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Vorwort.

Rund zwei Jahrzehnte sind seit der Herausgabe des fiir den damaligen
Stand richtungweisenden Buches von Klingenberg, ,,Der Bau groBer
Elektrizititswerke®, verstrichen. Ks bildete den Ausgangspunkt einer
Entwicklung des Dampfkraftwerksbaues, die im steilen Aufstieg zu
einer immer groBeren technischen und wirtschaftlichen Vervollkomm-
nung fithrte, die aber auch durch die Ausgestaltung der Elektrizitits-
versorgung vom Ortlichen isoliert arbeitenden Werk zum GroBiverbund-
betrieb vorangetrieben und beeinfluft wurde. Die gesteigerten An-
spriiche von der Bedarfsseite her (Ausbau des Energieverbrauches,
Sicherstellung der Versorgung, Senkung der Gestehungskosten), Kin-
fliisse allgemein wirtschaftlicher Art (Brennstoffwirtschaft, Standort,
Stromabnahme usw.) einerseits, die technischen Moglichkeiten, die in
der Verbesserung des Warmeprozesses lagen (Steigerung von Dampf-
druck und Temperatur, Speisewasservorwirmung usw.) andererseits,
bedingten nicht nur eine Wandlung der Grundlagen des Kraftwerks-
baues, sondern auch eine Ausweitung der bei der Auslegung eines Dampf-
kraftwerkes zu beriicksichtigenden Gesichtspunkte. Hand in Hand
damit ging eine verfeinerte technische Durchbildung des einzelnen Bau-
elementes, das jedes fiir sich ein Spezialwissensgebiet wurde. Sollte
heute ein Buch tber den Kraftwerksbau geschrieben werden, das den
gegenwirtigen Stand mit derselben Griindlichkeit darstellt, wie
Klingenberg den seinerzeitigen, so wére wahrscheinlich ein vielbdn-
diges Werk notwendig, dessen Abfassung durch einen Einzelnen als
ein kaum zu bewiltigendes Unterfangen anzusehen sein diirfte. Wir
finden daher in der Literatur heute eine Reihe guter Biicher und Ver-
offentlichungen verschiedener Verfasser itber Einzelgebiete, die in ihrer
tesamtheit einen groflen Teil der Wissenszweige des Dampfkraftwerks-
baues erfassen und als eine aufgel6ste Form eines solchen iibergeordneten
zusammenhéangenden Werkes angesehen werden kénnen. Es fehlt jedoch
im Schrifttum eine geschlossene Darstellung der Gesichtspunkte, die fir
die Gesamtplanung des Dampfkraftwerkes, also dessen grundsitz-
liche Auslegung und die Abstimmung der einzelnen Anlageteile auf-
einander, mafigebend sind, die sinngemdf den ersten allgemeinen Ab-
schnitten des Buches von Klingenberg entsprechen und gewisser-
maflen den Rahmen zu den verschiedenen Einzelarbeiten iiber die
Spezialgebiete bilden.



Iv Vorwort.

Die Gesamtplanung hat zunéchst die Punkte zu beriicksichtigen,
die von der Absatz- und Verteilungsseite, also von aullen her, die Aus-
legung des Werkes beeinflussen; sie sind die Grundlage fiir die Gestal-
tung des Warmekreislaufes und die Schaltung des Werkes. Letztere
wirkt sich wieder auf die bauliche Anordnung aus. Man kann also die
unter die Gesamtplanung eines Dampfkraftwerkes fallenden Fragen im
wesentlichen wie folgt kennzeichnen:

1. AuBere Auslegung: Festlegung der Einsatzweise des Werkes,
Wahl der Ausbaugréfle und des Standortes.

2. Innere Auslegung: Wahl des Dampfzustandes und der Vor-
wirmeverhéltnisse, Festlegung der Schaltung des Werkes, Wahl der
Kessel- und Maschinenzahl.

3. Bauliche Anordnung: Grund- und Querschnittsgestaltung,
architektonische Durchbildung, Gesamtanordnung.

Man erkennt daraus, daB die Gesamtplanung allein ein ziemlich
umfangreiches Gebiet darstellt, das von dem Entwurfsbearbeiter
vielseitige Kenntnisse nicht nur als Kraftwerksbauer, sondern heute
auch hinsichtlich der &uBleren Auslegung auf energiewirtschaftlichem
Gebiete verlangt.

Aus der laufenden beruflichen Beschéftigung mit diesen Fragen bei
einem der grofiten Stromversorgungsunternehmen entstand die An-
regung, eine zusammenfassende Darstellung der die Gesamtplanung
bestimmenden Gesichtspunkte zu versuchen. Als Baustein dienten mir
u. a. meine Vorlesungen, die ich an der TH. Berlin iiber Entwurf und
Bau von elektrischen Kraftwerken hielt, eigene Arbeiten iiber Einzel-
fragen sowie reichhaltiges Material, das aus den verschiedensten Pla-
nungsarbeiten zur Verfiigung stand. Bei der Gliederung des Buches
hielt ich mich an die oben gekennzeichnete Einteilung und war bemiibt,
in der Reihenfolge der Abschnitte dem Gang der Planung zu folgen.
Vorangestellt wurde eine kurze Erérterung iiber die theoretischen und
wirtschaftlichen Grundlagen.

Die Arbeit soll weder ein Lehrbuch sein, noch eine Anweisung dar-
stellen, wie man Kraftwerke baut. Ich sah es als Aufgabe an, einen
Uberblick iiber die Zusammenhinge zwischen den Auslegungsgrofen,
die beeinflussenden Faktoren und die verschiedenen Gesichtspunkte zu
geben, die bei der Auslegung eine Rolle spielen. In diesem Sinne iiber-
gebe ich meine Arbeit der Fachwelt. Ich bin mir dabei bewuf3t, da@ sie
in mancherlei Punkten erweiterungs- und ergénzungsfihig ist und bin
daher Fachgenossen fiir entsprechende Anregungen dankbar, die bei
einer eventuellen Neuauflage beriicksichtigt werden konnten.

Bei der Bearbeitung habe ich die volle Unterstiitzung meiner Firma,
der anderen groBeren Stromlieferungsunternehmen und einer Reihe von
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Fachkollegen gefunden, denen ich hiermit meinen herzlichsten Dank
aussprechen méochte. Zu groflem Dank bin ich ferner den Firmen SSW.
und BBC. verpflichtet, die mir trotz der heute vorliegenden Arbeits-
iiberhdufung wertvolles Material zur Verfiigung stellten und mir nach
besten Kriften behilflich waren. Mein Dank gebiihrt noch dem Springer-
Verlag fiir die gute Ausstattung des Buches und das verstdndnisvolle
Eingehen auf meine Wiinsche.

Berlin, im April 1941.
L. Musil.

Anmerkung: Die eingeklammerten Zahlen im Text (1) beziehen sich
auf das am SchluBl des Buches angefithrte Schrifttum.
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I. Wirtschaftliche und theoretische Grundlagen.

1. Die Erzeugungskosten der elektrischen Energie.

Bei der Planung eines Dampfkraftwerkes mufl als Leitgedanke
gelten, dieses so auszulegen und zu entwerfen, da8 sich die Gestehungs-
kosten der erzeugten elektrischen Energie bei den gegebenen, ortlich
bedingten Verhiltnissen und unter Beriicksichtigung aller MaBnahmen
zur Gewahrleistung einer gesicherten Lieferung dem als Grenzfall er-
reichbaren Mindestwert moglichst weitgehend anndhern. Der planende
Ingenieur muf} sich daher iiber alle Faktoren, deren Veridnderung die
Gestehungskosten der vom Kraftwerk abgegebenen Energie beeinflussen,
im klaren sein und sich iiber die Zusammenhénge zwischen den einzelnen
Faktoren untereinander ein Bild machen kénnen. Aus diesem Grunde
erscheint es angebracht, eine Zergliederung der Gestehungskosten und
eine Betrachtung iiber die Auswirkung der verschiedenen Kostenele-
mente auf diese an die Spitze zu stellen.

Die Gestehungskosten gliedern sich in zwei Gruppen, und zwar die
leistungs- und arbeitsabhéngigen Kosten. Die leistungsabhingigen
Kosten setzen sich aus folgenden Posten zusammen:

Verzinsung des Anlagekapitals
Abschreibung und Tilgung des Anlagekapitals kapitalabhingige

Steuern Kosten.

Versicherungen

Allgemeine Unkosten (Verwaltung, Koloniezuschiisse usw.) | betriebs-

Leistungsabhingiger Kostenanteil fiir Bedienung und bedingte
Unterhalt Kosten.

Die arbeitsabhéingigen Kosten bestehen aus:

Brennstoffkosten,
Arbeitsabhingiger Kostenanteil fiir Bedienung und Unterhalt.

Fiir die Wirtschaftlichkeit des Werkes sind die Gestehungskosten,
bezogen auf die abgegebene Energie mafligebend, und zwar gemessen
an den Abspannklemmen der abgehenden Leitungen. Fiir die Auf-
stellung der Kostenformel seien zunichst folgende Bezeichnungen ein-
gefithrt:

Musil, Dampfkraftwerke. 1



2 Wirtschaftliche und theoretische Grundlagen.

N; = installierte Leistung [kW],
Npax = zulissige Hochstbelastung [kW),
7 == N;/Np.x = Reservefaktor,
& = verhéiltnismaBiger Anteil des elektrischen Eigenbedarfes
zur Zeit der Hochstleistung,

Nmax Ny . .
e e abgebbare Hochstleistung [kW],
t = Jahresbenutzungsdauer [h],
B = r—(l-;rlq_%) Jahresenergieabgabe [kWh].

Bezeichnet man noch mit

a die spezifischen Anlagekosten des Kraftwerkes bezogen auf die
installierte Leistung [RM./kW],

& - a die kapitalabhéingigen Jahreskosten bezogen auf die installierte
Leistung [RM./kW/Jahr], wobei x der sogenannte Jahresfaktor ist,
so ergeben sich die kapitalabhéngigen Kosten je kWh zu
100-sz-a' Ni_ 100-o- al-VZYi'r (1+e&__100-a-a-r(l4¢ [Rpf. kWh].

it t
Fiir die betriebsbedingten leistungsabhingigen Kosten kann
man folgenden Ausdruck anschreiben:

100-¢cp* Ny 100 -cp-7 (1 + €)
7 = ; [Rpf. kWh],

wenn ¢, [RM./kW/Jahr] die betriebsbedingten leistungsabhingigen
Jahreskosten, bezogen auf 1 kW installierte Leistung bedeuten.
Unter den arbeitsabhéngigen Kosten stehen die Brennstoff-
kosten an erster Stelle. Bezeichnet man mit
w == spezifischer Warmeverbrauch im Jahresmittel, bezogen auf die
abgegebene kWh [kecal kWh],
Pw = den Wirmepreis frei Kraftwerk [RM./10¢ kcal],

so kann fiir den Brennstoffkostenanteil am Gestehungspreis an-
geschrieben werden

w + pw - 1074 [Rpf. kWh].
Der arbeitsabhingige Anteil der Bedienungs- und Unterhaltskosten sei
mit b [Rpf./kWh] eingesetzt.’
Mit den fiir die einzelnen Kostenglieder angegebenen Ausdriicken
erhilt man fiir die gesamten Gestehungskosten je abgegebene kWh
folgenden Ausdruck:

100 (0 +;b)"(1 9 4w pu-10-44 b [Rpf.kKWh] 1)

Welchen EinfluB die einzelnen Kostenglieder auf die gesamten Ge-
stehungskosten ausiiben, zeigt Abb.1, in der die Kosten fiir ein fiir
Grundlastbetrieb ausgelegtes Braunkohlenkraftwerk bei verschiedenen
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Benutzungsdauern aufgetragen sind. Man erkennt, dafl die kapital-
abhingigen und die Brennstoffkosten den Hauptanteil ausmachen.
Erstere steigen mit abnehmender

Benutzungsdauer rasch an und

iberwiegen bei kleinen Benut-

zungsdauern die anderen Kosten-

glieder um ein Mehrfaches. Es

kommt daher, wie spiter noch

nidher erortert wird, bei kleinen

Benutzungsdauern darauf an, die

kapitalabhdngigen Kosten, d. h.

also die Anlagekosten a moglichst

niedrig zu halten. Ihnen gegen-

itber treten die anderen Kosten-

glieder, auch die Brennstoff-

kosten, zuriick. Bei hohen Be-

nutzungsdauern dagegen erreichen

bei Verfeuerung von Braunkohle

die Brennstoffkosten etwa die-

selbe GroBenordnung wie die kapi-

talabhingigen. Bei Verwendung

von Steinkohle {iberwiegen sie im

allgemeinen die letzteren. Bei der AU, Abhingisitt for Gochungsten i
Auslegung eines ausgesprochenen einem fiir Grundlai&l;e}ffég:‘;)kfwsgelegten Dampf-
Grundlastwerkes muB3 daher auf

eine Niedrighaltung des Brennstoffverbrauches durch Erreichung eines
moglichst hohen Wirkungsgrades gesehen werden.

2. Die Bestimmung des mittleren spezifischen
Wiirmeverbrauches.

Nach dem oben Gesagten ist im Rahmen der Entwurfsarbeiten die
Bestimmung des zu erwartenden mittleren spezifischen Wirmever-
brauches w [keal kWh] wichtig, um die zweckentsprechende Auslegung
der Kraftwerksteile iiberpriifen zu kénnen. Die technischen Fortschritte
im Kesselbau fiihrten neben einer erh6hten Ausnutzung der Brennstoff-
wiirme zu einer erheblichen Steigerung der Einheitsleistung. Wihrend
frither einer Turbine 4 und mehr Kessel zugeordnet werden mubBten,
liegen heute die erreichbaren Kesselleistungen in derselben GréBenord-
nung wie die praktisch in Frage kommenden Turbinenleistungen. So
sind in Deutschland zur Zeit Kessel fiir eine Leistung von 220 t/h im
Bau, die einer Kondensationsleistung von rd. 50 MW entsprechen. In
den USA. ist z. B. im Kraftwerk Port Washington einer 80 MW-Turbine

1*



Wirkungsgrad 7

4 Wirtschaftliche und theoretische Grundlagen.

ein Kessel zu 320 t/h zugeordnet (1). Diese Entwicklung der Kessel-
leistungen hat immer mehr dazu gefiihrt, baulich einem Maschinensatz
einen oder hichstens zwei Kessel zuzuordnen, wobei man den Maschinen-
satz mit den zugeordneten Kesseln, dem Umspanner (falls er, wie in
den meisten Fillen bei groBeren Kraftwerken direkt auf den Generator
geschaltet ist) und den zu diesen Betriebseinheiten gehoérenden Hilfs-
betrieben als eine zusammengehéorige Betriebsgruppe auffassen kann.
Das Kraftwerk setzt sich dann aus einer entsprechenden Anzahl von
solchen in sich geschlos-

keal/kiWh .

#00  senen Betriebsgruppen

wgp ~ ZUSammen, zu denen

\ noch die den Gruppen

700 400  nicht direkt zugeordne-
% L

0 ﬁ % | woy  ten Hilfsbetriebe hinzu-

/ é \/ | — ] kommen.

a0 / 7 \ 9800 § Geht man von dieser

woiH / \ 3600 heute angebrachten An-

” T \ GesamPwirmeversrauch Asvoo E schauu.ng iber den Auf-

72 von der Gruppe nutzbar / § bau eines Dampfkraft-

5 abgegebenen kiWh // 3300§ werkes aus, so ergibt

w / & sich auch fiir die ana-

/ \r_/,/ 3000

lytische Ermittlung des

30 2600  spezifischen Wéarmever-

[ Wairmeverbrauch oes Turbosotzes | A brauches w [keal/kWh]
20 2600 R .

\\ | eine rechnerisch klare

70 — 2400 Aufgliederung. Wie die-

ser Wert w ermittelt

12200
0 1 20 30 4% S 60 0 8 80 700 : . : :
.. . WlI‘d S€1 an emem Bei-
% der Grugpenbiochstleisfung . ,l l? tort. Tn d
Abb. 2. Wirkungsgrade und Wirmeverbrauch einer 50-MW- spiel erlautert. n der

Gruppe eines Kraftwerkes (1 Kessel, 1 Umspanner je Turbo- Abb. 2 sind beispiels—
satz). Dampfzustand 105 at, 485° an Turbine, Frischwasser-

kiihlung, mit Zwischeniiberhitzung. weise der Wirmever-
"k=§v‘f5;':1w"k“":s§radw,_ cortiott brauch des Turbosatzes
71, = Wirkungsgrad der Wirmefortleitung . .
7,, = Umspannerwirkungsgrad und die erkungsgra'de
0 = Erzeugte Leistung — Gruppeneigenbedarf der tbrigen Teile einer
€ i -
Hrzeugte Lelstung 50-MW - Betriebsgruppe

eines Hochstdruck-Dampfkraftwerkes, in Abhéngigkeit von der jeweiligen
Belastung der Gruppe, aufgetragen. Einer Turbine ist hier ein Kessel
und auch ein direkt auf den Generator geschalteter Umspanner zuge-
ordnet. Wiirde die Gruppe im normalen Betrieb statt eines Kessels
zwei Einheiten umfassen, so ist dies bei Auftragung der Kesselwirkungs-
gradkurve (1) und des Eigenbedarfsanteiles zu beriicksichtigen. Man
erhilt in letzterem Falle eine resultierende Kesselwirkungsgradkurve
mit einem Knickpunkt, der bei jener Belastung liegt, unterhalb der
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unter Beriicksichtigung der erforderlichen laufenden Reserve das Fahren
mit einem Kessel je Gruppe wirtschaftlicher wird.

Der Warmeverbrauch des Turbosatzes unter Beriicksichtigung der
Anzapfvorwdrmung, der Umspannerwirkungsgrad r; und der Kessel-
wirkungsgrad 7 sind bei der Planung aus den Firmenangeboten zu ent-
nehmen bzw. aus diesen zu errechnen, wobei fiir die Annahme des Ver-
laufes von 7, die Beriicksichtigung von MeBergebnissen an ausgefiihrten,
mit gleichem Brennstoff betriebenen Kesseln gleicher Bauweise als
weiterer Anhalt zweckméBig ist. Bei der Erfassung des Wirkungsgrades
der Warmefortleitung (1,) ist man auf Erfahrungswerte von vorhan-
denen Anlagen und fiir seine Abhéngigkeit von der Belastung auf eine
theoretische Rechnung angewiesen, fiir die seinerzeit Troger einen Weg
angegeben hat (2). Auf die Zusammensetzung der Eigenbedarfsleistung
wird im 15. Abschnitt noch ndher eingegangen. Sie wird hier durch
das Verhiltnis

erzeugte Gruppenleistung — Gruppeneigenbedarf 1
erzeugte Gruppenleistung 1+e¢
erfa3t, das einem Wirkungsgrad gleichkommt und daher mit 7, bezeich-
net wird.
Der Gesamtwirmeverbrauch der Gruppe ergibt sich aus
Warmeverbrauch des Turbosatzes [kcal /kWh].
M~ Nr e Mir
Sein Bestwert liegt in km’/?_ kc%!/kWh

diesem  Beispiel = mit 08 \
2940 keal/kWh bei etwa g \
60°%o der Gruppenhochst- g“‘é \
leistung. Man nennt die §§ § N e >
Leistung, der der nied- ~§§ 3k ;{, o~ % —1 7
rigste Wirmeverbrauch $35 | 5 V4

. . . §s | 3 y
entspricht, die wirt- §§ g p /
schaftlichsteLeistung E;*g”””ﬂ //
No [kW] oder Bestlast. 8¢ | § L
Sie ist in Abb.3 mit N,  §7-Sum —
eingetragen. Das Ver- = [§& | 4+
haltnis s [
wirtschaftliche Leistung N, 0 W WX W 50 0T 8 W 0

%der Gryppenhichstleistung

Abb. 3. Spez. Wirmeverbrauch je kWh und stiindlicher
3 _ ‘Wirmeverbrauch auf 1 MW Hochstleistung einer Gruppe
wollen wir als das Aus bezogen. Dampfzustand 105 at, 485° an Turbine.

