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1.0 Einleitung

An die Regelung von Kraftwerken werden heute hohe Anforderungen gestellt. Nicht nur
ist die Netzfrequenz konstant zu halten, sondern es muB auch geniigend Reserveleistung
bereit gehalten werden, um eventuelle Stérfille auszugleichen,

Diesen schnellen Leistungsanforderungen des Netzes kann durch unterschiedliche MaB-
nahmen begegnet werden. Schnelle Leistungsanforderungen sind Vorginge, die Leistungs-
erhdhungen im Zeitbereich von wenigen Sekunden bis zu einer Minute erbringen sollen.

Nach einer Forderung der Deutschen Verbundgesellschaft E.V. (DVG) sind 2,5 %
Mehrleistung nach 5 Sekunden und 5% Mehrleistung nach 30 Sekunden zu erbringen.
Beide Mehrleistungen sind fiir fossil befeuerte Kraftwerke auf die Nennleistung
bezogen.

Im folgenden soll kurz auf die verschiedenen, méglichen MaBnahmen eingegangen
werden:

1. Aufheben der Androsselung der HD-Turbinenstellventile

Bei dieser MaBnahme wird eine Reserve dadurch bereitgehalten, daB im Normalbetrieb
die FD-Stellventile nicht voll gedffnet sind. Im Bedarfsfall, z.B. Ausfall eines gesamten
Kraftwerksblocks, wird durch schnelles Offnen der Ventile eine Mehrleistung durch
erhdhten Dampfdurchsatz in der HD-Turbine erzielt.

Es reagiert zunichst nur die HD-Turbine, da bei konventionellen Zwischentiberhitzer -
Turbositzen das Zeitverhalten des ZU-Teils beriicksichtigt werden muB. - An dieser Stelle
mdchten wir kurz erwdhnen, daB wir hierauf in unserer Berechnung noch zuriickkommen
werden - Eine Leistungssteigerung fiir die MD- und ND-Turbine kommt erst nach Durch-
laufen des Dampfes durch den ZU-Teil in Betracht. Fiir den Sekundenbereich ist diese
Leistungssteigerung bedeutungslos.

Ein weiterer Nachteil ist, daB durch die Stellreserve die Turbine unterhalb der Nenn-
leistung betrieben wird und im Hinblick auf die Wirtschaftlichkeit ein héherer Wirme-
verbrauch festzustellen ist.

2. Offnen von Stufenventilen

Beim Einbau von Stufenventilen ist der zeitliche Verlauf der Leistung beim Offnen dieser
Ventile &hnlich wie bei dem Offnen der angedrosselten Frischdampf HD-Stellventile.

Bei dieser MaBnahme wird der HD-Turbine Frischdampf erst hinter den ersten Stufen
zugefiihrt.

Die Betriebskostenerhéhung ist wihrend der Bereitschaft gering. Im Einsatzfall ist jedoch
eine Betriebskostenerhhung durch Wirkungsgradverschlechterung vorhanden, da nicht das
volle HD-Gefille ausgenutzt wird. Wie bei der Androsselung hingt die nutzbare Mehr-
arbeit vom Speichervermégen des Dampferzeugers ab. Im Sekundenbereich muB ebenso
das Zeitverhalten des ZU-Teils beriicksichtigt werden.



3. Abschalten der Hochdruckvorwirmer

Das Abschalten der Hochdruckvorwirmer fithrt ebenfalls zu einer Leistungssteigerung, da
der normalerweise zu den Vorwirmern strémende Anzapfdampf in der Turbine
Verwendung findet. Unterschiede im Zeitverhalten werden dadurch beeinfluBt ob dampf-
seitig, d.h. unmittelbar in den Anzapfleitungen, oder wasserseitig, d.h. Umfiihren des
Speisewassers zum Dampferzeuger, abgeschaltet wird.

In beiden Fillen treten Temperaturinderungen des Speisewassers vor dem Dampferzeuger
auf,

4. Abschalten der Niederdruckvorwirmer

Eine Leistungssteigerung erfogt auch durch dampfseitiges oder wasserseitiges Abschalten
der ND-Vorwirmer. Wie bei der vorhergehenden MaBnahme bewirken die Zusatzdampf-
stréme, die nicht mehr zur Vorwdrmung des Hauptkondensates bzw. Speisewassers
eingesetzt werden, eine Leistungserhéhung.

Meistens erfolgt diese MaBnahme wasserseitig, da in den Anzapfleitungen keine
entsprechenden Regelklappen vorhanden sind. Der Kondensatstrom durch die
ND-Vorwidrmer wird unterbrochen und entweder im Kondensator oder hiufiger in einen
zusitzlichen Kondensatspeicher gespeichert. Die Einsatzzeiten hingen in erster Linie von
den vorhandenen Behiltervolumina ab (Speisewasserbehilter, Kondensatspeicher).

5. Erh6hung der Feuerleistung

In allen beschriebenen Fillen muB parallel dazu die Feuerleistung des Dampferzeugers
erhdht werden, um die MaBnahmen zuriickzunehmen und die Mehrleistung aufrecht-
erhalten zu kénnen. Die Feuerleistungserhdhung wurde bei unseren Berechnungen nicht
berlicksichtigt, da sie im Kraftwerk Wilhelmshaven ca. 45 Sekunden betrigt und somit fiir
die DVG-Forderung keine Rolle spielt.

1.1 MaBnahmen im Kraftwerk Wilhelmshaven des Betreibers Preussen Elektra AG

Im Kraftwerk Wilhelmshaven bestand unsere Aufgabe darin, die DVG-Forderung durch
Abschalten der Niederdruckvorwirmer und durch Abschalten aller HD-Vorwirmer

zu untersuchen. Die Niederdruckvorwirmer sollen durch eine kombinierte MaBnahme
zur Leistungssteigerung herangezogen werden, wihrend die Hochdruckvorwirmer dampf-
seitig abgeschaltet werden.

Unsere Berechnungen beruhen auf MeBwerten, die bei verschiedenen Laststufen
aufgenommen worden sind. Entweder wurden die MeBwerte im Leitstand oder direkt vor
Ort in der Anlage abgelesen. Teilweise sind die MeBwerte vor Ort und die MeBwerte
im Leitstand verglichen worden, um sich so ein Bild ilber Ungenauigkeiten und
Ablesefehler zu verschaffen.

Die verschiedenen Laststufen waren 53 %, 70 % und 100 %. MeBwerte, die nicht erfaBt
werden konnten oder bei denen unrealistische Ergebnisse bei der Berechnung heraus-
kamen, wurden von uns durch das Abnahmeprotokoll des Siemens-Unternehmens-
bereiches Kraftwerk Union AG bestimmt (Abnahmeprotokoll vom 14.09.88).



2.0 MeBwerttabelle 53% Last 2 418,968 MW

Versuchstag : 03.03.89

Frischdampftemperatur hinter Kessel
Frischdampfmassenstrom hinter Kessel
Frischdampfdruck hinter Kessel
Radkammerdruck HD-Turbine

Druck Kalte Zwischeniiberhitzung
Druck HeiBe Zwischeniiberhitzung
Temperatur HeiBe Zwischeniberhitzung
Druck Anzapfung A6

Temperatur Anzapfung A6

Druck Anzapfung AS

Temperatur Anzapfung AS

Druck Anzapfung A4

Temperatur Anzapfung A4

Druck Anzapfung A3

Temperatur Anzapfung A3

Druck Anzapfung A2

Temperatur Anzapfung A2

Druck Anzapfung Al

Kondensatordruck

Druck Speisewasser vor Kessel
HD-Einspritzwasser

Druck Speisewasser hinter HDV6
Temperatur Speisewasser hinter HDV6
Temperatur Speisewasser hinter HDVS
Speisewassermassenstrom hinter Speisepumpen
Druck Speisewasser vor HDVS

Druck Speisewasserbehilter

Temperatur hinter NDV3

Temperatur Hauptkondensat vor Hauptkondensatpumpen
Temperatur Hauptkondensat hinter NDV2
Temperatur Hauptkondensat hinter KK2
Temperatur Nebenkondensat von KK2
Temperatur Hauptkondensat hinter KK1
Zwischeniiberhitzer-Einspritzwasser

°C
kg/s
bar
bar
bar
bar

bar
e
bar
g
bar
e
bar
‘C
bar
*C
bar
bar
bar
kg/s
bar
gl

kg/s

Bei allen angegebenen Driicken handelt es sich um absolute Drilicke.

526,2
346,59
104,1
97,44
22,83
20,76
510
22,83
317,8
11,17
427
5,69
344,2
2,5
258
0,76
147
0,115
0,041
140,5
15,67
141,6
217,4
185,2
347,89
46,1
5,31
123,8
27,17
88

49

60

30
0,00



3.0 Leistungsberechnung der Turbinenanlage bei einem Frischdampfmassenstrom
von mgn = 346,59 kg/s & 53 % Pgpuyrro (bezogen auf Vollast)

Die Leistungsberechnung erfolgte aufgrund von MefBungen vor Ort. Verluste, die nicht
meBbar sind, wie zum Beispiel Leitungsverluste, wurden analytisch nach DIN 1943, Blatt
1, 1972 (Wéarmetechnische Abnahmeversuche an Dampfturbinenanlagen) ermittelt.

Aus diesen Versuchen verteilen sich diese Verluste wie folgt:

409% Dampferzeuger
40% Dampfturbine
20% Dampfleitungen

Die Verluste der Turbine werden je zur Hilfte vor bzw. hinter der Zwischeniiberhitzung
angenommen. Die Verluste der Leitungen werden je zur Hilfte dem HD- und ZU- Kessel-
austritisteil zugeschlagen.

3.1 Berechnung der Dampfmassenstromverluste

(1) Kreislaufverluste

my = 2 - (347,89 - 346,59) = 2,6 kg/s

Bemerkung: Die Kreislaufverluste bei 54% Last sind bei unserer MeBung geringfiigig
héher als bei 70% Last. Diese Differenz ist auf MeBungenauigkeiten zuriick-
zufiihren.

(2) Kesselverluste

Iilv'x = 0,4 " Iilv
myg = 0,4 + 2,6 = 1,04 kg/s

(3) Leitungsverluste

IiIVL - 0‘2 4 Iilv
my; = 0,2 2,6 = 0,52 kg/s

(4) Turbinenverluste

.[E].VT = 0,4 ’ I.n.v
fyy = 0,4 - 2,6 = 1,04 kg/s

(5) Stopfbilichsenverlust

0,0641 * papp
0,0641 - 22,83 bar = 1,46 kg/s

‘_“sm
MgTH

3.2 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,, und des Dampfmassenstromes
Eintritt Mitteldruckturbine myp,

(1) Dampfmassenstrom Austritt HD-Teilturbine

ﬂ_ﬂﬁn = Mgy - Mgrp
myp = 346,59 - 1,46 = 345,13 kg/s



Um an den Dampimassenstrom Eintritt Miiteldruckturbine zu kommen, ist eine Wérme-
bilanz des Hochdruckvorwirmer HDV 6 notwendig. Aus der Wirmebilanz errechnet sich
der Anzapfdampfmassenstrom m .

3.2.1 Wirmebilanz HDV 6

Die Verluste auf der Dampfleitung Austritt HD-Turbine bis zum Eintritt HDV 6 werden
wie folgt angenommen:

Ap = 0,83 bar

Die Druckverluste zwischen Speisepumpen und Kesseleintritt betragen laut Messung
ap = 4,5 bar. Die Aufteilung der Druckverluste iiber die Hochdruckvorwdrmer wird wie
folgt angenommen:

HDV6 &p
HDVS ap

o

1,6 bar
2,9 bar

HDV 6 Eintritt

Pevas = Pamp - 4P = 22,83 - 0,83 = 22,0 bar
3058,53 ki/kg '_
f (p= 22,0 bar; h= 3058,53 ki/kg) = 316,7 °C

hgyvae
tevas

Speisewasser Austritt HDV 6

tgg = 217,4 °C
ppx = 141,6 bar
heg = f (p= 141,6 bar; t= 217,4 °C) = 9355 K/kg

Nebenkondensat HDV 6

21724 "¢
930,95 kJ/kg

]

tN-KG = "5 {_P= 22,0 bal')
b (p= 22,0 bar)

hyks

Speisewasser Austritt HDV 5

tAVS - 185,2 GC
Pavs = 143,2 bar
hays =  (p= 143,2 bar; t= 1852 °C) = 792,74 ki/kg

Wirmebilanz HDV 6

AN

141.s| 935,5
.347.39\ 217,4
930,95 22,0 |3058,53
23,34)217,24 23,34 | 316,7

N

143,2 | 792,74
347,89|185,2




(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom Myg

) msp - (hex - havs)
Mps = (h

EVA6 hyke)

347,89 - (935,5 - 792,74)
3058,53 - 930,95

Mag

L}

mag = 23,34 kg/s

(2) Berechnung Dampfmassenstrom Eintritt MD-Turbine

ﬂ.lMD = I:h.I{D el I.nAG =t 0,5 < lilVL = [.D.VT
rhMD 345,13 - 23,34 - 0,26 - 1,04
myp = 320,49 kg/s

Es wurde keine Einspritzwassermenge im Zwischeniiberhitzerteil des Kessels gemessen.
Nach der Zwischentiberhitzung (HeiBe ZzU) wurde ein Druck von 20,76 bar gemessen,
{ber den Stellventilen der MD-Turbine wird ein Druckverlust von &p = 0,76 bar
angenommen.

3.3 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes My s

Die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes M,z erfolgt iiber eine Wirmebilanz des
Hochdruckvorwidrmer HDV §.

HDV 5 Eintritt

Druckverlust bis HDV §: ap = 0,17 bar

Pevas = 11,0 bar
hEVA5 3320,1 kJ/kg
teyas = [ (p= 11,0 bar; h= 3320,1 ki/kg) = 426,28 °C

I

Austritt Speisewasserbehdlter

Druck im Speisewasserbehilter: 5,31 bar
tas = ts (p= 5,31 bar) = 154,01 °C
h,g = h' (p= 5§31 bar) = 649,5 ki/kg

Austritt Speisewasserpumpe

Druck hinter Speisewasserpumpe : p = 146,1 bar
Es wurde eine Temperaturerh8hung durch die Speisepumpenarbeit von At = 3K ermittelt.

by ™ 157 G
hgys = f (p= 146,1 bar; t= 157 "C) = 670,86 ki/kg

Nebenkondensat HDV 5

Gridigkeit Kondensatkiihler HDV 5. v= 7,3 K

INKs
hyks

teys + ¥ = 157 + 7,3 = 1643 °C
h' (t= 164,3 °C) = 694,2 kl/kg



Wiarmebilanz HDV 5

g

143,2|792,74

347,89 185,2
830,95

23,34(217,24 11,0 3320,1
14,03 |426,8

—

694,2
37,37|164,3

146,1|670,86
347,89\ 157

v

(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom My s

gy . (havs - hevs) - Mmas - (huks - bnks)

m =
= hgyas - hyks
, 347,80 - (792,62 - 670,86) - 23,34 + (930,95 - 694,2)
m =
Al 3320,1 - 694,2
s = 14,03 kg/s

(2) Summe Nebenkondensat Hochdruckvorwérmer

Mygs = Mas + Mag

ygs = 14,03 + 23,34 = 37,37 ka/s

3.4 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes Mpy

Fiir die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes an ist eine Wéarmebilanz des
Speisewasserbehilters notwendig.

Speisewasserbehilter Eintritt

Druckverlust bis SPWB: Ap ~ 0,38 bar

3155,2 ki/kg
f (p= 5,31 bar; h= 31552 ki/kg) = 341,9 °C

hpsas
tesaa

Hauptkondensat Austritt NDV 3

123,8 °C

tavs )
h’ (t= 123,8 °C) = 519,88 ki/kg

havs
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Wirmebilanz Speisewasserbehdlter

5,3
694.2 o1 3155,2_

<p= 531 bar )

5,31 | 649,5 519,88
347,89 (154,01 295,88/123,8
-

(1) Ermittlung der HilfsgroBe my

May3 = Mg = My - My
My = Mgp - Mygs
my = 347,89 - 37,37 = 310,52 kg/s

(2) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes My

ts, * has - fngs * hygs - @y havs

IhAd =
hpsas - hava
) 347,89 - 649,5 - 37,37 - 694,2 - 310,52 - 519,88
m =
a4 31552 - 519,88
thy, = 14,64 kg/s

Anmerkung: Bei der Berechnung des Anzapfdampimassenstromes muy wurde der
Massenstrom, den die Hilfsschiene zieht, mit 7 kg/s beriicksichtigt.

(3) Berechnung des Massenstromes Hauptkondensat

iy - mpy
310,52 - 14,64 = 295,88 kg/s

tig
g
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3.5 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,,

Der Anzapfdampimassenstrom m,; wird iiber eine Wirmebilanz des Niederdruckvorwirmer
NDV 3 bestimmt.

Nebenkondensat Austritt NDV 3

tg (p= 2,4 bar) = 126,09 °C
h’ (p= 2,4 bar) = 529,64 ki/kg

Nk
hyks

Hauptkondensat Austritt NDV 2

tAV2 = B8 UC
hAv2 = h, (t= 28 OC) = 368,53 k.f/kg

Anzapfdampf Eintritt NDV 3

Pase 2,4 bar

hasp = 2985,8 ki/kg
tag = f (p= 2,4 bar; h= 29858 ki/kg) = 257,8 °C

Wirmebilanz NDV 3

18,23 |257,8
519,88 368,53
295,88 123,8 295,88 |88
529,64
18,23 126,09

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,;

mg - (havs - hava)

mu3
hasg - hyks

295,88 + (519,88 - 368,53)
2985,8 - 529,64

Ma3

IilA3 = IilN-K3 = 18,23 kg/s
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3.6 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m A2

Die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,, erfolgt iiber eine Wirmebilanz des
Niederdruckvorwirmer NDV 2.

Hauptkondensat Austritt Nebenkondensatkiihler KK2

takka = 49 °C
hagga = b’ (t= 49 °C) = 205,07 ki/kg

Nebenkondensat Austritt NDV 2

92,1 °C

ing2 = tg (p= 0,76 bar)
385,9 ki/kg

Anzapfdampf Eintritt NDV 2

hape = 2774,2 Ki/kg
tagg = f (p= 0,76 bar; h= 2774,2 ki/kg) = 147,9 °C

Wirmebilanz NDV 2

0,76 |2774,2
19,15 [147,8

- 205,07
24558 6a 295,88/ 49
N\
>
529,64 385,9
18,23| 126,09 37,38|92.1

(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom m,,

mg * (havs - hakke) - Mmyk3 * (hnks - hyka)

B.
g
[}

haor - hygo
, 205,88 - (368,53 - 205,07) - 18,23 - (529,64 - 385,9)
m =
Az 27742 - 385,90

= 19,15 kg/s

E.
&
I
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3.7 Berechnung der Enthalpie Austritt NDV 1

Um die Enthalpie Austritt Niederdruckvorwirmer NDV 1 zu erhalten, ist eine Warme-
bilanz des Kondensatkiihlers KK 2 notwendig.

Nebenkondensat Austritt KK 2

60 °C
h' (t= 60 °C) = 251,1 ki/kg

tNKK2
hﬂm

(1) Berechnung Nebenkondensat Austritt KK 2

Mygs + Map
18,23 + 19,15 = 37,38 kg/s

Myk2
myk2

Wirmebilanz KK2

205,07 187,83
295,88 | 49 295,88 | 44,7
-
385,9 251,1
37,38 | 92,1 37,38 | 60

(2) Berechnung Enthalpie Eintritt KK 2

mg . haggs - myk2 - (bnke - bygx2)

hpggo
Mg

295,88 + 205,07 - 37,85 + (385,9 - 251,1)
295,88

hggxo

hggka = havy = 187,83 k/kg

tAVl = ts (h= 187,83 kJ/kg) = 44,7 0

Die Enthalpie Eintritt KK 2 entspricht der Enthalpie Austritt NDV 1.
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3.8 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes my,

Der Anzapfdampfmassenstrom m,, ergibt sich aus einer Wirmebilanz des Niederdruck
vorwimers NDV 1. Die Berechnung der Anzapfdampfenthalpie h,;p erfolgte iliber den
inneren Turbinenwirkungsgrad m;. Aus dem Abnahmeprotokoll der KWU vom 09.11.88
geht ein Turbinenwirkungsgrad bei Vollast von m; = 0,872 hervor. Bei Teillast
verschlechtert sich der innere Turbinenwirkungsgrad. Unsere Annahme ist n; = 0,8527.
Eine Kontrollrechnung iiber die gemessene Generatorwirkleistung bestitigte unseren
angenommenen Wert in etwa.

Allgemeine Berechnung des theoretischen Wiarmegefilles

hy = hy - ho
Allgemeine Berechnung des inneren Wiérmegefélles
hy = n - by

Allgemeine Bestimmung von Anzapfdampfenthalpien

Bestimmung Anzapfdampfenthalpie Eintritt NDV1 h,,p

hy, = 2774,2 ki/kg

hg, = 2466 ki/kg (p= 0,115 bar)
hops = 2774,2 - 2466 = 308,2 ki/kg
hyp; = 308,2 - 0,8527 = 262,8 ki/kg
hag = 2774,2 - 262,8 = 2511,4 ki/kg

Nebenkondensat Austritt NDV 1

49,4 °C
206,94 kI/kg

ts (p= 0,115 bar)
h’ (p= 0,115 bar)

INK1
hyk1

Hauptkondensat Eintritt NDV 1

30 °C
h’ (t= 30 °C) = 126,4 kl/kg

tEvy
hgyy

n
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Wirmebilanz NDV 1

0,115 | 2511,4
7,17 0,967

187,83 126,4
295,88 44,7 295,88 | 30

251,1 206,94
37,38 60 49,4

(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom

mg . (havy - hpyvy) - myg2 - (bngkz - bnki)

&
A hate - Bk
295,88 + (187,83 - 126,4) - 37,38 - (251,1 - 206,94)

2511,4 - 206,94

may

[hAl = ﬁlml = 7,17 kg/s

(2) Summe Nebenkondensat ND Vorwirmer

l:E:ll\l'KN'l'J = le'ICICI + IilNK2
fygnp = 7,17 + 37,38 = 44,55 kg/s

(3) Massenstrom Hauptkondensat nach Kondensator

fflKH = g - Dygp
Mgy = 295,88 - 44,55 = 251,33 kg/s

[}

(4) Dampfmassenstrom Eintritt ND-Turbine

@Nn=1hmn"‘ha5'ﬁ1m'ﬁlm
myp 320,49 - 14,03 - 1464 - 7 = 284,82 kg/s

1]

(5) Abdampfmassenstrom ND-Turbine

f“ABD.ND = ﬁlbm G ths = fn.u = 5%1
M,ppNp = 284,82 - 18,23 - 19,15 - 7,17 = 240,27 kg/s

(6) Berechnung des Zusatzwassers

hzy = My + Mgrg +igy
myy = 2,6 + 1,46 + 7 = 11,06 kg/s
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(7) Ermittlung der Abdampfenthalpie han

Die Berechnung der Abdampfenthalpie erfolgt wiederrum iiber den inneren Turbinen
wirkungsgrad m;. Der innere Turbinnenwirkungsgrad betrigt laut Abnahmeprotokoll
m; = 0,70. Unsere Annahme ist n; = 0,695.

hayy = 2511,4 ki/kg
hoay = 2377 ki/kg (p= 0,041 bar)
hyps = 2511,4 - 2377 = 134,4 ki/kg
hyps = 134,4 - 0,695 = 93,43 ki/kg
hay = 2511,4 - 93,43 = 2417,97 ki/kg

(8) Ermittlung der Endfeuchte von Anzapfung A,

hyy = 2511,4 K/kg

h' = f (p= 0,115 bar) = 203,31 ki/kg
r = f (p= 0,115 bar) = 2386,35 kl/kg
has - b’
Xar = —
r
2511,4 - 203,31
XAI = = 0,967

2386,35

(9) Ermittlung der Endfeuchte ND-Abdampf

hyy = 2417,97 ki/kg

h’ = f (p= 0,041 bar) = 123,13 ki/kg
r = f (p= 0,041 bar) = 2432,12 ki/kg
hay - B’
Xy 8 ———
r
2417,97 - 123,13
Xan = = 0,944

2432,12
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3.9 Leistungen der einzelnen Turbinenstufen bei 53 % Last

(1) Leistung der HD-Teilturbine

Pyp = Myp ° (hggn - banp)

PHD = 345,13 - (3423,0 - 3058,53) = 127,515 MW

(2) Leistung der MD-Teilturbine

Pypr = Myp ° (hrgm - Bas)

PMDI = 320,49 - (3488,2 - 3320,1) = 53,874 MW

Pypz = (Myp - Mas) * (has - hag)

Pupy = (320,49 - 14,03) - (3320,1 - 31552) = 50,535 MW
Pup = Pypi + Pupz = 53,874 + 50,535 = 104,409 MW

(3) Leistung der ND-Teilturbine

Pypt = Syp ° (Prgw - Bas)
Pupy = 284,82 - (31552 - 2985,8) = 48,248 MW

Pyps = (myp - Ma3) * (haz - hao)
= (284,82 - 18,23) - (2985,8 - 2774,2) = 56,410 MW

Y“U
=
I

Pyps = (Myp - Ma3 - M) * (hay - hay)

Pyps = (284,82 - 18,23 - 19,15) * (2774,2 - 2511,4) = 65,027 MW

Pyps = (fiyp - Ma3 - Maz - Ma1) * (hay - Bay)

PND4 = [284,82 - 18,23 - 19,15 - .17 ¢ (2511,4 - 2417,97) = 22,448 MW
Pyp = Pypt + Pnp2 + Pnps + Prps

Pyp = 48,248 + 56,410 + 65027 + 22,448 = 192,133 MW

(4) Gesamtleistung der Turbine

)
=)
l

192,133 + 104,409 + 127,515 = 424,057 MW

o
-3
]

Der Generatorwirkungsgrad betrdgt laut Abnahmeprotokoll:
'nG = [],988

(5) Bruttoleistung der Anlage

Pgrurto = Pr * Mo
PBRUTTO = 424,057 + 0,988 = 418,968 MW
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3.10 Bestimmung der inneren Wirkungsgrade bei 53 % Last

hy
M =
ht
HD-Turbine
428 -
e 3428 - 3058,53 _ ( g73
3428 - 3005 e
MD-Turbine
iy, 3488,2 - 33201 _ o a00)
34882 - 3295 .
3320,1 - 31552
Ny = ’ '~ = 0,8241
27 3330,1 - 3120 —
ND-Turbine
e 31552 - 29858 _ g
3155,2 - 2950 —r
e 20858 - 27742 _ g oang
2985,8 - 2733 —
= 27742 - 25114 _ (oo
2774,2 - 2466 —
i, 2511,4 - 2417,97  _ o o)

2511,4 - 2377

Bei der Berechnung der inneren Turbinenwirkungsgrade muf berlicksichtigt werden, daB
die theoretischen Gefille ( h, ) iiber das Mollier h-s Diagramm bestimmt wurden.

