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Kohlendioxid-Ruckhaltung und Wirkungsgraderhohung
durch interne Zusatzfeuerung bei Dampfkraftwerken

Prof. Dr.-Ing. Christoph Kail, Meschede; Dipl.-Ing. Georg Haberberger, Erlangen

Zusammenfassung

Die interne Zusatzfeuerung ist eine Verbrennung von Erdgas oder Wasserstoff
mit reinem Sauerstoff im Dampfstrom zwischen Teilturbinen oder zwischen Dampf-
erzeuger und Dampfturbine. Moégliche Ziele der internen Zusatzfeuerung sind eine
Ruckhaltung von Kohlendioxid, eine Erhohung von Leistung und Wirkungsgrad, die
Abdeckung von Spitzenlastanforderungen sowie ein Einsatz zur Stutzung der Netz-
frequenz.

Bei einem Dampfkraftwerk, welches mit einem Frischdampfzustand von
250 bar / 540 °C und einem Zustand in der Zwischentberhitzung von 56 bar / 560 °C
dem Stand der Technik entspricht, kann die Leistung des Kraftwerks bei konstantem
Frischdampfmassenstrom durch die interne Zusatzfeuerung um bis zu 33 % erhoht
werden. Der Wirkungsgrad steigt im glnstigsten Fall um mehr als 5 %. Die spezi-
fischen Kohlendioxid-Emissionen des Dampfkraftwerks koénnen in den hier
betrachteten Fallen durch die Rickhaltung des Kohlendioxids der internen Zusatz-
feuerung um bis zu 42 % gesenkt werden. Bei Kosten fur Kohlendioxid-Emissionen in
Hohe von 30 €/t und unter der Voraussetzung gleicher Stromerzeugungskosten
betragen die gerechtfertigten Zusatzinvestitionen von Dampfkraftwerken mit interner
Zusatzfeuerung gegenuber konventionellen Dampfkraftwerken bei den hier unter-
suchten Beispielen bis zu 30 %.
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Das Konzept der internen Zusatzfeuerung kann prinzipiell bei allen
Dampfkraftprozessen eingesetzt werden, also nicht nur bei Dampfkraftwerken
sondern auch bei GUD- und Kernkraftwerken. Es kann auch als Nachristung be-
stehender Kraftwerke herangezogen werden.

Allgemeines

Der zunehmende Kohlendioxidgehalt in der Erdatmosphare, der vor allem auf
die Nutzung fossiler Brennstoffe zurickgefuhrt werden kann, wird fur die Erwarmung
der Erde und die damit einhergehenden Klimaanderungen verantwortlich gemacht.
Um dieser Tendenz entgegenzuwirken, finden seit einigen Jahren internationale
Klimaschutzkonferenzen statt, bei denen Uber eine Reduzierung der Kohlendioxid-
Emissionen verhandelt wird. So hat sich z. B. Deutschland auf der UN-Klimavertrags-
staatenkonferenz 1997 in Kyoto verpflichtet, seine Kohlendioxid-Emissionen im
Zeitraum von 2008 — 2012 gegenuber 1990 um 21 % zu senken. Um die Umsetzung
der international vereinbarten Emissionsreduzierungen zu unterstitzten, wird in der
EU Uber die Einflhrung eines Handels mit Emissionsrechten nachgedacht. Es wird
erwartet, dass die Kosten fur Kohlendioxid-Emissionsrechte dann zwischen 20 und
30 €/t liegen werden [13].

Malnahmen zur Reduzierung der Kohlendioxid-Emissionen kénnen im Bereich
der Energiebereitstellung, der Energiewandlung und der Energieanwendung ergriffen
werden. Im Bereich der Energiewandlung, der hier im Vordergrund steht, sind
folgende Malinahmen zur Reduzierung der Kohlendioxid-Emissionen moglich:
Erhéhung der Effizienz der Energiewandlung [10, 11, 12], Nutzung von kohlenstoff-
armen und -freien Brennstoffen wie Erdgas und Kernenergie, Nutzung von regenera-
tiven Energien sowie die Ruckhaltung und Lagerung bzw. Weiterverwendung des
Kohlendioxids oder des Kohlenstoffes aus fossilen Brennstoffen.