Gruppenhéchstleistung Ny,

legungsverhdltnis %, N, = soMw
d G bezeich N, = installierte Gruppenleistung
f?r rupPe BZ. ichnen. N _ax = hochste Belastung der Gruppe
Die anteilige, mit Riick- N, = wirtschaftlichste Belastung der Gruppe
’ No/N wirtschaftliches Lastverhiltni
. . = S iches Lastverhaltnis v
sicht auf die Reservehal- o maE

: N,/N .« = Bereitschaftsfaktor ¢
tun, zuldssice Hochst- No/N, = v/o = v, = Auslegungsverhiltnis
3



6 Wirtschaftliche und theoretische Grundlagen.

belastung der Gruppe sei N,,,, [kW]; fiir das Verhéltnis N,/N . fiihren
wir die Bezeichnung wirtschaftliches Lastverhaltnis » ein. Da
Nj/Npyax bei gleicher Leistungsverteilung auf die Betriebsgruppen dem
sogenannten Bereitschaftsfaktor ¢ des Werkes entspricht, so ist

v, =v[o.
Der Bereitschaftsfaktor g = Nj/Ny,y ist fiir den Warmeverbrauch, der
Reservefaktor r = N,;/N,,. fir die kapitalabhingigen Kosten maB-

L
T MW
2 77|b
&
T 7-,0* Warmeaufward fir den
* grugpenunabhingigen
75 249 Eigenbedarf
......... Eg.ﬂﬂ-
=4
T o
S
I i 70
T “
——g4 A
a3 F=3950 MWK
T t=3950M,
._qz
z=Anzah/ der loutenden
Ginterten 4 7 /
|
kcal/h¢ 08 3 Z 7 10002000 3000 %000 5000, 6000 7000 8000 5000
stiindl. Wafmiy.erémum tez. az/f 7MW \\\\\1&\\\ \h/’i/'essfa/m@m

Araftwerkshochstiast % 777<0 70%keal

~N

&

&
w=12%0. 22— 2980 cal/kKWh
2950 10°

IMW AraFwerkshochstlast
1

. 8ttind/. Warmeverbrauch bez. au;

0t kca | [h
Abb. 4. Beispicl fiir die Ermittlung des mittleren spezifischen Warmeverbrauches w fiir ein gegebenes

Belastungsdiagramm (Benutzungsdauer £ = 3950 h) und fiir eine gegebene Wirmeverbrauchslinie
(Abb. 8) und Gruppenzahl (z = 5).

gebend. Ist kein weiterer Maschinensatz in ruhender Reserve, so
stimmt der Bereitschaftsfaktor ¢ mit dem Reservefaktor r iiberein.
Auf die Bedeutung der beiden Kenngréflen v, und » wird weiter unten
noch néher eingegangen.

Fiir die Ermittlung des mittleren spezifischen Warmeverbrauches
des Kraftwerkes rechnen wir zunéchst den spezifischen Wirmever-
brauch je kWh der Gruppe bei den einzelnen Belastungen auf den
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Wirmeverbrauch je Stunde, bezogen auf eine Gruppenhochstlast von
1 MW, um. Wié das Schaubild Abb. 3 zeigt, verliuft unterhalb der
Bestlast der stiindliche Warmeverbrauch praktisch genau nach einer
Geraden; oberhalb der Bestlast kann er mit hinreichender Genauigkeit
durch eine Gerade ersetzt werden.

Fiir das hier behandelte Beispiel wird der in Abb. 4 durch das ge-
ordnete Jahresdiagramm dargestellte Belastungsverlauf angenommen.
(Kurve rechts 700

T ]
oben.) Da dieses N ‘
geordnete Dia- 0

\

90
gramm meistens
nur recht mihsam &

zu ermitteln ist, so
leisten fiir Voraus- 70

berechnungen, die \\
80 \\ ‘ ™

aviys

in Abb. 5 fir ver- \
schiedene Benut- t \ ‘ N \
zungsdauern aut- v 50 ? 2000 \ \\
gezeichneten ge- 3 \ N i
% j I~
ordneten  Bela- i \ !
stungsdiagramme \ \ J0m \ |
. . N |
gute Dienste, die 5 i
der Verfasser aus \ \ \1
- , 20 '
einer groflen An- 2000 ~
zahl von Bela- , \ \\ \\E
stungslinien  als $ L7000 | ~——_ |
Mittelkurven fest- \ﬂ“::
gestellt  hat (3). 0 000 2000 3000 4000 3000 G000 7000 8000 9000
Jahresbentrzungsdauer h

Sie koénnen fiir
Wirtschaftlich-
keitsuntersuchungen iiber geplante Anlagen mit ausreichender Genauig-

keit verwandt werden.

Das geordnete Diagramm in Abb. 4 entspricht einer Jahresbenut.
zungsdauer von 3950 h und ist auf eine hochste Leistungsabgabe von
1 MW bezogen worden. Es ist z. B. geplant, das Werk mit 5 Gruppen
(I Kessel je Turbir{e) auszustatten. Der Betrieb ist so gedacht, daf
normalerweise bei Hochstlast N, alle 5 Gruppen fahren. IThre Hochst-
leistung N;, wird aber so gewidhlt, da8 bei Ausfall einer Gruppe die
iibrigen 4 imstande sind, die geforderte Hochstlast abzugeben. Der
Bereitschaftsfaktor stellt sich somit auf

0=5/4=125.
Die Aggregate miissen also fiir eine Leistung N, ausgelegt sein, die das
1,25fache der maximalen Leistungsabgabe N, .  erreicht. Im oberen

Abb. 5. Geordnete Jahresbelastungskurven.
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linken Teil der Abb. 4 sind nun iiber der Leistung die Warmeverbrauchs-
linien [kecal/h], auf 1 MW-Kraftwerks-Hochstbelastung bezogen, ein-
gezeichnet. Zunichst wird der gruppenunabhéngige Eigenbedarf beriick-
sichtigt und dariiber fiir die Fille, daB je nach der Belastung 2, 3, 4
und 5 Gruppen in Betrieb sind, die Warmeverbrauchslinie der Gruppen
aufgetragen. Das Wirmeverbrauchsdiagramm fiir den Fall, daB alle
5 Gruppen in Betrieb sind, entspricht, auf 1 MW bezogen, dem Dia-
gramm einer Gruppe. Fiir verringerte Gruppenanzahl erhilt man die
Linien durch verhiltnisgleiche Verkleinerung. Die Wirmeverbrauchs-
linie des Kraftwerkes, die zugleich den theoretischen Einsatzplan der
Gruppen wiedergibt, erhdlt man, wenn man von den sich iiberschneiden-
den Linien jeweils die den niedrigsten Wirmeverbrauch erbringenden
herausgreift. Man muf} dabei aber auf die Bereitschaftshaltung Riick-
sicht nehmen. Es wurde vorausgesetzt, dafl auch bei geringer Belastung
bei Ausfall einer Gruppe die verbleibenden die gesamte Belastung iiber-
nehmen kénnen. Aus dieser Forderung heraus ist jeweils die Abschaltung
einer Gruppe bei den durch Pfeile angedeuteten Belastung moglich.
Man sieht z. B., daB der Ubergang von Drei- auf Zweigruppenbetrieb
bei einer hoheren Belastung wirtschaftlich wire, als dies mit Riicksicht
auf die Bereitschaftshaltung zuldssig ist.

Aus der resultierenden Wirmeverbrauchslinie des Kraftwerkes in
Abhéngigkeit von der Kraftwerksbelastung erhélt man in der angedeu-
teten Weise aus dem geordneten Belastungsdiagramm Punkt fiir Punkt
das geordnete Wiarmeverbrauchsdiagramm. Die schraffierte
Fliche gibt den jahrlichen Wirmeverbrauch fiir die dem Belastungs-
diagramm entsprechende Energiemenge an. Der mittlere spezifische
Warmeverbrauch betrigt nach Abb. 4 2980 kecal kWh. Die wirtschaft-
lichste Leistung N, des Kraftwerkes liegt bei 0,75 der hochsten Kraft-
werksbelastung Np,.. Das wirtschaftliche Lastverhéltnis » ist demnach
0,75, das Auslegungsverhiltnis fiir die Betriebsmittel v, = v/o= 0,75/1,25
=0,6. Bei der wirtschaftlichsten Leistung N, betrigt der Warme-
verbrauch nach dem Diagramm 2,15-10% kcal/h. Der spezifische
Wirmeverbrauch w, bei dieser Leistung ergibt sich daraus zu

2,15 - 108

A TI0F = 2880 kcal kWh.

Wir setzen nun den mittleren spezifischen Warmeverbrauch w zu dem
bei Bestlast erreichbaren w, in Beziehung und schreiben an

w = 0 - wo [kecal kKWh]. 2)
0 wollen wir als Verlustfaktor bezeichnen. Im vorliegenden Beispiel

ergibt sich 0 zu
2980/2880 = 1,04.
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Fiir einen anderen Belastungsverlauf, also auch andere Benutzungs-
dauer, dndert sich bei gleicher Warmeverbrauchslinie der Wert J. Er
verschiebt sich aber auch, wenn man bei gleichem w, die Anzahl der
Betriebsgruppen, oder auch das wirtschaftliche Lastverhiltnis, dndert.
Der Verlustfaktor 0 ist demnach eine Funktion der Benutzungsdauer,
der Gruppenzahl und des wirtschaftlichen Lastverhiltnisses. Er ist
dagegen von der absoluten Héhe des Warmeverbrauches w, unabhingig,
er wird nur durch den Verlauf der Wiarmeverbrauchslinie beeinfluft.

Diese Eigenschaft des Verlustfaktors erméglicht es aber, ihn auf
einer etwas allgemeineren Grundlage zu ermitteln und diese Werte fiir
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Abb. 6. Abhiingigkeit des Verlustfaktors J von der Anzahl z der Betriebsgruppen und vom wirt-
schaftlichen Lastverhiltnis .

Vorausberechnungen mit geniigender Genauigkeit zu verwenden. An
Hand der geordneten Belastungsdiagramme (Abb. 5) wurden fiir einen
aus einer groflen Anzahl von Betriebszahlen herausgezogenen mittleren
Verlauf der Wéarmeverbrauchs- und Wirkungsgradlinien, in Abb. 6 die
d-Werte fiir verschiedene Benutzungsdauern, Gruppenzahlen und wirt-
schaftliche Lastverhéltnisse aufgetragen.

Die Kurven sind auf drei Schaubilder je nach der angenommenen
Gruppenzahl (z = 2, 4 und 6) aufgeteilt und in Abhingigkeit von der
Benutzungsdauer gezeichnet worden. Hierbei wurde angenommen, daf3
ein Kessel je Maschinensatz zur Aufstellung gelangt. Aus diesen Kurven
kann auch fiir die Kesselzuordnungszahl 2 der Verlustfaktor d, ohne
einen sich auswirkenden Fehler zu begehen, ermittelt werden, wenn man
die J-Werte sowohl fiir die Maschinenzahl z,,, als auch fir die Kessel-
zahl z;, entsprechend den zugehérigen wirtschaftlichen Lastverhiltnissen
y den Schaubildern entnimmt und das geometrische Mittel Vakw)‘m
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bildet. Als Parameter wurde noch die dritte EinflufligroBe, das wirtschaft-
liche Lastverhéltnis » berﬁcksichtigt, fiir das die Werte 0,4, 0,6, 0,8und 1,0
zugrunde gelegt worden sind. Man erkennt aus den Schaubildern deutlich
den EinfluB der Gruppenzahl auf die GroBe des Verlustfaktors d, besonders
bei kleineren Benutzungsdauern. Mit zunehmender Gruppenzahl wird die
Verbesserung des Verlustfaktors d immer geringer, iiber 6 Gruppen wird
eine erhebliche Verbesserung nicht mehr zu erwarten sein.

Die Kurven zeigen ferner den groBen EinfluBl des gewihlten wirt-
schaftlichen Lastverhiltnisses » auf den Verlauf der ¢-Kurven und seine

” Bedeutung fiir die Wirt-
1 P schaftlichkeit ~des Kraft-

o /’ /’ werkes. Ist die Auslegungs-
18 / benutzungsdauer ¢[h] gege-
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Abb. 7. Gilinstigste wirtschaftliche Lastverhiltnisse v in i i i i
Abhingigkeit von der Anzahlz der Betriebsgruppen fiir die gunStlgSten erreichbaren

verschiedene Benutzungsdauern und zugehérige Ver-  Verlustfaktoren, sowie die
lustfaktoren 0 (Auswertung der Abb.6). . . .
zugehorigen wirtschaftlichen
Lastverhdltnisse fiir die Gruppenzahlen 2, 4 und 6 eingetragen worden.
Man kann aus diesen Diagrammen fiir jede Auslegungsbenutzungsdauer
die zugehorigen Werte v und J ablesen, wobei es sich, wie vorhin ge-
sagt, um Mittelwerte handelt, die, wie ihre Anwendung zeigte, von den
von Fall zu Fall nachgerechneten genaueren Werten nur wenig ab-
weichen. Sind fiir die Auslegungsbenutzungsdauer die Werte fest-
gelegt, so kann aus Abb. 6 festgestellt werden, welchen Warmeverbrauch
dieses so ausgelegte Kraftwerk voraussichtlich aufweisen diirfte, wenn
man es mit anderen Benutzungsdauern betreibt. Die Abb. 6 kann also
auch als Unterlage fir die ungefihre Aufzeichnung der Brennstoff-
kostenkennlinie eines geplanten Kraftwerkes verwendet werden.
Der nach Abb. 4 ermittelte Warmeverbrauch und die d-Kurven ent-
sprechen nur insofern nicht ganz den praktisch zu erwartenden Zahlen,
als die An- und Abstellverluste mittels der Wéarmeverbrauchskurven
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der Kessel und Turbinen nicht erfaflt werden kénnen. Diese zusétzlichen
Verluste werden sich in erster Linie bei kleineren Benutzungsdauern
bemerkbar machen. Sie sind weitgehend von der Kessel- und Turbinen-
bauart abhéngig und miilten jeweils durch einen sich aus der Erfahrung
ergebenden kleinen Zuschlag beriicksichtigt werden.

In der Abb. 2 ist die Warmeverbrauchskurve einer 50-MW-Gruppe
mit der Kesselzuordnungszahl 1 in Abhéngigkeit von der Gruppen-
belastung aufgezeichnet worden. Wie die Kurven zeigen, wurde dabei
fiir Kessel- und Maschinensatz etwa das gleiche wirtschaftliche Last-
verhédltnis von » = 0,6 zugrunde gelegt. Man wird nun vielleicht die

Frage stellen, wie sich ein un- Keal/kiWh

gleiches wirtschaftliches Last- 4800

verhéltnis bei Kessel und w00 |

Turbinen auf die Warmever- g \

brauchskurven auswirkt. Die § \

Abb. 8 gibt dariiber Aufschlufl. § <y \ \\_

Es liegt diesem Diagramm die & o0 \\\.

Annahme zugrunde, daB das § gw N\ ve
wirtschaftliche Lastverhiltnis ~§ 600 \\‘ Rk iV4
fiir den Maschinensatz mit 0,6 § \ \-\ A
beibehalten, dasjenige fiir den  § i "\ P ’l‘U/ V/
Kessel jedoch einmal auf 0,4, § 200 R\ v
das andere Mal auf 0,8 ver- ~ sw St¢ s 0%
schoben wird. Der absolute 200 §~§§

Bestwert des Wirkungsgrades §58

2600,
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immer verschiedenen Lasten Abb. 8. EinfluB der Verschiebung der Kesselbestlast
zugeordnet, so daf3 sich ledig- (rp) um + 20% der Gruppenhdchstleistung gegen-

lich der Verlauf der Kurve ge- fiber der Mas;i;ﬁibisvt;izel’gr;aﬁh_auf den spert:
andert hat. Die Abb. 8 zeigt

nun den Wéirmeverbrauch der Gruppe je abgegebene kWh fiir die
drei Falle vy = 0,4, 0,6 und 0,8 bei gleichbleibendem v, = 0,6 fiir den
Maschinensatz. Unterstellt man, daB die wirtschaftlichste Auslegung
im Hinblick auf die Form der Belastungskurve bei v = 0,6, dem Aus-
gangswert, liegen sollte, so ergibt sich aus einer Abweichung der v;-
Werte, eine nicht unerhebliche Verschlechterung des Warmeverbrauches.
Aber auch wenn ein v von 0,7 im Mittel zweckméiBig gewesen wire,
so wirkt sich ein Nichtzusammenfallen der Bestlasten von Kessel und
Maschinen ungiinstig aus, da man bei einem geforderten v = 0,7 die
Moglichkeit gehabt hétte, durch entsprechende Auslegung von Kessel
und Maschinen deren Bestlasten bei 70°o der Gruppenhéchstleistung
einander zuzuordnen. KEs ist aus dem Schaubild ohne weiteres klar,
daBl dann die Wérmeverbrauchskurve giinstiger liegt als die fir ver-
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schiedene Lastverhéltnisse (v,, = 0,6 und v, = 0,8). Es kann daraus
der Schluf gezogen werden, dafl grundséitzlich — wenn ein Kessel
einer Turbine zugeordnet ist — ein anndhernd gleiches wirtschaftliches
Lastverhaltnis fiir Maschinen und Kessel angestrebt werden miifite,
das mit dem aus Abb.7 zu ermittelnden moglichst iibereinstimmen
sollte, ausgenommen von dem weiter unten fiir Turbinen geschilderten
Fall. Sind zwei Kessel einem Maschinensatz zugeordnet, so bestimmt
sich das wirtschaftliche Lastverhiltnis der Kessel sinngemi ent-
sprechend der Kesselzahl.

Man hat es sowohl bei Kesseln als auch Turbinen in der Hand, durch
entsprechende Auslegung das Verhéltnis der Bestlast zur héchsten
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Abb. 9. EinfluB der Auslegung auf Wirkungsgradverlauf und Dampiverbrauch.

Leistung in ziemlich weiten Grenzen den Bediirfnissen anzupassen. Das
linke Schaubild der Abb. 9 zeigt beispielsweise das Ergebnis einer Ver-
lustmessung an einem 60-t/h-Kessel mit Miihlenfeuerung. Man sieht,
daB sich die Kriimmung der Wirkungsgradkurve aus der Uberlagerung
der verschiedenen Verluste ergibt. Durch entsprechende Auslegung der
Feuerraumgrofle (spezifische Feuerraumbelastung) und Wahl der Feue-
rungsart einerseits, der Heizflachengrofle andererseits ist es moglich, die
einzelnen Verlustkurven gegeneinander und damit den Scheitel der Wir-
kungsgradkurve in einem geniigenden Bereiche zu verschieben. Grenzen
sind durch die Eigenschaften des Brennstoffes und seiner Asche gesetzt.
Dasselbe gilt auch fiir die Turbinen. Im rechten Schaubild der Abb. 9
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sind der theoretisch aus dem adiabatischen Wirmegefille sich ergebende
Dampfverbrauch d,, , der Klemmenwirkungsgrad 7,y und der tatséch-
liche Dampfverbrauch dy; in Abhingigkeit von der Belastung auf-
getragen. Der Verlauf der Linie des theoretischen Dampfverbrauches
ergibt sich aus der Kondensatorgrofe bzw. dem Kithlwasserverhiltnis,
der des Wirkungsgrades in erster Linie aus der Wahl der Auslegungs-
leistung, fiir die die giinstigsten Stromungsverhéltnisse in der Turbine
zugrunde gelegt werden. Auch beim Maschinensatz 148t sich der Scheitel
der Wirkungsgradkurve innerhalb weiter Grenzen den Bediirfnissen ent-
sprechend festlegen, wobei auch das Uberlastventil, das einige Turbinen-
stufen umgeht, fiir Mehrleistungen iiber die Auslegungslast hinaus Ver-
wendung findet.

