrieben. Anschlief3end wer-
den die Untersuchungen zu den wirkungsgradsteigernden Mafnahmen vorgestellt. Zum
einen wird die Vortrocknung der Rohbraunkohle mit Hilfe der atmosphéarischen Dampf-
wirbelschichttrocknung mit Briidenverdichtung (aDWST-BV) zur Wirbelschichtbehei-
zung, ausgehend vom Basisprozess, untersucht. Zum anderen wird fiir beide Brennstoffe,
Braun- und Steinkohle, das Anheben der Frischdampf- bzw. Zwischeniiberhitzerdampf-
temperaturen auf 700 bzw. 720 °C und des Frischdampfdrucks auf 350 bar sowie die da-
mit notwendigen Gesamtprozessianderungen simuliert. Darauf folgen die Prozesse mit
COz2-Abtrennung nach dem Post-Combustion- und dem Oxyfuel-Verfahren. Bei letzterem
wird die Sauerstoffbereitstellung sowohl durch kryogene Luftzerlegung als auch die Luft-
zerlegung mit Hilfe von Hochtemperaturmembranen in zwei Varianten betrachtet (siehe
Abschnitt 3.3.12). Im Bereich der erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerke werden Gasturbi-
nenmodelle der F-Klasse verschiedener Hersteller sowie der Entwicklungsfortschritt

durch Einfithrung der H-Klasse am Beispiel des Herstellers Siemens untersucht.

Zur nachvollziehbaren Dokumentation der Simulationsergebnisse sind gemaf$ Abbildung
2.3 nach den Randbedingungen und Bilanzgrenzen, den Komponenten- sowie Stoffwer-
temodellen in Kapitel 3 nun noch die jeweils verwendete Gesamtprozessgestaltung (Pro-
zesstopologie) sowie die eingesetzten Parameterwerte darzulegen. Der Dokumentations-
umfang zielt nicht nur auf die Gewahrleistung der Nachvollziehbarkeit ab, sondern soll
auch die Wiederholbarkeit4? der Simulationen ermdoglichen. Auf ausfiihrliche Beschrei-
bungen der jeweils grundlegenden technologiespezifischen prozess- und anlagentechni-
schen Zusammenhange und Gestaltungsgesichtspunkte der Gesamtprozesse wird ver-

zichtet. Stattdessen werden entsprechende Literaturhinweise gegeben.

An dieser Stelle ist nochmals hervorzuheben, dass nicht die Weiterentwicklung bzw.
Optimierung oder die Betrachtung des Wirkungsgradpotenzials einer einzelnen Techno-
logie, sondern vielmehr die méglichst objektive Gegentiberstellung verschiedener Kraft-
werkstechnologien Ziel dieser Arbeit ist. Daher wird den Untersuchungen eine Prozess-

topologie zugrunde gelegt, deren Integrationsgrad gegeniiber einer hochoptimierten

49 Siehe zur Definition der Begriffe Wiederholbarkeit und Nachvollziehbarkeit Anhang A.1.
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Variante als nicht zu hoch einzustufen ist. Gegeniiber einer Variante mit minimaler Kom-
plexitdt, also der einfachsten Schaltung, die zur technisch/physikalischen Realisierung
des Kraftwerkskonzepts notwendig ist, werden z. B. nur solche Warmertiickgewinnungs-
konzepte modelliert, die einen deutlich positiven Effekt auf den Wirkungsgrad haben und
gleichzeitig den Grad der Komplexitit nicht im Ubermaf steigern. Erginzend sei fiir
Untersuchungen dieser Art exemplarisch auf [226-228] am Beispiel der Post-Combus-
tion-CO2-Abtrennung hingewiesen. Aufderdem werden in dieser Arbeit, sofern moglich,
direkt vergleichbare Warmeriickgewinnungssysteme modelliert. Auf diese Weise wird

versucht, nur wirtschaftlich sinnvolle Varianten zu beriicksichtigen.

Samtliche Untersuchungen werden unter der Annahme einer Neubauanlage auf der
grinen Wiese (Greenfield) im Grofdmafdstab ausschliefdlich fiir den Nennbetrieb dieser
Anlage durchgefiihrt. Fiir die kohlebefeuerten Anlagen werden trockenentaschte Dampf-
erzeuger in Turmbauweise der grofiten ausgefiihrten Leistungsklasse zugrunde gelegt.
Im Fall der Prozesse mit CO2-Abtrennung erfolgt die Betrachtung méglicher Anlagenkon-
zepte, die auf den Abtrennungsbetrieb ausgelegt sind. Es wird also eine Auslegung
angenommen, die von einem ausschlief3lichen Betrieb mit CO2-Abtrennung ausgeht. Fiir
die vergleichenden Untersuchungen wird bei allen Dampfkraftwerksprozessen die
gleiche Bruttoleistung von 1100 MW zugrunde gelegt (vgl. Abschnitt 2.3.1). Zur verbes-
serten Einschatzung der mit dieser Festlegung einhergehenden Unterschiede wird neben
der erzielten elektrischen Nettoleistung jeweils noch der benétigte Brennstoffmassen-
strom sowie der erzeugte Frischdampfmassenstrom in der Simulationsergebnisdarstel-
lung aufgefiihrt. Trotz seiner mangelnden Eignung fiir Technologievergleiche (siehe
Abschnitt 2.3.1) wird der Frischdampfmassenstrom angegeben, da er in der Praxis zur
Beschreibung der Dampferzeugergrofie bei gegebenen Dampfparametern genutzt wird
und so einen einfachen Vergleich zu anderen Simulationsarbeiten oder real ausgefiihrten

Anlagen erméglicht.

Samtliche zur Simulation benotigten Parameterwerte werden in Tabellenform aufgefiihrt.
Fiir alle Abwandlungen der untersuchten Technologien werden jeweils nur die notwen-
digen Parameteranderungen und zusaitzlich benotigte Parameter gegeniiber dem Aus-

gangsprozess angegeben.

Werden gegeniiber dem Basismodell des Dampfkraftwerksprozesses Anzapfungen ge-
schlossen, so wird die Modellierung der Dampfturbine dennoch durch dieselbe Einteilung

in fiktive Stufengruppen mit den gleichen Druckverhéaltnissen wie bei der Entspannung
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im Basismodell durchgefiihrt. Auf diese Weise werden die in Abschnitt 3.3.8 beschriebe-
nen Probleme der Vergleichbarkeit beziiglich der Aussagekraft des bei den Dampfturbi-

nen zur Anwendung kommenden isentropen Wirkungsgradmodells vermieden.

An dieser Stelle ist auflerdem zu erwihnen, dass die aus den Simulationen erhaltenen
Wirkungsgrade in den Ergebnistabellen auf die zweite Dezimalstelle gerundet angegeben
werden. Dies darf nicht mit einer erhdhten Genauigkeit der Untersuchungsergebnisse in
Bezug auf mogliche reale Anlagenausfithrungen verwechselt werden. Vielmehr soll diese

Genauigkeit die praktische Wiederholbarkeit der Simulationen vereinfachen.

Tatsachlich fiihrt die Unsicherheit der zugrunde liegenden Parameterannahmen insbe-
sondere fiir jene Schliisseltechnologien, die als mogliche Entwicklungen der Zukunft an-
zusehen sind, zu Wirkungsgraddifferenzen von mindestens mehreren zehntel Prozent-
punkten. Insbesondere gilt dies bei den Druckverlusten der Hochtemperaturmembran-
Luftzerlegungsverfahren zur Sauerstoffbereitstellung fiir den Oxyfuel-Kraftwerkspro-

Z€SS.

4.1 Basismodelle Dampfkraftwerke

Die Technologie zur Verstromung von Kohle nach dem neuesten realisierten Stand der
Technik stellt das Dampfkraftwerk mit Frischdampftemperaturen auf dem Niveau von
600 °C dar. Fiir generelle Beschreibungen der grundlegenden thermodynamischen Zu-
sammenhinge dieses Prozesses und die anlagentechnischen Umsetzungsmoglichkeiten
sei auf die Standardliteratur der Kraftwerkstechnik verwiesen (z.B.: [70, 85, 113, 167,
168, 229]). Die Auswahl der zugrunde gelegten Prozessschaltung ist bereits in Teilkapitel
3.2 beschrieben. Anders als in den vereinfachten Prozessschaltbildern der nachfolgenden
Abschnitte abgebildet, wird bei den Simulationen jeweils von vier Abdampffluten der
Niederdruck-Dampfturbine, also zwei doppelflutige ND-Maschinen, ausgegangen. Mit
Ausnahme des Dampfkraftwerks mit Post-Combustion-CO2-Abtrennung gilt dies fiir alle
dampfkraftprozessbasierten Kraftwerksmodelle. Auch die Speisewasserpumpen-An-

triebsturbine (SPAT) wird als doppelflutige Maschine parametriert.

4.1.1 Steinkohlebefeuertes Dampfkraftwerk nach dem Stand der Technik

Die Parametrierung des Simulationsmodells des steinkohlebefeuerten Basisdampfkraft-
werks ist in Tabelle 4.1 aufgefiihrt und gilt als Ausgangsbasis fiir alle weiteren untersuch-

ten Dampfkraftwerksprozesse.

Die Ergebnisse der Simulationen des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks auf Basis
der 600-°C-Technologie nach Abbildung 4.1 mit den Parametern aus Tabelle 4.1 sind ge-
maf3 den Ausfiihrungen in Teilkapitel 3.6 in Tabelle 4.2 dargestellt.
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Abbildung 4.1: Prozessschaltbild zur Modellierung des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks
mit Dampfparametern der 600-°C- sowie der 700-°C-Technologie



143

4.1 Basismodelle Dampfkraftwerke

(urowag[e) uagaLNUY USYISLIIN D[

% 0'L6 uoA peadsgunylipy JIoydSLI 3 ¢
% 866 °QaLIUY JYISLIPI[e pelds3unjiip yoou 0z
% S'66 9SB[qeY peISSundII ‘Yoo 61
% S‘66 uUadwing peidsgunylip ‘yoaw 31
ade[ueuajomuaulqinyydue
% 866 cthmwcsﬂb\S goswmhmﬁom Ll
9JMIS-(N US1Z19] Uap Ue [IoyuesdunuwiQns aydsnaur] /[ 0§ auiqinydweq-gN Jop I1Sn[IaAspLIsny 9T
auIgJn,], Jop ue SYonI( Sap % € uagdunyajdezuy 3snIaAyonI(q ST
auiqanydweq-qA 19p 1SNy We SYINI(J Sap % T MMM.HMW HMMMMMMM %Wwﬁuao A
nuasnejdwepyostiy siq PLNHUIRIISSEMISIDAS U0A Ieq 97 9119SONIPYI0Y ‘d98naziajdwe( ISnIaANINI €T
nuasne- siq nruiRIadnazidydweq uoa Ieq ¢ UaYOBZISH-()7Z ISNI3ANINIQ 71
Ja8naziajdwe( siq auiqinyydweq-gH 1SNy uoa Ieq 1 Sunyepyduwre(-)7 93ex ISnIaANdNIq 1T
NLuRUaUIqIN], SIq 1sneladnazisjdweq uoa Ieq 1 gunyrepydwre-7 oYY ISN[IANINI 0T
NLuBRUAUIqIN], SIq 1sneladnazisjdweq uoa Ieq QT gunyajdurepyosLi 3snIaAINIJ 6
dunjagarimesadwa ], Inz swoqysuassewjdwepyosti, sep % 9 wo.Jysuasseuriassemzitdsuig-qy 8
dunjagarimesadwa ], Inz suwoqysuassewjduwrepyosti, sap % T woJjsusssewrrassemziLdsurg- )z .
lequ Q% 3ONIp.103eSUdPUOY] 9
J9ULIEMIO A WIZID] Yoeu J)o 00 Jnmesadwalpuatassemasiads S
nusnesadnazigydweq we Do 079 Imeradweyduweq-nzZ ¥
nuasnesagnaziaydweq we Ieq g8z  onipjdwepydsLi €
nuasnesagnaziajdweq we Y 009 Jnmerladwayduwepyostij 7
MIN 00TT Sunisia[onnig aydsLIa[e I
Sunyrowayg yayuIry J9M 99J0.19 “IN

wap Yoeu 3130[0UYId ] -Do-009 9P Sylamijensyjduweq ualianajaqayoxqulals Sap UOHe[NWIS dIp Inj Iajoweled 'y [9qeL

1'% Bunpiqqy sne pliqaeyosssazod



4 Durchgefiihrte Untersuchungen

144

segyoney pun Ynpiepunyas ‘~IewLld ‘9domsgunwong a[fe  Jequ (f JauriemIoAynT IsnfIaAydnIq 1¥
lequ g Jourremioaynpjdure( ysnpraaydnig 0¥
Iequ § waIsAsgnesueyny ISNLILANINI(J 6¢
(rqurauIniyny|) ayoy ‘poasg “10jesusapuoy] ‘UssuniaIyoy Ieq ¢ WaISASIaSSEMUNY ISN[IDANINI( 8¢
Z1°S'€ NUYISQY 9YaIS “19SSeMI[ed] Yo 91 Injetadwaliassemyny L€
S 0€ JI9SIWOU02y Wl gunuLrem.Ialassemasiads 9¢
puelsIassep yoanp 13uipaq ‘Jdwepziay Inj Ieq Gz‘0 J9yeyaqlassemasiads isnraayoniq G¢
JourLremaIoA al Ieq S0 (MA-AN) IouLiemIoA}eSUSPUOY] ISNLIBAYINIJ  FE
Jouriemiaop af Ieq ¢z (MA-QH) ‘mIoa1assemastads 1snjIaAydNIq c¢
e N A
UISULIEMIOAIdSSEMISIaAS UaaneIauagdal 19q
OT'E'E NIUYISQY SYRIS BunIoLRaWeIed A 02 dunzyryuy us)[a1Zag I9p SUOZUUSI], 1&
JI9ULIEMIOAISSSEMISIDS UaAneIauadal Jap 3 9 dUOZIS[YN3Ialu) Iap I 3Ipely alajun o€
JOULIEMIOAIDSSEMISIDAS I9ATIBISUS S
OT'E'E NIUYISQY dYRIS BunIdLRaWe g A s J9YDI[JWES 9UOZSUOTIBSUIPUOY] Iap 133 3Ipe.ln 6¢
J € U9.10]BSUSPUOY-UaUIqIn, [, 313 SIpL.In) 87
% G‘z8 odwndasiads[assay] peidsduniipy Jadonuast /7
uadwindyesuapuoy pun usadwnd.iassemyn
% 008 cmgwmwcsxb\,\w E%oﬂ:wﬂ e 9C
dun3s1oT oIS S[e SuniSe[aULIEM}JOISUUIY 1P % S.T‘0 Sun[yoxag Jap Jrepaquagdiy IoYISLIPI[d GZ
QWW310]BIaUdN) Jap Ue SUNISI9T USYISLIPI[ Jap % GE£0 Jlepaquadiy JIaydsLIpa]o 1981nsuos ¥z
QWW310]BIaUdN) Jap Ue SUNISI9T USYISLIPI[ Jap % GE0 ISN[IdA-0jel], €7
% L‘86 J103eI9USY pRIZSUNNIIA JOYISLIPI[d Y& 4
Sunyrowayg ydyury M 99J0.19 "IN

€ UOA T [I9L T'¥ 2[[2qe.L Sunz)asiioq



LN
<¢
i
¥'€"€ NUYISQY YIS ‘IoSIWIOU0dF Ydeu sqednz 0 *ON®(J-4DS Sunsnpurg-¢HN
‘J9SIWOU02Y YoBU SWOIISUassewisegyoney sap % T Inz agednzyn[sdunuunp.ap L5
‘Sunuuaiqap 10a aqednz (1°¢'S NIUYISQY [3A ‘ZZ "IN "PI 2ydIs
QoA 104 aq N.:mm [uydsqy [3a ‘7, “IN "PII 3Y1s) % v oSueumn[usied 96
ynpuadS-usyny Pul ‘024 YorU swolsuassewsedyoney sap
ase[qen 931suo0s pun ase[qadyniewLid
% 08 S9
peidsdumnyiipy Jadosyuasi
, ase[qaddnz3nes pun -yynN[yosLij
% S8 ¥S
peidsdumnyiipy Jadosyuasi
(oAnT-jdwe() a1ajr107ey Iap Sunisis[ziay Jaqn 3unj[aisuly Jo 0ZT JouniemioalynT yoeu injesadwaisedyoney €g
Do 08E JowemioalynT.goa anjeraduwaisedyoney A
YNLIBWLIJ pun -I1epunyas Do 09€ JowLemloAlynT yoeu Injetadwaiyn[sjioH 15
(e PudeNpo oyals s/wg’Lz 5) 0 Sungaswi alp ue aqesqy Inz
dunuwoas Jap a1319uy uaydsnaun ap undnyoisyoniag w ey sosegyoney sap JonIpaq() 05
12Up.1033NZ P{a.I J9p Iyo1u " [, 'z) pejdses
. (3oup S21Ip VAY : p 31U 1, 'Z) pey QW 0 VY 1SMpeAYPNIQ .
L -yoney wi aSn[IaANINI( 981ISU0S Inj 1S9y ‘“1aqlosqy Inj Jequl G
m Iequ QT JI9)[JOIRR[H ISnIaAoNIq 8¥
=
cm lequ QT *ON2@-YIS IsnfIeaydNIq LY
,W gnzsuonyaAuO0y] pun Jowweyuualg  Jequ ¢§ J98naziaydwe( 3snIaayoni( Jadniassesyonel 9y
m lequ G7 YNIEpUNaS ISN[IaAONIpIaUU.Ig S¥
w lequ G7 YNIBWLI ISN[I9ANONIpIaUULY b
M JoPIS PFur - requt 00T S[YNA ISNEILBANOINIJ ey
= "IN PJL ¢ d ds 1youdsjua) ¢ ne
= (5 "IN pJ1 “nieradwaipuatassemastads 3ol o 00€ J
2 dunuiemiatassemasiads Inz unzinuauie g Tequt 3 (SatosynT) JOIYIANIUSIYNN ISNIBANINIQ a5
A ELREICT ayqury LM 9Ya19 “IN
M € UOA Z [IL T'¥ d[[9qeL Sunz)asiioy]



4 Durchgefiihrte Untersuchungen

146

PIIm U9(a393NnZ UNUULICIDA 3P 10A 3P

‘woqisuassewrynyds[e,] usjwesssd wnz gijrojue 1.10Yya3 S/84 Sz Xy wonsuasseunyniLIads ¢l
NLISNeUS[YN We qnelsua[yoy] 3) af (3yonay) Jejouniqnysqatieg i/ w g SIUY[BYISA-I[YOY /YN L
Sunuyponyep yoeu
[FIEUISSEN %1 n:mawo_:ﬁﬁ UHMMowhommm? 04
Jo S6 InjersdwalspLaSNeUs[yNN 69
"€°¢ NIUYISqY [3A
dunysia[ase[gadynjIewLld auyo Hw_ﬁhom_mﬁw uum :MMoﬁNoM VUM S STUNINJEPaqUIBIY 1GISLINI[S 89
(Sun8njIa A INZ IyawW IYOIU SSIZ0.1J WIP IYIS dULIBM ) Jo 008 9UISeIdaIydLL], Jop Jnjeradwa ], L9
SUI0.13SUdSSEUIaYISLIWESIN) SAP % 0T 9UISEIdYILL], Jap [I93Uy 99
uswwouague JJoIsua[yoy] 1aulal S[e [I9JUBUISSey % € dUJSY Jap Ul [193Uy JaYdI[uua.lq.toA 59
(£ ¢’ NuYdsqy '[84) SunisieewLIEMZINN - (J 18P % ¥ gunqyensydang 9
UQUDE[JZISYSUOINDAUOY] JIp Ul NLIIUIY WEe Jo 0971 9puswneliana, we Injetaduralsesyoney €9
(z 'z s »ruydsqy [8a) ‘Suniana, Jap - GT'T SIUIBYJI9AJjOISIaNESSSUNUUIGId A 29
oy putenzLion it sty </ S0 OSSO 19
€' "YosSqy 'S Iajawered- "Isuos ‘gunisia[ase[qaddnzanes xd
NMMMm-MMm EM Eu:&nvaMmeNEgo N Ew Q.Lham.“wﬁs_o\,mmwwuﬂﬂmm /UM ST VY HIEPIqUIBIY 1O4OSLID[ 09
(5'¢ ¢ Muydsqy "[184) apuq uaifey ure aduswyng % 0T (ynpIepunyas yoeu -IewWLld UOA) 65
UDPUIIRIUIS JSUWLIBMIOAYNT USP Ul SnIasynIewLid Jap agexpaT-IauLiemIoAyn
(g€’ NUYdSqy '[8A) SISULIEMIOAYNT SIP % < (9119sseSYINEY Jne 9319SYNT U0A) gc
apuf Uy We SWOoIISYNRWESIN) UdPUIIIIUIS SIP agexpaT-IauLiemIoAyn
Sunmyrowag moyuigy oM 99019 “IN

€ UOA € [I9], T'} d[[oqeL Sunz)asiioq



4.1 Basismodelle Dampfkraftwerke 147

Tabelle 4.2: Ergebnisgrofien der Simulation des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks auf
Basis der 600-°C-Technologie

Grofde Brutto Netto
elektrische Leistung 1100,0 MW  1050,6 MW
Wirkungsgrad n,vp; 47,92 % 45,77 %
Wirkungsgrad 1,1, 47,81 % 45,66 %
Wirkungsgrad 1,1 45,90 % 43,84 %

spezifische CO,-Emissionen 760 g/kWhel, netto
Brennstoffmassenstrom 330,0t/h
Frischdampfmassenstrom 2890,5t/h

Zwischenergebnisse und weitere Details des Simulationsergebnisses in Gegeniiberstel-
lung mit den librigen untersuchten Dampfkraftwerksprozessen sind in Tabelle A.4 im
Anhang A.9 aufgefiihrt.

