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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
jonenarmem Kiihlwasser (Deionat) in einem geschlosse-
nen Kiihlsystem, das einen Parallelkreislauf mit einem
Mischbettfilter enthilt, Erfindungsgemdss ist ein Anio-
nenaustauscher (36) in der OH-Form vorgesehen, der so-
wohl dem Mischbetifilter (22) parallelschaltbar als
auch mit dem Mischbettfilter (22) in Reihe schaltbar ist,
Mit diesem Kiihlsystem kann das Kiihlwasser in einem er-
hoéhten pH-Wertbereich gefahren werden, der vorzugswei-
se etwa 8 bis 8,4 betragen kann.
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1. Kiihlanordnung mit ionenarmem Kiihlwasser in einem
geschlossenen Kiihlsystem, das einen Hauptkreislauf und einen
Parallelkreislauf mit einem Mischbettfilter enthilt, und bei dem
die Zufiihrung eines Alkalisierungsmittels vorgesehen ist, da-
durch gekennzeichnet, dass ein Anionenaustauscher (36) in der
OH-Form vorgesehen ist, der sowohl dem Mischbettfilter (22)
parallelschaltbar als auch mit dem Mischbettfilter (22) in Reihe
schaltbar ist.

2. Kiihlanordnung nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich-
net, dass die Zufiihrung (44) eines Alkalisierungsmittels im Pa-
rallelkreislauf (30) vor dem Anionenaustauscher (36) vorgese-
hen ist.

- 3. Kiihlanordnung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge-
kennzeichnet, dass ein zusétzlicher Parallelkreislauf (50) mit ei-
ner Reihenschaltung eines Kationenaustauschers (52) in der H-
Form mit einer Leitfdhigkeitsmesszelle (54) vorgesehen ist und
dass der Hauptkreislauf eine Leitf4higkeitsmesszelle (64) ent-
hélt.

4. Verfahren zum Betrieb einer Kiihlanordnung nach einem
der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass ein Teil-
strom des Kiithlwassers iiber den Anionenaustauscher (36) gelei-
tet wird, und dass ein Alkalisierungsmittel zugefiihrt wird,
wenn der pH-Wert im Hauptkreislauf absinkt, und dass der
Anionenaustauscher (36) mit dem Mischbettfilter (22) in Reihe
geschaltet wird, wenn der pH-Wert des Kiihlwassers einen obe-
ren Grenzwert erreicht.

5. Verfahren zum Betrieb einer Kiihlanordnung nach einem
der Anspriiche 1 bis 3, dadurch gekennzeichnet, dass zur Inbe-
triecbnahme ein Teilstrom des Kiihlwassers iiber die Reihen-
schaltung des Anionenaustauschers (36) mit dem Mischbettfilter
(22) geleitet wird bis die elektrische Leitf4higkeit (%) im Haupt-
kreislauf und die elektrische Leitfihigkeit (32) hinter dem Anio-
nenaustauscher (36) auf einen vorbestimmten geringen Wert
vermindert ist, und dass dann das Mischbettfilter (22) ausge-
schaltet und der Teilstrom ausschliesslich iiber den Anionen-
austauscher (36) geleitet wird und ein Alkalisierungsmittel zuge-
fiihrt wird bis der pH-Wert auf einen vorbestimmten Wert an-
gehoben ist.

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

Zur Kiihlung von elektrischen Einrichtungen grosser Lei-
stung, beispielsweise Generatoren und Wanderfeldréhren sowie
Hochleistungskabel, sind bekanntlich geschlossene Kiihlsysteme
vorgesehen, die ionenarmes Kiihlwasser, 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 Kiihlképfen und Dichtungen der Kesselumwilz-
und Kesselspeisepumpen in Kraftwerken, werden bekanntlich
Nebenkreislidufe geschaffen, die ebenfalls als geschlossene
Kiihlkreisldufe ausgefiihrt werden und mit einem Mischbettfil-
ter versehen sein kénnen. Um im Kiihlsystem den Elektrolytge-
halt méglichst niedrig zu halten, kann ein geringer Teilstrom
des Kithlwassers, der beispielsweise etwa 0,5 bis 5% betragen
kann, iiber einen Parallelkreislauf geleitet werden, der das
Mischbettfilter enthélt. Das Kiihlwasser erhilt in solchen Kiihl-
systemen eine sehr geringe elektrische Leitfahigkeit, die weniger
als 1 pS/cm betragen kann. Durch das Kiihlwasser kann ein
Teil des Kupfers oder der Kupferlegierung durch Korrosion

abgetragen und an anderen Stellen oder in nachgeschalteten
Anlagenteilen wieder abgelagert werden. Die Korrosionsabtra-
gungsrate ist abhédngig vom pH-Wert des Kiihlwassers und
nimmt mit steigendem pH-Wert ab. Man hat deshalb in Neben-

s kithlkreisldufen in Kraftwerken den pH-Wert durch Zugabe
von Natronlauge auf wenigstens 9 angehoben (VGB-Kraft-
werkstechnik 59, Sept. 1979, Seiten 720 bis 724).

