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) operate safely whilst maintaining a high degree
| of efficiency. During the operation of the
steam turbine installation (2), moisture in the
32 steam (HD,D) is therefore detected by means
2% of an optical measuring process and the steam
- turbine is controlled according to the results of
/ the measurements. The moisture is reduced or
especially, avoided completely, by altering the
temperature and/or pressure of the steam (HD).
42 The optical measuring process provides a very
/ 18, 20 rapid and accurate means of detecting whether

water droplets are present in the steam (HD,D).
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(57) Zusammenfassung: Um einen
sicheren Betrieb der Dampfturbinenanlage
(2) mit zugleich hohem Wirkungsgrad zu
ermoglichen, wird wihrend des Betriebs der
Dampfturbinenanlage (2) Nisse im Dampf
(HD,D) durch ein optisches Messverfahren
erfasst und in Abhédngigkeit des Messergebnisses

HD,D:

~—40 wird die Dampfturbinenanlage (2) gesteu-ert
wobei die Nidsse durch Tempe-ratur- und/oder

\ Druckénderung des Dampfes (HD) reduziert und
42 insbesondere vollstindig vermieden wird. Das

optische Messverfahren erméglicht eine sehr

schnelle und genaue Ermittlung, ob sich in dem
O_T—E":M Dampf (HD,D) Wasser-tropfchen befinden.

38



WO 02/12681

A1 IR0 0

(84) Bestimmungsstaaten (regional): europdisches Patent (AT,

BE, CH, CY, DE, DK, ES, FI, FR, GB, GR, IE, IT, LU, MC,
NL, PT, SE, TR).

Veroffentlicht:

—  mit internationalem Recherchenbericht

Zur Erkldrung der Zweibuchstaben-Codes und der anderen
Abkiirzungen wird auf die Erkldrungen ("Guidance Notes on

Codes and Abbreviations") am Anfang jeder reguldren Ausgabe
der PCT-Gazette verwiesen.



10

15

20

25

30

35

WO 02/12681 PCT/EP01/08942

Beschreibung

Verfahren zum Betreiben einer Dampfturbinenanlage und Dampf-

turbinenanlage

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum Betreiben einer

Dampfturbinenanlage sowie eine Dampfturbinenanlage.

Eine Dampfturbinenanlage weist eine Dampfturbine auf, der
Uber eine Dampfleitung Dampf zugefiihrt wird, welcher zuvor in
der Regel in einem Dampferzeuger erzeugt wird. Der Dampf
treibt die Dampfturbine an, welche die im Dampf enthaltene
thermische Energie in mechanische Bewegung umsetzt. Auf dem
Gebiet der Energieerzeugung wird mit Hilfe der Dampfturbine
liber eine Welle ein Generator zur Erzeugung von elektrischer

Energie angetrieben.

Eine fir eine hohe Leistung ausgelegte Dampfturbine wird in
der Regel mit sogenanntem Heifdampf, auch als iliberhitzter
Dampf bezeichnet, betrieben. Heildampf wird dabei erhalten
durch Temperaturerhdhung eines Sattdampfes, wobei Sattdampf
den thermodynamischen Zustand im Phasendiagramm entlang der
Phasenlinie zwischen Flissigkeit und Gas (Dampf) definiert.
Unter Dampf im technischen Sinne wird also der reine gasfér-
mige Dampf ohne Wasser- oder Ndsseanteil verstanden. Die
Dampfturbine wird mit HeifRdampf betrieben einerseits, um ei-
nen moéglichst hohen Wirkungsgrad zu erreichen, und anderer-
seits um die Gefahr von Trdpfchenbildung, also die Gefahr von
Ndsse, im Dampf méglichst gering zu halten. Die Vermeidung
von Ndsse im Dampf ist dabei eine wesentliche Voraussetzung
fir einen schadensfreien Betrieb der Dampfturbine. Andern-
falls werden bei Auftreten von Wassertropfen im Dampf diese
aufgrund der sehr hohen Umfangsgeschwindigkeiten der Dampf-
turbinenbl&dtter stark beschleunigt, so dass sie bei Auftreten
auf mechanischen Bauteilen der Dampfturbine zu deren Be-
schadigung fihren kénnen. Zusdtzlich besteht bei Auftreffen

von Wassertrdpfchen das Problem der thermischen Materialbean-
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2
spruchung aufgrund von zumindest lokal drastischen Tempera-
turabsenkungen.