Es mufl aber bei den Maschinensitzen folgendes beachtet werden.
Ist die Hochstleistung des Maschinensatzes N; gegeben, so wird mit
abnehmendem v die Auslegungsleistung immer kleiner. Besonders im
Gebiet der hoheren Dampfdriicke ist bei stirkerem Abnehmen der Aus-
legungsleistung damit zu rechnen, dafl der Wirmeverbrauch w, bei
Bestlast infolge der Verringerung des Auslegungsvolumens schlechter
wird. Es sei dies an einem Beispiel erldutert. Fiir ein Kraftwerk mit
140 MW Ausbauleistung, dessen Benutzungsdauer im Mittel 5000 h
betragen wird, sind 4 Betriebsgruppen in Aussicht genommen, die im
Hochstfall so belastet werden sollen, ddB bei Ausfall einer Gruppe die

iibrigen die volle Leistung abgeben kénnen. Die Hochstleistung einer

Gruppe betrigt somit 140/4 — 35 MW, die Hochstbelastung 3%3

= rd. 26 MW. Nach Abb.7 wire bei einer Benutzungsdauer von
5000 h und einer Gruppenzahl z = 4 ein wirtschaftliches Lastverhiltnis
von v = 0,74 anzustreben. Die Bestlast ldge somit bei 26 -0,74
= 19,2 MW. Das Auslegungsverhiltnis v, betrigt somit 19,2/35 = 0,55.
Bei dem in Aussicht genommenen Dampfdruck wiirde man einen
Wirmeverbrauch, bezogen auf die Bestlast, von 3150 kcal/kWh er-
warten konnen. Unter Beriicksichtigung des Faktors d = 1,03 aus
Abb.7 wire mit einem mittleren Wirmeverbrauch von 3150 - 1,03
= 3245 keal kWh zu rechnen. Wiirde man dagegen das Auslegungs-
verhiltnis des Turbinensatzes mit 0,71, also die Bestlast mit rd. 25 MW
wihlen, so kime man auf einen Warmeverbrauch von 3100 kcal/kWh.
Bei einem Wert 25/26 = 0,96 betragt nach Abb.6 der Verlustfaktor
0 = 1,04. Das Auslegungsverhiltnis fiir die Kessel soll mit 0,55 bei-
behalten werden. Wie die Erfahrung zeigt, ist bei modernen Kesseln
der Scheitelwert des Wirkungsgrades im Leistungsbereich, der heute
fiir 6ffentliche Elektrizitdtswerke in Frage kommt, von der Auslegungs-
leistung bzw. der Kesselgrole iiberhaupt ziemlich unabhingig. Nach
dem friiher Gesagten kann iiberschligig der mittlere Verlustfaktor zu
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’|'71A,637-71,70'4 = 1,036 angeschrieben werden. Der rechnerische mittlere
Wirmeverbrauch w ware somit 3100 - 1,036 = 3210 keal kWh. Es ist
also hier richtiger fiir die Maschinen ein wirtschaftliches Lastverhaltnis
v = 0,96 und ein Auslegungsverhaltnis von v, = 0,71 zugrunde zu legen.

Kleine wirtschaftliche Lastverhéltnisse fithren zu billigen
Kesseln und Maschinen, groBere zu teueren Einheiten. Dies
liegt auch im Sinne der Bestrebungen, die wirtschaftlichsten Gestehungs-
kosten zu erzielen, denn kleine v-Werte entsprechen niedrigen Benut-
zungsdauern, bei denen, wie im ersten Abschnitt erwidhnt, die Niedrig-
haltung der Anlagekosten im Vordergrund steht.

3. Einflub der spezifischen Anlagekosten und des
mittleren spezifischen Wirmeverbrauches auf die
Erzeugungskosten.

Wie im 1. Abschnitt gezeigt wurde, sind die beiden hauptséchlichen
Kostenelemente, die den Gestehungspreis der abgegebenen elektrischen
Energie beeinflussen, die kapitalabhéngigen und die Brennstoffkosten.
Es sei nun angenommen, daB} sich die Anlagekosten um 4 a [RM. kW],
der mittlere spezifische Wirmeverbrauch um 4 w [keal/kWh] #dndern.
Der urspriingliche Gestehungspreis

e 10000 @ r (L0 L J0G T 4y p, 1074 + b [Rpt. KWh]
wird dann
- 100 &« (a -+ dta) cr(l+¢) + 7100 cp - ; (l;’,— sl +
“+ (w - dw) -+ p, - 10 4 b [Rpf. [kWh].
Der Gestehungspreis der elektrischen Energie bleibt der gleiche, wenn
k=1F, also

IOOoc-Aa,t-r(l + ¢) — — dw- p,- 104 [Rpf. kWh]

wird. Lost man diese Beziehung nach 4w/da auf, so erhilt man

dw __ a-r(l+4¢)-10° .
= — i [keal/h - RM.]. 3)

Dieses Verhiltnis Jw/da gibt an, welche mittlere Warmeersparnis
eintreten muB, um eine Erhohung der Anlagekosten um 1 RM./kW zu
rechtfertigen, bzw. welche Warmeverbrauchsinderung auf die Erzeu-
gungskosten den gleichen EinfluB ausiibt, wie die Anderung der Anlage-
kosten um 1 RM./kW. Es sei daher der Quotient dw/da als kalo-
risches Kostendquivalent bezeichnet und mit dem Symbol x ver-
sehen. Das kalorische Kostendquivalent ist umgekehrt proportional dem
Wirmepreis und der Benutzungsdauer und direkt proportional dem
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Jahres- und Reservefaktor. Je niedriger die Benutzungsdauer ist, um so
grofer muBl die Warmeersparnis sein, um die Erh6hung der Anlagekosten
um 1 RM./kW zu rechtfertigen. Der Einflufl} der Anlagekosten nimmt
zu, wie dies auch aus der Kostenformel hervorgeht. Dasselbe gilt auch
fur den Wérmepreis. Hohe Benutzungsdauern und Wérmepreise da-
gegen fithren zu niedrigen Werten x. Eine Anlagekostenerh6hung um
1 RM./kW wird bereits durch eine verhédltnismaBig geringe Verbesserung
des Wirmeverbrauchs ausgeglichen ; der Einflul der Anlagekosten nimmt
ab. Von den im Zahler der Formel stehenden Groflen ist der Jahres-
faktor «, der die kapitalabhéngigen Kosten erfafit, in erster Linie durch
die Art der Finanzierung bedingt und bewegt sich innerhalb verhéltnis-
méBig enger Grenzen. Der Reservefaktor r ergibt sich aus der gewéhlten
Gruppenzahl und der Betriebsweise des Werkes im Rahmen des Ver-
bundbetriebes mit anderen Anlagen.

Fir die Bestimmung des kalorischen Kostendquivalents » 146t sich
ein einfaches Schaubild aufstellen, wenn man fir den Jahresfaktor «
und fiir den nur geringen EinfluB ausiibenden Faktor (1 -- ¢), der die
Minderung der abgebbaren Hochstleistung durch den Eigenverbrauch
beriicksichtigt, Mittelwerte einsetzt. Man kann im Mittel bei modernen
Kraftwerken annehmen, dafl insgesamt 6°o der erzeugten Hochst-
leistung fiir den Eigenbedarf abgezweigt werden miissen. Fiir den
Jahresfaktor &« konnen nach Ermittlungen iiber die kapitalabhéngigen
Jahreskosten bei einer Reihe von Kraftwerken folgende Kostensitze
zugrunde gelegt werden:

Verzinsung . . . . . . . . . .. 5 % des Anlagekapitals
Mittlere Abschreibung . . . . . . 6,8% ,, vy
Steuwern . . . . . . . . .. ... 2,1% ,, vs
Versicherung . . . . . . . . .. 0,3% ,, .
zusammen . . . 14,2% des Anlagekapitals.

Dabei ist angenommen, daB die Finanzierung des Bauvorhabens je zur
Hilfte ‘aus eigenen Mitteln und mittels Fremdkapital erfolgt. Setzt
man die hier errechneten Werte in die Formel 3) ein, so wird

0,15 7 - 10°

,-
Puw -t

[keal/h - RM.].

In Abb. 10 ist diese Formel zeichnerisch ausgewertet. Das eingetragene
Beispiel fiir eine Jahresbenutzungsdauer von ¢ = 4000 Stunden, einen
Wirmepreis p, = 1,6 bzw. 2,2 RM./10% kcal und einen Reservefaktor
r = 1,25 zeigt die Benutzungsweise der Tafel. Der Wert » ergibt sich
danach zu 29 bzw. 22 kcal/h und RM. Fiir den Reservefaktor sind
im Schaubild Werte gewihlt worden, denen die Annahme zugrunde
gelegt ist, da bei ausgefahrener Leistung der im Betrieb befindlichen
Einheiten eine Einheit in Reserve ist. Fir andere Reservefaktoren
kann der Wert x durch Interpolieren gefunden werden.
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Das kalorische Kostendquivalent » stellt fiir die Auslegung von
Dampfkraftwerken eine wichtige Kennziffer dar. Sie gibt dem planenden
Ingenieur zunéchst einen Anhalt, in welchem Umfange MaBnahmen
zur Senkung des Wéarmeverbrauchs bei Grundlastwerken mit hohen
Benutzungsdauern bzw. der Anlagekosten bei Werken mit niedrigen
Benutzungsdauern (Werken mit Spitzenlastcharakter) unter gleich-

keal/h RM
300

Y

. é'bt““ S R A3
{
o /o ——
8000 ™ AN 2 80
7000 \ \ 74 / 7R
6000 \é\ &0 §
" \ \\\,\\ X 7 / 3
3
§ | 8
E :
R o0 o 8
«::; 2000 ZARAN AN AN P2
S 7500 5

o /4

N\

.900 // /__ ow=Wermepreis (RM/70%kcal/ AN 73

800 7= Reservefaktor N\ 2

mo/ = o e ANNNNN < 7
a w

00 NN 6

Abb. 10. Diagramm zur Ermittlung des kalorischen Kosteniquivalents x.

zeitigem Inkaufnehmen einer Erhchung der Anlagekosten im ersten,
des Wirmeverbrauchs im zweiten Falle zuléssig erscheinen. Die spezi-
fischen Anlagekosten a [RM./kW] und der spezifische Warmeverbrauch
bei Auslegungsleistung w, [kcal/kWh] sind voneinander abhingige
Grofen. Eine wesentliche Senkung der Anlagekosten a, wie sie bei
niedrigen Benutzungsdauern anzustreben ist, bedingt eine einfachere
Kessel- und Turbinenkonstruktion, die Wahl eines niedrigeren Dampf-
druckes, eine Vereinfachung der Vorwdrmung und dhnliche Ma8nahmen.
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Sie haben zwangslidufig eine Verschlechterung des thermischen Wir-
kungsgrades, der Maschinen- und Kesselwirkungsgrade und damit eine
Erhohung des Wiarmeverbrauchs zur Folge. Umgekehrt erfordert die
Erreichung eines sehr niedrigen Wirmeverbrauchs eine Wérmeschaltung,
die die Moglichkeiten, die eine Dampfdrucksteigerung und die Anzapf-
vorwirmung des Speisewassers bietet, weitgehend ausnutzt und auch
aus den Betriebsmitteln durch hochwertige Ausfithrung einen hohen

Wirkungsgrad der Energie- RM/iW. ealh RM
umwandlung herausholt.

Die Senkung der Anlage- & &
kosten mit abnehmender
Benutzungsdauer, d.h. zuneh- ) »
mendem Spitzenlastcharakter
bedingt also auf der anderen %%k () g
Seite eine Erhéhung des spe-  #[3 ) i &

irs

zifischen Wiarmeverbrauchs w,.

In Abb. 11 wurde nach An- 4 FRe -
gaben von Gleichmann ver- § ! é.& '5!'5
sucht, diesen Zusammenhang ~§ \ S
zwischen den spezifischen An- %"W Han, Y3
lagekosten @ und dem Wirme- 3 ae

verbrauch bei Auslegungslast &7z l 50
w, anzudeuten. Der schraf- i H

fierte Streifen soll ein Bild ol — ; 0

iiber den ungefihren Mittel- i
bereich  ergeben, innerhalb 1
dessen die Anlagekosten in % 70
Abhéangigkeit von der Benut-
zungsdauer bzw. vom Wirme-
verbrauch eingeordnet werden
koénnen. .
. Abb.11. Zusammenhang zwischen Anlagekosten und
Ist die zu erwartende Be- Wirmeverbrauch w, bei Dampfkraftwerken mit
wachsendem Wirmeverbrauch bei zunehmendem
nutzungsdauer des Kraftwer- Spitzenlastcharakter.
kes dem planenden Ingenieur
gegeben, so ist es — abstrakt gesehen — seine Aufgabe, ein zueinander
gehoriges Wertepaar @ und w, so zu ermitteln, dal die Gestehungs-
kosten der elektrischen Energie k [Rpf./kWh] das erreichbare Optimum
ergeben. Diese Forderung wird erfiillt, wenn unter Zugrundelegung der
Kostenformel 1) auf 8. 2 der Differentialquotient d k/da ein Minimum
ist (4). Setzt man fiir den mittleren Wirmeverbrauch w = ¢ - w,, so
lautet die Formel fiir die Gestehungskosten der abgegebenen Energie

g
200 J200 60 w00 Mookcalﬂ(Wh.
spez.Warmeverbrauch wy bei Auslegungstast

kZIOO“.at(1+£)r—[—IOO'cb(tl+£)r—{—wo'd'pw'10_4+b[Rpf./kWh].

Musil, Dampfkraftwerke. 2
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Genau genommen ist der Aufwand fiir Bedienung und Unterhalt — er-
faBt durch ¢; und b — auch etwas von den Anlagekosten abhingig;
denn eine einfache Bauart wird im allgemeinen niedrigere Unterhalts-
kosten erfordern, als eine hochwertige Ausfithrung der Kraftwerksein-
richtungen. Diese Abhingigkeit kann jedoch wegen ihres verhéltnis-
miBig geringfiigigen Einflusses auf den Gesamtgestehungspreis (siehe
auch Abb. 1) vernachldssigt werden. Es ist also nur die Beziehung
zwischen w, und a zu beriicksichtigen {w, = f (a)]. Differenziert man
die obige Formel nach @, so erhilt man

%:; lqovof(lti_ & +%1%£ 0 Pw 104,
Aus der Minimumsbedingung d k/d @ = 0 erhilt man
dwg_ _ o a-r(l 4 £)-10° 1
da Puw + b J
Ein Vergleich mit Formel 3) zeigt, daf
dw, _ * 4)
da d

ist. Die wirtschaftlichste Auslegung erhilt man fiir den Punkt einer
a—w,-Kurve, in dem der Differentialquotient dem um den Verlust-
faktor § berichtigten kalorischen Kostendquivalent x entspricht. Dies
gilt sowohl fiir die nur den allgemeinen Zusammenhang kennzeichnenden
Kurven der Abb. 11, als auch fiir jede a—w,-Funktion, wie z. B. fiir
eine solche in Abhingigkeit vom Dampfdruck oder von der Anzahl der
Betriebsgruppen und #dhnliches.

In der Abb. 11 wurden noch die Kurven dw,/da entsprechend den
beiden angenommenen Kurven fiir die Anlagekosten eingezeichnet. Die
Kurven dw,/da verlaufen bei hohen Wirmeverbrauchsziffern sehr
steil. Man erkennt, daBl eine VergréBerung des Wirmeverbrauches
itber 4100 bis 4200 kcal kWh hinaus auch bei kleinsten Benutzungs-
dauern keine Senkung der Gestehungskosten mehr bringen kann.

Mit Hilfe dieser Kurven kann man in Verbindung mit dem Schau-
bild Abb. 10 einen Uberblick iiber die ungefihre relative Gréfen-
ordnung des wirtschaftlichen Warmeverbrauchs fiir verschiedene Ver-
hiltnisse gewinnen. Es seien hier einige kennzeichnende Beispiele
herausgegriffen, und zwar sei ein Kraftwerk mit 6 Aggregaten an-
genommen, dessen Hochstbelastung wieder so gewihlt wird, daB bei
Ausfall einer Einheit § in der Lage sind, die gesamte Belastung zu
decken. Der Reservefaktor r betrigt somit 6/5 = 1,2. Ferner werden
3 verschiedene Benutzungsdauern und 2 Wirmepreise zugrunde gelegt.
Der erste mit 1,4 RM./10% kcal kann als Mittelwert bei Verfeuerung
von Braunkohle, der zweite mit 2,4 RM./106 kcal als solcher bei Ver-
wendung von Steinkohle! angesehen werden. Mit Hilfe dieser Aus-

1 Kraftwerk in grofierer Entfernung von den Gruben.
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gangswerte kann aus Abb.7 der Verlustfaktor d, aus Abb.10 das
kalorische Kostendquivalent » abgelesen und damit nach Formel 4)
dw,/da errechnet werden. Nach der Abb. 11 erhilt man dann aus den
beiden dw,/da-Kurven den giinstigsten Warmeverbrauch w,, der bei
den jeweiligen Verhiltnissen anzustreben wire. Die Zahlen sind in der
nachstehenden Tabelle zusammengestellt:

Benutzungs- ‘ Warmepreis | vertustfaktor » | dwjda [Mitte'fv"verte]
h ] RM/10%/kcal dJ keal/kWh
i
\ 1,4 64,3 60,5 4130
20001 9y 1,065 375 | 353 3860
1,4 32,1 | 31,5 3780
4000 24 1,02 187 . 183 3390
1,4 21,4 I 21,2 3490
6000 2.4 1,01 12,5 12,4 3130
1,4 18,4 18,3 3390
7000 2.4 1,005 107 | 106 3040

Die Zahlen lassen grundsédtzlich den EinfluB der Benutzungs-
dauer und des Warmepreises auf die Wahl des Warmeverbrauchs er-
kennen. Es mufl betont werden, daBB die Kurven der Abb. 11 und die
Wiérmeverbrauchsziffern in obenstehender Tabelle nicht als Richt-
werte oder als Grundlage fiir irgendwelche Planungen aufzufassen sind.
Die Abhéngigkeit der Anlagekosten vom Warmeverbrauch hingt weit-
gehend von der Bauweise, der Wahl der Kessel und sonstigen Bauteile,
sowie den ortlichen Verhéltnissen ab. Es wird praktisch Félle geben,
in denen die a—w,-Kurve viel flacher verliuft als die in Abb. 11 dar-
gestellte Kurve; in anderen Féllen wird sie vielleicht dariiber liegen.
Dije Abb. 11 und die vorstehenden Ausfithrungen sollen lediglich die
Beziehung zwischen Anlagekosten und Warmeverbrauch sowie den Ein-
fluB der Benutzungsdauer und des Warmepreises auf die wirtschaftliche
Auslegung veranschaulichen.

Wie sich eine nicht richtige Abstimmung zwischen Anlagekosten und
Wirmeverbrauch auf den Gestehungspreis der elektrischen Energie aus-
wirkt, sei an einem Beispiel gezeigt, fiir das der Anschaulichkeit halber
die Kurven der Abb. 11 als Grundlage dienen sollen. Es wird ein Stein-
kohlen-Kraftwerk angenommen. Der zu verfeuernde Brennstoff kostet
RM. 1,8/108 keal. Vorgesehen ist die Aufstellung von 6 Betriebsgruppen
bel einem Reservefaktor von 1,2. Man kann aus Abb. 7 fir die zu-
grundegelegte Gruppenzahl den Verlustfaktor und aus Abb. 10 das
kalorische Kostendquivalent » fiir verschiedene Benutzungsdauern ab-
lesen. Dividiert man » durch d, so erhélt man dw,/da und kann aus Abb. 11
die zueinander gehérigen Werte fiir die Anlagekosten ¢ und den Wirme-
verbrauch w entnehmen. Unter Benutzung von mittleren Erfahrungs-
zahlen iiber Bedienung, Unterhalt und Generalunkosten wurden die

2*
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Gestehungskosten ab Werk je kW und Jahr in Abb. 12 eingetragen.
Diese Kurve gibt fiir die gedachten Voraussetzungen unter Zugrunde-
legung des Zusammenhanges zwischen Anlagekosten ¢ und dem Warme-
verbrauch w, nach Abb. 11 die Gestehungskosten bei wirtschaftlichster
Auslegung des Kraftwerkes fiir verschiedene Benutzungsdauern an

(Kurve 1).

