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Kurzfassung — Die Riickverstromung von griinem
Wasserstoff mittels Oxyfuel-Verbrennung in thermischen NOMENKLATUR
Kraftwerken ermdglicht die effiziente Bereitstellung von BK Brennkammer
elektrischen  Nettoleistungen im Gigawatt-Bereich. Mit e .
Wasserdampf als Wirmetrigerfluid werden Wirkungsgrade von DR D\}lut(i?n Ratio hailtni
iiber 70 % prognostiziert. Um das Konzept eines H2/O:- (Verdtinnungsverhaltnis)
gefeuerten Kraftwerks mit Dampf als Arbeitsfluid zu erforschen, DRg Globale Dilution Ratio
wird im Rahmen des Projekts H> Oxyfuel, ein Mikrokraftwerk- ) o
Demonstrator aufgebaut, in Betrieb genommen und hinsichtlich TIT Turbineneintrittstemperatur
der Sicherheit und Einbindung in das Energieversorgungsnetz m in kg Masse

untersucht.

Die Auslegung des Mikrokraftwerk-Demonstrators erfolgt
durch thermodynamische Prozess- und Anlagenmodellierung,
wobei die thermischen Belastungsgrenzen der Komponenten ins-
besondere der Turbine und des Abhitzedampferzeugers die
Prozessparameter limitieren. Unter Beriicksichtigung dieser
Einschrinkungen werden zusétzlich mogliche Prozesse fiir
Grofikraftwerke modelliert und bewertet.

Da bislang kein ausgereiftes Brennkammerkonzept in der
Literatur beschrieben ist, werden parallel zur Prozess-
modellierung auch Simulationen zur H:/O:-Verbrennung in
Dampf durchgefiihrt. Basierend darauf wird im néchsten Schritt
eine Brennkammer aufgebaut und experimentell untersucht.
Verbrennungseffizienz und -temperatur sowie mess- und
sicherheitstechnische Aspekte sind hierbei Gegenstand der
Forschung. Die technische Realisierung des Mikrokraftwerk-
Demonstrators erfolgt schrittweise. Zunichst wird das
Arbeitsmedium fiir die Brennkammer prozessunabhéingig iiber
einen elektrischen Dampferzeuger bereitgestellt, welcher im
spiteren Verlauf partiell durch einen Abhitzedampferzeuger
ersetzt wird. Um die Kritischen Komponenten der Anlage gegen
Versprodung und Korrosion durch Verbrennungsprodukte zu
schiitzen, wird mit der technischen Umsetzung der H/O:-
Verbrennung in Dampf unter atmosphirischen Bedingungen
begonnen. Sukzessive werden dann Komponenten ergiinzt und
der Prozess geschlossen, um mit der Integration der Turbine das
Mikrokraftwerk zu finalisieren. Durch Integration des
Abhitzedampferzeugers werden  weitere Druck- und
Leistungssteigerungen der Brennkammer méglich.

Stichworte  —
Kraftwerksprototyp

Oxyfuel-Prozesse,  Wasserstoffverbrennung,

L EINLEITUNG

Wasserstoff als Brennstoff in Oxyfuel-Dampfkraftwerken
ist ein Konzept, welches seit dem Ende der 70er Jahre bekannt
ist [1]. Verschiedene Ausfiihrungen wurden seitdem
modelliert. Die Prozesse sind entweder vollkondensierend
z.B. der Toshiba- Prozess [2, 3], oder teilkondensierend wie
der Graz- [4] oder Mitsubishi-Prozess [5], wobei
Prozesssimulationen zeigen, dass Wirkungsgrade von iiber 70
% unter gasturbinenspezifischen Bedingungen erreicht
werden konnen.

Trotz der vielversprechenden Ergebnisse der Simulationen
wurde bis heute kein solcher Prozess gebaut. Fiir das
Arbeitsfluid Dampf fehlt bei den nétigen extremen
Prozessparametern die technische und industrielle Erfahrung.
Gleichzeitig stellt sich die Frage der Betriebssicherheit im
Hinblick auf das Anfahrverhalten, die Regelung,
Lastanpassung und die Ansammlung von unverbranntem
Wasserstoff und Sauerstoff in den Kraftwerkskomponenten.

