August 1973

Institut fiir Reaktorbauelemente

HeiRdampf-Korrosions-Kreislauf zur Untersuchung
des KKorrosionsmechanismus unter Warmeibergang
und im isothermen Zustand

K. Marten, J. Vasarhelyi

GeseLLsoHAFT
KERNFORSCHUNG

MBH.

KFK 1842






KERNFORSCHUNGSZENTRUM KARLSRUHE

KFK 1842

Institut fur Reaktorbauelemente

HeiRdampf=Korrosions~Kreislauf zur Untersuchung
des Korrosionsmechanismus unter Warmeiibergang
und im isothermen Zustand.

K.Marten, J.Vasarhelyi

GESELLSCHAFT FUR XERNFORSCHUNG MBH., KARLSRUHE






Inhaltsverzeichnis

l.

2.

2.

Kurzfassung

Abstract

Einleitung

Aufgabenstellung

Aufbau des Kreislaufes

3.1 Funktionsbeschreibung
5.2 Raumliche Aufteilung
5.5 Thermodynamische Auslegung

Werkstoffe fiir den Kreislauf

Beschreibung der Anlagenteile

5.01
5.02
5.03
5.04
5.05

5.06
5.07
5.08
5.09
5.10
5.11
5.12
5.13
5.14

Kessel

Verdampfer

Elektrisch beheizter Dampfiliberhitzer
Dampf-Filter

Korrosions-Teststrecken (unter Wir-
meiibergang)

Isotherme Teststrecken
Kondensationsanlage
Kondensatpumpen
Kondensatreinigungs-Anlage
Speisewasserbehélter mit Entgaser
Speisewasserpumpen

Vorwadrmer
Speisewasser-Aufbereitungs-Anlage
Armaturen

Instrumentierung

6.1 Regelung, Steuerung und Uberwachung

6.1.01 Speisewasser=Druckerzeugung

6.1.02 Frischdampf-Erzeugung

6.1.03 Sattdampf-Erzeugung

6.1.04 Dampfumformstationen

6.1.05 Speisewasser~Vorwarmung

Seite

O I3 o0 F

10
11

14
14
15
16
17

18
20
2l
22
25
25
25
27
29
30

31
53
23
34
57
%8
29






6.1.06 Kondensation
6.1.07 Bpeisewasser~-Entgasung

6.1.08 Speisewasser=Dampf- und
Kondensatqualitat

6.1.09 Betrieb der Korrosions-=Teststrecken
unter Warmeilibergang

6.1.10 Betrieb der isothermen Teststrecken
6.2 Ausristung der Schaltwarten

6.% Montage der Gerdte und elekbtrische
Verbindungen

Inbetriebnahme
Verzeichnis der Abbildungen

Literaturhinweise

Seite
40
40

41

45
W

48
50
51
52



Kurzfassung

Zur Auswahl geeigneter Werkstoffe filir Dampfiiberhitzer, die
durch Gase oder Flussigmetalle betrieben werden, sowie flir
Brennelementhlillen dampfgekiihlter Reaktoren muss der Korro-
sionsmechanismus an austenitischen Materialien, ausgeldst
durch vorbeistrdmenden Heigsdampf, vor allem unter Wdrme-
Ubergang untersucht werden. Fir die Untersuchungen wurde

der Bau eines geeigneten Kreislaufes notwendig. Unter Be-
ricksichtigung besonderer Kriterien, wie hohe Dampfreinheit
und sehr variable Systemdriicke wurde die Anlage ausgelegt,
konstruiert, gebaut und in Betrieb genommen. Der Kreislauf
ist ein geschlossenes Warmesystem mit sechs Teststrecken zur
Aufnahme von elektrisch indirekt beheizten Stdben fur die
Untersuchung des Korrosionsmechanismus unter Warmeilibergang
und zwei Teststrecken zur Korrosionsuntersuchung von Materia-
lien in einem isothermen Zustand.

Da der moderne Kraftwerksbau hohe Systemdriicke und Tempe-
raturen anstrebt, wurde die Anlage fir max. 300 ati ausge-
legt. Eine Heizstab-Teststrecke und die beiden isothermen
Teststrecken wurden fiir eine max. Dampftemperatur von 650 °c
gebaut. Die besondere Reinheit des Dampfes und die hohen
Warmfestigkeitseigenschaften stellten Probleme bezliglich der
Werkstoffauswahl dar.

Bei der Instrumentierung musste das Hauptaugenmerk auf einen
geringen Personalaufwand fir den Betrieb der Anlage bel
rdumlich getrennten Aufstellungsmdglichkeiten gelegt werden.
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Superheated Steam-Korrosion-Loop for the investigation of
the corrosion mechanism under conditions of heat transfer
and in an isothermal state.

Abstract

The selection of appropriate materials for steam superheaters
operated by gases or liquid metals and for fuel element
claddings used in steam-cooled reactors must be preceded

by an investigation into the corrosion mechanism acting

upon austenitic materials and caused by a superheated steam
flow past them, special attention being paid to heat transfer.
The investigations called for the construction of a suitable
circuit. The facility was designed, constructed and
commissioned taking into account specific criteria, such as
high-purity steam and very variable system pressures., The
circuit represents a closed thermal system, It consists of
six test sections accommodating rods with indirect electrical
heating for the investigation of the corrosion mechanism
under conditions of heat transfer and two test sectlons used
for corrosion investigations of materials in an isothermal
state.

Since the goal in the design of modern power units is to
achieve high system pressures and temperatures, the plant

was rated for a maximum pressure of 300 atm, One heating

rod test section and the two isothermal test sections were
built to withstand a maximum steam temperature of 65000.

The extremely high purity of the steam and the good hot
strength properties raised problems relative to the selection
of materials.

In instrumentation special consideration had to be given

to minimizing personnel expenditure for plant operation
while allowing the instruments to be installed in physically
gseparate areas.






FEinleitung

Der HeiBRdampf=Korrosions=Kreislauf dient zur Untersuchung
des Korrosionsmechanismus unter Wiarmelibergang und der all-
gemeinen, ebenmdBigen HeiBdampf-~-Korrosion, vor allen bei
austenitischen Werkstoffen.

Parameter sind Spannungszustand des Werkstoffes, die Ober-
flachengeometrie und =-struktur sowie unterschiedliche Dampf-
zustande.

Das Ziel der Versuche ist eg, in erster Linie Unterlagen
zu schaffen, die zur Auswahl geeigneter Werkstoffe fiir

den Bau von Dampferzeugern, die durch fliissige Metalle

- oder Gase betrieben werden, sowie zur Herstellung von
Brennelement-Hiillen dampfgekiihlter Reaktoren dienen. Der
Bau des Kreislaufes mit Teststrecken zur Untersuchung des
Korrosionsmechanismus unter Warmeilibergang und bei isother-
mem Zustand und die sich daran anschlieRenden Experimente
mit der Anlage werden im Rahmen des schnellen Briiters fi-
nanziert.

eingereicht am 1%.6.197%



Aufgabenstellung

Der Kreislauf wurde so universell gebaut, dass neben den
speziellen Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Korrosions-
untersuchungsergebnisse fir die Auswahl von Hiullwerkstoffen fiir
einen 1000 MWe-dampfgekiihlten schnellen Brutreaktor auch
grundlegende Korrosionsuntersuchungen fiir den Reaktor-
Kraftwerksbau sowie die Verfahrenstechnik durchgefiihrt

werden konnen. Da der modernere Kraftwerksbau hohe System-
dricke anstrebt, wurde der Kreislauf flr einen maximalen
Dampfdruck von %00 atii ausgelegt.

Um fir die speziellen Untersuchungen von Brennstab-Hill-
materialien unter Warmelibergang moéglichst gleiche Dampf-
qualitidt wie im Realfall zu erhalten3 wird dér Dampf in
einem Verdampfer nach dem Lofflerprinzip erzeugt. Die Ver-
wendung des Loffler-Verdampfers ist ein Verfahren, um bei
dampfgekithlten schnellen Brutreaktoren den Kiihldampf zu

erzeugen.

Flir die Korrosionsuntersuchungen bei Warmelibergang werden
elektrisch beheizte Stabe verwendet. Die Hillen entspre-
chen in Form und Abmessungen den Reaktorbrennelement-Hul-
len. ks sind 6 Teststrecken vorgesehen, in denen je ein
Stab getestet werden kann. Die Dampfmenge des Kreislaufes
und die Abmessungen der Teststrecken sind so ausgelegt,
dass auch ein 19-Stabbilindel untersucht werden kann. Finf
Teststrecken sind fir eine max. Dampfaustrittstemperatur
von 540°C und eine Teststrecke fiir 650°C ausgelegt. Die
installierte elektrische Leistung pro Teststrecke betragt
75 kW. Mit den elektrisch beheizten Sté@ben kann bel einer
max. Hilltemperatur von 700°C ungefshr 300 Watt/cm2 er—
reicht werden.

Plir die Korrosionsuntersuchungen bei isothermen Verhalt-

nissen sind 2 Teststrecken vorgesehen. Ihre Versorgung mit
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Dampf kann direkt vom Kessel als auch durch die Test-
strecke mit der max. Austrittstemperatur von 65000 er-
folgen. Die Teststrecken konnen parallel- oder hinterein-
ander geschaltet mit Dampf gespeist werden.

Aufbau des Kreislaufes

Der Korrosionskreislauf ist ein geschlossenes Warmekreis-
laufsystem ,Abb. 3. Die Warme wird im Kessel, im elektri-
schen Dampfiberhitzer und iber die Heizstdbe in den Test-
strecken zu und im Kondensator wieder abgefiihrt.

Funktionsbeschreibung

Zur Beschreibung des Versuchskreislaufes dient das Hunk-
tionsschaltbild ,Abb. 1. ver Kessel (1) versorgt den Kreis-
lauf mit Frischdampf. Zum Anfahren des Kessels ist der
Schieber (V 1) geschlossen,und mit dem Anfahrventil (V 2)
wird der Druck im Kessel eingestellt. Dem Anfahrventil

ist ein Anfahrentspanner (13) nachgeschaltet.