Da im Mollier h-s Diagramms 1 mm = 5 kI/kg entspricht, fiihren selbst geringe Ablese-
differenzen zu starken Abweichungen im Ergebnis.
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4.0 Theoretische Grundiiberlegungen zur Leistungssteigerung durch dampfseitiges
Abschalten von Niederdruck- und Hochdruckvorwdrmern

Durch das Abschalten von Vorwirmern steht den nachfolgenden Turbinenstufen der
Dampfmassenstrom, den die jeweilige Vorwirmer sonst zur Kondensat- oder Speisewasser-
vorwirmung benétigen, zur Leistungserzeugung zur Verfiigung.

Dies bedeutet, daB durch das SchlieBen der Anzapfungen in der gleichen Zeit ein groBerer
Dampfmassenstrom durch die einzelnen Turbinenstufen strémt. Da aber die Abmessungen
der Turbine und der Dampfleitungen konstant bleiben, muB sich das spezifische Volumen
des durchstrdmenden Dampfes verringern, damit das durchgesetzte Dampfvolumen konstant
bleibt.

Die Verinderung des spezifischen Volumens geschieht durch Druck und Temperaturinderung

des Dampfes.
Setzt man voraus, daB die Turbinendrehzahl konstant bleibt, nirgends Schallgeschwindigkeit

auftritt und alle Stufen voll beaufschlagt sind, kann die Anderung des Damfzustandes nach
Stodola "Kegel der Dampfmassen" ermittelt werden:

1 1
m'g ) P'a _rVI - (P'z/P'A) _ Ta
mg Pa 1 -(pz/Pa ) T'x

Wobei man bei Kondensationsturbinen beide Wurzelausdriicke wegen Geringfigigkeit
vernachlissigen kann:

m'g Pa

mg Pa

Somit ergibt sich eine direkte Proportionalitit zwischen dem Dampfmassenstrom und dem
Druck.

5.0 Leistungserhdhung durch das Abschalten der Hochdruckvorwérmer

Wasserseitiges Abschalten

Bei der wasserseitigen Abschaltung wird das Speisewasser um die Hochdruckvorwirmer
gefiihrt, deshalb wird diese MaBnahme auch indirekte Abschaltung genannt. Durch diese
MaBnahme baut sich in den Anzapfleitungen ein h&herer Druck auf, so daB der Turbine
kein Anzapfdampf mehr entnommen wird. Dieser Dampf steht der Turbine zu einer
Leistungserhthung in den kommenden Stufen zur Verfiigung. Der zeitliche Verlauf der
Leistungserh8hung ergibt sich aus der Stellzeit der Umleitventile in der Speisewasserleitung
und aus der GréBe und Anzahl der umgefiihrten Vorwérmer.

Rin Vorteil der wasserseitigen Umfiihrung ist, daB keine Betriebskostenerhdhung durch
Wirkungsgradverschlechterung wihrend der Bereitschaft entsteht.

Nachteile der wasserseitigen Abschaltung

1. Zusitzliche Investitionskosten durch den Einbau von Leittechnik und durch maschinen
bautechnische MaBnahmen.

2. Spites Einsetzen der Leistungserhdhung und somit fiir die Sekundenreserve
bedeutungslos.
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3. Besondere MaBnahmen zur Riickfiihrung erforderlich.
4. Temperaturinderung des Speisewassers vor dem Dampferzeuger; daraus resultieren
thermische Beanspruchungen in den Eingangspartien des Dampferzeugers und das

Energiegleichgewicht des Dampferzeugers wird beeinfluBt.

Dampfseitiges Abschalten der Hochdruckvorwérmer

Bei der dampfseitigen Abschaltung wird der zeitliche Verlauf der Leistungserhdhung
durch die SchlieBzeit der Anzapfdampfabspeerarmaturen bestimmt. Diese MaBnahme wird
auch direkte Abschaltung genannt. Eine Leistungserhdhung ist nur durch die hinter
diesen Armaturen liegenden Turbinenstufen méglich.

Vorteile der dampfseitigen Abschaltung

1. Nach Aufladen des Zwischentiberhitzerteil ist eine Leistungserh6hung iiber 5% bezogen
auf Nennleistung méglich.

2. Es sind schnellschlieBende Armaturen in den Anzapfleitungen vorhanden, so daB
diese eventuell fiir die Abschaltung in Frage kommen kénnten.

3. Diese MaBnahme ist zeitlich nicht so eng abgesteckt wie bei den verschiedenen
Abschaltmdglichkeiten der Niederdruckvorwirmer (Kondensatstopbetrieb).

Nachteile der dampfseitigen Abschaltung

1. Thermische Belastungen durch kaltes Speisewasser in den Eingangspartien des
Dampferzeugers.

2. Verzdgert einsetzende Leistungserhshung durch das Aufladen des Zwischentiberhitzers.
Unsere Aufgabe bestand darin, daB dampfseitige Abschalten der Hochdruckvorwirmer im

Kraftwerk Wilhelmshaven zu untersuchen.

5.1 Fiir die Ermittlung der Leistungserhdhung durch die Anzapfdampfmengen der Hoch-
druckvorwirmer wurden von uns folgende Bedingungen zugrunde gelegt:

1. Das dampfseitige SchlicBen der Anzapfungen A;s und Ag durch hydraulische Regel-
klappen muB innerhalb von 5 Sekunden erfolgen.

2. Es werden lineare Betreibskennlinien vorausgesetzt (Ventilkennlinie, Rohrleitungskenn-
linie).

3. Die inneren Turbinenwirkungsgrade der einzelnen Turbinenstufen werden fir die
Leistungserhéhung als konstant angenommen.

4. Die Enthalpie am Austritt der heiBen Zwischentiberhitzung wird als konstant
angenommen.

5. Fiir die Ermittlung der Leistungserhéhung in den ersten 5 Sekunden wird der Haupt-
kondensatstrom vom Kondensator bis zum Speisewaserbehdlter als konstant angenommen.
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6.0 Berechnung der Leistungserhdhung durch dampfseitiges Abschalten der Hochdruck-
vorwirmer 5 und 6 bei 53 % Last in den ersten 5 Sekunden.

Durch dampfseitiges Abschalten der HDV innerhalb von 5 Sekunden, steht der MD-

und der ND-Teilturbine der Anzapfdampfmassenstrom der Anzapfung 5 fast augenblicklich
zur Verfiigung. Die Geschwindigkeit der Leistungserh8hung wird von der SchlieBzeit

der hydraulischen Regelklappen bestimmt. Der Anzapfdampfmassenstrom der Anzapfung 6
filhrt dagegen in den ersten Sekunden zur Druckerhdhung des Abdampfdruckes der
HD-Turbine. Dieser Druckanstieg hat ein Ansteigen der Abdampfenthalpie zur Folge,
wodurch sich die Leistung der HD-Turbine verringert. Anzapfung Ag trigt erst zur Leistungs-
erh8hung bei, wenn dieser Massenstrom die Zwischeniiberhitzung durchstrémt hat.

(1) Berechnung des Abdampfdruckes der HD-Turbine

, m'kzg
Paup = PAHD ©~
Mgzq
. 22.83 344,61
p = s o L
alp 321,27

I

p,AHD 24 ,49 bar

Daraus ergibt sich h',yp wie folgt :
h'app = brgn - ( brem - Bo ) * ™D
h'yyp = 3428 - ( 3428 - 3025 ) - 0,8735
h'sgp = 3076 ki/kg

(2) Bemerkung zu der HZU

Es wird vorausgesetzt, daB der Dampfmassenstromes Austritt HZU aufgrund der Verzugzeit
der Zwischeniiberhitzung in den ersten S Sekunden konstant bleibt. Dadurch ist der
Eintrittszustand der MD-Turbine ebenfalls konstant.

(3) Ermittlung des neuen Austrittzustandes der Anzapfung As

, m’\ipy
Pag = Pas "~
mMyp1
o iyqn . 32049
Pas ’ 306,46

p'as = 11,68 bar

Neue Abdampfenthalpie h’,s

h’ss = bggv - ( Brm - P’o ) * Mimpi

h'ss = 3488,2 - ( 3488,2 - 3305 ) ' 0,8701

3328,8 ki/kg

h’ps
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(4) Ermittlung des neuen Austrittszustandes der MD-Turbine

. m’ AMD1

Pag = Pag * —f——
AMD1

, < gy . 32049

p = .
< 306,46

P'ag = 5,95 bar

Neue Abdampfenthalpie h’,,

h'aq = Was - (Was - Bg ) Mpvp2

3328,8 - ( 3328,8 - 3125 ) - 0,8241

]
h' a4

h’Ad = h,AMD = 3160,8 kj/kg

6.1 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,,

Fiir die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m’,, ist eine neue Wirmebilanz des
Speisewasserbehélters notwendig, da sich durch die Druckerhéhung der Anzapfung A,
auch der Austrittszustand des Speisewassers aus dem Speisewasserbehilter dndert.

Speisewasserbehélter Eintritt

Druckverlust bis SPW: ap = 0,40 bar

PESA4 5,55 bar

Speisewasser Austritt Speisewasserbehilter

t, =f(p=555bar) = 15581 °C
b =f(p= 555bar) = 657,3 ki/kg

Hauptkondensat Austritt NDV 3

1238 °C
h' (t= 123,8 °C ) = 519,88 ki/kg

tavs
hays
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Wiarmebilanz Speisewasserbehilter

5,565 (3160,8
X e

Cp= 5,55 bar )

5,55 |657,3 519,88
347,89( 135,81 295,88 | 123,8

(1) Bedingung : Vorausgesetzt wird, daB der Hauptkondensatstrom in den ersten
5 Sekunden konstant bleibt.

mg = 295,88 kg/s

(2) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes mp,q

mg * (has - bavs)

Mpy =

hgsas - Das
. 295,88 - ( 657,3 - 519,88 )
m =
e 3160,8 - 657,3

ma, = 16,24 kg/s

(3) Berechnung des Dampfmassensiromes Eintritt ND-Turbine

Myp = Myp - Mas -~ Dhi

fyp = 320,49 - 16,24 - 7

myp = 297,25 kg/

(4) Dampfzustand Eintritt ND-Turbine

m’Np
Pap = PND T
mND
. g5, 290
Pp = = 284,82

p’ND = 5,74 bar
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6.2 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes &"Aﬁ_

6.2.1 Bestimmung des neuen Anzapfdampfzustandes der Anzapfung Aj

: 'Np
Paz = Paz - —+

Myp
A 297,25
Pas = 497 Thga82
p'az = 2,61 bar

Neue Abdampfenthalpie h’,,

h'a3 = hggn - ( Wrgw - Do ) © Mot

3160,8 - ( 3160,8 - 2960 ) - 0,8255

h'p;

W, = 2995 ki/kg

Der Anzapfdampfmassenstrom my3 wird iiber eine Warmebilanz des Niederdruckvorwérmer
NDV 3 bestimmt.
Angenommener Druckverlust in der A; : ap = 0,11 bar

Nebenkondensat Austritt NDV 3

gz = s (p= 2,5 bar) = 127,43 °C

n

h' (p= 2,5 bar) 535,34 kKi/kg

hygs

Hauptkondensat Austritt NDV 2

tsz = 88 HC

hoyp = b’ (t= 88 °C) = 368,53 ki/kg

Anzapfdampf Eintritt NDV 3

pA3E = 2,5 bar

hasp = 29950 ki/kg
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Wiarmebilanz NDV 3

2,5 [2995,0
18,21

519.88 368,53
295,88 123,8 295,88(88
.

18,21/ 127,43

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,g;

mg * (havs = hava)

hasg - byka

295,88 - ( 519,88 - 368,53 )
2995 - 535,34

6.3 Berechnung des neuen Dampfzustandes des Anzapfdampfmassenstromes m,,

Paz =P .1
a2 = PA2 " .
myp2
279,04
Vo = 0,76 « ———
Rag = & 266,59

p‘A2 = 0,80 bar

Neue Abdampfenthalpie h's,

hu, = h'p3 - ( h'53 - Do) Minp2

2995 - ( 2995 - 2738 ) - 0,837

o
'S
I

= 2779,9 ki/kg

&
<
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Die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes ‘i‘m erfolgt dber eine Wirmebilanz des
Niederdruckvorwiarmer NDV 2.

Hauptkondensat Austritt Nebenkondensatkithler KK 2

49 °C
h’ (t= 49 °C) = 205,07 ki/kg

LAKK2
h axxo

Nebenkondensat Austritt NDV 2

tg (p = 0,8 bar ) = 93,51 i -
h' (p 0,8 bar ) =_391,72 ki/kg
Anzapfdampf Eintritt NDV 2

g2
hyxo

Pa2E = 0,8 bar
hy,g = 2779,9 ki/kg

Wirmebilanz NDV 2

0,8 [2779,9
19,16

:;638’53 205,07
295'38 295,88 |49
o
>
535,34 391,72
18,21]127.43 37.37(93,51

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassensiromes mp,,

mg © (hava - hagke) - mnks * (hyks - byga)

My,
ha2g - byk2

295,88 - ( 368,53 - 205,07 ) - 18,21 - ( 535,34 - 391,72 )
2779,9 - 391,72

my, = 19,16 kg/s
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6.4 Berechnung der Enthalpie Austritt NDV 1

Um die Enthalpie Austritt Niederdruckvorwirmer NDV 1 zu erhalten, ist eine Wirme-
bilanz des Kondensatkithlers KK 2 notwendig.

Nebenkondensat Austritt KK 2

tmz = 60 oC
Pnkxe = 0.8 bar

f(p=08bar;t=060 °c) = 251,1 ki/kg

(1) Berechnung Nebenkondensat Austritt KK 2

Mygy = Myg3 ¥ Maz

mygy = 18,21 + 19,16

l:hN'le 37,37 kg/s

Wirmebilanz KK2

205,07 187,83
295,88 49 205,88
<
391,72 251,1
37,37 | 93,51 37,37 |60

(2) Berechnung Enthalpie Eintritt KK2

mg . haggs - myx2 - (hnk2 - hykxo)

hpgk? -
K

205,88 - 205,07 - 37,37 - ( 391,72 - 251,1 )
295,88

hegxa

heggy = havi =_187,3 K/kg

tavi = ts (b= 187,3 ki/kg) = 44,7 e

Die Enthalpie Eintritt KK 2 enispricht der Enthalpie Austritt NDV 1.
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6.5 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes ﬁ:lm

Der Anzapfdampfmassenstrom my, ergibt sich aus einer Wirmebilanz des Niederdruck-
vorwimers NDV 1.

(1) Ermittlung des neuen Anzapfdampfzustandes Eintritt NDV 1

A m’'ND3
Par = Par " —+
Myp3
- oqgs . 25988
P = T
AL = 247,44

Neue Abdampfenthalpie h’syp

h'ag = Bag - (B'a2 - B ) * MiNp3

g = 27799 - ( 2779,9 - 2473 ) - 0,8527

2518,2 ki/kg

LN

Nebenkondensat Austritt NDV 1

ts ( p = 0,121 bar ) = 49,5 e
h' ( p = 0,121 bar ) = 207,6 ki/kg

tNK1
hyki

]

Hauptkondensat Eintritt NDV 1

tevi 30 °C
hgyy = b (t =30 °C) = 126,4 ki/kg

Warmebilanz NDV 1

0,121{2518,3
7,09 |0,87

187,83 126,4
255_8_8_ 295,88(30
< S~
l "
2511 207,86

37,37 | 60




30

(2) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes Mg

mg . (hayi - bpvi) - ong2 - (hykk2 - Bnki)

‘ilm o
haig - bygi
Lo s ( 187,3 - 126,4 ) - 37,37 - ( 251,1 - 207,6 )
it 2518,3 - 207,6
myy = 7,09 kg/s

(3) Summe Nebenkondensat ND Vorwdrmer

mygnp = Mag + TONE2

myggnp = 109 + 37,37

mygnp = 44,46 kg/s

(4) Abdampfmassenstrom ND-Turbine

Mapp.ND = TNp - MNKND

moppNp = 297,25 - 44,46

mappNp =_252,79 kg/s

(5) Berechnung des neuen Abdampfzustandes der ND-Turbine

F o e m'ND4
Panp = PanD ©
MyDp4
252,79
P anp = 0,041 - —2—
’ 240,27

p'anp = 0,043 bar

Neue Abdampfenthalpie h’syp

h'anp = War - (B'a1 - Mo ) * Minpa

2518,3 - ( 2518,3 - 2378 ) - 0,6952

h’ Anp

h'ynp = 2420,8 ki/kg
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6.6 Berechnung der Leistungserhdhung durch dampfseitiges Abschalten der Hochdruck-

vorwirmer 5 und 6 bei 53 % Last nach 5 Sekunden

6.6.1 Leistungen der einzelnen Turbinenstufen

(1) Leistung der HD-Teilturbine

Pyp = Mgp * ( bpgg - Bamp )

= 345,13 - ( 3428 - 3076 )

g
5

= 121,486 MW

g
B

(2) Leistung der MD-Teilturbine

Pup = Myp © ( brxm - Bag )

320,49 - ( 34882 - 3160,8 )

Pyp

Pyp = 104,928 MW

(3) Leistung der ND-Teilturbine

Pypt = fyp * ( hpew - bas )

Pupy = 297,25 - ( 3160,8 - 2995 )

Pupy = 49,284 MW

Pypy = ( Myp - a3 ) * ( haz - Bap )

Pypy = ( 297,25 - 18,21 ) + ( 2995 - 2779,9 )

Pypy = 59,591 MW

(fayp - Ma3 - Map ) ° ( hay - hay )

( 297,25 - 18,21 - 19,16 ) - ( 2779,9 - 2518,3 )

a7
g

Pyps = 67,985 MW

Pyps = ( Myp - M3 - Mpp - My ) * ((hay - hay)

Pups = ( 297,25 - 18,21 - 19,16 - 7,09 ) + ( 2518,3 - 2420,8 )
Pyps = 24,647 MW

Pyp = Pxp1 + Pnp2 + Pups *+ Ppa

Pyp = 49,284 + 59,501 + 67,985 + 24,647

201,507 MW
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(4) Gesamtleistung der Turbine

PT = PND+PMD+PH:D
Pp = 201,507 + 104,928 + 121,486
Py = 427,921 MW

(5) Bruttoleistung der Anlage

PgpuTro2 = Pr " M0

(6) Berechnung der Bruttoleistungserhdhung

APgrurto = PeruTTO2 - PBRUTTO

422,786 - 418,968

n

APgruTTO

APBRUTTO =_:'i_,L818 MW

(7) Ermiitlung der prozentualen Leistungserh8hung bezogen auf die Ausgangsleistung

PgruTTO?2

APy = —————— - 100 % - 100
PgruTTO
422,786

APy = ———— - 100 % - 100
418,968

QP% = 0,91 %

(8) Ermittlung der prozentualen Leistungserhdhung bezogen auf Vollast

AP
sPy = BRUTTO o
PBRUTTO-100
3,818
."_‘.P% = - 100 %
784,328
:ﬁp% = 0,49 %

Die DVG-Forderung kann in dieser Laststufe durch dampfseitiges Abschalten der HDV
in den ersten 5 Sekunden nicht erfiillt werden.
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7.0 Bestimmung der Leitungsfaktoren fiir die Kalte und Heibe Zwischentiberhitzung

Die Leitungsfaktoren werden bendtigt um die Verzugszeiten des Dampfmassenstromes Mag
durch die Zwischeniiberhitzung zu berechnen.

(1) Kalte ZU
Mittlere Linge einer Dampfleitung von Austritt HD-Turbine bis Eintritt Kessel:

Anzahl der Leitungen:

n; = 2 Leitungen

Innendurchmesser der Leitungen:

di = 772,8 mm

(2) Berechnung des Strémungsquerschnittes der Kalten ZU

dlz L | 1
Axzi = T,
772,82 + =
Agriy = — = (,46906 El_z

(3) Berechnung des Leitungsfaktors

n

kgztr = B Agzo  lxzo

2 - 0,46906 - 135 = 126,646m3

kgz(y

(4) HeiBe ZU
Mittlere Linge einer Dampfleitung von Austritt Kessel bis Eintritt MD-Turbine:
lHZfT = 159,34 m

Anzahl der Leitungen:

n; = 4 Leitungen

Innendurchmesser der Leitungen:

Agoy = —————— = 0,22902 m?