4.1.2 Braunkohlebefeuertes Dampfkraftwerk nach dem Stand der Technik
In Abbildung 4.2 ist die Prozessschaltung abgebildet, die den aktuellen Stand der Technik

zur Verstromung von Braunkohle im Dampfkraftwerk mit Frischdampfparametern der
600-°C-Technologie reprasentiert und die dem entsprechenden Simulationsmodell zu-
grunde liegt. Die Rauchgaswarmenutzung entspricht dem derzeit zum Einsatz kommen-
den Konzept aus [60]. Statt dem Primarluftkiihler bzw. Miihlenluftkiihler zur Erh6hung
der LuVo-Beaufschlagung bei dem steinkohlebefeuerten Prozess, wird hier das Rauchgas
vor Eintritt in die Rauchgasentschwefelungsanlage durch Aufheizen eines Kondensat-

Teilstroms im Teilstromeconomiser abgekiihlt (vgl. auch Teilkapitel 3.2).

Mit Ausnahme des Rauchgaswarmenutzungssystems wurden gegentiber dem Modell zur
Simulation des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks nur die anlagentechnischen Er-
fordernisse gedndert, die beim Einsatz von Rohbraunkohle als Brennstoff notwendig sind.
Aufgrund der derzeitigen emissionsrechtlichen Lage entfdllt die Entstickungsanlage.
Demnach werden die Parameter mit den laufenden Nummern 42, 47 und 57 der Tabelle
4.1 fir dieses Modell nicht mehr benétigt. Die gegeniliber dem steinkohlebefeuerten
Dampfkraftwerk geanderten und die zusatzlich zur Simulation benétigten Parameter des
braunkohlebefeuerten Dampfkraftwerks mit Frischdampfparametern der 600-°C-Tech-
nologie sind in Tabelle 4.3 aufgefiihrt.
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Abbildung 4.2: Prozessschaltbild zur Modellierung des braunkohlebefeuerten Dampfkraft-
werks mit Dampfparametern der 600-°C- sowie der 700-°C-Technologie
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Es wird iiblichen Auslegungen entsprechend von acht Miihlen ausgegangen, die jeweils
einen Brennspiegel bedienen. Jeweils zwei Brennerspiegel sind in einer Seitenwand im
Brennkammerbereich des Dampferzeugers angeordnet und feuern tangential auf einen
Kreis. Des Weiteren wird unterstellt, dass bis zu sieben Miihlen fiir den Volllastbetrieb
benotigt werden, so dass die achte Miihle ohne Leistungseinschrankung tiberholt werden
kann. Mit den Parametern 43, 51, 68, 69 und 72 bis 74 wird ohne Bertcksichtigung der
Antriebsleistung des Primarluftgeblases ein gesamter spezifischer elektrischer Eigenbe-
darf der Mahltrocknung von 11,3 kWh je Tonne Rohkohle berechnet.

In Tabelle 4.4 sind die Ergebnisgrofden dieser Simulation nach Teilkapitel 3.6 wiederge-
geben, wahrend detailliertere Zwischenergebnisse in Tabelle A.4 im Anhang A.9 zu finden

sind.

Tabelle 4.4: Ergebnisgrofien der Simulation des braunkohlebefeuerten Dampfkraftwerks auf
Basis der 600-°C-Technologie

Grofde Brutto Netto
elektrische Leistung 1100,0 MW  1034,4 MW
Wirkungsgrad n,vp; 46,12 % 43,37 %
Wirkungsgrad 1y, 45,94 % 43,20 %
Wirkungsgrad 1,10 38,25 % 35,97 %

spezifische CO,-Emissionen 951 g/kWhe, netto
Brennstoffmassenstrom 997,6 t/h
Frischdampfmassenstrom 2886,6 t/h

4.2 Wirkungsgradsteigerungsmafnahmen konventioneller Dampf-
kraftwerke

Im Weiteren werden die durchgefiihrten Untersuchungen zu méglichen Wirkungsgrad-
steigerungsmafinahmen der konventionellen kohlebefeuerten Dampfkraftwerke be-
schrieben, welche aufgrund des technologischen Fortschrittes in der nahen Zukunft
realisierbar sein konnten, sofern die Leistungsgrofie und die elektrische Effizienz die ent-

scheidenden Kriterien fiir die Auslegungsparameter von Neubauprojekten sein werden.

Zunachst wird die Technik der Braunkohlevortrocknung mit Hilfe einer durch Briiden-
verdichtung beheizten atmospharischen Dampfwirbelschicht fiir das Dampfkraftwerk
mit 600-°C-Technologie betrachtet. Die Brennstoffvortrocknung zur Wirkungsgradsteige-

rung ist aufgrund der Brennstoffeigenschaften nur fiir Braunkohle sinnvoll anwendbar.

Anschliefdend wird fiir beide Kohlebrennstoffe die Moglichkeit zur Wirkungsgradsteige-
rung durch Steigerung des Frischdampfdrucks auf 350 bar und der Frischdampftempera-
tur auf 700 °C bzw. der Zwischentiberhitzerdampftemperatur auf 720 °C dargestellt.
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4.2.1 Braunkohlebefeuertes Dampfkraftwerk mit integrierter Brennstoff-
vortrocknung

Aufgrund des hohen Wasseranteils der Braunkohle wird mit der Trocknung des Brenn-
stoffs auf geringem Temperaturniveau mit niederexergetischer Warme ein Wirkungs-
gradvorteil gegeniiber der konventionellen Mahltrocknung nach dem Stand der Technik
mit heifden Rauchgasen, die direkt nach der Brennkammer des Dampferzeugers entnom-
men werden, erzielt. Die derzeit nach dem Stand der Forschung und Entwicklung dafiir
favorisierte Technologie ist die Trocknung der zuvor feingemahlenen, grubenfeuchten
Rohbraunkohle in einer Wirbelschicht in der Dampfatmosphéare der bei der Trocknung
entstehenden Briiden. Die bendtigte Warme kann dabei mit Hilfe von Heizdampf, der dem
Kraftwerksprozess entnommen wird, oder durch Verdichtung und Kondensation der bei
der Trocknung entstehenden Briiden aufgebracht werden. Ein atmospharischer Wirbel-
schichttrockner wird am Kraftwerksstandort Niederaufdem bereits in einer Prototyp-
anlage im spater geplanten Vollmafdstab erprobt [230]. Die alternative Wirbelschicht-
trocknung unter erh6htem Druck befindet sich nach [132] in einer kleineren Versuchs-
anlage am Standort Schwarze Pumpe in der Erprobung. Neben den Ausfiihrungen in
Abschnitt 3.3.2 sei dariiber hinaus erginzend auf die Darstellungen der prozesstechni-
schen und anlagentechnischen Zusammenhange in [129-131, 146, 150, 158, 168, 231]

verwiesen.

Die Untersuchung im Rahmen dieser Arbeit wird am Beispiel der atmospharischen
Dampfwirbelschichttrocknung mit Briiddenverdichtung zur Beheizung der Wirbelschicht
(aDWST-BV) durchgefiihrt. Das Prozessschaltbild des Gesamtprozesses ist in Abbildung
4.3 wiedergegeben; das des Teilprozesses der Wirbelschichttrocknung in Abbildung 3.5.
Die fiir die Simulation verwendeten Parameter sind in Tabelle 4.5 aufgefiihrt. Da die Mahl-
trocknung in den Schlagradmiihlen in diesem Kraftwerkskonzept entfallt, werden die
Parameter mit den laufenden Nummern 43, 69 und 72-75 aus Tabelle 4.3 nicht mehr
benotigt. Zudem wird, wie weiter unten erldutert, die Austrittstemperatur der Rauchgase
aus dem Luftvorwarmer nicht mehr fest vorgegeben (Wegfall des Parameter Nr. 53 aus
Tabelle 4.1 bzw. Tabelle 4.3).

Bei der gewdhlten Prozesstopologie wird eine direkte Feuerung des Trockenbraun-
kohlenstaubs zugrunde gelegt. Somit erfolgt die Verbrennung ohne Zwischenlagerung, fiir
die eine Abkiihlung notwendig ware. Da die warme Trockenbraunkohle hochreaktiv ist,
wird sie in diesem Konzept mit entschwefeltem Rauchgas zu den Brennern gefoérdert,

sodass auch der Parameter Nummer 59 aus Tabelle 4.1 entfillt.



152 4 Durchgefiihrte Untersuchungen

Aufgrund des separat abgetrennten Wassers der Trockenbraunkohle wiirden gleiche
Verbrennungsbedingungen wie bei der konventionell getrockneten Braunkohle eine
deutliche Steigerung des Temperaturniveaus bei der Verbrennung bedeuten. Die adiabate
Verbrennungstemperatur wiirde steigen. Da der Ascheerweichungspunkt der Braun-
kohle durch die Dampfwirbelschichttrocknung unveridndert bleibt, muss die gleiche
Feuerraumendtemperatur der Rauchgase wie im Basisprozess eingehalten werden.
Gemafd den Uberlegungen zum Zwei-Zonen-Dampferzeuger-Modell in Abschnitt 3.3.3
wiirde dies zu einer Steigerung der Mediumtemperatur in der Membranwand fiihren. Um
die Technologie der Dampfwirbelschichttrocknung der Braunkohle nicht zwangslaufig an
die Fortentwicklung der zur Verfiigung stehenden Membranwandwerkstoffe zu kniipfen,
wird eine Rauchgasriickfithrung vorgesehen.50 Der zuriickzufithrende Massenstrom wird
mit Hilfe des Zwei-Zonen-Dampferzeugermodells bemessen, indem dieselbe Mediumtem-
peratur in der Membranwand in Hohe des Feuerraumendes eingestellt wird, die zuvor bei
dem konventionellen braunkohlebefeuerten Basiskraftwerksprozess berechnet wurde
(437,2 °C, Parameter Nr. 79 in Tabelle 4.5). Eine Ausschopfung der Werkstoffgrenzen er-
folgt bei dieser Herangehensweise nicht, da mit Hilfe der gewahlten Modellierung nur die
Mediumtemperatur, nicht jedoch die Materialtemperatur berticksichtigt wird. Daher hat
die Simulation eine im Vergleich zu [150, 151] relativ hohe Rauchgasriickfiihrungsrate
von insgesamt 28,4 % des Rauchgasmassenstroms vor Abzweig des riickgefiihrten

Rauchgases zum Ergebnis.

Wegen des vorgesehenen Abzweigs zur Rauchgasriickfithrung wird dem Elektrofilter und
insbesondere dem Luftvorwarmer ein zusatzlicher Rauchgasmassenstrom iiberlagert.
Damit geht eine Verschiebung der Warmekapazitatsstrome im Luftvorwarmer einher,
sodass die Rauchgastemperatur nach Luftvorwarmer um ca. 13,4 K auf 173,4 °C ansteigt,
obwohl der Dampfluftvorwarmer nicht mehr im Einsatz ist. Daher ist die Rauchgastem-
peratur am Austritt des Luftvorwarmers kein Parameter der Simulation mehr, sondern
ein Berechnungsergebnis. Als Folge der erhohten Rauchgastemperatur steigen der im
Rauchgaswarmenutzungssystem iibertragene Warmestrom sowie dessen nutzbares

Temperaturniveau an. Deshalb wird das so erwdarmte Kondensat temperaturrichtig nach

50 Aufgrund der unterschiedlichen Rauchgaszusammensetzung, die sich bei dem trockenbraunkohlebefeu-
erten Prozess im Wesentlichen durch einen geringeren Wasseranteil auszeichnet, ergibt sich auch eine
geringere spezifische Warmekapazitdt der Rauchgase (ca. 8 %) gegeniiber dem rohbraunkohlebefeuer-
ten Prozess (¢, rpxk.rc (1050 °C) = 1,310 k] /(kg K) gegeniiber ¢,ppk.rc (1050 °C) = 1,422 k]/(kg K); Werte
aus den Simulationen bestimmt). Diese Tatsache fithrt zu einem zusatzlich erhéhten Rezirkulationsmas-
senstrom. Um die Sekundérgas-Rezirkulation ganzlich zu vermeiden, lasst sich mit dem Simulationsmo-
dell bestimmen, dass ein Verbrennungssauerstoffverhaltnis von etwa 1,66 eingestellt werden miisste.
Dieses lief3e sich jedoch nicht mit den gleichen sonstigen gesetzten Parameterwerten der Luftvorwar-
mung und Rauchgaswirmenutzung realisieren, sodass auf eine Wirkungsgradangabe aufgrund mangeln-
der Vergleichbarkeit verzichtet wird.
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dem vierten regenerativen Kondensatvorwarmer anstatt nach dem dritten, wie im Aus-
gangsprozess, zugegeben. Die Abschaltung des Dampfluftvorwarmers fiihrt zu einer Ab-
senkung der mittleren Kaltendtemperatur des Luftvorwarmers von ca. 9 K. Allerdings
kann diese Mafdnahme dadurch gerechtfertigt werden, dass das Rauchgas des trocken-
braunkohlebefeuerten Prozesses einen wesentlich geringeren Wasserdampfanteil als das
des konventionellen Prozesses aufweist. Somit ist auch eine geringere Schwefelsaure-
taupunkttemperatur zu erwarten. Dies wird nach der Abschatzungsrechnung im Anhang

A.11 mit einer um 6,7 K geringeren Schwefelsduretaupunkttemperatur bestatigt.

Mit der Vorgabe der Restfeuchte nach der Trocknung (Parameter Nr. 70 in Tabelle 4.5)
und den weiteren Parameterwerten, Nr. 83 bis Nr. 97, zur Modellierung der Wirbel-
schichttrocknungsanlage, lasst sich aus dem Simulationsergebnis ein direkter thermi-
scher Energiebedarf zur Trocknung von 1,325 GJ] je Tonne Rohbraunkohle bzw. 2,430 GJ
je Tonne Trockenbraunkohle bestimmen. Davon entfallen 12 % auf den zusatzlich be-
notigten, der Turbine entnommenen Heizdampf der Wirbelschicht. Der verbleibende
Hauptteil des Warmebedarfs wird durch die Kondensation der Briiden bereitgestellt. Der
Briidenverdichter, der die Kondensation der Briiden auf Wirbelschichttemperaturniveau
durch die Verdichtung erst ermoglicht, benotigt einen spezifischen elektrischen Energie-
bedarf von 41,6 kWh je Tonne Rohbraunkohle bzw. 76,6 kWh je Tonne Trockenbraun-
kohle.

Tabelle 4.6 beinhaltet die Ergebnisgrofden der Simulation des braunkohlebefeuerten
Dampfkraftwerks auf Basis der 600-°C-Technologie mit integrierter Braunkohlevortrock-
nung durch aDWST-BV. Tabelle A.4 im Anhang A.9 enthélt detailliertere Zwischenergeb-

nisse der Simulation.
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Abbildung 4.3: Prozessschaltbild zur Modellierung des braunkohlebefeuerten Dampfkraft-
werks mit integrierter Brennstoffvortrocknung nach dem in Abschnitt 3.3.2
beschriebenen Verfahren (aDWST-BV) auf Basis der 600-°C-Technologie (Detail-
schaltung des Trocknungsprozesses siehe Abbildung 3.5)
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Tabelle 4.6: Ergebnisgrofien der Simulation des braunkohlebefeuerten Dampfkraftwerks auf
Basis der 600-°C-Technologie mit integrierter Brennstoffvortrocknung durch atmo-
spharische Dampfwirbelschichttrocknung mit Briidenverdichtung (aDWST-BV)

Grofde Brutto Netto
elektrische Leistung 1100 MW 1005,7 MW
Wirkungsgrad n,vpi 52,68 % 48,16 %
Wirkungsgrad 1,1, 52,47 % 47,98 %
Wirkungsgrad 1,1 43,69 % 39,95 %

spezifische CO,-Emissionen 855 kg/kWhe, netto
Brennstoffmassenstrom 873,4t/h
Frischdampfmassenstrom 2893,4t/h

4.2.2 Steinkohlebefeuertes Dampfkraftwerk mit Dampfparametern der 700-°C-
Technologie

Die Weiterentwicklung der Kraftwerkswirkungsgrade durch Steigerung der Dampfpara-
meter ist an die Entwicklung geeigneter Werkstoffe, die gleichzeitig wirtschaftliche
Stromgestehungskosten erlauben, gebunden. Der nachste Entwicklungsschritt auf diesem
Gebiet wird im Einsatz von Nickelbasislegierungen gesehen, welche die Steigerung der
Frischdampftemperatur auf 700 °C sowie der Zwischeniiberhitzerdampftemperatur auf
720 °C und eine Drucksteigerung des Frischdampfes auf 350 bar zulassen (z. B. [232]).
Die Entwicklungen wurden unter anderem im AD700-Projekt, im Projekt COMTES700
sowie in der PP700-Studie vorangetrieben [232-238]. Eine geplante Demonstrations-
anlage am Standort Wilhelmshaven wurde allerdings im Jahr 2010 unter Nennung
wirtschaftlicher Griinde gestoppt [239, 240].

Zur Modellbildung wird die Prozesstopologie des Dampfkraftwerksprozesses der 600-°C-
Technologie genutzt (siehe Abbildung 4.1). Gemaf$ des in Abschnitt 3.3.10 beschriebenen
Vorgehens zur Modellierung der Vorwarmer wurde eine zusatzliche Enthitzungszone am
vierten Kondensatvorwarmer modelliert, da an dieser Stelle der Anzapfdampf mit einer
Uberhitzung von 157,4 °C iiber der angenommenen wirtschaftlichen Mindestiiberhitzung
von 75 K liegt. Die Parametrierung erfolgt wie bei den librigen Enthitzungszonen mit den

in Tabelle 4.1 festgelegten Werten der Parameter Nr. 31 und 32.

Zusatzliche prozesstopologische Optimierungsmafinahmen, wie beispielsweise eine
zweite Zwischeniiberhitzung oder die zusatzliche Absenkung des Kondensatordrucks,
wie sie z.B. in [238] vorgeschlagen und verglichen werden, werden nicht betrachtet.
Diese stehen prinzipiell auch als Optimierungsmoglichkeiten der 600-°C-Technologie zur
Verfiigung und sind somit im Sinne der angestrebten Technologievergleichbarkeit nicht

nur der Schliisseltechnologie hoherwertiger Materialien zuzuordnen. Offensichtlich sind
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derartige zusatzliche Optimierungsmaf3nahmen gemafs dem heutigen Stand der Technik

und unter wirtschaftlichen Randbedingungen nicht darstellbar.

Eine zusitzliche Anderung stellt die Steigerung der Speisewasserendtemperatur um 30 K
gegeniiber dem Basisprozess auf 330 °C dar. Diese erfolgt nach den Angaben aus der oben
bereits genannten Literatur. Die Erwarmung auf eine Austrittstemperatur von 300 °C des
Speisewasserteilstroms, welcher parallel zur regenerativen Speisewasservorwarmung
im Teilstromeconomiser bei Nutzung der liberschiissigen Miihlenluftwdarme vorgewarmt
wird, bleibt bei der Simulation entgegen der Bemerkung zu Parameter Nr. 42 in Tabelle
4.1 unberiihrt. Wiirde diese Temperatur ebenfalls an die Speisewasserendtemperatur
der dampfbeheizten Vorwarmerstrecke angepasst werden, miisste in dem zugehérigen
Warmetauscher eine sehr geringe Gradigkeit von etwa 30 K realisiert werden, die nur
halb so grofd wie im Basisfall der 600-°C-Technologie ware. Die Investition in einen
deutlich gréfieren und somit teureren Primadrluftkiihler kann nicht direkt der 700-°C-
Technologie zugeschrieben werden und wird im Sinne der Vergleichbarkeit der Schliis-
seltechnologien nicht in die Simulation einbezogen. Damit ergibt sich aus der Simulation
eine Mischtemperatur des in den Economiser des Dampferzeugers eintretenden Speise-

wassers von 328,8 °C.

Die zugehorigen Parameterdnderungen zur Simulation des steinkohlebefeuerten Dampf-
kraftwerks mit Dampfparametern der 700-°C-Technologie sind in Tabelle 4.7 aufgefiihrt.

Ansonsten gelten die Werte aus Tabelle 4.1.

Tabelle 4.7: Gegeniiber dem Ausgangsprozess (Tabelle 4.1) gednderte Parameter fiir die Simu-
lation des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks der 700-°C-Technologie nach
dem Prozessschaltbild aus Abbildung 4.1

Nr. Grofde Wert Einheit Bemerkung
2 Frischdampftemperatur 700 °C am Dampferzeugeraustritt
3 Frischdampfdruck 350 bar am Dampferzeugeraustritt
4 ZU-Dampftemperatur 720 °C am Dampferzeugeraustritt
5 Speisewasserendtemperatur 330 °C nach letztem Vorwarmer

Aufgrund der deutlich gednderten Parameter des Wasser-/Dampfkreislaufs werden die
Driicke der Anzapfungen mit Hilfe des in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Vorgehens auf die

geanderten Parameter angepasst (siehe dazu Tabelle A.4 im Anhang A.9).

