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69 Kiihlanordnung und Verfahren zum Betrieb der Anordnung.

@ Die Erfindung bezieht sich auf eine Kiihlanordnung,

insbesondere zur Kiihlung von elektrischen Einrich-
tungen mit wassergekiihlten elektrischen Leitern, mit
jionenarmem Kiihlwasser (Deionat) und einem geschlosse-
nen Kiihlsystem, das einen Parallelkreislauf mit einem
Mischbettfilter enthilt. Erfindungsgemaéss ist dem Misch-
bettfilter (22) ein alkalisierender Kationenaustauscher
(34) und ein Anionenaustauscher (36) in der OH-Form
vorgeschaltet und das Mischbettfilter ist mit einem By-
pass (32) versehen. Mit dieser Anordnung kann das Kiihl-
wasser in einem erhéhten pH-Wertbereich gefahren wer-
den, der fiir Generatoren vorzugsweise etwa 8 bis 8 4 be-
tragen kann.
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PATENTANSPRUCHE
1. Kiihlanordnung mit ionenarmem Kiihlwasser und einem
geschlossenen Kiihlsystem, das.einen Hauptkreislauf und einen
Parallelkreislauf mit einem Mischbettfilter enthélt, dadurch ge-
kennzeichnet, dass dem Mischbettfilter (22) ein Ionenaustau-

‘schersystem vorgeschaltet ist, das einen alkalisierenden Katio-
_ nenaustauscher (34) und einen Anionenaustauscher (36) in-der

OH-Form enthilt, und dass das Mischbettfilter (22) mit einem

‘Bypass (32) versehen ist.

2. Kiihlanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass der Parallelkreislauf (20) mit einer Zufiihrung eines
Alkalisierungsmittels versehen ist, die in der Strémungsrichtung

" vor dem Kationenaustauscher (34) angeordnet ist.

3. Kiihlanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein zusitzlicher Parallelkreislauf (50) mit

- einer Reihenschaltung eines Kationenaustauschers (52) mit einer
- Leitfahigkeitsmesszelle (54) vorgesehen ist.

4. Verfahren zum Betrieb einer Kiithlanordnung nach einem

"der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass die Strd-

mung des Kiihlwassers im Parallelkreislauf (20) iiber den Katio-

-nenaustauscher (34) und den Anionenaustauscher (36) sowie

den Bypass (32) geleitet wird, und dass der Bypass (32) ge-
schlossen und das Mischbettfilter (22) zugeschaltet wird, sobald
der pH-Wert des Kiihlwassers einen oberen Grenzwert erreicht
hat, und dass das Mischbettfilter (22) abgeschaltet und der By-

" pass (32) geoffnet wird, sobald der pH—Wert des Kiihlwassers

wieder sinkt.
5. Verfahren zum Betrieb einer Kuhlanordnung nach An-

~ spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die Zufithrung (44) des

Alkalisierungsmittels gedffnet wird, wenn bei gedffnetem By-
pass (32)-und geschlossenem Mischbettfilter (22) der pH-Wert

~ des Kiihlwassers bis auf einen unteren Grenzwert absinkt.

6. Vorhanden zum Betrieb einer Kiihlanordnung nach An-
spruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass dem Parallelkreislauf
(20) vor dem Kationenaustauscher (34) das Alkalisierungsmittel
zugefiihrt wird, wenn das Kiihlwasser iiber den Kationenaustau-
scher (34), den Anionenaustauscher (36) und das Mischbettfilter
(22) geleitet wird.

Die Erfindung bezieht sich auf eine Kihlanordnung, insbe-
sondere zur Kiihlung von elektrischen Einrichtungen mit was-
sergekiihlten elektrischen Leitern, mit ionenarmem Kiihlwasser
und einem geschlossenen Kiihlsystem, das einen Hauptkreislauf
und wenigstens einen Parallelkreislauf mit einem Mischbettfil-
ter enthalt.

Zur Kithlung von elektrischen Einrichtungen grosser Lei-
stung, beispielsweise Generatoren und Wanderfeldrohren sowie
Hochleistungskabel, sind bekanntlich geschlossene Kiihlsysteme
vorgesehen, die ionenarmes Kiihiwasser, sogenanntes Deionat,
enthalten. Das Kiihlwasser durchfliesst die stromfiihrenden Lei-
ter der Einrichtung, die im allgemeinen aus Kupfer oder Kup-
ferlegierungen bestehen.