(5) Bestimmung des Leitungsfaktors

kyzip = 4 - 0,22902 - 227 = 207,950 m*
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7.1 Berechnung der Verzugszeit durch die gesamte Zwischeniiberhiizung bei einer

Last von 53%

7.1.1 Verzugszeit Kalte z0

(1) Bestimmung des mittleren spezifischen Dampfvolumens der Dampfmassenstréme

in der Kalten ZU

vgzin = f (p= 22,83 bar; t= 317,83 "C) = 0,11688 m3/kg
Vizin = f (p= 24,49 bar; t= 327,2°C) = 0,10722 m3/kg
_ _Vkzin * Vkzin
Vmgz = 2
0,11688 + 0,10722
Vmkzy = 5
Vpgziy = 0,11205 m3/kg

(2) Mittlerer Dampfmassenstrom in der Kalten ZU

mgzgy = Mygp - 0,5 © myy

Mgppy = 321,79 - 0,5 - 1,04 = 321,27 kg/s

mgzip = 345,13 - 0,5 - 1,04 = 344,61 kg/s

mgziy v Mgzin

Mpgzi = 2
: 321,27 + 341,61
Mmgzli = 2
lilmxzﬂ' = 332,94 kg/s

(3) Verzugszeit fiir die Kalte ZU

T kgzty
K20 ° Mgzt VakzO

126,646
kzi =

332,94 - 0,11205

tgzly = 3,40 s
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7.2 Verzugszeit HeiBe ZU

(1) Bestimmung des mittleren spezifischen Dampfvolumens des Dampfmassenstromes

in der HeiBen ZU

vgzin = f (p= 20,76 bar; t= 510 °C) = 0,17143 m’/kg
Vazip = £ (p= 22,27 bar; t= 511 °C) = 0,15983 m3/kg
_ Vmzin + VHZO2
VaHZU = 2
0,17143 + 0,15983
VoHZU = 2
Vouze = 0,16563 m3/kg

(2) Dampfmassenstrom Heife ZU

gz = Mgzp - 0,5 By

iy = 321,27 - 0,5 - 1,04 = 320,75 ke/s
My, = 344,61 - 0,5 - 1,04 = 344,09 ke/s
. B Mzt + MaEzO2

Mz = 2

) 320,75 + 344,09

Mygzi = 2

Mot = 332,42 ke/s

(3) Verzugszeit fur die HeiBe ZU

g kyzi

HZU Mozt - YmHZO
B 207,950

thzty =

332,42 - 0,16563

tuzﬂ = 3,78 5

7.3 Verzugszeit durch den Zwischeniiberhitzerteil des Kessels

Die Verzugszeit durch den Zwischeniiberhitzerteil des Kessels ergibt sich
aus beiligenden Diagramm bei 56 % Last:

tzﬁ = 4,41 8
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7.4 Gesamtverzdgerung durch die Zwischeniiberhitzung

tozo = tkztr + tuzty + tz0y

toziy = 3,40 + 3,78 + 4,41

tozly 11,59 s

Der zusitzlich zur Verfiigung stehende Dampfmassenstrom ans kommt erst nach
ca. 12 Sekunden zum Tragen.
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Durchlaufzeit des Dampites durch
die Zwischentiberhitzung im
Kraftwerk Wilhelmshaven
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8.0 Berechnung der Leistungserhohung durch das dampfseitige Abschalten der Hochdruck-

vorwirmer 5 und 6 bei 53 % Last nach 30 Sekunden.

Durch das Abschalten der HDV 5 und 6 erhdht sich der Dampfmassenstrom in der KZU.
Dies bewirkt ein Ansteigen des Abdampfdruckes der HD-Turbine.

(1) Berechnung des Abdampfdruckes der HD-Turbine

: M’z
P'ap = Pamp ~ =
Mgz
, 2383 344,61
P = t e
o ’ 321,27
P app = 24,49 bar

Neue Abdampfenthalpie h’,qp

Wapp = brgr - (Brgm - Do ) * Mimp
3428 - ( 3428 - 3025 ) - 0,87

h' s1p

B ygp = 3076 ki/kg

(2) Berechnung des erhShten Austritisdruckes der HZU

s 1 m’yz
zu = PHzi © g
HZi -

' U
Puzg = 20,76 + ———
B 320,75
Pzy = 22,27 bar

BEs wird vorausgesetzt, daf die Enthalpie des Dampfmassenstromes Austritt HZU konstant
bleibt . Dadurch ergibt sich die Austrittstemperatur wie folgt :

L]

Vpza = f ( Paza = 22,27 bar ; hyyy = 34882 ki/kg ) = 511 °C

(3) Ermittlung des neuen Eintrittzustandes der MD-Teilturbine

=1

r mM’D
PMp = PMpD ©° -
mp
a5 343,83
P’mp = e
M 320,49

p’MD = 21,46 bar
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(4) Ermittlung des neuen Austrittzustandes der Anzapfung As

m’yp
PAx = PAS™
Myp
‘ o 343,83
pas = 11, —cai
o 306,46
p'as = 12,53 bar

Neue Abdampfenthalpie h'ss

h'as = brgv - ( brgm = B0 ) Mvm

h’ys 3488,2 - ( 3488,2 - 3309 ) - 0,8701

3332,3 kl/kg

1

'
hAS

(5) Ermittlung des neuen Austrittszustandes der MD-Turbine

9 m’ AmD
A4 = Pag - = —
maMD
, seo . 34383
p == . ———————
e 306,46
pP'ag = 6,38 bar

Neue Abdampfenthalpie h’,,

hag = Bas - (D'a5 = Dg ) * Mvp2

h'p, = 3332,3 - ( 3332,3 - 3132 ) - 0,8241

h’A4 = h,m = 316‘7,2 kj/kg

8.1 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes iy,

Fiir die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m’,, ist eine neue Warmebilanz des
Speisewasserbehélters notwendig, da sich durch die Druckerhdhung der A, auch der
Austrittszustand des Speisewassers aus dem Speisewasserbehilters indert.

Speisewasserbehalter Eintritt

Druckverlust bis SPW: ap = 0,58 bar
pBSA4 = 5,8 bar

hpsag =h’as = 3167,2 ki/kg
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Speisewasser Austritt Speisewasserbehélter

5,8 bar )
5,8 bar )

t. =f(p
h’ f(p

]
L]
I

157,52 °C
664,69 kl/kg

Hauptkondensat Austritt NDV 3

tAV3 = 125 oC
hays = h' ( t= 125 °C ) = 524,99

ki/kg

Wirmebilanz Speisewasserbehilter

¥
N\

58 [3167,2
18,39

T

5,8 | 664,69
347,89 |157,52

=

329,5

524,99
125

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,,

g, * (has - haya)

‘i‘M =
hgsaq - bavs
" 347,89 - ( 664,69 - 524,99 )
May =
3167,2 - 524,99
m,, = 18,39 kg/s

(2) Berechnung des Massenstromes Hauptkondensat

May3 = Mg = ﬂ"ls;a - My,
my = 347,89 - 18,39

me = 329,5 kg/s
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(3) Berechnung des Dampfmassensiromes Eintritt ND-Turbine

Myp = myp - Mpg - yy,
fyp = 343,83 - 18,39 - 7
¥ 318,44 kg/s

Mnp

(4) Dampfzustand Eintritt ND-Turbine

. m’Np
Pwp = Pup * =
myp
, o g 318,48
P = 5 —
Np 284,82
Prp = 6,15 bar

8.2 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,3

2.2.1 Bestimmung des neuen Anzapfdampfzustandes der Ag

o m’ND
Pa3 = Pas * —+
MNp
, - 318,44
P'az = —
& 284,82

P'az = 2,80 bar

Neue Abdampfenthalpie h's3

h a3 = hpgy - (W'rgy - Do ) * Mivpa
h'y; = 3167,2 - ( 3167,2 - 2962 ) - 0,8255
h' g = 2997,8 ki/kg

Der Anzapfdampfmassenstrom m,z wird iiber eine Wirmebilanz des Niederdruckvorwarmer
NDV 3 bestimmt.

Angenommener Druckverlust in der Az : Ap = 0,15 bar

Nebenkondensat Austritt NDV 3

tg (p= 2,65 bar) = 129,4 °C
h' (p= 2,65 bar) = 543,6 ki/kg

NK3
hyks

Hauptkondensat Austritt NDV 2

90 °C
h' (t= 90 "C) = 376,94 ki/kg

tava

havo
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Anzapfdampf Eintritt NDV 3

Pa3E = 2,65 bar
2997,8 kl/kg

ha3g

Wirmebilanz NDV 3

2,65(2897,8
19,88

524,99 376,94
320,5 |125 329,5 (90
"/T
543,6
19,88(129,4

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes My,

mg * (hava - hava)

my; =
hasg - Bnks
329,5 - ( 524,99 - 376,94 )
2997,8 - 543,6

IhA:i
Ma; = Myg3 = 19,88 kg/s

8.3 Berechnung des neuen Dampfzustandes des Anzapfdampfmassenstromes My,

: 1’ Np2
Pag = Pag - —————
Myp2
, - 208,56
Paz = % 266,59

p'ap = 0,85 bar

Neue Abdampfenthalpie h'so

h'ap = B'a3 - ( B'as - Mo ) * Mnp2

h'po 2997,8 - ( 2997,8 - 2743 ) - 0,837

h's, = 2784,5 Kl/kg
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Anzapfdampf Eintritt NDV 3

2,65 bar
2997,8 ki/kg

PA3E
h 3

Wirmebilanz NDV 3

2,65(2997,8
19,88

524,99 376,94
329,5 (125 329,590
>

543,6

19,88/ 129,4

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m A3

mg © (hays - haya)

My =
hasg - byga
. 320,5 - ( 524,99 - 376,94 )
Ma3
2997,8 - 543,6

ﬁlA3 = fhﬂxa = 19,88 k.g/s

8.3 Berechnung des neuen Dampfzustandes des Anzapfdampfmassenstromes m,,

, m'Np2
mMypo
- ogs . 29856
P = e e
Az 266,59
p,Az = 0,85 bar

Neue Abdampfenthalpie h’,,

hWap = W3 - ((h'a3 - Bg ) Mypo

2997,8 - ( 2997,8 - 2743 ) - 0,837

n

h’sn

h' ., = 2784,5 K/kg
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Die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,, erfolgt Gber eine Wirmebilanz des
Niederdruckvorwirmers NDV 2.

Hauptkondensat Austritt Nebenkondensatkiihler KK2

50 'C
h’ (t= 50 "C) = 209,26 ki/kg

tAkK2
hoxk2

Nebenkondensat Austritt NDV 2

tygy = ts (p= 0,85 bar) = 9515 °C
hygka = h’ (p= 0,85 bar) =_398,63 ki/kg

Anzapfdampf Eintritt NDV 2

0,85 bar
2784,5 ki/kg

PazE
haop

n

Warmebilanz NDV 2

0,85 |2784,5
21,85

:;26‘94 209,26
32,9'5 329,5(50
>
543,6 398,63
19,88 [129,4 41,83 (95,15

(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom Iy,

y mg © (havs - haxk2) - mnk3 * (bnks - hyk2)

Map =
haop - hygo
s 329,5 - (376,94 - 209,26 ) - 19,88 - ( 543,6 - 398,63 )
e 2784,5 - 398,63
my, = 21,95 kg/s

8.4 Berechnung der Enthalpie Austritt NDV 1

Um die Enthalpie Austritt Niederdruckvorwirmer NDV 1 zu erhalten, ist eine Warme-
bilanz des Kondensatkiihlers KK 2 notwendig.
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Nebenkondensat Austritt KK 2

‘NKK). = 61 °C
Pnkk2 = 0,85 bar
hygga = f (p= 0,85 bar; t= 61 °C) = 255,3 ki/kg

(1) Berechnung Nebenkondensat Austritt KK 2

Myg, = Mygz + My
19,88 + 21,95
41,83 kg/

Wirmebilanz KK2

Myg2

Mygo

209,26 191,06
329,5|50 329,5 | 45,8
<

398,63 255,3
41,83 95,15 41,83 61

(1) Berechnung Enthalpie Eintritt KK2

mg . hagxs - Mngx2 - (bnk2 - bngx2)

hEkk2 :
L 4

329,5 + 209,26 - 41,83 - ( 398,63 - 255,3 )
329,5
ts (h= 191,06 ki/kg) = 458 °C

hegko

tavi

Die Enthalpie Eintritt KK 2 entspricht der Enthalpie Austritt NDV 1.
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8.5 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,,

Der Anzapfdampfmassenstrom m,, ergibt sich aus einer Warmebilanz des Niederdruck
vorwimers NDV 1.

(1) Anzapfdampf Eintritt NDV 1

- m’Np3
Par = Par " —
MyD3
, oqgs . 276561
Par = ==
AL 247,44

P’AI = PA-lE = 0,129 bar

Neue Abdampfenthalpie h’5; g

h'gqg = h'pp - (B4 - B’ ) - Myyp3
2784,5 - ( 2784,5 - 2779 ) - 0,8527
2524 ki/kg

h' a1

b asE

Nebenkondensat Austritt NDV 1

51 °C
213 Kkl/kg

-

tygr = ts (P
hygy = b' (p

0,129 bar)
0,129 bar)

I
]

Hauptkondensat Eintritt NDV 1

BT 8
h' (t= 31 °C) = 129,84 kl/kg

tevi
hevy

Wirmebilanz NDV1

o,129|2524
7,96 lo,gv
191,06 129,84
320,5(45,8 329,531
<
255,3 213

41,8361 49,79 |51
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(2) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes My

. _ mg . (havy - hpyy) - Mgy - (hygko - hnka)
Raq =

haig - By

329,5 - ( 191,06 - 129,84 ) -41,83 - ( 255,3 - 213 )

2524 - 213

E:B.
I

= 7,96 kg/s

(3) Summe des Nebenkondensats der ND-Vorwirmer

MygNp = Map + Dyg2
= 7,96 + 41,8
= 49,79 kg/s

B B
22

(4) Abdampfmassenstrom ND-Turbine

Mapp.ND = MNp - MNKND

mABD-ND = 318,44 - 49,79

Myppnp = 268,65 kg/s

(5) Berechnung des neuen Abdampfzustandes der ND-Turbine

. ~ m’'Np4
Panp = Panp * = —
Myp4
, 0.0 . 268,65
p = 0, § ==
AND 240,27
P'anp = 0,046 bar

Neue Abdampfenthalpie h’,yp

W anp = b'ay - (o - Bg ) - mynpy

h’snp = 2524 - ( 2524 - 2380 ) - 0,6952

h’anp = 2423,9 ki/kg
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8.6 Berechnung der Leistungserhdhung durch dampfseitiges Abschalten der Hochdruck-

vorwiarmer 5 und 6 bei 53 % Last nach 30 Sekunden

8.6.1 Leistungen der einzelnen Turbinenstufen

(1) Leistung der HD-Teilturbine

Pup = myp * ( brgw - bamp )

= 345,13 - ( 3428 - 3076 )

o
g

= 121,486 MW

o
har}
=]

I

(2) Leistung der MD-Teilturbine

Pyp = Myp * ( brgy - bag )

= 343,83 - ( 3488,2 - 3167,2 )

3

= 110,369 MW

3

(3) Leistung der ND-Teilturbine

Pypt = Myp * ( hpgy - haz )

Pyp, = 318,44 - ( 3167,2 - 2997,8 )

Pyp; = 53,944 MW

Pypz = ( Myp - Ma3 ) * ( haz - hap )

Pupp = ( 318,44 - 19,88 ) - ( 2997,8 - 2784,5 )

Pypy = 63,683 MW

Pyps = ( fyp - Ma3 = May ) ° ( hay - hay )

Pyps = ( 318,44 - 19,88 - 21,95 ) - ( 2784,5 - 2524 )
Pyps = 72,057 MW

Pypy = ( Myp - Mp3 - Mpp - My ) o ((hyy - by )

( 318,44 - 19,88 - 21,95 - 7,96 ) - ( 2524 - 2423,9 )

0
E

= 26,892 MW

d
g

(4) Gesamtleistung der ND-Turbine

Pup = Pypt + Pup2 + Papz + Puapa

= 53,944 + 63,683 + 72,057 + 26,892

o
=
=

I

= 216,576 MW

.
=
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(5) Gesamtleistung der Turbine

o
-
1

_PND+PMD+PI'ID

216,576 + 110,369 + 121,486

o
-
1]

Py = 448,431 MW

(6) Bruttoleistung der Anlage

Pgrurto2 = P1 " "0
PBRUTTOQ = 448,431 E 0,988

PBRUTT02 = 443,050 MW

(7) Berechnung der Bruttoleistungserh8hung

sPprutTo = PeRUTTO2 - PBRUTTO
APgrurro = 443,050 - 418,968

(8) Ermittelung der prozentualen Leistungserhdhung bezogen auf die Ausgangsleistung

Pgrut

APy = —=TT02 100 9% - 100
PgrutTo
443,050

AP, = . 100 % - 100
418,968

APy = 5,15 %

(9) Ermittelung der prozentualen Leistungserhdhung bezogen auf Vollast

AP
PgruUTTO-100
24,082
APy, = . 100 %
784,328

QP% = 3,07 %

Aus der Berechnung geht hervor, daB die DVG-Forderung in dieser Laststufe nicht
erfilllt werden kann.
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9.0 Leistungserhdhung durch das Abschalten der Niederdruckvorwirmer

9.1 Dampfseitiges Abschalten der Niederdruckvorwirmer

Ein nur dampfseitiges Abschalien - vorausgesetzt ist hier der Einbau von schnell-
schlieBenden Armaturen in den Niederdruckanzapfleitungen - ist aus folgenden Griinden
nicht realisierbar:

1. Hohe thermische Belastung der ND-Vorwirmer bei Aufhebung der Abschaltung.

2. Anzapfung A, geht zum Speisewasserbehilter. Der Leistungsgewinn durch die ND-
Abschaltung wiirde durch den Mehrbedarf der Anzapfung A, (kaltes Kondensat gelangt
in den Speisewasserbehilter) mehr als ausgleichen.

3. Bei zusétzlicher Abschaltung von Anzapfung A, tritt ein starker Temperaturabfall
einhergehend mit einer Druckabsenkung ein. Abgesehen von diesen Schwierigkeiten
wiirden die HD-Vorwirmer einen Temperaturausgleich hervorrufen. Die daraus erhéhten
Anzapfdampfmassensirome der Anzapfungen Az und A machen einen Gewinn an
Mehrleistung zunichte.

9.2 Wasserseitiges Abschalten der Niederdruckvorwdrmer (Kondensatstau)

Das wasserseitige Abschalten der ND-Vorwirmer und die dadurch erzielbare Mehrleistung,
ist durch zwei Komponentenzu realisieren. Ein Teil der Mehrleistung wiirde durch das
Zurilickfahren der Kondensatpumpen zustande kommen. Durch das Zuriickfahren der
Kondensatpumpen wird die Eigenbedarfsleistung gesenkt, die dann dem Netz zusitzlich
zur Verfiigung steht. Der zweite Teil der Mehrleistung kommt durch den Zusatzdampf

in der MD- und ND-Turbine zum Tragen, da dieser Dampf nicht mehr zur Vorwirmung
bendtigt wird.

Vorteile der wasserseitigen Abschaltung

1. Im stationiren Betrieb kein Verlust an Wirmeverbrauch
2. Uberbriickung von Totzeiten des Dampferzeugers bei gréBeren Leistungsinderungen
3. Gute Eignung bei Netzkennlinienregelung

4. Schonender Betrieb, wenn diese MaBnahme in festgesetzten Grenzen angewandt wird,
da die Temperaturverteilung in der ND-VorwirmsiraBe nicht beeinfluft wird.

Nachteile der wasserseitigen Abschaltung

1. Zeitliche Begrenzung durch vorhandene Behiltervolumina

2. Die DVG-Forderung wird sowohl im Vollastbereich als auch im Teillastbereich nicht
erfiillt, da der Kondensatstrom im Normalbetrieb auf ca. 25% des Vollaststromes
reduziert wird (Materialschonung der Vorwérmer).

9.3 Kombinierte Abschaltung der Niederdruckvorwirmer

ZweckmiBig bei der Abschaltung der Niederdruckvorwirmer ist nur die kombinierte
Abschaltung. Die kombinierte Abschaltung beinhaltet dampfseitiges und wasserseitiges
Abschalten der Niederdruckvorwirmer.
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Vorteile der kombinierten Abschaltung

1. Die ND-Vorwirmer bleiben im betriebswarmen Zustand, somit treten keine
thermischen Materialbeanspruchungen auf.

2. Ein sofortiges Einsetzen an Mehrleistung durch die Zusatzdampfmassenstréme,
abhingig von der SchlieBzeit der eingebauten Regelklappen.

3. Keine Nachkondensation des Anzapfdampfes in den ND-Vorwirmern durch die
schnellschlieBenden hydraulischen Regelklappen.

Nachteile der kombinierten Abschaltung

1. Begrenzte Abschaltzeit durch vorgegebene Behiltervolumina (Speisewasserbehilier,
Kondensatstaubehilter).

2. Zusatzliche Investitionskosten durch das Nachriisten von Regelklappen in den Anzapf-
dampfleitungen, sowie umfangreiche Nachriistarbeiten im Bereich der Leittechnik.
Zur Vermeidung von Stérungen sind eine Reihe von Schutzverrieggelungen notwendig.

3. Betriebskostenerh6hung durch Wirkungsgradverschlechterung wahrend des FEinsatzes.
4. Verfiigbarkeitseinschrinkungen sind méglich.

5. Bei Blockteillasten sind zusitzliche MaBnahmen notwendig, da eine Leistungserhéhung
bezogen auf die Nennleistung mit fallender Blockleistung zuriickgeht.

Unsere Aufgabe bestand darin, die kombinierie Abschaltung der Niederdruckvorwirmer
im Kraftwerk Wilhelmshaven aufgrund von MeBwerten in Bezug auf die DVG-Forderung
zu untersuchen.

Fiir die Berechnung der Leistungserh6hung durch das dampf- und wasserseitige Abschalten
der Niederdruckvorwirmer wurden von uns folgende Voraussetzungen zugrunde gelegt:

1. Das dampfseitige SchlieBen der Anzapfungen A,, Ay, A; und A; durch hydraulische
Regelklappen muB innerhalb von 5 Sekunden.

2. Es werden lineare Betriebskennlinien vorausgesetzt (Ventilkennlinien und Rohrleitungs-
kennlinien).

3. Die inneren Turbinenwirkungsgrade der einzelnen Turbinenstufen werden fiir die
Leistungserhthung als konstant angenommen.

4. Das SchlieBen der Kondensatleitung und das Umleiten des Hauptkondensatsiromes zu
den Deionatbehéaltern muB innerhalb von 30 Sekunden erfolgen.

5. Der Druckabfall im Speisewasserbehilter bzw. Kondensatstaubehilter durch das SchlieBen
der Anzapfung A, wird nicht so groB, daB es zu Verdampfungen vor den Speisewasser-
pumpen kommt,



54

9.4 Bestimmung der neuen Anzapfdriicke und Anzapfdampfenthalpien zur Berechnung
der Leistungserhéhung bei der kombinierten Niederdruckvorwirmer-Abschaltung (53% Last)

PA * m'Np

pA’ = ___._.—
MNp

Der Druckverlauf wird unter Annahme verschiedener Dampfdurchsitze myp von riickwarts

her bis zum Radkammerdruck der Regelstufe nach der angegebenen Gleichung berechnet.

(1) Berechnung des neuen Dampfmassenstromes Eintritt ND-Turbine:

m’yp = fypsges + Mag
m'yp = 284,82 + 14,64 = 299,46 kg/s

(2) Berechnung der neuen Anzapfdriicke

0,041 - 299,46

Py = = 0,051 bar
240,27 —
0,115 - 29946
Pa = = 0,14 bar
247,44 —
0,76 - 299,46
pA! - - 0)85 bar
266,59 S
2,5 - 299,46
Dy = - = 2,63 bar
284,82 =
5,5+ 299,46
par = = 578 bar
284,82 et
5,69 - 299,46
pA‘ = = 5,98 bar
284,82

(3) Bestimmung der neuen Anzapfdampfenthalpie, sowie Berechnung der theoretischen
und inneren Gefille der einzelnen Turbinenstufen

Fiir die Berechnung der neuen Anzapfdampfenthalpien wird ein konstantes m;
angenomimen.

Bestimmung von h',,

]

has = 3320,1 ki/kg

hos = 3135 ki/kg (p= 5,98 bar)

hopy = 3320,1 - 3135 = 185,1 ki/kg
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thD'Z = 0,8241 . 185,1 = [52,54 U/kg
h'aq = 3320,1 - 152,54 = 3167,56 kl/kg

Bestimmung der Radkammerenthalpie ND-Turbine

h'pgy = 3167,56 ki/kg

Bestimmung von h’,,

hos = 2970 K/kg (p= 2,63 bar)

hypy = 3167,56 - 2970 = 197,56 ki/kg
hyypy = 0,8255 - 197,56 = 163,09 ki/kg

h’y3 = 3167,56 - 163,09 = 3004,47 kl/kg

Bestimmung von h',,

hg, = 2757 Ki/kg (p= 0,85 bar)

hyp, = 3004,47 - 2757 = 247,47 ki/kg
hypz = 0,8370 + 247,47 = 207,13 ki/kg

h'sp = 3004,47 - 207,13 = 2797,34 ki/kg

Bestimmung von h’,,

byps = 2797,34 - 2500 = 297,34 ki/kg
hyyps = 0,8527 - 297,34 = 253,54 ki/kg

h’sy = 2797,34 - 253,54 = 25438 ki/kg

Bestimmung von h',y

hoay = 2405 ki/kg (p= 0,051 bar)
hops = 2543,8 - 2405 = 138,8 ki/kg
hynps = 0,6952 - 138,8 = 96,49 kl/kg
h’ay = 2543,8 - 96,49 = 2447,31 ki/kg
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9.5 Berechnung der Leistungserhéhung bei der kombinierten Abschaltung der Niederdruck-

vorwérmer bei 539 Last £ 418,968 MW

(1) Leistung der HD-Turbine

Die Leistung der HD-Turbine bleibt mit Pyp = 127,515 MW konstant, da das dampf-
und wasserseitige Abschalten keinen EinfuB auf die Leistung der HD-Turbine hat.