Um zu vermeiden, dass sich Wassertropfen im Dampf bilden, be-
steht die Méglichkeit der Temperaturkontrolle des Dampfs. Aus
der gemessenen Temperatur koénnen dann Rickschliisse auf die
Gefahr der Ausbildung von Wassertropfen geschlossen werden.
Die Temperaturkontrolle hat allerdings den Nachteil, dass sie
zum einen lediglich eine indirekte Messung darstellt, die
keine Aussage Uber das tats&dchliche Auftreten von Wassertrop-
fen liefert, so dass eine ausreichend grofe Sicherheitsmarge
eingehalten werden muss. Zum anderen ist die Temperaturmes-
sung trédge, zumindest in dem Sinn, dass eine lokal auftre-
tende niedrige Temperatur, die zur Auskondensation von Was-

sertrdpfchen fihrt, nicht sofort erfasst wird.

Die notwendige Sicherheitsmarge hat dariiber hinaus den Nach-
teil, dass die thermische Energie des Dampfs nicht optimal
genutzt wird. Denn der Dampf weist beim Austritt aus der
Dampfturbine in der Regel noch eine vergleichsweise hohe
Temperatur auf, was sich negativ auf den Wirkungsgrad der

Dampfturbinen auswirkt.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren zum
Betreiben einer Dampfturbinenanlage sowie eine Dampfturbinen-
anlage anzugeben, bel denen ein sicherer und wirtschaftlicher
Betrieb gew&hrleistet ist.

Die Aufgabe wird gemdR der Erfindung geldst, indem bei dem
Verfahren zum Betreiben einer eine Dampfturbine umfassenden
Dampfturbinenanlage wdhrend deren Betriebs N&dsse im Dampf
durch ein optisches Messverfahren erfasst und in Abhdngigkeit
des Messergebnisses die Dampfturbinenanlage gesteuert wird,
wobeil die Nédsse durch Temperatur-~ und/oder Drucké&nderung des
Dampfes (HD) reduziert und insbesondere vollstdndig vermieden

wird.
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Damit wird der entscheidende Vorteil erzielt, dass das Auf-
treten von Né&sse direkt gemessen wird. Eine derartige direkte
optische Messung ist sehr schnell und erlaubt Reaktionszeiten
bei Auftreten von Nidsse, die < 0,5 sec. sind. Zudem ist mit
dem optischen Messverfahren auch die Genauigkeit im Vergleich
zu der indirekten Messung mittels Temperaturmessung deutlich
erhdht. Mit der optischen Messung ist es ndmlich mdglich,
eine Aussage zu treffen, ob Wassertrdpfchen vorhanden sind

oder nicht.

Bei einer Hochleistungsdampfturbine wird generell die
vollstiandige N&ssefreiheit des HeiBdampfes angestrebt. Zur
Einstellung des Dampfzustandes stehen hierbei mehrere
Moglichkeiten zur Verfligung. In der Regel wird der der
Dampfturbine zugefihrte Dampf zusammengemischt aus dem in
einem Dampferzeuger erhitzten HeiBdampf und einem kéltereh
Kaltdampf. Die einfachste Moglichkeit auf den Dampfzustand
Einfluss zu nehmen, besteht daher darin, dieses Mischungsver-
hdltnis zu variieren. Zudem bietet dies die Moéglichkeit einer
sehr raschen Anderung. Bevorzugt kann auch, beispielsweise
Uber den Dampferzeuger, eine Anderung der Temperatur oder des
Drucks des Heifdampfes herbeigefiihrt werden, so daB sich die

N&sse des HeiRdampfes reduzieren und vermeiden laBt.

