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Schaden an thermischen Anlagen -
Schadensanalyse und Schadensursache

1. Einleitung

Als thermische Anlagen werden Anlagen bezeichnet, wel-
che aus fossilen Energietrdgern (wie Erdgas und Kohle),
aber auch Abfallen (wie Hausmiill und Hackschnitzel) Strom
und/oder Warme produzieren. Die Anlagen bestehen aus
verschiedenen Komponenten (wie Gasturbinen, Dampf-
kessel, Dampfturbinen und Rohrleitung), welche zu einer
gemeinsamen Einheit verbunden sind. Im Laufe der Zeit
wurden und werden viele dieser Anlagen umgebaut und
erweitert und dabei auch wesentliche Parameter veréndert.
Diese Parameter sind unter anderem Leistungsénderungs-
geschwindigkeiten der Anlage oder Druck und Temperatur
des aus dem Dampfkessel gewonnenen Dampfes.

Einst wurde die Uberwiegende Zahl der thermischen Anla-
gen mit konstanter Leistung betrieben, ohne auch nur an
die Grenze der maximalen Anlagenleistung zu gehen. Auf-
grund wirtschaftlicher Notwendigkeiten werden heute die
meisten thermischen Anlagen an ihren Leistungsgrenzen
betrieben, wobei diese Leistungsgrenzen nicht selten an-
gepasst und erhdéht wurden und werden. Leistungsgrenze
bedeutet nicht nur die maximale elektrische Leistung, die
die thermische Anlage an das Stromnetz abgibt, sondern
auch Absenkungen der mdglichen Mindestleistung, Erho-
hung der Anlagenstartgeschwindigkeiten, Last&dnderungs-
geschwindigkeiten und Ahnliches.

Aufgrund der oben beschriebenen erhéhten Anforderun-
gen an die thermischen Anlagen treten Anlagenschéden
haufiger auf. Thermische Anlagen sind komplexe Anlagen
und die auftretenden Schaden haben oft nicht nur eine ein-
zige Ursache. In den meisten Féllen sind unterschiedliche
Faktoren fur Schaden verantwortlich, wobei das Zusam-
menspiel der Faktoren erst zu einem Schaden fiihrt. Die
in den nachfolgenden Kapiteln behandelten Schadensze-
narien sind nur ein kurzer und unvollstadndiger Anriss von
mdglichen Schaden, welche durch Unachtsamkeiten wah-
rend des Betriebes bzw durch Fehler in der Auslegung und
Fertigung entstehen kénnen.

2. Allgemeines zu Schadensanalysen

Schadensanalysen sollen einheitlich und systematisch
durchgefuhrt werden. Eine Richtlinie und gute Grundlage
fur die Strukturierung einer Schadensanalyse ist die VDI
3822 ,Schadensanalyse, Grundlagen und Durchfiihrung
eine Schadensanalyse” (2011). Der erste Teil der Richtli-
nie ist der allgemeine Teil, welcher die allgemeinen Grund-
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lagen fiir die systematische Schadensanalyse beschreibt.
Die weiteren Teile sind spezielle Teile, welche nach Bedarf
und in Abhangigkeit von der vermuteten Schadensursache
zu verwenden sind. Die Verwendung dieser Norm verpflich-
tet zur einheitlichen Benennung von Schadensarten, was
die Vergleichbarkeit der Ergebnisse verschiedener Unter-
suchungsstellen gewahrleistet. Fir die Schadensanalyse
an thermischen Anlagen sind vor allem die Teile

e Blatt 2.1.1 — fehlerhafte Konstruktion,
e Blatt 2.1.4 — mechanische Beanspruchung und
e Blatt 2.1.5 — thermische Beanspruchung

von Interesse. Je nach Bedarf sind auch die weiteren Blat-
ter zu verwenden. Der Ablauf einer systematischen Vor-
gangsweise bei einer Schadensanalyse ist in Abbildung 1
daraestellt.
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Abbildung 1: Schadensanalyse (Quelle: VDI 3822 ,Schadensana-
lyse, Grundlagen und Durchfiihrung eine Schadensanalyse“[2011])
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Das Diagramm der Abbildung 1 zeigt die notwendigen
Schritte zur Durchfiihrung einer Schadensanalyse und
weist den Weg zu Rickkoppelung und Wissensmanage-
ment. Die systematische Durchfiihrung einer Schadens-
analyse ist die Voraussetzung flr eine klare und nachvol-
Iziehbare Schadensdokumentation.