(2) Leistung der MD-Teilturbine

Die Leistung der MD-Teilturbine bleibt mit Py, = 53,874 MW ebenfalls konstant.

Pupy = (myp - mps)  (has - h'ag)
Pyps = (320,49 - 14,03) - (3320,1 - 3167,56) = 46,747 MW

]

Pup Pypi + Pypz = 53,874 + 46,747 = 100,621 MW

(3) Leistung der ND-Teilturbine

Pyp = fyp * (h'ggy - h'an)
= 299,46 - (3167,56 - 2447,31) = 215,686 MW

0
b
=]

|

(4) Gesamtleistung der Turbine

PT=PND+PMD+PHD
215,686 + 100,621 + 127,515 = 443,322 MW

e
]
1]

Der Generatorwirkungsgrad betrigt laut Abnahmeprotokoll:
ng = 0,988

(5) Bruttoleistung der Anlage

PprutTor = P * n¢
PgruTton = 443,822 - 0,988 = 438,496 MW

(6) Leistungserhdhung APgpurro

APgrurTo = PerRuTTO1l - PBRUTTO
‘Q‘PBRUTTO = 438,496 - 418,968 = 19,528 MW

(7) Leistungserhdhung aP in %

AP

spo = SFBRUTTO Rp—
PBrUTTO100%
19,528

AP% = —— - 100% = 2,49 %
784,328

SchluBbetrachtung zu dieser MaBnahme bei 54% Last:

Aus dieser Berechnung geht hervor, da die DVG-Forderung bei Teillast von 54% Last
nicht erfillt werden kann. Zusétzliche MaBnahmen wéren nétig um eine schnelle und
entsprechende Leistungserh8hung zu gewdéhrleisten.
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9.6 Berechnung der fiir den Kondensatstopp zur Verfiigung stehenden Zeit bei 53 %
Last und konstantem Speisewasserbedarf 5150 = 347,89 kg/s

Der Kondensatstopp kann nur solange aufrecht erhalten werden, bis das im Kondensatstau-
und Speisewasserbehilter zur Verfiigung stehende Speisewasser auf Minimum Alarmpunkt
gefahren ist. Bei einer Fiillstandshéhe von 1300 mm wird der Minimum Voralarm im
Speisewasserbehilter ausgeldst. Die Speisepumpenschutzabschaltung erfolgt bei 1100 mm.
Demzufoge mul der Kondensatstopbetrieb bei Unterschreiten der Fiillstandshéhe von
1300 mm aufgehoben werden, da sonst die Verfiigbarkeit des Blockes gefdhrdet ist.

Konstruktionsdaten Speisewasserbehélter

481 m?
4458 mm

v
4

I

(1) Niveau des Speisewassersbehélters bei 53 % Last

MeBwert: hygp = 2230 mm

(2) Aus der Inhaltskurve eines Speisewasserbehélters ergibt sich ein Speisewasservolumen

von !

VIDOS = f (h= 2230 mm) = 240,5 m?3

(3) Das fir den Kondensatstopbetrieb nicht zur Verfiigung stehende Speisewasservolumen:

Vyumg = f (h= 1300 mm) = 119,3 m?

(4) Zur Verfiigung stehende Speisewassermenge im Speisewasserbehilter:

Vsverr = Vicos = VMmNt
Vgverp = 240,5 - 119,3 = 121,2 m3

Konstruktionsdaten Kondensatstaubehilter

v
dl

197,3 m3
4458 mm

(5) Niveau des Kondensatstaubehilters bei 100 %

Der Kondensatstaubehdlter ist Ah = 400 mm hdher angeordnet als der Speisewasserbehilter
und im Normalbetrieb {iber eine Ablaufregelung auf eine Mindestkondensathéhe von
h = 3589 mm gehalten.

(6) Berechnung des nicht ausnutzbaren Volumens des Kondensatstaubehilters

hgo = by - 2h
1300 - 400 = 900 mm
(7) Kondensatstaubehélter Volumen

hgo

(8) Das fiir den Kondensatstop nicht zur Verfiigung stehende Speisewasser
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(9) Zur Verfiigung stehende Speisewassermenge im Kondensatstaubehilter

Veverr = Viook - Vminz
Viverr = 168,7 - 29,0 = 139,7 m?

(10) Die gesamte zur Verfiigung stehende Speisewassermenge betrigt somit

Vspw = Vsverr + VKVERF
Vepw = 121,2 + 139,7 = 260,9 m’?

Da durch die Hochdruckvorwirmer immer Nebenkondensat in den Kondensatstaubehilter
flieBt, ergibt sich der Speisewasserbedarfsmassenstrom wie folgt:

(11) Berechnung Speisewasserbedarfsmassenstrom

1i‘swws = Mgpy - fhmcs
Mgpwp = 347,89 - 37,39 = 310,5 kg/s

(12) Berechnung Speisewassermasse

Um die Speisewassermasse zu ermitteln ist das spezifische Volumen des Speisewassers zu
bestimmen.

v'= f (p= 5,31 bar; t= 154,01 °C) = 0,0010953 m3/kg

; Vspw
Mgpy = ;
v
. 260,9 m3 kg

0,0010953 m3

(13) Berechnung der zur Verfligung stehenden Zeit fiir den Kondensatstopbetrieb im
stationdren Betrieb

_ Mspy
bsay: = % —
MspwB
238199
ls3qp = ————— = 767 s 2 12 Minuten 47 Sekunden
' 310,5

Zur Wiederherstellung des normalen Betriebes, d.h. Offnen dafiir aller notwendigen
Ventile, wird eine Verzdégerungszeit von ca. 30 Sekunden angenommen. Nach dieser
Zeit erhdlt der Speisewasserbehilter wieder den vollen Kondensatstrom.

Aus dieser Berechnung geht hervor, daB der Kondensatstopbetrieb bei Teillast von 54%
Last ungeffhr 12 Minuten aufrechterhalten werden kann.
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10.0 MeBwerttabelle 70% Last 2 550,360 MW

Versuchstag: 22.02.89

Frischdampftemperatur hinter Kessel ‘C
Frischdampfmassenstrom hinter Kessel kg/s
Frischdampfdruck hinter Kessel bar
Radkammerdruck HD-Turbine bar
Druck Kalte Zwischeniiberhitzung bar
Druck HeiBe Zwischeniiberhitzung bar
Temperatur HeiBe Zwischeniiberhitzung ‘C
Druck Anzapfung A6 bar
Temperatur Anzapfung A6 i
Druck Anzapfung AS bar
Temperatur Anzapfung AS "¢
Druck Anzapfung A4 bar
Temperatur Anzapfung A4 ‘C
Druck Anzapfung A3 bar
Temperatur Anzapfung A3 'C
Druck Anzapfung A2 bar
Temperatur Anzapfung A2 C
Druck Anzapfung Al bar
Kondensatordruck bar
Druck Speisewasser vor Kessel bar
HD-Einspritzwasser kg/s
Druck Speisewasser hinter HDV6 bar
Temperatur Speisewasser hinter HDV6 g
Temperatur Speisewasser hinter HDVS e
Speisewassermassenstrom hinter Speisepumpen kg/s
Druck Speisewasser vor HDVS bar
Druck Speisewasserbehilter bar
Temperatur hinter NDV3 g e
Temperatur Hauptkondensat vor Hauptkondensatpumpen ‘'C
Temperatur Hauptkondensat hinter NDV2 "0
Temperatur Hauptkondensat hinter KK2 C
Temperatur Nebenkondensat von KK2 g
Temperatur Hauptkondensat hinter KK1 "C
Zwischeniiberhitzer- Einspritzwasser kg/s

Bei allen angegebenen Driicken handelt es

sich um absolute Driicke.

525,35
459,7
135,53
129,9
26,89
29,74
515,5
29,74
315,3
14,7
437
7,53
347,3
3.3
258,8
0,98
145,5
0,187
0,050
184,0
15,1
184,8
231,2
185,8
460,42
187,80
1.2
131

30

94
57,0
65

30
0,00
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10.1 Leistungsberechnung der Turbinenanlage bei einem Frischdampfmassenstrom
von EEIFD = 459,7 kg/s 2 70 % PBRUTTO (bezogen auf VOllast)

10.2 Berechnung der Dampfmassenstromverluste

(1) Kreislaufverluste

my = 2 (mg, - Mgp)
my = 2 - (460,42 - 459.7) = 1,44 kg/s

(2) Kesselverluste

dvi = 0,4 N Iilv
myg = 0,4 - 1,44 = 0,576 kg/s

(3) Leitungsverluste

mVL = 0,2 . lilv
0,2 - 1,44 = 0,288 kg/s

filyy

(4) Turbinenverluste

l'ilw = 0,4 " li'lv
myy = 0,4 - 1,44 = 0,576 kg/s

(5) Stopfblichsenverlust

fgrg = 0,0641 - 29,74 bar = 1,91 ka/s

10.3 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m A6 und des Dampfmassensiromes
Eintritt Mitteldruckturbine

(1) Dampfmassenstrom Austritt HD-Teilturbine

[?IHD = fpp - fgrp
myp = 459,70 - 1,91 = 457,79 kg/s
Um an den Dampfmassenstrom Eintritt Mitteldruckturbine zu kommen, ist eine Wirme-

bilanz des Hochdruckvorwdrmer HDV 6 notwendig. Aus der Wérmebilanz errechnet sich
der Anzapfdampfmassenstrom .
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10.3.1 Wirmebilanz HDV 6

Der Druckverlust in der Anzapfung 6, vom Austritt der HD-Turbine bis zum Eintritt des
HDV 6, wird mit ap = 0,74 bar angenommen.

Die Druckverluste zwischen Speisepumpen und Kesseleintritt betragen laut Messung

ap = 3 bar. Der Druckverlust iiber HDV 6 wird mit ap = 1 bar angenommen.

Der Druckverlust iiber HDV 5 betrfigt ap = 2 bar.

HDV 6 Eintritt

teyas = f (p= 29,0 bar; h= 3033,7 ki/kg) = 3142 °C
Ppvas = Pamp - OP = 29,74 - 0,74 = 29 bar

Speisewasser Austritt HDV 6

tEK = 231,2 i 2
ppg = 184,8 bar
hgg = f (p= 184,8 bar t= 231,2 °C) = 999,6 ki/kg

Nebenkondensat HDV 6

ty; (p= 29,0 bar) = 231,97 °C
h (p= 29,0 bar) = 999,53 ki/kg

tNKe
hyke

Speisewasser Austritt HDV 5

tays = 197,7 °C
Pavs 185,8 bar
hays = f (p= 185,8 bar; t= 197,7 °C) = 849,6 ki/kg

Wirmebilanz HDV 6

h
184,80/ 900,6
460,42|231,2
999,53 29,0 |3033,7
33,95 231,97 33,05 | 314,2

\

185,80 |849,6
460,42|197,7

(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom Mug

g, - (hgx - havs)

Mpg = -
bevas hyks

460,42 - (999,6 - 849,6)
3033,7 - 999,53

= 33,95 ka/s

Mae
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(2) Berechnung Dampfmassenstrom Eintritt MD-Turbine

ﬁlMD=IhHD-Ii1A6'U,5‘Ii1w—ﬁIW
myp = 457,79 - 33,95 - 0,144 - 0,576
423,12 kg/s

EE.

Es wurde keine Einspritzwassermenge im Zwischeniberhitzerteil des Kessels gemessen.
Nach der Zwischenfiberhitzung, d.h. HeiBe ZU, wurde ein Druck von 26,89 bar absolut
gemessen. Uber den Stellventilen der MD-Turbine wird ein Druckverlust von

Aap = 0,89 bar angenommen.

10.4 Berechnung des Anzapfdampimassenstromes m,s

Die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes g erfolgt ber eine Warmebilanz des
Hochdruckvorwédrmer HDV 5.

HDV 5 Eintritt

Druckverlust bis HDV 5: ap = 0,7 bar

hpyas = 3337 ki/ke

Prvas = 14,0 bar

tpvas = [ (p= 14,0 bar; hpyas = 3337 ki/kg) = 436,7 "

Austritt Speisewasserbehdlter

Druck im Speisewasserbehilter: 7,2 bar
tas = tg (p= 7,2 bar) = 166,1 °C
has = h* (p= 7,2 bar) = 702,03 ki/kg

Austritt Speisewasserpumpe

Druck hinter Speisewasserpumpe : p = 187,80 bar

Temperaturerhéhung des Speisewassers durch die Arbeit der Speisepumpe &t = 4,0 K,
tgys = 170,1 °C

hgys = f (p= 187,80 bar; t= 170,1 °C) = 729,2 ki/kg

Nebenkondensat HDV 5

Gridigkeit des Kondensatkiihlers des HDV 5 aus Abnahmeprotokoll: y= 7,3 K
tNKS = tEVS o = 170,1 + 7,3 = 177,4 '
hygs = h' (t= 177,4 °C) = 751,64 kl/kg

Wirmebilanz HDV 5

A
185,80i 849,6
460,42197,7
_ |999.53
33,95(231,97 14 |3337
/ 18,19 (436,7

137.ao| 729,2 751,64
460,42 | 170,1 52,14|177,4
\/
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(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom Mys

thgp . (havs - hgvs) - mas - (hnks - Dyks)

IhAs =
bgyas - bnks
) 460,42 - (849,6 - 729,2) - 33,95 - (999,53 - 751.64)
m =
A3 3337 - 751,64
an.ﬁ = 18,19 kg/s

(2) Summe Nebenkondensat Hochdruckvorwarmer

]

mygs = Mas + Mag
fggs = 18,19 + 33,95 = 52,14 kg/s

10.5 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes hpy

Fir die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes M, ist eine Wirmebilanz des
Speisewasserbehélters notwendig.

Speisewasserbehalter Eintritt

Druckverlust bis SPW: ap = 0,33 bar
hpsaq = 3153,73 Ki/kg

tgeas = [ (p= 7,2 bar; h= 3153,73 ki/kg) = 347 °C

Hauptkondensat Austritt NDV 3

131 °C
b’ (t= 131 °C) = 550,58 ki/kg

1l

tava
havs

Wirmebilanz Speisewasserbehilter

—— 7,2 ]:515?,72
5214 [177,4 22.73\347

e

oD
550,58

460,42 |166,1 385,55/ 131
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(1) Ermittlung der HilfsgroBe My

May3 = Mg = My - My

my = Mgy - MNKS

my = 460,42 - 52,14 = 408,28 kg/s

(2) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes My

msp - has - Myks * bygs - my * havs

ana =
hgsas - Bava
) 460,42 - 702,03 - 52,14 - 751,64 - 408,28 - 550,58
m —
. 3157,73 - 550,58
My, = 22,73 kg/s

(3) Berechnung des Massenstromes Hauptkondensat

mg = My - My
mg = 408,28 - 22,73 = 385,55 kg/s

10.6 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes M3

Der Anzapidampfmassenstrom myy wird iber eine Wirmebilanz des Niederdruckvorwdrmer
NDV 3 bestimmt.

Nebenkondensat Austritt NDV 3

134,66 °C
566,23 ki/kg ki/kg

t ng3 = ts (P 3,1 bar)

Hauptkondensat Austritt NDV 2

*sz = 94 OC
hsz = h’ (t= 94 oC) = 393,78 kJ}'kg

Anzapfdampf Eintritt NDV 3

Druckverlust bis NDV 3: ap = 0,1 bar

2983,52 ki/kg
3,1 bar
f (p= 3,1 bar; h= 2983,52 ki/kg) = 258 °C

hase
PA3E
L A3E
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Wiarmebilanz NDV 3

3.1 [2983,52
25,01 1258

550,58 393,78
385,55|131 385,55 |94
<

566,23
25,01 [134,66

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes mp3

mg * (havs - hav2)

Mpq =
A3
hasg - Bngs

385,55 - (550,58 - 393,78)
2983,52 - 566,23

Ma3

fﬂA3 = thK3 = 25,01 kgfs

10.7 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m 4,

Die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,, erfolgt iiber eine Wirmebilanz des
Niederdruckvorwirmer NDV 2.

Bemerkung: Laut MeBergebnisse der Anzapfdampftemperaturen A, gemittelt
auf 125,1 °C wiirden wir auf einen inneren Turbinenwirkungsgrad
von m; # 1,0 kommen. Die MeBwerte wurden mehrmals Gber-
priift und bestétigt. Da ein ny = 1,0 unrealistisch ist, wurde mit
einem inneren Turbinenwirkungsgrad von m; = 0,863 fir diese
Turbinenstufe gerechnet. Von der Kraftwerk Union AG wurde bei
100 % Last ein innerer Turbinenwirkungsgrad von m; = 0,884
ermittelt. Der innere Turbinenwirkungsgrad wird sich jedoch mit
abnehmender Last verschlechtern.

Hauptkondensat Austritt Nebenkondensatkiihler KK2

57,0 °C

LAKK2 .
b (t= 57,0 °C) = 238,53 K/kg

h sxx2

Nebenkondensat Austritt NDV 2

99 °C
414,85 ki/kg

t NK2 ts (p= 0,97 bar)
hygz = b (p= 0,97 bar)
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Bestimmung Anzapfdampfenthalpie Eintritt NDV2

Druckverlust bis NDV2: ap = 0,01 bar

By 2983,52 ki/kg

hoy = 2733 ki/kg (p= 0,98 bar)

hypy = 2983,52 - 2733 = 250,52 ki/kg

hypy = 250,52 - 0,863 = 216,2 ki/kg

haop = 2983,52 - 216,2 = 2767,3 ki/kg

Pagp = 0,97 bar

tapp = [ (p= 0,97 bar; h= 2767,3 ki/kg) = 145,0 °C

Wirmebilanz NDV 2

0,87 (2767,3
23,83 | 145

393,78 238,53
385,59 | 94 385,55| 57.0
-

566,23 _ |41a8s
2501 | 134,66 48,84 |99

(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom m,,

mg * (hava - hakk2) - mnk3 - (bnks - byk2)

m =
2 hase - hygo
_ 385,55 - (393,78 - 238,53) - 25,01 - (566,23 - 414,85)
m =
" 2767,3 - 414,85
my, = 23,83 kg/s

10.8 Berechnung der Enthalpie Austritt NDV 1

Um die Enthalpie Austritt Niederdruckvorwdrmer NDV 1 zu erhalten, ist eine Warme-
bilanz des Kondensatkiihlers KK 2 notwendig.

Nebenkondensat Austritt KK 2

tNm = 65 UC
= h’ (65 °C) = 272,02 ki/kg
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(1) Berechnung Nebenkondensat Austritt KK 2

gy = Mgy + Map
g, = 25,01 + 23,83 = 48,84 kg/s

Wirmebilanz KK2

238,53 220,3
385,55 | 57,0 52,8
>
414,85 272,02
48,84 |99 48,84 | 65

(2) Berechnung Enthalpie Eintritt KK2

mg . hagge - Mmyk2 - (hyg2 - hygx2)

h =

EKK2 e

. 385,55 - 238,53 - 49,26 + (414,85 - 272,02)
BRR2 385,55

hEKK.‘Z = hAVi = 220,3 U/kg

tAVl = ts {h= 220,3 H/kg) = 52,9 13
Die Enthalpie Eintritt KK 2 entspricht der Enthalpie Austritt NDV 1.

10.9 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes M,y

Der Anzapfdampfmassenstrom m,; ergibt sich aus einer Wirmebilanz des Niederdruck=-
vorwdmers NDV 1.

Bestimmung Anzapfdampfenthalpie Eintritt NDV 1 h,g

Bemerkung: Die Berechnung wurde mit einem inneren Turbinenwirkungsgrad n, = 0,862
durchgefiihrt. Der Druckverlust bis Eintritt NDV1 wird vernachlassigt.

2767,3 kl/kg

2502 kI/kg (p= 0,187 bar)
hyps = 2767,3 - 2502 = 265,3 ki/kg
= 2653 - 0,862 = 228,7 ki/kg
hyp = 2767,3 - 228,7 = 2538,6 ki/kg

[~

Q

bt
1l

2
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Nebenkondensat Austritt NDV 1

58 °C
2454 ki/kg

tukt ts (p= 0,187 bar)
hygr = b’ (p= 0,187 bar)

Hauptkondensat Eintritt NDV 1

tEVI -~ 30 =C
hgy; = b’ (t= 30 °C) = 125,66 ki/kg

Wiarmebilanz NDV 1

0,187|2538,6|
15,34 (0,97

220,3 125,86
T ls2.9 385,55| 30
<
>
272,02 — dsa
48,84 |65 64,18 |58

(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom li'lm

mg . (havi - hpvi) - mykz - (hygkz - byka)

m
Al
hayip - by

385,55 - (220,3 - 125,66) - 48,84 - (272,02 - 245,4)
2538,6 - 2454

Mpy =

ﬁ]‘Ai = IhNKKi = 15,34 kg/s

(2) Summe Nebenkondensat ND Vorwirmer

fﬂNKNn = ﬁlNKKi + ﬁlm
Mygnp = 15,34 + 48,84 = 64,18 kg/s

(3) Massenstrom Hauptkondensat nach Kondensator

Mgy = Mg - Mygnp

mgy = 385,55 - 64,18 = 321,37 kg/s
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(4) Abdampfmassenstrom ND-Turbine

ﬁlABD.ND = gy - ‘i‘v = ﬂlsm -y,
MappNp = 321,37 - 1,44 - 1,91 - 7 = 311,02 kg/s

(5) Berechnung des Zusatzwassers

l.'th = Ihv + ﬁlSTB ‘!‘ﬁm
1,44 + 1,91 + 7 = 10,35 kg/s

Mz,

(6) Ermittlung der Abdampfenthalpie h,y

Bemerkung: Die Berechnung wurde mit einem inneren Turbinenwirkungsgrad von
m = 0,629 durchgefiihrt.

hy, = 2538,6 ki/kg

hoan = 2350 KI/kg (p= 0,05 bar)
htNDd = 2538,6 - 2350 = 188,6 kl/kg
hiNDA = 188,6 - 0,629 = 118,63 ki/kg
hay = 2538,6 - 118,63 = 2420 ki/kg

(7) Ermittlung der Endfeuchte von Anzapfung A

hay = 2538,6 ki/kg

h’ = f (p= 0,187 bar) = 2454 ki/kg
r = f (p= 0,187 bar) = 2363,1 ki/kg
hay - B’
Ky, = mm———
r
2538,6 - 2454
Xpy = = 0,97
2363,1 D

(8) Ermittlung der Endfeuchte ND-Abdampf

h» = f (p= 0,05 bar) = 137,77 ki/kg
r = { (p= 0,05 bar) = 2423,8 kl/kg
hay - b’
Xy = @2——
I
2420 - 137,77
XAN = = 0,942

24238
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10.10 Leistungen der einzelnen Turbinenstufen bei 70% Last

(1) Leistung der HD-Teilturbine

Pup = Myp * (bggs - hanp)
Pyp = 457,79 + (3390,6 - 3033,7) = 163,385 MW

I

(2) Leistung der MD-Teilturbine

Pyupi = Myp - (hggy - has)

Pyp; = 423,123 + (3491,7 - 3337) = 65,457 MW
Pypz = (Myp - Mas) * (has - hyay)

Pypy = (423,12 - 18,19) - (3337 - 3157,72) = 72,596 MW
Pup = Py + Pum

PMD = 65,457 + 72,596 = 141,053 MW

(3) Massenstrom Eintritt ND-Teilturbine

Myp = Myp - EﬂAS ' ﬁlm - My
myp = 423,12 - 18,19 - 22,73 - 7 = 3752 kg/s

(4) Leistung der ND-Teilturbine

Pypr = Myp ° (brgy - basz)
Pup1 375,2 - (3157,3 - 2983,52) = 65,364 MW

Pupa = (fyp - mu3) © (hag - hpy)
PND2 (375,2 - 25,01) : (2983,52 - 2767,3) = 75,718 MW

Pyps = (Ihm) N an3 = fnm) *(hay - hyy)

Pyps = (375,2 - 25,01 - 23,83) - (2767,3 - 2538,6) = 74,638 MW
Pypg = (Myp - g - May - Mpay) © (hyy - hay)
PNIM = (375,2 - 25,01 - 23,83 - 15,34) - (2538,6 - 2420) = w

Pxp = Pnpi + Pap2 + Pyps + Prps
Pyp = 65,364 + 75,718 + 74,638 + 36,887 = 252,607 MW

(5) Gesamtleistung der Turbine

o
]
1

= Pyp + Pup + Pap
252,607 + 141,053 + 163,385 = 557,045 MW

e
=]
]

Der Generatorwirkungsgrad betrdgt laut Abnahmeprotokoll: 75 = 0,988

(6) Bruttoleistung der Anlage

PT ' EtaG
557,045 - 0,988 = 550,360 MW

PeruTTO
PgrurTo
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10.11 Bestimmung der inneren Wirkungsgrade bei 70% Last

hy
L —
hy
HD-Turbine
3390,6 - 3033,7
n = = 0,849
3390,6 - 2970
MD-Turbine
3491,7 - 3337
My = = 0,816
3491,7 - 3302
3337 - 3157,72
M = = 0,892
3337 - 3136
ND-Turbine

3157,72 - 2983,52
Ny = = (0,819
3157,72 - 2945 -

2983,52 - 2767,3

'ﬂiz = = {],863
2083,52 - 2733
2767,3 - 2538,6

B = = 0,862
2767,3 - 2502
2538,6 - 2420

Mg = = 0,629
2538,6 - 2350

Im Vergleich zur Bestimmung der inneren Wirkungsgrade bei 53% Last unter Punkt 3.10
fallen einige Unterschiede auf. Der innere Turbinenwirkungsgrad der HD-Turbine ist z.B.
bei 70% Last niedriger als bei 53% Last. Aus einem Abnahmeversuch der Krafiwerk
Union AG geht hervor, daB sich der innere Turbinenwirkungsgrad der HD-Turbine
mit steigender Last verbessert. MeBungenauigkeiten und Ablesedifferenzen kénnten

ein Grund fiir diese geringen Abweichungen sein.
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11.0 Berechnung der Leistungserhdhung durch dampfseitiges Abschalten der Hochdruck-
vorwirmer 5 und 6 bei 70 % Last in den ersten 5 Sekunden

Durch das Abschalten der Hochdruckvorwirmer 5 und 6 erhdht sich der Dampfmassenstrom
in der kalten Zwischeniiberhitzung. Die Folge ist ein Ansteigen des Abdampfdruckes der
Hochdruck-Turbine.