In der Abb. 12 sind auBerdem die Kostenkennlinien fiir

zwei Grenzfille eingezeichnet, und zwar das eine Mal bei wirtschaft-
lichster Auslegung fiir eine Benutzungsdauer von 8760 Std. (Kurve 2),
das andere Mal fiir eine solche von 1000 Std. (Kurve 3). Es sind dies
die entstehenden Krzeugungskosten, wenn man die fiir die genannten
Benutzungsdauern ausgelegten Werke mit anderen Benutzungsdauern

1 1 L 1 ! 1 1 1
g 7000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
Jatrestenutzungsdaver

9000
h

Abb. 12. Jahreskosten je KkW-Jahr fiir ein Dampf-
kraftwerk. z = 6, r = 1,2, p,, = 1,8 RM/10° kcal.

1 = Kosten bei optimaler Auslegung fiir jede

Benutzungsdauer
2 = Kosten bei Auslegung fiir ¢ = 8760 h
3 = Kosten bei Auslegung fiir { = 1000 h

hebliche Mehrkosten verursachen kann.

betreiben wiirde. Der Vergleich
dieser Kurven gibt ein anschau-
liches Bild dariiber, wie nach-
teilig sich eine nicht richtige
Abstimmung von Anlagekosten
und Wirmeverbrauch auf dije Ge-
stehungskosten auswirken kann.
(Z. B. im extremen Falle Aus-
legung nach Kurve 2 fiir { = 8760h
bei Betrieb mit 1000 Benutzungs-
stunden. Der Auslegungsfehler
wiirde sich mit etwa 15,5°/o Mehr-
kosten auswirken.) Die Abb. 12
bestéatigt, daBl vor allem bei
Kraftwerken, die mit kleiner
Benutzungsdauer betrieben wer-
den, eine falsche Auslegung er-
Hierher gehoren in erster

Linie die spéter noch behandelten Spitzen- und Reservewerke sowie
Frgénzungs-Kraftwerke in Netzen mit Wasserkraftversorgung, die in
der Regel mit kleinen Benutzungsdauern arbeiten.

Andererseits diirfen diese Uberlegungen natiirlich nicht schemati-
siert oder zu sehr verallgemeinert werden. Hs ist bei Abstimmung von
Anlagekosten und Warmeverbrauch auch auf allgemeine energie- und
volkswirtschaftliche Gesichtspunkte mehr denn je Riicksicht zu nehmen.
Nach der vorhin aufgestellten Tabelle wiirde sich bei Braunkohle mit
ihrem wesentlich niedrigeren Warmepreis ein héheres Kostenidquivalent
ergeben. Man wiirde also unter sonst gleichen Bedingungen bei Braun-
kohle die wirtschaftlichste Auslegung bei einem héheren Wirmever-
brauch und dafiir niedrigeren Anlagekosten erhalten. Tatsichlich hat
man auch bis vor einigen Jahren den Dampfdruck fiir Braunkohlen-
Kraftwerke niedrig gewihlt. Die volkswirtschaftliche Forderung, die
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Braunkohlenvorrite zu schonen, aber auch die verhdltnismaBige Ver-
billigung der Errichtungskosten von Hochdruckanlagen infolge der in
den letzten Jahren erzielten technischen Fortschritte fiihrte in der
letzten Zeit auch bei auf Kondensation arbeitenden groBen Braun-
kohlenkraftanlagen, die in der Verbundwirtschaft als Grundlastwerke
eingesetzt werden, mit Recht zu einem Ubergang auf hohe Dampf-
driicke. Kohlenwirtschaft und Kraftwerksplanung kénnen heute nicht
voneinander getrennt betrachtet werden. Der Kraftwerksplaner muf3
auch kohlenwirtschaftlich denken und sich klar machen, daf unsere
Kohlensubstanz nicht erneuert werden kann, die Brennstoffersparnis
auch bei niedrigen Forderkosten oder bei Abfallkohle von Bedeutung
ist, ergibt sie doch bei gleicher Erzeugung eine Streckung des Kohlen-
vorrates und ein Hinausschieben der Inangriffnahme von Neuaufschliissen.

I1. Die #uBere Auslegung des Kraftwerkes.

4. Erwiigungen iiber die Einsatzweise des
Kraftwerkes und Ermittlung der zu erwartenden
Benutzungsdauer der Kraftwerks-Hochstbelastung.

Bei Beginn der Entwurfsarbeiten muf man sich zunéchst iiber die
Einsatzweise des Werkes und die zu erwartende Benutzungs-
dauer, die der Auslegung zugrunde zu legen ist, ein Bild machen. Bei
dem heute praktisch kaum vorkommenden Fall eines isoliert arbeitenden
Kraftwerkes entspricht die Kraftwerksbenutzungsdauer der Benutzungs-
dauer der Netzbelastung. Im Verbundbetrieb mit anderen Kraftwerken
ist jedoch die Frage der Einsatzweise des geplanten Werkes einem nihe-
ren Studium zu unterziehen. Das neue Werk ist so in das Belastungs-
diagramm einzuordnen, daB sich fiir das gesamte Versorgungssystem
die geringst moglichen Gestehungskosten, bezogen auf die Verbrauchs-
schwerpunkte, ergeben. Um tiber die Einsatzweise des neuen Werkes
eine Entscheidung treffen zu kénnen, ist der Fahrplan der bestehenden
Werke im gegenwértigen Betriebszustand mit den verschiedenen Ein-
satzmoglichkeiten nach Inbetriebnahme des neuen Werkes zu ver-
gleichen.

Die dabei anzustellenden Uberlegungen sollen wieder an Hand eines
Beispieles dargelegt werden. Dieses soll hier insofern etwas ver-
einfacht werden, als die Ubertragungskosten, die bei verschiedener Lage
der Werke zu den Verbrauchsschwerpunkten eine Rolle spielen, aufler
acht gelassen werden. Die Beriicksichtigung der Ubertragungskosten
wiirde lediglich einen etwas anderen Verlauf der Kostenkennlinie der
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einzelnen Werke zur Folge haben, an den grundsétzlichen Erwigungen
jedoch nichts dndern.

Es sei ein gréferes Versorgungsnetz zugrunde gelegt, das aus 5 Kraft-
werken gespeist wird, die unter Beriicksichtigung der notwendigen
Reserve zur Deckung einer Gesamtbelastung von 480 MW ausreichen.
Die Leistungsfahigkeit der einzelnen Werke abziiglich der Reserve ist
folgende :

Werk I 160 MW
5 1T 5,
,, III 130 ,,
tE) IV 70 2
s vV 45 ,, (Diesel-Kraftwerk).

Das Werk IV stellt den alten Teil des Werkes I1 dar; seine Einrich-
tungen sind bereits weitgehend abgeschrieben.

Im oberen Teil der Abb. 13 ist die sogenannte Leistungsarbeitskurve
(Linie I) fiir das durch den Verbundbetrieb erfaBite Versorgungssystem
eingezeichnet. Diese N—E-Kurve wird aus dem geordneten Belastungs-
diagramm durch Planimetrieren der Arbeitsflichen unterhalb verschie-
dener Leistungen und durch Auftragen der gefundenen Energiemengen
tiber der zugehorigen Leistung erhalten. Die Kurve gibt also an, welche
jahrliche Energiemenge nach dem geordneten Belastungsdiagramm zu
einer bestimmten Leistung N, gehért. Der Endpunkt 4 der N—E-Kurve
gibt entsprechend der Hochstlast die gesamte Jahresabgabe an.

Im unteren Teil der Abb. 13 sind die Jahreskosten der einzelnen
Werke I bis V iiber der Energieabgabe auf Grund der Betriebsstatistiken
aufgetragen. Die leistungsabhingigen Kosten sind zusammengefalit, da
deren Summe auf jeden Fall in Rechnung zu stellen ist, ganz gleich-
giiltig, wie die Lastverteilung zwischen den Kraftwerken erfolgt. Die
mit K; bis K, bezeichneten Linien geben den Verlauf der arbeitsab-
hiingigen Kosten fiir die einzelnen Werke in Abhéngigkeit von deren
Jahreserzeugung an. Die Kennlinien sind praktisch Gerade. Da es sich
zum Teil um #ltere Anlagen handelt, liegt das wirtschaftliche Lastver-
hiltnis ziemlich nahe der maximalen Leistungsabgabe. Der wirtschaft-
lichste Einsatz der Werke ist dann gewéhrleistet, wenn diese in Reihen-
folge der Steigerung der Kostenkennlinien K;—Ky, zugeschaltet werden.
Die geringste Neigung hat die Kennlinie des Werkes I. Aus dem oberen
Diagramm kann man entnehmen, da das Werk I mit seiner Belast-
barkeit von 160 MW nach dem Belastungsdiagramm als Grundlastwerk
eingesetzt rd. 1250 Mio kWh iibernehmen kann. Es wird also die
Kostenkennlinie K; durch den Punkt parallel verschoben, der auf der
Ordinatenachse die Hohe der leistungsabhingigen Kosten angibt, und
bis zu einer Energieabgabe von 1250 Mio kWh aufgetragen. Nach dem
Werk I ist das Werk IT als das nichstgiinstigste einzusetzen. Mit seiner
Leistung von 756 MW reicht es nach der Arbeitskurve im oberen Dia-



Erwiagungen iiber die Einsatzweise des Kraftwerkes. 23

[ O s R ““,—7‘“—“‘““.4[, §zedl I
i T T T T T "_"_7—“__*‘_"7/_'_/‘|ni|/ E

- R . s --a-;__-yf-_“;_z,'L_ - /ffi;i
H

3

GesamitlerstungNdes Verbundnetzes
T
!

2
S

MioRM

Jo |
= P
p
TR
|-
QL :_ RSN S P .

KI/

=

N
N
S
§

leistungsabiingige Kosien fordle Werke I-V
3
\&
(AR
)

600 800 1000 100 1400 1600 7600 2000 2200 2400
Jahresabgabe F MiokWh,

Abb. 18. REinsatzdiagramm fiir die Kraftwerke eines Verbundbetriebes. Ermittlung der zulidssigen
Gestehungskosten fiir ein neues Dampfkraftwerk in Abhidngigkeit von der Einsatzweise.

1 — Arbeitskurve E = f (N) fiir den augenblicklichen Betriebszustand
2 ————m— Arbeitskurve E = f (N) nach Belastungsanstieg um 100 MW
3 —r—r—— Kostenkurve K = f (E) fiir den augenblicklichen Betriebszustand.

4@ = Kostenkurve K = f (E) nach Belastungsanstieg um 100 MW, neues Werk unter
Werk I eingesetzt

4b — — — — Kostenkurve K = f (E) nach Belastungsanstieg um 100 MW, neues Werk unter
Werk V eingesetzt

I—V vorhandene Werke. Ki—Krv arbeitsabhingige Kosten der vorhandenen Werke.
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gramm zusammen mit dem Werk I zur Deckung von rd. 1610 Mio kWh;;
es erzeugt also fiir sich allein 360 Mio kWh. Man verschiebt die Kosten-
kennlinie K;; durch den vorhin ermittelten Endpunkt der Kostenkenn-
linie I und zeichnet sie bis zu einer Abgabe von £ = 1610 Mio kWh.
Hier schlieBen dann das Werk IIT und an dieses wieder die anderen
Werke der Reihenfolge der Kostencharakteristiken nach an. Man erhilt
auf diese Weise einen gebrochenen Linjenzug (Kurve 3), der im Punkt B
endigt und die Kostenkennlinie des gesamten Verbundsystems, bezogen
auf die Leistungserzeugung fiir die vorliegenden Belastungsverhiltnisse
bei wirtschaftlichster Ausnutzung der Werke, angibt. Der Punkt B
selbst gibt mit rd. 37 Mio RM. die gesamten Jahreskosten fir die
Deckung der durch den Punkt 4 des oberen Diagramms gegebenen
Energieanforderung von rd. 1920 Mio kWh an. Bei Ermittlung dieser
Werte ist horizontaler Einsatz der Erzeugungsanlagen im Belastungs-
diagramm vorausgesetzt worden.

Wiirde die Kostenkennlinie des einen oder anderen Werkes infolge
entsprechender Wahl des wirtschaftlichen Belastungsverhaltnisses Bruch-
punkte aufweisen, dhnlich Abb. 3, so kann man sich bei Aufzeichnung
des Einsatzdiagramms ein solches Werk in zwei Anlagen aufgeﬁeﬂt
denken, wovon die eine den Leistungsbereich bis zur Bestlast, die andere
die Leistung zwischen Bestlast und maximaler Belastung mit Reserve,
also den sogenannten Uberlastbereich, zugeteilt erhalt. Dementsprechend
ergeben sich dann im unteren Diagramm fiir ein Werk zwei gerade
Kostenkennlinien mit verschiedener Neigung. Man koénnte sich in
Abb. 13 ebenso denken, daB z. B. das Werk ITI oder ein anderes den
Uberlastbereich des Werkes I und die Kostenkennlinie K;;; die Kosten-
abhingigkeit von der Energieabgabe im Uberlastbereich darstellt. Die
Darstellungsweise der Abb. 13 gilt also auch fiir Kraftwerke mit aus-
gepragtem Uberlastbereich, wenn man diese in der geschilderten Weise
beriicksichtigt.

Wollte man die Kosten bis zu dem Verbrauchsschwerpunkt fest-
stellen, so miiBten noch die Ubertragungsverluste beriicksichtigt werden,
die die Neigung der Kennlinie K;—K verindern und damit unter
Umstdnden die Reihenfolge beeinflussen kénnen. Die leistungsabhén-
gigen Ubertragungskosten haben auf die Lastverteilung ebenso wenig
EinfluB, wie die leistungsabhingigen Erzeugungskosten; ihre Summe
miiite noch zu den letzteren hinzugerechnet werden.

Mit Riicksicht auf den zu erwartenden Belastungsanstieg soll nun
in dem hier als Beispiel behandelten Verbundsystem die Errichtung
eines neuen Steinkohlen-Kraftwerkes mit einer Leistungsabgabe von
100 MW zuziiglich einer entsprechenden Reserve in Angriff genommen
werden. Unter der Annahme, dafl sich die Form des Belastungsdia-
gramms nicht dndert, ist im oberen Teil der Abb. 13 auch die N—E-
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Kurve entsprechend einem Belastungszuwachs um 100 MW eingezeichnet
worden (Kurve 2). Sie endet in Punkt C entsprechend einer Energie-
abgabe von 2320 Mio kWh.

Es ist nun zu untersuchen, welcher Leistungsbereich dem neu zu
errichtenden Werk im Gesamtdiagramm am wirtschaftlichsten zuzu-
teilen ist. Man kann dabei zweckmiBig den Weg gehen, dafl man
zunichst feststellt, welche Gesamtjahresausgaben auf das neue Werk
fiir die eine oder andere Einsatzweise entfallen diirfen, damit die durch-
schnittlichen Gestehungskosten je kWh fiir das Gesamtsystem die
gleichen wie bisher bleiben. Um diese Bedingungen zu erfiillen, miissen
die Gesamtjahreskosten auf der Geraden OB im Schnittpunkt mit der
Ordinate bei E = 2320 Mio kWh liegen (Punkt D im unteren Dia-
gramm). Es sei zunédchst der Einsatz des neuen Werkes als Spitzenwerk
oberhalb Werk V im Diagramm angenommen. Man bestimmt wieder
die Kostenkennlinie des Verbundsystems in genau gleicher Weise durch
Aneinanderreihen der einzelnen Kostenkennlinien, wie dies fiir den
gegenwirtigen Betriebszustand geschehen und im vorstehenden aus-
fuhrlich beschrieben worden ist. Es wird jetzt nur die N—E-Kurve 2
anstatt I zugrunde gelegt. Die Gesamtkostenkurve (4b) fiir die vor-
handenen Anlagen I bis V endet im Punkt #. Die Kostendifferenz
zwischen den zuldssigen Gesamtkosten D und den Kosten £ sind die
fiir das neue Werk verbleibenden zuldssigen Jahreskosten; sie ergeben
gich mit 1,5 Mio RM. Die Jahresabgabe wiirde 15 Mio kWh betragen.
Bei einer Leistung von 100 MW erhélt man als zulédssige Jahresausgaben
15 RM. je kW Jahr und eine Benutzungsdauer von 150 Stunden.

Der andere Grenzfall ist der Einsatz des Werkes als Grundlastwerk
unterhalb Werk I im Diagramm. Um hierfiir die zuldssigen Jahres-
kosten zu erhalten, trigt man die resultierende Kostenkennlinie der vor-
handenen Anlage vom Punkt D aus riickwirtsgehend auf (Kurve 4a),
wobei man auch im oberen N—E-Diagramm die Leistung der Werke I
bis V von der Leistungslinie 580 MW in der Reihenfolge V bis I nach
abwirts auftriagt. Es bleibt dann unten die Leistung von 100 MW fiir
das neue Werk mit einer Jahresabgabe von 860 Mio kWh. Die zu-
lassigen Jahreskosten ergeben sich als verbleibende Differenz mit
12,1 Mio RM.; ihnen entsprechen spezifische Kosten von 121 RM./kW
Jahr bei einer Benutzungsdauer von 8600 Stunden.

Mit Hilfe der beiden Kostenkennlinien ¢ und b kénnen auch fiir
andere Einsatzweisen des geplanten Werkes, z. B. zwischen Werk I und
IT oder zwischen II und III usw., die zulédssigen Kosten je kW-Jahr
und aus dem oberen Diagramm die Energieabgabe in der in der Abb. 13
angedeuteten Weise abgegriffen und wie die fiir die Grenzfille gewon-
nenen Werte in einem Schaubild iiber der zugehorigen Benutzungsdauer
aufgetragen werden (Abb.14). Diese Kurve gibt die zuldssigen Ge-
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stehungskosten fiir das neue Werk an, wenn die durchschnittlichen fir
das ganze Versorgungssystem die gleichen wie bisher bleiben sollen.
Liegt fiir das neue Werk die verwendete Kohlenart und deren Preis
fest, so muf} nun gepriift werden, fiir welche Benutzungsdauer das neue
Werk gebaut werden soll, um die niedrigsten Gesamtgestehungskosten

R/ KW, fir das Systfam zu e.rhaltre.n. I.n
0 7 der Abb. 14 sind beispielsweise die
0 erreichbaren Kosten fiir ein nach
90 // i | wirtschaftlichen Grundsitzen aus-

7| el gelegtes Kraftwerk nach Abb. 11
el ‘ ATk eingetragen worden, wobei von zwei
" e /( % verschiedenen Warmepreisen aus-
w (,' /’? v gegangen wurde, um deren Einflu
o ] Igg/ / tl  zu zeigen. Nach der Abb. 14 ergibt

S // . ‘! sich die wirtschaftlichste Einsatz-

$ 4 /// Il weise bei einem Wirmepreis von

§” 7 1,8 RM/10¢ kcal bei einer Benut-

S 7 . zungsdauer von 6400 Stunden, d. h.
o {{  das neue Werk miiite zwischen den
w /‘lﬂ ¥ vorhandenen I und II in das Dia-

l ) gramm eingeordnet werden. Bei

7 1’7{’ Il einem Warmepreis von 3,2 RM./10¢
i N  keal wiirden sich die giinstigsten
» g Verhiltnisse bei einer Benutzungs-
dauer von 3600 Stunden ergeben.

1
0 7000 2000 3000 %000 5000 6000 7000 6000 9000

Jikrestenutzungsdover 1 d.h. der Einsatz miiite zwischen

den vorhandenen Werken II und
ITT erfolgen. Bei einem Wéirme-

Abb. 14. Ermittlung der wirtschaftlichsten
Einsatzweise eines neu zu errichtenden Dampf-
kraftwerkes im Verbundbetrieb.

Kurve der zuldssigen Gestehungs-

kosten fiir das neue Werk nach Abb. 13 bei
gleichbleibenden mittleren Gestehungskosten
fiir das Verbundsystem
— — —XKurve der erreichbaren Gestehungs-
kosten fiir p,, = 1,8 RM/10° keal

— - — - Kurve der erreichbaren Gestehungs-
kosten fiir p,, = 3,2 RM/10° keal.

preis von 1,8 RM./108 kecal wiirden
die Gestehungskosten fiir das neue
Werk niedriger sein als die zu-
lagsigen; die Gesamtgestehungs-
kosten wiirden sich dadurch ver-

ringern. Bei einem Warmepreis von
3,2 RM. /108 keal jedoch wiirden die Erzeugungskosten hoher liegen; es
miifite eine Verteuerung des durchschnittlichen Gestehungspreises in
Kauf genommen werden.