Die folgenden Kapitel beschreiben eine Auswahl méglicher
Schaden an thermischen Anlagen, welche heutzutage
auftreten kénnen, und die Mdéglichkeiten, diese Schaden
zu vermeiden.

3. Schaden aufgrund von schlecht aufbereitetem
Kesselwasser

In thermischen Anlagen wird Kesselwasser verdampft,
Uberhitzt und daraus Prozessdampf und/oder Uber eine
Dampfturbine Strom erzeugt. Das Kesselwasser zur Ver-
wendung in thermischen Anlagen muss frei von Salzen
und anderen Verunreinigungen sein. Dies wird durch die
Vorschaltung einer Wasseraufbereitungsanlage erreicht.
Deren Aufgabe ist es, das vorhandene Wasser so zu rei-
nigen, dass das Wasser in einem thermischen Kreislauf
verwendet werden kann und die Stahlrohre nicht durch
Korrosion oder Uberhitzung infolge Belagsbildung zerstért
werden. Diese muss so ausgelegt sein, dass sie Salze, Kie-
selséure, Kohlendioxid (CO,) und andere Verunreinigun-
gen aus dem auf der Anlage verfugbaren Wasser entfernt.
Der Sauerstoff im Wasser wird spater in einem eigenen
Entgaser, welcher Teil der thermischen Anlage ist, entfernt.
Die notwendige Wasserqualitdt bzw Reinheit von Kessel-
wassern, welche in Form von Dampf zur Dampfturbine
geleitet werden, ist in EN 12952/12953-12 definiert. Diese
Norm dient auch als Anhaltspunkt fiir jene Kesselwasser,
welche nur in Dampfverbrauchern verwertet werden.

Die Qualitat des entsalzten Wassers ist im Wesentlichen
durch die spezifische Leitfdhigkeit, welche hinter einem
sauren Kationentauscher gemessen wird, definiert. Im
Dauerbetrieb darf dieser Wert 0,2 puS/cm nicht Uber-
schreiten. In Abhangigkeit von der Dauer des Betriebes mit
héherer Leitfahigkeit und der Héhe der Leitfahigkeit kann
es zur Ablagerungen an Kesselrohren kommen, welche zu
Uberhitzungen der Kesselrohre und damit Rohrplatzern
fihren. In der Dampfturbine kénnen solche Ablagerungen
zu Unwuchten und im Extremfall zu Verstopfungen fihren,
was einen langeren Stillstand der Dampfturbine fir Repa-
raturzwecke bedingt. Es ist anzumerken, dass fur Anlagen,
die nach dem Benson-Prinzip betrieben werden, die Anfor-
derungen an die Kesselwasserqualitat und damit Dampf-
qualitdt noch wesentlich héher sind.

Ein Vorhandensein von CO, im Kesselwasser kann erhéhte
Leitfahigkeitswerte des Kesselwassers bewirken. CO, ist
aber fur den Wasser- Dampfkreislauf in Dampfkessel und
Dampfturbinen absolut harmlos. Die Feststellung von CO,
im Dampfkreislauf erfolgt durch Messung der Leitféahigkeit
nach starksaurem Kationentauscher nach Erhitzen der
Dampfprobe. Falls der Messwert der Probe vor der Erhit-
zung — und damit vor der Entgasung — héher ist als nach
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der Uberhitzung, ist ein erhdhter CO,-Gehalt im Kessel
vorhanden. Falls dieses Phdnomen auftritt, ist an der ther-
mischen Anlage nach Méglichkeiten eines CO,-Eintrags
zu suchen. Eine haufige Ursache ist ein verbrauchter CO,-
Filter der Kesselwasser-Speicherung, welcher normaler-
weise einfach zu tauschen ist.