Bei der fiir den Prozess zentralen Brennkammer (BK)
bestehen Herausforderungen hinsichtlich der vollstdndigen
Umsetzung der stochiometrisch zugefiihrten Reaktionspartner
und der Vermeidung von Dissoziation [6] an Hotspots sowie
Quenching [7] an kalten Oberflédchen. Verschiedene Konzepte
wurden bereits entwickelt [7, 8, 9, 10]. Jingst wurde ein
Brennkammer-Design mit kleinerer Leistung vorgestellt, das
den Messungen der Autoren zufolge eine hohe
Verbrennungseffizienz aufzeigt [11]. Eine Bestétigung der
Ergebnisse steht allerdings noch aus.

Im Rahmen des Projekts soll eine Brennkammer fiir ein
Mikrokraftwerk entwickelt und aufgebaut werden, die einen
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sicheren Betrieb bei Leistungen < 100 kW und Driicken bis 3
bar erlaubt. Zudem soll gewihrleistet sein, dass nur geringe
Mengen komponentenschédigende und gegebenenfalls ziind-
fahige Verbrennungsriickstinde im Prozess auftreten.

Zudem werden die Grenzen der technischen Umsetzung
von H2-gefeuerten Oxyfuel-Kraftwerken aufgezeigt: Vor
allem Belastungsgrenzen des Materials wie die maximale
Turbineneintrittstemperatur (TIT) und die Temperatur-
festigkeit des Abhitzedampferzeugers limitieren die
Prozessparameter und damit den erreichbaren Wirkungsgrad.
Zur Untersuchung des Prozesses und des Betriebsverhaltens
der Brennkammer wird ein Mikrokraftwerk als Demonstrator
aufgebaut, wobei die erreichbaren Driicke und Temperaturen
aus Kosten- und aus Sicherheitserwédgungen niedrig gehalten
werden miissen. Daraus ergibt sich die Notwendigkeit einer
starken Dampfkiihlung und damit einhergehend ein hoher
Dampfbedarf. Dies erfordert die Nutzung eines elektrischen
Dampferzeugers.

Da die angestrebte Verbrennungseffizienz von 100 % im
Rahmen der Brennkammerentwicklung erst erreicht werden
muss, sind unverbrannte Reaktanten im Dampf zu erwarten.
Aus diesem Grund sollen Verbrennungsversuche zunichst
offen, d.h. atmosphérisch durchgefiihrt werden, bevor sie in
einem geschlossenen Kreislauf mit Gegendruck stattfinden.
Dafiir wird ein Versuchsstand ausgelegt, welcher
anschlieend durch geringe konstruktive MaBnahmen in das
aufzubauende Mikrokraftwerk integriert werden kann. Die
Modellierung des Prozesses im Versuchsstand zur
Komponentenauswahl wurde mit der
Prozesssimulationssoftware Aspen Hysys durchgefiihrt.
Parallel dazu erfolgte auch die Betrachtung moglicher
Kraftwerksprozesse. Das Projekt befindet sich aktuell in der
Beschaffungsphase fiir die Komponenten sowie fiir die
Sensorik der Mess- und Regelungstechnik.

In der nachfolgenden Ausfiihrung wird das Ergebnis des
iterativen Auslegungsprozesses und die finale Version des
Mikrokraftwerks dargestellt.

II.  AUSLEGUNG DES MIKROKRAFTWERKS

Grundsdtzlich muss beim Betrieb des Demonstrators
gewdhrleistet sein, dass Riickstande von Reaktanten komplett
aus dem Kreislauf entfernt werden, da widhrend der
Entwicklung der Brennkammer eine vollstindige Reaktion
nicht in allen Betriebspunkten sichergestellt werden kann.
Daher wird eine Prozessfilhrung gewaihlt, bei welcher der
gesamte Dampf kondensiert wird, so dass verbleibende Gase
wie Hy und O, entfernt werden konnen. Dies ermdglich auch
eine bessere Bewertung der Brennkammer.

Der den weiteren Betrachtungen zugrunde liegende
Prozess ist in ABBILDUNG 1 dargestellt und wird im Folgenden
diskutiert.