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, in geschlossenen

Kiihisystemen mit ionenarmem Kiihlwasser, insbesondere zur

10 Kiihlung von elektrischen Einrichtungen grosser Leistung mit
vom Kiihlwasser durchflossenen elektrischen Leitern, Ablage-
rungen insbesondere aufgrund von Korrosionsprodukten zu
verhindern.

Einer Alkalisierung des Kiihlwassers im Kiihlsystem steht

15 das vorhandene Mischbettfilter entgegen, das bekanntlich die
Aufgabe hat, Metallionen, beispielsweise Kupfer-, Nickel- und
Eisenionen, und Anionen, beispielsweise HCO;—-Ionen, aus
dem Kiihlwasser herauszufiltern. Das Mischbettfilter enthélt im
allgemeinen einen H*-beladenen Kationenaustauscher und ei-

20 nen OH-beladenen Anionenaustauscher. Bei Verwendung von
Natronlauge als Alkalisierungsmittel werden durch den Katio-
nenaustauscher Natriumionen wieder aus dem Kreislauf heraus-
gefiltert. Nur durch eine stindige Dosierung von Alkalisie-
rungsmitteln kann ein vorbestimmter pH-Wert aufrechterhalten

25 werden. Dadurch wird der Kationenaustauscher verbraucht und

muss entsprechend oft erneuert werden.

Diese Schwierigkeiten konnen erfindungsgemiss bei einer
Kiihlanordnung vermieden werden mit den Gestaltungsmerkma-
len entsprechend dem Kennzeichen des Anspruchs 1.

In dieser Kiihlanordnung dient das Mischbettfilter nur noch
zur Inbetriebnahme der elektrischen Einrichtung und der Nor-
malbetrieb wird mit dem Anionenaustauscher durchgefiihrt.

Bei der Inbetriebnahme der Kiihlanordnung kann ein Teil-
strom des Kiihlwassers iiber das Mischbettfilter und ein weiterer
35 Teilstrom iiber den Anionenaustauscher und das Mischbettfilter

geleitet werden, bis das Wasser im Hauptkreislauf eine Leitfi-

higkeit von hochstens etwa 0,1 pS/cm erreicht hat. Dann wird

das Mischbettfilter ausser Betrieb gesetzt und nur noch der An-

ionenaustauscher betrieben. Vor dem Anionenaustauscher wird
40 eine vorbestimmte Menge eines Alkalisierungsmittels, vorzugs-
weise Natronlauge, das zur Alkalisierung des Kiihlwassers be-
nétigt wird, langsam iiber einen Mischer dem Teilstrom des
Kiihlwassers im Parallelkreislauf zudosiert und damit der pH-
Wert des Kiihlwassers im Hauptkreislauf angehoben.

Im Normalbetrieb wird der Teilstrom des Kiihlwassers im
allgemeinen nur noch iiber den Anionenaustauscher geleitet,
der vor allem Bikarbonate aus dem Kiihlwasser entfernt. Eine
pH-Wert-Korrektur ist sowohl durch den Einsatz des Misch-
bettfilters moglich, wenn beispielsweise ein oberer Grenzwert
s0 des pH-Wertes erreicht wird, als auch durch Zudosieren von

Alkalisierungsmittel, wenn der pH-Wert absinkt. Bei einem pH-
Wert von etwa 8,3 sind die unter Gleichgewichtsbedingungen
entsprechend dem Pourbaix-Diagramm zu erwartenden gel6sten
Kupferionenkonzentrationen sowie die Eisen- und Nickelionen-
55 konzentrationen sehr gering und tragen zur Leitfahigkeit des
Wassers somit nur wenig bei. Es stellt sich deshalb ein stabiles
Gleichgewicht mit einem niedrigen Kupferspiegel ein.
In einer bevorzugten Ausfiihrungsform der Anordnung zur
Kiihlung von elektrischen Einrichtungen kann noch ein zusétzli-
60 cher Parallelkreislauf vorgesehen sein, der eine Reijhenschaltung
eines H*-beladenen Kationenaustauschers mit einer Leitfihig-
keitsmesszelle enthélt. Mit dieser Anordnung kann der pH-
Wert des Kithlwassers in einfacher Weise in weitgehender An-
ndherung bestimmt werden. Das Verfahren besteht darin, dass
65 die elektrische Leitfahigkeit des Kiihlwassers im Hauptkreislauf
und zugleich die Leitf4higkeit im zusdtzlichen Parallelkreislauf
des Kiihlwassers hinter dem Kationenaustauscher gemessen
wird. Aus diesen Messungen lésst sich in einfacher Weise die
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H*-Jonenkonzentration des Kithlwassers ableiten, aus der sich Der vom Teilstrom im Parallelkreislauf 30 durchspiilte Anio-