Das Uberstrémventil ( V 3) regelt den Frisch-

dampfdruck. Frischdampf und vorgewdrmtes Speisewasser er-
zeugen im Verdampfer (2) den Sattdampf ., Die umschaltbaren
mechanischen Dampffilter (4.1 und 4.2) halten kleinste
Festkorper zurilck. Das Bypassventil (V 7) stellt den Vor-
druck fir die Teststrecken (5) ein. Die elektrischen Heiz-
stdbe in den Teststrecken (5) lUberhitzen den Dampf Jje nach
eingestelltem Dampfdurchsatz und elektr. Energiezufuhr in
den Heizstaben. Der Dampf der Teststrecke I (5.6) stromt
iber das Ventil 8 und dem mechanischen Dampffilter (4.3)
durch die isotherme Teststrecke I (6.2) und von dort iiber
das Ventil (V 9) durch die isotherme Teststrecke II (6.1).
Das Dampfumform-Ventil (V 10) halt den Gegendruck fiir die
Teststrecken aufrecht und enthitzt den Dampf auf Satt-
dampfzustand. Die Reduzierstation (V 11) stellt den Druck

ein, den der Vorwdarmer I (12.2) zur Speisewasseraufwidrmung
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fiir den Verdampfer (2) bendtigt. Das Dampfumformventil II
(V 12) regelt den zur Entgasung im Speisewasserbehdlter (10)
erforderlichen Dampfdruck und spritzt die Restiiberhitzung
ab. Der luftgekiihlte Kondensator (7) entzieht dem Dampf

bei ca. 1 ata die Verdampfungswirme. Die wechselseitig zu
schaltenden Kondensatpumpen (8.1 u. 8.2) fordern das Kon-
densat iiber das Ventil (V 13) durch den dem Kondensator-
Kiihlstrom parallel geschalteten Nachkiihler. Die Unterkiih-
lung ist notwendig, um die Anionen- und Kationen-Austau-
scher des Mischbettfilters (9) (regenerierbar) zu erhal-
ten. Nach dem Verlassen der Kondensatreinigung flieBt das
Kondensat in den Speisewasserbehdlter (lo) zuriick. Bei
Normalbetrieb bringen 2 Speisewasserpumpen (11) das Spei-
sewasser auf den erforderlichen Druck. Eine Speisewasser-
pumpe dient zur Reserve. Das Bypass-Ventil (15) regelt

den Enddruck der Speisewasserpumpen (11), der dem Kessel=~
enddruck angepasst wird. Das Bypass=Ventil (V 16) dient

zur Einstellung des Vordruckes fiir die Speisewasserver-
sorgung des Verdampfers und der beiden Dampfumformstationen.
Das Ventil (V 17) regelt den Wasserstand im Verdampfer (2).
Das Ventil (V 19) stellt abhingig vom vorgegebenen Soll-
wert die Speisewassermenge des Kessels ein. Der Vorwarmer
ITI ist dem Vorwarmer I nachgeschaltet und nutzt das Tempe-
raturgefalle des anfallenden Kondensats fiir das Kessel=
Speisewasser aus. Das Ablauf-Ventil (V 19) regelt das Kon-
densat-Niveau im Vorwarmer I (12.2).

Reicht die Dampfmenge oder Dampftemperatur filir die isother-
men Teststrecken von Teststrecke I (5.6) nicht aus, ge-
schieht die Dampfversorgung direkt vom Kessel. Bei einer
gewlinschten Eintrittstemperatur fir die Teststrecken,

die hoher liegt als die Kesselaustrittstemperatur, heizt
der 3-stufige, elektrische Uberhitzer (%) den Dampf auf.
Der Dampf gelangt iliber den mechanischen Filter 4.% zu

den isothermen Teststrecken, die sowohl parallel wie

auch in Serie geschaltet werden konnen.
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Werden die Teststrecken mit Uberkritischem oder stark
Uberhitztem Dampf beschickt, wird der Verdampfer iber
die Ventile (V 4) und (V 5) umfahren.

Bel ausreichender Kondensatqualitadt wird die Kondensat-
Reinigungsanlage nicht benutzt. Die Kondensatpumpen for-
dern das Kondensat dann direkt iber das Ventil (V 14)
zum Speisewasserbehdlter zuriick.

Raumliche Aufteilung des Kreislaufes

Im Funktionsschaltbild Abb. 1 ist die rdumliche Auftei-
lung des Kreislaufes durch eine strichpunktierte Linie

markiert. Der Lageplan Abb. 2 gibt eine Ubersicht iliber

den Standort der Anlagenteile.

Die Halle 272 reichte zur Unterbringung des gesamten Kreis-
laufes nicht aus. Es musste eine neue Halle gebaut werden.
Der Frischdampferzeuger fiir den Kreislauf wurde aus bedie-
nungstechnischen Grinden in der alten Halle 272 unterge-
bracht, wahrend der Kreislauf mit den Teststrecken in der
neuven Halle 41% Aufstellung fand. Die Kondensatreinigungs-
Anlage ist neben der um eine Strasse erweiterten alten Vollent-
salzungsanlage aufgestellt, damit die gleichen verfahrens-
technischen Einrichtungen zur Regenerierung verwendet wer-
den konnen. Die Instrumentierung des Kreislaufes ist so
ausgestattet, dass der Kesselfahrer ohne weiteres die an-
liegende Schaltwarte verlassen kann, um eine Regenerierung
vorzunehmen oder den Kessel und die bpeisewasserpunmpen

zu kontrollieren.

Da die Schaltwarte in dem Bau 272 zur Aufnahme aller fir

den Kreislauf bendtigten Bedienungs-, Anzeige- und Re-
gistriergerate nicht ausreichte, wurde der Leitstand fur

die Teststrecken in die Schaltwarte deg Baus 413 installiert.
Die Grenzwertsignale des ''eststrecken-Leitstandes werden

als Sammelsignal in die Schaltwarte 272 iUbermittelt. So
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genugt es,den Leitstand der Teststrecken bei einem Kontroll-
gang des Loops mitzuliberpriifen.

Mit dem Kessel ist auch der Vorwarmer des Kesselspeise--
wassers und der Speisewasserbehdlter in der Halle 272
untergebracht. Alle Ubrigen Anlageteile sind in der Halle
413 montiert. Der luftgekithlte Kondensator steht

auf dem Dach des Hallenanbaues. Da der Kondensatsammel-
behdlter des Kondensators sich in der Halle befindet,

brauchen beim Stillstand keine Frostschiden befiirchtet
zu werden.

Die Rohrleitungen zur Verbindung der beiden Anlageteile
sind in einem Rohrkanal verlegt.

Thermodynamische Auslegung des Kreislaufes

Der wichtigste Gesichtspunkt bei der Auslegung war die
Flexibilitét der Anlage fiir die verschiedensten Versuchs-
programme. Erst an 2. Stelle stand die wirtschaftliche Aus-
legung der Anlage. In den Warmeschaltbildern Abb. %3 a - 3 4
sind die Grenzfédlle warmebilanzméssig durchgerechnet.
Hieraus ergeben sich die verschiedenen max. Belastun-

gen der Anlageteile.

Warmeschaltbild % a:

Eintrittszustand des Sattdampfes flir die Heizstab-Teststrecken
bei 80 atii.

Max. Austrittstemperatur der leststrecken bei max. Stab-
leistung. Die beiden isothermen Teststrecken sind der
Heigzstab-leststrecke I nachgeschaltet.

Kondensat wird ohne Nachklihlung gefahren.

Betrieb von 2 Speisewasserpumpen.

Wdrmeschaltbild % b:

Ausnutzung der max. Dampfkapazitdt des Kessels.
Max. elektrische Leistung flir die © Heizstab-Teststrecken.
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Max. Ausnutzung der elektr. Uberhitzung mit nachgeschalte-
ten isothermen Teststrecken.

Kondensat {iber Nachkilhler und Reinigungsanlage.

Max. Belastung des Kondensators.

Betrieb von % bpeisewasserpumpen.

Warmeschaltbild 3% c:

Ausnlitzung der max. Dampfkapazitat des Kessels und des
Verdampters.

Max. elektr. Leistung filir die 6 Heizstab-Teststrecken.
Die beiden isothermen Teststrecken sind der Heizstab-

Teststrecke I nachgeschaltet.

Max. Belastung der Vorwdrmer I und IT.

Betrieb von 3% Speisewasserpumpen.

Warmeschaltbild % 4:

Max. Druck und Menge des Kessels.

Wegen des liberkritischen Bereichs kein Betrieb des Ver-
dampfers und der Vorwarmer.

Max. elektr. Leistung fiir die © Heizstab-Teststrecken.
Betrieb von 2 Speisewasserpumpen. '

Werkstoffe fir de Kreislauf

Der Uberhitzerteil des Kessels, der Verdampfer, der elektr.
Uberhitzer, die Teststrecken, die Filtergehduse sowie die
Rohrleitungen,einschliesslich Armaturen vom Verdampfer und
elektr. Uberhitzer bis zur Dampfumformstation I wurden

aus austenitischem Material ausgefiihrt. Der Uberhitzer-
teil des Kessels ist fiur eine max. Temperatur von 52000

in W.-Nr. 1.4961 (X 8 CrNiNb 1613%) ausgefilhrt. Fir eine
Temperaturbelastung bis 540 °C sind Apparate und Rohr-
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leitungen aus W.-Nr. 1.4571 (X 10 CrNiMol'i 1810) und die
Armaturen aus W.-Nr. 1.4550 (X 10 CrNiNb 18 9) gefertigt.
Die Apparate, Rohrleitungen und Armaturen fir Temperatur-
belastungen bis 650°C sind aus den Werkstoffen W.-Nr.
1.4401 (X 5 CrNiMo 1810) und W.-Nr. 1.4981 (X 8 CrNiMoNb
1616). Der Werkstoff W.-Nr. 1.4981 hat gegenliber W.-Nr.
1.4401 bessere Warmfestigkeitseigenschaften, dafir ist

er schlechter schweissbar. Deshalb wurde nach Vereinba-
rung zwischen der Lieferfirma Steinmiiller und uns uber-
wiegend das Material W.-Nr. 1.4401 verwendet.

Der hohe Betriebsdruck von 300 ati bei 65OOU ergab bei
der Verwendung von W.-Nr. 1.4401 sehr grosse Wanddicken,
go dass die Ublichen Berechnungsunterlagen, die bis zu
einem Durchmesserh#ltnis D&/Di £ 2 gehen, nicht ausrei-
chen. Mit einer 102 h-Bruchfestigkeit von 7 kp/mm2 wir-
de das Durchmesserverhaltnis weit lber 2 hinausgehen.

Da in dickwandigen Rohren eine etwa hyperbolische Span-
nungsvertei lung herrscht, mit einer Spannungsspitze an
der innenwand, kann durch Vergrosserung der Wanddicke
der Spannungsmittelwert gesenkt, jedoch die Innenwand
nicht entlastet werden. Deshalb wurde ein Da/Di = 2 von
der Fa. Steinmiiller festgelegt. Nach der Gestaltanderungs-
energie~Hypothese errechnet sich die Lebensdauer unter
Annahme der unteren Festigkeitswerte des Streubereiches
fiir die Innenwand zu %,2 * 10" h = ca. 4 Jahre und fir
die Aussenwand zu 1,8 - 102 = ca. 21 Jahre. Wenn voraus-
gesetzt wird, dass die Spannungsspitzen an der Innenwand
sich durch plastische Verformung abbauen, diirfte die Le-
bensdauer etwas gering angenommen sein. Aus Sicherhelts-
grinden wurde vom TUV-Mannheim die Auflage gemacht, nach
lO4 Betriebsstunden Aufweitungsmessungen durchzufihren.
Zu diesem Zweck sind % Messstellen angebracht und zwar
an den beiden isothermen Teststrecken (6) jeweils eine
und eine in der Rohrleitung danach.
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Der C-Gehalt der Werkstoff-Nr. 1.4401 wurde im Zeugnis ent-
sprechend der Schmelzanalyse mit 0,05 und 0,042% angegeben.
Die Fa. Steinmiiller fand aber im Gegensatz zur Schmelzana-
lyse in einer Stlickanalyse bei 19 Teilen C-Gehalte von
0,057 bis 0,079%. Die Richtanalyse gibt Werte £ 0,07% an.
Da die Hohe des C-Gehaltes im direkten Zusammenhang mit

der Versprodungsgefahr bel hohen Betriebstemperaturen
steht, hat das hiesige Institut fur Material- und Fest-
korperforschung Zeitstands-Versuche in den von der Firma
Steinmiiller gelieferten Proben durchgefiihrt. Die Ergeb-
nisse sind in einer Notiz des Herrn Schirra,IMF,an

H. Vasarhelyi ,IRB,niedergeschrieben. Die Versuche wurden
bei 650 ¥ 2°C durchgefiihrt. Bei kilirzeren Standzeiten wer-
den entsprechend dem hoheren C-Gehalt fiir die Bruchdeh-
nung und Brucheinschniirung wesentlich geringere Werte ge-
messen. Bei Standzeiten > 105 Stunden ist die Differenz

zu dem C-&rmeren Material nicht mehr so gross. Der Bruch
erfolgte bei allen Proben rein interkristallin mit ein-
zelnen Anrissen in der Bruchzone, die von den Tripel-
punkten der Korngrenzen ausgehen. Die Schliffbilder zei-
gen weiterhin,dass esim Laufe der Zeitstandversuche durch
die hohe Temperatur zur vermehrten Ausscheidung von Car-
biden an den Korngrenzen kam. Diese Ausscheidungen waren
bei hoherem C-Gehalt grosser. ¢ Phase konnte bei dieser
Temperatur und der Standzeilt noch nicht nachgewiesen werden.
Nach Aussagen des Hefrn Dr. Leistikow und Schirra IMF ist
aufgrund dieser Ergebnisse kein Einwand gegen die Verwen-
dung des Werkstoffes erhoben worden.