Zur besseren Verstindlichkeit sollen zunédchst die
verwendeten Bezeichnungen fiir den Dampfmassenstrom an
den jeweiligen Stationen erldutert werden. Die Begriffe sind
zur Verdeutlichung auch in ABBILDUNG 1 aufgefiihrt.

e BK-Dampf: wird durch die Brennkammer gefiihrt
und beeinflusst die Reaktionskinetik. Erreicht die
hochste Temperatur im Prozess.

e Kiihldampf: zur Kiihlung der Brennkammer, wird
am Austritt mit dem BK-Dampf vermischt.

e Bypassdampf: wird um die Brennkammer gefiihrt
und zur Senkung der Prozessdampftemperatur
zugemischt.

e  Frischdampf: Dampfmenge aus der BK-Dampf,
Kiithldampf und Bypassdampf gespeist werden.
Entspricht der Masse des zu verdampfenden
Kondensats.

e Prozessdampf: Dampf aus
Zumischung.

Verbrennung und

In der Brennkammer (A) wird Wasserstoff und Sauerstoff
in Dampf (BK-Dampf) verbrannt. Das Massenverhéltnis
zwischen BK-Dampf am Eingang der Brennkammer und den
Reaktanten wird als Verdiinnungsverhéltnis oder Dilution
Ratio DR bezeichnet. Dieser Parameter bestimmt die adiabate
Flammentemperatur in der Brennkammer. AnschlieBend wird
am Austritt der Kithldampf beigemischt, der zum Schutz der
Brennkammerwand eingesetzt wird (Zustand 2). Nach dem
Zumischen des Bypassdampfes (Zustand 3) ergibt sich das
globale Verdiinnungsverhéltnis
DR; = Mrischdampf (1)

MReaktanten

iiber welches die Temperatur des Prozessdampfes berechnet
werden kann.

A. Design des Prototyps
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ABBILDUNG 1: DESIGN DES MIKROKRAFTWERKS.

ABBILDUNG 1 zeigt das Modell des Mikrokraftwerks, wie
es unter technischen und wirtschaftlichen Bedingungen
realisierbar ist. Am Austritt der BK (Zustand 2) dient ein
Dampfmischer zur Anpassung der Prozessdampftemperatur
(Zustand 3). Stromab folgt der Abhitzedampferzeuger zur
Verdampfung des Kondensats bei gleichzeitiger Kiihlung des
Prozessdampfes auf die TIT (Zustand 4). Nach Expansion in
der Turbine (Zustand 5), wird der Dampf durch den
Rekuperator (E) gefiihrt. AnschlieBend wird kondensiert (F)
und der Massenanteil der Verbrennungsprodukte extrahiert
(Zustand 7). Das restliche Kondensat wird elektrisch (Zustand
0) und durch den Abhitzedampferzeuger (Zustand 8)
verdampft.

In den Simulationen fiir groe Kraftwerke im industriellen
Malstab wird mit einer TIT von 1700 °C bei 70 bar (2)
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gerechnet. Diese Temperaturen lassen sich nur durch eine
intensive Turbinenkiihlung erreichen.

Mit den hier vorgegebenen niedrigen
Turbineneintrittstemperaturen (Zustand 4, 400 °C) liegt der
mit dem Demonstrator erzielbare Wirkungsgrad bei etwa 20-
25 % und damit deutlich unter den eingangs angegebenen
Werten flir Kraftwerksprozesse von etwa 70 %. Bei dem
vorgesehenen hochsten Prozessdruck von 3 bar, einem
Kondensatordruck von 50 mbar und einem isentropen
Turbinenwirkungsgrad von 70 % konnen die in TABELLE I
aufgefiihrten Prozesswirkungsgrade erreicht werden.

TABELLE I: ERREICHBARE THERMISCHE WIRKUNGSGRADE IN
ABHANGIGKEIT DER TIT, BASIEREND AUF DEM UNTEREM HEIZWERT.