Die Zusammenfassung der Simulationsergebnisse des steinkohlebefeuerten Dampfkraft-

werks auf Grundlage der 700-°C-Technologie ist in Tabelle 4.8 angegeben.
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Tabelle 4.8: Ergebnisgrofien der Simulation des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks auf
Basis der 700-°C-Technologie

Grofde Brutto Netto
elektrische Leistung 1100 MW 1053,7 MW
Wirkungsgrad n,vp; 50,86 % 48,72 %
Wirkungsgrad 1,1, 50,75 % 48,61 %
Wirkungsgrad 141 48,72 % 46,68 %

spezifische CO,-Emissionen 714 g/kWhe, netto
Brennstoffmassenstrom 310,9t/h
Frischdampfmassenstrom 25949t/h

Ohne Gegenmafinahmen resultiert aus der Steigerung der Prozessparameter bei der
700-°C-Technologie auch eine Erhohung der Mediumtemperatur in der Membranwand.
Die detaillierten Zwischenergebnisse der Simulation des steinkohlbefeuerten Dampf-
kraftwerks aus Tabelle A.4 im Anhang A.9 zeigen eine Steigerung der zur Durchfiihrung
des Prozesses notwendigen Mediumtemperatur in der Membranwand in Hohe des
Feuerraumendes um 67,7 K auf 531,1 °C. Dieser Effekt kann durch drei Teilaspekte
begriindet werden. Zwei davon sind direkt auf die Steigerung der Frischdampfparameter
zurlckfiihren. Zum einen fiihrt die Erhohung des Drucks um 65 bar bei gleicher spezi-
fischer Enthalpie aufgrund des Stoffwerteverhaltens des Wassersdampfes in diesem
Bereich zu deutlich hoheren Temperaturen (rechnerisch 23,9 K). Zum anderen fiihrt die
Steigerung der Frischdampfenthalpie dazu, dass ein geringerer Dampfmassenstrom zur
Gewinnung der gleichen elektrischen Bruttoleistung benotigt wird. Aus dem Vergleich der
Ergebnistabellen der Basissimulation (Tabelle 4.2) mit der Tabelle 4.8 lasst sich bestim-
men, dass 89,8 % des Frischdampfmassenstroms der Basissimulation benotigt werden,
um die geforderte elektrische Bruttoleistung von 1100 MW zu erzeugen. Demgegeniiber
betrdagt der Rauchgasmassenstrom bei sonst identischer Parametrierung aufgrund des
verbesserten elektrischen Wirkungsgrads 94,2 % des Wertes der Basissimulation (aus
dem Verhaltnis der Brennstoffmassenstrome ableitbar). Daraus wird deutlich, dass sich
das Massenverhaltnis von Rauchgas zu Frischdampf um 4,9 % erhoht hat. Damit die
Rauchgastemperatur am Eintritt in die Konvektionsheizflichen weiterhin denselben
Wert behalt und damit sicher unter der Ascheerweichungstemperatur liegt und somit ein
storungsarmer Betrieb der Anlage gewahrleistet ist, muss vom Eintritt des Speisewassers
in den Dampferzeuger bis zur Membranwand in Hohe des Feuerraumendes eine hohere
Enthalpiedifferenz aufgenommen werden. Als dritter Aspekt ist die Erh6hung der Ein-
trittstemperatur des Speisewassers in den Dampferzeuger zu nennen. Diese bewirkt eine

zusatzliche Anhebung des spez. Enthalpie- und damit des Temperaturniveaus.
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Sollten die Temperaturen in der Membranwand nicht wirtschaftlich realisierbar sein,
konnten eine Rauchgasriickfithrung, die Absenkung der Speisewasserendtemperatur, die
Anhebung des Verbrennungssauerstoffverhaltnisses oder weitere Mafdnahmen sowie
Kombinationen davon ergriffen werden (vgl. [146]). Eine beispielhafte Simulations-
rechnung zeigt, dass die Absenkung der Speisewasserendtemperatur um 30 K auf 300 °C
wie bei dem Dampfkraftwerk mit 600-°C-Frischdampftemperatur eine Absenkung der
Mediumtemperatur in der Membranwand von ca. 12 K zur Folge hat. Gleichzeitig sinkt
jedoch wegen des geringeren Prozesswirkungsgrads der Nettowirkungsgrad um ca.
0,3 %-Punkte. Der Wirkungsgradverlust einer Rauchgasriickfithrung ist schaltungs-
abhdngig, d. h. an welcher Stelle das Rauchgas zuriickgefiihrt wird, und wird hier nicht

weiter untersucht.

Mit der um 30 K gegeniiber dem Basisprozess erhéhten Speisewassertemperatur nach
dem letzten Vorwarmer wird weiterhin unterstellt, dass die Gradigkeit am Economiser
wirtschaftlich von ca. 83 Kim Ausgangsfall auf 55 K abgesenkt werden kann. Ist dies nicht
realisierbar, konnte stattdessen eine erweiterte Luftvorwdrmung notig werden (von
360 °C auf 390 °C), um so die gleiche rauchgasseitige LuVo-Austrittstemperatur zu halten
und den Wirkungsgradvorteil der Steigerung der Speisewasservorwarmung voll auszu-
nutzen. Allerdings hitte diese Mafdnahme auch Einfliisse auf die Verbrennungsbedingun-
gen und auf den Betrieb der DeNOx, die nun bei ebenfalls erhdhten Temperaturen betrie-
ben werden miisste. Alternativ kdnnte auch eine Ausfiihrung mit geteiltem Economiser,
wie bei einigen Neubaukraftwerken realisiert [52], eingesetzt werden. Allerdings ist dann
mit einem erhdhten Verschmutzungsrisiko des zweiten Economiserteils zu rechnen (vgl.
Abschnitt 3.3.4, [163]). Mit ansonsten identischen Parametern wird fiir diese Option ein
Wirkungsgradnachteil von ca. 0,12 %-Punkten nachgewiesen (ca. 4 % relative Einbufse

des Wirkungsgradvorteils der 700-°C-Technologie).

4.2.3 Braunkohlebefeuertes Dampfkraftwerk mit Dampfparametern der 700-°C-
Technologie
Zum Vergleich mit der Wirkungsgradsteigerungsoption durch eine integrierte Brenn-
stoffvortrocknung der Rohbraunkohle (auf Basis aDWST-BV) - unter Beibehaltung der
600-°C-Technologie - wurde auch eine Simulation des rohbraunkohlebefeuerten Dampf-
kraftwerksprozesses unter Anwendung der 700-°C-Technologie durchgefiihrt. Die voran-
gegangenen Aussagen zum steinkohlebefeuerten Prozess lassen sich qualitativ auf den
rohbraunkohlebefeuerten Dampfkraftwerksprozess iibertragen. Auch hier wird bei
Kondensatvorwarmer Nr. 4 aufgrund der Dampfiiberhitzung von 120 K an der Anzapfung

und somit mehr als 75K eine zusatzliche gezielte Enthitzungszone modelliert (vgl
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Abschnitt 3.3.10). Ansonsten entspricht das Simulationsmodell topologisch demjenigen
der 600-°C-Technologie aus Abbildung 4.2. Die der Simulation zugrunde gelegten und
gegenliiber dem Basismodell der 600-°C-Technologie gednderten Parameter sind in
Tabelle 4.9 aufgefiihrt. Neben den direkt mit der 700-°C-Technologie bedingten Parame-
teranderungen (Parameter Nrn. 2-5) wurde auferdem die Rauchgastemperatur am
Austritt des Economisers (Parameter Nr. 51) angehoben. Mit dieser Mafinahme wird die
Gradigkeit zwischen Rauchgas und Speisewasser auf 50 K gehalten. Wiirde die rauchgas-
seitige Temperatur am Economiser-Austritt gegeniiber dem Basisprozess konstant
gehalten, wiirde durch die Anhebung der Speisewasserendtemperatur von 30 K eine
Gradigkeit von 20 K realisiert werden miissen. Das Beibehalten der Gradigkeit von 50 K
erfolgt vor dem Hintergrund der bendtigten Heizflichengrofde und deren Kosten und
fiihrt zu einem nicht genutzten Wirkungsgradvorteil von 0,22 %-Punkten. Die Kosten der
zusatzlichen Heizfliche zum Erreichen dieser sehr geringen Gradigkeit sind den durch
den Wirkungsgradvorteil verringerten Erzeugungskosten in einer Kosten-Nutzen-Rech-

nung gegeniiberzustellen.

Die zusammengefassten Ergebnisse der Simulation des rohbraunkohlebefeuerten Dampf-
kraftwerksprozesses auf Basis der 700-°C-Technologie sind in Tabelle 4.10 dargestellt.
Tabelle A.4 im Anhang A.9 beinhaltet die weiteren Zwischenergebnisse der Simulation.
Aus dieser Tabelle lasst sich die Mediumtemperatur in der Membranwand in Hoéhe
des Feuerraumendes von 502,1 °C ablesen. Diese ist somit gegeniiber dem Basisprozess
um 64,9 K gesteigert. Mit der Absenkung der Speisewassertemperatur nach dem letzten
Vorwarmer auf 300 °C konnte eine Absenkung der Mediumtemperatur in der Membran-
wand in Hohe des Feuerraumendes von 11,3 K erzielt werden. Diese Mafdnahme reduziert
den elektrischen Nettowirkungsgrad des Prozesses um 0,3 %-Punkte. Dies entspricht
etwa 12 % des Wirkungsgradvorteils von ca. 2,6 %-Punkten der 700-°C-Technologie
gegeniiber der 600-°C-Technologie. Werden zusatzlich gleiche Verhaltnisse auf der Luft-
/Rauchgasseite (330/350 °C) wie beim Basisprozess eingestellt, wird die Medium-
temperatur in der Membranwand um 21,7 K gesenkt und damit durch Investition in mehr
Economiser-Heizflache nur 3,3 % des Wirkungsgradvorteils der 700-°C-Technologie

gegeniiber dem braunkohlebefeuerten Basisprozess eingebiif3t.
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Tabelle 4.9: Gegeniiber Tabelle 4.3 gednderte Parameter fiir die Simulation des braunkohle-
befeuerten Dampfkraftwerks der 700-°C-Technologie nach dem Prozessschaltbild

in Abbildung 4.2
Nr. Grofde Wert Einheit Bemerkung
2 Frischdampftemperatur 700 °C am Dampferzeugeraustritt
3 Frischdampfdruck 350 bar am Dampferzeugeraustritt
ZU-Dampftemperatur 720 °C am Dampferzeugeraustritt
5 Speisewasserendtemperatur 330 °C nach letztem Vorwarmer
51 Heiflufttemperatur nach Luftvorwarmer 360 °C Sekundar- und Primarluft
Rauchgastemperatur

52 380 °C

vor Luftvorwarmereintritt

Tabelle 4.10: Ergebnisgrofien der Simulation des braunkohlebefeuerten Dampfkraftwerks auf
Basis der 700-°C-Technologie

Grofde Brutto Netto
elektrische Leistung 1100 MW 1038,0 MW
Wirkungsgrad n,vpr 48,74 % 46,00 %
Wirkungsgrad 1,1, 48,55 % 45,82 %
Wirkungsgrad 1,10 40,43 % 38,15 %

spezifische CO,-Emissionen 896 g/kWhe, netto
Brennstoffmassenstrom 944,0 t/h
Frischdampfmassenstrom 2587,4t/h

4.3 Dampfkraftwerke mit COz-Abtrennung

In diesem Teilkapitel werden die Simulationen der Dampfkraftwerksprozesse mit CO2-
Abtrennung vorgestellt. Die Darstellungen beschranken sich auf die Untersuchungen mit

der in Tabelle 3.2 spezifizierten Steinkohle. Es werden

e das Dampfkraftwerk mit Post-Combustion-COz-Abtrennung auf Basis einer wass-
rigen Monoethanolaminlésung (MEA) in Abschnitt 4.3.1,
e das Oxyfuel-Kraftwerk mit Sauerstoffbereitstellung durch kryogene Luftzerlegung
(LZA) in Abschnitt 4.3.2 sowie
e die Oxyfuel-Kraftwerke mit Sauerstoffbereitstellung auf Grundlage von Hoch-
temperaturmembran-Luftzerlegungsanlagen in Abschnitt 4.3.3
e im Drei-End-Vakuum-Verfahren (3EVM) und
e auf Grundlage des rauchgasgespiilten Vier-End-Verfahren (4EM)

modelliert und simuliert. Fiir all diese Verfahren dient das Modell des steinkohlebefeuer-

ten Dampfkraftwerksprozesses nach dem Stand der Technik (600-°C-Technologie)
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entsprechend dem Prozessschaltbild in Abbildung 4.1 mit den zugeho6rigen Parametrie-
rungen aus Tabelle 4.1 als Ausgangsbasis. Auf eine Optimierung der Anzapfdriicke wird
aufgrund gleicher Parameter im Dampfkraftprozess verzichtet, da die z. T. sehr grofden
Warmestrome zur Integration in den Dampfkraftprozess zu einer deutlichen Verschie-
bung der Anzapfdriicke fiihren wiirden. Die Optimierung des elektrischen Wirkungsgrads
lauft dann oftmals auf eine Maximierung des zuriickgewonnenen Warmestroms hinaus,
welche die Schliefdung von Anzapfungen, vor allem im ND-Dampfturbinenbereich, bedeu-
ten wiirde. Gleichzeitig werden die Gradigkeiten zwischen den Stoffstromen zur Warme-
uibertragung reduziert, sodass eine Realisierung mit erheblichen Investitionssteigerun-
gen durch die zusatzlich erforderliche Heizflachengrofie einhergehen wiirde. Mathema-
tisch gesehen ist dieses Optimierungsproblem randoptimal, d. h. dass der Wert des Opti-
mums durch feststehende Parametervorgaben, wie z. B. die Kondensatunterkiihlung, be-

stimmt werden.

Die Modellierung und Parametrierung erfolgt vor dem Hintergrund der Annahme einer
Neubauanlage, die ausschlief}lich im COz-Abtrennungsbetrieb eingesetzt werden soll.
Mit Hilfe dieser Annahme sind keine Kompromisse sowohl bei der Anlagenauslegung,
als auch bei der Parametrierung des Modells zu berticksichtigen, die eine Betriebsweise
ohne oder zumindest mit verminderter CO2-Abtrennungsrate ermdglichen und ggf. zu

Wirkungsgradeinbufden bei vollem CO2-Abtrennungsbetrieb fiihren kénnten.

4.3.1 Dampfkraftwerk mit COz-Abtrennung durch eine Aminwasche nach der
Verbrennung

Zur Abtrennung des CO2 aus den Rauchgasen nach der Verbrennung (Post-Combustion-

CO2-Abtrennung) mit Hilfe eines nasschemischen Absorptionsprozesses mit einer

30 Gew.-% Monoethanolaminlésung wird eine grofde Dampfmenge zum Austreiben des

COz benotigt. Der Dampfbedarf zur Beheizung des Reboilers der Post-Combustion-COz-

Abtrennungsanlage entspricht etwa der Halfte des MD-Dampfturbinenabdampfes. Somit

wird fiir diese Variante nur eine einzige doppelflutige ND-Dampfturbine vorgesehen.

Weiterhin wird davon ausgegangen, dass der aus der Parameteroptimierung des stein-
kohlebefeuerten Basisprozesses bestimmte Wert von 4,9 bar in der Uberstromleitung
zwischen der MD- und ND-Dampfturbine fiir die Dampfversorgung des Reboilers im
Hinblick auf den Teillasteinsatz des Gesamtkraftwerks eine sinnvolle Auslegung wider-
spiegelt. Wie in [228] dargelegt, bedeutet der Druckiiberschuss von ca. 1,9 bar im hier
betrachteten Volllastfall eine zusatzliche Wirkungsgradeinbufde. Fiir das Modell dieser
Arbeit belduft sich diese auf etwa 0,9 %-Punkte. Im Gegenzug dazu wird der Wirkungs-

grad bei Teillastbetrieb der Gesamtanlage zundchst weniger stark beeintrachtigt, da
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aufgrund des Druckiiberschusses beim Absenken der Last nicht sofort eine hoherwertige
Dampfquelle zum Einsatz kommen muss.>! Fiir eine detaillierte Betrachtung des Teillast-
verhaltens und Ableitungen zur Teillastauslegung sei auf die Arbeiten [241] und [242]
sowie auf die Wirkungsgradbestimmung von Post-Combustion-CO2-Abtrennungsanlagen
nach VDI 3986-1 [243] hingewiesen.

Untersuchungen zur Integration des Absorptionsprozesses in ein Neubaukraftwerk in
[227, 228, 244] haben gezeigt, dass sich der Wirkungsgrad durch Warmeintegrations-
mafdinahmen bis zu etwa 1 %-Punkt steigern lasst. Dieser Maximalwert ist allerdings
nur mit einer relativ aufwendigen und komplexen Schaltung maéglich. Entsprechend der
eingangs in Kapitel 4 beschriebenen Herangehensweise, bei der Gesamtprozesskonzep-
tion fiir die Untersuchungen dieser Arbeit einen nicht zu hohen Grad der Integration bzw.
Warmerilickgewinnung zu wahlen, wird die am effektivsten erscheinende und einfach
realisierbare Kondensatvorwdarmung mittels eines Anteils der am Desorberkopfkonden-
sator abzufiihrenden Wirme gewahlt (vgl. Abbildungen 3.16 und 4.4). Ein guter Uberblick
iiber verschiedene Warmeriickgewinnungsmafinahmen wird auch von Henderson in
[226] gegeben.

Die Uberhitzung des Anzapfdampfes ist aufgrund der anlagentechnischen Erfordernisse
des Absorptionsprozesses mit MEA als Losungsmittel (Losungsmitteldegradation und
Fouling der Reboilerheizflache) nicht erwiinscht. Daher wird eine Enthitzung durch Kon-

densateinspritzung vorgenommen.

Die zur Modellbildung herangezogene Gesamtprozessschaltung ist in Abbildung 4.4
dargestellt, wiahrend die zugrunde gelegten Parameter in Tabelle 4.11 zu finden sind. Der
CO2-Abtrennungsprozess nach Abbildung 3.16 und der CO2-Verdichtungsprozess nach
Abbildung 3.17 werden jeweils, wie in Abschnitt 3.3.11 erldutert, im Gesamtprozess als
Black-Box modelliert. Ergdnzend sei noch bemerkt, dass die Summe der dem Abtren-
nungsprozess tiber Dampf und elektrischen Strom zugefiihrten Energie (Parameter Nrn.
103 und 105 in Tabelle 4.11) geringer ist, als der zur Kiihlung abzufiihrende Warmestrom
(Parameter Nr. 104). Dabei handelt es sich nicht um einen Fehler der Energiebilanz, viel-
mehr tritt das Rauchgas mit einer hoheren Temperatur in den Prozess ein, als es ihn ge-

trennt in Restgas und CO2-Produktstrom verlasst.

Die zusammenfassenden Ergebnisgrofden der Simulation sind in Tabelle 4.12 dargestellt.

51 Der Umschaltpunkt zu einer hdherwertigen Anzapfung bzw. bis eine Anstauung in der Uberstrémleitung
notwendig wiirde, wird mit den getroffenen Annahmen bei einem Lastpunkt unterhalb von etwa 60 %
abgeschatzt.
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Abbildung 4.4: Prozessschaltbild der Modellierung des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks
(600-°C-Technologie) mit Post-Combustion-CO,-Abtrennung auf Grundlage
einer nasschemischen Wasche mit einer 30 Gew.-% Monoethanolamin-Losung
(PCA: Post-Combustion-COz-Abtrennungsanlage). Die zugrundgelegten Teilpro-
zessschaltungen der COz-Abtrennung und -Verdichtung, die als Black-Box in der
Gesamtprozesssimulation modelliert werden, sind in Abschnitt 3.3.11 zu finden.
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Tabelle 4.12: Ergebnisgrofien der Simulation des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks mit
Post-Combustion-CO;-Abtrennung auf Grundlage der nasschemischen Wasche mit
einer 30 Gew.-% Monoethanolamin-Lésung

Grofde Brutto Netto
elektrische Leistung 1100,0 MW 947,5 MW
Wirkungsgrad n,vp; 40,53 % 34,91 %
Wirkungsgrad 1,1, 40,44 % 34,83 %
Wirkungsgrad 1,10 38,83 % 33,44 %

verbleibende spezifische CO»-

Emissionen an die Atmosphare 100 g/kWhe, netro

spez. zu speichernde CO,-Menge 897 g/kWhel, netto
Brennstoffmassenstrom 390,2t/h
Frischdampfmassenstrom 3415,8t/h

Weitere Details der Simulationsergebnisse sind in Tabelle A.4 im Anhang A.9 aufgefiihrt.
Die Berechnungsergebnisse zeigen deutlich die Abnahme des Bruttowirkungsgrads durch
die grofRe Dampfentnahme zur Beheizung des Reboilers. Zum Ausgleich der elektrischen
Bruttoleistung von 1100 MW ist gegeniiber dem Ausgangsprozess ohne CO2-Abtrennung
ein um ca. 18 % hoherer Brennstoffmassenstrom erforderlich. Im Rahmen dieser Arbeit
bleibt offen, ob die Strangigkeit des Luft-/Rauchgaspfades bei entsprechend erhéhtem
Rauchgasvolumenstrom im Vergleich zum konventionellen steinkohlebefeuerten Dampf-
kraftwerk beibehalten werden kann, oder ob gegebenenfalls eine Reduzierung der

Bruttoleistung die wirtschaftlichere Variante darstellt.