Bei der Verwendung von austenitischen Stdhlen missen fol-
gende Dinge beachtet werden [1l]. Scharfe Kanten und schrof-
fe Querschnittsiibergdnge sind nicht zugelassen. Dies ist
bei der Konstruktion und Fertigung besonders zu beachten;
da das austenitische Material sehr thermoschockanf&llig
ist, muss beim An- und Abfahren der Anlage grosse Sorgfalt
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gelibt werden. Druck-, Temperatur- sowie Saldehaltﬁberschrei—
tungen des Dampfes miissen registriert werden.

Alle ibrigen Teile des Kreislaufes sind aus ferritischen

Materialien ,deren Qualitéat sich nach der Belastung der
Bauelemente richtet.

5. Beschreibung der Anlagenteile

5.01 Kessel

Der Dampferzeuger ist ein leichtdlgefeuerter Einrohr-
Zwangsdurchlauf-Kessel.

Der Hersteller ist die Fa. Rheinstahl-Henschel-AG in
Kassel. Die technischen Daten des Kessels sind:

Dampflei stung , 3.000 kg/h
Genehmigungsdruck ' 230 atii
Dampfaustrittszustand: Druck 80-300 atii
} Temperatur 300-520 °C
Druckverlust: bei 3000 kg/h,300 ati u.520°C ca. 60 at
bei 3000 kg/h, 80 atii u.520°C ca. 250 at
Spelsewasser-Eintrittstemperatur 120 °C
Abgastemperatur 3770 °¢
Heizdlverbrauch bei H = 10.200 kcal/kg 240 kg/h
Vollastwirkungsgrad 80 %
Heizfliche 32,8 m°
Kesselinhalt 114 Ltr.
Gesamtgewicht ca. #4.000 kg
Vorwdrmteil: Rohrleitung: 21,3 -+ 2,9 122,5 m
Werkstoff-Nr. 1.7335 (13CrMolit)
Verdampferteil: Rohrleitung: 26,9 + %,6 155,6 m
Werkstoff-Nr. 1.733%5 '
Ubergangsteil: Rohrleitung: 33,7 . 5,6 22,8 m

Werkstoff-Nr. 1.4961 (X8CrNiNb 161%)
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Strahlungsiiberhitzerteil: Rohrleitung: 3%%,7 « 5,6 51,7 n
Werkstoff=Nr. 1.4961 ,

Berihrungsiiberhitzerteil: Rohrleitung: 33,7 - 5,6 40,5 m
Werkstoff=Nr. 1.4961

Der Aufbau des Kessels ist in Abb. 4 dargestellt.

Verdampfer

Der Verdampfer Abb. 5 ,arbeitet nach dem Loffler-Prinzip.
Der iiberhitzte Dampf wird iiber den Verteilerboden in das
vorgewdrmte Speisewasser eingeblasen. Der Dampf gibt seine
Uberhitzungswédrme an das Wasser ab und erzeugt Sattdampf.
Bei Verringerung des Wasserstandes liber dem Verteiler-
boden kann der Dampt auch leicht iliberhitzt den Verdampfer
verlassen. Uber dem Verteilerboden ist ein hoher Briiden-
raum vorgesehen, um bei hoher Dampfraum-Belastung die mit-
gerissenen Tropfchen wieder abzuscheiden . Der Verteiler-
boden wurde nach den bisher im Institut durchgefiihrten Ver-
dampferuntersuchungen [2] konzpiert.

Die Auslegungsdaten sind folgende:

Hexagonale Diisenanordnung

Dlisendurchmesser: 2 mm
Disenhohe: 4 mm
Disenmittenabstand: 5 mm
Diisenanzahl: 2300
Verteilerdurchmesser: 280 mm
Heissdampfmenge : 1 - 2,5t%/h
Heissdampfdruck: 80 - 150 ati
Heissdampftemperatur: 400 - 500 °¢

Die Konzessionsdaten des Druckbehdlters sind 220 atd und
%65°C.
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Zur Probeentnshme von Speisewasser im Verdampfer ist eine
Anzapfung im Verdampfer-Unterteil 90° versetzt zur Einspei=
seleitung vorgesehen. Die RegelgroBe fiir den Wasserstand
iber dem Verteiler wird nach dem Wirkdruck-MeRverfahren
ermittelt.

Zur Konstrolle des tatsichlichen Wasserstandes [3] sind auf
einem Rohr, daB zentrisch aus dem Verteilerboden heraus-
ragt und vom zugefihrten HeiBdampf durchstrimt wird, Ther-
moelemente (Mantelthermoelemente) im definierten Abstand
aufgelotet. Durch den besseren Wirmeilibergang bei der
Beriihrung der Thermoelemente mit Wasser als mit Sattdampf
wird durch die unterschiedliche Thermospannung der tat=
sdchliche Wasserstand ermittelt. Die Mantel-Thermoelemente
werden aus dem seitlich angebrachten Flansch des Behdlters
herausgefiihrt.

Elektrisch beheizter Dampfiiberhitzer

Der elektrische Dampfiiberhitzer besteht aus 3% hinterein-
ander geschalteten Rohrstrecken, Abb. 6, in denen Je=-
weils ein 7-Stabbiindel mit 3 Heizleiternadeln eingebaut
ist. Der 7. Stab ist unbeheizt.

Die % Heizleiternadeln sind elektrisch im Stern geschaltet.
Die elektrische ILeistung der 3 Stabbiindel wird durch einen
Transduktor geregelt. Als RegelgroRe dient die Dampfaus-
trittstemperatur nach dem letzten Blindel.
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Die technischen Daten des Uberhitzer sind:

Elektrische Energiezufiihrung (max.) 42 kW je Bilindel
Dampfaustrittstemperatur (max) 650 °C
Dampfdruck (max) 300 atii

Die Druckbehdalter sind aus Werkstoff-Nr. 1.4401 gefertigt.
Bei einem Eintrittsdruck von 150 atii kann ca. 1 t/h Dampf
von SOOOC auf 65000 iiberhitzt werden.

Dampf-Filter

Zur Filterung des Dampfes [4] werden Sintermetall-Filter
der Qualitat R 50/3% in Kerzenform [5] von der Fa. Krebsdge
verwendet. Das zur Filterherstellﬁng verwendete Material
ist austenitischer Stahl AISI %16 L, entsprechend dem Werk-
stoff Nr. 4404. Die maximale Porenweite wird mit 12 pm an-
gegeben, wiahrend 50% der Poren kleiner als 7,5 pum sein sol-~
len. Die vom Filter zuriickgehaltenen PartikelgrodBen sind
nach Angaben des Hersteller 1/3 der Porenweite. Im vorlie-
genden Fall also 4 und 2,5 pm.
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Die Filterkerzen sind in druckfesten Gehdusen eingebaut. .
Abb., 7 zeigt das Filtergehduse fiir die Heizstabteststrecken,
in den Jjeweils 3% Filterkerzen eingebaut sind. In dem Fil-
tergehause ,Abb. 8,das vor die 2 Teststrecken fir isotherme
Untersuchungen geschaltet ist, reicht eine Kerze aus. Die
Hilter-Kerzen werden von innen beaufschlagt und sind ein-
seitig eingespannt.

Das Filtergehduse mit den % Einsatzen ist fiir 300 ati bei
54000 ausgelegt und aus Werkstoff-Nr. 1.4571 gefertiat.
Das Filtergehduse mit einem Einsatz ist fir 300 atii bei

650 °C ausgelegt. Als Material wurde Werkstoff-Nr. 1.4401
verwendet.

Um rechtzeitig die Verschmutzung der Filtereinsitze zu er-
kennen, wird der Druckabfall im Filter stidndig registiert.

Korrosions-Teststrecken (unter Warmeilibergang)

6 lTeststrecken stehen filir Korrosionsuntersuchungen unter
Warmelibergang zur Verfligung. Die Teststrecken sind so aus-
gebildet, dass sie einen einzelnen Heizstab,Abb. 9,oder auch
ein hexagonal angeordnetes Heizstabbindel mit 19 Stiben,
Abb, 10,aufnehmen konnen.

Der Dampf tritt seitlich in die Teststrecke ein, stromt
nach unten, um dann im Dampffihrungsrohr den Stab zu kih-
len. Der aufgeheizte Dampf tritt seitlich aus dem Flansch-
gehause aus. Durch diese Konstruktion wird vom Druckbehal-
ter nur das Flanschgehduse unmittelbar und die anliegenden
Flansche mittelbar von dem Heisgssdampf erhitzt. Dies ist
bei der Auslegung der Teststrecken beriicksichtigt. Test-
strecke I ist dampfaustrittsseitig filir 300 ati und 65OOCa
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dampfeintrittsseitig fir 300 ati und 54000 ausgelegt. Dem-
entsprechend ist das Flanschgehiuse und die anliegenden
Flansche aus dem warmfesteren Werkstoff Nr. 1.49081 gefer-
tigt. Die librigen Druckbeh8lterteile sind aus dem Werk-
stoff-Nr. 1.4571 hergestellt..

Tegststrecke II bis VI sind dampfeintrittsseitig fir 300 ati
und 340°C und dampfaustrittsseitig fiir 300 atii und 540°C
ausgelegt. Hier wurde filir den gesamten Druckbehdlter der
Werkstoff-Nr. 1.4571 gewdhlt.

Im unteren Blindflansch ist ein Anschluss zur Entwdsserung
des Behdlters angeordnet. Der seitliche Stutzen am Beh&dlter-
rohr und der an der Austrittsbohrung im Flanschgehiuse die-
nen zur Druckmessung.Die Flaschverbindungen fir 6500C bei
300 atii sind als Linsendichtungen,die ibrigen sind mit Nut
und Feder ausgefiihrt.

Der Heizstab [6] bestent aus 2 konzentrisch angeordneten Roh-
ren. Das innere Rohr dient als Heizleiter und das aussere

als Hiillrohr. Beide Rohre sind gegeneinander mit Borni-

trit (BN) isoliert. An den unbeheizten Enden wird die War-
meflussdichte durch Kupferbolzen auf ca. 4% vermindert.