Die Abtrennung und Rulckhaltung des Kohlendioxids kann prinzipiell vor der
Verbrennung aus dem Synthesegas der Kohlevergasung oder Methanreformierung
oder nach der Verbrennung aus den Verbrennungsgasen geschehen. Die Ab-
trennung ist mit einem zusatzlichen Energieaufwand verbunden, der zu ent-
sprechenden Leistungs- und WirkungsgradeinbuRen fuhrt. Eine Verbrennung mit
reinem Sauerstoff anstatt mit Luft fUhrt zu héheren Kohlendioxidgehalten im Ver-
brennungsgas und vermindert so den Energieaufwand zur Abtrennung des
Kohlendioxids aus den Verbrennungsgasen. Das zurickgehaltene Kohlendioxid kann
in erschépften Ol- und Ergasfeldern oder im Meer gelagert werden [5, 6].

Alternativ ist bei flissigen und gasférmigen Brennstoffen auch eine Abtrennung
des Kohlenstoffes aus dem Brennstoff durch katalytische oder thermische Spaltung
(Cracking, Pyrolyse) denkbar. Bei dieser Methode bleibt allerdings die Brenn-
stoffenergie des Kohlenstoffs ungenutzt.
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Dampfkraftwerk mit interner Zusatzfeuerung

Das im Folgenden vorgestellte Konzept eines Dampfkraftwerkes mit interner
Zusatzfeuerung in der Zwischenuberhitzung ermoglicht nicht nur die Riickhaltung des
Kohlendioxids der Zusatzfeuerung sondern fuhrt bei geeigneter Konfiguration auch
zu einer Erhohung von Wirkungsgrad und Leistung im Vergleich zu einem gangigen
Dampfkraftrwerk.

Bei Dampfkraftwerken wird Ublicherweise samtliche Warme, die im Prozess
bendtigt wird, durch Verbrennung von Kohle im Dampferzeuger erzeugt. Im
Anschluss an die Verbrennung wird die Warme von den heil3en Verbrennungsgasen
auf das Wasser bzw. den Wasserdampf Ubertragen. Die Temperatur der Warme-
Ubertragung ist hierbei durch die Werkstoffeigenschaften der Warmeubertragerrohre
beschrankt. Diese Temperaturbeschrankungen konnen vermieden werden, wenn die
Warme direkt im Dampfstrom freigesetzt wird und nicht mehr durch einen Werkstoff
Ubertragen werden muss, wie dies bei der internen Zusatzfeuerung der Fall ist. Sie
ist eine Verbrennung von Erdgas oder Wasserstoff mit reinem Sauerstoff im
Dampfstrom zwischen Teilturbinen oder zwischen Dampferzeuger und Dampfturbine
(siehe Abbildung 1).
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Abb. 1: Schema eines Dampfkraftwerkes mit interner Zusatzfeuerung mit Erdgas
in der Zwischenuberhitzung

Die Produkte der internen Verbrennung werden in der Turbine als Arbeitsmittel
genutzt und werden anschliefend dem Wasser-Dampf-Kreislauf im Kondensator
entnommen. Im Fall einer Verbrennung von Erdgas mit reinem Sauerstoff entstehen
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als Verbrennungsprodukte Wasserdampf und Kohlendioxid. Der Anteil des Kohlen-
dioxids im Dampfstrom liegt bei den hier durchgeflhrten Berechnungen zwischen 2.5
und 7.5 Gewichtsprozent. Wird das Wasserdampf-Kohlendioxid-Gemisch, welches
bei der Verbrennung entsteht, im Kondensator dem Kreislauf enthommen, verdichtet
und gekuhlt, so kondensiert der Wasseranteil weitgehend und es bleibt nahezu
reines, gasformiges Kohlendioxid Ubrig. Dies kann anschliel3end abtransportiert und
z. B. in erschoépften Ol- oder Erdgasfeldern gelagert werden. Wird Wasserstoff als
Brennstoff eingesetzt, welcher durch Reformierung aus Erdgas hergestellt wird, so
kann das anfallende Kohlendioxid aus dem Produktgas der Reformierung abgetrennt
werden. In beiden Fallen kann das Kohlendioxid mit vergleichsweise geringem
Energieaufwand zurtickgehalten werden.