TIT Th. Wirkungsgrad
400 °C 21.25%
500 °C 23.64 %
600 °C 26.11 %

B. Autarke Dampfbereitstellung

Der  Zusammenhang  zwischen dem  globalen
Verdiinnungsverhéltnis DRg und der Prozessdampftemperatur
im Zustand 3 wird in ABBILDUNG 2 (linke Achse) aufgefiihrt.
Mit zunehmendem Verdiinnungsverhdltnis sinkt die
Prozessdampftemperatur, wobei der Kurvenverlauf mit
steigendem DRg asymptotisch wird. Abhédngig von der
Prozessdampftemperatur kann im Abhitzedampferzeuger (C)
ein Teil des Frischdampfes generiert werden (8 = 9).

Dampfturbinen in der Leistungsklasse des Mikro-
kraftwerks sind auf Grund der Eigenschaften der eingesetzten
Werkstoffe auf Turbineneintrittstemperaturen (TIT) von etwa
400 °C limitiert. Deshalb wird der Abhitzedampferzeuger (C)
vor die Turbine (D) geschaltet, um die Dampftemperatur
abzusenken. Mit der vorgegebenen TIT von 400 °C (Zustand
4), lasst sich mithilfe der Temperatur vor dem Dampferzeuger
(Zustand 3) bzw. durch das globale Verdiinnungsverhéltnis
diejenige Frischdampfmenge berechnen, die durch die Warme
des Prozessdampfes quasi autark im Kreislauf generiert
werden kann (ABBILDUNG 2 rechte Achse).

Ausgehend von der Dampftemperatur im Zustand 3, d.h.
nach der Zumischung des Bypassdampfes (ABBILDUNG 1)
wird das entsprechende globale Verdiinnungsverhiltnis DRg
bestimmt (gestrichelte Linie) und dann flir diesen Wert der
Anteil des Frischdampfes abgelesen, der damit generiert
werden kann. Fiir die vorliegende Betrachtung liegt der
Verdampfungsdruck bei 1 bar; das zu verdampfende Wasser
hat die entsprechende Sittigungstemperatur.

Der derzeitige Stand der Technik in Bezug auf die
maximale Temperatur fiir Warmeiibertrager (Zustand 3) liegt
bei etwa 800 °C. Damit kann etwa 43 % des Frischdampfes
generiert werden (siche ABBILDUNG 2). Aus Kostengriinden
wird allerdings héufig eine Maximaltemperatur von 600 °C
gewihlt, was bedeutet, dass sich nur ca. 20 % des bendtigten
Dampfes im Prozess autark erzeugen lassen. Fiir eine
vollstindig autarke Frischdampferzeugung miisste unter den
hier betrachteten Umstidnden eine Prozessdampftemperatur T3
von ca. 1200 °C vorliegen. Hitzebestindige Werkstoffe
kénnen zwar im Extremfall auf bis zu 1100 °C eingesetzt
werden, sind jedoch als Werkstoffe in Dampfprozessen nicht
erprobt. Folglich wird fiir den Aufbau des Demonstrators auf

jeden Fall ein zusédtzlicher elektrischer Dampferzeuger

bendtigt, um die notwendige Frischdampfmenge zu
generieren.
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ABBILDUNG 2: ABHANGIGKEIT DER GENERIERBAREN

FRISCHDAMPFMENGE UND DER PROZESSDAMPFTEMPERATUR VOM
GLOBALEN  VERDUNNUNGSVERHALTNIS DRgG: GRENZEN DER
AUTARKEN DAMPFERZEUGUNG IM MIKROKRAFTWERK.

Derzeit finden erste Gespriche mit dem Southwest
Research Institute (SWRI) statt, um die Mdoglichkeit zur
Herstellung von Hochtemperaturwarmeiibertragern durch
additive Verfahren zu erdrtern.

III. ENTWICKLUNG DER BRENNKAMMER

Da bisher kein ausgereiftes Brennkammerkonzept in der
Literatur  beschrieben  ist, werden  parallel  zur
Prozessmodellierung Simulationen zur H2/O2- Verbrennung
in Dampf durchgefiihrt. Basierend darauf wird im néchsten
Schritt eine Brennkammer aufgebaut und experimentell
untersucht. Die Inbetriebnahme dieses Priifstands stellt auf
Grund der Prozessmedien eine Herausforderung fiir Mess-,
Regelungs- und Sicherheitstechnik dar.