Am unteren Ende des Stabes ist der Kupferbolzen mit dem
Hiillrohr elektrisch leitend verbunden. Der Stab ist oben

in einer Halteplatte [7] eingelotet. Die Halteplatte wird
mittels Flansch gegen das Flanschgehduse gepresst. Uber

den Heizstab ist ein Dampffiihrungsrohr geschoben und an der
Halteplatte so befestigt, dass der’aufgeheizte Dampf aus-
treten kann. Als Abstandshalter dienen kleine Madenschrau-
ben mit Saphirspitzen, die wendelformig mit einer Steigung
von 100 mm in einem Abstand von 25 mm in das Dampffihrungs-
rohr eingeschraubt sind. Zur Warmeisolation des Dampffihrungs-
rohres gegeniiber dem einstromenden Sattdampf umhiillt ein

2. Rohr das Dampffihrungsrohr. Die Isolationsschicht ist

der im Ringraum stagnierende Dampf. Gleichzeitig wird das

2. Hillrohr als Stromrickfihrrohr benutzt. Eine Membrane die



- 20 -

am Dampffihrungsrohr befesﬁigt ist, wird mit dem Flansch
des Stromrickfihrrohres gegen das Flanschgehduse ge-
schraubt, um Satt- und Heissdampfraum voneinander zu tren-
nen. Das Stromrickflihrrohr ist lber 2 gewellte Bidnder und
einer Klemmverbindurg mit dem Helzstab elektrisch leitend
verbunden. Somit wird verhindert, dass der elektrische
Strom lber das Hillrohr zurickfliesst und dort durch sei-
nem gegeniiber dem Heizleiter hohen elektrischen Widerstand

" eine zusdtzliche Wiarmequelle entsteht.

5.06

Die elektrische Zufihrung wird an dem Heizstab weich ge-
16tet. Der Anschluss wird wahrend des Betriebes mit Press-
luft gekiihlt. Die elektrische Riickfihrleitung ist am Ge-
hauseflansch befestigt.

Isotherme Teststrecken

Die isotherme Teststrecke,Abb. 1ll,dient zur Aufnahme von
Materialproben flir Korrosionsuntersuchung ohne Wiarmeliber-
gang. Es sind 2 Teststrecken,die so im Kreislauf einge-
baut sind, dass der Heissdampf die Teststrecken hinterein-
ander oder parallel durchstromt. Der Heissdampf tritt seit-
lich in den Druckbeh&dlter ein, umstromt die Proben,die auf
einem Probenhalter in der Teststrecke befestigt sind und
verlasst unten die Teststrecke. Im oberen Flansch ist ein
Anschluss zur Aufnahme eines Mantelthermoelementes vorgese-
hen. Der Stutzen zur Druckmessung ist seitlich am Test-
rohr angebracht. An dem Rohr der Teststrecke in Hohe der
Proben ist jewells der Rohraussendurchmesser auf ein ge-
nau eingehaltenes Mass gebracht. Hier werden die vom TUV

zur Auflage gemachten und wie unter Abschnitt 4 beschrie-
benen Aufweitungsmessungen nach 104 Betriebsstunden durch-
gefithrt. Der Druckbehdlter wurde aus Werkstoff Nr. 1.4401
fiir max. 300 ati beil 65OOC hergestellt. Der obere Flansch
ist mit einer Linsendichtung versehen.
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5.07 Kondensationsanlage

Fiir die Kondensation ist ein luftgekiihlter Kondensator
mit nachschaltbarem Kondensatkiihler von der Fa. Gesell-
schaft fir Iuftkondensation m.b.H., Bochun, verwendet

worden. Die Anlage ist flir folgende Daten ausgelegt:

Kondensationsteil: Dampfmenge 4 t/h
Kondensationsdruck 1,1 ata
Kondensattemperatur 102 °C
Verdampfungswarme 537,9 Kcal/kg

Kondensatkiihlteil: Kondensatmenge 4 t/h
Eintrittstemperatur 102 °c
Austrittstemperatur 65 °C
wasserseltiger
Druckverlust ca.2000 mm WS
Kihlmittel Tuft
Temperatur 30 °c
Druck 760 Torr.

Kondensations- und Kondensat-Kihlteil bestehen aus einzel-
nen berippten Rohren,die in einem oberen und unteren Samm-
lerrohr miinden. Diese Elemente sind aussen verzinkt und lie-
gen nebeneinander mit einem Gefdlle von 4%% auf einem Luft-
kasten. In dem Iluftkasten unter den beiden Elementen,die
eine Liange von 6 m und eine gemeinsame Breite von 2,4 m
haben, sind die beiden Liifter eingebaut. Der Durchmesser

der Liufterfligel ist 1,8 m. Die Liifter werden durch snge-
flanschte Elektromotore direkt angetrieben. Die Leistung

des Motors betragt 7 kW und die Drehzahl wurde auf 500 U/min
ausgelegt, um die Gerdusche klein zu halten. Beide Lifter
sind mit je einer Verstelleinrichtung zur Anderung der
Steigung der Lifterfliigel ausgeriistet. Die Verstellung

wird durch elektrische Stellmotoren vorgenommen, die pa-
rallel von einem Regler ansteuert werden. Als Regelgrosse
ist der Kondensationsdruck gewdhlt. Durch Zu- oder Ab-

schalten eines Liifters und der Verstellung der Lifter-



5.08

- 20 -

flugel wird ein grosser Regelbereich der Kondensator-
leistung gewdhrleistet. Der Kondensat-Kithlteil kann bei
Bedarf dem Kondensationsteil nachgeschaltet werden. Da
beide Elemente durch die gleichen [Liifter gekiihlt werden,
kann eine Anderung der Austrittstemperatur des Kiihlers

nur durch Anderung des Kondensationsdruckes erreicht wer-
den. Der luftgekiihlte Kondensator ist auf dem Dach,Abb. 12,
des Anbaues der Versuchshalle 413 aufgebaut. Der Kondensat-
Sammelbehdlter liegt~4 m tiefer in der Versuchshalle. Das
Kondensat wird durch 2 wahlweise schaltbare Kondensatpum-
pen in den Speisewasserbehalter zuriickgefordert.

Ein Kondensatablaufregler,der mechanisch iliber den Schwim-
mer im Kondensat-Sammelbehdlter gesteuert wird, sorgt da-
fir, dass die Pumpen nicht trockenlaufen.

Wenn die Vollreinigung des Kondensats erforderlich und die
Kondensattemperatur.>6500 ist, fordern die Pumpen das Kon-
densat iiber den Kilhler und die Vollreinigungsanlage zum

Speisewasserbehilter.

Kondensatpumpen

Zur Ruckfdrderung des Kondensats dienen 2 4-stufige Kreisel-
punmpen mit Elektromotor-Antrieb von der Firma Guss- und
Stahl-Veredelung GmbH in Freiburg.

Die technischen Daten der Pumpen sind:

Fordermenge: 3,7 n2/n

Fdrderhéhe: 45 m F1S

Pumpenleistung: ca. 1,85 kW

Motorleistung: 2,2 kW

Drehzahl: 2800 U/min

Werkstoff: Geh&useteile W.-Nr. 1.4580
Laufrad W.-Nr. 1.4571/1.4580
Welle W.-Nr., 1.4571

Stopfbuchse W.-Nr. 1.4580
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Fliir Ansaugzustand des Kondensats:
Druck: 0,48 -~ 1,19 ata
Temp. : 80 - 104 °¢

Bel Normalbetrieb reicht eine Kondensatpumpe zur Riick-
fihrung aus, wdhrend die andere zur Reserve dient.

Es konnen aber beide Pumpen auch parallel arbeiten. Vor
jede Kondensatpumpe ist ein mechanischer Filter geschal-
tet. ‘

5.09 Kondensatreinigungsanlage

Die Kondensat-Vollreinigungsanlage ist fiir die gesamte an-
fallende Kondensatmenge ausgelegt. Die Durchsatzmenge ist
4.5 ma/h, bei einem max. zuldssigen Druck von 7 atii. Die An=-
lage besteht aus einem Kiesfilter und 2 wechselseitig nach=
schaltbaren Mischbettfiltern. Das Kiesfilter hilt mechanisch
oder koagulative (ausgeflockte) Verunreinigungen zuriick,
wahrend das Mischbettfilter etwaige Hirte und Salzeinbriiche
aus dem Kondensat entfernt.

Wenn der Widerstand des Kiesfilters iiber 1 atli ansteigt,
ist der Filter in umgekehrter Richtung zu spililen. Zur
Unterstitzung der Splilung wird zusidtzlich zum Wasser Luft
eingeblasen.

Wenn die Leitfdhigkeit nach dem Mischbettfilter 0,2 uS/cm oder
der Restkieselssuregehalt von 0,02 mg/l iiberschritten wird,
mufB die Austauscher-Masse regeneriert werden.

5.10 Speisewasserbehdlter mit Entgasger

Abb. 13 zeigt den Speisewasserbehdlter, der als Speicher

fiir das Speisewasser dient und gleichzeitig durch zusdtz-

liche Einrichtungen das Speisewasser thermisch entgast.

Durch die thermische Entgasung wird der Sauerstoffgehalt auf
0,05 mg/1 O, herabgesetzt. Der Restsauerstoff wird che-

misch durch Hinzuset®en von Hydrazin (N2H4) unter Bildung
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von fliichtigem Stickstoff (Ng) ohne Salzanreicherung im
2H20 umgewandelt.

Der Speisewasserbehdlter mit Entgaser stammt aus einer
nicht mehr benutzten Anlage und ist fiir folgende Daten

ausgelegt:

Zu entgasende Wassermenge: 4.2 t/h
Eintrittstemperatur: go °c¢
Entgasungstemperatur: 104.2 °C
Entgasungsdruck: 1,2 ata
Bruttoinhalt: 5.4 md

Nettoinhalt: 4,2 n?
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5.11 Speisewasser-Pumpen

Die Versorgung des Kessels, des Verdampfers und der 2
Dampfumformstationen mit Speilsewasser {ibernehmen 3
Drei-~-Plunger-Pumpen,Fabrikat Uraca, Abb. 14. Fiir den Normal-
betrieb laufen Jeweils 2 Pumpen und die 3. steht betriebs-
bereit zur Verfiigung, um beim Ausfall einer Pumpe automa-
tisch durch eine elektrische Fortschaltung oder von Hand
in Betrieb gesetzt zu werden. Asynchron-Motoren treiben
die Pumpen an. Die Pumpen sind mit hydraulischen Gestén-
gen versehen, um die Temperaturbelastung der Stopfbuchsen
durch das zu fordernde Medium gering zu halten und evtl.
Verschmutzung durch die Plunger auszuschliessen. Das hy-
draulische Gesténge vergrossert den schddlichen Raum und
verschlechtert damit den volumetrischen Wirkungsgrad. Lei-
tungswasser kithlt das Plungergehduse.

Die technischen Daten der Pumpe sind:

Plungerdurchmesser 28 mm

Plungerhub - 150 mm

Pumpendrehzahl 215 U/min

Mittlere Kolbengeschwindigkeit 0,935 m/s

Fordervolumen 42 1/min

Forderdruck (mex) 360 kp/om2

Ansaugdruck (statisch) 1,58 ata (max. ausgelegt
fir 3,38 ata

Ansaugtemperatur 104,2 °C (max. auvsgelegt fiir

13%0C)

Leistungsbedarf der Pumpe 35 kW

Pumpengesamtwirkungsgrad 0,86

Motorleistung 44 kw

Motordrehzahl 1475 U/min

Die Werkstoffe flirde Teile mit dem Speisewasser in Beriih-

rung gekommen sind.
Pumpenkdrper u.