Die Schaltung des Dampfkraftwerkes mit interner Zusatzfeuerung in der
Zwischenuberhitzung weist einige Besonderheiten gegenuber ublichen Dampfkraft-

werken auf. So muss z. B. bei einer Zusatzfeuerung mit Erdgas der Speisewasser-
behalter an eine Anzapfung oberhalb der internen Zusatzfeuerung angeschlossen
werden, um zu vermeiden, dass im gesamten Kreislauf ein Wasserdampf-Kohlen-
dioxid-Gemisch vorliegt. Das Anzapfkondensat der Niederdruckvorwarmer muss aus
demselben Grund in den Kondensator geleitet werden und kann nicht wie Ublich an
dem jeweiligen Vorwarmer dem Hauptkondensat zugemischt werden. Die Leistung
der Kondensatpumpe ist dadurch hoher, da nun die gesamten Nebenkonden-
satstrome auch durch die Kondensatpumpe gehen. Die gegenuber ublichen Dampf-
kraftwerken héheren Dampftemperaturen nach der internen Zusatzfeuerung
ermoglichen den Einsatz eines zusatzlichen getrennten Enthitzers zur Erhdhung der
Vorwarmendtemperatur des Speisewassers.

Die Bereitstellung von Sauerstoff und Brenngas bei dem entsprechenden Druck
fur die interne Zusatzfeuerung sowie des Kohlendioxids flr den Abtransport erfordert
zusatzliche Verdichter. Um die Leistung der Verdichter zu minimieren, sind sowohl
der Sauerstoff- als auch der Kohlendioxid-Verdichter, die jeweils recht hohe
Druckverhaltnisse aufweisen, mit Zwischenkuhlungen versehen (nicht in Abb. 1
dargestellt). Die bei der Zwischenkihlung anfallende Warme wird zur Kondensat-
vorwarmung benutzt und vermindert dadurch die Mengen von Anzapfdampf. Der
Druck des Erdgases an der Ubergabestation wird mit 25 bar angenommen.

Der fur die Verbrennung notwendige Sauerstoff wird in einer Luftzerlegungs-
anlage gewonnen. Der Energieaufwand flr die Bereitstellung von drucklosem Sauer-
stoff wird hierbei mit 0.35 kWhe/Nm?® angenommen.

Als Brenngas der internen Zusatzfeuerung wird Erdgas oder Wasserstoff, der
durch allotherme Dampfreformierung aus Erdgas hergestellt wird, eingesetzt. Die
Reformierung findet bei einem Druck von 10 bar, einer Temperatur von 825 °C und
einem Stoffmengenverhaltnis Wasser / Methan von 3 statt. Der Umsatzgrad der
Reaktion wird mit 90 % angenommen. Die Abtrennung des Wasserstoffes aus dem
Produktgas der Reformierung geschieht durch Druckwechseladsorption bei einem
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oberen Druck von 25 bar und einem unteren Druck von 1 bar. Fur den Rickge-
winnungsfaktor des Wasserstoffs wird hierbei ein Wert von 90 % angesetzt. Die
Brennstoffenergie des Restgases nach der Druckwechseladsorption wird zur
Beheizung des Reformers und zur Speisewasservorwarmung eingesetzt. Als weitere
Warmequellen fir den Reformer werden im Hochtemperaturbereich Verbrennungs-
gase des kohlebefeuerten Dampferzeugers und im Niedertemperaturbereich Dampf
aus der Turbine (Kraft-Warme-Kopplung) benutzt. Der Wirkungsgrad der Wasser-
stofferzeugung betragt 79.5 %.