(1) Berechnung des Abdampfdruckes der HD-Turbine

: m'gz4
Paap = Panp ' —>
Mg74
o0 20308 457,5
o ’ 423,55
P'app = 32,12 bar

Daraus ergibt sich h’syp wie folgt :

b app = brgm - ( hpgm - b0 ) © Mmp

h'app = 3390,6 - ( 3390,6 - 2989 ) - 0,849

3049,6 ki/kg

b’ Anp

(2) Bemerkung zu der HZU

Es wird vorausgesetzt, daB der Dampfmassenstrom Austritt HZU aufgrund der Verzugzeit
der Zwischeniiberhitzung in den ersten 5 Sekunden konstant bleibt.
Dadurch bleibt der Eintrittszustand der MD-Turbine ebenfalls konstant.

(3) Ermittlung des neuen Austritizustandes der Anzapfung As

'\
Pas = Pas " —=

Myip1
e t02
Pas " 404,93
P as = 15,36 bar

Neue Abdampfenthapie h’,<

]

h'as = hpgm - ( brm - Bo ) Mimp1

I

h'ss = 3491,7 - ( 3491,7 - 3311 ) * 0,816

3344,3 ki/kg

h'as
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(4) Ermittlung des neuen Austrittszustandes der MD-Turbine

o m’ AMD1

Pas = Pag - -
AMD1

gy 02

P = 1, —_—
o 404,93

p'ag = 7,87 bar

Neue Austrittsenthalpie MD-Turbine

h'as - (( h'as - P’g ) * Mup2

;2
>
-

1

3344,3 - ( 3344,3 - 3142 ) - 0,892

LYW

h'sg = hamp = 3163,8 ki/kg

11.1 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes ma,

Fiir die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m’,, ist eine neue Wirmebilanz des
Speisewasserbehilters notwendig, da sich durch die Druckerhdhung der A, auch der
Austrittszustand des Speisewassers aus dem Speisewasserbehdlters dndert.

Speisewasserbehilter Eintritt

Druckverlust bis SPW:  ap = 0,37 bar

Pesas = 7,5 bar
hESA4 . h’A" = 3163,8 H/kg

Speisewasser Ausiritt Speisewasserbehélter

t, =f(p=75 bar)
h" =f(p=75 bar)

I

167,76 °C
709,3 ki/kg

Hauptkondensat Austritt NDV 3

tays = 131 °C
b (t= 131 °C ) = 550,58 ki/kg

hsvs3
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Wirmebilanz Speisewasserbehilter

7,5 |3168,8
O

( p= 7.5 bar )

7,51709,3 550,58
460,42 | 167,76 385,55 |131
Bedingung: Vorausgesetzt wird, daB der Hauptkondensatstrom in den ersten

5 Sekunden konstant bleibt.

myg = 385,55 kg/s

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes ma,

. mg © (has - havs)
M sy

hgsas - Bas
385,55 + (709,3 - 550,58)
3163,8 - 709,3

ﬂhAa =
my, = 24,93 kg/s

(2) Berechnung des Dampfmassenstromes Eintritt ND-Turbine

myp = Myp - Mg - My

= 423,12 - 24,93 - 7

B
5

391,19 kg/s

B
Z
o

1

(3) Dampfzustand Eintritt ND-Turbine

» ﬁjN_D
Py = Pup C
myp
S i %5 391,19
s 375,2
p'wp = 7,61 bar
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11.2 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m g,

11.2.1 Bestimmung des neuen Anzapfdampfzustandes der Anzapfung Aj;

Piag = s > _mW'ND
A3 A3 fn}n)
g, 919

Pas = 5% 9052

p’As = 3,34 ba.l'

Neue Anzapfdampfenthalpie h’,,

a3 = gy - ( Mgy - B9 ) * Mnpt

3163,8 - ( 3163,8 - 2949 ) - 0,819

b3
2987,9 ki/kg

h’s3

Der Anzapfdampfmassenstrom m,, wird iiber eine Wirmebilanz des Niederdruckvorwérmer
NDV 3 bestimmt.

Angenommener Druckverlust in der A, : ap = 0,14 bar

Nebenkondensat Austritt NDV 3

135,75 °C
570,9 ki/kg

h' (p= 3,2 bar)

hNKB]

Hauptkondensat Austritt NDV 2

hyyy = b’ (t= 94 °C) = 393,78 ki/kg

Anzapfdampf Einfritt NDV 3

PA3E & 3,2 bar
2987,9 ki/kg

hasg

Wiarmebilanz NDV 3

3,2 2987,d
25,01
550,58 393,78
385,55 | 131 385,55 | 94
>
570,9

25,01 135,75
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(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes Mpg

mg © (hays - hava)

Ma3 =

hASE - hNKB

385,55 - ( 550,58 - 393,78 )
2987,9 - 570,9

11.3 Berechnung des neuen Dampfzustandes des Anzapfdampfmassenstromes My,

D = pay « N2
A2 Pa2 T
m np2
366,18
'yg = 0,97« ——
Paz = % 350,19

D’M 1,01 bar

Neue Anzapfdampfenthalpie h',,

h'ap = h'p3 - ( h'A3 - Mg ) * M2
h'pp = 29879 - ( 2987,9 - 2735 ) - 0,863

W', = 2769,6 ki/kg

Die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes th,, erfolgt iiber eine Wirmebilanz des
Niederdruckvorwirmer NDV 2.

Hauptkondensat Austritt Nebenkondensatkiihler KK 2

57 °C
b’ (t= 57 °C) = 238,53 ki/kg

tAKK2
h sxx2

Nebenkondensat Austritt NDV 2

Druckverlust der A, ap = 0,01 bar

te (p= 1,00 bar) = 99,6 °C
h' (p= 1,00 bar) 417,51 kl/kg

INK2
hyka

Anzapfdampf Eintritt NDV 2

1,00 bar
2769,6 kl/kg

PA2E
hoze
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Wiarmebilanz NDV 2

1,0 (27869,6
23,82

393,78 =
385,55 a4 ___ﬂs‘?‘
< 385,55| 57,0
ol
570,9 417,51
25,011135,75 48,83 | 99,6
(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes my,
. mg " (bavs - haggd) - mygs * (hngs - ko)
Mpy =
hpoe - hake
i 385,55 - ( 393,78 - 238,53 ) - 25,01 - ( 570,9 - 417,51 )
m =
ne 2769,6 - 417,51
lilAQ - 23,82 kg/a

11.4 Berechnung der Enthalpie Austritt NDV 1

Um die Enthalpie Austritt Niederdruckvorwérmer NDV 1 zu erhalten, ist eine Wirme-
bilanz des Kondensatkithlers KK 2 notwendig.

Nebenkondensat Austritt KK 2

tNKK2 = 65 =C
Pnkx2 = 1,00 bar
hyggo = f (p= 1,00 bar; t= 65 °C) = 272,1 kI/kg

(1) Berechnung des Nebenkondensates Austritt KK 2

mygy = Mygs + Ma2

= 25,01 + 23,82

= 48,83 kg/s

B
z
@

I
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Wiarmebilanz KK 2

238,53 -
385,55 (57,0 52,9
>
417,51 2721
48,85 (99,6 48,83 | 65

(2) Berechnung der Enthalpic Eintritt KK 2

mg . bagkz - Myk2 - (hyge - bgk2)
hegko e

385,55 - 238,53 - 48,83 - ( 417,51 - 272,1 )
385,55

hegxo

I

tAv-l = tS (h= 220,1 k]/kg) = 52,9 OC

Die Enthalpie Eintritt KK 2 entspricht der Enthalpie Austritt NDV 1.

11.5 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes My

Der Anzapfdampfmassenstrom M, ergibt sich aus einer Wirmebilanz des Niederdruck-
vorwimers NDV 1.

(1) Ermittlung des neuen Anzapfdampfzustandes der Anzapfung A4

, m’'ND3
Pag = Pag " ——
Al Al TR

, e 342,36
Pag = e
o = 326,36
p’Ai = pAlE = 0,196 baf

Neue Abdampfenthalpie h'y1p

hag = Daz - (Bap - hp ) - MiNp3

W g = 2769,6 - ( 2769,6 - 2502 ) - 0,862

h' g = 2538,9 K/kg
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Nebenkondensat Austritt NDV 1

0,196 bar) = 59,6 °C
0,196 bar) = 249,6 ki/kg

ts (p
h’ (p

INK1
hyk

Hauptkondensat Eintritt NDV 1

tEVl = 30 r}C
b (t = 30 °C) = 125,66 ki/kg

hgvy

Wiarmebilanz NDV 1

0,196 |12538,9
15,43 |0,97

220,1 125,68
385,55|52,9 385,55 |30
.(‘_
_'}..
272, 249,6
48,83 65 64,26 | 59,6

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes

may

fg . (havi - bev1) - @yk2 - (bngxo - hyki)

m =
Al
hAIE = hN’Kl

385,55 + ( 220,1 - 125,66 ) - 48,83

. (272,1 - 249,6 )

m
“ 2538,9 - 249.6

my, = 15,43 kg/s

(2) Summe Nebenkondensat ND-Vorwarmer

mygnp = Mar + MNK2

15,43 + 48,83

MNKND

BHNKND 64, 26 kg/s
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(3) Abdampfmassenstrom ND-Turbine

MappNp = MNp - MNKND

391,19 - 64,26

MABD.ND

IhABD.ND 326,93 kg{s

Berechnung des neuen Abdampfzustandes der ND-Turbine

, ~ m’\pa
PAND = PAND © 5T
ND4
326,93
p’ = 0,05 ——
AR 311,02
p'anp = 0,053 bar

Neue Abdampfenthalpie der ND-Turbine

hay - ( h'ay - Bg ) - TinDa

b’ Anp

h’snp = 2538,9 - ( 2538,9 - 2353 ) - 0,629

W anp = 2422 Ki/kg
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11.6 Berechnung der Leistungserhéhung durch dampfseitiges Abschalten der Hochdruck-

vorwirmer 5 und 6 bei 70 % Last nach 5 Sekunden

11.6.1 Leistungen der einzelnen Turbinenstufen

(1) Leistung der HD-Teilturbine

Pyp = Myp * ( hpgy - hamp )
PHD = 457,79 - [ 3390,6 - 3049,6 )

= 156,106 MW

o
E

(2) Leistung der MD-Teilturbine

Pvp = Myp * ( Brgm - Bag )
423,12 - ( 3491,7 - 3163,8 )

g

= 138,741 MW

!
-
o

I

(3) Leistung der ND-Teilturbine

Pypr = Myp * ( hpgy - haz )

Pyp, = 391,10 - ( 3163,8 - 2987,9 )

Pypy = 68,810 MW

Pypy = ( myp - a3 ) * ( hag - hyay )

Pupy = ( 391,19 - 25,01 ) - ( 2987.9 - 2769,6 )

Pyps = ( Myp - Mg = Map ) * ( hap = hay )
( 391,19 - 25,01 - 23,82 ) - ( 2769,6 - 2538,9 )

o
:

78,982 MW

gl
Z,
g
(=]

[l

Pypa = ( Myp - M3 - Mpy - May ) * ( hay - bay )

Pyps = ( 391,19 - 25,01 - 23,82 - 15,43 ) + ( 2538,9 - 2422 )
Pups = 38,218 MW

Pyp = Pypt + Pap2 + Pnps + Pupa

Pyp = 68,810 + 79,937 + 78,982 + 38,218

Pyp = 265,947 MW

(4) Gesamtleistung der Turbine

d
-3
I

= PND + PMD + PH:D
= 265,947 + 138,741 + 156,106

d
g
|

e
=
n

560,794 MW
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(5) Bruttoleistung der Anlage

Pgrutro2 = Pr * %6

(6) Berechnung der Bruttoleistungserh6hung

APgrurTo = PBRUTTO2 - PBRUTTO
&PBRUTTD = 554,064 - 550,360

IBPBRUTTO = 3,7{]4 MW

(7) Ermittlung der prozentualen Leistungserhéhung bezogen auf die Ausgangsleistung

PgruTT

APy = — U102, 100 96 - 100
PeruTTO
554,064

APy = —————— - 100 % - 100
550,360

APy = 0,67 %

(8) Emittlung der prozentualen Leistungserh6hung bezogen auf Vollast

APgpuTTO
APy = . 100 %
PgruTrTo-100
3,704
APy = . 100 %
784,328
QAP% = 0,47 %

In den ersten S5 Sekunden ist nur eine Mehrleistung von ca. 0,47% bezogen auf die
Nennleistung zu erwarien. Diese geringe Mehrleistung ist auf das verspétete Einsetzen
des Anzapfdampfmassenstromes myq zuriickzufihren, der erst die Zwischeniiberhitzung
durchlaufen muB.
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11.7 Berechnung der Verzugszeit durch die gesamte Zwischeniiberhitzung bei

einer Last von 70 %.

11.7.1 Verzugszeit Kalte ZU

(1) Bestimmung des mittleren spezifischen Dampfvolumens der Dampfmassensirdme

in der Kalten ZU

0,08493 m3/kg

vgzin = f (p= 29,74 bar; t= 3153 "C)

vgzip = [ (p= 32,12 bar; t= 325 °C) = 0,07984 m3/kg

_ Yxzin * Vxzin
Vmkz0 = 2

0,08493 + 0,07984
2

Vmgz{r =

Vakzo = 0,08239 m3/kg

(2) Mittlerer Dampfmassenstrom in der Kalten ZU

EIKZU = dll-m - 0,5 - I:ia-\/"[‘

Mgy, = 423,64 - 0,5 - 0,58 = 423,55 kg/s
I'E]Kzﬁz = 457,79 = 0,5 = 0‘58 = 457‘5 kg/s
. o Mgz + Mgz

Myxzio = 2

. 423,55 + 457,5

My gz = P

m_ g = 440,525 kg/s

(3) Verzugszeit fir die Kalte ZU

oo kgziy
SE Mygz6 * Vmkzi

126,646
tkz0

440525 - 0,08239

= 349s

§
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11.8 Verzugszeit HeiBe zU

(1) Bestimmung des mittleren spezifischen Dampfvolumens des Dampfmassensiromes

in der HeiBen ZU

gzt = T (p= 26,89 bar; t= 5155 °C) = 0,13268 m°/kg

vgziia = f (p= 29,05 bar; t= 5154 °C) = 0,12258 m’/kg

VHzU1 + VHZO2

VmHzZU = )
0,13268 + 0,12258
VmHZU * 2

(2) Mittlerer Dampfmassenstrom HeiBe ZU

rb‘HZﬁ = 1:i:ll{,Z'['J - 0,5 fﬂv]_
mygpy = 423,55 - 0,5 - 0,58 = 423,26 kg/s
Myzt, = 457,50 - 0,5 ¢ 0,58 = 457,21 kg/s

My gzl ¥ MumHz02

[hmHZﬁ = 2

P 423,26 + 457,21
Mypzo = 5
Mo = 440,235 kg/s

(3) Verzugszeit fiir die HeiBe ZU

oo knz(

e myHz{O + YmHZO
R 207,950

HZU = 440235 - 0,12763
tnzfj = 3,?0 s

11.9 Verzugszeit durch den Zwischeniiberhitzerteil des Kessels

Die Verzugszeit durch den Zwischeniiberhitzerteil des Kessels ergibt sich
aus beiligenden Diagramm bei 72 % Last:

tyg = 4,40 s
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11.10 Gesamtverzégerung durch die Zwischeniiberhitzung

tozty = txzoo + tuzo + tzo

3,49 + 3,70 + 4,40

toziy

Der zusitzlich zur Verfiigung stehende Dampfmassenstrom f,, kommt erst nach
ca. 12 Sekunden zum Tragen.
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12.0 Berechnung der Leistungserhdhung durch dampfseitiges Abschalten der Hochdruck-
vorwirmer 5 und 6 bei einer Last von 70 % nach 30 Sekunden.

Durch das Abschalten der Hochdruckvorwarmer 5+6 erhéht sich der Dampfmassenstrom in
der KZ17. Dies bewirkt ein Ansteigen des Abdampfdruckes der HD-Turbine.

(1) Berechnung des neuen Abdampfdruckes der HD-Turbine

m'gzg
Paup = PAaHD * =
Mgz
: 26,74 457,5
p = ’ —
ABD 423,55
p’A}m = 32,12 bar

Neue Abdampfenthalpie h'ayp

h'agp = bpxy - (brgu - Do ) * ™D

3390,6 - ( 3390,6 - 2989 ) - 0,849

]

3049,6 ki/kg

]

(2) Berechnung des erhdhten Austrittdruckes der HZU

p’ = D 2y
HZd = PHzZ4 ~ — &
! myzg
. . 457,21
Pyzy = 26,89 ——
et 423,26
p,Hzﬁ = 29,05 bar

Es wird vorausgesetzt, daB die Enthalpie des Dampfmassenstromes Austritt HZU konstant
bleibt . Dadurch ergibt sich die Austrittstemperatur wie folgt :

Puz = § ( Puzy = 29,05 bar ; hyzg = 3491,7 K/kg ) = 515.4 i

(3) Ermittlung des neuen Eintritizustandes der MD-Teilturbine

— _ m’\p
PmMp = PmD T

, o 45107
P = =S
— 423,12

P'MD = 28,09 bar
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(4) Ermittlung des neuen Austrittzustandes an der Anzapfung As

’ m,MD
Pas = Pas '
mpyip
, » 457,07
Pas = —
i " 404,93

P'as = 16,59 bar

Neue Anzapfdampfenthalpie h’,

h'ss = hpgym - ( bpey - Mo ) Mvpt

3491,7 - ( 3491,7 - 3311 ) - 0,816

h'as
3344, 3 kl/kg

h'4s

(5) Ermittlung des neuen Austrittszustandes der MD-Turbine

m’ AMp
ST Y e
MaAMD
L sy 4107
P = e T
Ay R 404,93
DP'as = 8,50 bar

Neue Abdampfenthalpie MD-Turbine

h'ss - ( h'as - D' ) - Mmp2

b4

'y, = 3344,3 - ( 3344,3 - 3144 ) - 0,892

b oy = B aup = 31657 ki/kg

12.1 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m’,,

Fiir die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m’,, ist eine neue Wirmebilanz des
Speisewasserbehilters notwendig, da sich durch die Druckerhdhung der Anzapfung A,
auch der Austrittszustand des Speisewassers aus dem Speisewasserbehilter dndert.

Speisewasserbehélter Eintritt

Druckverlust bis SPW: ap = 0,40 bar

PEsaa = 8,10 bar
hESA4 = h,A4 = 3165,? kJ/kg
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Speisewasser Austritt Speisewasserbehilter

t =f(p
ho=f(p

8,10 bar )
8,10 bar )

170,9 °C
723,2 Ki/kg

Hauptkondensat Austritt NDV 3

tays =132 °C
h’ (t= 132 °C ) = 554,85 ki/kg

havs

Wirmebilanz Speisewasserbehilter

8,1 |3165,7
29,69

8,1 |723,2 554,85
460,42 (170,8 430,73|132
< —

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes my,

msp * (has - hava)

rhm .
hgsas - havs
o 460,42 (723,2 - 554,85 )
o 3165,7 - 554,85
m,, = 29,69 kg/s

(2) Berechnung des Massenstromes Hauptkondensat

May3 = ﬁlx = ﬁlsl: = &‘Aa
my = 460,62 - 29,69

my = 430,73 kg/s
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(3) Berechnung des Dampfmassenstromes Eintritt ND-Turbine

Myp = thD - My - g
hyp = 457,07 - 29,69 - 7

B
&

= 420,38 kg/s

8.
=

(4) Dampfzustand Eintritt ND-Turbine

. f’Np
PND = PnDp ' —
myp
, 54, 420,38
p - y ?  e——
" 3752

p’ND =_8,18 bar

12.2 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes IilA_;

12.2.1 Bestimmung des neuen Anzapfdampfzustandes der Anzapfung A,

m'Np

R T
mMyp

— 420,38
Al 375,2

p’As = 3,59 bar

Neue Anzapfenthalpie h’,,

h'y3 = hggn - ( P'ggy - D' ) * My

3165,7 - ( 3165,7 - 2952 ) - 0,819

B a3

2990,7 ki/kg

h's3

Der Anzapfdampfmassenstrom m,; wird {iber eine Warmebilanz des Niederdruckvorwirmer
NDV 3 bestimmit.

Angenommener Druckverlust in der Az : Ap = 0,14 bar

Nebenkondensat Austritt NDV 3

138,36 °C
582,1 ki/kg

ts (p= 3,45 bar)
h' (p= 3,45 bar)

INK3
hyks

Hauptkondensat Austritt NDV 2

tavs = 95 °C
hayp, = b’ (t= 95 °C) = 397,99 ki/kg
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Anzapfdampf Eintritt NDV 3

Pasp = 3,45 bar

Wiarmebilanz NDV 3

3,45 12990,7
28,05

554,85 397,99
430,73132 430,73 |95
>
582,1
28,05 |138,36

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes My,

mg * (hava - haw)

mpy =
hA3E - hNK3

430,73 - ( 554,85 -397,99)
2990,7 - 582,1

Mpy3 =
ma; = Mygz =_28,05 kg/s

12.3 Berechnung des neuen Dampfzustandes des Anzapfdampfmassenstromes Y

g m’yp2
Pa2 = Pa2 ' —=,
m np2
i 0oy . 430,73
P = U, b ===
a 350,19
p'ap = 1,1 bar

Neue Anzapfdampfenthalpie h’s,

h'ap = Wa3 - (( B'a3 - D) M

h'pp, = 2990,7 - (2990,7 - 2783) - 0,863

h'py = 2772,6 kl/kg
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Die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes rhAz erfolgt Giber eine Warmebilanz des
Niederdruckvorwirmers NDV 2.