Stopfbuchsengehéuse W.-Nr, 1.4021
Plunger W.-Nr, 1.4021 hartverchromt
Ventil-Sitze und -Kegel W.-Nr. 1.4112 gehidrtet

Ventilfedern Chromstahl
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Jede Pumpe ist mit einem Sicherheitsventil ausgeriistet.
Ein Blasenspeicher von 1 1 Inhalt unmittelbar vor Jjeder
Pumpe in der Saugleitung verhindert Kavitation. Ein ebenso
grosser Blasenspeicher in der Druckleltung glittet die
Pulsation der Drei-Plunger-Pumpe auf ca. 0,3%% des Pumpen-
druckes. Der Blasenspeicher ist unmittelbar am Austritt
jeder Pumpe angeordnet, und zwar so, dass die Stromungs-
richtung des austretenden Wassers direkt auf den Blasen-
speicher trifft. Durch diese Anordnung wird die Wirksam-

keit des Blasenspeichers am besten genutzt.
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5.12 Vorwarmer

Die durch das Kondensieren des Helzdampfes freiwerdende
Verdampfungswirme erwdrmt das Speisewasser flir den Ver-
dampfer im Vorwirmer I ,Abb. 15. Der Druck des Heizdampfes
bestimmt die Austrittstemperatur des Speisewassers aus dem
Vorwarmer. Der Vorwdrmer ist so ausgelegt, dass das Spei-

sewasser eine max. Aufwarmung von 20°C unter Siedetempe-
ratur des Verdampfers erreicht.

Die technischen Daten fiir den Vorwdrmer I sind:

Warmetauscherfléche: 2 m2‘

Konzessionsdaten: fir Dampfraum und flir Wasserraum
Max, Betriebsdruck 160 ati 220 atl

Max. Betriebstemperatur 1400 °c 350 °c
Inhalt 50 Liter 5 Titer
Auslegungsdaten fir Heizdampf und flir Speisewasser
Menge 1,25 t/h 1,4 t/h
Eintrittstemperatur 329,% °C 107,% °C
Eintrittsdruck 150 ata 165 ata
Austrittstemperatur 329,% °¢ 324,9 °¢

Werkstoff: W.-Nr., 1.5415 (15 Mo 3%)
Der Vorwdarmer ist stehend angeordnet.

Da dag Kondensat von 130 ata noch eine groBe Enthalpie
besitzt, ist dem Vorwdrmer I der Vorwdrmer II nachge-
schaltet. Im Vorwdrmer II, Abb.16, heizt das Kondensat das Spei-

sewasser fiur den Kessel auf. Der Vorwdrmer ist ebenfalls
stehend angeordnet.
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Die technischen Daten fir den Vorwdarmer II sind:

Warmetauscherflache: 7 m2

Konzessionsdaten: fiir Kondensatraum flir Wasserraum
Max. Betriebsdruck 160 ati %260 ati

Max. Betriebstemp. 350 °c 350 °C
Inhalt 120 Liter 17 Liter
Auslegungsdaten: fiir Kendensat fiir Speisewasser
Menge 1,25 t/h 2,1 t/n
Eintritsstemperatur 329,3 °C 106,3 °C
Austrittstemperatur 112,% °C ou8 °¢

Werkstoff: W.=Nr. 1.5415 (15 Mo 3)
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5.13% Spelsewasser—-Aufbereitungsanlage

Zur Speilsewasser-Versorgung des Korrosions-Kreislaufes

wurde die im Institut bereits vorhandene Vollentsalzungs-
anlage auf einen 2-Strassenbetrieb erweitert. Damit ist eine
Strasse zur Vollentsalzung verflugbar, wenn die anderen bei-
den Ionenaustauschfilter regeneriert werden. Diese Ldsung
brachte eine grosse Einsparung der Anlagenkosten gegeniiber
einer separaten Anlage. Abb. 17 zeigt ein Schema der Spei-
sewasser-Aufbereitungsanlage, die von der Fa. Steinmiiller,
Gummersbach, geliefert und zum 2-Strassenbetrieb ausgebaut
wurde. Die Vollentsalzungsanlage wird im Gegenstrom regene-
riert [7]. Beim Gegenstromprinzip werden bei gleicher Kapazi-
téts—Ausnutzung betrdchtliche Regeneriermittel eingespart.
Bel den H-Austauschern handelt es sich um stark sauren
Kation-~-Austauscher. Der nachgeschaltete Rieseler treibt

die freigewordene Kohlensdure aus. Die beiden OH-Austau-
scher sind stark basische Anionen-Austauscher. Aus Sicher-
heitsgrinden ist den Kationen und Anionen-Austauschern ein
Mischbettfilter nachgeschaltet. Mischbettfilter enthalten
gleichzeitig Kationen-~ und Anionenaustauscher, die eine
Entsalzung in einem Durchlauf ermoglichen.

5

Nach ~ 70 t Rohwasser muss die Filtermasse wieder regene-

Die Anlage kann stiindlich 3 m” Rohwasser aufbereiten.

riert werden. Leitfahigkeitsgeber liberwachen kontinuierlich
die Anlage und zeigen die Erschdopfung einer Filterstrasse an.
Ein rechtzeitiges Umschalten auf die regenerierte Filter~
strasse verhindert eine Belastung des Mischbettfilters,

das als "Poligzeifilter" dient. Bei gleichbleibender Quali-
tat des Rohwassers (Leitungswassers) wird fir das aufbe-
reitete Wasser folgendes garantiert:

Leitfshigkeit 0,2 uS/cm
Restkieselsduregehalt 0,02 mg/1
pH-Wert 7 bei 22 °C
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Armaturen:

Bei den geringen Durchsatzmengen und den hohen Differenz-
dricken des Kreislaufes Abb. 19,werden vor allem beim Ein-
stellen der Wasserdriicke an die Regelventile hohe Ansprii-
che gestellt. Die Anforderungen sind in einer Regelstufe
nicht immer zu bewdltigen. Deshalb wurden von der Firma
Schroedahl in Gummersbach sogenannte Kaskadenventile be-
zogen, die sich bereits im Versuchsbetrieb unseres Insti-
tutes sehr gut bewdhrt haben. Die Kaskadenventile ent-
spannen das Medium stufenweise. Der Ventileinsatz be-
steht aus einer Ventilspindel und einer Kaskadenbuchse.
Der freie Ventilquerschnitt wird als Wendel mit trapez-
formigem Querschnitt in die Ventilspindel eingearbeitet.
Die Wendel haben in Jjeder Stufe eine andere Richtung.
Durch den Drall und die Umlenkung erfdhrt das Medium
einen hohen Druckverlust. Durch diese Technik ist es mog-
lich, ein Stellverhdltnis KVmaX/KVminf> 50 bei jeder ge-
winschten Ventilkennlinie zu erreichen. Dies ist fur

die Flexibilitat des Versuchsbetriebes von grosser Be-
deutung. Ein weiterer Vorteil ist die Gerduscharmut die-
ser Ventile. Die Regelventile filir Wasser 03.06, O4.26,
04.30, 04.%1, O4.39, O4.42, O4.45 und O4.47 sind 4-stufig,
das Regelventil fir Dampf 02.46 ist 2~-stufig und die ilibri-
gen Regelventile flir Dampf 01.06 und 02.05 sind l=-stufig
ausgefithrt.

Die Dampfumformventile 01.56 und 02.55 sind vom gleichen
Hersteller. Sie sind so konzipiert, dass das Wasser zur
Erhitzung des Dampfes vor der Verdichtungsfront des re-
duzierten Dampfes eingespritzt wird. Hierdurch wird eine
sehr gute Verdampfung des eingespritzten Wassers erreicht.
Auch hier ist die GerAuschentwicklung sehr gering. Die
Absperrarmaturen sind in normaler Ausfiihrung, bei denen
der Lieferant {liber den Angebotspreis bestimmt wurde. Als
Kondensatableiter wurden solche der Fa. Gerdts gewsdhlt.
Flir die hohen Betriebsdriicke hat die Firma Sempell, Monchen-
gladbach die Sicherheitsventile geliefert.
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6. Instrumentierung

Das Regelschema, Abb. 20, zeigt den Umfang der Instrumen-
tierung. Den Hauptanteil der Geradte-Lieferung, Montage
und Inbetriebnahme hat die Fa. Askania durchgefiihrt. Ein
grosser Anteil der Regelstrecken beeinflussen sich gegen-
seitig. Deshalb hat die Fa. Askania kontinuierliche Reg-
ler eingesetzt. Bei den kontinuierlichen Reglern ist eine
grossere Anzahl von Einstellparametern vorhanden. Den
Kessel hat der Kessellieferant instrumentiert. Wegen der
Einheitlichkeit hat die Fa. Askania die Geradte geliefert
und in Betrieb genommen.

Aus den in Abschnitt 3.3 erlduterten Grinden ist der Leit-
stand der Teststrecken in der Schaltwarte der Halle 413
untergebracht. Der Leitstand von Kessel und Kreislauf be-
findet sich in der Schaltwarte der Halle 272. Alle Para-
meter im Kreislauf, die wdhrend des Dauerbetriebs durch Stor-
grossen beeinflusst werden, sind mit Regler ausgeriistet,
un sie ohne Eingriff durch das Bedienungspersonal konstant
zu halten. Optische und akustische Grenzwertsignale machen
es dem Bedienungspersonal moglich, nebenher andere Arbei-
ten durchzuflhren. Alle Grenzwertsignale fiur den Leitstand
der Teststrecken kommen als Sammelsignale am Leitstand des
Kreislaufes an.

Von der Dampferzeugung bis einschliesslich der Teststrecken
sind die Rohrleitungen und Behdlter fiir 300 ati ausgelegt.
Da vom Versuchsprogramm her vorerst nur im Druckbereich
von 80 bis 180 atlii gefahren werden soll, sind die Druck-
messumformer entsprechend eingestellt. Die Druckmessumfor-
mer lassen eine Einstellung bis max. 250 atii zu. Wenn hohe-
re Systemdrucke gefahren werden sollen, muss beim Messum-
former das Messwerk ausgetauscht werden.

Nach Auflage des Gewerbeaufsichtsamts erhdlt die Halle 272,
in der der Kessel aufgestellt ist, an den 2 Ausgingen der
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Halle (Fluchtwege) und am Kesselleitstand ein "Not aus'-~
Taster. Durch die Betdtigung des "Not aus" wird die
elektrische Energieversorgung fir Speisewasser, Brenn-
stoffpumpen, Gebldse und Brennerautomatik ausgeschaltet.