4.3.2 Oxyfuel-Kraftwerk mit kryogener Luftzerlegungsanlage

In Abbildung 4.5 ist die fiir die Gesamtprozessmodellierung verwendete Prozesstopologie
des Oxyfuel-Kraftwerks mit Sauerstoffbereitstellung durch eine kryogene Luftzerle-
gungsanlage abgebildet. Diese entspricht einer wegen des ausgewogenen Verhaltnisses
zwischen wirkungsgradvorteilhafter Prozessfiihrung und vermuteter Beherrschbarkeit

der Anlagentechnik im ADECOS-Projekt favorisierten Prozessschaltung (siehe [196]).

Fiir grundlegende Beschreibungen dieser Technologie und deren méglichen Prozess-

optimierungsmafinahmen sei auf [196-198, 205, 245, 246] hingewiesen.

Um die Miihle im tiblichen Temperaturbereich betreiben zu kénnen, wird diese mit nach
der Rauchgasentschwefelung entnommenem und wiedererwarmtem Rauchgas (Primar-
gas) betrieben. Zur Erfiillung der Bedingungen der Mahltrocknung (Parameter Nrn. 69-
71 in Tabelle 4.1) ergibt sich die Temperatur, auf die das Primargas erwarmt werden
muss, als Simulationsergebnis. Es wird davon ausgegangen, dass das Primdrgas mit Hilfe

eines Regenerativ-Gasvorwarmers mit dem Rauchgas, welches aus dem heifd liegenden
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Elektrofilter (380 °C) austritt, aufgewdrmt wird. Daher wird - vergleichbar zum konven-

tionellen Luftvorwarmer - ein Leckagegasstrom modelliert.

Weiterhin haben Untersuchungen gezeigt, dass eine nicht zu hohe Anforderung an die
Sauerstoffreinheit vorteilhaft fiir den elektrischen Gesamtwirkungsgrad ist [197, 198]. Es
wird daher fiir diese Arbeit eine Sauerstoffreinheit von 95 Vol.-% angesetzt. Entspre-
chend der Black-Box-Modellierung wird nach Beysel [195] am Eintritt in die Bilanzgrenze
der kryogenen Luftzerlegungsanlage ein Prozessluftdruck von 4,5 bar zugrunde gelegt.
Die Verdichtung wird adiabat und ohne Zwischenkiihlung vorgenommen, um die dann
etwa 185 °C warme Luft am Austritt des Verdichters zur Sauerstoffvorwarmung und
anschlief3end zur Kondensatvorwarmung zu nutzen. Damit ergibt sich ein spezifischer
elektrischer Energiebedarf in Hohe von 230,5 kWh/t reinen Sauerstoffs im Sauerstoff-
produkt. Zum Vergleich des Verdichtungsprozesses wird mit Hilfe eines Nebenmodells
die Verdichtung der Luft fiir die Luftzerlegungsanlage mit zwei Zwischenkiihlern, welche
die Luft mit Hilfe des Kiihlwassers jeweils unter Inkaufnahme eines zusatzlichen luft-
seitigen Druckverlusts von 25 mbar auf 40 °C zuriickkihlen, berechnet. Damit wird ein
spezifischer elektrischer Energiebedarf in Hohe von etwa 210 kWh/t reinen Sauerstoffs
im Sauerstoffprodukt erzielt. Aufgrund des geringen Temperaturniveaus der Luft mit
etwas liber 70 °C ware eine Warmerilickgewinnung wenig sinnvoll und selbst mit dieser
wiirde sich ein geringerer elektrischer Wirkungsgrad des Gesamtprozesses im Vergleich
zur hier untersuchten adiabaten Verdichtung der Luft mit Nutzung der heif3en Luft zur

Sauerstoff- und Kondensatvorwarmung einstellen.

Aufgrund von Forschungsergebnissen kann zudem davon ausgegangen werden, dass
keine SCR-DeNOx im Hauptrauchgasstrom vorzusehen ist (siehe z.B. [246-249]). Die
Versorgung der Miihle mit Sperrgas, welches nach dem Quenchkiihler vor Eintritt in die
COz2-Aufbereitungsanlage abgezweigt wird, ist in Abbildung 4.5 mit der Sprungmarkie-

rung 7 gekennzeichnet.

Die Parameter, die gegeniiber dem Grundprozess (siehe Abschnitt 4.1.1 Abbildung 4.1
und Tabelle 4.1) gedndert oder zusatzlich fiir die Simulation spezifiziert wurden, sind in
Tabelle 4.13 aufgefiihrt. Durch den Wegfall des dampfbeheizten sowie des rauchgasbe-
heizten Luftvorwarmers, des Miihlenluftkiihlers sowie der SCR-DeNOx-Anlage entfallen
die Parameter mit den Nummern 40, 42, 47, 50, 51, 57 und 59 aus Tabelle 4.1. Tabelle

4.14 zeigt die zusammenfassenden Ergebnisgrofien.

Tabelle A.4 im Anhang A.9 dieser Arbeit zeigt detailliertere Zwischenergebnisse der

Simulation.
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Abbildung 4.5: Prozessschaltbild zur Modellierung des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks
mit COz-Abtrennung nach dem Oxyfuel-Verfahren mit kryogener Luftzerle-
gungsanlage zur Sauerstoffbereitstellung
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Tabelle 4.14: Ergebnisgrofien der Simulation des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks mit
CO2-Abtrennung nach dem Oxyfuel-Verfahren mit kryogener Luftzerlegungsanlage
zur Sauerstoftbereitstellung

Grofde Brutto Netto
elektrische Leistung 1100,0 MW 810,7 MW
Wirkungsgrad n,vp; 49,02 % 36,13 %
Wirkungsgrad 1,1, 48,92 % 36,06 %
Wirkungsgrad 1,10 46,97 % 34,62 %

verbleibende spezifische CO»-

Emissionen an die Atmosphare 96 g/kWhe, netro

spez. zu speichernde CO,-Menge 864 g/kWhel, netto
Brennstoffmassenstrom 322,5t/h
Frischdampfmassenstrom 2766,0t/h

Wie in Abschnitt 3.3.3 beschrieben, wird zur Bemessung der Rauchgasriickfiihrungsrate
die Mediumtemperatur in der Membranwand am Feuerraumende nun zu einem Vorga-
beparameter (Parameter Nr. 79). Dieser wird mit dem Ergebniswert von 463,5 °C des
Basismodells des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerksprozesses nach dem Stand der
Technik aus Abschnitt 4.1.1 gleichgesetzt.

4.3.3 Oxyfuel-Kraftwerk mit Hochtemperaturmembran-Luftzerlegungsanlage

Im Folgenden wird zunachst die Untersuchung des steinkohlebefeuerten Oxyfuel-Dampf-
kraftwerksprozesses mit Hochtemperaturmembran-Luftzerlegungsanlage im 3-End-Va-
kuum-Membran-Verfahren (3EVM) dargestellt, da diese Variante einen geringeren Inte-
grationsgrad in den Gesamtprozess erfordert als die rauchgasgespiilte 4-End-Variante
(4EM).

Wie bereits in Abschnitt 3.3.12 erwahnt, kann die 3EVM-Hochtemperaturmembran-
Luftzerlegungsanlage reinen Sauerstoff liefern und ist somit sehr dhnlich wie die kryo-
gene Luftzerlegungsanlage in den Gesamtprozess integrierbar. Der einzige konzeptionelle
Unterschied besteht in dem Hochtemperaturwarmebedarf zur Luftvorwdrmung vor
Eintritt in die Membranmodule, um die Betriebstemperatur der Membran von 850 °C
einzustellen. Der dazu benotigte Warmestrom wird den Rauchgasen im Dampferzeuger
durch eine zusatzliche Konvektionsheizfliche entzogen. Wie beim Oxyfuel-Kraftwerk mit
kryogener Luftzerlegung in Abschnitt 4.3.2 wird die Rauchgasriickfiihrungsrate indirekt
tiber die Vorgabe der Mediumtemperatur in der Membranwand (Parameter Nr. 79) mit
demselben Wert von 463,5 °C, der aus der Simulation des Basismodells in Abschnitt 4.1.1

stammt, bestimmt.
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Die Gesamtprozessschaltung, auf der das Simulationsmodell beruht, ist in Abbildung 4.6
dargestellt. Die zugehorigen Parameter, die gegeniliber dem Basisprozess aus Abschnitt
4.3.2 gedandert bzw. zur zusatzlichen Prozessdefinition benotigt werden, sind in Tabelle
4.15 aufgefiihrt. Da die Sauerstoffausbeute der Luft gemafd den Ausfithrungen in Abschnitt
3.3.12 indirekt durch die iibrigen Prozessparameter des Membran-Luftzerlegungsprozes-
ses festgelegt wird, entfallt der Parameter Nr. 112 aus Tabelle 4.13 und wird entspre-
chend Gleichung (3.15) durch den Parameter Nr. 134 ersetzt. Dariiber hinaus entfillt der
Parameter Nr. 115, da keine Prozessluftreinigung durch Festbett-Molsiebadsorber erfor-
derlich ist, sowie die Parameter Nrn. 117-119 wegen des andersgearteten Warmertick-

gewinnungssystems dieses Luftzerlegungsprozesses.

Um das Temperaturniveau bei der Verdichtung des Sauerstoffs vom Membrandruck auf
den Druck, der zur Zufiihrung des Verbrennungsprozesses bendétigt wird, auf ein aus
heutiger Sicht machbares Maf$ zu begrenzen, werden eine Vor- und zwei Zwischenkiih-
lungen vorgesehen. Das Druckverhiltnis der sich daraus ergebenden drei Verdichter-
stufengruppen wird der Einfachheit halber mit gleichen Druckverhéltnissen von ca. 2,91

eingestellt.

Weiterhin wurde aufgrund der grofden Sensibilitdat der sauerstoffseitigen Druckverluste
im Vakuumbereich die Gradigkeit der Zwischenkiihler zur Warmeintegration auf die
Kondensatseite des Wasserdampfprozesses um 5 K auf 30 K am kalten sowie um 20 K auf
45 K am warmen Ende (siehe Parameter Nr. 120 in Tabelle 4.15) gegeniiber dem Basis-
prozess aus Abschnitt 4.3.2 (siehe Parameter Nr. 120 in Tabelle 4.13) erhoht. Auf diese
Weise werden bei einer realen Anlagenauslegung die Flachen der Warmeiibertrager und

damit die Druckverluste begrenzt.

Die Wahl des Drucks an der Sauerstoffproduktseite der Membranmodule stellt ein ener-
getisch sowie wirtschaftliches Optimierungsproblem dar: Mit sinkendem Druck auf der
Produktseite der Membran steigt die treibende Partialdruckdifferenz, sodass sich die
maximale Sauerstoffausbeute erhoht (vgl. Gleichung (3.15)) und weniger Membranflache
benoétigt wird. Da gleichzeitig auch ein kleinerer Massenstrom auf der Luftseite der
Membran fiir dieselbe Sauerstoffmenge benotigt wird, sinkt auch der Anteil der thermi-
schen Verluste. Diese ergeben sich im Wesentlichen durch Abgabe der Restluft bei erhéh-
ten Temperaturen an die Umgebung (ca. 76 °C). Demgegeniiber stehen energetisch der
erh6hte Antriebsbedarf der Sauerstoffverdichtung und die hoheren Kosten der Verdich-
ter aufgrund des mit sinkendem Druck steigenden Sauerstoffvolumenstroms. Des Weite-
ren fillt der Rekuperator II (vgl. Abbildung 3.18, oben) wegen des vergrofierten Sauer-

stoffvolumenstroms und des sich verringernden Warmetibergangs grofier aus. Dagegen
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kann der Rekuperator I auf der Luftseite wegen des geringeren Luftmassenstroms, be-
dingt durch die verbesserte Sauerstoffausbeute, kleiner und somit kostengiinstiger aus-
fallen. Im Rahmen dieser Arbeit wird sich aufgrund der Problemkomplexitit sowie der
grofden Unsicherheit bei der Kostenrelationsschatzung der Schliisselkomponenten Ver-
dichter, Warmeiibertrager und vor allem Membranapparate auf eine rein energetische

Optimierung zuriickgezogen.

Mit Hilfe des Simulationsmodells wurde der optimale sauerstoffseitige Membrandruck
mit einer Genauigkeit von 5 mbar zu 80 mbar (abs.) bestimmt (Parameter Nr. 114). Bei
hoheren sauerstoffseitigen Membrandriicken wiirde mehr Membranfldche benétigt und
gleichzeitig ein geringerer elektrischer Wirkungsgrad bei einem vermutlich nicht aufwie-
genden Vorteil eines kleineren Rekuperators I sowie eines kleineren Sauerstoffverdich-

ters erzielt.

Das Simulationsergebnis ist mit den zusammenfassenden Ergebnisgrofien in Tabelle 4.16
und detaillierten Zwischenergebnissen in Tabelle A.4 im Anhang A.9 wiedergegeben. Die
berechnete maximale Temperatur des Sauerstoffs im Verdichtungsprozess betragt

165,8 °C und wird somit als beherrschbar eingestuft.

Die Simulation ergibt, dass in den Rekuperatoren I und II der Hochtemperaturmembran-
Luftzerlegungsanlage (siehe Abbildung 3.18 oben) 6,2 % und 45,4 % und damit iiber
50 % der dem Gesamtprozess zugefiihrten Feuerungswarmeleistung (entspricht mg - Hy)
zurliickgewonnen werden muss. Um den 3EVM-Luftzerlegungsprozess auf dem benotig-
ten hohen Temperaturniveau zu halten, ist zusatzlich ein Hochtemperaturwarmestrom
von ca. 84 MW zur Erwdarmung der Luft von 800 °C auf 850 °C aus dem Konvektionsteil
des Dampferzeugers abzufiihren (3,6 % der Feuerungswarmeleistung). Aufgrund des
geringen Drucks werden diese Warmeiibertrager in ihrer Ausfithrung zu aufderst grofsen

Komponentendimensionen fiihren.
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Abbildung 4.6: Prozessschaltbild zur Modellierung des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks
mit COz-Abtrennung nach dem Oxyfuel-Verfahren mit Hochtemperaturmem-
bran-Luftzerlegungsanlage zur Sauerstoffbereitstellung nach dem 3-End-Vaku-
umverfahren (3EVM) in Anlehnung an [213]
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Tabelle 4.16: Ergebnisgrofien der Simulation des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks mit
COz-Abtrennung nach dem Oxyfuel-Verfahren mit Hochtemperaturmembran-Luft-
zerlegungsanlage zur Sauerstoffbereitstellung nach dem 3-End-Vakuumverfahren
(3EVM) in Anlehnung an [213]

Grofde Brutto Netto
elektrische Leistung 1100,0 MW 867,0 MW
Wirkungsgrad n,vp; 47,29 % 37,27 %
Wirkungsgrad 1,1, 47,13 % 37,15%
Wirkungsgrad 1,10 45,26 % 35,67 %

verbleibende spezifische CO»-

93 kWhE netto
Emissionen an die Atmosphare 8/ L nett

spez. zu speichernde CO2-Menge 839 g/kWhel, netto
Brennstoffmassenstrom 334,7t/h
Frischdampfmassenstrom 2786,0t/h

Das Modell des Oxyfuel-Kraftwerks mit Hochtemperaturmembran-Luftzerlegungsanlage
der 4EM-Variante wurde in Anlehnung an [214] gestaltet (Optimierungsfall mit zusatzli-
chem Economiser vor Sekundargasriickfiihrungsgebldase) und an das zur Anwendung
kommende Grundkonzept des Oxyfuel-Prozesses aus Abbildung 4.5 angepasst und para-
metriert. Zur Einbindung der 4EM-Hochtemperturmembran-Luftzerlegungsanlage in den
Gesamtprozess werden alle dieser Schliisseltechnologie zuzuordnenden Parameter mit
den Werten aus [214] belegt.>2 Eine Ausnahme bildet die Festlegung der Mediumtempe-
ratur in der Membranwand in Hohe des Feuerraumendes zur Bestimmung des Rauchgas-
rezirkulationsbedarfs. Diese Temperatur wird, wie bei allen anderen Oxyfuel-Kraftwerks-
modellen, ebenfalls mit dem Ergebnis der Basisprozesssimulation aus Abschnitt 4.1.1 von
463,5 °C gleichgesetzt. Die zugrunde gelegte Prozessschaltung ist in Abbildung 4.7 dar-
gestellt. Die Parametrierung ist Tabelle 4.17 zu entnehmen, wahrend die Simulations-
ergebnisse in Tabelle 4.18 und weitere Details der Simulation in Tabelle A.4 im Anhang
A.9 zu finden sind. Gegeniiber dem steinkohlebefeuerten Basismodell nach dem Stand der
Technik aus Abschnitt 4.1.1 wird aufgrund der deutlich gednderten Rauchgaswarme-
nutzung im Economiserbereich des Dampferzeugers Parameter Nr. 36 aus Tabelle 4.1
nicht mehr benétigt. Aus den gleichen Grinden wie bei dem Prozess mit der 3EVM-
Hochtemperaturmembran-Luftzerlegungsanlage entfallen die Parameter Nrn. 115, 117-
119 und 127-129 aus Tabelle 4.13. Aufgrund der Parametrisierung durch direkte

52 Weitere Parameter im Hochtemperaturbereich des Prozesses wurden im Rahmen einer vorlaufigen Vor-
untersuchung zum Vergleich der Hochtemperaturmembran-Luftzerlegungsanlagen und der kryogenen
Luftzerlegungsanlage mit dem Oxycoal-AC-Projekt an der Rheinisch-Westfilische Technische Hoch-
schule Aachen (RWTH Aachen) abgestimmt. Die Ergebnisse dieser Voruntersuchung wurden in [197] und
[198] veroffentlicht.
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Vorgabe der Sauerstoffausbeute gemafd [214] wird der Parameter Nr. 134 aus dem
Oxyfuel-Kraftwerksmodell mit 3EVM-Hochtemperaturmembran-Luftzerlegungsanlage
nicht mehr bendétigt. Stattdessen wird der Parameter Nr. 112 des Ausgangsprozesses mit

kryogener Luftzerlegungsanlage genutzt und auf einen Wert von 90 % gesetzt.

Aufgrund des friithen Entwicklungsstands des Oxyfuel-Kraftwerksprozesses mit Sauer-
stoffbereitstellung durch die rauchgasgespiilte Hochtemperaturmembran-Luftzer-
legungsanlage ist die Parametrierung mit gewissen Unsicherheiten behaftet. So ergibt
sich allein durch die Anderung der rauchgasseitigen Druckverluste im Sekundirgaspfad,
der die Membranmodule, den Luftvorwarmer, die Heif3gasreinigung, die Kanéale zur Gas-
fiihrung und die Brenner umfasst, von in Summe 180 mbar auf beispielsweise 130 mbar

ein relativer Wirkungsgradunterschied von etwa 1 % fiir den Gesamtprozess.

Das mit den festgelegten Parameterwerten aus Tabelle 4.17 erhaltene Simulationsergeb-
nis zeigt, dass in dem Luftvorwarmer nach adiabater Verdichtung der Luft vor Eintritt in
das Membranmodul 355 MW, also 14,3 % der Feuerungswarmeleistung zu tibertragen
sind, um die Luft von 416,7 °C auf 750 °C vorzuwarmen (Parameter Nr. 51 in Tabelle
4.17). Aufgrund der Druckdifferenz zwischen Rauchgas und Druckluft kann dieser Luft-
vorwarmer nicht nach dem Regeneratorprinzip ausgefiihrt werden. Stattdessen muss er
als Rekuperator, z. B. als R6hrenluftvorwarmer, gestaltet werden. Die Membranapparate
werden nicht wie beim 3EVM-Prozess isotherm betrieben, sondern dienen gleichzeitig als
Warmeiibertrager. Dabei wird von einer verbleibenden Gradigkeit am warmen, sauer-
stoffarmen Ende der Membran von 5 K ausgegangen (Parameter Nr. 139). Mit der gesetz-
ten Parametrierung, wobei die sauerstoffarme Restluft (ca. 2,5 Vol.-% 02) mit 845 °C das
Membranmodul verldsst, werden 105 MW, d.h. 4,2 % der Feuerungswarmeleistung
libertragen. Durch die Entspannung der sauerstoffabgemagerten Restluft in der Entspan-
nungsturbine wird ein Leistungsiiberschuss gegeniiber dem Luftverdichter (mechani-
scher Antriebsbedarf 404,8 MW) erzielt, so dass 40,5 MW elektrische Leistung gewonnen
werden konnen. Diese werden nicht der Bruttoleistung zugeschlagen, sondern gehen
mindernd in die Eigenbedarfsbilanz ein. Die auf etwa Umgebungsdruck entspannte
sauerstoffarme Restluft verldsst mit 323 °C die Entspannungsturbine und wird vor
Abgabe an die Umgebung auf 80 °C abgekiihlt (Parameter Nr. 124). Zusammen mit der
Rauchgaswarmenutzung ist der gesamte auf das Kondensat iibertragene Warmstrom so
grof3, dass die dampfbeheizte Kondensatvorwarmstrecke bis zum Speisewasserbehalter

entfallen kann.