Hauptkondensat Austritt Nebenkondensatkihler KK2

58 °C
h' (t= 58 °C) = 242,72 ki/kg

tAKK?
h sxx2

Nebenkondensat Austritt NDV 2

Druckverlust der A,: ap = 0,05 bar

L]

tukz = tg (p= 1,05 bar) = 101 °C
hykz = b° (p= 1,05 bar) =_423,2 ki/kg
Anzapfdampf Eintritt NDV 2

1,05 bar
2772,6 ki/kg

[}

Pa2E
haop

Wirmebilanz NDV 2

1,05 |2772,6]
26,57

ae 242,72
430,73 | 95 «0T3l58
>
582,1 423,2
28,05 |138,36 54,62 (101

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes ma,

mg - (hava - hagkz) - mnk3 © (bygs - hyk2)

m =
" haop - hygo

430,73 - ( 397,99 - 242,72 ) - 28,05 - ( 582,1 - 4232 )
2772,6 - 423,2

lhAQ=

= 26,57 kg/s

B
4
!



97

12.4 Berechnung der Enthalpie Austritt NDV 1

Um die Enthalpie Austritt Niederdruckvorwirmer NDV 1 zu erhalten, ist eine Wérme-
bilanz des Kondensatkiihlers KK 2 notwendig.

Nebenkondensat Austritt KK 2

tm = 66 ‘C
pmz - 1,05 bar
hygga = f (p= 1,05 bar; t= 66 ‘C) = 276,28 ki/kg

(1) Berechnung Nebenkondensat Austritt KK 2

Mygy = Mygg + Map
Ii'.l.m = 28,05 + 26,57
l'j:l.m ol 54,62 kg/s

Wirmebilanz KK2

242,72 ___|%2400
430,73| 58 430,73 |53.6
{
423,2 276,28
54,62 (101 54,62 | 66

(2) Berechnung Enthalpie Eintritt KK 2

mg . hagxs - Mgz - (bnko - hygx2)

hgxk2
mg

430,73 - 242,72 - 54,62 + ( 423,2 - 276,28 )
430,73

hegka =

ts (h= 224,09 ki/kg) = 53,6 °C

tavi

Die Enthalpie Eintritt KK 2 entspricht der Enthalpie Austritt NDV 1.
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12.5 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,,

Der Anzapfdampfmassenstrom My, ergibt sich aus einer Wirmebilanz des Niederdruck-
vorwimers NDV 1,

Anzapfdampf Eintritt NDV 1

— m’'ND3
Par = Par " —=
myp3
, o1gy . 36576
P . ’
| 326,36

Neue Anzapfdampfenthalpie h’,qp

hag = Wy - (W4 - Bg ) - Myp3

h' g = 2772,6 - ( 2772,6 - 2503 ) - 0,862

2540,2 ki/kg

'
h AlE

Nebenkondensat Austritt NDV 1

]
Il
]

0,21 bar)
0,21 bar)

61,15 °C
255,88 kl/kg

ts (p
h' (p

Ik
hyky

n
1]
n

Hauptkondensat Eintritt NDV 1

31,5 °C
h' (t= 31,5 °C) = 131,93 ki/kg

tevy
hevy

Wirmebilanz NDV 1

0,21 | 2540,
16,89 | 0,97

224,09 131,93
430,73| 53,6 430,73(31,5
< -
276,28 255,88
54,62 | 66 71,51 | 61,15
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(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes

mg . (havi - bpv1) - myk2 - (hygke - hygi)

i, =
= hate - by

& 430,73 - ( 224,09 - 131,93 ) - 54,62 - ( 276,28 - 255,88 )
= 2540,2 - 255,88

myy = 16,89 kg/s

(2) Summe des Nebenkondensates der ND-Vorwérmer

myygND = May 4+ MNK2

16,89 + 54,62

lilNI‘CND

myggnp = 71,51 kg/s

(3) Abdampfmassenstrom der ND-Turbine

mMappND = MNp -~ TNEND

]

mappnp = 420,38 - 71,51

lilABD.ND 348,87 kg/s

(4) Berechnung des neuen Abdampfzustandes der ND-Turbine

. m’Npa
PAND = PanDp © -
Mypa
, - 348,87
p = 008 v ——
s 311,02

p’AND = 0,056 bar

Neue Abdampfenthalpie h’,yp

h'anp = D'ag = (R4 - Do ) * Minpa

h'anp = 2540,2 - ( 2540,2 - 2356 ) - 0,629

2424,4 ki/kg

b’ AND
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12.6 Berechnung der Leistungserhéhung durch dampfseitiges Abschalten der Hochdruck-

vorwirmer 5 und 6 bei 70 % Last nach 30 Sekunden

12.6.1 Leistungen der einzelnen Turbinenstufen

(1) Leistung der HD-Teilturbine

= myp * ( hpgy - bagp )

o
8

Pyp = 457,79 - ( 3390,6 - 3049,6 )

= 156,106 MW

"y
g

(2) Leistung der MD-Teilturbine

Pup = fMyp ° ( hrrv - hag )

457,07 - ( 3491,7 - 31657 )

= 149,005 MW

4

(3) Leistung der ND-Teilturbine

Pypr = myp * ( bggy - hasz )

Pup; = 420,38 - ( 31657 - 2990,7 )
Pypy = 73,567 MW

Pypz = ( Myp - fa3 ) * ( hag - hap )

Pypa = ( 420,48 - 28,05 ) - ( 2990,7 - 2772,6 )

Pypy = 85,567 MW

Pyps = ( fiyp - Mag - fap ) © ( hay - hyy )

Pyps = ( 420,38 - 28,05 - 26,57 ) - ( 2772,,6 - 2540,2 )
Pyps = 85,003 MW

Pyps = ( fyp - Mg - fpy - My ) - ((hyy - hyy )

Pups = ( 420,38 - 28,05 - 26,57 - 16,89 ) - ( 2540,2 - 2424,4 )
Pups = 40,399 MW

Pxyp = Pypr + Pup2 + Pnpz + Pypa

Pyp = 73,567 + 85,567 + 85,003 + 40,399

= 284,536 MW

s
£
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(4) Gesamtleistung der Turbine

o
-
n

284,536 + 149,005 + 156,106

|
=
|

= 589,647 MW

(5) Bruttoleistung der Anlage

Pprutto2 = Pr* M6

PBRUTT02 = 58215?1 MW

(6) Berechnung der Bruttoleistungserhéhung

4Pgpurto = Perurro2 - PrruTTo
APgpurTo = 582,571 - 550,360

(7) Ermittlung der prozentualen Leistungserhéhung bezogen auf die Ausgangsleistung

P
BRUT

By W ——T00 . . i % = 100
PgrutTO
582,571

APy = ————— . 100 % - 100
550,360

APy = 5,85 %

(8) Ermittlung der prozentualen Leistungserhdhung bezogen auf Vollast

aP
iy = BRUTTO . 100 %
PgruTTO 100%
32,211
APy = - 100 %
784,328
APy = 4,11 %

Durch dampfseitiges Abschalten der Hochdruckvorwirmer 5 und 6 wird die DVG-Forderung
in dieser Laststufe nicht erfiillt.
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13.0 Bestimmung der neuen Anzapfdriicke und Anzapfdampfenthalpien zur Berechnung
der Leistungserhdhung bei der kombinierten Niederdruckvorwdrmer-Abschaltung (70% Last)

Pa - W'Np
Py & ==
Myp

(1) Berechnung des neuen Dampfmassenstromes Eintritt ND-Turbine:

Myp = Mypres + Mag
Ih’ND 375,2 + 22,73 = 397,93 kg/s

(2) Berechnung der neuen Anzapfdriicke

0,050 - 397,93
Pa! = = 0,064 bar
311,02
0,187 - 397,93
Par = = 0,23 bar
326,36
0,76 + 397,93
Par = = 1,1 bar
350,19
2,5 - 397,93
Par = = 3,4 bar
375,2
55 - 397,93
pA! = = 7,74 bﬂr
375,2
5,69 - 397,93
Pac = = 7,98 bar
3752

(3) Bestimmung der neuen Anzapfdampfenthalpie

Fiir die Berechnung der neuven Anzapfdampfenthalpien wird ein konstantes mn;
angenommen.

Bestimmung von h’,,

has = 3337 K/kg
hps = 3150 ki/kg (p= 7,98 bar)
houpy = 3337 - 3150 = 187 K/kg
hypy = 0,8292 - 187 = 166,38 ki/kg

h'pg = 3337 - 166,8 = 3170,2 ki/kg
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Bestimmung der Radkammerenthalpie ND-Turbine

Bestimmung von h’,,

hos = 2957 Ki/kg (p= 3,4 bar)

bawpy = 3170,2 - 2957 = 2132 W/kg
bis, RIS ¥ 2IRZ = KI461 Bty
h’y3 = 3170,2 - 174,61 = 2996 kl/kg

Bestimmung von h',,

hypa = 0,863 246 = 212,3 ki/kg
W',y = 2996 - 212,3 = 2784 ki/kg

Bestimmung von h',,

hg, = 2522 k/kg (p= 0,23 bar)

hyps = 2784 - 2522 = 262 ki/kg

h'sy = 2784 - 225,85 = 2558,2 ki/kg

Bestimmung von h’,y

hoany = 2278 ki/kg (p= 0,064 bar)

hops = 2558,2 - 2378 = 180,2 ki/kg
hyps = 0,629 - 180,2 = 113,35 ki/kg

h'an = 2558,2 - 113,35 = 2444,85 ki/kg
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13.1 Berechnung der Leistungserh8hung bei der kombinierten Abschaltung der Nieder-
druckvorwérmer bei 70 % Last & 550,360 MW

(1) Leistung der HD-Turbine

Die Leistung der HD-Turbine bleibt mit Pypy = 163,385 MW konstant.

(2) Leistung der MD-Teilturbine

Die Leistung der MD-Teilturbine bleibt mit Py, = 65,457 MW ebenfalls konstant.

Pypz = (mygp = mys) © (hys = hipy)
PMD2 (423,12 - 13,19) . (3337 - 3170,2} = 67,542 MW

]

Pyp = Pmpt + Pypp = 65,457 + 67,542 = 132,999 MW

(3) Leistung der ND-Teilturbine

Pyp = myp * (h'ggn - B an)

Pyp = 397,93 - (3170,2 - 2444.85) = 288,639 MW
(4) Gesamtleistung der Turbine
PT=PND+PMD+PHD

Pp = 288,639 + 132,999 + 163,385 = 585,023 MW

(5) Bruttoleistung der Anlage

Pgrurro1 = Pr * mg

(6) Leistungserhéhung aPgpyrro

APgrurto = PerutToil - PBRUTTO
APgpuTTo = 578,003 - 550,360 = 27,643 MW

(7) Leistungserhéhung AP in %

APBRUTTO

AP = — L . 100 %
PgrurTo100%
27,643

AP% = — . 100% = 3,52 %
784,328

Die DVG-Forderung wird in dieser Teillaststufe nicht erfiillt. Es werden zwar 2,5% Mehr-
leistung nach 5 Sekunden erzielt, jedoch sind 5% Mehrleistung nach 30 Sekunden nicht

zu erreichen. Zusitzliche MaBnahmen sind erforderlich um die Forderung zu erfiillen.
In der SchluBbetrachtung wird auf eine dieser MaBnahmen eingegangen.
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13.2 Berechnung der fiir den Kondensatstopp zur Verfiigung stehenden Zeit bei 70%
Last und konstantem Speisewaserbedarf mg = 460,42 kg/s

Fiir diese Berechnung wird das gleiche Niveau des Speisewasserbehilters zugrunde
gelegt wie bei 53 % Last.

(1) Die gesamte zur Verfiigung stehende Speisewassermenge betrigt somit

Vspw = 260,9 m3

Da durch die Hochdruckvorwirmer immer Nebenkondensat in den Kondensatstaubehilter
flieBt, ergibt sich der Speisewasserbedarfsmassenstrom wie folgt:

(2) Berechnung Speisewasserbedarfsmassenstrom

Mgpwp = Mgpw - Mygs
MspwB 460,42 - 52,14 = 4{]8,28 kg/s

(3) Berechnung Speisewassermasse

Um die Speisewassermasse zu ermitteln ist das spezifische Volumen des Speisewassers zu
bestimmen.

v'= f (p= 7,2 bar; t= 166,10°C) = 0,0011096 m3/kg

_ Vspw
Mgpw = v
260,9 m? kg
mspw = = 235130 kg

0,0011096 m3

(4) Berechnung der zur Verfiigung stehenden Zeit fiir den Kondensatstopbetrieb im

stationiren Betrieb

" _ Ispw

J0% < T
MspwB
235130

t309p = ———— = 576 s & 9 Minuten 36 Sekunden
408,28

Die kombinierte Abschaltung ist bei 70 % Last nach ca. 9 Minuten aufzuheben, um
die Verfiigbarkeit des Blockes nicht zu gefihrden.
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14.0 MeBwerttabelle 100 % Last £ 784,328 MW

Versuchstag: 01.03.89

Frischdampftemperatur hinter Kessel g &
Frischdampfmassenstrom hinter Kessel kg/s
Frischdampfdruck hinter Kessel bar
Radkammerdruck HD-Turbine bar
Druck Kalte Zwischeniiberhitzung bar
Druck HeiBle Zwischeniiberhitzung bar
Temperatur HeiBe Zwischeniiberhitzung €
Druck Anzapfung A6 bar
Temperatur Anzapfung A6 6
Druck Anzapfung AS bar
Temperatur Anzapfung AS &
Druck Anzapfung A4 bar
Temperatur Anzapfung A4 i o
Druck Anzapfung A3 bar
Temperatur Anzapfung A3 ¥ 5
Druck Anzapfung A2 bar
Temperatur Anzapfung A2 5
Druck Anzapfung Al bar
Kondensatordruck bar
Druck Speisewasser vor Kessel bar
HD-Einspritzwasser kg/s
Druck Speisewasser hinter HDV6 bar
Temperatur Speisewasser hinter HDV6 ‘C
Temperatur Speisewasser hinter HDVS e
Speisewassermassenstrom hinter Speisepumpen kg/s
Druck Speisewasser vor HDVS bar
Druck Speisewasserbehilter bar
Temperatur hinter NDV3 e
Temperatur Hauptkondensat vor Hauptkondensatpumpen i 3
Temperatur Hauptkondensat hinter NDV2 "E
Temperatur Hauptkondensat hinter KK2 "¢
Temperatur Nebenkondensat von KK2 G
Temperatur Hauptkondensat hinter KK1 g
Zwischeniliberhitzer-Einspritzwasser kg/s

Bei allen angegebenen Driicken handelt es

sich um absolute Driicke.

525,7
652
186,4
171,4
41,7
37,0
526,3
41,7
311,1
20,7
445
10,5
355,5
4,46
259
1,44
151
0,23
0,06
254,7
22,5
254,7
248,4
212,4
653,5
260,7
10,0
142
34,5
105
65
75
43,5
0,00
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14.1 Leistungsberechnung der Turbinenanlage bei einem Frischdampfmassenstrom von
mpy = 652 kg/s 2 Vollast (100 %)

14.2 Berechnung der Dampfmassenstromverluste

(1) Kreislaufverluste

my = 2 - (mg, - Mpp)

my = 2 - (653,5 - 652) = 3,0 kg/s

I

(2) Kesselverluste

myg = 0,4 ° my
myg = 0,4 - 3,0 = 1,2 kg/s

(3) Leitungsverluste

my; = 0,2 - mhy
1 0,2 - 3,0 = 0,6 kg/s

My

(4) Turbinenverluste

[hw = 0,4 ! fﬂv
gy = 0,4 - 3,0 = 1,2 kg/s

(5) Stopfbiichsenverlust

mSTB = 0,0641 * PAHI)
i = 0,0641 - 41,7 bar = 2,7 kg/s

B
=

14.3 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes r.‘llM_ und des Dampfmassenstromes
Eintritt Mitteldruckturbine my,p,

(1) Dampfmassenstrom Austritt HD-Teilturbine

Myp = fpp - Mgy
myp = 652 - 2,7 = 649,3 kg/s

Um an den Dampfmassensirom Eintritt Mitteldruckturbine zu kommen, ist eine Wirme-
bilanz des Hochdruckvorwirmer HDV 6 notwendig. Aus der Warmebilanz errechnet sich
der Anzapfdampfmassenstrom mg.
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14.3.1 Wéarmebilanz HDV 6

Der Druckverlust in der Anzapfung 6, vom Austritt der HD-Turbine bis zum Eintritt des
HDV 6, wird mit Ap ~ 1,7 bar angenommen.

Die Druckverluste zwischen Speisepumpen und Kesseleintritt betragen laut Messung

Ap = 6 bar. Der Druckverlust iber HDV 6 wird mit op = 2,3 bar angenommen.

Der Druckverlust iiber HDV 5 betrigt aAp = 3,7 bar.

HDV 6 Eintritt

tevag = [ (p= 40 bar ; h= 2987,8 ki/kg) = 309,4 °C
pEVAB = pAI{D - &p = 41,7 - 1,7 = 40 bal‘

Speisewasser Austritt HDV 6

tgx = 248,4°C
Ppx = 254,7 bar
hgg = f (p= 254,7 bar; t= 248,4 "C) = 1080,3 ki/kg

Nebenkondensat HDV 6

i, (p= 40 bar)
h' (p= 40 bar)

250,33 °C
1087,4 ki/kg

INke
hyge

Speisewasser Austritt HDV 5

bozs = 2124°C
Pavs = 257 bar )
hays = f (p= 257 bar; t= 212,4 °C) = 917,7 ki/kg

LI | B

Wirmebilanz HDV 6

254,7 |1oao.3
653,51248,4
1087.4 40 |2987,8
55,81 250,33 55,81/ 310

257 |917,7

653,5|212,4

(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom mm,g¢

mg, . (hgg - hays)

Myg = -
Bevas ~ DNKs

653,5 - (1080,3 - 917,7)
2987,8 - 1087,4

mpe= 55,81 kg/s
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(2) Berechnung Dampfmassenstrom Eintritt MD-Turbine

Myp = fgp - figg - 0,5 * My - yy
Myp = 6493 - 5581 - 0,3 - 1,2
myp = 591,99 kg/s

Es wurde keine Einspritzwassermenge im Zwischeniiberhitzerteil des Kessels gemessen.
Nach der Zwischentiberhitzung, d.h. HeiBe ZU, wurde ein Druck von 37 bar absolut
gemessen. Uber den Stellventilen der MD-Turbine wird ein Druckverlust von

ap = 2,0 bar angenommen.

14.4 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes rﬁM

Die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes 1i1A5 erfolgt dber eine Wirmebilanz des
Hochdruckvorwédrmer HDV 5.

HDV 5 Eintritt

Druckverlust bis HDV 5: Ap = 0,7 bar
Pevas = 20,0 bar

tevas = [ (p= 20,0 bar; hpyas= 33457 ki/kg) = 444°C

Austritt Speisewasserbehilter

Druck im Speisewasserbehilter: 10,0 bar
tag = tg (p= 10,0 bar) = 179,88 °C
h* (p= 10,0 bar) = 762,61 ki/kg

has

Austritt Speisewasserpumpe

Druck hinter Speisewasserpumpe : p = 260 ,7 bar

Temperaturerhéhung des Speisewassers durch die Arbeit der Speisepumpe at = 4,6 K.
tEVS = 184,5 °C

hgys = f (p= 260,7 bar; t= 184,5 °C) = 796,1 ki/kg

Nebenkondensat HDV 5

Grédigkeit des Kondensatkiihlers des HDV 5 aus Abnahmeprotokoll: y= 7,3 K
tugs = tpys + ¥ = 184,5 + 7,3 = 191,8 °C
hygs = b’ (t= 1918 °C) = 815,9 ki/kg

A
257 ‘917,7
212,4
1087,4 6339
55,81/ 250,33 20,0 | 3345,7

Wiérmebilanz HDV §

25,42 444
260,7 | 7961 815,9
esa,sJ 184,5 81,23/ 191,8
v
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(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom s

. _ Mgy . (hays - hgys) - mag . (hygs - hygs)
Mus =

hgyas - hygs

653,5 - (917,7 - 796,1) - 55,81 - (1087,4 - 815,9)
3345,7 - 815,9

Ii]A5=

Mas = 25,42 kg/s

(2) Summe Nebenkondensat Hochdruckvorwirmer

Mygs = Mps + My
lﬁNKS = 25,42 + 55,81 = 81,23 ks'ls

14.5 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,,

Fir die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,, ist eine Wirmebilanz des
Speisewasserbehdlters notwendig.

Speisewasserbehélter Eintritt

Druckverlust bis SPW: ap = 0,5 bar
hpsas = 3169,3 ki/kg

Pesas = 10,0 bar
tesas = f (p= 10,0 bar; h= 3169,3 ki/kg) = 354°C

Hauptkondensat Austritt NDV 3

tAvs - 142 °(-.:
hays = b’ (t= 142 °C) = 597,69 ki/kg

Wirmebilanz Speisewasserbehilier

815.9 10,0 ‘3169'3.
81 23‘ 191.8 35,02|354,5

10,0 | 762,61 597,69
53,5 | 179,8 14
653,5 179,88 537,25 | 142




115

(1) Berechnung des Massenstromes Austritt NDV 3

Myys = Mg = My - May
li'x = fhs;: = ‘ilmts
my = 653,5 - 81,23 = 572,27 kg/s

(2) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes ma,

mgp - has - mngs © hyks - mx * havs

Ii‘M =
hgsas - bavia
. 653,5 - 762,61 - 81,23 - 815,9 - 572,23 - 597,69
m =
A 3169,3 - 597,69
thy, = 35,02 ke/s

(3) Berechnung des Massenstromes Hauptkondensat

:?1,( = My - My
mg = 572,27 - 35,02 = 537,25 kg/s

14.6 Berechnung des Anzapfdampfmassensiromes My

Der Anzapfdampfmassenstrom my3 wird {iber eine Warmebilanz des Niederdruckvorwirmer
NDV 3 bestimmt.

Nebenkondensat Austritt NDV 3

ts (p= 4,2 bar) = 145,39 C
h' (p= 4,2 bar) = 612,27 ki/kg

t NK3
h yk3

n

Hauptkondensat Austritt NDV 2

105 °C
h’ (t= 105 'C) = 440,17 ki/kg

1]

tava
h Av2

Anzapfdampf Eintritt NDV 3

Druckverlust bis NDV 3: ap = 0,26 bar
hasg = 2980 ki/kg
Pasg = 42 bar

t a3g = { (p=4,2 bar; h= 2980 ki/kg) = 258 "6



Warmebilanz NDV 3

597,69
537,25 | 142
<

4,2 (2980
35,74 | 258

116

440,17

\L 537,25

105

v

35,74 |1

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,,

mg  (havz - hava)

Ma3 =

hasg - hynks

537,25 - (597,69 - 440,17)

ma3

2980 - 612,27

14.7 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes mu,

Die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m A erfolgt idber eine Wirmebilanz des

Niederdruckvorwirmer NDV 2.

Wichtige Bemerkung:

Bei der 100 % Laststufe wurde eine Anzapfdampftemperatur der
Anzapfung A2 von 135 °C gemessen. Mit dieser Anzapfdamp{-
temperatur wiirde wieder ein unrealistischer innerer Turbinen-
wirkungsgrad herauskommen. Fiir diese Berechnung wurde ein
innerer Turbinenwirkungsgrad von m; = 0,8762 angesetzt

(KWU Abnahmeprotokoll).

Hauptkondensat Austritt Nebenkondensatkiihler KK2

tARK2 65°C

h gy = b (t= 65°C) = 269,4 ki/kg

Nebenkondensat Austritt NDV 2

t NK2
h ko

nn
L2 8
—
o

109,32 °C
458,42 ki/kg

7 o
oim
Ll
© 3
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Bestimmung der Anzapfdampfenthalpie Eintritt NDV 2 h,,p

Druckverlust bis NDV 2: Ap = 0,04 bar

hy; = 2980 ki/kg

hg, = 2745 ki/kg (p= 1,44 bar)

hopa = 2980 - 2745 = 235 ki/kg

hypa = 235 - 0,8762 = 205,91 ki/kg

happ = 2980 - 205,91 = 2774,1 ki/kg

Pageg = 1,4 bar

tapg = f (p= 1,4 bar; h= 2774,1 ki/kg) = 150,5 °C

Wirmebilanz NDV 2

1,4 | 2774,
37,25 |150,5

44017 o
532.25 105 e
o
612,27 458,42
35,74 |1 145,39 72,99( 109,32

(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom m,,

mg - (havy - haggs) - Mygs © (byks - bke)

Mpp =

haze - bngo
& 537,25 - (440,17 - 269,4) - 35,74 - (612,27 - 458,42)
8y 2774,1 - 458,42
my, = 37,25 kg/s

14.8 Berechnung der Enthalpie Austritt NDV 1

Um die Enthalpie Austritt Niederdruckvorwirmer NDV 1 zu erhalten, ist eine Wirme-
bilanz des Kondensatkiihlers KK 2 notwendig.