Auch der Leitstand der Teststrecken ist mit einer "Not
aus"-Taste versehen. Diese Taste schaltet die elektri-
sche Energieversorgung filir die 6 Teststrecken und den
Dampfiliberhitzer ab. Die Abschaltung der elektrischen
Energieversorgung erfolgt automatisch bei Ausfall der
Frischdampferzeugung. |

Umn einen Uberblick liber die Betriebszeit der Anlagen-
teile zu bekommen, sind die elektrischen Antriebe der
Kesselspeisewasser-, Brennstoff-, Kondensatpumpen und
der Lufter des Kondensators mit Betriebsstundenzédhler
ausgeristet. Die Summe der Betriebsstunden der beiden
Brennstoffpumpen, die wechselseitig schaltbar sind,‘

ergibt die Anzahl der Betriebsstunden filir den Kessel

und fir das Geblase.
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Regelung, Steuerung und Uberwachung:

Speisewasser-Druckerzeugung

Die drei Speisewasser-Kolbenpumpen fordern in eine ge-
meinsame Leitung. Eine Beipassregelung stellt bei unter-
schiedliedlicher Speisewasser-~Entnahme des Kessels den Pum-
pendruck ein. Eine der Pumpenenddruck~Regelung nachgeschal-
teten Bypass-Regelung sorgt fiir den notwendigen Speisewas-
serdruck fiir den Verdampfer und die beiden Dampfumform-Sta=-=
tionen. Das von den Speisewasser-Pumpen iiberschiissig ge=-
forderte Wasser flieRt nach dem 2. Bypass-Regelventil (O4.26)
in den Speisewasserbehdlter zurick. Die beiden Regler der
hintereinandergeschalteten Regelstrecken sind kontinuier-
liche Regler mit eingestelltem P=J-Verhalten. In den
MeRkreis der Regelung ist je eine Istwert-Anzeige angeschlos-
sen. Der Pumpensaugdruck wird durch ein Kontaktmanometer
iberwacht, das beim Unterschreiten des erforderlichen Zu-
laufdrucks ein optisches und akustisches Signal auslost.



6.1.02

Frigschdampf-Erzeugung

Flir die Dampf-Erzeuger, die im Versuchsbetrieb einge-
setzt werden, hat sich die Uberstrdm-Regelung zur
Druckhaltung im Kessel sehr gut bewghrt. Bei Anderun-
gen der Dampfentnahme vom Kessel, die sich im Stell-
bereich des Uberstrdmventils bewegen, bleibt der Dampf-
zustand ohne fAnderung der Brennstoffmenge erhalten.
Deshalb wurde filir die Kesselregelung folgendes Konzept
verwirklicht. Die Brennstoff- und die dazugehdrige Luft-
menge werden von Hand eingestellt. Den Kesselenddruck
hdlt die Uberstrém-Regelung konstant. Schwankungen

der Kesselendtemperatur gleicht die Einspritzregelung
aus. Fir gleichbleibende Speisewassermenge sorgt die
Speisewasser—-Regelung.

Eine Blende, die nach der Einspritzwasser-Entnahme ein-
gebaut ist, erzeugt die Regelgrdsse flur die Kesselspei-
sewassermenge. Das Speisewasser-Regelventil (04.45)

ist vor der Einspritzwasser-Entnahme angeordnet, um
den Druck vor dem Einspritzwasser-Regelventil zu ver-
ringern. Kesselspeise~ und Einspritz-Wassermenge, die
dem Kessel zur Verdampfung zugefilihrt werden, erfasst
eine Blende, die zwischen Speisewasser-Regelventil und
Einspritzwasser-Entnahme eingebaut ist. Diese gesamte
Speisewassermenge, die gleichzeitig die erzeugte Dampf-
menge ist, wird als Istwert angezeigt und auf Linien-
schreibern registriert. Ein elektronischer Grenzwert-
melder im Messkreis der Anzeige~ und Registriergerdte
16scht bei Unterschreitung und verriegelt bis zu einem
Limit von 20 % des Messbereiches die Feuerung. Diese
Wassermangelsicherung ist eine gesetzliche Vorschrift
fiir die Dampferzeuger—-Anlage.
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Zur Temperatur-Regelung wird der Dampf im Uberhitzerteil
abgespritzt. Das Einspritz-Regelventil (O4.47) stellt

den Einspritzwasser-Bedarf ein. Bel 15% und 85% der Ein=-
spritzventilstellung signalisieren Endkontakte akustisch und
optisch, daB mit der gewlinschten Kessel=-Endtemperatur die
Kesselfeuerungsstellung nicht {ibereinstimmt. Eine Tempe~
raturanzeige vor und nach der Einspritzstelle ermoglicht
eine Kontrolle der Einspritzverdampfermenge. Der max. Grenz-
kontakt im Anzeigeinstrument flir die Temperatur vor der
Einspritzung signalisiert bei 520°C dem Kesselfahrer, daf
die Feuerung zuriickgenommen werden muf, um nicht den Uber-
hitzer zu gefdhrden. Unabhingig von der TemperaturmeBstelle
der Regelung ist fiir die Istwert=-Anzeige ein gesondertes
Thermoelement eingebaut. Das Anzeigeinstrument ist auch mit
einem max. Kontakt ausgeriistet, der beim Uberschreiten von
52500 ein akustisches und optisches Signal auslost. 2 Schrei-
ber registrieren die Kesseltemperatur. Zusammen mit einem
elektronischen Grenzwertmelder sind die in den MeBkreis der
Regelung geschaltet. Der elektronische Grenzwertmelder schal-
tet beil 55000 die Feuerung bei gleichzeitiger optischer und
akustischer Signalisierung auf Schwachlast.

Die Uberstrom~Regelung leitet den iiberschiissigen Dampf
direkt vor die 1. Dampfumformstation. 2 Schreiber zur
Registrierung und 1 Gerdt zur Istwert-Anzeige sind in dem
MeBkreis der Druck-=Regelung angeschlossen.

Zur Druckhaltung beim An- und Abfahren des Kessels dient
das Motor-Regelventil (01.05). Diesem Anfahrventil nachge-
schaltet ist der Anfahr- und AblaB-Entspanner.

Fiir die Menge-, Temperatur- und Druckregelung sind konti-
nuierliche Regler mit P~ J=Verhalten eingebaut.
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Die zur Feuerung erforderliche Einstellung von Iuft-

und Brennstoff-Menge wird getrennt vorgenommen. Zur Uber-
wachung der Verbrennung dient ein Rauchgas-Analysegerit,
das den 02—Gehalt des Rauchgases ermittelt. Ein Anzeige-~
gerdt zeigt den Sauerstoff-UberschuB an. Die Diisenkombi-
nation (Vor- und Riicklaufdiise) des Brenners erlaubt eine
Regelbarkeit von 1 : 4. Bei Brennstoff-Ventilstellung ’0°’
wird 25% der Voll-Lastmenge eingespritzt. Dies ist auch

die Ziindstellung des Brenners. Ein Endkontakt im Antrieb
des Brennstoff-Regelventils 148t keine andere Ziindstellung
zu. Der Ziindvorgang 1lduft durch einen Automaten ab. Der
Zindautomat 1aBt sich nur starten, wenn der Kessel ausrei-
chend mit Wasser versorg ist, d.h. die Wassermangelsicherung
entriegelt ist. Falls nach dem Ziindvorgang keine Flamme zu-
stande gekommen ist, so daB der eingebaute Fotowiderstand
nicht genigend Licht bekommt, schaltet der Automat Geblidse
und Pumpe ab, und es kommt ein optisches Signal "Brenner-
storung", begleitet von einem skustischen. Nach dem Driicken
einer Entriegelungstaste lauft das Programm wieder an. Ist
die Beleuchtungsstérke durch die Flamme fiir den Fotowider-
stand ausreichend, kommt das optische Signal "Brenner ein'.
Ein Druckwichter zur Uberwachung der Brennstoffversorgung
16st bei ungeniligendem Druck ein optisches und akustisches
Signal aus. Nur eine der beiden vorhandenen Brennstoff-
pumpen fordert, wdhrend die andere zur Reserve bereitsteht.
Durch Bedienen einer Tast wird die Brennstoffpumpe vorge-
wadhlt, die in Betrieb gehen soll. Wenn bei der Pumpe, die
im Betrieb ist, das Fehlerstrom~Schiitz anspricht, wird
automatisch die andere Pumpe geschaltet.
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©.1.03% Sattdampferzeuger

Zur Satbdampferzeugung dient der Léfflererdampfer.
Der HeiBdampf tritt Uber das fernbedienbare Heinampf—
BinlaBventil (01,58) in den Verteiler des Verdampfers
ein, Da der Zustand des erzeugteh'Démpfes vom Wasser-
stand Uber dem HeiBdampf-Verteilerboden abhingt, re-
gelt das Speisewasser-Zulaufventil (04.3%9) die er-
forderliche Wassermengen, Die RegelgroBe erzeugt ein
Differenzdruck-MeBumformer, Die Differenzdruck-MeB-
methode ermittelt wegen der Blasenanteile im Wasser
uber dem Verteilerboden nur den scheinbaren Wasser-
stand, Durch die unterschiedlichen Belastungen und
Dampfzustiande ist ein Umeichen des Differenzdruckes
auf den wirklichen Hohenstand nicht mdglich, Der
Sollwert wird nach dem Uberhitzungsgrad des Sattdamp-
fes eingestellt, Die Istwert-Anzeige ist nur ein
Orientierungswert, Der Grenzwert-Kontakt des Anzeige-
instruments zur optischen und akustischen Signali-
sierung des Wassermangels ist bei einem bestimmten.
Betriebszustand immer wieder neu einzustellen, Zur
Feststellung des wahren Wasserstandes dient die unter
dem Abschnitt Verdampfer geschilderte Einrichtung,

die mittels beheizten Thermoelementen die Phasengrenze
durch den unterschiedlichen Warmelbergang bestimmt,
Aus Sicherheitsgrinden 1ist am Verdampfer-Austritt

ein Thermostat eingebaut, der bei der maximal zu-
lassigen Behdltertemperatur von'5650 C ein Kontakt
schlieBt, AuBer einem optischen und akustischen Signal
wird damit gleichzeitig das HeiBdampf-EinlaBventil

antomatisch geschlossen,

Ein kontinuierlicher Regler mit P- J-Verhalten fir den
Wasserstand garantiert eine konstante Dampfaustritts-
temperatur, Auch die Einstellung von leicht uUber-
hitztem Dampf ist damit moglich,
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Ein Regler gleichen Typs hédlt den Verdampferdruck
konstant, indem er beispielsweise beim Abschalten
von Verbrauchern (Teststrecken) durch den Offnungsbe-
fehl an das Bypass-Regelventil (02.05)‘den Dampf um
die Teststrecken herumfihrt. Ein Anzeigeinstrument
zeigt den Druck an.

Dampfumformstationen

In 3 hintereinander geschalteten Regelventilen wird
der Dampf von den Tegtstrecken und den Bypass-Regel-
ventilen (01.06) und (02.05) bis zum Kondensatordruck
und Sattdampftemperatur reduziert, Die erste Dampfum-
formstation (01.56) regelt den Druck nach den Test-
strecken, Gleichzeitig wird im Ventil durch Ein-
spritzen von Speisewasser der Dampf auf Sattigungs-
temperatur enthitzt. Ein Thermostat vor der Umform-
station signalisiert optisch und skustisch das Uber-
schreiten der maximal zulassigen FEintrittstempera-
tur von 540O C, Durch VergroBerung des Sattdampf-
Anteils iliber das Bypass-Ventil (2.05) wird dann der
von den Teststrecken stark ilberhitzte Dampf auf die
zuldssige Temperatur gemischt, Abhingig von der Aus~
trittstemperatur der Dampfumformstation regelt das
Ventil (0O4.30) in der Speisewasserzufithrung die Ein-
spritzwassermenge. Da der Vorwdrmer I fur das Spei=-
sewasser zum Verdampfer an die Dampfleitung nach dem
ersten Dampfumformventil angeschlossen ist, wird der
Dampf auf Sattigungstemperatur enthitzt. Die Speise-
wasser~Austrittstemperatur aus dem Vorwidrmer hingt vom
Druck des Heizdampfes ab. Mit der Druckreduzierstation
(02.46) wird der erforderliche Dampfdruck eingestellt.
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Der Dampf nach der Druckreduzierstation wird zum Entgasen
im Speisewasserbehdlter benutzt. Der hierzu erforderliche
Druck ist 2 kp/cmg. Die zweite Dampfumformstation (02.55)
regelt diesen Druck. Nach der Umformstation stromt der
Dampf in den Kondensator. Die Restliberhitzung des Dampfes
wird in dem Ventil (02.55) abgespritzt. Das Regelventil
(O4.%1) in der Einspritzleitung stellt die erforderliche
Menge in Abhangigkeit von der Dampfaustrittstemperatur
der zweiten Umformstation ein. Zur Uberwachung der maximal
zuldssigen Temperaturen nach den beiden Dampfumformstationen
ist Jje ein Thermostat eingesetzt, der ein optisches und
akustisches Signal auslost. Fir alle Regelkreise sind kon-~
tinuierliche Regler mit P= J=Verhalten eingesetzt.