Das Dampfkraftwerk mit interner Zusatzfeuerung weist gegenuber ublichen
Kraftwerksprozessen einige Besonderheiten auf, die Neuentwicklungen notwendig
machen. Hier ist vor allem die mit einer Dampfkihlung versehene Brennkammer zu
nennen, in der unter Anwesenheit von Wasserdampf eine stochiometrische Ver-
brennung von Erdgas oder Wasserstoff mit reinem Sauerstoff stattfindet. Die
Regelung der Brenngas- und Sauerstoffmenge sollte relativ genau sein, um zu ver-
meiden, dass Uberschissiger Sauerstoff oder Uberschissiges Brenngas in die
Dampfturbine gelangt. Eine derartige Brennkammer wurde unter anderem von [8]
untersucht.

Auch die Mitteldruck-Dampfturbine, die bei interner Zusatzfeuerung mit
Eintrittstemperaturen in Hohe von 750 bis 900 °C beaufschlagt wird, muss an diese
Bedingungen angepasst werden. Werden Nickel-Basis-Legierungen in der Turbine
eingesetzt, so sollte eine Kuhlung nicht notwendig sein. Falls doch Kuhldampf
erforderlich sein sollte, so kann dieser aus der kalten Seite der Zwischenuberhitzung
entnommen werden. Bei den hier durchgefihrten Rechnungen wurde kein Kihl-
dampf berucksichtigt.

Wirkungsgrad, Leistung und Kohlendioxid-Emissionen

Die Berechnung der nachfolgend dargestellten Ergebnisse wurde anhand eines
mit Steinkohle befeuertes Dampfkraftwerkes mit einem Frischdampfzustand von
250 bar / 540 °C, einer Zwischenuberhitzung bei 56 bar / 560 °C, mit 9 Vorwarm-
stufen und einem getrennten Enthitzer durchgefuhrt. Bei Einsatz eines Nasskuhl-
turms (Kondensationsdruck 45 mbar) erreicht das Kraftwerk im Betrieb ohne interne
Zusatzfeuerung bei einem Frischdampfmassenstrom von 500 kg/s eine elektrische
Nettoleistung von rund 590 MW und einen Nettowirkungsgrad von rund 44 %. Die
spezifischen Kohlendioxid-Emissionen betragen in diesem Fall 0.74 kg/kWhe,.

In Abb. 2 ist die Wirkungsgrad- und Leistungserhéhung durch interne Zusatz-
feuerung (ZF) in der Zwischenlberhitzung dargestellt. Als Brenngas wird Erdgas
(CH4) oder Wasserstoff (Hy) eingesetzt. Wird die interne Zusatzfeuerung als
zusatzliche Zwischenlberhitzung eingesetzt, so betragt die Eintrittstemperatur in die
interne Zusatzfeuerung 560 °C. Wird die komplette Zwischenuberhitzung durch
interne Zusatzfeuerung bewerkstelligt, so betragt die Eintrittstemperatur 318 °C. Die
Austrittstemperatur der internen Zusatzfeuerung liegt bei 750 °C oder 900 °C.



VDI-Berichte Nr. 1714, 2002 Seite 6

6
5 ZF mit Erdgas CHy: t6j,=560°C-->t,,s=900°C __.m
X 4. [ 4 CHa318°C->000°C
2 CHa: 560°C-->750°C __~--""" =T
S 3- s A
§ 2 ol _______:_—_—,—:’/"‘—’:_”‘ ZF mit Wasserstoff H, aus Erdgas:
5 Ak-mT7 T tein=560°C-->tays=900°C
- 1 T — == Hy: 560°C-->750°C
© --
2 07 cH,: 318°c>750°C
2 1 -4 H,:318°C->900°C
é 2 ,_—""“"“‘—
; ,4“’—‘—“““—" -
-3 - AT 1870 750°C Basis-DKW: FD 250 bar / 540 °C, ZU) 56 bar / 560 °C
-4 T T T T T T T 1 !