Jedenfalls zeigt dieses Beispiel, dafl es nicht immer richtig ist, das
neue Werk als Grundlastwerk unterhalb der vorhandenen im Belastungs-
diagramm einzuschieben, sondern da von Fall zu Fall die wirtschaft-
lichste Einsatzweise unter Beriicksichtigung der Kostenkennlinien der
vorhandenen Werke gepriift und das neue Werk dafiir ausgelegt werden
mufBl. Der Wirmepreis ist hierbei von erheblicher Bedeutung.
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Bei der Festlegung der Einsatzweise des geplanten Werkes kénnen
neben den wirtschaftlichen auch noch die betrieblichen Eigenheiten
der vorhandenen Werke eine Rolle spielen. Ist das bestehende Grund-
lastwerk z. B. mit Turbinen ausgeriistet, die eine sehr lange An- und
Abstellzeit besitzen, so wire es auch aus betrieblichen Griinden zu ver-
meiden, dieses Werk im Diagramm hochzuriicken und ihm damit eine
kleinere Benutzungsdauer zuzuteilen.

Mit der Festlegung der Einsatzweise des geplanten Werkes ist, wie
oben gezeigt, auch seine Benutzungsdauer bei Erreichen der Vollast
bestimmt. Die Benutzungsdauer

. . eiqs . 7000

ist aber keine zeitlich unveridnder- h

liche GroBle, sondern wird sich im 6000 -
el

Laufe der Jahre infolge des stei-
genden Leistungsbedarfs im Ver-
bundsystem verschieben. Ist das
Werk als Grundlastwerk im breite-

%’ﬁhsmw‘éer Grundlastwerken

§ 88
S 5 .S

Jahresbernstzungsdaver

st‘;en Teil des Be.lastu‘ngsdi.agramms ~ ~ it spitenwerken
eingesetzt, so wird sich diese Ver- 2000 S
schiebung nur wenig auswirken, sie ™
wird bei einem Spitzenwerk jedoch

fithlbar werden. In der Abb. 15 ist B TR TR TR T R B
fiir das in den Abb.13 u. 14 behan- ~fche Hichstleistung des Verbundnetzes

delte Beispiel dargestellt (Wérme- Abb. 15. Anderung der Benutzungsdauer des
preis 3,2 RM. je 10€ kcal), wie sich nenen ﬁzgflf:g;gfegesI%Erbﬁgné?::}eg der
die Benutzungsdauer in Abhingig-

keit von dem Leistungszuwachs des Verbundsystems veréndert, wenn
die Form des Belastungsdiagramms als gleichbleibend angenommen
wird. Es sind hierbei zwei Fille zu unterscheiden: Entweder werden
bei spiter erforderlichem Neubau weiterer Anlagen diese unter oder
itber dem zundchst zu errichtenden eingesetzt. Im ersteren Falle ver-
ringert, im zweiten vergroBert sich die Benutzungsdauer mit dem
Leistungszuwachs. Welchen von beiden Féllen man als den wahrschein-
licheren ansieht oder ansehen kann, hingt davon ab, wie man die
technische Entwicklung beurteilt, d. h. ob man es fiir méglich ansieht,
bei spater zu errichtenden Kraftwerken die arbeitsabhingigen oder
leistungsabhingigen Kosten gegeniiber dem zunichst geplanten Werk
noch zu senken. Ist mit einer stirkeren Anderung der Benutzungsdauer
im Laufe der Jahre infolge des Anstieges der Verbundleistung zu
rechnen, so ist dies bei der Planung durch Annahme einer mittleren
Benutzungsdauer zu beriicksichtigen bzw. ist die Auswirkung einer
Verschiebung auf die Gestehungskosten zu priifen.
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5. Grundsitzliche Gesichtspunkte fiir die Wahl
der Ausbauléistung.

Beim Entwurf eines Kraftwerkes steht die Festlegung seiner Ausbau-
leistung neben der der Einsatzweise als grundlegende Entscheidung am
Beginn der Planungsarbeiten (5). Sie ist bei Dampfkraftwerken be-
stimmend fiir die Wahl des Dampfzustandes und der Maschinen- und
KesselgroBe und damit auch fiir Schaltung und Gesamtaufbau der
Anlage. Wahrend bei Wasserkraftanlagen fiir die Wahl der Ausbau-
leistung der zeitliche Verlauf des Energieanfalles maBgebend ist, ist
letzterer bei Dampfkraftwerken, von Ausnahmefillen abgesehen, von
untergeordneter Bedeutung.

Bei Wahl der Ausbauleistung eines Dampfkraftwerkes, bezogen auf
den endgiiltigen Ausbau, sind folgende Punkte zu beachten:

1. die zur Verfiigung stehende Kiihlwassermenge,

2. die Brennstoffbeschaffung,

3. die zu erwartende Belastungszunahme je Jahr,

4. die Verbrauchsdichte, bedingt durch die Struktur des Versor-
gungsgebietes,

5. die Bereitschaftshaltung.

Die Punkte 1 und 2 sind als ortlich gegebene Grenzen fiir die Aus-
bauleistung des Kraftwerkes anzusehen. Sie sind durch den Aufstel-
lungsort bedingt und stellen daher einen gewissen Zusammenbang
zwischen AusbaugréBe und Standortwahl her, die im 7. Abschnitt néher
erortert wird. Liegt die fiir das Kraftwerk zur Verfiigung stehende
Wassermenge fest, so kann man bei Betrieb mit ¥Frischwasserkiih-
lung mit einer im Kondensator niederzuschlagenden Dampfmenge in
der Grofenordnung von /g, der Kiithlwassermenge rechnen. Die Dampf-
und Wasserverluste im Warmekreislauf, die zu ersetzen sind, treten
gegeniiber dem Kithlwasserbedarf vollkommen zuriick. Bei Riickkiihl-
betrieb sind nur die Verluste im Kiihlwasser- und Warmekreislauf zu
ersetzen. Als mittlerer Erfahrungswert kann der Wasserbedarf etwa
gleich der Kondensationsdampfmenge gesetzt werden. Ist die Kiihl-
wassermenge gegeben, so kann daraus die niederzuschlagende Hochst-
dampfmenge und aus dieser wieder die grofite erzeugbare Leistung er-
rechnet werden. Je hoher der Dampfdruck und die Speisewasservor-
wirmung mittels Anzapfdampfes angenommen wird, um so groBer ist
die bei einer bestimmten Kiihlwassermenge mogliche Leistungserzeu-
gung.

Der Punkt 2 ist vor allem bei in Grubennihe liegenden Braunkohlen-
Kraftwerken, die nur aus einer bestimmten Grube mit Brennstoff ver-
sorgt werden, zu beriicksichtigen. Die wirtschaftlichste Forder-
leistung je Jahr einer Braunkohlengrube ist von dem Kohlenvorrat
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und von der Art der Lagerung abhingig. Sie ergibt sich aus einer Ab-
stimmung zwischen dem bei den gegebenen Ablagerungsverhiltnissen
und bei verschiedener Forderleistung notwendigen Aufwand fir die
Geritebeschaffung einerseits und der Kohlenvorratsdauer andererseits.
Stéarkeres Abweichen von dieser wirtschaftlichen Forderleistung nach
oben oder unten fihrt zu einer Erhohung der Gestehungskosten je
t Kohle. Bei sehr umfangreichen Lagerstitten ist die obere Grenze
durch den Entwicklungsstand der Gerdtekonstruktionen hinsichtlich
deren Einheitsleistungen bedingt. Die Kraftwerksleistung mu8 sich also
weitgehend der wirtschaftlichen Forderleistung der Grube anpassen,
wenn die Eigenschaften der Kohle ihre sonstige Verwendung fiir andere
Zwecke (Veredlung, Brikettherstellung) nicht geeignet erscheinen lassen.
Die Forderleistung bleibt vielfach wegen der Verschlechterung des
Deckenverhéltnisses mit zunehmendem Abbau wahrend der ganzen
Abbauzeit nicht konstant, sondern geht im Verlauf des Abbaues mehr
oder weniger zuriick. Normalerweise wird bei richtiger AufschluBpla-
nung dieser Zeitpunkt jedoch erst eintreten, wenn das Kraftwerk bereits
abgeschrieben ist, so daB dann ein Einsatz mit kleinerer Benutzungs-
dauer keine wirtschaftlichen Nachteile bringt.

Bezogen sich die beiden ersten Gesichtspunkte fiir die Wahl der
Ausbauleistung auf die verfiigharen Betriebsstoffe (Kohle und Wasser),
so sind die beiden weiteren von der Bedarfsseite her von Bedeutung.
Die Ausbauleistung eines Werkes muB in einem angemessenen Verhéltnis
zum Bedarfszuwachs, vor allem zum Lastanstieg je Jahr stehen. Im
néchsten Abschnitt, der die Frage des vollen oder stufenweisen Ausbaues
eines Kraftwerkes behandelt, wird dargelegt, daBl gerade die Geschwin-
digkeit des Lastzuwachses und seine Auswirkung auf die Gestehungs-
kosten fiir die Leistung im Vollausbau von Bedeutung ist, auch wenn
man sich durch stufenweisen Ausbau dem langsameren Lastanstieg an-
zupassen sucht.

Im Zeitalter der ortlichen Energieversorgung, in dem meist ein
einziges, isoliert arbeitendes Kraftwerk den Bedarf deckte, war — absatz-
miBig gesehen — die GroBe eines neu zu errichtenden Kraftwerkes allein
durch den in den néchsten Jahren zu erwartenden Belastungszuwachs
gegeben. In der Verbundwirtschaft dagegen, in der die Verbrauchs-
spitze des zusammengeschlossenen Versorgungssystems ein Mehrfaches
der Leistung eines Kraftwerkes betrigt, ist neben dem Mehrbedarf der
wirtschaftliche Versorgungsbereich des Werkes maBgebend, der
seinerseits wieder von der Verbrauchsdichte des zu versorgenden
Gebietes abhéngt.

Man mulB sich hierbei vergegenwéartigen, dafl die Erzeugungskosten
je kWh unter sonst gleichen Bedingungen mit steigender AusbaugréBe
des Dampfkraftwerkes abnehmen, die Fortleitungskosten der elektrischen
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Abb. 16. Gegeniiberstellung des Aufwandes fiir Baumaterial und Betriebspersonal bei verschiedener
Ausbauleistung des Kraftwerkes.

Energie bei gegebener Verbrauchsdichte jedoch zunehmen, da die Lei-
stung in einem immer gréBer werdenden Gebiet abgesetzt werden muB.
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Von einer bestimmten Leistung an wird die Zunahme der Ubertragungs-
kosten die Verringerung der Erzeugungskosten iiberwiegen. Diese Lei-
stung, bei der die Summe aus Erzeugungs- und Ubertragungskosten den
Mindestwert annimmt, ergibt die wirtschaftlichste Kraftwerks-
groBe in bezug auf die Verbrauchsdichte und gleichzeitig auch den wirt-
schaftlichen Versorgungsbereich des Kraftwerkes.

Ein anschauliches Bild, wie der Grundflichenbedarf und der Ma-
terial- und Personalaufwand durch die Kraftwerksgrofe und auch durch
die Leistung der Betriebsgruppen beeinfluBt wird, gibt Abb. 16. Es
sind hier die Zahlen fiir ein Kraftwerk mit 210 MW Ausbauleistung,
aufgeteilt auf 6 Gruppen zu 35 MW, mit einem Werk mit 200 MW,
bestehend aus 4 Gruppen zu 50 MW, und einem solchen mit 300 MW
(6 Gruppen zu 50 MW) verglichen. In der letzten Spalte sind die Zahlen
angefiihrt, die fiir eine Leistung von 280 MW gelten, die auf zwei Werke
zu 140 MW aufgeteilt ist. Die beiden Werksgruppen sind in letzterem
Falle etwa 1000 m voneinander entfernt. Die Nebengebiude, wie Werk-
stitte, Lager usw., sind gemeinsam vorgesehen. Der Materialaufwand
bezieht sich nur auf das Krafthaus und ebenso wie der Personalbedarf
auf die inst. Leistung. Beriicksichtigt man, da8 ein Teil der Neben-
einrichtungen nur wenig von der Kraftwerksgrofe abhingig ist und
daher den Aufwand bei kleinerer Leistung verhiltnismiBig mehr belastet,
so verschiebt sich das Bild weiter zugunsten des 300-MW-Kraftwerkes.

Im nachstehenden soll nunmehr untersucht werden, wie sich die
Gestehungskosten eines Dampfkraftwerkes mit der Ausbauleistung
dndern und welche wirtschaftliche Ausbaugréfe im Hinblick auf die
Verbrauchsdichte unter verschiedenen Voraussetzungen zu erwarten ist.

Wenn man den Zusammenhang o

zwischen den Gestehungskosten je @750 \

kWh ab Werk und der Ausbau- g% \N

leistung des Kraftwerkes feststellen /20 =

will, so ist es zundchst zweckmiBig, <% Aessel

die Abhédngigkeit der spezifischen S

Anlagekosten und des Wirmever- §5”

brauches von der Gréfle der Ein- :"é) “

heiten zu untersuchen. Aus Abb.17 * Z

ist die Verdnderung der spezifi- 0 5 W 22K WG
schen Anlagekosten von Kessel Ceo oy, MY
und Turbinen mit der Leistung der van ”?e,gf«,,”fde%%}z w0 & mt/”}f

Einheiten ersichtlich. Hierbei han-  Abb. 17. Abhingigkeit der Anlagekosten von
. . . der GroBe der Kessel- und Turbineneinheiten.

delt es sich um Mittelwerte, die aus

Angaben der Lieferfirmen gewonnen wurden. Da hier lediglich die relative

Abhédngigkeit der Kosten von der Leistung interessiert, wurde die Kosten-

anderung in °/o aufgetragen. Als Bezugskosten wurden diejenigen fiir eine
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Maschinenleistung von 50 MW bzw. fiir eine Kesselleistung von 200 t/h
zugrunde gelegt. Bei Beurteilung dieser Kurven und der noch folgenden
Schaubilder mu3 man sich natiirlich vor Augen halten, daB die ver-
wendeten Angaben mehr oder weniger streuen und der eingetragene
Kurvenverlauf Mittelwerte wiedergibt. Dies gilt besonders fiir die spiter
gezeigten Kurven iiber den Zusammenhang zwischen KraftwerksgroBe
einerseits und Bedienungs-, Unterhalts- und Verwaltungskosten anderer-
seits. Man erkennt, dafl die Kosten der Maschinensitze bei einer
Leistung von 50 MW (der gréBten vorgeschlagenen Einheitstype) sich
einem Mindestwert ndhern und dariiber hinaus nur noch unwesentlich
abnehmen. Eine VergroBerung der Maschinenleistung iiber 50 MW
hinaus bringt also keine nennenswerte Anlagenkostenersparnis an den
Maschinensétzen selbst.

Die Anlagekostenkurve fiir Kessel verlduft bei kleineren Leistungen

0 noch flacher als die fiir die Maschinen-
o %
g sitze.
S ‘\\ Auch die Kurve iiber die relative
N ] Abhingigkeit des Warmeverbrau-
§ & p ches von der Turbinengréfie (Abb. 18)
@ brausserzung: . .. .
£ \gleiches Wermegerille zeigt, daB von 25 MW an aufwérts eine
® w I”‘él/hé’/{é’//”:"/#ﬁdmfk 3 at nennenswerte Verringerung nicht mehr
§% HEREN eintritt und bei 50 MW praktisch das
R 9 5w w250 % w# o Optimum erreicht ist. Z.B. betrigt

Leistung der lurbineneinbeit MW ei Ubergang von 35 auf 50 MW die
Abb'b}Z"mh‘;bgiﬁgfig;"i{‘m%‘i’gen‘;‘;%ﬂﬁever' Wirmeersparnis nur héchstens 1.
Die Kurve gilt allerdings unter der
Voraussetzung gleichen Dampfeintrittszustandes bei allen Maschinen-
groBen. Wiirde man den Dampfdruck mit VergroBerung der Turbinen-
einheiten in dem MafBle steigern, als dies mit Riicksicht auf einen
tragbaren Turbinenwirkungsgrad zuldssig ist, so wire der Verlauf der
Kurve bei Maschinenleistungen unter 20 bis 25 MW entsprechend steiler
anzunehmen. Hinsichtlich des Wérmeverbrauches sind von einer
Steigerung der Einheitsleistung iiber 50 MW hinaus Vorteile nicht zu
erwarten.

Fiir die Stromgestehungskosten ab Werk interessiert jedoch der Ver-
lauf der Anlagekostenkurve je kW Kraftwerksleistung sowie des spezi-
fischen Wirmeverbrauches je nutzbar abgegebene kWh. Die Abhéngig-
keit der Anlagekosten von der Ausbauleistung des Werkes wurde aus
einer grofien Anzahl von Planungen und ausgefiihrten Anlagen ermittelt
und deren Anderung, bezogen auf eine Ausbauleistung von 200 MW,
in Abb. 19 aufgetragen. Trotz des flachen Verlaufes der Anlagekosten-
kurven von Kesseln und Turbinen bei gréferen Einheitsleistungen wére
bei einer Steigerung der Kraftwerksleistung von 200 auf beispielsweise



Grundsétzliche Gesichtspunkte fiir die Wah! der Ausbauleistung. 33

400 MW eine Senkung der spezifischen Anlagekosten um rd. 5% zu
erwarten. Diese Verbilligung ist auf den Umstand zuriickzufiihren, daB,
wie bereits an Hand der Abb. 16 erlautert, die Kosten fiir die Baulich-
keiten und Nebeneinrichtungen (Wasserversorgung, Werkstatt, Lager,
Verwaltungsgebdude usw.) nicht in dem MaBe wie die Leistung an-
wachsen. Wiirde man mit der hochsten Leistung der Einheiten iiber
50 MW bzw. iiber 200 t/h hinausgehen, die Steigerung der Kraftwerks-
leistung also nicht durch eine Erhohung der Aggregatzahl, sondern durch
VergroBerung der Einheitsleistungen erreichen kénnen, so wire die
%/o-Senkung der Anlagekosten infolge der Auswirkung auf den baulichen
Teil und die Schaltanlage grofier.

Der Verlauf der Warmeverbrauchskurve des Kraftwerkes ist durch
Abb. 18 erklirt. Eine fithlbare Senkung des Wirmeverbrauches bei
groBBeren Kraftwerkslei- % :
stungen als 150 bis 200 MW s\ \fedlenung. dnferhattn |
wire auch bei Ubergang 0 \ dl
auf groflere Einheiten als \ \lerwortungskosten
die hier zugrunde geleg- 70 al el
ten nicht zu erwarten. 50 \ \\

Eine groBere Ab- | \\
héngigkeit von der Aus- 7’/0‘4/7\/@25{%/7 N Maschinenzah! bis 150MW :1;7
bauleistung weisen die 2 N4 \. groBte Jurbineneinher? 50
Bedienungs- und Unter- . ~~
haltkosten sowie die Ver- ™[ spez Wormeverbroudh
waltungskosten auf. Die gl J2KWh b Wollast
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Verhéiltmskurven iiber dle Abb. 19. Abhingigkeit der Kostenglieder und des Wirme-
Anderung dieser Kosten- verbrauches von der Leistungsgrofe eines Dampfkraftwerkes.

glieder mit der Kraft-

werksleistung sind wieder Mittelwerte aus einer groBeren Anzahl von
Betriebsziffern, wobei diese nach Moglichkeit auf eine vergleichbare
Basis gebracht wurden. Auf den Verlauf dieser Verhiltniskurve ist
die Héhe der Benutzungsdauer praktisch ohne Einfluf}; sie. wirkt sich
nur auf die absoluten Kostenbetriage aus.

Mit Hilfe der in Abb. 19 wiedergegebenen Verhiltniskurven konnen
unter Annahme mittlerer Werte fiir die einzelnen Kostenglieder und den
Wirmeverbrauch bei einer bestimmten Kraftwerksleistung die Kurven
der Stromgestehungskosten ab Werk nach der Formel 1) ermittelt
werden.