Vorzugsweise wird hierbei Licht in den Dampf insbesondere ge-
btindelt eingestrahlt und die Reflexion und/oder Transmission
ausgewertet. Unter Licht werden hierbei die elektromagneti-
schen Wellenldngenbereiche verstanden, die filir die Auswertung
der Reflexion/Transmission bei Dampf geeignet sind. Der Be-
griff Licht ist hierbei also nicht zwingend auf das sichtbare
Wellenlédngenspektrum begrenzt. Als Lichtquelle wird vorzugs-
weise ein Laser verwendet, und das reflektierte/transmittier-~
te Licht wird vorzugsweise von einem als Fotozelle ausgestal-

teten lichtsensitiven Element erfasst.

Um eine moéglichst genaue Messung zu erméglichen, wird die
Messung bevorzugt unmittelbar an einer Dampfleitung durchge-
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fiihrt, die der Dampfturbine den Dampf zufithrt. Die Dampflei-
tung weist hierzu ein filir das von der Lichtquelle abgegebene

Licht transparentes Fenster auf.

In einer zweckdienlichen Ausbildung wird der Dampf vor Ein-
tritt in die Dampfturbine auf Ndsse untersucht, um bei Auf-
treten von Ndsse im Dampf geeignete Gegenmafnahmen zu ergrei-
fen und eine Schidigung der Dampfturbine durch sogenannten

Wasserschlag zu verhindern.

GemadB einer weiteren bevorzugten Ausfihrung wird zusdtzlich
zu der Uberwachung des Dampfes auf Ndsse vor seinem Eintritt
in die Dampfturbine der Dampf auch nach Austritt aus der
Dampfturbine auf N&sse untersucht. Dadurch besteht die Mog-
lichkeit festzustellen, ob der Dampf lUber seinen gesamten
Strémungsweg in der Dampfturbine auch tatsdchlich nédssefrei
bleibt, um in der gesamten Dampfturbine eine Schddigung durch
Wasserschlag zu vermeiden. Zudem besteht die Mdglichkeit, an-
hand der am Austritt erhaltenen Messergebnisse die Dampftur-
bine mit einem moglichst hohen Wirkungsgrad zu fahren. Denn
aufgrund der direkten Messung, die eine Aussage erlaubt, ob
Ndsse vorliegt oder nicht, entfdllt die Notwendigkeit einer
vergleichsweise hohen Sicherheitsmarge, wie es bei einer Tem-

peraturkontrolle erforderlich wéare.

Vorzugsweise werden die Betriebsparameter der Dampfturbinen-
anlage daher derart gewahlt, dass der Damﬁf die Dampfturbine
im Wesentlichen als Sattdampf verl&dsst. Unmittelbar nach Aus-
tritt aus der Dampfturbine kondensieren also aus dem Dampf
Wassertropfchen aus. Gleichzeitig ist gewdhrleistet, dass in-
nerhalb der Dampfturbine noch keine Wassertropfen entstanden
sind, die die Dampfturbine schidigen kénnten. ,Im Wesentli-
chen als Sattdampf“ bedeutet hierbei, dass eine gewisse Menge
an Ndsse im Endbereich der Dampfturbine unter Umstanden tole-
rierbar ist. Um eine Sch&digung zu vermeiden ist es von Vor-
teil, die Fahigkeit des optischen Messverfahrens dahingehend

auszuschopfen, dass neben dem Anteil der Wassertrdpfchen im
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Dampf auch deren Grdbe erfasst wird. Denn die GroRe, also die
Masse, bestimmt mafgeblich die Schddigungsgefahr.

Die Aufgabe wird gemdl der Erfindung weiterhin geldst durch
eine Dampfturbinenanlage mit einer Steuereinrichtung und mit
einer Dampfturbine, der ein Dampf iber eine Dampfleitung zu-
und abgefithrt wird, wobeil eine optische Messeinrichtung zur
Erfassung von N&dsse im Dampf wahrend des Betriebs vorgesehen
ist, von der die ermittelten Messdaten an die Steuereinrich-

tung Ubermittelbar sind.