15.0 17.5 20.0 225 25.0 27.5 30.0 32.5 35.0 37.5
Leistungserhéhung (%)

Abb. 2: Wirkungsgrad- und Leistungserhéhung durch interne Zusatzfeuerung in
der Zwischenuberhitzung

Die maximale Wirkungsgraderhohung wird bei einer Zusatzfeuerung mit Erdgas
als zusatzliche Zwischenuberhitzung auf eine Temperatur von 900 °C erreicht und
betragt 5.3 %. Wird anstatt des Erdgases Wasserstoff eingesetzt, so ist der
Wirkungsgradgewinn mit 3.1 % deutlich niedriger. Dies kann auf die Verluste im
Zusammenhang mit der Herstellung von Wasserstoff aus Erdgas zuruckgefuhrt
werden. Die dazugehorigen Leistungserhdohungen sind mit rund 33 % in beiden
Fallen ungefahr gleich grof3.

Die Wirkungsgraderhohung durch interne Zusatzfeuerung in der Zwischen-
Uberhitzung kann zum einen auf die hohere mittlere Temperatur der Warmezufuhr
(CARNOT-Faktor [2]) zuruckgefuhrt werden. Zum anderen wird der Expansions-
wirkungsgrad der Niederdruckturbine durch einen héheren Dampfgehalt in den
letzten Stufen erhoht. Entsprechend dieser Mechanismen ist der Wirkungsgrad-
gewinn bei einer Temperatur nach der internen Zusatzfeuerung von 750 °C kleiner
als bei 900 °C. Bei fortschrittlichen Dampfkraftwerken mit héheren Dampfzustanden
ist die Wirkungsgraderhéhung durch interne Zusatzfeuerung aus dem gleichen Grund
geringer als bei Dampfkraftwerken mit niedrigen Dampfzustanden. So betragt z. B.
bei einem Dampfkraftwerk mit einem Frischdampfzustand von 350 bar / 700 °C und
einem Zustand in der Zwischenuberhitzung von 75 bar / 720 °C der Wirkungsgrad-
gewinn durch interne Zusatzfeuerung mit Erdgas in der Zwischenuberhitzung auf 900
°C noch 1.3 %. Bei Einsatz von Kuhldampf zur Kuhlung der Turbine sollte die
Dampftemperatur nach der internen Zusatzfeuerung jedoch noch weiter erhoht
werden konnen. Es bleibt zu prifen, wie hoch dann die maximale Wirkungsrad- und
Leistungserhohung ist.
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Wie des Weiteren zu erkennen ist, ist es in Hinsicht auf den Wirkungsgrad nicht
sinnvoll, die komplette Zwischenuberhitzung mit der internen Zusatzfeuerung zu
bewerkstelligen. Dies liegt daran, dass die Kohle bei den vorliegenden Bedingungen
im dazugehdrigen Clausius-Rankine-Prozess mit einem hoheren Wirkungsgrad um-
gesetzt wird als das Erdgas im dazugehorigen Joule-Prozess. Um einen moglichst
hohen Wirkungsgrad zu erreichen, sollte also Kohle nicht durch Erdgas substituiert
sondern nur erganzt werden.

Ein Einsatz der internen Zusatzfeuerung im Bereich des Frischdampfes fuhrt
aufgrund der hohen Drucke und der damit verbundenen hohen Verdichterleistungen
zu Wirkungsgradverlusten in Bezug auf den Gesamtprozess und wird hier deshalb
nicht betrachtet.

Die zusatzliche Leistung der internen Zusatzfeuerung kann bei entsprechender
Bevorratung schnell zur Verfugung gestellt werden, so dass die interne Zusatz-
feuerung auch zur Abdeckung von Spitzenlastanforderungen oder zur Stitzung der
Netzfrequenz bei grolen Belastungsschwankungen eingesetzt werden kann.