Nebenkondensat Austritt KK 2

tm = TSOC
pm = 1,4 bar
hyggs = f (p= 1,4 bar; t= 75°C) = 314,05 ki/kg
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(1) Berechnung Nebenkondensat Austritt KK 2

Myg2 = Mygy + My,
thyg, = 35,74 + 37,25 = 72,99 kg/s

Warmebilanz KK2

269,4 249,79
537,25 |65 537,25 59,5
>
458,42 314,05
72,99 | 109,32 72,09 |75

(2) Berechnung Enthalpie Eintritt KK2

.

mg . hagks - Mmyk2 - (bnk2 - bykk2)
mg

hggxo

537,25 - 269,4 - 72,99 - (458,42 - 314,05)
537,25

)
hpgra = hayy = 249,79 ki/kg

tavi = tg (h= 249,79 Ki/kg) = 59,5 °C

Die Enthalpie Eintritt KK 2 entspricht der Enthalpie Austritt NDV 1.

14.9 Berechnung des Anzapfdamp{massenstromes ﬁlM

Der Anzapfdampfmassenstrom m,, ergibt sich aus einer Wirmebilanz des Niederdruck
vorwdmers NDV 1.

Bemerkung: Die Berechnung wurde mit einem inneren Turbinenwirkungsgrad von
n, = 0,8489 durchgefiihrt (Abnahmeprotokoll KWU).
Der Druckverlust bis Eintritt NDV1 wurde vernachléssigt.

Bestimmung Anzapfdampfenthalpie Eintritt NDV 1 h,,g

hy, = 2774,1 ki/kg

hgy = 2471 kl/kg (p= 0,23 bar)
hyps = 2774,1 - 2471 = 303,1 ki/kg
hyps = 303,1 - 0,8489 = 257,3 ki/kg
hag = 2774,1 - 257,3 = 2516,8 kl/kg
Paig = 0,23 bar
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Nebenkondensat Austritt NDV 1

ts (p= 0,23 bar)
h’ (p= 0,23 bar)

63,14 °C
264,23 ki/kg

tNK1
hygy

Hauptkondensat Eintritt NDV 1

— 43,4 °C
hgy; = b’ (t= 43,4 °C) = 181,9 Ki/kg

nn

Wirmebilanz NDV 1

0,23 | 2516,8|
14,58 | 0,958

249,79 ] 181,9
537,25|59,5 537,25 (43,5
<
>
314,05 264,23
72,99 |75 87,57|63,139

(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom ril__u

myg . (havy - bpyy) - myk2 - (bygge - bnki)

m =
Al
ha1g - Byki

537,25 - (249,79 - 181,9) - 72,99 - (314,05 - 264,23)
2516,8 - 264,23

mAl = IﬁNKKl = 14,58 kgf's

(2) Summe Nebenkondensat ND Vorwirmer

lflm«:m) = fi‘mcm + ﬁlmcz
Mygnp = 14,58 + 72,99 = 87,57 kg/s

(3) Massenstrom Hauptkondensat nach Kondensator

lflm = ﬁ’x = ﬁlum
:i]m 537,25 - 87,57 = 449,68 kg/s
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(4) Abdampfmassenstrom ND-Turbine

Mappnp = Wy - My - Mgt ~M12 bar
MappNp = 449,68 - 3,0 - 2,7 - 7 = 436,98 kg/s

(5) Berechnung des Zusatzwassers

mz, = My + Mg +0yo by
My, = 3,0 + 2,7 + 7 = 12,7 kg/s

(6) Ermittlung der Abdampfenthalpie h,y

Bemerkung: Die Berechnung wurde mit einem inneren Turbinenwirkungsgrad von
m; = 0,6826 durchgefiihrt.

hy, = 2516,8 ki/kg

hoy = 2335 ki/kg (p= 0,06 bar)
haps = 2516,8 - 2335 = 181,8 ki/kg
hyps = 181,8 - 0,6826 = 124,1 ki/kg
hap = 2516,8 - 1241 = 2392,7 ki/kg

(7) Ermittlung der Endfeuchte von Anzapfung A,

hyy = 2516,8 ki/kg

h’ = f (p= 0,23 bar) = 264,23 ki/kg

T = { (p= 0,23 bar) = 2350,9 ki/kg
hAl - h'

X = ——

Al .
2516,8 - 264,23

Xaq = = 0,958

2350,9

(8) Ermittlung der Endfeuchte ND-Abdampf

hyy = 2392,7 ki/kg
h' = f (p= 0,06 bar) = 151,0 ki/kg
r = f (p= 0,06 bar) = 2416 kJ/kg

hany - b’
Xpyg % —————

r
2392,7 - 151,0
5 = 0,928

X
AN 2416
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14.10 Leistungen der einzelnen Turbinenstufen bei 100% Last

(1) Leistung der HD-Teilturbine

Pup = mygp * (bpgy - hamp)
Pyp = 649,3 - (3338,5 -2987,8) = 227,710 MW

(2) Leistung der MD-Teilturbine

Pypr = ’hMD * (brgm - bas)
Pupt 591,99 - (3507,6 - 3345,7) = 95,843 MW

]

Pypy = (miyp - mps) * (has - hay)
Pypz = (591,99 - 25,42) + (3345,7 - 3169,3) = 99,943 MW

Pyp = Pupt + Pume
PMD = 95,843 + 99,943 = 195,786 MW

(3) Massenstrom Eintritt ND-Teilturbine

IﬁNn = lhmn - fﬂAs - lilm = ﬁlm
Myp = 591,99 - 2542 - 3502 - 7,0 = 524,55 kg/s

(4) Leistung der ND-Teilturbine

Pypi = Myp * (hggy - bas)

P = 524,55 - (3169,3 - 2980) = 99,297 MW
ND1 e e s
Pypy = (Myp - ma3) * (has = hyy)
Pyp, = (524,55 - 35,24) - (2980 - 2774,1) = 100,646 MW

Pyps = (fyp - Mu3 - My,) * (hyy - hyy)
Pypy = (524,55 - 3524 - 37,25) - (2774,1 - 2516,8) = 116,186 MW

Pyps = (Myp - Mz - Mpy - Myy) © (hay - hay)
(524,55 - 35,24 - 37,25 - 14,58) - (2516,8 - 2392,7) = 54,229 MW

Pyp = Pypt + Papz + Paps + Pups
= 99,297 + 100,646 + 116,186 + 54,229 = 370,358 MW

o
Z
=]

I

(5) Gesamtleistung der Turbine

g5
]
Ll

e PND + PMD : PHD
= 370,358 + 195,786 + 227,710 = 793,854 MW

o
)
I

(6) Bruttoleistung der Anlage

Pgrurto = Pr " 1
PBRUTTO = 793,854 - 0,988 = 784,328 MW
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14.11 Bestimmung der inneren Wirkungsgrade bei 100 % Last

hy
b
h!
HD-Turbine
3338,5 - 2987,8
m = = 0,9074
3338,5 - 2952
MD-Turbine
3507,6 - 3345,7
My = = 0,9116
3507,5 - 3330
3345,7 - 3169,3
1112 = = 0,83?2
3345,7 - 3135
ND-Turbine
3169,3 - 2980
ﬂll = = 0,3632
3169,3 - 2950
2980 - 2774,1
Ny = = (,8762
2980 - 2745
2774,1 - 2516,8
TIB = = 0,8489
2774,1 - 2471
2516,8 - 2392,7
My = = 0,6826

2516,8 - 2335

Auch in dieser Laststufe sind leichte Abweichungen zum Abnahmeversuch der
Kraftwerk Union festzustellen.
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15.0 Berechnung der Leistungserhéhung durch dampfseitiges Abschalten der Hochdruck-

vorwirmer 5 und 6 bei 100% Last in den ersten 5 Sekunden

Durch das Abschalten der Hochdruckvorwirmer 5 und 6 erhdht sich der Dampfmassensirom
in der KZU. Dies bewirkt ein Ansteigen des Abdampfdruckes der HD-Turbine.

(1) Berechnung des Abdampfdruckes der HD-Turbine

, M’z
Paup = PAHD = =

Mgzi

, o 648,7
P = B ——
= ’ 592,89

p'anp = 45,63 bar

Daraus ergibt sich h’,gyp wie folgt :

b agp = brkn - (Prgm - bo )~ Mmp
b app = 3338,5 - ( 3338,5 - 2974 ) - 0,9074
b p = 3007,75 ki/kg

(2) Bemerkung zu der HZU

Es wird vorausgesetzt, daB der Dampfmassenstrom Austritt HZU aufgrund der Verzugzeit
der Zwischeniiberhitzung in den ersten 5 Sekunden konstant bleibt.
Dadurch bleibt der Eintrittszustand der MD-Turbine ebenfalls konstant.

(3) Ermittlung des neuen Austrittzustandes der Anzapfung Ag

, M’ Mpy
hs T

591,99
p'as = 20,7 - _?6,57—’-
p'as = 21,63 bar

Neue Abdampfenthalpie h’,s

= hggm - ( brem - Do ) * Mmps

k2
»
L

i

= 3507,6 - ( 3507,6 - 3343 ) - 0,9116

-
&
I

= 3357,6 k/kg

=
>
th

I
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(4) Ermittlung des neuen Austrittszustandes der MD-Turbine

o m’ AMD1
Pas = Paa -~
AMD1
S e i ST
566,57

Py = 10,97 bar

Neue Austrittsenthalpie h’,,

hpg = Bps - ((B'as5 - h'g ) Myyp
b, = 3357,6 - ( 3357,6 - 3150 ) - 0,8372

by = W oyp = 3183,8 ki/kg

15.1 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m’,,

Fiir die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m’,, ist eine neue Wirmebilanz des
Speisewasserbehilters notwendig, da sich durch die Druckerh&hung der A, auch der
Austrittszustand des Speisewassers aus dem Speisewasserbehdlter &ndert.

Speisewasserbehdlter Eintritt

Druckverlust bis SPW: aAp = 0,57 bar

PESA4 = 10)4 bar

Speisewasser Austritt Speisewasserbehélter

181,6 °C
770,1 ki/kg

10,4 bar )
10,4 bar )

t, =f(p
b =f(p

Hauptkondensat Austritt NDV 3

tAVS = 142 °C
hayy = h' (t= 142 °C ) = 597,69 ki/kg
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Wirmebilanz Speisewasserbehélter

10,4 |3183,8
>< 38,38

<p= 10,4 bar )

10,4 |770,1 597,69
653,5 [181,6 537,34 (142
e
Bedingung: Vorausgesetzt wird, daB der Hauptkondensatstrom in den ersten

5 Sekunden konstant bleibt.
my = 537,34 kg/s

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes May

. mg * (has - hava)
maq

hpsas - Das

537,34 - ( 770,1 - 597,69 )
3183,8 - 770,1

Mag

m,, = 38,38 kg/s

(2) Berechnung des Dampfmassenstromes Eintritt ND-Turbine

fyp = Myp - Mas =~ DHi

591,99 - 38,38 - 7

myp

fyp = 546,61 ka/s

(3) Dampfzustand Eintritt ND-Turbine

— m'Np
ND = PnND .
Myp
——— 546,61
= ! 524,55

p'N-D -__10,73 bar
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15.2 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes fuj

15.2.1 Bestimmung des neuen Anzapfdampfzustandes der A,

, m’'ND

PaA3 = Paz " —+
Myp

L aag . St

Pas = % 524,55

p'a3 = 4,65 bar

Neue Abdampfenthalpie h’s3

h'a;3 = h'pry - (Wrgw - B9 ) - Minm

3183,8 - ( 3183,8 - 2966 ) - 0,8632

h'a3

2995,8 ki/kg

h'a3

Der Anzapfdampfmassenstrom ﬁzm wird iiber eine Warmebilanz des Niederdruckvorwirmers
NDV 3 bestimmt.

Angenommener Druckverlust in der Ay @ 4p = 0,35 bar

Nebenkondensat Austritt NDV 3

146,25 °C
615,97 ki/kg

ts (p= 4,3 bar)
h’ (p= 4,3 bar)

k3

hNKB

Hauptkondensat Austritt NDV 2

tsz = 105 °C:
hayp = h' (t= 105 "C) = 440,17 K/kg

Anzapfdampf Eintritt NDV 3

Pazg = 43 bar
2995,8 ki/kg

hASE

Wirmebilanz NDV 3

4,3 |2995,8
35,57

597,69 440,17
537,34( 142 537,34

_.
o
(5}

35,57 | 146,25
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(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,

mg ' (haya - hava)

My, =
A3
hasp - hygs

537,34 - ( 597,69 - 440,17 )
2995,8 - 615,97

fy, = Mygs = 3557 ke/s

15.3 Berechnung des neuen Dampfzustandes des Anzapfdampfmassenstromes r'nAz

A m’Np2
Pa2 = Paz " —>
M 'Np2
, {aq . 11,04
p = .  ——
Az 488,81

p'a; = 1,51 bar

Neue Abdampfenthalpie h’,,

h'py = h'p3 - (W43 - Bg ) © My

h'sy 29958 - ( 2995,8 - 2750 ) - 0,8762

'y, = 2780,4 ki/kg

Die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,, erfolgt liber eine Wirmebilanz des
Niederdruckvorwirmers NDV 2.

Hauptkondensat Austritt Nebenkondensatkiihler KK2

bagg = 65 “C
hygxo = b’ (t= 65 °C) = 269,4 ki/kg

Nebenkondensat Austritt NDV 2

Druckverlust der A; ap = 0,06 bar

tngz = tg (p= 1,45 bar) = 110,35 e

hyk2 = h’ (p= 1,45 bar) =_462,78 ki/kg

Anzapfdampf Eintritt NDV 2

1,45 bar
2780,4 kl/kg

Pa2E
h g
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Warmebilanz NDV 2

1,45 |2780,4
37,24

440,17
37.34 [105 ___|269.4
s 65
<
>
615,97 462,78
35,57 | 146,25 72,81/ 110,35

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,,

mg - (hayz - hagg2) - myk3 * (b3 - hyk2)

Mpp =

haog - by
, 537,34 - ( 440,17 - 269,4 ) - 35,57 - ( 615,97 - 462,78 )
m =
e 2780,4 -462,78
my, = 37,24 kg/s

15.4 Berechnung der Enthalpie Austritt NDV 1

Um die Enthalpie Austritt Niederdruckvorwirmer NDV 1 zu erhalten, ist eine Wiarme-
bilanz des Kondensatkithlers KK 2 notwendig.

Nebenkondensat Austritt KK 2

tNm = TS qC
PNKK?2 1,45 bar
bygge = f (P= 1,45 bar; t= 75 °C) = 314,05 ki/kg

(1) Berechnung Nebenkondensat Austritt KK 2

Mygy; = Mygz © War
mygy = 35,57 + 37,24
myg, = 72,81 kg/s
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Warmebilanz KK2

269,4 249,2
65 59,2
<
>
___|462,78 314,05
72,81] 110,35 72.81175

(2) Berechnung Enthalpie Eintritt KK2

hEKK2

hgxxo

hegxa

mg . hagxs - Mmyk2 - (byk2 - bnkk2)
myg

537,34 - 269,4 - 72,81 - ( 462,78 - 314,05 )

537,34

= huyy = 249,2 ki/kg

tayy = ts (h= 249,2 ki/kg) = 59,5 'C

Die Enthalpie Eintritt KK 2 entspricht der Enthalpie Austritt NDV 1.

15.5 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes May

Der Anzapfdampfmassenstrom r.hM ergibt sich aus einer Wirmebilanz des Nie

vorwimers NDV 1.

Anzapfdampf Eintritt NDV 1

P a1

P'A1

y
P a1

m’Np3
Ry =
mMyp3
473,80
023 » ———
451,56

Neue Abdampfenthalpie h’sq5

LRY:
LYY

b
h’a1g

1]

h'py = (a3 - b'g ) - Minp3
2780,4 - ( 2780,4 - 2475 ) - 0,8489

2521,1 ki/kg

derdruck
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Nebenkondensat Austritt NDV 1

tg (p = 0,241 bar) = 64,2 °C
b’ (p= 0,241 bar) = 268,9 ki/kg

K1
hyky

]

Hauptkondensat Eintritt NDV 1

43,5
h' (t= 43,5 °C) = 181,9 ki/kg

0,242 25211
14,60

‘Evi
hgyy

Wirmebilanz NDV 1

249,2 181,8
50,2 537,34 43,5

1{ \\/
314,05 268,9
72,81 |78 87,41 (64,2

(1) Berechnung Anzapfdampfmassensirom mu;

mg . (havi - hpv1) - myg2 - (hngge - bygi)

m
Al
haie - bk

537,34 - ( 2492 - 181,9 ) - 72,81 - ( 314,05 - 268,9 )

May =
a1 2521,1 - 268,9

-

may =_14,60 kg/s

(2) Summe Nebenkondensat ND-Vorwirmer

mygNDp = May + MONK2

Mygnp = 14,60 + 72,81

mygnp = 87,41 kg/s

(3) Abdampfmassenstrom ND-Turbine

Mapp,ND = MNp - MNKND

546,61 - 87,41

MABD.ND

mpppnp= 459,20 kg/s
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(4) Berechnung des neuen Abdampfzustandes der ND-Turbine

; m’Npa

Panp = PanD ©° 7
Myna
459,20

p',!}m = 0,06 - ——
436,98

p’AND = 0,0631 bar

h’Anp = B'a1 - (Wag - Plg ) * Ninpa

2521,1 - ( 2521,1 - 2340 ) - 0,6826

]

2397,5 ki/kg
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15.6 Berechnung der Leistungserhdhung durch dampfseitiges Abschalten der Hochdruck-

vorwirmer 5 und 6 bei 100% Last nach 5 Sekunden

15.6.1 Leistungen der einzelnen Turbinenstufen

(1) Leistung der HD-Teilturbine

Pyp = Myp * ( hggy - Bamp )
= 649,3 - ( 3338,3 - 3007,75 )

o)
£

= 214,756 MW

.
E

(2) Leistung der MD-Teilturbine

Pyp = Myp ° ( brew - bag )
= 591,99 - ( 3507,6 - 3183,8 )

g

= 191,686 MW

3

(3) Leistung der ND-Teilturbine

Pypt = myp * ( hpgn - haz )
Pypy = 546,61 - ( 3183,8 - 29958 )
Pyp; = 102,763 MW

Pypz = ( Myp - a3 ) * ( hag - hyy )

Pup2 = ( 546,61 - 35,57 ) - ( 2995,8 - 2780,4 )

Pypy = 110,078 MW
PND3=(‘hND'ﬁ1A3'dlA2}‘(hAz-hM)

PNDS = ( 546,61 - 35,57 - 37,24 ) - ( 2780,4 - 2521,1 )

Pyps = 122,856 MW
PNDJ".(D.IND'ﬁlAB'ﬁlM'&‘AI)'(hAl‘hAN)

PND4 = ( 546,61 - 35,57 - 37,24 - 14,60 ) - ( 2521,1 - 2397,5 )
Pypy = 56,757 MW

Pyp = Pxpr + Pnpz2 + Prps + Paps

Pyp = 102,763 + 110,078 + 122,856 + 56,757

(4) Gesamtleistung der Turbine

)
=
|

= PND + PMD + PHIJ
Pp = 392,454 + 191,686 + 214,756

)
-
I

= 798,896 MW
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(5) Bruttoleistung der Anlage

Pgrutro2 = P1° M6
Pprurroz = 798,896 + 0,988

PgrurTOo2 = 789,309 MW

(6) Berechnung der Bruttoleistungserhéhung

APgrurto = PBRUTTO2 - PBRUTTO
APgruTTo = 789,309 - 784,328

APBRUTTO = 4,981 MW

(7) Ermittlung der prozentualen Leistungserhdhung bezogen auf Vollast

PpruTTO?2

AP, = ——T0% . 100 % - 100
PgruTTO
789,309

APg = ———— - 100 % - 100
784,328

In den ersten 5 Sekunden ist die DVG- Forderung nicht zu erfiillen.
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15.7 Berechnung der Verzugszeit durch die gesamte Zwischeniiberhitzung bei Vollast

15.7.1 Verzugszeit Kalte YAl

(1) Bestimmung des mittleren spezifischen Dampfvolumens der Dampfmassenstrome
in der Kalten ZU

0,05783 m3/kg

viztn = f (p= 41,7 bar t= 311,1 °C) =
vz = f (p= 45,58 bar; t= 322 °C) = 0,05379 m3/kg
Lo Vgzin + Vkzin
VYmkz( = >
0,05783 + 0,05379
VmgzU = >
Vogzis = 0,05581 m%/kg

(2) Mittlerer Dampfmassenstrom in der Kalten VAl

Mg 71y =[him-g’5.[hw
Mgy = 594,09 - 0,5 - 1,2 = 593,49 kg/s
figzisy = 649,30 - 0,5 - 1,2 = 648,7 kg/s
. Mgz + Mgz
Mgz =
2
3 648,7 + 593,49
Mgz = 5
My gzo = 621,1 kg/s

(3) Verzugszeit fir die Kalte ZU

kgziy
Mgz * VYmkzO

kz0 =

t 126,646
KZU = 6511 - 0,05581

3,65 s

—

o

it
]
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15.8 Verzugszeit HeiBe VA

(1) Bestimmung des mittleren spezifischen Dampfvolumens des Dampfmassenstromes

in der HeiBen ZU

526,25 °C) = 0,09712 m®/kg

Vazor = [ (p= 37,0 bar; t

0,08871 m3/kg

Vaz02 < f (p= 40,45 bar; t= 527,8 QC) =
_ Vez(n + VEZ(R
Vmuz = 2
0,09712 + 0,08871
Vauzi = 5
VaHZI = 0,092915 m3/kg

(2) Mittlerer Dampfmassenstrom HeiBe ZU

Myzg = Mgz - 0,5 ° Myp

Mgy = 593,49 - 0,5 - 1,2 = 592,89 kg/s

n

Myzf, = 648,7 - 0,5 - 1,2 = 648,1 ka/s

Myyzin ¥ DpHZ02

fanZﬂ =

d 592,89 - 648,1
Mpypzi = 2
M,z = 620,5 kg/s

(3) Verzugszeit fir die HeiBe ZU

Kuz(
o -
Mzt © VmHZO

tyz{

o 207,950
o 620,1 - 0,092915

tHZU- 3,61 s

15.9 Verzugszeit durch den Zwischeniiberhitzerteil des Kessels

Die Verzugszeit durch den Zwischeniiberhitzerteil des Kessels ergibt sich
aus beiligenden Diagramm bei 100% Last:  ( Seite 38 )

tzﬁ' = 4,38 s
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15.10 Gesamtverzégerung durch die Zwischeniberhitzung

toziy = tgztv *+ tmzo t* tz0

3,65 + 3,61 + 4,38

lozO

]

toziy = 11,64 s

Der zusitzlich zur Verfiigung stehende Dampfmassenstrom m,q kommt erst nach
ca. 12 Sekunden zum Tragen.
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16.0 Berechnung der Leistungserhdhung durch das dampfseitige Abschalten der Hochdruck-

vorwirmer 5 und 6 bei Vollast nach 30 Sekunden.

Durch das Abschalten der Hochdruckvorwirmer 5 und 6 erhéht sich der Dampfmassenstrom
in der KZU. Dies bewirkt ein Ansteigen des Abdampfdruckes der HD-Turbine.