A. Verbrennungseffizienz

Fir die Modellierung wird eine Verbrennungseffizienz
von 100 % fiir die stdchiometrische Verbrennung von
Wasserstoff und Sauerstoff angesetzt. Dieses Ideal wird fiir
die Umsetzung der Edukte im Brennkammer-Priifstand
angestrebt. Bei stochiometrischem Mischungsverhéltnis aus
Wasserstoff und Sauerstoff entsteht bei der Verbrennung
gemaf der Globalreaktion nur Wasserdampf:

2H, + 0, - 2H,0 )

Bei unvollstindiger Verbrennung enthélt das Abgas und
folglich auch der Prozessdampf unverbrannten Wasserstoff
und Sauerstoff. Um die Ansammlung von Reaktanten in den
Kraftwerkskomponenten zu vermeiden, ist somit die
Verbrennungseffizienz nicht nur aus thermodynamischer
Sicht ein Schliisselfaktor fiir die Entwicklung des Kraftwerks.

B. Auslegung der Brennkammer

Die Integration der Brennkammer in den Prozess setzt u.a.
kompakte, technisch realisierbare geometrische Abmessungen
fiir das Flammrohr voraus. Alle Komponenten miissen hohe
Sicherheitsanforderungen hinsichtlich Druck und Temperatur
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erfiillen, sowie den Dauerbetrieb der Anlage gewéhrleisten.
Die Auslegung der Brennkammer erfolgt in Kooperation mit
dem Institut fiir Verbrennungstechnik des Deutschen Zentrum
fiir Luft- und Raumfahrt (DLR). Die komplexe Interaktion des
Stromungs- und Verbrennungsvorgangs wird zunéchst durch
Reynolds-Averaged Navier-Stokes (RANS) Simulationen
abgebildet. Stationdre Rechnungen ermoglichen hier fiir
verschiedene = Brennkammerkonfigurationen  numerische
Studien zur Verbrennungseffizienz, Wérmefreisetzung,
Temperaturverteilung und Abgaszusammensetzung. Anhand
der Leistungsabschitzung wurde die Brennkammer
dimensioniert und Simulationen zunichst ohne Einbeziehung
der Details der Brennergeometrie durchgefiihrt. Durch
Variation des Verdiinnungsverhéltnisses (DR) bzw. des
Dampfmassenstroms lassen sich verschiedene Flammentypen
fiir eine konstante Leistung generieren. In der Literatur (11)
werden sowohl flir Strahl- als auch fiir Drallflammen hohe
Verbrennungseftizienzen angegeben.

~g

Gmax = 1.33¢10

le+00 le+02 le+04 le+06 le+08 le+10

ABBILDUNG 3: VERGLEICH DER WARMEFREISETZUNG IN DER
STRAHLFLAMME (OBEN) UND IN DER DRALLFLAMME. (QUELLE: DLR)

ABBILDUNG 3 zeigt den Vergleich der Warmefreisetzung
der Dbeiden Flammentypen in einer zylindrischen
Brennkammer mit dem Durchmesser D und der Lange L fiir
eine Leistung von 10 kW. Die Drallflamme ist gekennzeichnet
durch eine hohe Wérmefreisetzung im ersten Drittel der
Brennkammer, da die Verweilzeit der Reaktanten in diesem
Bereich im Vergleich zur Strahlflamme erhoht wird, was
jedoch auch mit hohen Temperaturen nahe der
Brennkammerwand verbunden ist. Ferner zeigt ABBILDUNG 3
deutlich, dass in dieser Konfiguration bei beiden
Flammentypen noch signifikante Wairmefreisetzung am
Brennkammeraustritt stattfindet - die Verbrennungseffizienz
also die angestrebten 100 % bisher nicht erreicht. Die weitere
Optimierung ist derzeit Gegenstand der Forschung.

C. Projektierung des Brennkammerpriifstands

1) Sicherheit

Wasserstoff-Sauerstoff-Gemische  sind in  weiten
Konzentrationsgrenzen ziindfihig, wobei hohe Verbrennungs-
geschwindigkeiten auftreten. Wasserstoffflammen leuchten
im ultravioletten Bereich, auf Grund des Fehlens von
Kohlenstoffverbindungen ist ihre emittierte Warmestrahlung
eher gering. Priifstinde, bei denen brennbare Gase wie
Wasserstoff oder Sauerstoff eingesetzt werden, sind mit
entsprechenden Sicherheitseinrichtungen auszustatten und
dem Gefahrenpotential durch technische/organisatorische
MaBnahmen zu begegnen, um Brand- und Explosionsschutz
im Betrieb zu gewihrleisten.

