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@ Verfahren zur Gewinnung von elektrischer Energie in einem Gegendruckdampfsystem.

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung von
elektrischer Energie in einem Gegendruckdampfsystem, bei
dem Wasserdampf arbeitsleistend entspannt wird. Als
Gegendruckdampfsysteme werden hierbei Kraftaniagen
bezeichnet, die zur gleichzeitigen Deckung des Kraftund
Wiarmebedarfs einer Anlage dienen. Bei kraftintensiven Indu-
striezweigen kann der Bedarf an elektrischer Energie durch
eine Anlage der erlduterten Art nicht volistdndig gedeckt wer-
den. Um in einem Gegendruckdampsystem das Kraft-
Warmeverhéltnis zu erhdhen wird erfindungsgemaR der
Dampf eines der vorhandenen Druckniveaus 15 vor der arbei-
tsleistenden Entspannung 5 zunachst durch Wérmetausch 3
mit entspanntem Dampf und anschlieRend mit Fremdwarme
4 im wesentlichen isobar erhitzt und nach der Entspannung 5
auf eines der varhandenen tiefergelegenen Druckniveaus 16
im wesentlichen isobar gekiihlt 3,6.
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Verfahren zur Gewinnung von elektrischer
Energie in einem Gegendruckdampfsystem

15 Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Gewinnung von
Energie in einem Gegendruckdampfsystem, bel dem Wesser-
dampf arbeitsleistend entspannt wird. .
Als Gegendruckdampfsystemewerden hierbei XKraftanlagen be-

20 zeichnet, die zur gleichzeiftfigen Deckung des Kraft- und
Wérmebedarfs dienen und eine umfassende Ausnutzung der
Brennstoffwérme ermfglichen. In derartigen Systemen dient
der in einem Dampfkessel erzeugte Wasserdampf hohen Druckes
und hoher Temperatur zundchst dem Antrieb einer Hochdruck-

o5 turbine, in der der Dampf in-eine erste Dampfschiene auf
eine geforderte Temperatur oder ein bendtigtes Druckniveau
entspannt wird. Aus dieser Dampfschiene kann nach bekannten
Verfahren Dampf sowohl zur Deckung des W&€rmebedarfs der An-
lage abgezogen als auch in einer Turbine in eine andere

30 Dampfschiene mit einem niedrigeren Druckniveau entspannt
werden.

Anlagen der angegebenen Art sind in "Linde-Berichte aus

Technik und Wissenschaft" 38, 1976, Seiten 3 bis 8 beschrie-
35 ben.
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Bei kraftintensiven Industriezweigen kann der Bedarf an elek-
trischer oder auch mechanischer Energie durch eine Anlage

der erlZuterten Art nicht vollst&ndig gedeckt werden. Dies
ist beisplelsweise bei dem Dampfsystemen der im obengenannten
Artikel beschriebenen Olefin- und Ammoniakanlagen der Fall.
Es ist daher erforderlich, zusZtzlich Strom oder mechanische
Energie in einem reinen Kraft-Prozess mit verhdltnismélig
unbefriedigender Prim#renergieausnutzung zu erzeugen oder
teuren Fremdstrom zu beziehen.

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfah-
ren zu entwickeln, mit dem in einem Gegendruckdampfsystem
der beschriebenen Art das Kraft-Wirmeverh#linis erhSht wer-
den kann.

Diese Aufgabe wird erfindungsgem&B8 dadurch geldst, daB der
Dampf eines der vorhandenen Druckniveaus vor der arbeits-
leistenden Entspannung zun#chst durech WiErmetausch mit ent-
spanntem Dampf und enschlieflend mit Fremdw&rme im wesent-
lichen isobar ernitzt und nach der Entspannung auf eines
der vorhandenen tiefer gelegenen Druckniveaus im wesentli-
chen iscobar gekihlt wird.