4. Ablagerungen von Olalterungsprodukten
im Schmierstoffsystem von Dampfturbinen

Schmierdle in thermischen Anlagen haben verschiedene
Funktionen. In Dampfturbinen dienen Schmieréle zur Kiih-
lung und zur Reduktion der Reibung in den Turbinenlagern,
in hydraulischen Systemen zur Dosierung von Armaturen-
bewegungen. Ablagerungen von Olalterungsprodukten im
Schmierstoffsystem von Dampfturbinen und hydraulischen
Anlagen sind ein in den letzten Jahren immer stéarker auftre-
tendes Problem. Die Ursache ist, dass Schmierdle nun
immer mehr aus héher raffinerierten Ausgangsprodukten
hergestellt werden. Hoher raffinerierte Schmieréle haben
ein schlechteres Lésungsvermégen fiir Olalterungsproduk-
te. Diese Olalterungsprodukte, genannt ,varnish® lagern
sich in Dampfturbinen und hydraulischen Anlagen ab und
bilden eine lackahnliche Schicht. Diese Schicht kann zu
Warmeleitungsproblemen und dadurch Uberhitzungen,
aber auch Verstopfungen, fuhren. Das Auftreten und die
Ortlichkeit des Auftretens von varnish ist nicht vorherse-
hbar. Falls solche Ablagerungen gefunden werden, kann
zusammen mit einem Experten und/oder dem Hersteller
versucht werden, den Schmierstoffdurchfluss zu optimie-
ren und/oder ein passendes Schmierdlreinigungssystem
auszuwahlen.

5. Schaden durch Schwingungen und Resonanzen
der Rauchgasséule

Turbulenzen im Rauchgas und dadurch erzeugte Bewe-
gungen der Kesselwande sind nicht ungewdhnlich und als
normal anzusehen. Die Auslegung der Kesselanlage sollte
Bewegungen, die bei Anlagen mit einer Brennstoffwarme-
leistung gréBer 10 MW den Wert von 8 mm/sec nicht Gber-
schreiten, tolerieren. Im Falle, dass die Bewegungen der
Kesselwénde gréBer sind und Kesselanbauteile sich durch
Vibrationen lockern oder herunterfallen oder auch hérbare
Resonanzen auftreten, ist eine genauere Untersuchung
notwendig.

Die am einfachsten zu behebenden Schwingungsproble-
me sind hérbare Schwingungen im Bereich der Rauchgas-
zuge. Dabei entsteht im Bereich der Heizflachen eine ste-
hende Welle im Rauchgas, welche die Heizflachenrohre
mit einer Resonanzschwingung anregt und damit die Heiz-
flachen schwer beschadigen kann. Um das Auftreten die-
ser Resonanzschwingung zu verhindern, ist ein Brechen
der stehenden Welle notwendig. Dies erfolgt durch nicht
zentrisch angeordnete Dampfungsbleche, welche die Ent-
stehung einer stehenden Welle verhindern.
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Wesentlich komplexere Ursachen kénnen Schwingungen
und Resonanzen im Bereich der Brennkammer eines Kes-
sels haben. Eine der Méglichkeiten sind Anregungen durch
die verschiedenen Aggregate des Kessels (wie das Luftge-
blase, die Brenner oder ein Brennstoffgeblase), welche die
Kesselwande zu Resonanzschwingungen anregen. Durch
Verstimmen der mdglichen Anreger kdnnen diese Schwin-
gungen vermieden werden. Oftmals ist im Laufe des wei-
teren Betriebes ein nochmaliges Verstimmen der Anreger
erforderlich, da sich im Laufe der Zeit Anregerfrequenzen
andern kénnen.

In der heutigen Zeit kommt es speziell nach Leistungs-
erhéhungen zu erhdhten Bewegungen des Kessels. Die-
se Rittelbewegungen flhren zu Schaden am Kessel
und kdnnen durch Verédnderungen der Einstellungen an
Aggregaten (wie Brenner und Geblése) zumindest tempo-
rér vermindert, aber nicht dauerhaft verhindert werden. Die
Abhilfe ist eine bessere Befestigung der am Kessel mon-
tierten Bauteile bzw ein Austausch der schwingungsemp-
findlichen Bauteile gegen nicht schwingungsempfindliche
Bauteile.