Durch die rauchgasseitige Integration der rauchgasgespiilten Hochtemperaturmembran-

Luftzerlegungsanlage in den Dampferzeugungsprozess ist von einer deutlich gednderten
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Auslegung des Dampferzeugers auszugehen. So werden in den Economisern im Sekun-
dargaspfad vor Ruckfiihrungsgebldase und im Rauchgasstrom nach Abzweig des Rauch-
gases, welches entweder den Prozess verlasst oder als Primargas zu den Miihlen in den
Prozess zuriickgefiihrt wird, (siehe Sprungmarken 5 und 6 in Abbildung 4.7) 304 MWw
bzw. 332 MWt und somit 12,2 bzw. 13,4 %, also in Summe 25,6 %, der Feuerungswarme-
leistung auf das Speiswasser vor Eintritt in den Dampferzeuger libertragen. Damit stromt
das Speiswasser gegeniiber den 300 °C im Basisprozess mit einer deutlich erhohten Tem-
peratur von 406,3 °C in den Dampferzeuger ein. Durch die deutlich erhohte Rauchgas-
rickfithrungsrate von 81,5 % zur Einhaltung der vorgegebenen Mediumtemperatur in
der Membranwand, welche sich positiv auf den Membranprozess durch Erh6hung der
Sauerstoff-Partialdruckdifferenzen auswirkt, stellt sich eine deutlich geringere adiabate
Verbrennungstemperatur von 1456 °C ein. Damit liegt diese ca. 600 K unter jener des
steinkohlebefeuerten Basisprozesses und 80 K unter jener, die fiir den braunkohle-
befeuerten Basisprozess ermittelt wurde (vgl. Tabelle A.4 im Anhang A.9). Somit ist von
einem deutlich geringeren strahlungsbedingten Warmeilibergang vom Rauchgas an die
Wasserdampfseite im Dampferzeuger auszugehen, sodass sich ein erhohter spezifischer
Strahlungs-Heizflachenbedarf ableiten lasst. Andererseits werden jedoch nur 45 % der
Warme gegeniiber dem Oxyfuel-Referenzprozess mit kryogener Luftzerlegungsanlage im

Membranwandbereich des Dampferzeugers (hauptsachlich durch Strahlung) iibertragen.

Zudem stellt sich eine Sauerstoffvolumenkonzentration von knapp 19 % im Sekundargas
und von 16,6 % nach Vermischung in der Brennkammer ein, sodass die Sauerstoftkon-
zentration deutlich unter jener des Luftfalls (Basisprozess nach dem Stand der Technik)
mit 21 % liegt. Es ist somit zusatzlich von signifikant gednderten Verbrennungsverhalt-

nissen auszugehen.

Um den oben beschriebenen Nachteilen entgegenzuwirken, bietet sich die Absenkung
der Speisewassertemperatur vor Eintritt in die externen Economiser oder der Einsatz
von Werkstoffen, die eine hohere Mediumtemperatur in der Membranwand am Feuer-
raumende zulassen, an. Beide Mafdnahmen fiihren zu einer verringerten Rauchgasriick-
flihrungsrate und somit zu einer erh6hten Sauerstoffvolumenkonzentration vor Verbren-
nung sowie einer erhdhten adiabaten Verbrennungstemperatur. Wegen der gleichzeitig
geringeren Sauerstoffpartialdruckdifferenzen ist dagegen in eine entsprechend grofere
Membranoberflache der Hochtemperaturmembran-Luftzerlegungsanlage zu investieren.
Dabei fiihrt die Erhohung der Mediumtemperatur in der Membranwand am Feuer-
raumende zu einer Erh6hung des Gesamtwirkungsgrads, wahrend die Absenkung der
Speisewassertemperatur vor Eintritt in die externen Economiser zu einer Verringerung
fiihrt.
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Abbildung 4.7: Prozessschaltbild zur Modellierung des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks
mit CO,-Abtrennung nach dem Oxyfuel-Verfahren mit rauchgasgespiilter Hoch-

temperaturmembran-Luftzerlegungsanlage zur Sauerstoffbereitstellung (4EM
bzw. 4-End-Variante) in Anlehnung an [214]
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Tabelle 4.18: Ergebnisgrofien der Simulation des steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerks mit
COz-Abtrennung nach dem Oxyfuel-Verfahren mit rauchgasgespiilter Hochtem-
peraturmembran-Luftzerlegungsanlage zur Sauerstoffbereitstellung (4EM bzw.
4-End-Variante) in Anlehnung an [214]

Grofde Brutto Netto
elektrische Leistung 1100,0 MW 936,7 MW
Wirkungsgrad n,vp; 44,38 % 37,79 %
Wirkungsgrad 1y, 44,28 % 37,71 %
Wirkungsgrad 1,10 42,52 % 36,20 %

verbleibende spezifische CO--

92 kWhe netto
Emissionen an die Atmosphare g/ L nett

spez. zu speichernde CO2-Menge 824 g/kWhe, netto
Brennstoffmassenstrom 356,3t/h
Frischdampfmassenstrom 2689,5t/h

4.4 Gas- und Dampfturbinen-Kraftwerke

Fiir die grundlegende Beschreibung der Anlagen- und Prozesstechnik des Gas- und
Dampfturbinen-Kraftwerks (GuD-Kraftwerk) und seiner thermodynamischen Zusam-
menhdnge sowie Prozessoptimierungsmafinahmen wird exemplarisch auf [66] hingewie-

Sen.

Die Untersuchung des konventionellen erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerksprozesses stellt
vor dem Hintergrund einer allgemeinen, vereinheitlichten Herangehensweise eine He-
rausforderung dar. Die Schliisselkomponente bei diesem Kraftwerksprozess ist die Gas-
turbinenanlage (GTA), die im Gegensatz zu Dampfturbinen als weitgehend standardisier-
tes Produkt von Herstellern solcher Anlagen angeboten wird. Eine realitatsnahe Model-
lierung und Simulation der Gasturbinen kann sich demnach nur auf konkrete, am Markt
verflighare Produkte beziehen. Die 6ffentlich zugangliche Datenlage zur detailgetreuen
Modellierung und realitdtsnahen Parametrierung des aktuellen Standes der Technik ist
stark begrenzt und beschrankt sich auf das Notigste. Weiterhin ist eine solche Simulation
verhdltnismafdig aufwendig, da z.B. Kihlluftmassenstrome zur Schaufelkiihlung zu
beriicksichtigen sind, die dem Luftstrom bei der Verdichtung entnommen und dem
Rauchgasstrom wahrend des Entspannungsvorgangs in der Gasturbine zugegeben wer-
den. Unter Vernachlassigung der Kiihlluftmassenstrome charakterisieren die in Abschnitt
3.3.8 erlduterten Wirkungsgraddefinitionen der Verdichtung bzw. der Entspannung nicht
mehr ausschliefllich die jeweilige Stromungsmaschinengiite, sondern sind gleichzeitig
stark durch die Kiihlluftzugaben beeinflusst und damit weniger fiir einen direkten Ver-

gleich geeignet.
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Fiir einen Technologievergleich ist die genaue Kenntnis der Gasturbinenanlage nur dann
notwendig, wenn die Begriindung der Unterschiede verschiedener Gasturbinenanlagen-
konzepte Untersuchungsgegenstand ist. Da in dieser Arbeit nicht auf diese Detailebene
eingegangen wird, sondern lediglich der Einfluss der existierenden Gasturbinenmodelle
auf den elektrischen Wirkungsgrad untersucht wird, ist eine stark vereinfachende Abbil-
dung der Gasturbinenanlage unter Zuhilfenahme der frei verfiigbaren Herstellerdaten

ausreichend.

Gegenliber der Standardisierung der Gasturbinenanlagen wird bei der Auslegung
des Kombiprozesses der Abhitze-Dampfkraftprozess, insbesondere der Abhitze-Dampf-
erzeuger (AHDE), nach den jeweiligen projektspezifischen Bediirfnissen gestaltet [61,
62]. Zum Vergleich des weit etablierten Standes der Technik werden drei Gasturbinen der
sog. F-Klasse verschiedener Hersteller ausgewahlt. Die Daten, die fiir die Simulation
herangezogen wurden, sind in Tabelle 4.19 aufgefiihrt. Ergdnzend wird eine Gasturbine
der neusten, leistungsfahigeren Gasturbinengeneration, der H-Klasse, am Beispiel der
SGT5-8000H (Siemens) untersucht, um daran den Fortschritt des Standes der Technik

darzustellen.

Tabelle 4.19: Datensdtze von Gasturbinenanlagen verschiedener Hersteller zur Parametrierung
der Modelle des erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerks, ISO-Bedingungen (ISO 2314,
[14]) - Datenstand 2009/2010

Gasturbinenmodell
GT 26 GE9FB SGT5-4000F SGT5-8000H

General

Hersteller Alstom™ , Siemens Siemens
Electrics

elektrische Bruttoleistung MW 292,1 279 287 375
Bruttowirkungsgrad % 38,5 37,9 39,5 40,0
Verdichtungsverhaltnis - 34,7 18,5 17,9 19,2
Turbinenaustrittstemperatur °C 615 6109 577 625
Abgasmassenstrom kg/s 653 670" 689 820
Datenquelle [250] [251] [252] [253]

) geschatzte Werte; ") zur Drucklegung der Arbeit vertrieben von Ansaldo Energia

Die fiir alle GuD-Kraftwerke zugrunde gelegte Prozesstopologie nach dem etablierten
Stand der Technik mit Drei-Druck-Abhitze-Dampfkraftprozess und Zwischeniiberhitzung
ist in Abbildung 4.8 dargestellt. Fiir die Gestaltung des Abhitze-Dampfkraftprozesses
greifen die Annahmen der vereinheitlichten Parameter bzw. Randbedingungen zur ver-

gleichenden Gegeniiberstellung. Diese sind in Tabelle 4.20 zusammengefasst.
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Abbildung 4.8: Prozessschaltbild des erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerksmodells
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Die Herstellerangaben aus Tabelle 4.19 sind auf die Bedingungen der Norm ISO 2314
bezogen. Diese Werte referenzieren daher auf Betriebsbedingungen, wenn reines Methan
als Brennstoff eingesetzt wiirde, Umgebungsbedingungen von 15 °C und 1,013 bar (totale
Grofden) bei einer relativen Luftfeuchtigkeit von 60 % vorlagen und Einlass- sowie Aus-
lassdruckverluste nicht vorhanden waren. Fiir die Parametrierung der durchgefiihrten
Gesamtprozesssimulationen werden zunachst die Gasturbinen in einem separaten Modell
unter diesen Bedingungen simuliert. Dazu wird unabhangig von der real zum Einsatz
kommenden Prozessfithrung des Gasturbinenprozesses die Gasturbinenanlage durch ein
Ersatzmodell, bestehend aus Verdichter, Brennkammer, Gasturbine sowie Generator,
modelliert. Es werden die Wirkungsgrade des Verdichters sowie der Turbine so ange-
passt, dass die Parameter Abgastemperatur und -massenstrom sowie elektrischer
Bruttowirkungsgrad und elektrische Bruttoleistung bei gegebenem Verdichtungsverhalt-
nis libereinstimmen. Mit den so bestimmten Wirkungsgraden des Gasturbinenanlagen-
Ersatzmodells werden fiir die Simulation im Gesamt-GuD-Kraftwerksprozess die Ein-
tritts- bzw. Auslassdruckverluste des Ansaugsystems bzw. des Abhitze-Dampferzeugers
modelliert. Weiterhin wird anstelle von reinem Methan das in Tabelle 3.3 spezifizierte
Erdgas flir die Simulation verwendet. Im Gesamtprozessmodell werden die gleiche
Bruttoleistung und die gleiche Abgastemperatur durch Anpassung des Brennstoffmassen-
stroms und des verdichteten Luftmassenstroms eingestellt. Dieses Vorgehen entspricht

in etwa dem Vorgehen bei realen Anlagen [66].

Anschliefdend werden die Druckniveaus der Mittel- und Niederdruckstufe des Abhitze-
Dampferzeugers nach dem in Abschnitt 3.2.1 beschriebenen Vorgehen unter gleichzei-
tiger Beriicksichtigung der Wirkungsgradparametrierung der Dampfturbinen (siehe
Abschnitt 3.3.9) optimiert. Die Ergebnisse der Untersuchungen sind in Tabelle 4.21
zusammengefasst. In der Tabelle A.5 im Anhang A.10 sind die Zwischenergebnisgrofien

der verschiedenen Simulationen aufgefiihrt.

Die Untersuchungsergebnisse zeigen, dass sich die elektrischen Nettowirkungsgrade der
GuD-Kraftwerke mit F-Klasse-Gasturbinen (GT 26, GE 9FB, SGT5-4000F) mit einem rela-
tiven Wirkungsgradunterschied von ca. 0,8 % nur verhaltnismafiig geringfligig unter-

scheiden, wenn vergleichbare Abhitze-Dampfkraftprozesse Anwendung finden.

Generell haben Gasturbinenanlagen mit gleichem Wirkungsgrad, jedoch gleichzeitig
hoheren Abgastemperaturen einen positiven Einfluss auf den Wirkungsgrad des

Kombiprozesses, wenn erhohte Frischdampf- bzw. Zwischendampftemperaturen des
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Abhitze-Dampfkraftprozesses realisiert werden. Mit steigenden Frischdampftemperatu-
ren sind auch steigende Frischdampfdriicke fiir den Wirkungsgrad vorteilhaft. Diese sind

jedoch mit zusatzlich erhohten Kosten verbunden.

Tabelle 4.21: Ergebnisgroflen der Simulationen des erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerks auf
Grundlage verschiedener Gasturbinenmodelle

GroRe Bezug Einheit Gasturbinenmodell
GT 26 GE9FB SGT5-4000F SGT5-8000H

elektrische Brutto MW 445,7 435,2 431,0 575,3
Leistung Netto MW 4393 4287 424,7 567,0
Wirkungsgrad Brutto % 58,63 58,52 58,98 60,75
NuvpI Netto % 57,78 57,65 58,13 59,88
Wirkungsgrad Brutto % 58,32 58,20 58,64 60,43
Nu1o Netto % 57,54 57,33 57,79 59,56
Wirkungsgrad Brutto % 52,54 52,43 52,83 54,44
Mo10 Netto % 51,78 51,65 52,07 53,66
spez. COz2-Emissionen  g/kWhel, net. 355 356 353 343
Brennstoffmassenstrom t/h 58,6 57,3 56,3 72,9
Leistungsanteil GTA2 % 65,5 64,1 66,6 65,2

a) von gesamter Bruttoleistung

Nach Tabelle 4.21 tibertrifft das GuD-Kraftwerk mit der SGT5-4000F Gasturbinenanlage
den elektrischen Wirkungsgrad des GuD-Kraftwerks mit der GT26 Gasturbinenanlage, ob-
wohl die Frischdampftemperatur um 35 K geringer ist (vgl. Tabelle A.5 im Anhang A.10).
Dies ist mit dem hoheren elektrischen Wirkungsgrad der Gasturbinenanlage begriindet.
Der um etwa einen Prozentpunkt geringere elektrische Bruttowirkungsgrad der GT26
miisste aufgrund der Leistungsverhaltnisse durch einen um etwa 3 %-Punkte besseren
Prozesswirkungsgrad des Abhitze-Dampfkraftprozesses ausgeglichen werden. Offenbar

ist das trotz der hoheren Dampftemperaturen nicht der Fall.

Die Wahl des Frischdampfdrucks erfolgt bei realen Anlagen nach projektspezifischen An-
forderungen und den technischen sowie wirtschaftlichen Randbedingungen. Aus diesem
Grund und zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit der im Rahmen dieser Arbeit erzielten
Berechnungsergebnisse wurde fiir alle Abhitze-Prozesse derselbe Frischdampfdruck von
150 bar verwendet. Dies erklart, weshalb der Nettowirkungsgrad des Kombiprozesses
mit der SGT5-8000H nicht die Herstellerangaben von > 60 % erreicht, da der Hersteller
den HD-Frischdampfruck des Abhitze-Dampfkraftprozesses mit 170 bar >3 vorschlagt

53 Die Simulation des GuD-Kraftwerksprozesses mit SGT5-8000H Gasturbinenanlage und einem Druck der
HD-Stufe von 170 bar ergibt eine elektrische Nettoleistung von 567,7 MW und elektrische Netto-
wirkungsgrade von nyyp; = 59,95 %, Ny10 = 59,63 % und 14,10 = 53,72 %.
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[253]. Dennoch ldsst sich der Fortschritt der Technologie anhand des gewdahlten
Beispiels der SGT5-8000H deutlich erkennen und mit etwa 2 %-Punkten Wirkungsgrad-

verbesserung quantifizieren.

Es ist darauf hinzuweisen, dass bei den Untersuchungen, entgegen der Festlegung der in
Teilkapitel 3.1 beschriebenen Bilanzgrenze, die Versorgung mit Erdgas als vereinfa-
chende Annahme genau auf dem jeweiligen Druckniveau erfolgt, das ausreichend ist, um
den Brennstoff der Brennkammer zufiihren zu kénnen. Abhangig von realen Standort-
bedingungen und von der eingesetzten Gasturbinenanlage konnte der Lieferdruck des
Erdgases iiber oder auch unter dem notwendigen Druck liegen, sodass eine Entspannung
oder Verdichtung notwendig ware. Die hier getroffene Annahme bedeutet, dass einer Gas-
turbinenanlage mit h6herem Druckverhaltnis Erdgas mit h6herem Druck zugefiihrt wird.
Das damit erhaltene zusatzliche Arbeitspotenzial bei der Entspannung in der Gasturbine
wird nicht bilanziert. Tatsachlich ist dieser Effekt jedoch als gering zu bewerten, da zum
einen der Brennstoffmassenstrom nur etwa 2,5 % des in der Turbine entspannten
Massenstroms entspricht und zum anderen die ISO-Leistungsdaten nach dem gleichen
Prinzip bestimmt werden. Des Weiteren profitiert im Wesentlichen nur die Gasturbinen-
anlage GT26 von dieser Vereinfachung, da diese ein deutlich héheres Verdichtungsver-
héltnis und somit einen hoheren Brennkammerdruck aufweist als die librigen in dieser

Arbeit betrachteten Gasturbinenanlagen (vgl. Tabelle 4.19).

4.5 Vergleich der untersuchten Kraftwerksprozesse

In den folgenden Ausfiihrungen werden die erzielten Untersuchungsergebnisse verglei-
chend diskutiert. In den drei Abbildungen 4.9 bis 4.11 sind die weiter oben in zahlenma-
Biger Form zu jedem Prozess angegebenen Ergebnisse in Diagrammen zusammengestellt.
Auch die genaueren technischen Einzelheiten des jeweiligen Prozesses sind bereits
weiter oben beschrieben worden. Hier werden nur fiir den Vergleich relevante oder

dariiber hinaus gehende Details beschrieben.