der pH-Wert ergibt. Mit Hilfe dieser einfachen pH-Wert-Be- nenaustauscher 36 wird gereinigt. Sobald die elektrische Leitfa-
stimmung kann der Kiihlkreislauf in einem vorbestimmten Be- higkeit y; im Hauptkreislauf, die mit der Leitfihigkeitmesszelle
reich zwischen zwei Grenzwerten des pH-Wertes gefahren wer- 64 gemessen werden kann, und die Leitf4higkeit y, hinter dem
den. 5 Anionenaustauscher 36 einen vorbestimmten unteren Grenz-
Zur weiteren Erléuterung der Erfindung wird auf die Zeich-  wert, beispielsweise etwa 0,1 uS/cm, erreicht haben, werden die
nung Bezug genommen, in der ein Ausfiihrungsbeispiel einer Ventile 37 und 66 geschlossen, das Ventil 62 wird getffnet und
Kiihlanordnung nach der Erfindung schematisch veranschau- die Zufiihrung 44 von Alkalisierungsmittel durch Einschalten
licht ist. ' der Dosierpumpe 46 in Betrieb gesetzt. Durch die Zufiihrung 44

In der Figur ist eine Anordnung zur Kiihlung einer elektri- 10 wird beispielsweise Natronlauge, im allgemeinen in verdiinnter
schen Einrichtung mit wassergekiihlten elektrischen Leitern dar- Form, beispielsweise in einer Konzentration von 2 . 10—3 n
gestellt, die beispielsweise ein Generator 2 sein kann, mit ge- NaOH-Lésung, zudosiert und der pH-Wert des Wassers im
trennten Kiihlrohrsystemen fiir die Standerwicklung 3, Laufer-  Kiihlsystem angehoben, bis ein vorbestimmter pH-Wert, bei-
wicklung 4 und das Standerblechpaket 5. Die Rohrsysteme sind  spielsweise 8,3, erreicht ist. Dann wird die Dosierpumpe 46 ab-
im Hauptkiihlkreislauf jeweils in Reihe mit zwei Ventilen paral- 1s gestellt.
lel zueinander angeordnet. In der Sténderwicklung 3 und der Erreicht der pH-Wert im Normalbetrieb einen oberen
Lauferwicklung 4 wird das Kiihlrohrsystem jeweils im wesentli-  Grenzwert, beispielsweise 8,4, so wird das Ventil 66 getffnet
chen durch die elektrischen Leiter gebildet. Die in der Figur mit  und die tiberschiissigen Na*-Ionen werden im Mischbettfilter
8 bis 13 bezeichneten Ventile konnen vorzugsweise Drosselven- 22 gegen H*-Ionen ausgetauscht. Sinkt der pH-Wert unter den
tile sein. Der Hauptkreislauf enthilt ferner einen Wirmetau- 20 vorbestimmten Wert, so werden die Ventile 37 und 66 wieder
scher 16, eine Umwilzpumpe 17, ein mechanisches Filter 18 so- geschlossen und die Zufiihrung 44 von Natronlauge wird bei ge-

wie ein Magnetfilter 19. Offnetem Ventil 62 wieder in Betrieb gesetzt.