2) Mess- und Regelungstechnik

Die Ausstattung des Priifstandes mit geeigneter Mess- und
Regelungstechnik ist eine Herausforderung: die Nutzung
etablierter Sensoren und Messtechniken in der Brennkammer
z.T. nicht moglich. Eine Schwierigkeit dabei ist das
Diffusionsvermdgen von Wasserstoff, aber auch die
gleichzeitige Anpassung sowohl an die Reaktanten als auch an
den Prozessdampf und der FEinsatzbereich bei hohen
Verbrennungstemperaturen.  In-situ ~ Abgasanalyse und
Prozessiiberwachung bendtigen adidquate Probenentnahme-
systeme und empfindliche Sensorik mit hoher Ansprech-
geschwindigkeit und Messgenauigkeit zur kontinuierlichen
Uberwachung des Prozesses. Obwohl eine Vielzahl von
Sensoren zur Erkennung von Wasserstoff am Markt
existieren, bedarf es fiir die H2/02- Verbrennung in Dampf
angepasste Sensortechnologien, die derzeit noch Gegenstand
der aktuellen Forschung und Entwicklung sind.

IV. NACHSTE SCHRITTE: BRENNKAMMER-ERPROBUNG
UND AUFBAU DES DEMONSTRATORS

Fir den Betriecb des Mikro-Kraftwerks muss die
Brennkammer zuverldssig und sicher bei hochster Effizienz
betricben werden konnen. Daher wird der Aufbau des
Kraftwerks eng mit dem Fortschritt bzw. der Entwicklung der
Brennkammer verzahnt.

Fir experimentelle Untersuchungen bei Umgebungs-
bedingungen wird der am LSM  vorhandene
Brennkammerversuchsstand verwendet, bevor in der ersten
Ausbaustufe ein  reiner Brennkammer-Versuchsstand
implementiert wird, der aus dem Dampferzeuger, der
Brennkammer und einem Gegendruckventil besteht.

Bei dem entworfenen Kraftwerk (ABBILDUNG 1) handelt
sich um einen Hybriden, in dem die Frischdampfgenerierung
zwischen einem elektrischen und einem thermischen
(Rekuperation) Dampferzeuger aufgeteilt ist. Letzterer und die
Turbine sind die kostenintensivsten Komponenten des
Kraftwerks und werden deshalb wihrend der ersten
Brennkammerversuche nicht integriert, um diese vor
bauteilschidigenden Verbrennungsriickstdnden zu schiitzen.
Hierzu wird ein BK-Versuchsstand vorbereitet, welcher bei
erfolgreichem Betrieb spdter zum Kraftwerk umgeriistet
werden kann.

A. Vom Versuchsstand zum Krafiwerk
ABBILDUNG 4 zeigt die ersten drei Phasen der Entwicklung:

Phase 1

“ Phase 2

/AN

Brennkammer

Messung von
Ruckstanden

Phase 3

Kondensator

1

elektrischer
Dampferzeuger

ABBILDUNG 4: ERSTE DREI PHASEN DER ENTWICKLUNG VOM
VERSUCHSSTAND ZUM KRAFTWERK.

Pumpe

-99 -



1) Phase 1: Atmosphdrische Verbrennung

Die BK wird offen, d.h. unter atmosphérischen Beding-
ungen in Betrieb genommen; es werden Verbrennungs-
temperaturen bestimmt und in-situ Messungen von
Verbrennungsriickstdnden durchgefiihrt. Ziel ist es, einen
sicheren Betrieb und eine effiziente Reaktionsumsetzung zu
erreichen. Fiir die Dampfzufuhr wird ein elektrischer
Dampferzeuger  beschafft,  welcher  atmosphérische
Brennkammerversuche mit Leistungen von bis zu 450 kW
ermdglicht. In dieser Phase wird ebenfalls die Mischung von
Kiihl- und Bypassdampf fiir den Prozess optimiert.