In Abbildung 4.9 sind die elektrischen Nettowirkungsgrade mit Bezug auf den Heizwert
nuio sowie den Brennwert no10 des jeweiligen Brennstoffs bei der angenommenen Umge-
bungstemperatur von 10 °C nach der Definition aus Tabelle 3.5 rechts oben und unten,
die elektrischen Eigenbedarfe und die sich aus der Summe des jeweiligen Nettowirkungs-
grads und des elektrischen Eigenbedarfs ergebenden elektrischen Bruttowirkungsgrade

dargestellt.
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Die hochsten elektrischen heizwertbezogenen Bruttowirkungsgrade nuio weisen die

erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerksprozesse mit 58,2 bis 60,4 % auf. Aufgrund des gerin-

gen Eigenbedarfs dieser Anlagen von ca. 0,8 bis 0,9 %-Punkten, liegen deren heizwert-

bezogenen Nettowirkungsgrade zwischen 57,3 und 59,6 % und sind damit ebenfalls die

hochsten der untersuchten Kraftwerksprozesse. Dabei liegen die GuD-Kraftwerke mit den

F-Klasse-Gasturbinen in einem Bereich von 0,5 %-Punkten sehr dicht beieinander. Das

GuD-Kraftwerk mit der H-Klasse-Gasturbine verfiigt iiber einen um ca. 2 %-Punkte hohe-

ren Wirkungsgrad.
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Abbildung 4.9: Gegeniiberstellung der elektrischen Wirkungsgrade der untersuchten Kraft-

werksprozesse nach der Definition 1,4, d. h. ohne Berticksichtigung der sensi-
blen Warmen von Brennstoff und Luft als Aufwand, mit Bezug sowohl auf den
Heizwert als auch auf den Brennwert bei Umgebungstemperatur (siehe Tabelle
3.5, rechts oben und unten). Alle Kraftwerksprozesse mit CO2-Abtrennung
(CCS) basieren auf dem steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerk mit 600-°C-
Technologie (SK600). (RBK = Rohbraunkohle, TBK = Trockenbraunkohle
(integrierte Trockenbraunkohleerzeugung durch aDWST-BV), SK = Steinkohle,
600 = Dampfkraftwerk mit 600-°C-Technologie, 700 = Dampfkraftwerk mit
700-°C-Technologie, PCC =Post-Combustion-CO;-Abtrennung, OXYKRYO =
Oxyfuel-Kraftwerk mit kryogener Luftzerlegungsanlage, OXY3EVM = Oxyfuel-
Kraftwerk mit Hochtemperaturmembran-Luftzerlegungsanlage im 3-End-Va-
kuum-Verfahren, OXY4EM = Oxyfuel-Kraftwerk mit Hochtemperaturmem-
bran-Luftzerlegungsanlage im rauchgasgesptilten 4-End-Verfahren). Erdgas-
befeuerte GuD-Kraftwerke mit den Gasturbinenmodellen der F-Klasse GT26,
GE 9FB und SGT5-4000F sowie der H-Klasse SGT5-8000H.
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Die Dampfkraftwerke der 600-°C-Technologie ohne CO2-Abtrennung, die den Stand der
Technik widerspiegeln, besitzen heizwertbezogene Nettowirkungsgrade von 45,7 % fiir
das steinkohlebefeuerte (SK600) bzw. 43,2 % fiir das braunkohlebefeuerte Kraftwerk
(BK700). Die Anwendung der 700-°C-Technologie fiihrt zu einer heizwertbezogenen
Nettowirkungsgradsteigerung von 2,9 %-Punkten fiir das steinkohlebefeuerte sowie
2,6 %-Punkten fir das braunkohlebefeuerte Dampfkraftwerk. Damit profitiert das stein-
kohlebefeuerte Dampfkraftwerk absolut sowie relativ etwas starker von der Steigerung
der Prozessparameter im Wasser-/Dampfkreislauf als das braunkohlebefeuerte Dampf-
kraftwerk. Dies ist vor allem in der zusatzlich erforderlichen Temperaturerh6hung am
warmen Ende des Regenerativ-Luftvorwarmers zur Vermeidung sehr geringer Gradigkei-

ten am Economiser des braunkohlebefeuerten Dampfkraftwerks begriindet.

Die heizwertbezogene Nettowirkungsgradverbesserung des Dampfkraftwerks mit inte-
grierter Braunkohlevortrocknung durch aDWST-BV (TBK600) belduft sich gegeniiber
dem rohbraunkohlebefeuerten Referenzkraftwerksprozess (RBK600) auf 4,8 %-Punkte
und zeigt damit ein um 2,2 %-Punkte hoheres Wirkungsgradpotenzial als die 700-°C-
Technologie (RBK700). Folglich tbertrifft das trockenbraunkohlebefeuerte (TBK600)
sogar das vergleichbare steinkohlebefeuerte Dampfkraftwerk (SK600) um 2,3 %-Punkte
und reicht bis auf ca. 0,6 %-Punkte an den Wirkungsgrad des steinkohlebefeuerten
Dampfkraftwerks mit 700-°C-Technologie (SK700) heran. Eine Kombination beider Tech-
nologien, integrierte Braunkohlevortrocknung und 700-°C-Technologie, verspricht zwar
ein noch grofderes Wirkungsgradverbesserungspotenzial 54, jedoch Vergrofiern sich abge-
sehen von den zu titigenden Investitionen auch die Herausforderungen bei der Material-

wahl und der Konstruktion des Dampferzeugers.

Die elektrischen Eigenbedarfe der steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerksprozesse lie-
gen bei 2,1 % der heizwertbezogenen Feuerungswarmeleistung sowie bei 2,7 % fiir die

rohbraunkohlebefeuerten Dampfkraftwerksprozesse. Dieser Unterschied ist im Wesent-

54 Mit Hilfe der Simulationsmodelle wurde in Nebenrechnungen bestimmt, dass der Wirkungsgradgewinn
bei der Kombination der 700-°C-Technologie mit der integrierten Braunkohlevortrocknung durch
aDWST-BV einen Wirkungsgradvorteil von ca. 7,1 %-Punkten gegeniiber. dem Referenzkraftwerkspro-
zess RBK600 bietet, wenn die Mediumtemperatur in der Membranwand in Hohe des Feuerraumendes
auf dem gleichen Wert wie bei der RBK600 Simulation gehalten wird. Es ist dann jedoch eine Rauchgas-
riickfiihrungsrate von insgesamt 45,8 % notwendig. Wird unter Annahme des Ergebnisses der RBK700
Simulation die Membranwandtemperatur in Hohe des Feuerraumendes entsprechend gesteigert, erhoht
sich die Wirkungsgradsteigerung auf 7,7 %-Punkte, da nun die Rauchgasriickfiihrungsrate von insgesamt
nur ca. 28,4 %, wie im TBK600 Prozess, benotigt wird. Diese Nebenrechnung zeigt aufierdem auf, dass
die Kombinationen von Technologien eigenstidndige Simulationen bendtigen, da die einfache rechneri-
sche Summe der einzelnen Wirkungsgradverbesserungen von RBK600 zu TBK600 bzw. zu RBK700
7,4 %-Punkte betragen (vgl. Tabellen 4.4, 4.6 und 4.10).
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lichen auf den erhdhten elektrischen Antriebsarbeitsbedarf zur Férderung und Entschwe-
felung des grofieren Rauchgasvolumenstroms sowie zur Durchfiihrung der Mahltrock-
nung zuriickzufithren. Im Unterschied dazu bendtigt das trockenbraunkohlebefeuerte
Dampfkraftwerk mit integrierter Brennstoffvortrocknung durch aDWST-BV (TBK600)
aufgrund der Briidenverdichtung einen noch hoéheren elektrischen Eigenbedarf von
4,5 %-Punkten. Im Ergebnis iiberragt es alle untersuchten kohlebefeuerten Dampfkraft-

werke in seinem heizwertbezogenen Bruttowirkungsgrad von 52,5 %.

Die heizwertbezogenen Nettowirkungsgrade der steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerke
mit COz2-Abtrennung liegen zwischen 34,8 und 37,7 % und unterscheiden sich damit deut-
lich von dem Referenzkraftwerksprozess SK600 (45,7 %). Durch die CO2-Abtrennung ist
also eine relative Nettowirkungsgradverminderung im besten Fall (OXY4EM) von 17,4 %
und im schlechtesten Fall (PCC) von 23,7 % hinzunehmen. Bemerkenswert ist, dass das
Oxyfuel-Kraftwerk mit kryogener Luftzerlegungsanlage (OXYKRYO) den Bruttowirkungs-
grad des Referenzprozesses SK600 mit 48,9 % sogar um 1,1 %-Punkte tibertrifft. Dies ist
auf den verbesserten Dampferzeugerwirkungsgrad durch den mehr als halbierten Rauch-
gasmassenstrom am Dampferzeugeraustritt bei gleicher Temperatur aufgrund des weit-
gehenden Fernhaltens des Stickstoffs bei der Verbrennung zuriickzufiihren. Dieser Vor-
teil wird jedoch durch den elektrischen Eigenbedarf, der bei diesem Prozess mit 12,9 %
am grofdten von allen betrachteten Prozessen ist, soweit aufgewogen, sodass dieser Pro-
zess mit 36,1 % Uber den geringsten Nettowirkungsgrad der Oxyfuel-Kraftwerke verfiigt.
Dabei werden 52,8 % des elektrischen Eigenbedarfs durch den Antrieb des Luftverdich-
ters der kryogenen Luftzerlegungsanlage und 32,7 % durch den Antrieb der Verdichter
des CO2-Aufreinigungsprozesses (inkl. Drucksteigerung auf Pipelineiibergabedruck von

110 bar), also in Summe 85,5 %, verursacht.

Demgegeniiber weisen die Oxyfuel-Kraftwerksprozesse mit Hochtemperaturmembran-
Luftzerlegungsanlage geringere heizwertbezogene Bruttowirkungsgrade von 47,1 % fiir
das Kraftwerk mit 3-End-Vakuum-Membran (OXY3EVM) und 44,3 % fiir das Kraftwerk
mit rauchgasgesplilter 4-End-Membran (OXY4EM) auf. Der verminderte Bruttowirkungs-
grad erklart sich im Wesentlichen durch den Hochtemperaturwarmebedarf der Hoch-
temperaturmembran-Luftzerlegungsanlage, der bei dem Kraftwerk OXY3EVM gegeniiber
dem OXY4EM wesentlich geringer ist. Diese zur Sauerstofferzeugung bendétigte Hoch-
temperaturwarme steht dem Dampfkraftprozess nicht mehr zur Dampferzeugung zur
Verfiigung, wodurch der Bruttowirkungsgrad reduziert wird. Demgegeniiber steht jedoch
als Vorteil bei diesen beiden Kraftwerksprozessen ein deutlich reduzierter elektrischer
Eigenbedarf zur Sauerstoffbereitstellung, sodass sich ein hoherer Nettowirkungsgrad
gegeniiber dem Oxyfuel-Referenzkraftwerk (OXYKRYO) ergibt.
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Der elektrische Eigenbedarf des Kraftwerks OXY3EVM betragt 10 % der heizwertbezoge-
nen Feuerungswarmeleistung und ist damit 2,9 %-Punkte geringer als derjenige des
OXYKRO-Kraftwerks. Dabei ist der elektrische Antriebsbedarf zur Sauerstoffbereit-
stellung, der sich aus dem Antrieb des Sauerstoff-Vakuumverdichters und des Frischluft-
geblases ergibt, um 40 %, d. h. 60 MW, geringer. Somit ergibt sich mit 37,1 % ein gegen-
uber dem OXYKRYO-Kraftwerk um etwa 1 %-Punkt hoherer heizwertbezogener Netto-

wirkungsgrad.

Durch die gednderte Prozessfiihrung im Fall OXY4EM, die sich z.B. in einer deutlich
gesteigerten Rauchgasriickfithrungsrate von 85% im Vergleich zu 65 % bei dem
OXYKRYO-Kraftwerk widerspiegelt, wird ein erhohter elektrischer Eigenbedarf zur
Forderung der Rauchgase benotigt. Dieser wird zum Teil durch die positive elektrische
Leistungsbilanz der Hochtemperaturmembran-Luftzerlegungsanlage, welche in der
Eigenbedarfsbilanz beriicksichtigt wird, aufgewogen. Der gesamte elektrische Eigen-
bedarf fallt mit 6,5 % der heizwertbezogenen Feuerungswarmeleistung nochmals um
3,5 % geringer aus als beim OXY3EVM-Kraftwerk.55 Folglich ist der heizwertbezogene
Nettowirkungsgrad fiir das OXY4EM-Kraftwerk mit 37,7 % zu beziffern und iibertrifft
damit den des Referenzkraftwerks OXYKRYO um 1,6 %-Punkte bzw. den des OXY3EVM-

Kraftwerks um 0,6 %.

Die geringsten elektrischen Netto- und Bruttowirkungsgrade werden fiir das steinkohle-
befeuerte Dampfkraftwerk mit Post-Combustion-CO2-Abtrennung (PCC) berechnet. Der
heizwertbezogene Bruttowirkungsgrad von 40,4 % ist 7,4 %-Punkte geringer als der des
Referenzkraftwerks ohne CO2-Abtrennung SK600 und liegt damit sogar 5,2 %-Punkte
unter dessen Nettowirkungsgrad. Der geringe Bruttowirkungsgrad ist hauptsachlich
durch die grofe Dampfentnahme von 55 % des Dampfmassenstroms nach Mitteldruck-
turbine zur Beheizung des Desorbersumpfes der Monoethanolamin-Wasche begriindet.
Dieser Dampfbedarf ist so grof3, dass sich bei diesem Gesamtprozess der grofdte
Wirkungsgradverlust infolge CO2-Abtrennung ergibt. Zusatzlich ist der elektrische Eigen-
bedarf gegenliber dem Referenzkraftwerk SK600 mit 5,6 % der heizwertbezogenen
Feuerungswarmeleistung um 3,5 %-Punkte hoher. Diese Eigenbedarfssteigerung wird
durch den elektrischen Antrieb des CO2-Verdichters (+2,9 %-Punkte) sowie durch den
Antriebsbedarf der Post-Combustion-CO2-Abtrennungsanlage (+0,6 %-Punkte) verur-

sacht. Der heizwertbezogene Nettowirkungsgrad dieses Kraftwerks (PCC) betragt 34,8 %

55 Wiirde der elektrische Leistungsiiberschuss der Verdichter-/Entspannungsturbinen-Kombination der
Hochtemperaturmembran-Luftzerlegungsanlage nicht in die Eigenbedarfsbilanz aufgenommen, sondern
der Bruttoerzeugung hinzugerechnet, so wiirde sich praktisch der gleiche Nettowirkungsgrad, jedoch ein
héherer Bruttowirkungsgrad von ca. 45,9 % (Heizwertbezug) und ein hoherer elektrischer Eigenbedarf
von 8,2 % der heizwertbezogenen Feuerungswarmeleistung ergeben.
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und ist damit ebenfalls der geringste der betrachteten Kraftwerksprozesse mit CO2-
Abtrennung. Die Wirkungsgradeinbufie gegeniiber dem Referenzprozess ohne CO2-
Abtrennung SK600 betragt 10,8 %-Punkte.

Der Bezug der elektrischen Wirkungsgrade auf den Brennwert, wie er im internationalen
Umfeld ebenfalls sehr tiblich ist, fiihrt im Prinzip zu denselben Relationen bei dem Tech-
nologievergleich von Kraftwerken, die mit demselben Brennstoff befeuert werden. Da der
Brennwert hoher als der Heizwert ist und die Feuerungswarmeleistung als Produkt aus
Brennstoffmassenstrom und Brennwert bzw. Heizwert im Nenner der Wirkungsgrad-
definition stehen, fallen die absoluten Zahlen der Wirkungsgrade grundsatzlich geringer
aus. Da sich kein zusatzlicher Erkenntnisgewinn aus der detaillierten vergleichenden
Beschreibung der Wirkungsgrade mit Bezug auf den Brennwert fiir die Kraftwerks-
prozesse, in denen der gleiche Brennstoff verfeuert wird, ergibt, wird daher auf eine
entsprechende Ausfiihrung verzichtet. Der Unterschied der Feuerungswarmeleistung mit
Brennwertbezug gegeniiber dem Bezug auf den Heizwert ist fiir die im Rahmen der
Untersuchungen angenommenen Brennstoffe fiir Braunkohle mit 20,1 % am grofdten. Fiir
Erdgas betragt dieser 11,0 % und ist fiir Steinkohle mit 4,1 % am kleinsten. Die Differen-
zen zwischen dem Nettowirkungsgrad mit Heizwert- und mit Brennwertbezug sind bei
den braunkohlebefeuerten Dampfkraftwerken grofier als 7 %-Punkte, wahrend sie bei
den erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerken um etwas unterhalb von 6 %-Punkten und bei
den steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerken unter 2 %-Punkten liegen. Die grofite Diffe-
renz findet sich bei dem braunkohlebefeuerten Dampfkraftwerk mit integrierter Brenn-
stoffvortrocknung durch aDWST-BV (TBK600) mit 8,0 %-Punkten. Am kleinsten fallt die
Differenz wegen des geringen Wirkungsgradniveaus und des Brennstoffs Steinkohle bei
dem Kraftwerk mit Post-Combustion-COz-Abtrennung (PCC) mit 1,3 %-Punkten aus.

Bei der vergleichenden Betrachtung der untersuchten Kraftwerksprozesse zwischen den
Brennstoffgruppen dndert der Bezug des elektrischen Wirkungsgrads auf den Brennwert
nichts daran, dass die erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerksprozesse immer noch die kohle-
befeuerten Dampfkraftwerksprozesse im Wirkungsgrad deutlich iberragen. Dagegen er-
reicht der braunkohlebefeuerte Kraftwerksprozess mit integrierter Brennstoffvortrock-
nung durch aDWST-BV (TBK600) weder im Netto- noch im Bruttowirkungsgrad das Wir-

kungsgradniveau der steinkohlebefeuerten Kraftwerksprozesse ohne CO2-Abtrennung.

Im Rahmen dieser Arbeit wurden auch die heizwertbezogenen elektrischen Wirkungs-
grade nuvor nach VDI 3986, d. h. mit Bertuicksichtigung der sensiblen Warmen von Brenn-
stoff und Luft, bestimmt. Die zur Bilanzierung angenommene Umgebungstemperatur von

10 °C der Einsatzstoffe Luft und Brennstoff liegt unterhalb der Bezugstemperatur von
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15 °C der Wirkungsgraddefinition nach VDI 3986. Nach Gleichung (3.16) ergibt sich
dadurch ein kleinerer Gesamtwarmestrom, der dem jeweiligen Kraftwerksprozess als
Aufwand zugefiihrt wird, als ohne Berticksichtigung der sensiblen Warmen. Infolgedes-
sen sind die Wirkungsgrade nuvpi immer grofier als diejenigen in Abbildung 4.9 dar-

gestellten Wirkungsgrade nuio ohne Berticksichtigung der sensiblen Warmen.

In Abbildung 4.10 sind die relativen Differenzen der erzielten Nettowirkungsgrade der

untersuchten Kraftwerksprozesse mit und ohne Berticksichtigung der sensiblen Warmen

gegenubergestellt.
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Abbildung 4.10: Gegeniiberstellung der relativen Nettowirkungsgraddifferenzen der unter-
suchten Kraftwerksprozesse zwischen der Definition 7,yp; und 7,40 in Rela-
tion zum Wirkungsgrad 7n,:, (siehe Tabelle 3.5, unten). Erlduterungen und
verwendete Abkilirzungen siehe Abbildung 4.9.

Aufgrund der nicht sehr grofden Temperaturdifferenz der Umgebungstemperatur zur Be-
zugstemperatur von 5 K fallen die relativen Wirkungsgraddifferenzen gering aus. Die
grofdten ergeben sich bei den erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerksprozessen und liegen in
einem Bereich von 0,53 bis 0,58 %. Die braunkohlebefeuerten Dampfkraftwerke liegen
mit 0,38 bis 0,39 % im Mittelfeld. Schlief3lich zeigen die steinkohlebefeuerten Dampfkraft-
werke die kleinsten relativen Wirkungsgraddifferenzen von 0,21 bis 0,34 %, gleichzeitig
jedoch die grofdte Variabilitat in den Werten. Die Unterschiede zwischen den Kraftwerks-

prozessen ergeben sich zum einen durch die eingesetzte Brennstoffart und zum anderen
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durch die benotigte Luftmenge. Die Abweichungen zwischen den relativen Wirkungs-
graddifferenzen der Kraftwerksprozesse, die mit demselben Brennstoff befeuert werden,
ergeben sich ausschlielich aus einer Anderung des Luft/Brennstoff-Verhiltnisses. Daher
erklart sich z. B., weshalb die relative Wirkungsgraddifferenz der Oxyfuel-Kraftwerke
stark variiert, wahrend sie bei den steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerken, bei denen
die Verbrennungsbedingungen unverandert bleiben (SK600, SK700 und PCC), identisch

sind.

In Abbildung 4.11 sind die aus der Verbrennung der fossilen Brennstoffe resultierenden,
an die Nettostromerzeugung gebundenen CO2-Massenstrome gegeniibergestellt. Bei den
Prozessen mit CO2-Abtrennung ist zusatzlich die zu speichernde CO2-Masse je erzeugter
Kilowattstunde Nettoelektroenergie dargestellt. Die Summe aus der spezifischen CO2-
Emission und der spezifischen zu speichernden CO2-Masse ergibt die spezifisch bei der

Stromproduktion insgesamt anfallende CO2-Masse.
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Abbildung 4.11: Vergleich der spezifischen COz-Mengen der untersuchten Kraftwerksprozesse.
Erlduterungen und verwendete Abkiirzungen siehe Abbildung 4.9.

Bei gleichem Brennstoff sind die spezifischen COz-Emissionen nur an den elektrischen
Wirkungsgrad in reziproker Weise gekoppelt. So haben die GuD-Kraftwerke, welche die
besten elektrischen Wirkungsgrade der untersuchten Kraftwerksprozesse aufweisen und
gleichzeitig mit dem Brennstoff, der die geringste auf seinen Heizwert bezogene CO2-

Menge verursacht, befeuert werden, die geringsten spezifischen CO2-Emissionen unter
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den Kraftwerksprozessen ohne COz-Abtrennung. Die spezifischen CO2-Emissionen der
GuD-Kraftwerke mit Gasturbinenmodellen der F-Klasse liegen im Bereich von 353 bis
356 g/kWh. Die Wirkungsgradverbesserung durch Einfithrung der H-Klasse-Gasturbinen

birgt im Vergleich einen Vorteil von mindestens 11 g/kWh in den CO2-Emissionen.

Demgegeniiber weist das braunkohlebefeuerte Kraftwerk RBK600 nach dem Stand der
Technik die hochsten spezifischen CO2-Emissionen von 951 g/kWh auf. Der Wirkungs-
gradvorteil durch Einsatz der 700-°C-Technologie (RBK700) bedeutet gegeniliber dem
Referenzkraftwerk RBK600 eine Verringerung von 55 g/kWh. Die Integration der Braun-
kohlevortrocknung mit aDWST-BV in das Referenzkraftwerk (TBK600) ermdoglicht die
grofdte COz-Emissionsminderung durch Wirkungsgradverbesserung um 96 g/kWh.