Um ein hinreichendes Bild zu gewinnen, wurde die Berechnung fiir
zwei verschiedene Benutzungsdauern, und zwar fiir t = 3500 und 6000 h,
sowie fiir je zwei Wérmepreise p,, = 1,4 RM./10¢ kcal (Braunkoble) und
Pw = 2,3 RM/10¢ kecal (Steinkohle) durchgefithrt. Der Jahresfaktor &

Musil, Dampfkraftwerke. 3
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wurde wie im 3. Abschnitt mit 14,2%0 der Anlagekosten angesetzt. Fiir
die Anlagekosten, den Warmeverbrauch sowie fiir Bedienung, Unter-
halt und Verwaltung wurden fiir eine Kraftwerksleistung von etwa
100 MW bei ausgefithrten Anlagen erreichte Mittelwerte eingesetzt. Fiir
andere Leistungen ergeben sich die Zahlen aus den Kurven von Abb. 19.
SchlieBlich wurde noch die Annahme gemacht, dafl die Leistung des
Kraftwerkes ausgefahren und die Reservehaltung einem vorhandenen
dlteren Werk iiberlassen wird.

In Abb. 20 sind nun die so errechneten verhaltnisméaBigen Gestehungs-
kosten je kWh ab Kraftwerk, wieder auf eine Leistung von 200 MW
bezogen, fiir die beiden zugrunde gelegten Benutzungsdauern und
Wirmepreise eingetragen. Man sieht, daf3 die Benutzungsdauer auf den
Verlauf dieser Verhiltniskurven praktisch nur bei kleinen Kraftwerks-

Kostendinderung

% - leistungen einen EKin-
AT T T T T T T T T 7] fluB ausiibt. Dasselbe
601+ Benutzungsdauer 35000~ [~ Benutzungsdauer 6000 h gilt auch annihernd
504 " fir den Wirmepreis.
“0 v \ Man erkennt, daB3 eine
% \\Lﬁmuﬂ/(a/?}eﬂkraﬁwerk \Jraunkohlenkratfwerk Verkleinerung ~ der

AN R N | L T T Kraftwerksleistung

70 keSTernkoblenkrariwerk Sfeinkohlerkrafiwertl o1 900 MW auf die
4 S —— 1 Halfte groBlenord-
Y w0 wo aw 0 W0 W w0 W nungsmiBig die Ge-

MW stehungskosten um rd.
Abb. 20. Abhingigkeit der Stromgestehungskosten von der . v
KraftwerksgroBe. 10 bis 12% erhoht,

eine VergroBerung der
Leistung auf das Doppelte (400 MW) sie um etwa 4 bis 6,5 °/o verkleinert.
Zwischen 300 und 400 MW Ausbauleistung ist jedoch die Abnahme der
Gestehungskosten nur noch geringfiigig und wiirde, iiber 400 MW hinaus,
Beibehaltung der obenerwihnten Grenze fiir die Maschinen- und Kessel-
leistungen vorausgesetzt, keine Rolle mehr spielen.

Die in Abb. 20 gezeichneten Kurven iiber die Abhingigkeit der
Gestehungskosten ab Werk von der Kraftwerksgro3e lassen wohl grund-
sdtzliche Schliisse dariiber zu, wie weit eine Steigerung der Kraftwerks-
leistung noch Vorteile bringen kann; tiber die wirtschaftliche Kraft-
werksleistung geben sie jedoch kein Bild. Fiir diese sind die Strom-
gestehungskosten mafgebend, gemessen in den Verbrauchsschwer-
punkten, an die die eigentlichen Verteilungsnetze angeschlossen sind.
Die zusédtzlichen Kosten fiir die Fortleitung einer bestimmten Kraft-
werksleistung nach den Verbrauchsschwerpunkten werden um so mehr
ins Gewicht fallen, je groBler das Gebiet ist, in dem sie untergebracht
werden kann oder je grofler das Verhiltnis der notwendigen Linge der
Ubertragungsleitungen zur gelieferten Energiemenge bei einer bestimm.--
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ten Benutzungsdauer des Versorgungsgebietes ist. Wir wollen den rezi-
proken Wert dieses Quotienten, den Streckenbelag des Leitungs-
netzes, als MaB fiir die Verbrauchsdichte des Versorgungsgebietes ver-
wenden, da diese GroBle eindeutig in den Kostenformeln einzugliedern
ist. Wir denken uns nun ein groferes Versorgungsgebiet mit einer ge-
gebenen Benutzungsdauer und einem bestimmten Streckenbelag der
Leitung. Dieses Gebiet konnte aus wenigen GroBkraftwerken, aber auch
aus einer groBeren Anzahl kleinerer miteinander gekuppelter Kraftwerke
beliefert werden. Gesucht wird die wirtschaftlichste Kraftwerksgrofe.

Wir betrachten ein an einer geeigneten Stelle zu errichtendes Kraft-
werk und nehmen fiir dieses verschiedene Ausbauleistungen an. Dann
ergibt sich zunéchst die in Abb. 21 eingetragene Gestehungskostenkurve
ab Werk. Hinzu kommen noch die
Ubertragungskosten bis zu den Ver-
brauchsschwerpunkten. Fiir einen
bestimmten Streckenbelag der Lei- 1\

Pg/kWh,

tungen wiirden mit zunehmender \ N _ __ i
Kraftwerksleistung die Ubertra- N\ T —G—gg;f;@%febyﬂyskoq.feﬂ_
gungskosten je kWh nach der in \\

Abb. 21 eingetragenen Kurve an-

Geslehungskosten

steigen. Die Summenkurve‘ ergibt mymgskmfen

die Gesamtgestehungskosten, be-

zogen auf die Unterspannungsseite —

des Umspannwerkes, inm Verbrauchs- S
/'/

schwerpunkt. Im Kostenminimum
erhidlt man die wirtschaftlichste
Kraftwerksgrijﬁ? fi?r dieses Versor- 7o ffw‘r/rgm”ﬂe v
gungsgeblet. Mit sinkendem S.?rek- Abb. 21. Ermittlung der wirtschaftlichen
kenbelag erhohen sich die Uber- " KraitwerksgroBe.
tragungskosten. Die hierfiir geltende

Kostenkurve verlauft steiler, das Optimum der Gesamtkosten riickt
weiter nach links.

Um nun den Zusammenhang zwischen Streckenbelag und wirtschaft-
licher Kraftwerksgrofle untersuchen zu konnen, ist es zunichst not-
wendig, eine Kostenbeziehung abzuleiten, die die Abhédngigkeit der
Stromgestehungskosten, bezogen auf die Unterspannungsseite des Ab-
spannwerkes, vom Streckenbelag erfaflt. Das Schema hierfiir ist in
Abb. 22 wiedergegeben. Von einem Kraftwerk fithren z Doppelleitungen
zu den Abspannwerken in den Verbrauchsschwerpunkten, an welchen
die Verteilnetze angeschlossen sind. Im Interesse der Ubersichtlichkeit
miissen einige vereinfachende Annahmen gemacht werden, und zwar
wird vorausgesetzt, dal die Leitungen gleich lang und gleich ausgelegt
sind, denselben Streckenbelag, gleiche Belastung und Benutzungsdauer

3*

T -Uéer/r(zgaﬂys,ﬁﬂs/y/z
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aufweisen, ferner dal eine Energieabgabe nur am Ende dieser Leitungen

erfolgt.

Fiir die grundsétzlichen Ergebnisse der Untersuchung ist diese

Vereinfachung unbedeutend.
In Anlehnung an Abb. 22 seien folgende Bezeichnungen eingefiihrt:

L

E,, N,
-E, Nax
k

a:

as

Ky, Ky
Mis Nt
Ny, Ny
o

Abb. 22.

Linge eines Leitungsstranges [km].

Jahresabgabe [kWh] und héchste Ubertragungsleistung [kW] eines
Zweiges, gemessen im Verbrauchsschwerpunkt.

Jahresabgabe [kWh] und héchste Leistung [kW], gemessen am Kraftwerk.
Gestehungskosten ab Werk [Rpf./kWh].

Anlagekosten der Umspannwerke [RM./kW].

Anlagekosten der Leitung je km Streckenlinge [RM./km].
Jahresfaktoren fir Umspannwerke und Leitungen.

Wirkungsgrade fiir Fortleitung und Umspannung bei Héchstlast.
Jahresarbeitswirkungsgrade fiir Fortleitung und Umspannung.
Jahresbenutzungsdauer [h].

Streckenbelag — % - JXIL'J [kWh /k].

Der Unterschied
zwischen der Benut-
zungsdaueram Kraft-
werk und derjenigen
an den Umspann-
werken infolge der

Sffﬁﬁ;gy” Verschiedenheit von
Héchstlastwirkungs-
grad wund Jahres-

K Ut””ﬁﬂ”””g”y arbeitswirkungsgrad
=z f=n—t_‘—',§?,—1t kann  aufler acht
KraPwerk N=Leistung gelassen werden. Die

L=atresarbelf gy reskosten fiir das

gesamte System, auf
die Unterspannungs-
seite der Verbrauchs-
schwerpunkte bezo-
gen, kann wie folgt an-
geschrieben werden:

Benutzungsdauer
fiir das Versorgungsgebiet t%

Netzschema fiir die Ermittlung der wirtschaftlichen

KraftwerksgroBe.
Erzeugungs- Aufspann- + Abspann- + Fortleitungs-

kosten + kosten kosten kosten

¢ ¥ \ \LL
R B A L S T S AT T M AL AL AL ) 5
Nt e Nt

}

k-E, -z

(]

C Myt N

Dividiert man diese Jahreskosten durch die Gesamtabgabe (E, -z

=_N1'

t- 2), so erhilt man die Gestehungskosten je kWh:
b, — k +0(t'at <1+ 1 >+!Xf";/ [Rpf. /kWh].

Mg - Ny * My ¢ Nt N fe*
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In der obenstehenden Formel kénnen die Werte & aus Abb. 20 ent-
nommen werden, wenn man fir eine bestimmte AusbaugroBe mittlere
Kosten zugrunde legt. Macht man fiir die Auslegung der Ubertragungs-
anlagen (Spannung und Querschnitt) die Voraussetzung, daB die Uber-
tragungsanlagen bei allen- Ausbaugréflen gleichen Vollastwirkungsgrad
aufweisen sollen, so konnen fiir die Vollastwirkungsgrade und damit
auch unter Beriicksichtigung der Benutzungsdauer fiir die Jahresarbeits-
wirkungsgrade in die Formel Festwerte eingesetzt werden. Unter An-
nahme von 7; = 0,98 (Umspannung) und 1; = 0,92 (Fortleitung) ergeben
sich auf Grund anderer Arbeiten (3) folgende Jahresarbeitswirkungsgrade :

Benutzungs- !
dauer | Wy y Ny Ny Ny
|
3500 0,985 0,95 0,92
6000 0,985 0,94 0,91

Man erhilt also unter diesen Annahmen den durch die Ubertragungs-
verluste erhohten Erzeugungskostenanteil am Gesamtgestehungspreis,
wenn man die Werte & aus Abb. 20 durch 0,92 bzw. 0,91 dividiert.

Die beiden anderen Glieder stellen den Ubertragungskostenanteil
dar. Die Jahresfaktoren «; und &, die aufler Kapitaldienst, Steuern und
Generalunkosten hier auch Bedienung und Instandhaltung erfassen,
kénnen mit 14,0 bzw. 11,5% angesetzt werden. Damit wird der Uber-
tragungskostenanteil

0,295-a, , 0,117 a,
¢ + ¢ ’

Unter Zugrundelegung mittlerer Erfahrungszahlen fiir die spezifischen
Anlagekosten von Stahlaluminium-Doppelleitungen fir verschiedene
Spannungen (30, 60, 100 kV) und verschiedene Querschnitte (70, 95,
120, 150, 210, 240 mm?) sowie von Umspannwerken wurden nun nach
dieser Beziehung fiir fiinf verschiedene, den praktisch vorkommenden
Bereich erfassende Streckenbelagwerte fir die obengenannten Span-
nungen und Querschnitte die Ubertragungskosten ermittelt.

Andererseits 148t sich fir diese Félle ohne Schwierigkeiten die gréite
Ubertragungsleistung ausrechnen, wenn man fiir den Fortleitungswir-
kungsgrad bei hochster Last und den Leistungsfaktor bestimmte, fiir
alle Falle gleiche Annahmen macht (angenommene Werte 1; = 0,92;
cos ¢ = 0,8). Auf die Ableitung der Formel, in der neben den Leitungs-
groflen auch Streckenbelag und Benutzungsdauer enthalten sind, darf
hier verzichtet werden.

Der sich so ergebenden Reihe von Leistungswerten sind nun Fall fiir
Fall die nach der Formel ausgerechneten Kosten je kWh zugeordnet,
so daB iiber die Leistung als Abszisse die zugeordneten Ubertragungs-
kosten fiir die angenommenen Streckenbelagszahlen aufgetragen und
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durch eine Mittelkurve verbunden werden kénnen. Um ein Bild dariiber
zu geben, wie sich die Ubertragungskosten mit dem Streckenbelag und
mit der Ubertragungsleistung dndern, sei in Abb. 23 der Verlauf der
Kostenkurve fiir den Ubertragungsanteil dargestellt. Man erkennt aus
diesem Schaubild, welchen Einflul Streckenbelag, Benutzungsdauer und
Ubertragungsleistung auf die Kosten je kWh ausiiben.

Nach Abb. 21 wurde nun die Abhingigkeit der Gesamtgestehungs-
kosten je kWh (Erzeugungs- zuziiglich Ubertragungskosten) von der

78 -
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4z 4=Anzal! der an das Rraftwerk
angeschlossenen Leitungstrecken
1/ 20 4 60 80 700 720MW  beor Z=17
a 60 720 780 240 J00 360 » » #=3
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Hochstleistung  gemessen am Kraf¥werk
Abb. 23. Abhiingigkeit der Ubertragungskosten von Leistung und Strombelag.

Kraftwerksgrofe fiir verschiedene Benutzungsdauern, Wirmepreise und
Streckenbelagswerte ermittelt. AuBerdem wurde auch der EinfluB, den
die Anzahl der Abzweige auf den Verlauf der Gestehungskostenkurven
ausiibt, beriicksichtigt. Ist der Strombelag niedrig, so verlaufen die
Kostenkurven steiler, bei hohen Streckenbelastungsziffern dagegen ist
das Optimum weniger ausgeprigt. Wie ein Vergleich der Kurven zeigt,
liegt fiir Steinkohle und Braunkohle die wirtschaftliche KraftwerksgroBe
praktisch bei derselben Leistung.
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Das Ergebnis der Untersuchungen wird deutlich, wenn man sich die
wirtschaftlichen KraftwerksgroBen iiber dem Streckenbelag auftrigt.
Dies ist in Abb. 24 geschehen. Das Schaubild zeigt, daB eine wirtschaft-
liche Kraftwerksgrofle von 200 MW bei sechs abgehenden Leitungs-
strecken bereits bei einer Benutzungsdauer von 3500 h und einem
Streckenbelag von rd. 0,75 Mill. kWh/km Streckenlinge des Netzes
erreicht wird. Bei einem Streckenbelag von 3 Mill. kWh/km liegt je
nach Benutzungsdauer und Zahl der Abzweige die wirtschaftliche Kraft-
werksgrofle zwischen 300 und 400 MW, bei einem Streckenbelag von
etwa 4,5 bis 5,0 Mill. kWh/km néhern sich die wirtschaftlichen Kraft-
werksleistungen einem Grenzwert.

Die giinstigsten Werte der Gestehungskostenkurven nach Abb. 21
ricken weiter nach rechts;, d.h. 20
die Kurven von Abb.24 liegen Mw
hoher und sie verlaufen steiler,
wenn “0 B ;—; .

1. die Leistungsabnahme nicht, | =T6oo0t,
wie hier einfachheitshalber ange- ., i // —
nommen wurde, nur am Ende der S /
Leitungsstrecke, sondern an ver- iy /|
schiedenen Punkten im Zuge der % e .
Leitung erfolgt, da dann bei glei- /7 el

o ’ 1/ ——— 6 Abzweige
chen Ubertragungsverlusten und |4
gleichen Leitungsabmessungen die V)
Belastbarkeit der einzelnen Stringe
héher und damit der Ubertragungs- ¢ 7 2 3 ‘ 5
kostenanteil kleiner wird. Streckentelag e 107 KW/l

. . . Abb. 24. Wirtschaftliche Kraftwerksgroge in

2. die Einzelleistungen von Abhiingigkeit vom Streckenbelag.
Kesseln und Turbinen iiber die )
heute festgelegten Grenzwerte erhoht werden. Wenn auch dadurch
nach Abb. 17 und 18 eine nennenswerte Senkung der Anlagekosten der
Kessel und Turbinen selbst und des Wirmeverbrauches nieht zu er-
warten ist, so wiirden, wie bereits erwihnt, die anteiligen Kosten fiir
den baulichen und den elektrischen Teil sowie der Aufwand fiir Be-
dienung und Unterhalt giinstig beeinflult werden.

Um aus dem in Abb. 24 dargestellten Ergebnis dieser Untersuchung
praktische Schliisse ziehen zu kénnen, ist es notwendig, sich iiber die
GroBenordnung der in der deutschen Elektrizitdtsversorgung vorkom-
menden Streckenbelagswerte ein Bild zu machen. Zu diesem Zweck
wurden fiir das Jahr 1937 die Strombelagsziffern fiir die Hochspannungs-
netze von 15 groBen deutschen Elektrizititsversorgungsunternehmen
errechnet, die groBe Gebiete versorgen und mit einer Erzeugung von
zusammen 17,5 Mrd. kWh rd. 650 der gesamten Erzeugung der 6ffent-

3500h,
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lichen Elektrizitatswerke im Jahre 1937 umfassen. In Abb. 25 ist dar-
gestellt, wie sich diese Energiemenge auf verschiedene Streckenbelags-
werte verteilt. Das Schaubild zeigt, daB der Hauptanteil bei Strecken-
belagsziffern zwischen 1 und 2 Mill. kWh /km liegt. Aber auch bei 2,5
bis 3 Mill. kWh/km ist ein groBer Anteil zu verzeichnen. Daraus ergibt

X sich, dafl schon heute die wirtschaftliche
= . W KraftwerksgroBe fiir eine Reihe von groBen
= 5 Versorgungsgebieten iiber 200 MW liegt.

3 Mit zunehmendem Leistungsbedarf wird
4 @ die wirtschaftliche Ausbauleistung einer
Y immer gréBeren Zahl der Erzeugungsanlagen
§ 2 itber 200 MW hinauswachsen, da die FEr-

héhung der Verbrauchsdichte zwangliufig
eine solche des Streckenbelags zur Folge

7 2 3 hat. Wie sich dieser in den letzten Jahren
Streckendelg & MokWHfkm o oinom groBen Versorgungsunternehmen

g e .. entwickelt hat, veranschaulicht Abb. 26, in

B T Moaen wwn der der verhéltnismafige Anstieg des Energie-

bedarfs, der Streckenlinge des Hochspan-

nungsnetzes und des sich daraus als Quotienten ergebenden Strecken-

belags, bezogen auf das Jahr 1934, dargestellt ist. Der Streckenbelag
ist von 1934 bis 1938 um rd. 40°%o gestiegen.