(1) Berechnung des Abdampfdruckes der HD-Turbine

, m’'kzs
PAHD = PaHD - R
KZi
o aie . 5487
P AHD : 592,89
p,A}m = 45,63 bar

Neue Abdampfenthalpie h’,uyp

W ,up = brgn - (Bpgy - Do ) * Mmp
b aup = 3338,5 - ( 3338,5 - 2974 ) - 0,9074

(2) Berechnung des erhdhten Austrittsdruckes der HZU

. 0’7y

PHza = PHzZu - mﬁlﬂZﬂ
648,1

' = 37.0 - Wil oS

P'HZ " 592,29

p’Hzﬁ = 40,49 bar

Es wird vorausgesetzt, das die Enthalpie des Dampfmassenstromes Austritt HZU konstant
bleibt . Dadurch ergibt sich die Austrittstemperatur wie folgt :

Czs = f ( P'uzg = 40.49 bar ; hyyy = 3507,6 ki/kg ) = 527,8 °C

(3) Ermittlung des neuen Eintrittzustandes der MD-Teilturbine

[
L]

» m MD
P'Mmp = vimy

MD = P™MD " Th

, 647,8
PMp 591,99

P'mp = 38,30 bar
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(4) Ermittlung des neuen Austrittzustandes an der Anzapfung Ag

, m’\p
P'As = Pas -
Myp
g S48
Pas = E00 T Teee 87
Pas = 23,67 bar

Neue Abdampfenthalpie h’s:

b'as = by - ( brrv - Do ) Movpa

h'ps = 3507,6 - (3507,6 -3340 ) - 0,9116

3354,8 kI/kg

h’ps

(5) Ermittlung des neuen Austrittszustandes der MD-Turbine

br = pay o TAMD
Ad Al m

, s . 8478
Pas 566,57

p‘Aa = 12,01 bar

Neue Abdampfenthalpie MD-Turbine

h'ag = h’a5 - ( h’as - Ng ) * Mump2
h',, = 3354,8 - ( 3354,8 - 3153 ) - 0,8372

h’All = h’AM.D » 3185,85 kj/kg

16.1 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes My,

Fiir die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes M’ ist eine neue Wirmebilanz des

Speisewasserbehilters notwendig, da sich durch die Druckerhdhung der Anzapfung A, auch
der Austrittszustand des Speisewassers aus dem Speisewasserbehilter dndert.

Speisewasserbehdlter Eintritt

Druckverlust bis SPW: ap = 0,61 bar

PESPM‘ = 11,4 bar
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Speisewasser Austritt Speisewasserbehilter

= 11,4 bar )
11,4 bar )

B W
I |
- .
—_— i~
o o
I |

n

185,75 °C
788,16 ki/kg

Hauptkondensat Austritt NDV 3

tAV3 = 143 °C

hayvs

Wirmebilanz Speisewasserbehélter

Bl
P

h' (t= 143°C ) = 602,0 ki/kg

11,43185,85 |
47,08

<p= 11,4 bar )

11,4 | 788,16 602,0
653,5 (185,75 606,42|143
e

(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes mj,

mg, * (has - hays)

ﬁlm =
hpsas - havs
, 653,5 - ( 788,18 - 602,0 )
m =
ol 3185.85 - 602,0
my, = 47,08 kg/s

(2) Berechnung des Massenstromes Hauptkondensat

Mg = Mpy3z = Mgy = Mpy

mg = 653,5 - 47,08

mg = 606,42 kg/s
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(3) Berechnung des Dampfmassenstromes Eintritt ND-Turbine

mMyp = myp - Mpy - ﬂ.ﬂm
myp = 647,8 - 47,08 - 7

Myp

593,72 kg/s

(4) Dampfzustand Eintritt ND-Turbine

A m’Np
Pnp = Pnp © —.
Myp
593,72
'ty = 10,3 ¢« ——
P ND 524,55

P'yp = 11,65 bar

16.2 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes M,

16.2.1 Bestimmung des neuen Anzapfdampfzustandes der Anzapfung Aj;

H n-l’ND

Pasz = Pas ' —
myp

, i 593,72

Pas = % 524,55

p'az = 5,04 bar

Neue Anzapfdampfenthalpie h’,;

h'p3 = Wggw - (M'rew - Do ) Minma
h'y = 318585 - ( 318585 - 2966 ) - 0,8632

h'ss = 2996,08 ki/kg

Der Anzapfdampfmassenstrom 15':11‘,‘3 wird iiber eine Wirmebilanz des Niederdruckvorwirmer
NDV 3 bestimmt.

Angenommener Druckverlust in der Ay : ap = 0,34 bar

Nebenkondensat Austritt NDV 3

149,53 °C
630,11 kJ/kg

b (p= 4,70 bar)

hyks

Hauptkondensat Austritt NDV 2

tAVZ = 106 oC:
havy = b’ (t= 106 °C) = _444,4 ki/kg
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Anzapfdampf Eintritt NDV 3

4,7 bar
2996,08 ki/kg

PA3E
hase

Wirmebilanz NDV 3

4,7 Izsss.oa
40,39|

602,0 4444

——

606,42|143 606,42|106

>
630,11
40,39|149,53

(1) Berechnung des Ahzapfdampfmassenstromes fnm

mg * (havz = hava)

Mz =

hasg - byxs
, 606,42 - ( 602,0 - 444,4 )
m
ne 206,08 - 630,11
I'BAB = ﬁlNKS = 40,39 kg/s

16.3 Berechnung des neuen Dampfzustandes des Anzapfdampfmassenstromes n':M_

T m’Np2
A2 T Pa2 '’ i
m wp2
553,33
Koo e Rl e
P a2 488,81

pap = 1,64 bar

Neue Anzapfdampfenthalpie b’y

hpp = h'p3 - ( B'a3 - g ) * Minp2
h',, = 2996,08 - ( 2996,08 - 2754 ) - 0,8762

'y, = 2783,97 ki/kg
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Die Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes ﬁlm erfolgt iiber eine Wirmebilanz des
Niederdruckvorwirmer NDV 2.

Hauptkondensat Austritt Nebenkondensatkiihler KK2

tmz = 65 QC
haggs = 0’ (t= 65 °C) = 269,4 Ki/kg

Nebenkondensat Austritt NDV 2

Druckverlust der A; ap = 0,09 bar

ts (p= 1,55 bar) = 112,36 'C
h’ (p= 1,55 bar) =_471,67 ki/kg

k2
hygo

Anzapfdampf Eintritt NDV 2

1,55 bar
2783,97 ki/kg

PA2E
h o

Wirmebilanz NDV 2

1,55 |2783,9'?
4313 l
606,42 :g? _ 2694
. 606,42/ 65
<
N
630,11 1,55 (471,67
40,39 (149,53 83,52/112,35

(1) Berechnung Anzapfdampfmassenstrom m,,

mg - (hav2 - hakkz) - Myk3 ° (hngs - bga)

fnm =

haop - byko
. 606,42 - ( 444,4 - 269,4 ) - 40,39 - ( 630,11 - 471,67 )
mAz =

2783,97 - 471,67

m,, = 43,13 kg/s
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16.4 Berechnung der Enthalpie Austritt NDV 1

Um die Enthalpie Austritt Niederdruckvorwirmer NDV 1 zu erhalten, ist eine Warme-
bilanz des Kondensatkiihlers KK 2 notwendig.

Nebenkondensat Austritt KK 2

=75 °C
Pnkk2 © 1,55 bar
= f (p= 1,55 bar; t= 75 OC) = 314,05 ki/kg

;

;

(1) Berechnung Nebenkondensat Austritt KK 2

Myg; = Mgz + My
Mg, = 40,39 + 43,1Z

Myg, = 83,52 kg/s

Wirmebilanz KK2

269,4 247,69
606,42 | 65 _ 606,42| 59,2
<
=]
1,65 (471,67 1,55 | 314,05
83,52 (112,35 83,52 | 75

(2) Berechnung Enthalpie Eintritt KK 2

mg . hagxy - Myk2 - (byge - hygx2)
Mg

hegxa

606,42 - 269,4 - 83,52 - ( 471,67 - 314,05 )
606,42

heggy =
hegka = havy =_247,7 Ki/kg
tAVl = ts (h.= 247,7 ”/kg) =M

Die Enthalpie Eintritt KK 2 entspricht der Enthalpie Austritt NDV 1.
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16.5 Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes m,y

Der Anzapfdampfmassenstrom m,, ergibt sich aus einer Wirmebilanz des Niederdruck-
vorwimers NDV 1.

Anzapfdampf Eintritt NDV 1

. m’yp3
PAl = Pt v —m
Myp3
, 025 510,2
p = - ——
s 451,56
p’Al = pAiE = 0,26 bar

Neue Anzapfdampfenthalpie h',qg

h'ag = B'a2 = (h'A2 - P’ ) * MiNp3
h’pg = 2783,97 - ( 2793,97 - 2477 ) - 0,8489
h'y g = 2523,38 ki/kg

Nebenkondensat Austritt NDV 1

ts (p= 0,26 bar) = 65,87°C
h' (p= 0,26 bar) = 275,67 ki/kg

k1
hyky

I

Hauptkondensat Eintritt NDV 1

43,5 "€
h’ (t= 43,5 "C) = 181,9 K/kg

vt
hevy

Wirmebilanz NDV 1

0,26 12523,38
15,32[
181,9
247,69
606,42 59,2 606,42 | 43,5
J .
1,55 | 314,05 0,26 |275,67

83._55_1 75 99,84
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(1) Berechnung des Anzapfdampfmassenstromes r_"nm

mg . (havi - hpyy) - fngs . (hnggo - hygi)

m
Al
hatp - hygy

. 606,42 - ( 247,69 - 181,9 ) - 83,52 « ( 314,05 - 275,67 )

B
2
I

2523,38 - 275,67

my; = 16,32 kg/s

(2) Summe Nebenkondensat ND Vorwirmer

Iﬁnmn = fhm + ﬁle
mygnp = 16,32 + 83,52

mygnp = 99,84 kg/s

(3) Abdampfmassenstrom ND-Turbine

Magp,Np = Myp - MyEND

Mappnp = 393,72 - 99,84

Mappnp = 493,88 kg/s

(4) Berechnung des neuen Abdampfzustandes der ND-Turbine

: ~ m’'\pa
PaAND = Panp * =
Mypg
, - 493,88
Panp = B 436,98
P ap = 0:0678 bar

Neue Abdampfenthalpie h’,\p

h'anp = Bay - (W5 - R’ ) - mynpy

h' snp 2523,38 - (2523,38 - 2340 ) - 0,6826

2398,2 ki/kg

h’AnD
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16.6 Berechnung der Leistungserh8hung durch dampfseitiges Abschalten der Hochdruck-

vorwirmer bei Vollast nach 30 Sekunden

16.6.1 Leistungen der einzelnen Turbinenstufen

(1) Leistung der HD-Teilturbine

Pup = myp * ( bggy - happ )

= 649,3 - ( 3338,3 - 3007,75 )

"
=

214,756 MW

i
&

(2) Leistung der MD-Teilturbine

Pyp = Myp * ( by - hag )
Pyp = 647,8 - ( 3507,6 - 3185,85 )
Pyp = 208,430 MW

(3) Leistung der ND-Teilturbine

myp * ( bpgy = haz )

Pnpt
PNDi = 593,72 - ( 3185,85 - 2996,08 )

PND'I. = 112,670 MW

Pypz = ( Myp - ma3 ) ( hag - hay )

Pupy = ( 593,72 - 40,39 ) - ( 2996,08 - 2783,97 )

Pupy = 117,367 MW

Pyps = ( Myp - Ma3 - Mgy ) * ((hay - hay )

Pups = (593,72 - 40,39 - 43,13 ) - ( 2783,97 - 2523,38 )
Pups = 132,953 MW

(DEND'&]AS'I.HM'[E‘AI)'(hAi'hAN)

o
Z
=)
=

I}

Pyps = ( 593,72 - 40,39 - 43,13 - 16,32 ) - ( 2523,38 - 2398,2 )

PND4 = 61,824 MW

= Pyp1 + Pyp2 + Paps + Puma

e
A
=)

|

= 112,670 + 117,367 + 132,953 + 61,824

e
5

= 424,314 MW

o
=
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(4) Gesamtleistung der Turbine

Py = 524,814 + 208,430 + 214,756
Pp = 848,0 MW

(5) Bruttoleistung der Anlage

Pgrutro2 = Pr° 6

Ppruttoz = 837,824 MW

(6) Berechnung der Bruttoleistungserh6hung

APgrurto = PBRUTTO2 - PBRUTTO
GPBRUTTD = 837,824 b 784,328

DPBRUTTD = 53,496 MW

(7) Ermittlung der prozentualen Leistungserhéhung bei Vollast

PgrurTo

A w —POER Sy 95 ~ 100
PprurTO -
837,824

APy = ————— + 100 % - 100
784,328

QP% = 6,82 %

Die DVG-Forderung fiir 30 Sekunden kann somit durch dampfseitiges Abschalten der
Hochdruckvorwirmer 5 und 6 bei Vollast erfiillt werden.
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17.0 Bestimmung der neuen Anzapfdriicke und Anzapfdampfenthalpien zur Ermittlung der

Leistungserhdhung bei der kombinierten Niederdruckvorwirmer-Abschaltung (100% Last)

(1) Berechnung des neuen Dampfmassenstromes Eintritt ND-Turbine:

M'yp = Mypioos + Mag
m'yp = 524,55 + 35,02 = 559,57 ke/s

(2) Berechnung der neuen Anzapfdriicke

0,06 + 559,57
Pa’ = = 0,077 bar
436,98 T
0,23 - 559,57
Par = = 0,285 bar
451,56
1,44 - 559,57
Par = = 1,65 bar
488,81
4,46 + 559,57
Par = = 4,76 bar
524,55
10,3 « 559,57
Pu = = 10,98 bar
524,55
10,5 - 559,57
pAt = = 11,2 bar
524,55

(3) Bestimmung der neuen Anzapfdampfenthalpie

Fiir die Berechnung der neuen Anzapfdampfenthalpien wird ein konstantes 7
angenommen.

Bestimmung von h’,,

hys = 33457 ki/kg
hgy, = 3160 ki/kg (p= 11,2 bar)
hgupp = 3345,7 - 3160 = 185,7 ki/kg

hypa = 0,8372 + 1857 = 155,47 Ki/kg

3345,7 - 155,47 = 3190,23 ki/kg
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Bestimmung der Radkammerenthalpie ND-Turbine

hpgy = 3190,23 ki/kg

Bestimmung von h’,5

hos = 2975 ki/kg (p= 4,76 bar)

3190,23 - 2975 215,23 ki/kg

hipt

0,8632 - 215,23 = 185,78 ki/kg

hinpy

h'as = 3190,23 - 185,78 = 3004,45 ki/kg

Bestimmung von h’,;

hg, = 2770 ki/kg (p= 1,65 bar)

hyypy = 3004,45 - 2770 = 234,45 ki/kg
hype = 0,8272 * 234,45 = 205,43 ki/kg
h',, = 3004,45 - 205,43 = 2799,01 ki/kg

Bestimmung von h’,y

ho, = 2505 ki/kg (p= 0,285 bar)

hyps = 2799,01 - 2505 = 294 kiTkg
hyps = 0,8489 - 294 = 249 ki/kg
h'y, = 2799,01 - 249 = 2550,01 ki/kg

Bestimmung von h’,y

hoay = 2360 ki/kg (p= 0,77 bar)
howps = 2550,01 - 2360 = 190 ki/kg

by = 2550 - 129 = 2420 ki/kg
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17.1 Berechnung der Leistungserhdhung bei der kombinierten Abschaltung der Niederdruck-

vorwirmer bei Vollast 2 784,328 MW

(1) Leistung der HD-Turbine

Die Leistung der HD-Turbine bleibt mit Pyp = 227,710 MW konstant.

(2) Leistung der MD-Teilturbine

Die Leistung der MD-Teilturbine bleibt mit Pyp, = 95,843 MW ebenfalls konstant.

Pyps = (Myp - mps) * (has - B'ay)
pMD2 (591,99 - 25,42) - (3345,7 - 3190,23) = 88,085 MW

Pyp = Pups + Pupe = 95,843 + 88,085 = 183,928 MW

(3) Leistung der ND-Teilturbine

Pyp = myp * (Mg - DaN)
PND = 559,57 * (3190,23 - 2420) = 430,998 MW

(4) Gesamtleistung der Turbine

Pr = Pyp + Pyp + Prp
= 430,998 + 183,928 + 227,710 = 842,636 MW

.
|
|

(5) Bruttoleistung der Anlage

Pgrurror = Pr * M6
PpruTTot = 842,636 + 0,988 = 832,524 MW

(6) Leistungserhﬁhung &PB_RUTTD

APprutro = Pprutror - PeRUTTO
APpruTTo = 832,524 - 784,328 = 48,196 MW

(7) Leistungserhdhung AP in %

AP

spop = STBRUTTO 140 o
PgruTTO100%
43,196

AP% = - 100% = 6,15 %

784,328

In dieser Laststufe wird die DVG-Forderung sowohl nach 5 Sekunden als auch nach 30
Sekunden erfillt.
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17.2 Berechnung der fiir den Kondensatstopp zur Verfiigung stehenden Zeit bei 100%

Last und konstantem Speisewaserbedarf mg, = 653,5 kg/s

Fiir die Berechnung wird das gleiche Niveau des Speisewasserbehdlters zugrunde gelegt
wie bei 53 % Last

(1) Die gesamte zur Verfiigung stehende Speisewassermenge betrigt somit :

VSPW = 260,9 m3

Da durch die Hochdruckvorwirmer immer Nebenkondensat in den Kondensatstaubehalter
flieBt, ergibt sich der Speisewasserbedarfsmassenstrom wie folgt:

(2) Berechnung Speisewasserbedarfsmassenstrom

Mgpwp = Mgpy - MyKs
ﬁlSPWB = 653,5 = 84,96 = 568,54 kg/s

(3) Berechnung Speisewassermasse

Um die Speisewassermasse zu ermitteln ist das spezifische Volumen des Speisewassers zu
bestimmen.

v'= f (p= 10,0 bar; t= 179,88°C) = 0,0011274 m3/kg

_ Vspw
Mgpyw = —_V,
260,9 m3
Mepw = kg = 231417,4 kg

0,0011274 m?

(4) Berechnung der zur Verfiigung stehenden Zeit fiir den Kondensatstopbetrieb im
stationdren Betrieb

_ Mmgpw
Yoo = =
Mgpwpy
t aeiinkise 407 6 M 47
= — = 8 ¢ inuten s
100% ~ 56854

Die kombinierte Abschaltung ist bei Vollast nach ca. 6 Minuten aufzuheben, um
den sicheren Betrieb des Blockes nicht zu gefdhrden.
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18.0 SchluBbetrachtung

(1) Dampfseitiges Abschalten der Hochdruckvorwérmer 5 und 6

Aus unseren Berechnungen geht hervor, daB durch dampfseitiges Abschalten der Hoch-
druckvorwirmer die DVG-Forderung ( 2,5 % innerhalb von 5 Sekunden und 5 %
innerhalb von 30 Sekunden bezogen auf Nennlast ) in den von uns untersuchten
Teillastbereichen 53 % und 70 % in keinem Fall erfillt werden kann.

Bei Nennlast 2 784,328 MW wird die DVG-Forderung nach ungeféhr 13 Sekunden iiber-
schritten. (Diagramm Seite 150). Die Mehrleistung betrigt nach 30 Sekunden ca. 6,82 %
und tbertrifft somit die DVG-Forderung erheblich.

Es ist zu erwarten, daB sich die Leistung noch um ca. 1 % erhéht. Nach einer
gewissen Zeit wird sich die Temperatur des Hauptkondensatstroms den Gridigkeiten der

Niederdruckvorwirmer wieder anpassen. Dadurch erhdéht sich die Eintrittsenthalpie des
Hauptkondensatstromes in den Speisewasserbehdlter. Dieser bendétigt dann einen geringeren
Anzapfdampfmassenstrom aus der Anzapfung A,

DaB die DVG-Forderung (2,5 % in 5 Sekunden) nicht erfiillt werden kann, liegt an zwei
Griinden:

1. Durch das SchlieBen der Anzapfung Ag erhdht sich die Abdampfenthalpie der
HD-Turbine, so daB dieser Turbinenteil nach 5 Sekunden fast 13 MW weniger Leistung
abgibt.

2, Durch die Totzeiten der Zwischeniiberhitzung vergehen ca. 12 Sekunden, bevor die
Anzapfung A, zur Leistungssteigerung beitrégt.
Weiter hat ein dampfseitiges Abschalten der Hochdruckvorwirmer ein Absinken der
Speisewassertemperatur vor Kessel um ca. 63 "C zur Folge.

(2) Dampf- und wasserseitiges Abschalten der Niederdruckvorwidrmer (Kombinierte Abschaltung)

Die DVG-Forderung wird bei der kombinierten Abschaltung lediglich bei Vollast erfiillt.

In dieser Laststufe ist nach 5 Sekunden ein Leistungsanstieg von ca. 5,5% bezogen auf
Nennleistung zu erwarten. Nach 7 Sekunden erhéht sich der Leistungsanstieg auf ca. 6%
und wird {iber 30 Sekunden beibehalten. Die kombinierte Abschaltung kann in dieser
Laststufe ungefihr 6 Minuten aufrechterhalten werden. Nach dieser Zeit wird die Verfig-
barkeit des Blockes durch Speisewassermangel gefihrdet. Fiir den praktischen Betrieb ist es
jedoch ratsam einen Sicherheitszuschlag von ca. 2 Minuten einzuplanen, d.h. das diese
kombinierte MaBnahme ungefihr nach 4 Minuten aufgehoben werden sollte.

Innerhalb von 4 Minuten ist es méglich zusétzliche Reserven durch Spitzenlastkraftwerke,
wie z.B. Gasturbinen, zu aktivieren, um einen ungestorten Netzbetrieb zu gewihrleisten.

Im Teillastbereich 70% ist nach 5 Sekunden ein Leistungserhéhung um 3% zu erwarten.
Eine Mehrleistung von 5% nach 30 Sekunden ist durch diese MaBnahme nicht zu
erreichen. Zusitzliche MaBnahmen sind erforderlich. Bei 50% Last ist die DVG-Forderung
durch diese MaBnahme alleine weder nach 5 noch nach 30 Sekunden zu erfiillen.

Auch in dieser Teillaststufe sind zusitzliche MaBnahmen erforderlich.

Die Wiederholbarkeit der kombinierten Abschaltung wird dadurch eingeschrinkt, daB der
Kondensatstaubehdlter und Speisewasserbehélter nach Aufhebung dieser MaBnahme erst
wieder aufgefiillt werden miiBten.
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Im Normalbetrieb ist dafiir Sorge zu tragen das die Deionatbehilier auf einem so
niedrigen Niveau gefahren werden, daB die gesamte bei der kombinierten Abschaltung
anfallende Kondensatmenge aufgenommen werden kann.

Aus den Diagrammen (Seite 57, 107, 155) ist zu ersehen, daB beim Abschalten aller
Anzapfungen der Niederdruckvorwirmer die Zeit, die bendtigt wird um den Hauptkonden-
satstrom zu den Deionatbehéltern umzuleiten, fiir die Leistungserhdhung keine Rolle spielt.
Die Umsteuerzeit wiirde fiir die Leistungserhéhung eine Rolle spielen, wenn eine
Anzapfung nicht geschloBen werden wiirden. Sie ist aber wichtig, um zu verhindern, daB
zuviel kaltes Kondensat in den Speisewasserbehlter gelangt.

(3) Zusétzliche MaBnahme

Um die DVG-Forderung in den Teillastbereichen bei den von uns untersuchten MaB-
nahmen erfiillen zu kénnen, ist eine Androsselung der Turbinenstellventile notwendig.
Dies gilt auch fiir das dampfseitige Abschalten der Hochdruckvorwidrmer bei Vollast.
Der Androsselungsgrad der Turbinenstellventile in den verschiedenen Laststufen koénnte
fiber praktische Versuche ermittelt werden.

Die kombinierte Abschaltung der Niederdruckvorwirmer und das dampfseitige Abschalten
der Hochdruckvorwirmer diirfte aus betrieblichen Grinden nicht zu realisieren sein.

(4) SchluBwort

Wir méchten darauf hinweisen, daB bei den ermittelten Leistungserhdhungen einige
Faktoren angenommen bzw. vernachlissigt wurden. Eine genauere Ermittlung der
Leistungserhdhungen und des dynamischen Verhaltens der Anlage wire nur iiber die
Erstellung eines Regelmodeles méglich.

Unser Dank gilt allen Mitarbeitern des Kraftwerkes Wilhelmshaven, die uns durch Unter-
lagen und Ratschlige wihrend unserer Diplomarbeit unterstitzt haben.
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