Fiir das steinkohlebefeuerte Kraftwerk SK600 nach dem Stand der Technik werden spe-
zifische CO2-Emissionen von 760 g/kWh ermittelt. Damit liegen diese 191 g/kWh unter
denen des braunkohlebefeuerten RBK600-Kraftwerks. Trotz des grofderen Wirkungs-
gradgewinns durch Einsatz der 700-°C-Technologie bei dem steinkohlebefeuerten Kraft-
werk wird mit 46 g/kWh eine geringere CO2-Emissionsminderung als bei den vergleich-
baren braunkohlebefeuerten Kraftwerken RBK600 bzw. RBK700 erzielt. Die Begriindung
dafiir ist in dem hoheren CO2-Emissionsnivau der braunkohlebefeuerten Kraftwerkspro-

zesse zu finden.

Bei den Kraftwerksprozessen mit CO2-Abtrennung, die im Rahmen dieser Arbeit nur fiir
den Brennstoff Steinkohle untersucht werden, ergeben sich aufgrund der Wirkungsgrad-
einbufien durch die COz-Abtrennung zunichst erzeugte spezifische CO2-Mengen von im
hochsten Fall (PCC) 997 g/kWh und im geringsten Fall (OXY4EM) von 916 g/kWh. Aller-
dings werden aufgrund der aus Vergleichszwecken bei allen Kraftwerksprozessen mit
CO2-Abtrennung gleichgesetzten COz-Abtrennungsrate von 90 % nur 10 % an die Atmo-
sphare emittiert. Auf diese Weise wird eine Minderung der spezifischen CO2-Emissionen

von 660 bis 668 g/kWh gegeniiber dem Referenzkraftwerksprozess SK600 erzielt.

Im Vergleich liegen die CO2-Emissionen der steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerke mit
CO2-Abtrennung in etwa 250 g/kWh unter denen der erdgasbefeuerten GuD-Kraftwerke,
welche die geringsten CO2-Emissionen der Kraftwerksprozesse ohne COz-Abtrennung
aufweisen. Somit weisen die steinkohlebefeuerten Dampfkraftwerke mit CO2-Abtrennung
70 % geringere CO2-Emissionen auf als die GuD-Kraftwerke ohne CO2-Abtrennung. Dafiir
miussen jedoch die Abgetrennten 90 % der erzeugten CO2-Menge - entsprechend zwi-
schen 897 (PCC) und 824 g/kWh (OXY4EM) - geeignet gespeichert werden.



5 Zusammenfassung

Die thermodynamische Bewertung von fossilbefeuerten Kraftwerksprozessen erfolgt
heutzutage fiir gewohnlich mit dem Werkzeug der rechnergestiitzten Modellierung und
Simulation. Dieses Werkzeug wird beispielsweise zur Unterstiitzung der technisch-
wirtschaftlichen Gegeniiberstellung verschiedener Varianten bei der Auslegung und
Projektierung von Neubaukraftwerken oder bei der Ertiichtigung bestehender Anlagen
eingesetzt. Im Bereich der Forschung und Entwicklung ist es das einzige Instrument, was
kostengiinstig von der Idee bis zur Umsetzung alle notwendigen Schritte begleiten kann,
und mit dessen Hilfe die verschiedenen Entwicklungsoptionen gegeneinander abgewagt
werden konnen. Im praktischen Gebrauch lassen sich vor allem beim Vergleich von Tech-
nologien immer wieder Unzuldssigkeiten beziiglich der Vergleichbarkeit feststellen.
Besonders ist dies der Fall, wenn einzelne Technologien isoliert im Detail untersucht wer-
den und die erhaltenen Ergebnisse mit denen anderer Arbeiten verglichen werden, ohne
deren Annahmen und Randbedingungen zu priifen und ggf. vorliegende Unterschiede zur
eigenen Arbeit in Relation zu setzen. Oft genug ist diese Priifung aufgrund unvollstandiger
Dokumentationen der Arbeiten in den Veroéffentlichungen nicht moéglich, sodass die
Wiederholbarkeit der Untersuchung ausgeschlossen und die Nachvollziehbarkeit stark

eingeschrankt ist.

Vor dem Hintergrund dieser Problematik wurde in dieser Arbeit zunachst ein allgemein-
gliltiger Leitsatz entwickelt, der bei der Erstellung von Untersuchungen, vor allem mit

dem Ziel des Technologievergleichs, als Fliihrungshilfe dienen soll.

Zur Sicherstellung der Vergleichbarkeit von Untersuchungsergebnissen sind nicht nur
vergleichbare Modellierungen, Parametrierungen und Entwurfskonzepte der Prozesse
von zentraler Bedeutung. Auch die sinnvolle Festlegung der zusammenfassenden Ver-
gleichsgrofden, wie z. B. der elektrische Wirkungsgrad, ist notwendig. Wichtig fiir die
Nachvollziehbarkeit und somit die Beurteilbarkeit von Untersuchungen ist auch eine um-
fassende Dokumentationsarbeit. Dies betrifft neben der Ergebnisdarstellung vor allem
auch den Bereich der bei Veroffentlichungen oft vernachlassigten Nennung der zugrunde

gelegten mathematischen Modellierungen und deren Parameterwerten.

Im zweiten, umfangreicheren Teil der Arbeit wird aus dieser Sichtweise eine praxisorien-
tierte Methodik abgeleitet, die realititsnahe Vergleiche zuladsst. Diese Methodik wurde
konsequent an dem Beispiel einer Auswahl moéglicher Entwicklungsoptionen der fossil-
befeuerten Kraftwerkstechnik im Hinblick auf die weltweiten Bestrebungen der CO2-
Emissionseinsparungen bei der Stromerzeugung angewendet. Dabei werden Modellie-

rungsansiatze und verwendete Parameterwerte in vollem Umfang dargestellt, sodass
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nicht nur die Nachvollziehbarkeit der Untersuchungen, sondern prinzipiell auch deren
Wiederholbarkeit gewéhrleistet ist. Ein wesentlicher Aspekt ist dabei auch die Nennung
von bewussten Vereinfachungen und Vernachlassigungen. Zudem wird bei der Dokumen-
tation auf mogliche Fehlinterpretationen oder Verwechslungen hingewiesen, um somit
eine Sensibilisierung fiir den verantwortungsvollen Umgang mit dem Werkzeug ,Model-
lierung und Simulation“ sowie mit den daraus erhaltenen Ergebnissen zu erreichen. Unter
Begriindung der Anwendbarkeit werden im Rahmen dieser Arbeit als primare Ergebnis-
grofden der elektrische Wirkungsgrad sowie die spezifischen CO2-Emissionen definiert,
die auch in der zusammenfassenden Gegeniiberstellung der Simulationsergebnisse ver-

gleichend diskutiert werden.

Bei der Parametrierung der Modelle miissen in bestimmten Fallen Kompromisse zwi-
schen Vergleichbarkeit und Realititsnahe geschlossen werden. Fiir Stromerzeugungs-
techniken, die auf demselben grundlegenden thermodynamischen Vergleichsprozess
basieren, wurden Parameter gewahlt, die aus heutiger Sicht einer moglichen realen

Anlagenauslegung entsprechen.

In der Vergleichsstudie bilden die kohlebefeuerten Kraftwerke nach dem neuesten Stand
der Technik in der grofdten realisierten Leistungsklasse von 1100 MW mit Temperaturen
des Frischdampfes und des zwischeniiberhitzten Dampfes von 600/620 °C sowie einem
Frischdampfdruck von 285 bar die Ausgangsbasis. Dabei konnen diese Dampfkraftwerks-
prozesse bei der Modellierung fiir den Brennstoff Steinkohle mit 72 und fiir den Brenn-
stoff Braunkohle mit 75 Parametern vollstandig parametriert werden. Die Simulation der
Ausgangskraftwerksprozesse ergibt einen elektrischen Nettowirkungsgrad gemafd der
Definition aus VDI 3986 von 45,8 % bzw. von 43,4 % fur das steinkohle- bzw. braunkoh-

lebefeuerte Dampfkraftwerk.

Fiir die auf diesen Basisprozessen aufbauenden Modelle wurde die elektrische Brutto-
leistung von 1100 MW als Bezugsleistungsgrofde zum Vergleich moéglicher Entwick-
lungsoptionen herangezogen. Zum einen wird zur Betrachtung des Entwicklungspfads
der Wirkungsgradsteigerung bei Verwendung von Braunkohle die integrierte Brennstoff-
vortrocknung durch eine atmospharische Dampfwirbelschichttrocknungsanlage mit
Briidenverdichtung zur Beheizung in den Vergleich aufgenommen. Dartiber hinaus wird
fir die Verwendung von Stein- und Braunkohle (ohne Brennstoffvortrocknung) die
Anwendung der 700-°C-Technologie betrachtet. Die Parametrierung dieser Prozesse
kommt mit der gleichen Anzahl von Parametern aus, wie die Ausgangsprozesse. Zum

anderen werden fiir den Brennstoff Steinkohle die Entwicklungsméglichkeiten der
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COz2-Abtrennung und -Speicherung mit dem Post-Combustion-Verfahren sowie mit meh-
reren Varianten des Oxyfuel-Verfahrens untersucht. Bei den Oxyfuel-Verfahren wird die
Sauerstoffbereitstellung zur Verbrennung der Kohle einerseits durch den kryogenen Luft-
zerlegungsprozess und andererseits durch Hochtemperaturmembran-Luftzerlegungs-
anlagen im Drei-End-Vakuum- sowie im rauchgasgespiilten Vier-End-Verfahren betrach-
tet. Durch die Integration der verfahrenstechnischen CO2-Abtrennungsprozesse mit Hilfe
von Black-Box-Teilmodellen, deren Parameter im Zuge dieser Arbeit durch Nebensimu-
lationen bestimmt bzw. verifiziert werden, konnen die betrachteten Prozesse mit
CO2-Abtrennung mit 84 bis 89 Parametern beschrieben werden. Als nachteilig bei der
Verwendung der Black-Box-Modelle ist zu nennen, dass zumindest eine Uberpriifung,
wenn nicht eine Neubestimmung der Parameter notwendig ist, wenn Untersuchungen

des Einflusses gednderter libriger Prozessparameter durchgefiihrt werden.

Abrundend wurden fiir die Verstromung von Erdgas die Gas- und Dampfturbinen-Kraft-
werksprozesse (GuD-Kraftwerksprozesse) in die Vergleichsstudie aufgenommen. Auf-
grund der Standardisierung der Gasturbinenanlagen durch die Hersteller sowie der nicht
offentlich zuganglichen und proprietaren Daten fiir deren ausreichend detaillierte Model-
lierung werden drei Gasturbinenmodelle der F-Klasse sowie eins der H-Klasse modelliert.
Dazu sind die folgenden, von den Herstellern angegebenen fiinf Grofden ausreichend:
elektrische Bruttoleistung und -wirkungsgrad, Abgasmassenstrom und -temperatur,
sowie das Verdichtungsverhaltnis. Die Dreidruck-Abhitze-Dampfkraftprozesse mit Zwi-
scheniiberhitzung wurden den spezifischen Bedingungen des jeweiligen Gasturbinenmo-
dells angepasst und unter sonst vergleichbaren Randbedingungen und Parametern
simuliert. Allen GuD-Kraftwerksprozessen wurde eine Einwellenkonfiguration, also eine
Gasturbinenanlage in Kombination mit einer Dampfturbine, zugrunde gelegt. Dabei
wurden fiir die GuD-Kraftwerksprozesse mit den Gasturbinenmodellen der F-Klasse
elektrische Nettowirkungsgrade gemaf3 der Definition nach VDI 3986 im Bereich von 58,1
bis 58,7 % bestimmt. Fiir die H-Klasse wurde eine Wirkungsgradverbesserung von min-

destens 2 %-Punkten berechnet.

Eine endgiiltige Wertung oder Bevorzugung einer bestimmten Technologie anhand der in
dieser Arbeit erhaltenen Simulationsergebnisse darf nicht vorgenommen werden, da bei
jeder Technologie, die nicht dem Stand der Technik zuzuschreiben ist, noch offene Fragen
zum Optimierungspotenzial vor dem Hintergrund wirtschaftlicher Aspekte zu klaren
sind. Dabei war die Erarbeitung des technisch-wirtschaftliche Optimums der einzelnen
Kraftwerksprozesse nicht Schwerpunkt dieser Arbeit. Aufgrund der dadurch bedingten
Unsicherheit der zugrundeliegenden Parameterannahmen bei den Schliisseltechnologien,

die als mogliche Entwicklungen der Zukunft anzusehen sind, ist mit Wirkungsgrad-
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differenzen von mindestens mehreren zehntel Prozentpunkten zu rechnen. Beispiels-
weise gilt dies bei den gasseitigen Druckverlusten der Hochtemperaturmembran-Luft-

zerlegungsverfahren zur Sauerstoffbereitstellung fiir den Oxyfuel-Kraftwerksprozess.

Im Ergebnis zeigt die vorliegende Arbeit am Beispiel der verschiedenen untersuchten
Prozesse auf, wie eine gemeinsame Vergleichsbasis gefunden und angewendet werden
kann. Die durchgefiihrten Untersuchungen kénnen nachvollzogen und bei Bedarf wieder-
holt werden. So kénnte der Einfluss einer Anderung der in dieser Arbeit gewihlten
Parameter, zusatzlich mit einer Kopplung wirtschaftlicher Berechnungen, untersucht
werden oder die Bewertung weiterer Entwicklungsoptionen der Kraftwerkstechnik, die

auf anderen Schliisseltechnologien basieren, erfolgen.

Die hier grundlegend vorgestellten Prinzipien zur Anfertigung der Vergleichbarkeit von
Studien ist mit entsprechender Adaption des detaillierten Vorgehens auf neue Untersu-
chungszwecke, wie auf Simulationen, die auf das Teillastverhalten oder das dynamische

Verhalten der Kraftwerksprozesse abzielen, iibertragbar.

Weiterhin ermoglicht die im Rahmen dieser Arbeit geleistete Dokumentationsarbeit
das Benchmarking von kraftwerkstechnischen Prozesssimulationen und konnte zur
Schaffung eines Standards genutzt werden, um so die Dokumentationsarbeit flir andere

Arbeiten zu vereinfachen.
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A Anhang

A.1 Begriffsbestimmungen

Die im Folgenden aufgefiihrten Begriffsbestimmungen, welche sich hauptsachlich an der
tiblichen Verwendung dieser Begriffe orientieren (vgl. beispielsweise VDI 3633), sollen
zum besseren Verstandnis der in dieser Arbeit dargestellten Zusammenhange beitragen

und Missverstandnisse vermeiden.

Modell - Vereinfachte Nachbildung eines existierenden oder gedachten Systems (z.B.
Kraftwerksprozess) mit seinen Teilprozessen. Dabei ist unter dem Begriff ,Prozess” die
Gesamtheit von aufeinander einwirkenden Vorgangen in einem System von miteinander
in Verbindung stehenden Komponenten, durch die Materie oder Energie umgewandelt,
transportiert oder gespeichert werden, gemeint. Die vereinfachte mathematische Be-
schreibung einer existierenden oder moglichen Realitit ist entsprechend des Untersu-
chungszwecks und dessen Zielsetzung anzupassen, da Effekte, die nicht modelliert sind,
nicht untersuchbar sind. Andererseits sollte nicht so genau wie moglich, sondern lediglich

so genau wie notig modelliert werden.

Black-Box-Modell - Systemtheoretisches Modell, in dem eine Ubergangsfunktion auf-
grund der Einwirkungen auf das System (Input) die Riickwirkungen des Systems auf die
Umgebung (Output) bestimmt. Die Einwirkungen, Riickwirkungen und internen Zu-
standsattribute koénnen den Kategorien Material-, Energie- oder Informationsfluss
zugeordnet werden. Fiir einen Anwender ist eine Systemkomponente eine Black-Box,
wenn ihm zwar das Ein-/Ausgabeverhalten der Komponente bekannt ist, die genauen in-
ternen Ablaufe hingegen nicht oder zumindest diese Ablaufe fiir das Untersuchungsziel
der Simulationsstudie nicht relevant sind. Zuweilen wiirden aus systemtheoretischer
Sicht die hier als Black-Box-Modelle bezeichneten Modellierungen aufgrund ihrer inneren
Struktur, welche versucht Energie- und Massenbilanzen zu wahren, auch als Grey- oder

White-Box-Modelle eingestuft werden.

Modellierung - (oder Modellerstellung oder -aufbau) ist die Implementierung eines
gedanklichen Modells im Umfeld einer geeigneten Simulationsumgebung in ein simulati-

onsfahiges Computerprogramm.

Parameter - Wert eines Attributs eines mathematischen Modells, der vor einer Simula-
tion festgelegt wird und sich innerhalb der Berechnung nicht mehr dndert und dement-
sprechend das Ergebnis grundlegend beeinflusst. Beispiel: Fiir das Prozessattribut

»Verbrennungssauerstoffverhaltnis“ wird der Parameter mit dem Wert 1,15 festgelegt.
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Demgegentiber ist der Restsauerstoffgehalt im Rauchgas ein Attribut, welches nicht para-
metrisiert wurde, sondern sich als Simulationsergebnis ergibt und somit, je nach Gesamt-
prozess, auch von weiteren Parametern bzw. Randbedingungen abhangig sein kann. In
diesem Zusammenhang sei erganzend der Begriff ,Parametrierung“ als der Vorgang der
Belegung der mathematischen Modellgleichungen mit Parameterwerten definiert. Dieser
wird bisweilen fein von dem ,Parametrisieren“ unterschieden, welches die Festlegung
einer Variablen in einem mathematischen Modell, also der Wahl des Prozessattributs

(Beispiel Verbrennungssauerstoffverhaltnis), meint.

Randbedingungen - Parameter welche die Schnittstellen der Bilanzgrenze des Systems
zu seiner Umgebung festlegen (z. B. Brennstoffzusammensetzung oder Umgebungstem-

peratur).

Simulation - Im allgemeinen Sinn ist die Simulation ein Verfahren zur Nachbildung eines
Systems (hier: kraftwerkstechnischer Prozess) mit seinen Teilprozessen in einem Modell,
um zu Erkenntnissen zu gelangen, die auf die Wirklichkeit iibertragbar sind. Um die
Notwendigkeit der vorausgehenden Modellierung zu betonen, bevor eine Simulation
durchgefiihrt werden kann, wird im Rahmen dieser Arbeit grundsatzlich von Modellie-

rung und Simulation gesprochen.

Im weiteren Sinne ist mit dem Begriff ,,Simulation“ das Durchfiihren sowie das Auswerten
gezielter Experimente mit einem (Simulations-)Modell zu verstehen. Somit ist damit das
(i. d. R. numerische) Berechnen einer Losung der aus der Modellierung und Parametrie-
rung entstandenen mathematischen Gleichungen gemeint. Dieser Tatigkeit folgt das
Auswerten und Bewerten des erhaltenen Simulationsergebnisses (z. B.: der Technologie-

vergleich).

Ergebnisgrofden - Durch die Simulation des Modells bestimmte Gréf3en, die unter Um-
stinden eigenen Berechnungsvorschriften unterliegen und Eigenschaften (Attribute) des
Gesamtprozesses oder von Teilprozessen widerspiegeln. Diese konnen verdichtenden
Charakter haben (Kennzahlen, wie z. B. Wirkungsgrade, spezifische Energiebedarfe etc.)
oder Informationszwecken dienen, um weitere Uberlegungen durchfithren zu kénnen
oder um beispielsweise die Realititsndhe besser einschatzen zu kénnen (in dieser Arbeit

in Form von Zwischenergebnisgrofien).

Topologie - (oder Prozesstopologie) Verschaltung bzw. strukturelle Anordnung von
Einzelkomponenten zu einem thermodynamischen/verfahrenstechnischen Gesamt- oder

Teilprozess.
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Vergleichbarkeit - (oder Vergleichsfdhigkeit) Eigenschaft eines Untersuchungs-
ergebnisses (im speziellen eines Simulationsergebnisses) in Bezug auf weitere, ahnliche
Untersuchungen (Simulationen), welche die Gegeniiberstellung einer oder mehrerer
gleich definierter zusammenfassender Ergebnisgrofien (in dieser Arbeit beispielsweise
der elektrischer Wirkungsgrad und die spezifischen CO2-Emissionen) zuldssig machen,
ohne genauere Kenntnisse der Details von Bilanzgrenzen, Modellierung sowie Parame-
trierung zu benotigen, weil diese Details identisch sind oder zumindest in vergleichbarer
Weise angesetzt worden sind. Obwohl der Beleg der Vergleichbarkeit von Studien ein
geringeres Mafd an Transparenz in der Dokumentation benétigt als die Schaffung der
Wiederholbarkeit, ist dennoch ein sorgfaltiges Dokumentieren der Annahmen und
Eingangsdaten entsprechend der Ausfiihrungen in Teilkapitel 2.2 erforderlich. Zur
Bewertung der Vergleichbarkeit einer Untersuchung mit anderen Untersuchungen ist die

Dokumentation in nachvollziehbarer Weise zu gestalten (siehe Nachvollziehbarkeit).