Zur Kiihlung von besonders empfindlichen Kiihlstellen, bei-
spielsweise von Kithikopfen und Dichtungen der Kesselum-
wiilz- und Kesselspeisepumpen in Kraftwerken, werden be-
kanntlich Nebenkreisldufe geschaffen, die ebenfalls als ge-
schlossene Kiihlkreisldufe ausgefiihrt werden und mit einem.
Mischbettfilter versehen sein k6nnen. Um im Kiihlsystem den
Elektrolytgehalt mdglichst niedrig zu halten, kann ein geringer
Teilstrom des Kiihlwassers, der beispielsweise etwa 0,5 bis 5%

betragen kann, iiber einen Parallelkreislauf geleitet werden, der

das Mischbettfilter enthilt. Das Kiihlwasser erhélt in solchen
Kiihlsystemen eine sehr geringe elektrische Leitfahigkeit, die
weniger als 1 uS/cm betragen kann. Durch das Kiihlwasser

- kann ein Teil des Kupfers oder der Kupferlegierung durch Kor-

rosion abgetragen und an anderen Stellen oder in nachgeschal-

teten Anlagenteilen wieder abgelagert werden. Die Korrosions-
abgaberate ist abhédngig vom pH-Wert des Kiihlwassers und
nimmt mit steigendem pH-Wert ab. Man hat deshalb in Neben-
kiihlkreisldufen in Kraftwerken den pH-Wert durch Zugabe

s von Natronlauge auf wenigstens 9 angehoben (VGB-
Kraftwerks-technik 59, Sept. 1979, Seiten 720 bis 724).

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, in geschlossenen
Kiihlsystemen mit ionenarmem Kiihlwasser, insbesondere zur
Kiihlung von elektrischen Einrichtungen grosser Leistung mit

10 vom Kiihlwasser durchflossenen elektrischen Leitern, Ablage-
rungen insbesondere aufgrund von Korrosionsprodukten zu
verhindern. )

Einer Alkalisierung des Kiihlwassers im Kiihlsystem steht.
das vorhandene Mischbettfilter entgegen, das bekanntlich die

15 Aufgabe hat, Metallionen, beispielsweise Kupfer-, Nickel- und
Eisenionen, und Anionen, beispielsweise HCOs;—-Ionen, aus
dem Kiihlwasser herauszufiltern. Das Mischbettfilter enthilt im
allgemeinen einen H*-beladenen Kationenaustauscher und ei-
nen OH—-beladenen Anionenaustauscher. Bei Verwendung ei-

20 nes Alkalisierungsmittels werden durch den Kationenaustau-
scher des Mischbettfilters die Kationen wieder aus dem Kreis- "
lauf herausgefiltert. Nur durch eine sténdige Dosierung von Al-
kalisierungsmitteln kann ein vorbestimmter pH-Wert
aufrechterhalten werden. Dadurch wird der Kationenaustau-

25 scher verbraucht und muss entsprechend oft erneuert werden.

Diese Schwierigkeiten kénnen bei einer Kiihlanordnung er-
findungsgemaéss vermieden werden mit den Gestaltungsmerk-
malen entsprechend dem Kennzeichen des Anspruchs 1.

Das Mischbettfilter ist dabei mit einem Bypass versehen und

30 kann iiber den Bypass umgangen werden. ]

Bei der Inbetricbnahme der zu kithlenden Einrichtung wird
ein Teilstrom iiber das vorgeschaltete Ionenaustauschersystem
geleitet. Bei Verwendung beispielsweise von Natronlauge als Al-
kalisierungsmittel wird ein Na*-beladener Kationenaustauscher

3s verwendet, der vorhandene Metallionen gegen Natriumionen

austauscht. Der Anionenaustauscher tauscht vorhandene Anio-
nen gegen OH—-Ionen aus. Weiterhin wird das Alkalisierungs-
mittel physikalisch ausgespiilt. Dieses mit dem Alkalisierungs-
mittel versetzte Kiihlwasser kann dann iiber das nachgeschaltete

Mischbettfilter geleitet werden, um einen Uberschuss an Alkali-

sierungsmittel abzufangen. Ein Teilstrom wird unter Umgehung
des Mischbettfilters dem Hauptkreislauf zugefiihrt und damit -
der pH-Wert im Hauptkreisiauf erhdht.