Wirtschaftlich gesehen ist es also richtig, nachdem eine gewisse Auf-

lockerung hinsichtlich der raumlichen Verteilung der Erzeugungsstitten

~

700 5 erreicht ist, in den groen Versorgungsgebieten
% /| mit héheren Verbrauchsdichten auf hohere
O Grieerzenging Kraftwerksleistungen als 150 bis 200 MW
& 7 iiberzugehen.

w A~ Noch ein Punkt muB hier der Vollstandig-
» 7S 4 keit halber kurz erwiahnt werden, der zwar

[StreckerH~ /4 . . .
linge, | fAStreckenteloy| mnichts mit dem Kosten- und Materialauf-

wand zu tun hat, aber ebenfalls dafiir spricht,

S

Verdnderung gegendber 193¢

# im Zuge der weiteren Entwicklung in Gebieten

w0 mit hohen Verbrauchsdichten auf groBere
ftwerksleistungen iiberzugehen; i

Oty e s e g raftwerksledstungen i gehen;  das st

Abb, 26, Steigerung des Strecken- die Bauplatzfrage. Man mull sich ver-
belages bei einem grofen EVU. gegenwirtigen, dafl es im Laufe der Zeit im

Hinblick auf die industriellen und sonstigen
Bauvorhaben in unserem dicht besiedelten Wirtschaftsraum jmmer
schwieriger werden wird, fiir die der offentlichen Versorgung dienen-
den Kraftwerke zweckentsprechende, allen Anforderungen geniigende
Standorte und fiir die zusédtzlichen Kuppelleitungen geeignete Trassen
zu finden. Der Ubergang auf groBere Einheitsleistung in Gebieten



Stufenweiser Ausbau oder Vollausbau. 41

mit hohen Verbrauchsdichten wiirde gerade fiir die iibergeordnete
Wirtschaftsplanung in diesen Gebieten eine Entlastung bedeuten.

Als letzter Punkt war die Frage der Bereitschaftshaltung er-
wahnt, die fir die Bemessung der AusbaugréBe eine Rolle spielt. Wie
im 8. Abschnitt noch néher dargelegt ist, soll die Kraftwerksleistung
auch aus diesem Gesichtspunkt heraus in einem angemessenen Verhéltnis
zur Netzbelastung stehen, um eine gesicherte Betriebsfithrung mit trag-
harem Kostenaufwand zu erreichen.

Die vorstehenden Ausfithrungen sollten einen Uberblick iiber die
verschiedenen Gesichtspunkte geben, die bei Wahl dér Ausbaugrofle
eines Dampfkraftwerkes mit bestimmend sind. Der planende Ingenieur
hat diese gegeneinander abzuwéigen und jene Losung zu suchen, die den
einzelnen Binfliissen je nach ihrem Gewicht am besten gerecht wird.

6. Stufenweiser Ausbau oder Vollausbau.

Liegt die endgiiltige Ausbauleistung des zu errichtenden Kraft-
werkes fest, so ist als niichstes die Frage zu entscheiden, ob diese Leistung
in einem Zuge zu erstellen oder ein stufenweiser Ausbau vorzuziehen ist.
Die hierfiir mafigebenden Gesichts-

. . ) . RMWahr
punkte seien wieder an einem Bei- <7 3
spiel erdrtert. Diesem liegt die gﬁ_RM/l; ‘2’0
Planung eines Hochdruck-Kraft- &
werkes zugrunde, das im Vollausbau .§>§ § -§ 280 N
6 Gruppen zu je 50 MW, also eine 25,3 w \\
Gesamtleistung von 300 MW, erhal- S §’ ,z\ T
ten soll. Fiir dieses Kraftwerk wer- §';§ j’E 20
den die spezifischen Anlagekosten 2 ‘é,z_ S
in Abbhéingigkeit von der Ausbau- \§
leistung ermittelt; sie sind in der ;‘;7' a0
Abb. 27 eingetragen. Wird das Werk Y, R

0 w 200 JOMW

zundchst fir 100 MW ausgebaut, Jewerlige Ausbauleistung
so  kostet der 1. Ausbau rd. Abb. 27.  Spezifische Anlagekosten eines
300 RM. /kW Wiirde man das Werk  Kraftwerkes und leistungsabhingige Bedie-
. .. nungs- und Unterhaltskosten bezogen auf
zunichst fur 200 MW bemessen, SO die jeweilige Ausbauleistung bei stufenweisem
. . Ausbau. Vollausbau 6 G 50 MW
sinken die  Anlagekosten auf =300 MW, 80 at, 000,
250 RM./kW. Im Vollausbau kostet
1 kW 236 RM. Der Verlauf der Kurve liBt erkennen, wie sehr Teilaus-
baustufen, besonders wenn sie verhaltnismaBig Kklein sind, durch Auf-
wendungen belastet werden, die von vornherein fiir den Vollausbau
vorgesehen werden miissen. Lager, Werkstéitten, Kiihlwasserbeschaf-
fung, Verwaltungsgebidude, Schaltwarte, Grundstiickserwerb und &hn-

liches beeinflussen die Kosten des ersten Teilausbaues ungiinstig. AuBer
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den kapitalabhingigen Kosten wird von den iibrigen Kostenelementen
bei schrittweisem Ausbau eines Dampfkraftwerkes noch der leistungs-
abhingige Anteil der Bedienungs- und Unterhaltkosten beriihrt. Der
Teilausbau eines Kraftwerkes erfordert je kW einen héheren Aufwand
an Bedienungspersonal als der Vollausbau. Die Abhingigkeit dieses
Kostengliedes bei schrittweisem Ausbau des Werkes von der jeweiligen
Ausbauleistung ist fiir dieses Beispiel ebenfalls in der Abb. 27 ein-
getragen. Gegeniiber den leistungsabhéngigen Kosten tritt die Beein-
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Abb. 28. Ausbauplan und Kostenvergleich fiir stufenweisen Ausbau eines 300-MW-Kraftwerkes.
Linie 0 B = Leistungsabhiingiger Anteil an den Gﬁestehungskosten unter Zugrundelegung der Xosten
fiir Vollausbau.

flussung der arbeitsabhingigen durch die Ausbauleistung bei stufen-
weisem Ausbau zuriick; sie kann vernachlassigt werden.

In Abb. 28 ist in den beiden oberen Diagrammen der zeitliche Ein-
satz der Ausbaustufen eingezeichnet, wobei linearer Belastungsanstieg
zugrunde gelegt wurde. Bei progressivem Bedarfsanstieg gilt grund-
sitzlich dasselbe. Im linken Diagramm ist eine eigene Reservehaltung
nicht vorgesehen worden; die Reserve soll in einem der vorhandenen
alten Kraftwerke bereitgestellt werden. Im rechten Diagramm ist
jeweils die Leistung einer Einheit als Reserve angenommen worden.
Man sieht daraus den zeitlichen Ausbauplan fiir ein-, zwei- und drei-
stufigen Ausbau. Im Zeitpunkt 7' ist das Werk voll ausgenutzt. Er
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liegt im rechts dargestellten Falle frither, da ja die auszufahrende
Leistung geringer ist. Den Zeitraum OT kann man als die wirtschaft-
liche Anlaufzeit des Kraftwerkes bezeichnen. Die unterhalb der Last-
anstiegslinie liegende Fliche O A T gibt die wihrend der wirtschaftlichen
Anlaufszeit abgegebenen Energiemengen [kWh] an.

Im unteren Teil der Abb. 28 sind nun die kapitalabhidngigen Jahres-
kosten und der leistungsabhingige Anteil der Bedienungs- und Unter-
haltskosten entsprechend dem oben dargestellten Ausbauplan und unter
Zugrundelegung der Zahlen aus Abb. 27 fiir ein-, zwei- und dreistufigen
Ausbau eingetragen. Die schraffierten ¥Flichen geben die Mehrkosten
des einstufigen Ausbaues gegeniiber dem zwei- bzw. dreistufigen an.
Die Flache O BT stellt die Gestehungskosten der wihrend der Anlaufzeit
erzeugten kWh dar, wenn die Gestehungs-
kosten je kWh bei voller Ausnutzung der \

Anlage, also nach beendeter Anlaufzeit,

zugrunde gelegt werden. Bemifit man diese

Kosten mit 1, so sind die Mehrkosten wih- VAN

rend der Anlaufzeit fiir verschiedene Aus- feservetaliung

baustufen aus Abb. 29 abzulesen, in der 7 —/P/3fﬂﬂy500]/jﬁﬂs§/b€f/@gz7%‘€/74

auch noch eine grofere Anzahl von Aus- Zi/?;/j’%‘;"’yg//,,’,,sim

baustufen beriicksichtigt wurde. Die Kur- \

ven zeigen, dafl bei Beriicksichtigung einer  06;—7——————

Reserve der Stufenausbau weniger Erspar- Ausbaustufen

nis erbringt, als bei Betrieb ohne Reserve- Abb. 20. Kostenverhiltnis in Ab-

haltung. Sie lassen auch erkennen, dafl Stute et ctnorn 200 AW -Kafowerk
o . . wihrend der Anlaufzeit.

es ganz unabhingig von der tatséchlichen — _ " onne Reservehaltung,

Dauer der Anlaufzeit kaum Zweck haben —— — Mit 1 Gruppe in Reserve.

wiirde, iiber vier Ausbaustufen hinauszugehen. Abgesehen von dem

geringfiigigen wirtschaftlichen Nutzen bedingt der lang andauernde

Bauzustand Erschwernisse fiir den danebenlaufenden Betrieb und auch

ein wiederholtes Aufziehen der Bauorganisation. Ob man die Zahl der

Ausbaustufen geringer wihlt, hingt )

1. vom Verhéltnis der Anlaufzeit zu der der Gestehungskostenberech-
nung zugrunde gelegten Abschreibungszeit,

2. von der Moglichkeit, die wihrend der Anlaufzeit iiberschiissige
Leistung als Ersatz fir unwirtschaftlich arbeitende vorhandene Kraft-
werksleistung zu verwenden, ab.

Geht man von der Abschreibungszeit der Anlage als dem fiir die
wirtschaftlichen Betrachtungen zugrunde zu legenden Zeitabschnitt aus,
so miissen eigentlich die Gestehungskosten, die sich bei voller Ausnutzung
der Anlage iiber die ganze Zeitperiode ergeben, um die Mehrkosten
wihrend der Anlaufzeit erhht werden. Diese durchschnittlichen Ge-
stehungskosten iiber diesen Zeitabschnitt sind letzten Endes fiir die
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Beurteilung der Wirtschaftlichkeit mafigebend. Sie sind in der Abb. 29a
im linken Bild als Vielfaches der theoretischen Gestehungskosten, die
anfallen wiirden, wenn keine Anlaufzeit vorhanden wire, fiir ver-
schiedene Verhiltnisse zwischen Anlaufzeit und Abschreibungszeit auf-
getragen, und zwar fiir den Fall, dal eine Betriebsgruppe in Reserve
ist. Ist die Anlaufzeit gleich der Abschreibungszeit, so erhdlt man wieder
die Kurve aus Abb. 29. Man sieht, dafl mit Verkiirzung der Anlaufzeit
der Ubergang von zwei auf drei Ausbaustufen weniger Nutzen bringt.
Die Stufenzahl findet bei kurzer Anlaufzeit ihre Grenze in der beginnen-
den Uberschneidung der Bauzeiten fiir die einzelnen Abschnitte.

Ein weiterer Umstand fiihrt im Zusammenhang mit dem eben Be-
sprochenen zu einer Verkleinerung der Zahl der Ausbaustufen, das ist
die Méoglichkeit, die

S¥Y—7 NEA
E 7 ] : wihrend der Anlauf-
2 # \ E” , zeit iiberschiissige Lei-
Ryp & 751 7N stung auszunutzen und
[~ dafiir die Erzeugung
# %,\ " 7| ] von unwirtschaftlich
22 b7 -, arbeitenden Kraftwer-

N SN e T .

0 z PRI e ken entsprechend ein-
zuschrianken. Im rech-
46 T 7 7+ 5 ¥ 77 % ten Diagramm der
Ausbaustuten Auspaustuten - Abb. 29a ist errechnet,

A e Absoohmanasrett batogen dnrch dic Antpuisey io Sich bei dem hier
fiir verschiedene Verhiltnisse von Anlaufzeit zu Abrechnungszeit behandelten Beispie]
(Fall: 1 Gruppe als Reserve). Linkes Bild: ohne, rechtes Bild: .
mit Beriicksichtigung des Einsatzes der iiberschiissigen Leistung die Mehrkosten der
in der Anlaufzeit bei gleichzeitiger AuBerbetriebnahme einer . . .
entsprechenden Leistung in einem &lteren Kraftwerk. Anlaufzeit erniedrigen,
wenn eine Benutzungs-
dauer von 6000 h und eine Warmeersparnis von 500 kecal kWh zugrunde
gelegt werden. Betrigt die Anlaufzeit !/, der Abschreibungszeit, so
sind die Kosten bei Vollausbau 9°o grofiler als die theoretischen. Bei
zweistufigem Ausbau gehen sie auf das 1,06fache, bei dreistufigem
auf das 1,05fache zuriick. Hier wird sich der Ubergang von zwei auf
drei Ausbaustufen nicht mehr lohnen, da die Kostenersparnis die be-
trieblichen Unbequemlichkeiten nicht aufwiegt.

Die aufgestellten Kurven zeigen aber auch, daf bei sehr langen
Anlaufzeiten die Mehrbelastung des durchschnittlichen Strompreises
durch die Anlaufzeit bei der Kalkulation nicht auBler acht gelassen
werden darf, da dadurch das Kostenniveau doch empfindlich beeinflul3t
wird. Nach den Kurven schafft auch ein Ubergang auf eine groSe Zahl
von Ausbaustufen keine Abhilfe, da die Kurven sehr flach auslaufen.
Bei langen Anlaufzeiten ist es richtiger, mehrere kleinere

Werke zubauen, alsein groBes. Man kann aus den hier behandelten
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Beispiel den Schlul ziehen, dafl die wirtschaftliche Anlaufzeit nicht
grofer sein soll, als etwa !/,, hochstens vielleicht !/, der Abschreibungs-
zeit.

7. Die Wahl des Standortes.

Bei der Wahl des Standortes von grofien Dampfkraftwerken werden
folgende grundsétzlichen Gesichtspunkte als maBgebend betrachtet (6):

1. Aufwand fiir die Heranschaffung des Brennstoffes,

2. Kihlwasserversorgung, 00

3. Lage zu den Hauptabgabe- &
punkten fiir die elektrische Energie 4
(Aufwand fiir den Stromtransport). ;Z_ \

Eine Losung, die fiir alle drei w \
Punkte als voll befriedigend ange- \

sehen werden kann, wird nur in N K, 10km.

ganz seltenen, besonders giinstig g "“-Wgﬁmmakm
gelagerten Fillen moglich sein. ITm %% \ P -
allgemeinen wird der eine oder § SN | Bapn, ook,
andere Punkt im Einzelfall aus.- g I
schlaggebend sein, ein anderer da- 7 N 220, 600k,

gegen zuriicktreten miissen. Auf- +§ 8 T~ .,_\1__}_

gabe der Planung ist es, den Stand- ¥ ;"‘W’/‘f 6o km. =S
ort so zu wihlen, dafl die beein- ;*5

flussenden Faktoren insgesamt ein & ,

MindestmaB an Aufwand ergeben.

. . 3

Zwischen den Pupkt-en 1 und 3 7 obne Baukosienzuschull errichfer

besonders besteht ein enger Zu- 2 mit zinslosem Baukost o
i i ; 2 errichfet

sammenhang. Dieser ist durch die
Frage bedingt: Soll das Kraftwerk
in die Néhe der Grube geriickt und
die elektrische Energie iibertragen T 7000 200 3000 000 5300 6900 7070 3000 Gaoh,
werden, oder ist es zweckméiBiger, Jatresbenutzungsdwer

das Kraftwerk in der Niahe des Ver- Abb. 30. Vergleich der Kosten fiir den
Energietransport bei Verwendung verschie-
brauches zu errichten und die Kohle dener Transportmittel. Brennstoff: Stein-
. oy s . kohle H = 7000 kcal /kg.
diesem mit irgendeinem Transport-
mittel zuzufithren? Fir die Entscheidung dieser Frage ist in erster
Linie die Benutzungsdauer und der Heizwert der Kohle mafRgebend.
In der Abb. 30 sind in Abhéngigkeit von der Benutzungsdauer die Trans-
portkosten der Energie, bezogen auf 1km und 1 MillLkWh, fir ver-
schiedene Fortleitungsmittel aufgetragen. Es wurde angenommen, da3
ein groferes Kraftwerk mit etwa 200 MW Leistung einmal im Ver-
brauchsschwerpunkt errichtet und der Brennstoff! per Bahn oder Schiff

1 Hochwertige Steinkohle.
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angefahren wird, das andere Mal dieses Werk 100 bzw. 600 km vom
Verbrauchsschwerpunkt entfernt in der Ndhe der Brennstoffvorkommen
erbaut und die elektrische Energie tibertragen wird. Bei 100 km Ent-
fernung kommt als Spannung 110 kV, bei 600 km 220 kV in Frage. Fir
die Erzeugungs- und Ubertragungskosten sind mittlere Erfahrungs-
zahlen von ausgefiilhrten Anlagen herangezogen worden. Die Kohlen-
transportkosten wurden an Hand von vorliegenden Zahlen iiber Bahn-
und Schiffsfrachten errechnet. Fiir die 220 kV-Ubertragung wurden
zwei Fille angenommen:

1. Die Ubertragungsanlage wird in gleicher Weise wie die 110-kV-
Anlage aus zu verzinsenden Mitteln (z. T. Eigen-, z. T. Fremdkapital)
errichtet.

2. Fiir die Ubertragungsanlage wird im Hinblick auf die iiberwiegend
volkswirtschaftliche Aufgabe der 220-kV-Leitungen und die wegen ihrer
Ausdehnung auBlerordentlich hohen Anlagekosten ein zinsloser und nicht
riickzahlbarer Baukostenzuschufl von staatlicher Seite in voller Hohe
gewahrt. .

Bei der elektrischen Ubertragung sind nicht nur die festen Kosten
der Leitung und Umspannwerke, sondern auch die Ubertragungsver-
luste beriicksichtigt worden. Der Anstieg der fiir Bahn- und Schiffs-
fracht ermittelten Transportkosten bei kleineren Benutzungsdauern
rithrt von der Verschlechterung des Wérmeverbrauches her. Man sieht
aus diesem Diagramm, daB fiir die angenommenen mittleren Verhélt-
nisse bei Verzinsung der Ubertragungsanlage sowohl fiir 110, als auch
fiir 220 kV die elektrische Ubertragung iiber eine Benutzungsdauer von
rd. 4500 h wirtschaftlicher ist, als der Bahntransport der Rohenergie.
Der Schiffsfracht jedoch ist nur die 220-kV-Ubertragung nach Fall 2
iiber eine Benutzungsdauer von rd. 5500 h wirtschaftlich tiberlegen.

Bei Spitzenkraftwerken ist also z. B. die Bedeutung des ein-
gangs erwihnten dritten Gesichtspunktes gegeniiber den anderen aus-
schlaggebend. Ihr moglichstes Heranriicken an die Verbrauchsschwer-
punkte muBl aus Wirtschaftlichkeitsgriinden grundsétzlich angestrebt
werden. Bei grofien Grundlastwerken dagegen, vornehmlich bei
solchen in Verbundnetzen, die hier behandelt werden sollen, sind, wie
Abb. 30 zeigt, die Punkte I und 2 von gréBerem Einfluf. Die Abwigung
der Punkte I und 3 gegeneinander fithrte bei Braunkohlenkraftwerken
in der iiberwiegenden Zahl der Félle zur Errichtung des Kraftwerkes auf
der Grube, da hier bei groBen Benutzungsdauern der Aufwand fiir Brenn-
stoffherbeischaffung grofler ist als der fiir den Transport des elektrischen
Stromes, auf gleiche Entfernung bezogen. Man nimmt dafiir groBere
Schwierigkeiten in der Kiihlwasserversorgung in Kauf und begniigt sich
wegen der im allgemeinen ungiinstigen Wasserverhaltnisse bei den
Gruben mit Riickkiihlbetrieb.
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Zu den oben angefithrten Gesichtspunkten fiir die Standortwahl sind
neue hinzugetreten, die in letzter Zeit steigende Bedeutung gewonnen
haben und die sie auch in Zukunft beibehalten diirften. Sie ergeben sich
aus den Erfordernissen der iibergeordneten allgemeinen Landesplanung.
Hier sind zu nennen:

4. Entlastung der Verkehrswege von Transporten iiber weite Strek-
ken.

5. Riicksichtnahme auf die allgemeine Wasserwirtschaft.

6. Riicksichtnahme auf die Erfordernisse der allgemeinen Raum-
ordnung.

Die Entlastung der 6ffentlichen Verkehrswege von den um-
fangreichen Kohlentransporten fiir die Elektrizitétserzeugung gewinnt
mit steigendem Giiterumsatz an Bedeutung. Die Verwirklichung einer
solchen Forderung fithrt zwangléufig zu einer Verlagerung der grofen
Steinkohlen-Grundlastkraftwerke nach den Kohlenrevieren hin. Der
aus Grinden des Ausgleiches zwischen den einzelnen Energiearten not-
wendig werdende Ausbau eines leistungsfdhigen, die wichtigsten Ver-
brauchsschwerpunkte und die Energievorkommen zusammenfassenden
Hochstspannungsverbundnetzes kommt dieser Forderung entgegen.