In einem Parallelkreislauf 20 ist ein Mischbettfilter 22 vor- Das Ventil 24 bleibt und wird zur Zufiihrung von Frisch-
gesehen, dessen Eingang auch iiber ein Magnetventil 24 mit ei- wasser nur gedffnet, wenn das Ventil 66 wegen der unterschied-
nem Ausdehnungsgefiss 26 verbunden sein kann, das zur Zu- 25 lichen Druckverhiltnisse geschlossen ist.
fithrung von frischem Kiihlwasser dient und durch ein Stick- Es wird somit der Anordnung zunichst ein Teilstrom des
stoffpolster 27 gegen die Aussenatmosphire abgeschlossen ist. Kiihlwassers iiber den Anionenaustauscher 36 und zusitzlich

Aus dem Ausdehnungsgefiss 26 werden die Kiihlwasserverluste  iiber das Mischbettfilter 22 zugefiihrt, bis die elektrische Leitfa-
des Kiihlkreislaufes ergénzt, die beispielsweise etwa 11pro Tag  higkeit %1 im Hauptkreislauf und die elektrische Leitfahigkeit 2
betragen kdnnen. Dieses frische Kiihlwasser kann Sauerstoff, 30 hinter dem Anionenaustauscher 36 einen vorbestimmten niedri-
Kohlendioxid und weitere Fremdionen enthalten. Das Frisch- gen Wert erreichen. Dann wird das Mischbettfilter 22 abge-
wasser kann deshalb zweckmissig {iber das Ventil 24 und das schaltet und nur der Anionenaustauscher 36 wird betrieben,
Mischbettfilter 22 in den Kiihlkreislauf eingeleitet werden. Un- und dem Hauptkreislauf wird aus der Zufithrung 44 iiber den
ter Umsténden kann es zweckmiissig sein, das frische Kiihlwas-  Anionenaustauscher 36 Natronlauge als Alkalisierungsmittel zu-
ser iiber ein besonderes Mischbettfilter 28 der Niederdruckseite 35 gefiihrt, bis der vorbestimmte pH-Wert erreicht ist. Es stellt

des Kiihlkreislaufes zuzufiihren. sich bei dieser Betriebsweise ein stabiles Gleichgewicht mit ei-
Parallel zum Mischbettfilter 22 ist ein weiterer Parallelkreis- nem niedrigen Kupferspiegel im Kiihlkreislauf ein.
lauf 30 vorgesehen, der einen Anionenaustauscher 36 in der Die Leitfahigkeitsmesszellen 38 und 64 sowie eine weitere

OH-Form enthélt, der iiber ein Ventil 37, das vorzugsweise ein Leitféhigkeitsmesszq!le 54 kénnen vorzugsweise zugleich als
ferngesteuertes Magnetventil sein kann, sowie eine in der Figur 40 Signalgeber fiir die Uberwachung und Steuerung des pH-Wertes

nicht néher bezeichnete Verbindungsleitung mit dem Eingang dienen und aus einer Kombination einer Messzelle mit einem
des Mischbettfilters 22 verbunden ist. Der Anionenaustauscher Messwertumformer bestehen.

36 kann somit sowohl dem Mischbettfilter 22 parallelgeschaltet Im Ausfiihrungsbeispiel ist die Zufiihrung 44 des Alkalisie-
als auch mit diesem in Reihe geschaltet werden. Der Parallel- rungsmittels vor dem Anionenaustauscher 36 angeordnet. Unter

kreislauf 30 enthélt ferner eine Leitfahigkeitsmesszelle 38, die 45 Umstinden kann es zweckmissig sein, die Zufiihrung 44 im
hinter dem Anionenaustauscher 36 angeordnet ist. Eine weitere Hauptkreislauf, vorzugsweise vor der Umwilzpumpe 17, anzu-
Leitfahigkeitsmesszelle 40 ist in Reihe mit einem Ventil 42, das ordnen.

vorzugsweise ein Magnetventil sein kann, im Parallelkreislauf In einer bevorzugten Ausfithrungsform der Kithlanordnung
20 hinter dem Mischbettfilter 22 angeordnet. Es dient zur Uber-  kann der pH-Wert des Kiihlwassers in einfacher Weise ermittelt
wachung der Funktion des Mischbettfilters 22. Im Parallelkreis- so werden mit Hilfe eines zusitzlichen Parallelkreislaufes 50, der

lauf 30 ist vor dem Anionenaustauscher 36 eine Zufiihrung 44 einen Kationenaustauscher 52, eine Leitfahigkeitsmesszelle 54
fiir ein Alkalisierungsmittel vorgesehen, das beispielsweise Na- und ein Drosselventil 56 enthilt. Der pH-Wert wird ermittelt
tronlauge sein kann. Die Zufiihrung 44 besteht aus einem Be- durch Messung der elektrischen Leitfahigkeit %; im Hauptkreis-
hélter 45, einer Dosierpumpe 46 und einem Mischer 47. lauf mit der Leitfahigkeitsmesszelle 64 und durch Messung ei-

Parallel zum Hauptkreislauf ist ferner eine Messeinrichtung ss ner weiteren Leitfihigkeit %4 mit der Leitf4higkeitsmesszelle 54
58 zur Messung des Sauerstoffgehaltes im Kithlwasser vorgese- im Parallelkreislauf 50 hinter dem Kationenaustauscher 52, der
hen. vorzugsweise ein H*-beladenes Harz enthalten kann.