Wihrend des Betriebes ldsst sich der pH-Wert im Haupt-
kreislauf iiber das Verhltnis der Volumenstrome tiber das
Mischbettfilter und unter Umgehung des Mischbettfilters iiber
den Bypass regeln. Das Kiihlwasser im Parallelkreislauf wird
iiber den Kationenaustauscher und den Anionenaustauscher so-
wie den Bypass geleitet. Der Bypass wird geschlossen und das
s0 Mischbettfilter zugeschaltet, sobald der pH-Wert des Kiihlwas-

sers einen oberen Grenzwert erreicht hat. Das Mischbettfilter
wird abgeschaltet und der Bypass geoffnet, sobald der pH-Wert
des Kiihlwassers wieder abnimmt. ,

Es stellt sich allméhlich ein stabiles Gleichgewicht ein, bei

ss dem der Volumenstrom iiber das Mischbettfilter ganz ausge—
schaltet werden kann.

Der alkalisierende Kationenaustauscher und der OH—-
beladene Anionenaustauscher, die dem Mischbettfilter vorge-
schaltet sind, konnen sowohl germscht als auch getrennt vorlie-

60 gen.

Das System ist auch gegen Lufteinbriiche, insbesondere ei-
nen Kohlendioxid-Einfluss, stabil, weil das geldste Bicarbonat
fiir pH-Werte grosser als 8 vom Anionenaustauscher vollstédn-
dig abgefangen wird.
¢s  Die Zufiihrung einer basisch wirkenden Substanz, vorzugs-

weise Natronlauge, kann zweckmissig im Parallelkreislauf vor
dem Kationenaustauscher vorgesehen sein.

In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Kiihlanordnung
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kann noch ein Parallelkreislauf mit einer Reihenschaltung
eines Kationenaustauschers mit einer Leitfihigkeitsmesszelle
vorgesehen sein. Als Kationenaustauscher wird vorzugsweise
ein stark saures Harz in der H-Form eingesetzt, das besonders

rein ist. Mit dieser Anordnung kann in einfacher Weise in weit- s

gehender Anndherung der pH-Wert des Kiihlwassers bestimmt
werden.

Zur weiteren Erlduterung der Erfindung wird auf die Zeich-
nung Bezug genommen, in der als Ausfiihrungsbeispiel der Er-

findung eine Anordnung zur Kiihlung von elektrischen Einrich- 10

tungen schematisch veranschaulicht ist.

In der Figur ist eine Anordnung zur Kiihlung einer elektri-
schen Einrichtungen mit wassergekiihlten elektrischen Leitern
dargestellt, die beispielsweise ein Generator 2 sein, kann, dessen

Standerwicklung mit 3, Liuferwicklung mit 4 und Stinder- 15

blechpaket mit 5 bezeichnet und im Hauptkreislauf jeweils in
Reihe mit zwei Ventilen parallel zueinander angeordnet sind. -
Die in der Figur mit 8 bis 13 bezeichneten Ventile kénnen vor-
zugsweise Drosselventile sein. Der Hauptkreislauf enthlt ferner

einen Wiarmetauscher 16 sowie eine Pumpe 17 und ein mechani- 20

sches Filter 18 und ein Magnetfilter 19. In einem Parallelkreis-
lauf 20 ist ein Mischbettfilter 22 vorgesehen, dessen Eingang
auch iiber ein Magnetventil 24 mit einem Ausdehnungsgefiss 26
verbunden sein kann, das zur Zufiihrung von frischem Kiihl-

wasser dient und durch ein Stickstoffpolster 27 von der Atmo- 25

sphére getrennt ist. Das aus dem Ausdehnungsgefiss 26 dem
Kiihlkreislauf zugefiihrte Frischwasser kann somit durch das
Mischbettfilter 22 gereinigt werden. Aus dem Ausdehnungsge-
féass 26, das als Wasser-Vorratsbehilter dient, wird pro Tag bei-

spielsweise etwa 1 1 Frischwasser dem Kiihlkreislauf zugefiihrt. 30

Unter Umstéanden kann es zweckméssig sein, dem Ausdeh-
nungsgeféss 26 ein Mischbettfilter 28 nachzuschalten.

Dem Mischbettfilter 22 ist ein Dreiwegeventil 31 vorgeschal-
tet, das vorzugsweise aus einer Kombination von zwei Magnet-

ventilen bestehen kann und das die Kiihlwasserstromung iiber 35

das Mischbettfilter 22 und den Bypass 32 steuert. Dem Misch-
bettfilter 22 ist ein Na*-beladener Kationenaustauscher 34 und
ein Anionenaustauscher 36 in der OH-Form vorgeschaltet. Die-
ser Parallelkreislanf enthilt ferner eine Leitfahigkeitsmesszelle