Die im Hinblick auf das Verfahren aufgefihrten Vorteile und
zweckdienlichen Ausgestaltungen sind sinngemdB auf die Dampf-
turbinenanlage zu Ubertragen. Bevorzugté Ausfihrungsformen
der Dampfturbinenanlage sind den Unteransprilichen zu entneh-

men.

Ein Ausfihrungsbeispiel der Erfindung wird im Folgenden an-
hand der Zeichnung ndher erldutert. Es zeigen jeweils in
schematischen, stark vereinfachten Darstellungen:

FIG 1 eine Dampfturbinenanlage, und
FIG 2 eine ausschnittsweise Darstellung einer Dampflei-
tung mit einer optischen Messeinrichtung.

Gem&dB FIG 1 umfasst eine Dampfturbinenanlage 2 eine Dampftur-
bine 4, die sich zusammensetzt aus einem Hochdruckteil 6,
einem Mitteldruckteil 8 und einem Niederdruckteil 10, die
jeweils als eigenstdndige Baueinheiten ausgefiihrt sind. Die
einzelnen Teile der Dampfturbine sind liber eine gemeinsame
Welle 12 miteinander verbunden. Die Welle 12 dient beispiels-
weise in einem Kraftwerk zur Energieerzeugung zum Antreiben
eines elektrischen Generators.

Die Dampfturbinenanlage 2 umfasst weiterhin einen Dampferzeu-
ger 14, in dem HeiBRdampf HD erzeugt wird, welcher lber eine
Dampfzuleitung 16 dem Hochdruckteil 6 zugefiihrt wird. Der
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6
zugefithrte HeiBdampf HD hat beispielsweise eine Temperatur
von etwa 600° und weist einen Druck von etwa 170 bar auf. Der
Heifdampf HD durchstrémt zundchst den Hochdruckteil 6, wird
anschlieBend iiber eine Verbindungsleitung 18 dem Mittel-
druckteil 8 und nach dessen Durchstrémen dem Niederdruck-
teil 10 ebenfalls iber eine Verbindungsleitung 18 zugefihrt.
Am Ende des Niederdruckteils 10 verladsst der Dampf Uber eine
Dampfableitung 20 die Dampfturbine 4 als entspannter und
abgekihlter Dampf D.

In die Dampfzuleitung 16 mindet eine Mischleitung 22, in der
ein Ventil 24 angeordnet ist und iber die dem HeiBdampf ein
kalterer Dampf KD zugefiihrt werden kann, um einen gewtinschten
und gleichm&Bigen Dampfzustand des der Dampfturbine 4 zuge-

fiihrten HeiRdampfes HD zu gewdhrleisten.

Im Ausfiihrungsbeispiel gem&h FIG 1 sind unmittelbar vor dem
Hochdruckteil 6 sowie unmittelbar im Anschluss an das Nieder-
druckteil 10 an der Dampfzuleitung 16 bzw. an der Dampfablei-
tung 20 jeweills eine optische Messeinrichtung 26A,B vorgese-
hen, die tber Datenleitungen 28 mit einer Steuereinrich-

tung 30 fir die Dampfturbinenanlage 2 in Verbindung stehen.

Beim Betrieb der Dampfturbinenanlage 2 wird insbesondere so-
wohl der zugefiihrte HeiBdampf HD als auch der abgefiihrte und
entspannte Dampf D auf Auftreten von Ndsse, also auf Vorhan-
densein von Wassertropfen, mit Hilfe der Messeinrichtun-

gen 26A,B {iberwacht. Diese geben bei Auftreten von Nédsse ein
entsprechendes Signal Uber die Datenleitung 28 an die Steuer-
einrichtung 30 weiter. Wird von dem in der Dampfzuleitung 16
angeordneten Messeinrichtung 26A N&isse erfasst, so besteht
die unmittelbare Gefahr von Wasserschlag im Hochdruckteil 6.
Die Steuereinrichtung 30 wirkt dann insbesondere automatisch
auf den Betrieb der Dampfturbinenanlage 2 dahingehend ein,
dass gewadhrleistet ist, dass der dem Hochdruckteil 6 zuge-
fiihrte HeiBdampf HD ndssefrei ist. Insbesondere gibt die