Wurde nach den bekannten Verfahren Dampf einer Dampfschiene
einfach ilber eine Turbine auf eine Dampfschiene eines niedri-
geren Druckniveaus entspannt, so wird der Dampf erfindungs-
gemdB zundchst rekuperativ durch Wdrme des entspannten Dam-
pfes und anschlieBend mit FremdwZrme, z.B. in einem brenn-
stoffbefeuerten Erhitzer, nacherhitzt: und erst dann, gegebe-
nenfalls in'mehreren Stufen, entspannt. Diesen Verfahrens-
schritten kann der Dampf jedes beliebigen der vorhandenen
Druckniveaus unterzogen werden., Auf diese Weise wird der
Anteil der in den Turbinen erzeugten mechanischen Energie

und damit das Kraft-Wirmeverh&@ltnis erhdht. Dabei ist die
Ausnutzung der Prim&renergie fir die Bereitstellung der Fremd-

Form. 5729 7.78



10

15

20

25

30

35

0010254

o

widrme der bisherigen Zusatzstromerzeugung welt liberlegen.
Durch die rekuperative Erhitzung wird der Dampf auf eine rela-
tiv hohes Temperaturniveau gehoben, so daB die Fremdwirme,
die dem Dampf nachfolgend zugeflhrt wird, optimal genutzt,
d.h. auf sehr hohem Temperaturniveau aufgenommen wird. Da
die Energieausbeute der zus#tzlichen Energieerzeugung mit
wachsender Temperatur des bampfes vor der Entspannung steigt,
ist eine mSglichst hohe Temperatur des Dampfes wilnschenswert.
Die im ZErhitzer erzielbare hochste Temperatur ist nur durch
die Materialeigenschaften des Erhitzers begrenzt. Ein weite-
rer Vortell der rekuperativen Erhitzung ist darin zu sehen,
daB mit steigender Temperatur der Wa&rmequelle, durch die

die Fremdwirme bereitgestellt wird, auch die Temperatur des
der Wirmequelle zugeflihrten Dampfes wichst und somit die
WErme der W&rmequelle in allen Temperaturbereichen optimal
genutzt wird. Bel einem idealen Gas und bei beliebig kleinen
Temperaturdifferenzen beim rekuperativen Warmetausch wire

die abgegebene Turbinenleistung gleich der aufgenommenen
Fremdwarme.

Die zusétzliche Energie des erfindungsgeméBen Verfahrens
wird also mit einem wesentlich besseren Wirkungsgrad erzeugt,
als etwa die durch einen reinen Kraft-Prozess bereitge-
stellte Energie.

Der entspannte Dampf besitzt nach der isobaren Kithlung noch
immer einen hoheren W&rmeinhalt als z.B. der nach einem
konventionellen Verfahren nur in einer Turbine entspannte
Dampf. Daher kann nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des
Erfindungsgedénkens dieser Wirmeliberschu8 zur Erwdrmung

eines W&rmeabnehmers verwendet werden. Als W&rmeabnehmer

kann das zu erhitzende Arbeitsmedium eines zus#tzlichen K%;ft-
prozesses dienen. Es ist aber von Vorteil, den Wiarmeilber-
schuly zur Speisewasservorwdrmung des Gegendruckdampfsystems
selbst heranzuziehen, da sich dann flir das Zusatzverfahren

Form. 5729 7.78
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unter Beriicksichtigung der Verluste im Erhitzer ein Wirkungs-
grad von 0,9 ergibt. In einer alternativen Verfahrensweise
kann - mit dem gleichen Wirkungsgrad fir das Zusatzverfahren -
der Campfdurchsatz des Gegendruckdampfsystemes reduziert
werden. SchlieZlich ist es mdglich, den WZrmellberscnul des
entspannten und isobar gekiihlten Dampfes direkt in eine Tanpf-
schiene niedrigeren Druckniveaus zu leiten, d.h. den isobar
gexiihlten Dampf ohne weitere Kilhlung mit einem WHrmeabnehmer
direkt in diese Dzmpfschiene einzuspeisen.