38, die hinter dem Anionenaustauscher angeordnet ist, und eine 40

weitere Leitfahigkeitsmesszelle 40, die in Reihe mit einem Ventil
42, das vorzugsweise ein Magnetventil sein kann, hinter dem
Mischbettfilter 22 angeordnet ist. Im Parallelkreislauf 20 ist fer-
- ner eine Zufiihrung 44 fiir Natronlauge vorgesehen, die als Al-

kalisierungsmittel verwendet wird. Die Zufiihrung 44 besteht 45

aus einem Behilter 45, einer Laugenpumpe 46 und aus einem
Mischer 47. . ,

In einem Parallelkreislauf 50 ist ein Kationenaustauscher 52
in Reihe mit einer Leitfihigkeitsmesszelle 54 und einem Dros-

selventil 56 vorgesehen. Die Leitfdhigkeitsmesszelle 54 ermog-  so

licht zusammen mit einer im Hauptkreislauf angeordneten Leit-
fahigkeitsmesszelle 64 die Ermittlung des pH-Wertes des Kiihl-
wassers. .

Die Leitfihigkeitsmesszellen 38, 409, 54 und 64 kénnen vor-

zugsweise zugleich als Signalgeber fiir die Uberwachung und 55

Steuerung des pH-Wertes dienen und aus einer Kombination ei-
ner Messzelle mit einem Messwertumformer bestehen.

Parallel zum Hauptkreislauf ist ferner eine Messeinrichtung
58 zur Messung des Sauerstoffgehaltes im Kiihlwasser vorge-
sehen. : :

Durch den Aufbau des Kiihlsystems mit dem Parallelkreis-
lauf 20 soll in der Anordnung zur Kiihlung des Generators 2
-der pH-Wert beispielsweise zwischen etwa 8 und 8,4, vorzugs-
weise etwa auf 8,3, gehalten werden, weil sich bei héherem pH-

6

Wert eine unzuldssig hohe elektrische Leitfdhigkeit einstellt. 65

Wihrend der Inbetriebnahme des Kiihlsystems ist die Na-
tronlaugezufiihrung 44 zunichst geschlossen. Auch der Bypass
32 kann vorzugsweise geschlossen werden. Das Dreiwegeventil

=}
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31 6ffnet den Kiihlstrom zum Mischbettfilter 22 und auch das
Ventil 42 hinter dem Mischbettfilter 22 ist geffnet. Das Kiihl-
wasser wird entionisiert mit Hilfe des Na*-beladenen Kationen-
austauschers 34 und des OH-beladenen Anionenaustauschers
36 und mit Hilfe des Mischbettfilters 22. Weiterhin wird der
Na*-beladene Kationenaustauscher 34 von itberschiissiger Na-
tronlauge befreit. Sobald die Leitfihigkeit y; im Hauptkreislauf

-einen unteren Grenzwert von beispielsweise etwa 0,1 pS/cm

und die Leitfahigkeit 3 hinter dem Anionenaustauscher 36, die
mit der Leitfdhigkeitsmesszelle 38 ermittelt werden kann, eben-
falls einen unteren Grenzwert von beispielsweise etwa 1 bis 2
1S/cm erreicht, wird der Bypass 32 iiber das Dreiwegeventil 31
geoffnet und das Mischbettfilter 22 ausgeschaltet. Damit wird -
der pH-Wert im Hauptkreislauf angehoben und kann einen
oberen Grenzwert erreichen, der 8,4 nicht wesentlich iiber-
schreiten wird: —

- Wird wihrend des Betriebes dieser obere Grenzwert er-
reicht, so wird der Bypass 32 geschlossen und das Mischbettfil-
ter 22 wieder zugeschaltet. Das Mischbettfilter 22 wird wieder
abgeschaltet und der Bypass 32 wieder gedffnet, sobald der pH-
Wert des Kiihlwassers sinkt.

Sinkt der pH-Wert bei gedffnetem Bypass 32 und geschlos-
senem Mischbettfilter 22 bis auf einen unteren Grenzwert, bei-
spielsweise 8,0, so wird die Natronlaugezufiihrung 44 gedffnet
und der Kationenaustauscher 34 mit Natriumionen beladen.

Bei einem pH-Wert von etwa 8,3 sind die unter Gleichge-
wichtsbedingungen entsprechend dem Pourbaix-Diagramm zu
erwartenden geldsten Kupferionenkonzentrationen sowie die
Eisen- und Nickelionenkonzentrationen sehr gering und tragen
zur Leitfdhigkeit des Kiihlwassers nur wenig bei. Es stellt sich
deshalb ein stabiles Gleichgewicht mit einem niedrigen Kupfer-
spiegel ein.