6. Schaden an Rauchgaskanalen durch thermische
Uberbelastung

Die Erhéhung der Leistung von thermischen Anlagen ist
heutzutage eine wirtschaftliche Notwendigkeit. Dabei wird
sehr oft Uberwiegend der Wasser- bzw Dampfkreislauf
betrachtet, Anderung in der Betriebsweise der Rauchgas-
kanale wird weniger Beachtung geschenkt. Nach Leis-
tungssteigerungen erhdhen sich in den Rauchgaskanélen
Dricke und Temperaturen. HeiBe Rauchgasstrdhnen und
Fehler in der Temperaturmessung im Rauchgaskanal sind
in der Bauteilanalyse auch zu bertcksichtigen. Diese Fak-
toren kédnnen zu Uberbeanspruchungen von Rauchgaska-
nélen fihren, welche nicht sofort auftreten, sondern sich
in Verformungen (Beulen) und Briichen erst nach langerer
Zeit zeigen. Bei Leistungserh6hungen von thermischen
Anlagen sind daher die geanderten Betriebszustande in
den Rauchgaskanélen zu berucksichtigen, die gemes-
senen Temperaturen sind mit den Temperaturen aus der
Kreislaufrechnung zu vergleichen und die Bildung von
heiBen Strdhnen (ungleichférmige Verteilung der Rauch-
gastemperaturen Uber dem Strémungsquerschnitt) ist zu
berticksichtigen. Daraus sind die erforderlichen Schlisse
zu ziehen (wie Verstarkung oder Austausch von Bautei-
len), um einen sicheren Betrieb der thermischen Anlagen
zu gewahrleisten.

7. Schaden an der Trommel

Kesseltrommeln sind zylindrische Druckbehélter, welche in
einem Dampfkessel Wasser von Dampf separieren (siehe
Abbildung 2).

Die Wandstarke einer Trommel hangt von Druck,
Durchmesser und konstruktiven Gegebenheiten ab.
Schaden an Trommelkérpern kommen eher selten vor und
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Abbildung 2: Dampftrommel (Quelle: Alibaba.com Dampftrommel)

beruhen zumeist auf Fertigungsfehlern. Wahrend Schaden
an den Trommeleinbauten, welche nicht am Trommelkér-
per verschweif3t sind, 6fter vorkommen kénnen und leicht
durch SchweiBen, Befestigen oder Austausch zu repari-
eren sind, sind Schaden in den SchweiBndhten am Trom-
melkdrper und an dessen Anschweif3teilen schwierig zu
reparieren.

Die wesentlich schwierigere Arbeit ist die Behandlung von
Rissen in den SchweiBnahten am Trommelkdrper und an
dessen AnschweiBteilen. Die Ursache von Rissen in den
SchweiBndhten am Trommelkdrper und an dessen An-
schweiBteilen kénnen einerseits SchweiB3fehler, die bei
der Herstellung der Trommel entstanden sind, sein, an-
dererseits auch Risse aufgrund wechselnder Belastung
im Betrieb der Anlage (wie oftmaliges schnelles An- und
Abfahren der thermischen Anlage). Bei Rissen aufgrund
wechselnder Belastungen ist zuséatzlich auch die Betriebs-
weise der thermischen Anlage zu hinterfragen.

Die Behebung dieser Schaden kann nur stufenweise er-
folgen. Als Erstes wird die Umgebung des aufgetretenen
Schadens oder Anrisses mittels Farbeindringprifung und/
oder Magnetic-particle-Tests auf weitere Risse abgesucht.
Wenn méglich, sind alle gefundenen Risse vorsichtig aus-
zuschleifen, wobei auf sanfte Ubergénge zu achten ist.
Danach ist eine Ultraschall-Wandstarkemessung an der
Trommel und dem betroffenen Anschweifteil durchzufiih-
ren. Falls die rechnerisch notwendige Mindestwandstéarke
des Trommelkérpers und/oder des AnschweiBteils nicht
unterschritten ist, kann die Trommel als tauglich fur den
weiteren Betrieb angesehen werden.

Falls die Mindestwandstarke von Trommel und/oder An-
schweif3teil unterschritten ist, kann eine finite Elemente-
Modellierung des schadhaften Bereichs des Trom-
melkorpers durchgefihrt werden und der Bereich damit
nachgerechnet werden. Falls die finite Elemente-Berech-
nung ein positives Resultat liefert, kann die Trommel ohne
Bedenken weiterverwendet werden.