amt kann festgestellt werden, dal das erfindungsgemiBe
Verfenren die ErhBhung des Kraft-Warmeverhidltnisses innerhalb
des Gegendruckbetriebes mit einem wesentlich besseren Wir-
kungsgrad als in konventionellen Verfahren ermdglicht. Wie
beschrieben, ist der hohe Wirkungsgrad auf die dem hBheren
Tenmperaturniveau des Dampfres vor der Entspannung entsprechen-
de hihere spezifische Energieerzeugung bzw. auf die Verringe-
rung der erforderlichen Fremdwdrme zuriickzufihren. Werden
in einer Anlage, die nach dem vorgeschlagenen Verfahren ar-
beite:, Kondensationsturbinen eingesetzt, verringer: sich
dariiber hinaus im Vergleich zu herkdmmlichen Anlagen mit Xon-
dernsationstlrbinen die Kilhlwassermenge, cda infolge des er-
hinten Kraft-Wirmeverhdltnisses des Gegendruckbetriebes die
Dampfmenge flir die Kondensationsturbinen reduziert werden
kann,

Annand einer schematischen Skizze soll im folgenden ein
Ausfiihrungsbeispiel einer Anlage beschrieben und erldutert
we:dernn, die nach dem erfindungsgemiBen Verfahren arbeitet.

Der Ubersichtlichkeit halber sind lediglich zwei Dampfschie-
nen, eine Mitteldruckdampfschiene 15 und eine Niederdruck-
dampfschiene 16 dargestellt. Die Zahl der Dampfschienen ist
aber nicht auf zwel begrenzt.

Form. 5728 7.78
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Der Dampf des dargestellten Gegendruckdampfsystems wird

in einem Verdampfer 1 erzeugt, in einer Hochdruckturbine

2 auf einen Druck von z.B. 39,2 - lOEN/m2 entspannt und
mit einer Temperatur von 642 XK in die Mitteldruckdampf-
schiene eingespeist. In herkZmmlichen Verfahren wurde der
Dampf dieser Schiene, soweit er nicht von Wirmeabnehmern

11 verbraucht wurde, Uber eine Turbine direkt in die Nieder-
druckdampfschiene 16 entspannt. Erfindungsgemi8 wird der
Dampf Jjedoch zundchst im wesentlichen isobar erhitzt. Dazu
dient ein Rekuperator 3, in dem ein Teil des Dzmpfes der
Mitteldruckdampfschiene auf eine Temperatur von 770 K er-
hitzt, und ein brennstoffbefeuerter Erhitzer 4, in dem

die Dampftemperatur auf 993 K gehoben wird. Der Dampf die-
ses hohen Temperaturniveaus wird in einer an den Erhitzer
angeschlossenen Turbine 5 auf den Druck der Schiene 16 mit
beispielsweise 9,8 - 10° N/m2 entspannt und zur isobaren
Kilhlung im W&rmetausch mit anzuw&rmendem Dampf Uber Leitung
8 in den Rekuperator 3 eingeleitet. Die Temperatur des mit%
791 K aus der Turbine austretenden Dampfes sinkt im Rekupe-
rator 3 auf 653 K. Dieser Campf besitzt im Vergleich mit

" der konventionellen L8sung einen hZheren Wdrmeinhalt. Die-

ser W&rmeiliberschuBl wird im dargestellten Ausflhrungsbeispiel
im W&rmetausch mit Speisewasser flr den Verdampfer 1 abge-
fiihrt. Dazu ist der Rekuperator 3 mit einem WHrmetauscher £
verbunden, aus dem der Dampf mit 494 X aus- und in die Nie-
derdruckdampfschiene 16 eintritt. Das Speisewasser wird dem
Warmetauscher 6 iber eine Leitung 14, die von der Leitung

17 fir die Kondensatrickfihrung abzweigt, zugeleitet und
anschliefBend wieder in Leitung 17 eingespeist. Der Dzampf

der Niederdruckdampfschiene 16 wird Niederdruck-Prozessdampf-
Verbrauchern 10 zugeflihrt und kondensiert. Zine der Zahl der
Dampfschienen entsprechende Zahl an Pumpen 12,13 erhdht

den Druck des Kondensates und versorgt den Dampfkessel 1 mit
Speisewasser.
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In der folgenden Tabelle 1 sind Temperatur, Druck, spezifi-
sche Enthalpie und spezifische Entopie des Dampfes fir das
beschriebene Ausflihrungsbeispiel an den in der Skizze mit
Buchstaben a2 bis [ bezeichneten Steilen angegeben.