Wird das Kohlendioxid der Zusatzfeuerung wie oben beschrieben dem Prozess
entnommen und gelagert und nicht der Atmosphare zugefuhrt, so sinken die auf den
erzeugten Strom bezogenen atmospharischen spezifischen Kohlendioxid-Emissionen
(Abb. 3). Je mehr Brennstoff in der internen Zusatzfeuerung eingesetzt wird, desto
groler ist die Reduzierung der Emissionen. AuRer dem Verhaltnis der Brennstoff-
leistungen Erdgas / Kohle hat naturlich auch der Wirkungsgrad des in der Zusatz-
feuerung eingesetzten Brennstoffes einen Einfluss auf die Emissionsminderung. Im
fur die Emissionsreduzierung gunstigsten Fall, einer Zusatzfeuerung mit Erdgas von
318 °C auf 900 °C, sinken die spezifischen Kohlendioxid-Emissionen um 42.4 %.
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Abb. 4: Wirkungsgrad der interne Zusatzfeuerung in der Zwischenuberhitzung

und Verhaltnis der Brennstoffleistungen Erdgas / Kohle

Weist man der Zusatzfeuerung einen Wirkungsgrad zu, der durch das
Verhaltnis der Anderung von abgegebener elektrischer Leistung zu Anderung von zu-
gefuhrter Brennstoffleistung im Vergleich zum Dampfkraftwerk ohne interne
Zusatzfeuerung berechnet wird, so ergeben sich die in Abb. 4 dargestellten Werte.
Der Wirkungsgrad kennzeichnet im Wesentlichen die Qualitat eines mit Erdgas
befeuerten Prozesses, bei dem das Kohlendioxid zurtickgehalten wird (Abgabedruck
des Kohlendioxids hier 34 bar). Er liegt im Fall einer Zusatzfeuerung mit Erdgas von
560 °C auf 900 °C bei 55.8 % und ist damit deutlich hoher als bei anderen Konzepten
zur Kohlendioxid-Ruckhaltung im Bereich der Gro3kraftwerke. Der Wirkungsgrad von
mit Erdgas befeuerten GUD-Kraftwerken liegt bei Betrieb mit Kohlendioxid-
Ruckhaltung zwischen 45 und 50 %. Bei GUD-Kraftwerken mit Kohlevergasung
(IGCC) liegt er zwischen 40 und 45 % und bei kohlebefeuerten Dampfkraftwerken bei
rund 30 % [1, 3, 4].

Neben den oben genannten Standard-Kraftwerksprozessen mit Erganzungen
zur Kohlendioxid-Ruckhaltung gibt es auch einige Sonderprozesse, die fur den
Betrieb mit Kohlendioxid-Ruckhaltung entwickelt worden sind und hohere Wirkungs-
grade erreichen sollen als die Standard-Prozesse. Hier ist z. B. der Graz Cycle zu
nennen [9], der dem GUD-Prozess ahnelt. Eine Besonderheit des Graz Cycles ist,
dass die gesamte Warmezufuhr durch interne Verbrennung von Erdgas mit reinem
Sauerstoff bewerkstelligt wird. Die Verbrennungsprodukte, Wasserdampf und
Kohlendioxid, werden in den Turbinen als Arbeitsmittel genutzt, bevor sie dann im
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Kondensator aus dem Kreislauf abgezogen werden. In diesen Punkten ahnelt der
Graz Cycle dem hier vorgeschlagenen Konzept der internen Zusatzfeuerung bei
Dampfkraftwerken. Ansonsten weicht der Graz Cycle jedoch wesentlich starker von
Ublichen Kraftwerksprozessen ab und erfordert daher mehr Aufwand fur Neu-
entwicklungen. Der Wirkungsgrad des Graz Cycles liegt bei vergleichbaren Be-
dingungen (Kondensationsdruck, Abgabedruck des Kohlendioxids) bei rund 48.5 %.
Ein weiterer Prozess zur Kohlendioxid-Ruckhaltung ist der CES (Cean Energy
Systems) Process [1], der einem Dampfkraftprozess ahnelt. Auch hier wird die
gesamte Warmezufuhr durch interne Verbrennung von Erdgas mit reinem Sauerstoff
durchgefuhrt. Der Wirkungsgrad dieses Prozesses durfte jedoch unterhalb von dem
des Graz Cycles liegen.