Speisewasservorwarmung

Der Hohenstand des Kondensats im Vorwdrmer I wird nach dem
Differenzdruck~MeRverfahren ermittelt. Da der Wirkdruck von
der Temperatur des anfallenden Kondensats und damit vom
Druck des Heizdampfes abhingt, ist die Hohenstandsanzeige
vom Differenzdruck-MeBumformer nur ein Orientierungswert.
Zur Korrektur des Sollwertes flir den Kondensat-Ablaufreg-
ler dient der Glimmerwasserstandsanzeiger. Das Kondensat-
ablauf-Regelventil (03%.06) ist hinter dem Vorwdrmer II ein-
gebaut. Nach dem Regelventil gelangt das Kondensat in

den Speisewasserbehdlter. Durch die Einstellung des
Heizdampf-Druckes mit der Druckreduzierstation

(02.46) wird die Speisewasser~Austrittstemperatur
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des Vorwdrmers I bestimmt, Die Speisewasser-Austritts-—
temperatur-Anzeige dient zur Orientierung flir die Soll-
werbeinstellung der Druckreduzierstation, Fiur die
Ablauf-Regelung ist ein kontinuierlicher Regler mit
P-Verhalten eingesetzt,. |

Kondensation

Die Kondensatorleistung wird iber den Kondensator-
druck dem Kreislauf angepaBt., Der Kondensator besitzt
zur Kihlung 2 Axialliifter mit Jje einem Asynchron-Motor
als Antrieb, Jeder Lufter besitzt einen elektrischen
Stellantrieb, der die Steigung der Lifterfligel wah-
rend des Betriebes verstellt, Ein eleketrischer Schritt-
regler erhdlt seine Regelgrofe vom Kondensatordruck-
MeBumformer und gibt sein Ausgangssignal parallel an
beide Stellantriebe, Bel geringem Kondensator-Leistungs-
bedarf oder kalter AuBentemperaturen wird ein Liifter
abgeschaltet, Zur Kontrolle wird der Kondensatordruck
angezeigt. Die Temperaturanzeige des rilickgeforderten
Kondensats ist mit einem Grenzwertkontakt ausgeristet,
da die Kondensattemperatur beim Durchlaufen der Konden-
satreinigungsanlége 80 °C nicht iliberschreiten darf.

Der Grenzwertkontakt 1lost ein akustisches und opti-
sches Signal aus. Beim Uberschreiten der zuldssigen
Temperatur wird das Kondensat durch einen dem Kon-
densator parallel geschalteten Nachkihler geleitet.

Die beiden Kondensatpumpen und die beiden Lufter wer-
den zentral vom Leitstand des Kreislaufes geschaltet.

Speisewasser~Entgasung

Die Entgasung des Speisewassers im Speisewasserbehal-
ter geschieht durch stédndiges Aufkochen mittels Heiz-
dampf, Dabei wird der Druck auf 0,2 kp/cm2 Uberdruck
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gehalten. Hierzu dient ein direkt wirkendes Regelventil.

Den Regelimpuls erh&lt es vom Speisewasserbehdlter. Wenn

der am Ventil eingestellte Druck-Sollwert {liberschritten ist,
drosselt der Behdlterdruck das Ventil. Die Temperatur, der
Druck und der Hohenstand des Wassers im Speisewasserbehdlter
wird am Leitstand des Kessels angezeigt. Die Druckanzeige
ist gleichzeitig die Saugdruckanzeige der Pumpen. Das Anzei-
gegerat flir den Wasserstand ist mit einem Grenzwert-Kon-

 takt ausgeriistet, die den minimalen Wasserstand optisch
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und askustisch signalisiert.

Speisewasser-, Dampf~ und Kondensat=-Qualitat

Um einen storungsfreien Versuchsablauf zu gewdhrleisten,
ist eine standige Qualitédtsiiberwachung dringend notwendig.
Bei der Aufbereitung des Speisewassers ist vor und nach
dem Mischbettfilter je eine LeitfahigkeitsmeBeinrichtung
installiert. Zu jedem LeitfdhigkeitsmeBgerit gehort ein
Anzeigegerdt mit Grenzwertkontakt. Beim Uberschreiten

der zulidssigen Leitfahigkeit wird ein optisches und akus-
tisches Signal ausgelost. Des weiteren wird nach dem Misch=-
bettfilter mittels eines Silikometers der Restkieselsaure-
gehalt Uberwacht. Das Silikometer von der Fa. Bran und Liibbe
ist eine Einrichtung, in derautomatisch in zyklischen
Abstinden die Messung vorgenommen und auf einem einge=
bauten Schreiber angezeigt und registiert wird. Das Sili-
kometer ist in der Schaltwarte I des Baues 272 unterge=
bracht.

Nach dem Speisewasserbehdlter an der Saugleitung der
Speisewasserpumpen ist ein pH-Wet-MeRgerdt angeschlossen.
Das Anzeigegerdt ist im Leitstand des Kessels unterge-
bracht. Ein Grenzwertkontakt im Anzeigegerat signali-
siert optisch und akustisch ein pH-Wert { 7. Zur Verlén-
gerung der Lebensdauer des Kessels soll das Speisewasser
leicht basisch sein.



Hinter dem Kessel wird die Leitfdhigkeit des Dampfes
gemessen. Ein 6-Punkte-~Drucker neben dem Kessel=Leit-
stand registriert den MeBwert. Ein am MeBzusatz parallel
geschalteter Grenzwertmelder signalisiert optisch und
akustisch einen MeBwert griBer 0,2 puS/cm. Eine MeRein=-
richtung filir den Nachweis von geldstem Sauerstoff iiber-
wacht wahlweise den Dampf vor den Teststrecken oder das
Speisewasser im Verdampfer. Vor dem MeBgeber ist ein
Kiihler eingebaut. Die beiden MeRgutentnahmestellen sind
wechselweise auf den Kihler zu schalten. Da zur Bindung
des Restsauerstoffgehaltes in den Kreislauf Hydrazin ein-
gespeist wird, ist vor dem Geber ein stark saurer Katio-=
nen-Filter montiert. Der Nachweis des gelosten Sauerstof-
fes geschieht durch eine Leitfdhigkeits~Vergleichsmes-
sung, indem die Leitfahigkeit vor und nach einem
Thallium ~ Reaktor gemessen wird. Geldster Sau-

erstoff im Wasser reagiert mit Thallium zu dem starken
Elektrolyt Thalliumhydroxyd. Nach Angaben des Meflgerate-
Herstellers, der Firma Siemens, ist die Leitfahigkeits-
erhohung 10 bis 35 puS/cm je nmg 02/1 geringfligig abhingig
von der Temperatur des MeBgutes. Neben dem MeBgeber ist der
MeBzusatz montiert. Am MeBzusatz wird direkt der Sauer-
stoffgehalt angezeigt. Mittels Schalter konnen die Be=
reiche gedndert werden, und eine Schalterstellung er-
méglicht eine ausschlieBliche Leitfahigkeitsmessung.

Ein Schreiber neben dem Kesselleitstand registriert die
02-Konzentration, und ein Grenzwertkontakt im Schreiber
108t ein optisches und akustisches Signal beili hohem 02-
Gehalt aus.
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Je eine Leitfidhigkeits~MeBeinrichtung vor und hinter
der Kondensataufbereitungsanlage liberwacht das Konden-
sat und zeigt die Ermidung des Mischbettfilters an.
Der 6=Punkte-Drucker neben dem Kesselleitstand regi-
striert die MeBwerte. An die beiden MeBzusdtze sind

2 Grenzwertmelder angeschlossen, die das Uberschrei-
ten der zulassigen Leitfghigkeit optisch und akustisch
signalisieren. Ein Silikometer liberwacht vor und nach
der Kondensataufbereitungsanlage den Restkieselsdure-
gehalt des Kondensats.

Zur Uberwachung des Verschmutungsgrades der Dampf-
filter vor den Teststrecken werden wvon einem Doppel=
linien-Schreiber die Differenzdriicke registriert.
Den Differenzdruck miBt fiir die Filter (02.10) und
(02.11) je ein Differenzdruck-MeBRBumformer.
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6.1.09 Betrieb der Korrosions=Teststrecken unter Warmelibergang.

Die DampfeinlaB-Ventile (02,21-02,26) der Test-
strecken werden vom Leitstand aus gesteuert. Hierzu
dient Jjeweils eine Steuertaste‘und eine Ventil-
stellungsanzeige, Jeder Teststrecke ist eine MeR~
strecke (01,23 - 01.3%) mit einer auswechselbaren
Blende zur Ermittlung der Dampfmenge nachgeschaltet,
Die angeschlossenen radizierenden Dif ferenzdruckmeB-
umformer sind fiir einen Differenzdruck von 10 mWS
eingestellt, Die Blende wird filir die Dampfverhilt-
nisse, die in der Teststrecke gefahren werden sollen,
optimiert., Da die Dampfmenge von Druck und Tempera-
tur abhingig ist, wird auf dem jeder Teststrecke zu~
geordneten Doppellinienschreiber der Wirkdruck in %
und der zugehorige Systemdruck registriert., 6 weitere
Doppellinienschreiber registrieren die Dampfaustritts-
temperatur der Teststrecken und die Zentraltemperatur
der Heizstabe, Zwel Grenzwertkontakte am MeBwerk des
Schreibers uberwachen die Zentraltemperatur., Beim
Uberschreiten der zulissigen Zentraltemperatur 1ost
der erste Grenzwertkontakt ein optisches und akusti-
sches Signal aus, Steigt die Temperatur weiter an,
schaltet der zweite Grenzwertkontakt die Stromver-
sorgung des Heizstabes ab und signalisiert den Vor-
gang, Abhangig von der Dampfaustritts-Temperatur
wird die Stromversorgung fur die Helzstabe der Test-
strecken geregelt. Das Ausgang-Signal des Reglers
steuert einen Tyristor, Der Tyristor andert die
Heizstrommenge fliir den Heizstab, Die Leitgerite

der Regler sind im Leitstand eingebaut.

Die den Heizstaben zugefihrte elektrische Energie er-
mitteln Leistungs-MeBumformer ’Monax®’® der Firma
Hartmann und Braun, Jede Teststrecke hat auBer den
beiden Doppellinien-Schreibern Einfachlinien-Schreiber,
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der die Heizstab-Leistung registriert. Zur Be-
grenzung der Leistungsabgabe des Tyristors sind
Grenzkontakte eingebaut. Beim Ansprechen des Kontak=
tes wird die elektrische Stromzufiihrung zum Heizstab
unterbrochen und der Vorgang optisch und akustisch
signalisiert. Der Leistungsschalter fiir den Heizstab
der Teststrecke wird vom Leitstand aus gesteuert. Je=
der Tyristor besitzt zur Kihlung.einen Iiifter, der vom -
Leitstand paarweise geschaltet wird. Eine Verriegelung
verhindert das Einschalten eines Tyristors, bevor der
Liifter in Betrieb gegangen ist. Der Ausfall des Lifters
wahrend des Betriebs hat die Abschaltung des Tyristors
zur Folge und wird optisch und akustisch signalisiert.