In der Tabelle 2 sind die spezifischen Verbrauchszahlen
bzw. Leistungen des d&rgesﬁellten.Verfahrensbeispiels auf-

geflinrt.

wurde bel der konventionellen L8sung Dampf Uber eine zwischen
die Dampfschiznen 15 und 16 geschaltete Turbine entspannt,

so konnte dieser Turbine pro kg Dampf eine Energie von 266 kJ
entnommen werden. Erfindungsgemé&B wird der Dampf der Mittel-
druckdampfschiene erhitzt. Dazu werden im Erhitzer 4 514 kJ
pro kg Dampf Ubertragen. Im Rekuperator 6 werden davon 345

kJ pro kg rickgewonnen, so daB sich ein Mehrverbrauch von

169 kJ pro kg Dampf ergibt, da die im Rekuperator riickge-
wonnene Wirme Brennstoffwidrme fir den Verdampfer 1 ersetzt.
Gegenliber der konventionellen LOsung liefert die Turbine

pro kg Dampf 169 kJ (ohne Berilicksthtigung des Erhitzerwir-
kungsgrades) mehr Energie. Der Wirkungsgrad des Zusatzver-
fahrens ist somit 1 bzw. 0,9, wenn der Erhitzerwirkungsgrad,
der filir den Verdampfer 1 und den Erhitzer 4 gleich sein

soll, bertilicksichtigt wird.

Form. 5729 7.78
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Tabelle 1
Pos. Temperatur Druck Enghalpie i Entropie s
5 /2 J 34J
K 10© N/m 10 e 10 e
a 6L2 39,2 3,14 6,68
b 770 39,2 3,44 7,11
c 993 39,2 3,96 7,68
d 791 9,8 2,52 7,83
e 653 9:8 3,22 7,42
r Loy 9,8, 2,87 6,81
Tabelle 2
Verfahrens- konvent.
Vorschlag Verfahren
Brennstoffwédrme im Zrhitzer (netto)
Gy kdJ 514 -
kg
Rlickgeswonnene WHrme im Rekuperator 6
Qg kJ 345 -
kg
Mehrverbrauch an warme14q = Qg -5
kJ 169 -
kg
. . kJ
Leistung der MD-Turbine (nT- 0,8) Xg] 43z 266
Mehrleistung bei Verfahrensvor-
schlag AL kJ 169 -
: kg
Wirkungsgrad des Zusatzverfahrens 1 bzw.
- AL 0,2 beil
n= £z Erhitzer
A = 0,9 +)

+) flir HD Dampferzeuger und Erhitzer

Form, 5729 7.78
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Patentanspriiche

Verfahren zur Gewinnung von elektrischer Energie in
einem Gegendruckdampfsystem, bel dem Wzsserdampf
arbeitsleistend entspannt wird, dadurch gekernzeichnetg,
daB Dampf eines der vorhandenen Druckniveaus vor der
arbeitsleistenden Entspannung zunZchst durch WHrme-
tausch mit entspanntem Dampf und anschlieBend mit Fremd-
warme im wesentlichen isobar erhitzt und nach der Ent-
spannung auf eines der vorhandenen tiefer gelegenen

o~~~

Drucknivezus im wesentlichen isobtar gekihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnef, daf3
der entspannte und iscbar gekiihlte Tampf durch einen
Wérmeabnehmer auf die Temperatur des tiefer gelegenen
Druckniveaus gekiihlt wird.

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, da8
der Wdrmeabnehmer das Speisewasser flir ein Dampfsystem
ist.

Form. 5729 7.78
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