Realitatsnahe - Wahl von Parametern, Komponententypen und der Gestaltung der
Prozesstopologie bei der Modellierung und Simulation, welche Konzepte bzw. Werte
reprasentieren, die unter dem zusatzlichen Aspekt der Wirtschaftlichkeit eine technische
Umsetzung in der Wirklichkeit ermdéglichen und die Betriebsfahigkeit und Bedienbarkeit
widerspiegeln. Weiterhin ist damit auch eine Modellierung eingeschlossen, die alle unter-
suchungsrelevanten und somit ergebnisrelevanten Effekte berilicksichtigt. Dabei ist

immer die Berticksichtigung der Zielsetzung der Untersuchung erforderlich.

Nachvollziehbarkeit - Gestaltung der Dokumentation einer Untersuchung, sodass die
erhaltenen Ergebnisse vom Leser unter Erlauterung und im Idealfall mit Begriindung der
verwendeten Methodik, der Annahmen und Eingangsparameter verstanden werden kon-

nen.

Wiederholbarkeit - Ist die Eigenschaft der Dokumentation eines Untersuchungsergeb-
nisses, den Leser in die Lage zu versetzten, die erhaltenen Ergebnisse zumindest im Prin-
zip in gleicher Weise zu reproduzieren, ohne selbst Annahmen treffen zu miissen. Dazu
sind die Nachvollziehbarkeit und die Transparenz der Dokumentation eine Grundvoraus-

setzung.
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A.2 Eigenschaften und Zusammensetzung der getrockneten Kohlen

Tabelle A.1: Durch Simulation erhaltene Ergebnisse der Zusammensetzung und Eigenschaften
der im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Stein- und Braunkohle aus Tabelle 3.2
nach der Mahltrocknung im konventionellen Mahlprozess sowie der aus der Roh-
braunkohle im aDWST-BV-Verfahren erzeugten Trockenbraunkohle nach Nachver-
dampfung unter Verwendung der Angaben aus Abschnitt 3.3.1 und der Tabellen 4.1
und 4.3 sowie aus Abschnitt 3.3.2 und der Tabelle 4.5. Brennwertangabe aus Heiz-
wertangabe nach Gleichung (3.1) berechnet; Bezugstemperatur fiir die Brenn- bzw.

Heizwertangabe 25 °C.

Brennstoff
Kenngrofie - Einheit
Steinkohlenstaub ~ Braunkohlenstaub Trocken-
nach Miihle nach Miihle braunkohle
C 70,97 46,24 49,62 %
H 4,11 3,41 3,66 %
N 7,09 16,52 17,73 %
0 1,72 0,70 0,75 %
S 0,61 0,48 0,52 %
Asche 14,50 14,65 15,72 %
Wasser 1,00 18,00 12,00 %
Heizwert H, 27,13 16,56 17,96 M]/kg
Brennwert H, 28,05 17,75 19,05 M]/kg
verdampiftes 0,0687 0,4170 04567 B0
Wasser kgKohle,i.R.
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A.3 Heiz- und Brennwert in Abhangigkeit von der Bezugstemperatur

Tabelle A.2: Heiz- und Brennwerte (in M]/kg) der in den Tabellen 3.2 und 3.3 aufgefiihrten
Brennstoffe bei verschiedenen Bezugstemperaturen zur Bestimmung der Wir-
kungsgrade nach Tabelle 3.5. Die Umrechnung der Heizwerte auf die gednderten
Bezugszustdnde erfolgt unter Zuhilfenahme von Ebsilon®Professional 9.00 unter
Verwendung der Korrelationen fiir den jeweiligen Brennstofftyp. Die Werte sind auf
die vierte Dezimalstelle angegeben, um den Effekt der unterschiedlichen Bezugs-
temperatur auf den Energiegehalt des Brennstoffs bei der Steinkohle darzustellen.
Vor allem bei der Braunkohle sollte dieser Effekt nicht vernachlassigt werden. Die
Werte fiir 0 °C sind zusatzlich angegeben, da dies der Referenzzustand ist, mit dem
die Berechnungen intern in dem Berechnungsprogramm erfolgen. Die Umrechnung
vom Heizwert auf den Brennwert erfolgt mit Gleichung (3.1) mit der ebenfalls
aufgefiihrten Verdampfungsenthalpie (in k] /kg) des Wassers Ah,, bei der jeweiligen
Bezugstemperatur.

Bezugstemperatur in °C
0 10 15 25
Heizwert 25,1010 25,1006 25,1004 25,1000

Brennstoff

Steinkohle
Brennwert 26,1522 26,1417 26,1365 26,1262
Heizwert 8,6110 8,6226 8,6284 8,6400
Braunkohle
Brennwert 10,3611 10,3560 10,3535 10,3486
Heizwert 46,9895 46,9736 46,9656 46,950
Erdgas

Brennwert 52,2050 52,1397 52,1071 52,0420
Verdampfungsenthalpie Ah,, 2500,93 2477,21 2465,38 2441,71

A.4 Verlauf des el. Wirkungsgrads als Funktion der Anzapfdriicke

In diesem Teil des Anhangs wird der Einfluss der zu optimierenden Anzapfdriicke auf den
elektrischen Nettowirkungsgrad dargestellt (siehe Abschnitt 3.2.1). Dazu werden Simula-
tionen des Steinkohle-Dampfkraftwerk-Modells nach dem Stand der Technik durchge-
fiihrt (siehe Abschnitt 4.1.1). Als Startparametersatz werden die zu optimierenden
Anzapfdriicke der Anzapfungen 1 bis 8 zunachst nach dem Prinzip gleicher Aufwarmung
der dampfbeheizten Vorwarmer festgelegt. Anschlieféend wird jeweils ein einzelner
Anzapfdruck variiert. Abweichend von der Vorgehensweise fiir die Hauptuntersuchungen
wird nach einem Durchlauf in aufsteigender Reihenfolge aller zu optimierenden Anzapf-
driicke der Druck des jeweiligen lokalen Wirkungsgradoptimums als Startwert fiir den
darauffolgenden Optimierungsdurchlauf gewahlt. Das jeweilige lokale Optimum wird
iiber eine Parabelregression unter Anwendung des dekadischen Logarithmus auf die

Druckwerte geschitzt. In den Abbildungen ist jeweils der Verlauf des elektrischen
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Wirkungsgrads bei Variation des jeweiligen Anzapfdrucks des Startparametersatzes und

der final bestimmten Anzapfdriicke eingezeichnet.

Um einen Uberblick zu geben, sind in Abbildung A.1 alle zu optimierenden Anzapfdriicke,
der explizit vorgegebene Kondensatordruck sowie der implizit durch diverse Parameter-
festlegungen (vor allem aber der Vorgabe der Speisewasserendtemperatur) festgelegte
Druck der Anzapfung 9 dargestellt. Abbildungen A.2 und A.3 zeigen jeweils den Verlauf

des Wirkungsgrads in Abhdangigkeit vom einzelnen Anzapfdruck.

Die Simulationsergebnisse zeigen einerseits, dass die Wahl des Startparametersatzes
nach dem Prinzip gleicher Aufwarmung der dampfbeheizten Vorwarmer eine relativ gute
Naherung an das globale Maximum des elektrischen Nettowirkungsgrads darstellen. An-
dererseits kann der Wirkungsgrad durch Optimierung der nicht durch andere Parameter-
vorgaben festliegenden Anzapfdriicke noch um 0,11 %-Punkte angehoben werden. Um
das Wirkungsgradmaximum zu erreichen sind die Driicke aller Anzapfungen mit Aus-

nahme der Anzapfung A8 gegeniiber dem Startparametersatz abzusenken.

0,1

1

10

b s - A A"

:.'E 45,60

%

'; 45,55 YA T Wi
: / s/ \\/ { i‘\;/f ;I !
2 H 2' ‘ “ %

< 4550 ++rm SRS N E—— T

100

Druck in bar —»

Abbildung A.1: Verlauf der Optimierung des elektrischen Nettowirkungsgrads bei Variation der
Anzapfdriicke 1 bis 8. Kreise zeigen die Anzapfdriicke bzw. den Kondensator-
druck des jeweiligen Optimierungslaufs. Zusatzlich ist der Verlauf bei Variation
des jeweiligen Anzapfdrucks des Startparametersatzes und des finalen Laufs ein-
gezeichnet.



A Anhang

234

1v uagunjdezuy a1p JInj 93on.I(J Jop UONELIEA YoINnp SPeldsSunyIimoiaN UaydsLIa[e sap SuntatwndQ Jap jnela) 'y sunpqqy

"19Uyd19ZaduIe sjne’ usfeuly Sap pun sazjesialaweredliels sap sypnapjdezuy uagiromal
Sop uoneLIeA 19q Jne[Ia A Jap st yoijziesnz ‘synejsguntarundQ uagdijromal sap axonipjdezuy a1p uaSIaz asiary] ‘yy Siq

0‘0T 4Jequi py Sunjdezuy J9p yonuq 0T
“
\ /
\ \ 7
\ /
\ \ 7
\ /
N\ \ /
AN \ 7
AN \
NS \
N —¢
AN \
N\ \
A
7
X \ /
SN AN 7
i oYUNAN
e o¥
R
~ON
0‘C Jequi gy Sunjdezuy 49p }oniqg ralo)
! 7
A /
\ 7
AN
T
X
AN
rj)
Qs
RV
By —

Sv'sy

0S'sy

qS'ay

09'st

9% ul peagsSun)aimonan ‘|9

Q9‘sy

Sv'sy

0s‘st

qS'ap

09'st

% Ul peassSun)yJimoldN ‘|9

S9‘sy

0 Jequi gy 8unjdezuy 19p }oniqg 0
A
7
/
7
/
AN 7
A
—
1\
;
ANIAN
SYEAN
Ny
o
e e
‘0 Jequi 1V Sunjdezuy 19p }oniq v0‘0
“
\
\
J
AN Y
|
8
Q.
r*.
(S
~ s

Sv'sy

0S'St

qG'sh

09'st

S9'sy

Sv'sy

0s‘st

qs'sy

09'st

q9‘ay

9% Ul peadsun)imonap ‘|9

9% ul peadsun)imondN ‘|9



235

"JoUYDI9Zaduls SJneT us[euly sap pun sazjesialoweledliels sap syonipjdezuy uadijromal
Sop uoneLIeA 19q JNe[Id A Jap 3IsI yoI[ziesnz ‘syne[sduntarundQ uagdijromal sap axonipjdezuy a1p uagIaz asiary] '8y siq
Gy uagunjdezuy a1p InJ 93dn.I(J Jop UONELIEA YoINnp SPeldsSunyIimoilaN UaydsLIa[e sap SuntatwundQ Jap jnela) €'y Sunpqqy

A.4 Verlauf des el. Wirkungsgrads als Funktion der Anzapfdriicke

0°007 4equi gy Sunydezuy Jap donia 0°0C 0°00T Jequi £y Sunydezuy 1ap yonia 001
“ Sy'sy T Sy'sy
o \ 2
\ m / m
/ 0S'Sy & \ 0S'St
/ o \ / o
— g, \ £ g
L SS'SY & N—14 SS'SYE
LN 3 \ 1 2
41} )]
//\\ \\ o..ubm / ——P QM
q \ 09°sv W. /N 09 m._wm..-
7 S X >
/o \ { /o
A 595y © R S9'sy”
e ot
0'0€ 1equi gy Sunydezuy 1ap yonia o' 0°0¢ Jequi sy Sunydezuy 1ap yonig 0z
“ SY'St 1714 o
. o 7 o
\ ; 7 2
\ \ 2 7 (e, @
— 0SSy & va 7 0s5v 3
v / 7 o 7 s
AN 7 7 s ) =
= ‘ =
"~ / -3 : s mﬁm
by 7 S x aq
/ \ m “, / \ o.,lm
” \\ 09°Sty py QC \ 09'sv W-
NHAY 7 2 X 5
SN 7 5 OGN X
,pnww i cg'cy N 5p&.@&\ 59'St
e




236

A Anhang

A.5 Umrechnungsvorschriften fiir das Verbrennungssauerstoffver-
haltnis und die Rauchgasriickfithrungsrate

Tabelle A.3: Wechselseitige Umrechnungsvorschriften des globalen Verbrennungssauerstoff-

verhdltnisses und des Verbrennungssauerstoffverhéltnisses der Feuerung in
Abhangigkeit von der jeweiligen Definition der Rauchgasriickfiihrungsrate (siehe
dazu auch Abbildung 3.3 und Gleichung (3.3))

RRn RRV
R - R -
RV 1+ Rgn R0 1 —Rp,y
Ac — Ry,
| =T = (14 Rpn) A — Rrn
1— Rpy
R
Ag | = (1 - RR,V) Ap + RR,V =Ar+ R (1— Af)
1+ Rpy

A.6 Nomogramme zur Abschatzung der Heizwertinderung bei Trock-

nungsvorgéingen
<«—— Wasseranteil in %
g [22] [22] ™M [a\] o~ o~

< o o o] [Xo] < o~ o (o] (o] < ~ o
o~ ~ — — — — —

|

T

Beispiel: Trocknung von Steinkohle mit
w=10% und H, = 26 MJ/kg auf w=5 %
» H, =27,58 MJ/kg,

» Masseverlust 5,25 %

N A K 5 (A

T
w
(53]

20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

<——relativer Masseverlust durch Trocknung in %

Heizwert H, in MJ/kg —

Abbildung A.4: Nomogramm zur Abschitzung der Heizwertverdnderung sowie des relativen

Massenverlusts durch Trocknung von Steinkohlen. Horizontale Verldngerung
zum Endwassergehalt ergibt neuen Heizwert (1->2). Durch Verliangerung des
Ausgangspunktes entlang der Linie gleichen Wassersanteils zur oberen Achse
(1->3) und vertikale Abtragung nach unten bis auf die Linie des Endwasserge-
halts (3->4) kann an der rechten y-Achse der relative Massenverlust durch den
Vorgang abgelesen werden.
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A.6 Nomogramme zur Abschatzung der Heizwertianderung bei Trocknungsvorgingen
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A.7 Diagramm zur Bestimmung des isentropen Wirkungsgrads von
Dampfturbinen

Bestimmung des isentropen Wirkungsgrads
\ bei der Entspannung von trockenem Dampf
N unter Verwendung des Diagrammes:

N Y, /
NN nis(Vm) = Nmax (1 ~ Ny (Vm))

—
=
o

Oder allgemein:

. 6

\«i’ o . . .
) Mit Vi, = [Vein© Vaus inms
\ Imo Pfaff, Jan 2008

/|
/
874
v //

/AW 4V 4
4
o

bl %/

/
/
y4
XS
7

[E
S

N

/

o
=
¥
’/

/
/
yd

normierter Wirkungsgradverlust bei der
Entspannung von trockenem Dampf n,,, in %
/
/

yav.i
//

0,01
1 10 100 1000 10000

mittlerer Volumenstrom V, in m¥s —»

Abbildung A.6: Verallgemeinerte Darstellung zur Bestimmung des isentropen Wirkungsgrads
bei der Entspannung von trockenem Dampf in Dampfturbinen. Erlduterungen
zur Anwendung in der Gesamtprozesssimulation, auch bei Nassdampfbedingun-
gen, siehe Abschnitt 3.3.9. In dieser Arbeit wird 6 = 0,232 und 1, = 93,0 %
angenommen.
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A.8 Einfluss der Temperatur der Luftansaugung auf den Wirkungsgrad

45,7

45,6

elektrischer Nettowirkungsgrad

Abbildung A.7:

6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30 32 34 36 °C 40

Temperatur der angesaugten Luft t,

Abhangigkeit der elektrischen Nettowirkungsgrade 7,10 (Gl. (3.18)) und n,vp;
(GL (3.20)) von der Temperatur der angesaugten Luft und von unterschiedlichen
Brennstofftemperaturen am Beispiel des Steinkohlekraftwerks mit 600 °C
Frischdampftemperatur. Fiir die Bestimmung von n,yp; wird die Temperatur
der angesaugten Luft fiir t; in Gl. (3.16) eingesetzt und der Wirkungsgrad mit
der iiblichen Bezugstemperatur von t,= 15 °C berechnet. Umgebungstempera-
tur 10 °C, Luftzusammensetzung geméafd den definierten Umgebungsbedingun-
gen (vgl. Tabelle 3.1), d. h. konstante absolute Luftfeuchtigkeit. Im Gegensatz
zum Braunkohlekraftwerk (siehe Abbildung 3.20) wird ein geringfiigiger Riick-
gang des Wirkungsgrads 7n,yp; mit steigender Brennstofftemperatur berechnet.
Aufgrund des geringeren Brennstoffmassenstroms beim Steinkohlekraftwerk im
Vergleich zum Braunkohlekraftwerk gleicher elektrischer Leistung ist der gene-
relle Einfluss der Brennstofftemperatur auf den Wirkungsgrad geringer.
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246 A Anhang

A.11 Abschitzung der Schwefelsiduretaupunkttemperatur

Dieser Anhang fokussiert ausschliefdlich auf die Abschatzung der Schwefelsauretaupunkt-
temperatur am Beispiel der braunkohlebefeuerten Prozesse. Da in der Simulation der im
Brennstoff enthaltene Schwefel als einzige sdurebildende Komponente berticksichtigt
wird, konnen keine Aussagen iiber z. B. Chlorwasserstoff getroffen werden. Fiir solche
Betrachtungen sei ergdnzend auf die Korrelation ZareNezhads in [157] hingewiesen, die
neben Schwefeltrioxid (SO3) weitere saure Bestandteile des Rauchgases wie Chlorwas-
serstoff, Stickstoffdioxid und Bromwasserstoff berticksichtigt. Des Weiteren sei noch
einmal darauf hingewiesen, dass in den Simulationen dieser Arbeit SO3 nicht als Spezies

in den Rauchgasstromen modelliert ist.

Zur Vorhersage der Schwefelsduretaupunkttemperatur, die im Zusammenhang mit Kor-
rosionserscheinungen wesentlich fiir die Auslegung der Luftvorwarmung bzw. der
Rauchgaswarmenutzung ist, existieren diverse empirische Gleichungen (siehe z. B. [152-
156]). Diese beriicksichtigen den Partialdruck des Wasserdampfes sowie des Schwefeltri-
oxids (SO3) im Rauchgas. Durch Reaktion von H20 und SOs3 bildet sich schlief3lich die hoch-
korrosive Schwefelsaure (H2504). Dabei entsteht das SO3 aus der weiteren Oxidation des
Schwefeldioxids (SOz), welches zuvor bei der Verbrennung des im Brennstoff enthaltenen
Schwefels entsteht. Zusammen mit dem Wasserdampf bildet sich aus dem nicht zu SO3
weiteroxidierten SOz weniger korrosive schweflige Saure (H2S03). Die Konversion von
SO2 zu SOs3 lauft trotz ausreichendem Sauerstoffangebot nicht vollstandig ab. Obwohl das
Gleichgewicht sich bei geringeren Temperaturen zugunsten von SO3 verschiebt, nimmt
die Reaktionsgeschwindigkeit mit sinkender Temperatur schnell ab. Miiller schlagt in
[130] die Verwendung einer Gleichgewichtstemperatur von 1000 °C zur Schatzung einer
realistischen Konversionsrate vor. Unter den in dieser Arbeit simulierten Verbrennungs-
verhaltnissen der Trockenbraunkohle ergibt sich somit, dass 2,6 % des entstehenden SO2
weiter zu SO3 reagieren. Daraus lasst sich der SOs-Partialdruck und somit die Schwefel-
sduretaupunkttemperatur bestimmen. Bei der gleichen Gleichgewichtstemperatur unter-
scheidet sich die Konversionsrate bei den simulierten Verbrennungsverhaltnissen der
Rohbraunkohle im Prozess nach dem Stand der Technik aus Abschnitt 4.1.2 und mit den
gesteigerten Dampfparametern nach Abschnitt 4.2.3 um weniger als 1 %o. Anstatt der oft
eingesetzten Verhoff-Banchero-Gleichung [153], wie sie auch in VDI 4670 vorgeschlagen
wird, wird die von ZareNezhad in [156] veréffentlichte Gleichung (A.1) verwendet. Diese
soll nach [156] die Schwéche einer liberschatzten Schwefelsduretaupunkttemperatur der
Verhoff-Banchero-Gleichung bei Wasserdampfanteilen > 15 Vol.-% - so wie es im roh-

braunkohlebefeuerten Simulationsmodell der Fall ist - ausgleichen. Die Gleichung lautet:
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tSST = 150,0 + 11,664 ln(p503) + 8,1328 ln(szO,g) -

Al
0,383226 In(pso,) In(pu,0,¢)- (A1)

Dabei sind die Partialdriicke in mmHg ¢ einzusetzen. Als Ergebnis wird die Schwefelsdu-
retaupunkttemperatur tggr in °C erhalten. Fiir den trockenbraunkohlebefeuerten Pro-
zess, wie er in Abschnitt 4.2.1 betrachtet wird, ergibt sich eine Schwefelsdure-
taupunkttemperatur von 140,3 °C, die gegeniiber dem rohbraunkohlebefeuerten Prozess
aus Abschnitt 4.1.2 bzw. 4.2.3 um 6,7 K geringer ausfallt.

56 1 mmHg = 1,33224 mbar.
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