Zur Kihlung des elektrischen Anschlusses an den Heigstab
wird PreBluft benutzt. Uberwacht wird die PreRluftver-
sorgung durch zwei Druckwichter. Bei Unterschreitung

des erforderlichen Vordruckes fur die Kilhlung 10s%

der erste Druckwichter ein optisches und akustisches
Signal aus. Sollte der Druck weiter absinken, schaltet
der zweite Druckwachter die elektrische Energiever-
sorgung filir die sechs Teststrecken, einschlieBlich

des elektrischen Dampfiiberhitzers, dessen Anschliisse
ebenfalls gekiihlt werden, ab,

Betrieb der isothermen Teststrecken

Die Dampfversorgung der igothermen Teststrecken ge-
schieht iiber das Motorventil (01.08), Die Fernsteuer-
einrichtung mit Ventilstellungsanzeige ist neben denen
der Heizstab-Teststrecken im Leitstand der Teststrecken
eingebaut, Die Dampfmenge wird von einer Blende 1in
einer MeBstrecke (01.10) vor den beiden Teststrecken
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gemessen und von einem Einfachlinienschreiber registriert.
Ein Doppellinienschreiber registriert den zugehorigen
Dampfzustand, Druck und Temperatur.

Der den Teststrecken vorgeschaltete elektrische Dampf-
Uberhitzer wird in Sternschaltung dreiphasig gespeist.
Abhiangig von der Dampfaustrittstemperatur regelt ein
Transduktor die Energiezufuhr, Das Leitgerdt des
Reglers ist in den Leitstand eingebaut.

Un die Heizstibe gegen Uberlastung zu schiitzen, sind
in die Hillrohre der Heizstdbe Thermoelemente einge-
16tet, Ein 12-Punkte-Schreiber (Polycomp) der Firma
Hartmann und Braun registriert neben den Hillentempe-
raturen die Eintritts- und Austrittstemperaturen der
drei dampfseitig hintereinander geschalteten Heiz-
stabbiindel, Durch ein zusidtzliches Potentiometer,
einschliefllich Impulskanal mit einer zweiten Klemm-
leiste und zwel Signalgerdten wird am 12-Punkte-
Schreiber jeder MeRstelle zwel Grenzwertkontakte zu-
geordnet, Beim Uberschreiten der Hiillentemperatur
16st der erste Grenzwertkontakt ein optisches und
akustisches Signal aus, wahrend bei weiterem Tempe-
raturanstieg der zweite Grenzwertkontakt die Energie-
zufuhr beil gleichzeitiger Signalisierung abschaltet.




- 47 -

6.7 Ausriistung der Schaltwarten

In der Schaltwarte des Gebaudes 272 ist der Leitstand
fir den Kessel und Kreislauf installiert, Die Gerate
sind in Rasterschrianke der Firma Hartmann und Braﬁn
eingebaut., Die Anordnung der 3 Gerdte und 2 Regel-
schranke ist aus der Abbildung 21 zu ersehen, Im ersten
Rasterschrank (192 x 96) von links nach rechts ist der
6-Punkteschreiber fir die drei LeitfahigkeitsmeBstellen,
drei zugehdrigen Grenzwertmelder ein Schreiber filir den
Sauerstoffgehalt des Dampfes, einen Doppellinienschrei-
ber fir Kesselenddruck und Kesselendtemperatur und einen
Schreiber fir die Dampfmenge angeordnet, Der zweite
Rasterschrank mit der Rastermasse 144 x 72 ist der Leit-
stand fir den Kessel., Der dritte Rasterschrank (144 x 72)
ist der Leitstand fir den Kreislauf, Die beiden sich
anschlieBenden Schfénke beinhalten in Einschubtechnik
die kontinuierlichen Regler fiir die 1% Regelkreise,

Der Schrittregler fir den 14, Regelkreis ist in einem
Aufbaugehiuse auf dem 3, Rasterschrank montiert., In der
obersten Reihe der Leitstidnde sind die Betriebsstunden-
zahler eingebaut, Darunter sind die Leuchttableaus,

die das optische Signal geben,und die Leitgerate ange-
ordnet, Das Leitgerat fiir den Regler Dbesteht aus
Schwenktaster flir Ventilstellung ’auf oder °zu’ mit
einem Schalter ’'Regler’ oder 'Hand’ und einem Anzeige-
instrument fir die Ventilstellung und die Regelab-
weichung, Jedem Leitgerdat im Rasterschrank ist ein
Anzeigeinstrument fir den Istwert zugeordnet. In der
untersten Reihe der Rasterschranke sind Steuertaster
zum Ein- und Ausschalten der Antriebsmotore angeordnet.
Ferner die Taster filir 'Not aus’® zur Quittierung des
akustischen Signals und zur Uberprifung der Signallam-
pen.

In der Schaltwarte I des Gebdudes 272 sind auch die
Silikometerschranke zur kontinuierlichen Kontrolle
des Si02—Gehalts untergebracht,



6.3

- 48 -

Der Leitstand der Teststrecken befindet sich in der
Schaltwarte 11 des Gebdudes 413, Die Bedienungsein-
richtungen fiur die Teststrecken sind in einem Schalt-
pult mit einer Rastereinteilung 72 x 72 montiert. Die
dahinter liegende Schaltwartenwand hat ebenfalls eine
Rasterteilung und zwar 192 x 96, In die Schaltwarten-
wand sind die Schreiber und Leuchtmelder eingebaut.
Die Anordnung der Gerdte ist aus der Abbildung 22 zu
ersehen,

Die fiur eine Teststrecke zugehSrigen Registrier-Anzeige-
und Bedienungsgerdte wurden in der Schaltwartenwand und
des davor stehenden Schaltpultes der Ubersicht halber
untereinander angeordnet, Die Reihenfolge der Test-
strecken nebeneinander von links nach rechts ist:
Isotherme Teststrecken und die Teststrecken I -~ VI,

Eine Haustelefonanalage verbindet die beiden Schaltwarten
den Elektro-Verteilerraum, den Priifstand und die Dampf-
erzeugeranlage, Die Apparate der Schaltwarten sind mit

2 Rufnummern ausgestattet, so daBl ein Gesprdch einen
Anruf nicht blockiert.

Montage der Gerate und elektrische Verbindungen

Die MeBumformer und Thermostate fiir den Kessel im Ge-
bdude 272, sowie filir den Kreislauf im Gebdude 413

sind jeweils auf einer Gebdudewand ilibersichtlich an-
georndet montiert, Zentral an den MeBumformern und
Thermostaten ist ein Unterverteiler flr die elektri-
schen Anschliisse angeordnet, Vom Unterverteiler *Kreis-
lauf’® laufen Stammkabel zum Rangierverteiler im
Elektro-Verteilerraum unter der Schaltwarte im Bau 413,
wahrend die Stammkabel vom Unterverteiler 'Kessel®’® zun
Rangierverteiler in der Schaltwarte Bau 272 fihren.
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Der Leitstand der Schaltwarte, Bau 413, und die Leit-
stande und Reglerschrinke der Schaltwarte in Bau 272
sind mit den zugehdrigen Rangierverteilern ebenfalls
verbunden, Beide Rangierverteiler sind wiederum durch
Stammkabel miteinander verbunden.(Abb.23). Mit diesem
System lassen sich Querverbindungen sehr leicht schalten.
Die Stammkabel sind aufgeteilt fiir MeBleitungen sowie
Steuer- und elektrische Einspeiseleitungen, Die Stamm-
kabel zur Ubertragung der Thermospannungen sind abge-
schirmt und der einzelne Leitungsquerschnitt betragt

2,5 mm2
Leisten in den Rangierverteilern filir die MeBleitungen

, um den Widerstand gering zu halten, Die

sind beidseitig gelotet, wahrend fir die lbrigen
Leitungen Klemm-Ldtleisten verwendet worden sind.

Zur Temperaturmessung sind iiberwiegend Thermoelemente
eingesetzt, Um schnelle Anspreclizeiten zu erreichen,
sind es Mantelthermoelemente mit 3 mm AuBendurchmes-
ser, Bis vor einiger Zeit wurden diese Mantelthermo-
elemente direkt mit dem Medium in Verbindung gebracht.
Es zeigte sich aber, daBl viele Thermoelemente feine
Haarrisse im Mantel haben, Dadurch dringt Feuchtig-
keit in das Isoliermaterial, Das Magnesiumoxyd quillt
und zerstort den Mantel und damit wird das Thermoelement
unbrauchbar, Wahrend des Betriebs 1Bt sich ein Aus-
tausch nicht vornehmen, Deshalbd wurden Eintauchhiilsen
mit einem sehr diinnen, flachen Boden verwendet, Eine
zylindrische Druckfeder preBt das Mantelthermoelement
gegen den Boden,

Zwischen Thermoelement und Thermostat wurde eine abge-
schirmte Ausgleichsleitung verlegt, Um den Leitungs-
widerstand gering zu halten, wurde ab den Thermosta-
ten abgeschirmte Kupferleitung verlegt.
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7. Inbetriebnaghme

Die Inbetriebnahme der Anlage wurde in Zusammenarbeit

mit den Lieferfirmen durchgefiihrt. Der Ablauf erfolgte

in mehreren Phasen.

Uberpriifung der Mess-, Registrier- und Regelgerite sowie
die Voreinstellung der Regelparameter an den Reglern.
Inbetriebsetzung der Speisewasserpumpen, die zuerst gespililt
und dann bel geringem Gegendruck nacheinander eingefahren
wurden.

Reinigung und Dichtheitspriifung des Kessels sowie die Vor-
einstellung, Ziindung und Optimierung der Feuerung.

Bei der Inbetriebsetzung der Dampfumgehungsleitung, der Kon-
densationsanlage, der Kondensatreinigungsanlage, der Vor-—
warmer, des Verdampfers, des Dampfiiberhitzers und der Test-
strecken wurden die wasserfiihrenden Leitungen und Apparate
gespiilt und die dampffiihrenden Leitungen und Apparate mit
Sattdampf ausgeblasen. Nach der Reinigung wurden die Dicht-
heitsprifungen der Anlageteile durchgefiihrt.

Vor der Abnahme der Anlage durch den Technischen Uberwa-
chungsverein wurden die Sicherheitsventile auf die erfor-
derlichen Abblasedriicke eingestellt. Die Abnahme durch den
TUV bezog sich auf die Uberpriifung der vorschriftsméssigen
Auslegung der Druckbehdalter sowie deren Ausristung mit den
vorgeschriebenen Sicherheitsorganen.

Nach dem Einbau der Heizstibe (Priiflinge) in die 6 Test=-
strecken konnte die elektrische Energieversorgung,ein-
schliesslich filir den Dampfiliberhitzer hintereinander in Be-
trieb genommen werden.

Den Abschluss der Inbetriebnshme bildete eine einwdchige
Erprobung der Anlage,bei der die Regelkreise optimiert
wWurden.
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Abb. 21
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Abb.22
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Elektr. Verbindungen des Korrosions - Kreislauf Abb, 23
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