Gerechtfertigte Zusatzinvestitionen

Um einen ersten Eindruck Uber die Wirtschaftlichkeit von Dampfkraftwerken mit
interner Zusatzfeuerung zu erhalten, werden unter der Annahme gleicher Strom-
erzeugungskosten die gerechtfertigten Zusatzinvestitionen gegenuber Ublichen
Dampfkraftwerken ermittelt. Fur diese Berechnungen werden Kosten fur Kohlen-
dioxid-Emissionen in Hohe von 30 €/t angenommen. Die Kosten fur den Transport
und die Einlagerung des zurtickgehaltenen Kohlendioxids werden mit 10 €/t ange-
nommen [6, 7]. Weitere Annahmen flir die Berechnungen sind: Brennstoffpreis von
(Import-)Steinkohle 0.005 €/kWhy,, Brennstoffpreis von Erdgas 0.016 €/kWhy,,
Kosten fur Wartung, Instandhaltung und Betriebsmittel 0.0075 €/kWhe, spezifische
Anlagenkosten des Dampfkraftwerkes ohne interne Zusatzfeuerung 750 €/kWe,,
Personalkosten in Hohe von 2.5 Mio €/a pro Kraftwerksblock einer 2-Block-Anlage.

Wie in Abb. 5 zu sehen ist, betragen die gerechtfertigten Zusatzinvestitionen
von Dampfkraftwerken mit interner Zusatzfeuerung gegenuber Ublichen Dampfkraft-
werken im gunstigsten Fall, bei einer Zusatzfeuerung mit Erdgas von 560 °C auf
900 °C, rund 30 %. In Anbetracht der Tatsache, dass der Kostenanteil der Dampf-
turbine an den Gesamtkosten des Kraftwerks nur rund 10 % betragt, erscheint es
machbar zu sein, die Zusatzkosten fur die interne Zusatzfeuerung in dem gerecht-
fertigten Rahmen von 30 % zu halten.
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Abb. 5: Gerechtfertigte Zusatzinvestitionen von Dampfkraftwerken mit interner
Zusatzfeuerung in der Zwischenuberhitzung

Bei einer Temperatur von 750 °C sind die gerechtfertigten Zusatzinvestitionen
entsprechend der geringeren Wirkungsgrad- und Leistungserhdhung kleiner als bei
einer Temperatur von 900 °C. Wird die komplette Zwischenlberhitzung durch die
interne Zusatzfeuerung bewerkstelligt, so sind die gerechtfertigen Zusatzinvestitionen
in den meisten Fallen sogar negativ, da billige Kohle durch teures Erdgas ersetzt
wird. Die Substitution von Kohle durch Erdgas erscheint bei Dampfkraftwerken also
nicht nur unter thermodynamischen sondern auch unter wirtschaftlichen
Gesichtspunkten nicht sinnvoll zu sein. Im Fall einer Zusatzfeuerung mit Wasserstoff
bewirken die Verluste der Wasserstofferzeugung, dass die gerechtfertigten Zusatz-
investitionen geringer sind als bei einer Zusatzfeuerung mit Erdgas. In Anbetracht der
Tatsache, dass die Wasserstoff-Variante bei niedrigeren gerechtfertigten Zusatz-
investitionen zusatzliche Komponenten zur Herstellung des Wasserstoffes benétigt,
erscheint diese Variante unter wirtschaftlichen Gesichtspunkten weniger attraktiv als
die Zusatzfeuerung mit Erdgas.
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Abb. 6: Gerechtfertigte Zusatzinvestitionen von Dampfkraftwerken mit interner

Zusatzfeuerung mit Erdgas in der Zwischentberhitzung

Eine Variation der Kosten fur die Kohlendioxid-Emissionen verdeutlicht, dass

eine Wirtschaftlichkeit der internen Zusatzfeuerung mit Erdgas erst ab Kosten fur
Kohlendioxid-Emissionen in Hohe von rund 20 €/t moglich ist. Bei Kosten von 40 €/t
betragen die gerechtfertigten Zusatzinvestitionen im gunstigsten Fall 56 %.
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