Steuereinrichtung 30 hierzu ein Steuersignal S an das Ven-
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7
til 24 ab, um die Beimischung von kaltem Dampf KD zu verrin-
gern. Zudem oder alternativ kann die Steuereinrichtung 30
auch ein weiteres Signal S' an den Dampferzeuger 14 abgeben,
um eine Erhdhung der Temperatur oder eine Erniedrigung des

Drucks des Heifdampfes HD herbeizufithren.

In vergleichbarer Weise wird verfahren, wenn von der Messein-
richtung 26B an der Dampfableitung 20 N&sse erfasst wird.
Auch hier besteht bei Auftreten von Ndsse die Gefahr, dass
das Niederdruckteil 10 Schaden nimmt. Um die Kontrollméglich-
keit zu verbessern, kénnen in den Verbindungsleitungen 18

weitere Messeinrichtungen 26 vorgesehen sein.

Mit Hilfe der Messeinrichtung 26B an der Dampfabteilung 20
besteht dartiber hinaus die Moglichkeit, den Wirkungsgrad der
Dampfturbine 4 zu erhdhen, indem in Abhdngigkeit der Messer-
gebnisse dieser Messeinrichtung 26B die Betriebsparameter der
Dampfturbinenanlage 2 derart gewdhlt werden, dass der aus der
Dampfturbine 4 austretende Dampf D im Wesentlichen als Satt-
dampf vorliegt. Der austretende Dampf ist also — eventuell
bis auf einen geringfiigigen unkritischen N&sseanteil - ndsse-
frei. Damit wird eine mdglichst vollstandige Entspannung des
Dampfes erreicht, ohne dass die Gefahr von Schdden durch Was-
serschlag in der Dampfturbine 4 besteht. Fiir eine mdglichst
groBe Entspannung des der Dampfturbine 4 zugefihrten Heil-
dampfes HD wird das Niederdruckteil 10 in der Regel mit Un-
terdruck betrieben. Dieser Unterdruck kann nunmehr im Hin-
blick auf einen mdglichst hohen Wirkungsgrad prédzise einge-
stellt werden.

zur Durchfiihrung des optischen Messverfahrens weist die opti-
sche Messeinrichtung 26 gemdB FIG 2 eine Lichtquelle 32, bei-
spielsweise einen Laser, ein lichtsensitives Element 34, bei-
spielsweise eine Fotodiode, sowie eine Auswerteeinheit 36
auf. Die Lichtquelle 32 und das lichtsensitive Element 34
sind mit der Auswerteeinheit 36 Uber Leitungen 38 verbunden.
Das von der Lichtquelle 32 emittierte Licht wird direkt in
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8
dem in der Dampfzuleitung 16 oder in der Dampfableitung 20
gefiihrten Heildampf HD bzw. Dampf D eingestrahlt und das
transmittierte Licht wird von dem lichtsensitiven Element 34
erfasst. Um dies zu ermdglichen, weisen die Dampfleitun-
gen 16,20 einen Messstutzen 40 mit einem fiir das Licht trans-
parenten Fenster 42 auf. Das Fenster 42 ist dabei moéglichst
klein gewahlt, um keine Gefahr fir eine Leckage in der
Dampfleitung 16,20 darzustellen.

Anstelle der gemdB FIG 2 dargestellten Transmission als Mess-
prinzip kann alternativ auch die Reflexion gemessen werden.
Hierzu ist das lichtsensitive Element 34 zumindest geringfii-
gig neben der Lichtquelle 32 angeordnet.

Technischer, also gasfdormiger und nassefreier Dampf, weist im
Allgemeinen eine geringe Reflexion und damit eine hohe Trans-
mission auf. Der Reflexionsgrad des Dampfes ist von seinem
thermodynamischen Zustand abhdngig. Bei Auftreten von Wasser-
tropfchen im Dampf erhdht sich die Reflexion. Anhand der Re-
flexionsrate kann dann auf den Anteil der N&dsse geschlossen
werden. Zudem sind auch Aussagen liber die GrdBe der Wasser-

tropfchen moglich.