Durch den Aufbau des Kiihlsystems mit den Parallelkreis- Die Leitfahigkeit im Hauptkreislauf wird hervorgerufen
ldufen 20 und 30 soll in der Anordnung zur Kiihlung des Gene-  durch Kationen und Anionen, die sich in zwei Gruppen eintei-
rators 2 der pH-Wert vorzugsweise im Bereich zwischen etwa 8 6o len lassen. Zur ersten Gruppe gehoren die Na +-Ionen des Al-

und 8,4 gehalten werden. kalisierungsmittels und Metallionen, wie beispielsweise positive
Bei der Inbetriebnahme ist zunéchst die Dosierpumpe 46 ab- Kupfer-, Eisen- oder Nickelionen, bei denen das OH—-Anion

gestellt und ein im Parallelkreislauf 30 angeordnetes Magnet- als Partner vorliegt. Zur zweiten Gruppe gehdren alle Katio-

ventil 62 geschlossen. Die Ventile 37 und 42 sowie ein mit Par- nen, die ein anderes Anion als Partner haben. Stromt dieses

allelkreislauf 20 vor dem Mischbettfilter 22 angeordnetes Ventil «s Wasser iiber den H*-beladenen Kationenaustauscher 52, so

66 sind offen. Das Kiihlwasser wird entionisiert mit Hilfe des werden die Kationen der ersten Gruppe gegen die H*-Ionen

Mischbettfilters 22, das einen H*-beladenen Kationenaustau- ausgetauscht und es bildet sich Wasser. Der Leitfahigkeitsbe-

scher und einen OH—-beladenen Anionenaustauscher enthiilt. trag erfolgt nur iiber die Dissoziation des Wassers. Die Katio-
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nen der zweiten Gruppe werden ebenfalls gegen H*-Ionen aus- K, das Ionenprodukt des Wassers und

getauscht, sie tragen aber zur Leitfahigkeit bei ebenso wie die 1o die mittlere Tonenbeweglichkeit der im Kiihlkreislauf vor-
zugehorigen Anionen. Bei geringer Konzentration kann voll- handenen Anionen HCO3—, CO;——, SO4~, CI™ und
stindige Dissoziation angenommen werden und die Leitfahig- Iy die H*-Ionenbeweglichkeit.

keit ergibt sich somit aus dem Dissoziationsgrad = 1, der La- 5 Diese Grossen sind temperaturabhéngig. Fiir eine Tempera-
dungszahl und der Beweglichkeiten sowie der Konzentration der  tur von beispielsweise 298 K ergibt sich der pH-Wert in weitge-
Ionen. Die Grenzwerte der Ionenbeweglichkeit in wissriger L6-  hender Anndherung aus der vereinfachten Beziehung

sung sind bekannt. Da sich die Leitfihigkeiten der Kationen zu

denen der Anionen verhalten wie die Beweglichkeiten, kann pH = 14,6 + log (%1 - 0,2768 14).

man die Leitfdhigkeit der OH™-Ionen mit weitgehender Annéd- 10

herung berechnen und erhilt dann den pH-Wert als negativen Mit dieser einfachen pH-Wert-Ermittlung kann man den
Logarithmus der H*-Ionenkonzentration aus . pH-Wert im Kiihlkreislauf in einem Bereich zwischen einem

oberen und unteren Grenzwert halten.
Im Ausfiihrungsbeispiel ist als Alkalisierungsmittel Natron-

h+log = Ia+1x !
pH = log———— Ky + log (1 - —— - %4). 15 lauge NaOH vorgesehen. Es konnen aber auch andere Alkali-
1000 it+la sierungsmittel, beispielsweise Kalilauge KOH, Lithiumhydroxid
LiOH oder auch Hydrazin N.H, sowie Ammoniak NH; ver-
Darin ist wendet werden.

Ix die mittlere Ionenbeweglichkeit der bei Verwendung von Wird anstelle der Natronlauge ein anderes Alkalisierungs-
Natronlauge als Alkalisierungsmittel im Kiihlkreislauf 20 mittel verwendet, so werden die konstanten Werte in der an-
vorhandenen Kationen Na*, Cu**, Ni**, Fe** und gegebenen Beziehung fiir den pH-Wert entsprechend ange-

loy die OH-Ionenbeweglichkeit und passt.

v 1 Blatt Zeichnungen
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