Ein Regenerieren des Na*-beladenen Kationenaustauschers
34 wihrend des Betriebes der Kiihlanordnung ist in einfacher
Weise dadurch moéglich, dass Natronlauge aus dem Behélter 45
dem Parallelkreislauf zugefiihrt wird, wenn der Kationenaus-
tauscher 34, der Anionenaustauscher 36 und das Mischbettfil-
ter 22 vom Kiihlwasser durchstrémt sind. Dadurch werden Me-
tallionen im Kationenaustauscher 34 gegen Natriumionen aus-
getauscht, und die frei werdenden Ionen werden im Mischbett-
filter 22 herausgefiltert.

In einer bevorzugten Ausfiithrungsform der Kiihlanordnung
kann der pH-Wert des Kiihlwassers ermittelt werden durch
Messung der elektrischen Leitfahigkeit ¥, im Hauptkreislauf
mit Hilfe der Leitfahigkeitsmesszelle 64 und der Messung einer .
weiteren Leitfahigkeit ¥4 im zusdtzlichen Parallelkreislauf 50
hinter dem H*-beladenen Kationenaustauscher 52 mit Hilfe der
Leitfahigkeitsmesszelle 54. Die Leitfahigkeit im Hauptkreislauf
wird hervorgerufen durch Kationen und Anionen, die sich in
zwei Gruppen einteilen lassen. Zur ersten Gruppe gehéren die
Na*-Ionen und Metallionen, wie beispielsweise positive Kup-
fer-, Eisen- oder Nickelionen, bei denen das OH—-Anion als
Partner vorliegt. Zur zweiten Gruppe gehoren alle Kationen,
die ein anderes Anion als Partner haben. Stromt dieses Wasser
iiber den H*-beladenen Kationenaustauscher 52, so werden die
Kationen der ersten Gruppe gegen die H*-Ionen ausgetauscht
und es bildet sich Wasser. Der Leitfahigkeitsbeitrag erfolgt nur
iiber die Dissoziation des Wassers. Die Kationen der zweiten
Gruppe werden ebenfalls gegen H*-Ionen ausgetauscht; sie tra-
gen aber zur Leitfahigkeit bei ebenso wie die zugehorigen Anio-
nen. Bei geringer Konzentration kann vollstindige Dissoziation
angenommen werden und die Leitfahigkeit ergibt sich somit aus
dem Dissoziationsgrad = 1, der Ladungszahl, der Beweglich-
keit sowie der Konzentration der Ionen. Die Grenzwerte der To-
nenbeweglichkeiten in wissriger Losung sind bekannt. Da sich
die Leitfahigkeiten der Kationen zu denen der Anionen. verhal-
ten wie die Beweglichkeiten, kann man die Leitfihigkeit der
OH™-Ionen niherungsweise berechnen und erhilt dann den
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pH-Wert als den negativen Logarithmus der H*-Ionenkonzen-

tration zu
© Ixtlon Ia+Ig
H = -lo - Ky + log (~1- » %4
p € 000 w g (~1 N %4)
~ Darin ist

Ik die mittlere Ionenbeweglichkeit der bei Verwendung von
Natronlauge als Alkalisierungsmittel im Kiihlkreislauf vor-
‘handenen Kationen Na*, Cu**, Ni**, Fet*,

loy die OH—-Ionenbeweglichkeit,

K., das Ionenprodukt des Wassers,

14 die mittlere Ionenbeweglichkeit der im Kiihlkreislauf vor-
handenen Anionen HCO—, CO;—, SOs—, CI— und

Iy die H*-Ionenbeweglichkeit. i
Diese Grossen sind temperaturabhéngig. Fiir eine Tempera-

tur von beispielsweise 298 K ergibt sich der pH-Wert inweit-
gehender Anndherung aus der vereinfachten Beziehung

pH = 14,6 + log (1 - 0,2768 %a).

Im Ausfithrungsbeispiel ist als Alkalisierungsmittel Natron-
lauge vorgesehen und der Kationenaustauscher 34 ist dement-
sprechend ein Na*-beladener Kationenaustauscher. In Verbin-
dung mit Kalilauge KOH .als Alkalisierungsmittel wird ein
K *-beladener Kationenaustauscher vorgesehen sein. Unter Um-

10 stinden kann es zweckmissig sein, auch andere Alkalisierungs-

mittel, beispielsweise Hydrazin NoH4 oder Ammoniak NHj so-
wie Lithiumhydroxyd LiOH, zu verwenden.

Wird anstelle der Natronlauge ein anderes Alkalisierungs-
mittel verwendet, so erhilt man eine geringe Abweichung der

15 konstanten Werte in der angegebenen Beziehung fiir den ph-

Wert.

1' Blatt Zeichnungen
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