Im Falle einer notwendigen weiteren Reparatur ist zuerst
mittels einer Berechnung nachzuweisen, dass durch das
Vorwarmen und Glihen der Trommel keine unzulassigen
Belastungen im Trommelkérper, den Anschweif3teilen und
den angeschweif3ten Rohrleitungen auftreten. Entspre-
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chend dem Berechnungsergebnis sind Rohrleitungen und
AnschweiBteile temporéar zu entfernen.

Die Reparatur der Trommel erfolgt folgendermaBBen: Die
Trommel ist zuerst vorzuwarmen, um die Reparatur bei der
Vorwarmtemperatur (300 Grad Celsius bei einem Trom-
melmaterial wie WB 36) durchzufiihren zu kénnen. Nach
der Reparatur ist der betroffene Bereich des Trommelkor-
pers nochmals zu glihen (bei einem Trommelmaterial wie
WB 36 ist die Glihtemperatur 600 Grad Celsius).

Falls ein Riss an der AuBBenseite der Trommel festgestellt
wird, ist die Reparatur von auf3en relativ einfach, wenn je-
doch die Reparatur des Risses im Inneren der Trommel zu
erfolgen hat, wird es schwieriger. In diesem Fall ist eine
spezielle Prozedur aufzustellen, wie lange der SchweiBer
und der Prufer im Inneren der Trommel arbeiten dirfen und
wie man SchweiBBer und Priifer in die und aus der Trommel
beférdern kann.

8. Flow-Accelerated Corrosion

Die hauptsachlich im thermischen Anlagenbau verwen-
deten Stahle sind niedrig legierte Kohlenstoffstédhle. Das
Wasser, welches in den Kesselrohren erhitzt wird, wird
mit Dosierchemikalien (wie Ammoniak oder Natronlauge)
auf einen pH-Wert zwischen 9 und 10 gebracht. Bei reiner
Ammoniakdosierung und einer Temperatur von zirka 150
Grad Celsius sind Kohlenstoffstahle am empfindlichsten
gegeniber Materialabtrag bei hohen Wasser- bzw Dampf-
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Abbildung 3: Flow-accelerated corrosion
(Quelle: U.S. Water, Flow-Accelerated Corrosion,
posted on July 5", 2012, http://www.uswaterservices.com)
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geschwindigkeiten (siehe auch Abbildung 3, welche den
Materialabtrag Uber Temperatur und Ammoniakkonzentra-
tion zeigt).

Diese Art von Korrosion tritt vor allem bei Umlenkungen im
Bereich von Verdampfern im Niederdruckbereich auf und
fuhrt zu Materialabtrag und folglich zum Aufplatzen von
Rohrbégen.

In diesem Bereich werden vor allem Materialien wie 16Mo3
oder H2 verwendet. Als Abhilfe wird in vielen Fallen statt
der Materialien 16Mo3 oder H2 der geféahrdete Rohrbogen
durch einen Rohrbogen, gefertigt aus 13CrMo45, ersetzt.

9. Schiaden an Pumpen und Geblasen

Rotierende Aggregate (wie Pumpen und Geblése) sind
héufiger von Schaden betroffen und werden in Kraftwerken
normalerweise redundant ausgefihrt. Die meisten beob-
achteten Schaden sind Lagerschaden (wie Gleitlagerschéa-
den bei Kesselspeisepumpen).

Bei Schaden an einer Pumpe oder einem Geblédse kann
ein Ausfall bei nicht redundanter Ausflhrung zu einem
Ausfall der gesamten Kraftwerksanlage fihren, welcher
normalerweise einige Tage dauert, in sehr seltenen Féllen
aber bis zu mehreren Monaten dauern kann.

10. Schiden an Kraftwerksarmaturen

Die haufigsten Bauteile in thermischen Kraftwerken sind
Armaturen. Bei kleineren Kraftwerken kdnnen es leicht
mehr als 500 Armaturen sein, bei groBeren Kraftwerken
sind es einige 1.000 Armaturen. Schaden an Kraftwerks-
armaturen sind zwar recht haufig, beeinflussen aber im
Allgemeinen den Betrieb eines Kraftwerks nicht oder nur
unwesentlich. Eine Ausnahme bilden hierbei Risse in den
Armaturengehdusen, welche zu einer unmittelbaren Ab-
stellung des Kraftwerkes flhren kdnnen. Diese Schaden
sind jedoch auBerst selten. Besonders kritisch sind Risse
in Armaturengehdusen aus hochwertigen Werkstoffen wie
X10CrMoVNb9-1 (P91), welche nur aufwendig oder auch
gar nicht zu reparieren sind.