2) Phase 2: Schlieffung des Prozesses
Nach Erreichen einer sicheren und effizienten
atmosphdérischen Verbrennung wird im geschlossenen Prozess
gefahren. Die dadurch entstehende Anderung des
Gegendrucks beeinflusst die Stromungsbedingungen und die
Verbrennungskinetik.

Der Dampf wird nach einer Drosselung in den
Kondensator gefiihrt. Die Drossel ersetzt die Funktion der
Turbine und kann bei Versprodung leichter ersetzt werden.

3) Phase 3: Integration der Turbine

Ist eine sichere Verbrennung bei hoheren Leistungen und
Driicken gewdhrleistet, kann die Turbine anstelle der Drossel
eingesetzt werden. Dies geschieht bereits bei relativ niedrigen
BK-Leistungen von ca. 50 kW und  einer
Prozessdampftemperatur von 400 °C. Zu diesem Zeitpunkt
konnen die ersten Messdaten des Prototyps aufgenommen
werden. In dieser Konstellation kdnnen BK-Leistungen von
bis zu 150 kW bei 3 bar gefahren werden.

B. Finale Version und Ausbau der BK-Leistung

Die finale Version ist in ABBILDUNG 1 dargestellt. Die
Integration des Rekuperators (Komponente E) und des
Abhitzedampferzeugers (Komponente C) vervollstindigt den
Prozess. In Bezug auf den Abhitzedampferzeuger besteht
jedoch noch technischer Klérungs- und Entwicklungsbedarf
aufgrund der hohen thermischen Belastung unter Druck.

Der Frischdampfbedarf steigt invers proportional zur
Prozessdampftemperatur. Durch Zuschalten eines
hitzebestdndigen Abhitzedampferzeugers (Komponente C aus
ABBILDUNG 1) kann eine Reduktion des globalen
Verdiinnungsverhéltnisses (DRg) von 20 auf 8 erreicht
werden. Daraus entstehen mehrere Vorteile:

e FEine Reduzierung der Dampfmenge fiir die
Zumischung. Somit werden Kapazititen fiir den
elektrischen Dampferzeuger frei.

e  Ein erhohter Anteil autarker Dampferzeugung durch
Abwirme. Somit sinkt der Anteil der elektrischen
Leistung an der Frischdampfgenerierung.

e Freiwerdende Kapazititen des elektrischen
Dampferzeugers ermoglichen eine Erweiterung des
Betriebsbereichs der Brennkammer im geschlos-
senen Prozess. Der Anteil des Bypassdampfes am
globalen Verdiinnungsverhéltnis ist sehr hoch. Wird
dieser reduziert konnen auch hohere Leistungen der
Brennkammer getestet werden. Die maximale
Leistung des Dampferzeugers betrdgt 450 kg/h.
Damit konnen BK-Leistungen von 90 kW bei 400 °C
Prozessdampftemperatur erreicht werden. Bei einer
Erhohung auf 800 °C liegt die mogliche BK-Leistung
bei 240 kW und bei 440 kW fiir 1200 °C. Diese

hochste realisierbare Temperatur ist abhingig von
der thermischen Belastungsgrenze des
nachgeschalteten Abhitzedampferzeugers und ist
Gegenstand einer Markt- und Literaturstudie.

V. ZUSAMMENFASSUNG

Oxyfuel-Dampfkraftwerke mit Wasserstoffverbrennung
konnen eine schadstofffreie Stromproduktion im MW- oder
GW-Bereich mit thermischen Wirkungsgraden hdher als 70 %
ermOglichen. Um diese Prozesse realititsnah zu erforschen,
wurde im kleinen MaBstab ein Demonstrationskraftwerk
ausgelegt, welches im weiteren Projektverlauf aufgebaut wird.
Die wirtschaftlichen wund technischen Grenzen der
Komponenten des Mikrokraftwerks erfordern einen
zusitzlichen Dampferzeuger sowie eine schrittweise
Umsetzung. Kraftwerk und Brennkammer werden parallel
aufgebaut und in Abstimmung zueinander erweitert.
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