Mit diesem optischen Messverfahren ist eine direkte, sehr
schnelle und genaue Moglichkeit zur Erfassung von Nasse im
Heifdampf HD / Dampf D gegeben. Durch geeignete Steuerung der
Dampfturbinenanlage 2 in Abhdngigkeit der Messergebnisse be-
steht die Moglichkeit, Schaden an der Dampfturbinenanlage zu
verhindern und gleichzeitig einen mdglichst hohen Wirkungs-
grad zu erzielen. Die Schaden koénnen dabei sowohl hervorgeru-
fen werden durch Wasserschlag, also dem mechanischen Auftref-
fen von Wassertrdpfchen auf Bauteile der Dampfturbine, als
auch durch thermische Materialbeanspruchung aufgrund von zu-
mindest lokal drastischen Temperaturabsenkungen aufgrund des

Vorhandenseins von Wassertrdpfchen.
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Patentanspriliche

1. Verfahren zum Betreiben einer eine Dampfturbine (4) umfas-
senden Dampfturbinenanlage (2), bel dem wahrend des Betriebs
Nisse im Dampf (HD,D) durch ein optisches Messverfahren er-
fasst wird und in Abhéngigkeit des Messergebnisses die Dampf-
turbinenanlage (2) gesteuert wird, wobei die Nasse durch
Temperatur—- und/oder Druckdnderung des Dampfes (HD) reduziert
und insbesondere vollstdndig vermieden wird.

2. Verfahren nach Anspruch 1, bei dem Licht in den Dampf
(HD, D) eingestrahlt und die Reflexion und/oder Transmission

ausgewertet wird.

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, bei dem der Dampf (HD,D)
in einer Dampfleitung (16,20) gefithrt wird, die ein Fen-
ster (42) fir das optische Messverfahren aufweist.

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
der Dampf (HD,D) vor Eintritt in die Dampfturbine (4) auf
Ndsse untersucht wird.

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, bei dem
der Dampf (D) nach Austritt aus der Dampfturbine (4) auf Nisse
untersucht wird.

6. Verfahren nach Anspruch 5, bei dem die Betriebsparameter
der Dampfturbinenanlage (2) derart gewdhlt werden, dass der
Dampf (D) die Dampfturbine (4) im Wesentlichen als Sattdampf

verlésst.

7. Dampfturbinenanlage (2) mit einer Steuereinrichtung (30)
und mit einer Dampfturbine (4), der Dampf (HD,D) lber eine
Dampfleitung (16,20) zu- und abfihrbar ist, wobei eine opti-
sche Messeinrichtung (26) zur Erfassung von Nadsse im

Dampf (HD,D) wédhrend des Betriebs vorgesehen ist, von der die
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ermittelten Messdaten an die Steuereinrichtung (30) {bermit-

telbar sind.

8. Dampfturbinenanlage (2) nach Anspruch 7, bei der die opti-
sche Messeinrichtung (26) eine Lichtquelle (32) zum Einstrah-
Jen von Licht in den Dampf (HD,D), ein lichtsensitives Ele-
ment (34) zum Erfassen des reflektierten oder des transmit-
tierten Lichts sowie eine Auswerteeinheit (36) aufweist, mit
der in Abh&ngigkeit des Anteils an reflektierten bzw. trans-

mittierten Lichts die Menge an N&asse ermittelbar ist.

9. Dampfturbinenanlage (2) nach Anspruch 7 oder 8, bei der
die Dampfleitung (16,20) ein Fenster (42) fiur die optische

Messeinrichtung (26) aufweist.

10. Dampfturbinenanlage (2) nach einem der Anspriiche 7 bis 9,

bei der die optische Messeinrichtung (26) in Stro-

mungsrichtung des Dampfes vor und/oder nach der Dampftur-

bine (4) angeordnet ist.
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