Weitere oftmalige Schéaden von Armaturen sind:

e Undichtheiten von Armaturen, welche durch ein Ein-
schleifen der Armaturen wahrend einer Revision beho-
ben werden kénnen. Falls die Undichtheit die Anlagen-
leistung zu stark beeinflusst, sind Kurzstillstdnde zur
Schadensbehebung notwendig.

e Zu hohe Strémungsgeschwindigkeit in Armaturen ver-
schleiBen die Armaturen zu schnell. Hier sollte nicht
nur an eine zu schnelle Reparatur der Armaturen ge-
dacht werden, sondern auch an den Austausch der
Armaturen durch widerstandsfahigere Armaturen. Bei-
spielsweise kann dies durch Anderung der Material-
wahl (13CrMo45 statt 16Mo3) oder auch durch Vergro-
Berung des Nenndurchmessers geschehen.
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e Uberlastungen von Regelarmaturen kénnen auch zu
Schéaden fliihren. Diese Schaden werden oftmals nach
Leistungserhéhungen beobachtet. Abhilfe besteht
darin, dass man die betroffenen Regelarmaturen ge-
gen eine entsprechend adaptierte Regelarmatur aus-
tauscht. Dies sollte in Zusammenarbeit mit einem Ar-
maturenhersteller geschehen.

11. Schaden durch Rauchgastaupunktkorrosionen

Rauchgastaupunktkorrosionen sind Korrosionen, die bei
der Abkuhlung von Rauchgas unter dem Rauchgastau-
punkt entstehen. Diese Abkihlung wird vor allem bei
Brennwertkessel genutzt, um einen héheren Wirkungs-
grad zu erreichen.

Eine spezielle Form dieser Rauchgastaupunktkorrosio-
nen sind Schwefelsduretaupunktkorrosionen im kalten
Bereich des Kessels. Je nach Schwefelgehalt im Rauch-
gas kondensiert das feuchte Rauchgas bei Temperaturen
zwischen 90 Grad Celsius (geringer Schwefelgehalt) und
140 Grad Celsius (hoher Schwefelgehalt) im Kessel. Dabei
entstehen schwefelige Sduren, welche sowohl Rohrwénde
als auch Luft- und Rauchgasleitungen angreifen. Eine voll-
sténdige Vermeidung solcher Schaden ist nur durch die Er-
héhung der Rauchgastemperatur bzw der Eintrittstempe-
raturen von Vorwarmermedien in den Kessel zu erreichen.
Diese MaBnahme ist jedoch mit einer Reduktion des Wir-
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kungsgrades der thermischen Anlage verbunden. Ein vol-
ler Schutz der Anlage durch Verwendung von sdurefestem
Material (wie Kunststoffbeschichtung) ist aus Kostengrin-
den nicht sinnvoll méglich. Heute werden daher vermehrt
temporéare SchutzmaBnahmen an den Anlagen ergriffen.
Dies kdénnen einerseits saurefeste Schutzanstriche sein,
andererseits auch héhere Wandstérken bei Kesselrohren,
um den Schadenszeitpunkt hinauszuzégern.

12. AbschlieBendes

Dieser Bericht beinhaltet nur einige ausgewahlte Scha-
densszenarien. In Wirklichkeit gibt es noch viel mehr
Schadensszenarien, die manchmal allein, sehr oft aber in
Kombination miteinander auftreten kénnen. Fir den Betrei-
ber ist es von Vorteil, Schaden durch einen kompetenten
Fachmann analysieren zu lassen, welcher auch die not-
wendigen zusétzlichen Gutachten bewerten und einbinden
kann. Diese Analysen dienen nicht nur dazu da, die aufge-
tretenen Schaden zu beheben, sondern sind die Basis fur
weitere MaBnahmen, welche Schaden gleicher Art auch
an anderen Bauteilen in Zukunft verhindern sollen.
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