Man wird vielleicht im ersten Augenblick diese Bestrebungen als im
Gegensatz zu den Ergebnissen des 5. Abschnittes stehend ansehen. Dies
ist aber nicht der Fall. Im 5. Abschnitt war ein Kraftwerk im Ver-
brauchsschwerpunkt zugrunde gelegt worden, fir das mit einem be-
stimmten Warmepreis frei Aufstellungsort gerechnet werden mufl. Es
wurde gezeigt, wie sich die Gestehungskosten der erzeugten Energie mit
der KraftwerksgroBe &ndern, in welchem Zusammenhang Kraftwerks-
leistung und Verbrauchsdichte stehen und wo die Grenzen fiir die wirt-
schaftliche Ausbauleistung liegen. Liegt dieser Verbrauchsschwerpunkt
von der Kohlenbasis weiter ab, so ist es richtig, das Kraftwerk nach der
Kohlenbasis zu verschieben und die elektrische Energie zum Verbrauchs-
schwerpunkt fortzuleiten, wenn der Aufwand fiir die Kohlenzufuhr zu
diesem je kWh groBer ist, als die Kosten der elektrischen Ubertragung
von der Kohlenbasis nach dem Verbrauchsschwerpunkt. In der Abb. 31
wurde versucht, dies wieder fiir mittlere Verhiltnisse anschaulich zu
machen. Das Diagramm 148t erkennen, welche Ubertragungsweite fiir
die elektrische Energie einer Differenz der Wirmepreise um 0,1 RM.
je 109 kcal entspricht. Ist z. B. der Warmepreis im Verbrauchsschwer-
punkt um 0,1 RM./10 kcal hoher als bei einem niheren Standort des
Werkes zur Grube, so ist fiir ein Grundlastwerk mit 6000 h Benutzungs-
dauer die elektrische Ubertragung wirtschaftlich iiberlegen, wenn der
Standortunterschied bei 110 kV nicht gréfler als 19 km ist. Fiir eine
Wirmepreisdifferenz von 0,5 RM./10% keal wére also ein Abriicken des
Werkes bis zu 95 km gerechtfertigt. Bei einer mit Baukostenzuschuf3
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errichteten 220-kV-Leitung wiirde 0,1 RM./10¢ kcal Wirmepreisunter-
schied rd. 50 km Standortverschiebung entsprechen, 0,5 RM./108 kcal
also rd. 250 km.

Man erkennt aus diesen Erorterungen iiber die Abb. 31, daB auch
wirtschaftliche Erwigungen bei groflen Grundlastwerken, und um diese
handelt es sich, der unter Punkt4 genannten Forderung entgegen-
kommen. FEs liegt im Zuge der tech-

l]Ze/'fmyunys/a"nge

k}';' 2 kVT —T1| nischen und wirtschaftlichen Ent-

wicklung, wenn im Rahmen des Aus-

/ baues einer groflen iiberregionalen

w0 ’""’LB””T”/E"’Z"”’?M ~1] Verbundwirtschaft die groBen Dampf-

zza[// | kraftwerke, die Grundlast fahren

30 sollen, zur Kohlenbasis herangeriickt

/”/7”35;'%‘2‘2‘5”' werden, wihrend Spitzen- und Re-

” // 4|10kvl servewerke bzw. Heizkraftwerke in

| den Verbrauchsschwerpunkten ver-

/ / // teilt iiber das ganze Verbundnetz

w0 0/ dieses System als ortliche Stiitz-
% punkte erginzen.

Beziiglich Punkt 5 mufl man sich

g 1000 2000 3000 %000 5000 6900 7000 8000 h,

Jnhrestenutzungsdauar vergegenwirtigen, daf} die Errichtung

Abb.31. Zuldssige Ubertragungslinge je fainer KIaftwerkSleiSi?ung von Z.' B.
%iscllllléil10d“ellfcallzndgli;r&ggre(iiilintﬁ?zg;e; insgesamt 400 MW innerhalb eines

Kohlenreviers bei Riickkiihlbetrieb

einen Zusatzwasserbedarf von etwa
0.5 m3/s erfordert. Diese Menge wird der Wasserwirtschaft des be-
treffenden Gebietes entzogen und ist fiir diese verloren. Bei der Wasser-
armut, die im allgemeinen in diesen Gebieten herrscht, kann eine
solche Wassermenge in deren Wasserhaushalt eine ganz erhebliche Rolle
spielen und der Entzug dieser Wassermenge zur Schidigung anderer
Belange fithren.

Welche Gesichtspunkte von der allgemeinen Raumordnung her
die Standortfrage beeinflussen, zeigt z. B. ein Aufsatz von Fitzner (7),
der die Verhéltnisse im oberschlesischen Raume bebandelt und u. a. zur
Frage des Standortes der Steinkohle verbrauchenden Betriebe gegeniiber
den Kohlengewinnungsstéitten grundséitzlich Stellung nimmt. Fitzner
welst darauf hin, daB die verschiedenen den Standort bestimmenden
Einfliisse gewissermaflen zur Schaffung eines Girenzgebietes fithren, das
sich um das Gebiet lagert, in dem die Kohle selbst verbreitet ist. In diesem
Gebiet werden dann zweckmaBigerweise kohlenverbrauchende Industrien
ihren Standort finden, wo auch die Heranschaffung der anderen fiir
die Produktion notwendigen Betriebsmittel (im Fall der Klektrizitits-
versorgung das Kiihlwasser) sicher und vorteilhaft erfolgen kann.
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Man erkennt aus diesen kurzen Hinweisen, daB3 in der aus den er-
wahnten Griinden gerade in letzter Zeit haufiger erorterten Frage:
Kraftwerke auf der Kohle oder in angrenzenden Gebieten?
verschiedene Gesichtspunkte fiir eine Verlagerung in das letztere
sprechen, wobei die Kiihlwasserbeschaffung von ausschlaggebendem
EinfluB ist. Letzterer Weg wurde auch bei einem grofen Braunkohlen-
Kraftwerk mit wirtschaftlichem Erfolg beschritten. Die Vorteile des
Kraftwerkstandortes am FluB unter Vermeidung des Kiihlturmbetriebes
und langer Wasserzuleitungen haben hier den Aufwand fiir Brennstoff-
zufubr, auch rein wirtschaftlich betrachtet, tiberwogen, abgesehen von
den anderen Gesichtspunkten, die fiir diese Losung sprachen.

Werk ber Grube fall A Werk am Flub

(Rickkiiblung) (Frischwasserkitlung)
N N\

Verbraucherzone

7 Kohlentransport

2 HKihlwasserfransport

3 Stromtransport rall B

N

3 Verbraucherzone i\\\k
Verbraucherzone

Abb. 32. Schema zur Standortwahl.

Es soll nun im nachstehenden versucht werden, an Hand von zwei
durchgerechneten Féllen ein Bild iiber die Grenzen zu gewinnen,
innerhalb deren eine Verlagerung das Kraftwerkstandortes von der
Grube weg wirtschaftlich ist. Dabei wird vorausgesetzt, daBl das Kraft-
werk auf der Grube mit Riickkiihlung, das auBerhalb des Reviers
liegende mit Frischwasserkiihlung arbeitet. Neben dem Unterschied in
Anplagekosten und Wirmeverbrauch' fiir die beiden Betriebsweisen
werden bei einem Vergleich in erster Linie die Kosten fiir Brennstoff-,
Kiihlwasser- und Stromtransport mafigebend sein, die sich von Fall zu
Fall nach den ortlichen Verhiltnissen richten. Grundsitzlich werden
sich diese aber in das in Abb. 32 dargestellte Schema einreihen lassen.
In dieser Abb. 32 gelten die beiden linken Darstellungen fiir ein Kraft-
werk in Grubennihe mit Kiithlturmbetrieb, die beiden rechten fiir ein
solches an einem FluBlauf auBerhalb des Grubenreviers mit Frisch-

Musil, Dampfkraftwerke. 4
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wasserkithlung. Galt diese Unterscheidung hinsichtlich der Betriebs-
weise der Kondensation, so bezieht sich die Unterteilung in waagerechter
Richtung auf die Lage ‘der Verbraucher, d.h. auf die Richtung des
Stromtransportes. Im Fall A liegen die Verbraucher, die das neue Kraft-
werk in der Hauptsache zu beliefern hat, am FluBlauf oder in dieser
Richtung weiter ab, im Fall B dagegen wurde angenommen, daB der
Verbrauch im Grubengebiet oder nach der dem Fluf} entgegengesetzten
Richtung liegt. Fiir Frischwasserkiihlung ist Fall A (Schema rechts
oben), fiir Riickkiihlung offenbar Fall B (Schema links unten) der
glinstigste. Bei den Betrachtungen wurde noch vorausgesetzt, daB es
sich um ein Kraftwerk von 220 bis 250 MW hochste Leistungsabgabe
mit einer Benutzungsdauer von 6000 Jahresstunden, auf die Héchst-
abgabe bezogen, handelt,

RM/kwW/Jahr .
# — F———————— und daB daher die not-
7}'[1/76‘,00/‘} von Steinkohle mit Reicksbatn | endice Jahreskohle
70l ——— ”» » Braunkohle » ejgener Firderbahn wendige . afreskonlen-
—— n  Zusatzwasser(Rickkih/betrict menge nicht von einer
wp—=— » Steinkohlenstrom einzigen Grube geliefert
—_— ” w Braunkohlenstrom / 47 & 8
p 2| T~ werden kann, sondern
v - -
// / = /// Yon mehrc?ren Grl.lben
6 7 T innerhalb eines gewissen
p i f‘é/ Bereiches herangeschafft
//'/;/:“""" werden muB.
2 Man erkennt schon
7z, . -
2 aus diesem Diagramm,
o v @ v W W WV & X k;ﬂf wie der Aufwand fiir den.

Abb. 33. Transportkosten fiir Kraftwerke von Transport die WirtSChaft'
200—250 MW bei ¢t = 6000 Benutzungsstunden. lichkeit in den einzelnen
Fillen beeinflussen kann.
Is interessiert daher zunéchst, wie die Transportkosten in Abhéngig
keit von der Entfernung zueinander liegen. In Abb. 33 sind die ent-
sprechenden Kurven iiber dem Transportweg aufgezeichnet. Fiir den
Braunkohlentransport auf eigener Werkbahn wurden vorliegende Er-
fahrungszahlen auf Grund von in Betrieb befindlichen Anlagen fiir
normale mittlere Verhéaltnisse, fiir den Transport von Steinkohle ein
mittlerer Reichsbahntarif zugrunde gelegt. Der Heizwert fiir Stein-
kohle ist mit 6300 kecal/kg, der fiir Braunkohle mit rd. 2100 keal/kg
eingesetzt worden.

Die Kosten fiir die Zuleitung des Kiithlwassers bei Riickkiihlbetrieb
sind nach einer Planung errechnet worden. Fir die Fortleitung der
hier angenommenen Leistung wurden drei 100-kV-Doppelleitungen
groflen Querschnittes vorgesehen. Die Kosten fiir die Aufspannung
konnten auBler Betracht gelassen werden, da sie in allen Féllen gleich
sind.
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In Abb. 34 sind links auf Grund einer durchgerechneten Planung die
Ergebnisse eines Kostenvergleiches zwischen Steinkohlenkraftwerken in
Grubenmitte einerseits und am Revierrand andererseits, und zwar in
Abhéngigkeit von der Transportweite, aufgetragen worden. Dabei wurde
auch hier, wie vorhin bereits bei Abb. 32 erwihnt, vorausgesetzt, daf3
das Kraftwerk in Grubenmitte mit Riickkiihlung, die Anlage am Revier-
rand mit Frischwasserkiihlung arbeitet. Im Diagramm sind als Ordinate
lediglich die Kostenanteile aufgetragen, die unter den gemachten Voraus-
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Abb. 34. Kostenvergleich von Dampfkraftwerken in Abhingigkeit von den Transportwegen.
o = Einlaufbauwerk und Wasserzins ¢ = Kohlenzubringung
b == Kiihltiirme f = Kiihlwasserzuleitung (20 km Linge)
¢ = Mehrkosten der 80 at Kessel g = Stromabtransport

« = Mehrkohlenverbrauch

setzungen vom Standort abhingig sind. Auch die KraftwerksgroBe ist
hier wieder entsprechend einer Belastung von 220 bis 250 MW bei 6000
Benutzungsstunden zugrunde gelegt worden.

Fiir das mit Frischwasserkiihlung arbeitende Kraftwerk am Re-
vierrand entstehen im Fall A der Abb. 32 zunichst die Kosten fiir
das gréflere Einlaufbauwerk und der Wasserzins (o). Zu diesen treten
noch die Kosten fiir den Kohlentransport, der, auf das km bezogen,
entsprechend Abb. 33 fiir die hier betrachteten Entfernungen als kon-
stant angesehen wurde. Linie 7 gibt somit die Kosten des Werkes am
Grubenrand fiir den Fall A, in Abhéngigkeit von der Entfernung von
den Gruben an.

4%
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Fir das Kraftwerk im Grubenschwerpunkt ergeben sich im
Fall A der Abb. 32 folgende vom Standort abhéingigen Kosten: Zunichst
sind wieder die Kosten fiir die Wasserentnahme und der Wasserzins
zu beriicksichtigen (¢). Die Einrichtungen fiir die Wasserentnahme sind
hier billiger, dafiir ist jedoch der Wasserzins héher. Man erkennt, daB
sich bei den angenommenen Verhéiltnissen diese Kostenanteile etwa die
Waage halten. Hinzu treten die Mehrkosten, die durch den Riickkiihl-
betrieb an und fiir sich bedingt sind. Sie bestehen aus dem Mehraufwand
fiir die Kiihltiirme (b), den Mehrkosten fiir 80-at-Kessel gegeniiber 65-at-
Kessel bei Frischwasserkiihlung (¢) und dem Mehrkohlenverbrauch bei
Riickkiihlbetrieb, auf gleiche Endfeuchtigkeit bezogen (d). Da auch bei
dem Werk in Grubenmitte die Kohle von mehreren Gruben mit der
Bahn herangeschafft werden muf}, so ist auch hier der Aufwand fiir die
Kohlenzubringung zu beriicksichtigen. Die mittlere Transportentfer-
nung wurde mit 12 km zugrunde gelegt (e).

Far den Abtransport des Stromes nach den Verbrauchern ergeben
sich in Abhéngigkeit von der Entfernung noch die mit g bezeichneten
zusétzlichen Kosten, so dafl die Linie 2 den zu vergleichenden Kosten-
aufwand fiir ein Kraftwerk in Grubenmitte darstellt, und zwar unter
der Voraussetzung, da@} die fiir den Riickkiihlbetrieb erforderliche Zusatz-
wassermenge an Ort und Stelle beschafft werden kann.

Man erkennt aus dem Schaubild, daB hier das Werk am Grubenrand
in dem betrachteten Bereich wirtschaftlich erheblich iiberlegen ist. Der
Unterschied wird noch gréfer, wenn das Zusatzwasser iiber grofere
Entfernungen herangeschafft werden mufl. Auch dieser Fall ist bertick-
sichtigt worden. Wire eine Kiihlwasserleitung von 20 km Linge er-
forderlich, so wiirden die Kosten noch um den Betrag f steigen und sich
die Vergleichskosten in diesem Fall mit Linie 3 ergeben.

Legt man den Fall B der Abb. 32 zugrunde, so ist vom Werk am
Grubenrand der Strom wieder in das Grubengebiet zuriickzutranspor-
tieren. Daher treten die mit g bezeichneten Ubertragungskosten zu dem
Aufwand nach Linie I hinzu, so daB sich fiir diesen Fall Vergleichskosten
nach Linje 4 ergeben. Fiir das Werk in Grubenmitte dagegen fallen die
Stromiibertragungskosten weg. Die hier einzusetzenden Vergleichs-
kosten liegen auf Linie § bzw. 6, je nachdem, ob das Zusatzwasser an
Ort und Stelle vorhanden ist oder iiber 20 km herangeschafft werden
muBl. Der Vergleich zeigt, daB auch im Fall B das Werk mit Frisch-
wasserkiithlung am Revierrand wirtschaftlicher ist, wenn die Transport-
weite unter 25 bzw. 35 km liegt.

Aus dem Diagramm kann aber auch noch die Wirtschaftlichkeits-
grenze fiir den Fall abgelesen werden, dafl der Aufwand fiir die Strom-
ibertragung sowohl vom Kraftwerk in Grubenmitte als auch dem am
Revierrand etwa derselbe, d. h. der Einspeisepunkt in das Verbundnetz
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von beiden Werken etwa gleich weit entfernt wiare. In diesem Fall sind
die Kostenlinien I mit 6 bzw. 6 zu vergleichen. Man erkennt, daf3 hier
die Wirtschaftlichkeitsgrenze bei 45 bzw. 60 km liegt.

Das Schaubild 148t klar erkennen, daf die gréBere Wirtschaftlichkeit
des Werkes am Revierrand auf der wirtschaftlichen Uberlegenheit der
Frischwasserkiihlung gegeniiber der Riickkiihlung beruht.

In analoger Weise ist in Abb. 34 rechts der Kostenvergleich fiir ein
Braunkohlen-Kraftwerk — unter Heranziehung von Zahlenwerten einer
ausgefithrten Anlage — dargestellt. Fir den Fall A der Abb. 32 ist der
Kohlentransport zu dem am FluBlauf liegenden Kraftwerk mit einer
betriebseigenen Kohlenbahn vorausgesetzt. Die Bezeichnungen iiber
die Zusammensetzung der Kostenglieder sind grundsatzlich wieder die-
selben, so daB sich eine Wiederholung der Erlduterung eriibrigt. Auch
hier ist die Verlagerung des Werkes von der Grube weg in gewissen
Grenzen wirtschaftlich, wenn man dadurch auf Frischwasserkiihlung
tibergehen kann. Die zuldssigen Entfernungen liegen jedoch etwa in
der Grofenordnung von 60° der fiir Steinkohlenwerke tragbaren.

Wenn die hier wiedergegebenen Untersuchungsergebnisse auch nur
fiir bestimmte Verhéltnisse gelten und von Fall zu Fall je nach den 6rt-
lichen Gegebenheiten nach der einen oder anderen Seite etwas abweichen
werden, so geht aus diesen Betrachtungen doch eine wirtschaftliche
Untermauerung der eingangs erwdhnten Gesichtspunkte hervor.

8. Gesichtspunkte fiir die Reserve- und
Bereitschaftshaltung.

Mit der zunehmenden Bedeutung der Elektrizititsversorgung fiir die
Gesamtwirtschaft sind auch die Anforderungen an die Sicherstellung
der Stromlieferung entsprechend gestiegen. Eine den betrieblichen An-
spriichen geniigende und dabei auch wirtschaftliche Reserve- und Bereit-
schaftshaltung, um Leistungsausfillen infolge von Stérungen oder Uber-
holungen von Anlageteilen zu begegnen, aber auch unerwarteten Mehr-
belastungen nachkommen zu kénnen, ist daher eine selbstverstindliche
MaBnahme im FElektrizitdtswerksbetrieb geworden. Art und Umfang
dieser MaBinahme werden aber je nach den 6rtlichen Gegebenheiten von
Fall zu Fall verschieden sein.

Die Sicherstellung der Stromversorgung bedingt nicht nur einen ge-
wissen Uberschu8 an eingebauter Maschinen- und Kesselleistung, son-
dern meist auch das Inbetriebhalten einer entsprechenden Mehrleistung,
um z. B. bei Stérungen die ausfallende Leistung ersetzen zu kénnen.
Man hat also grundsétzlich zu unterscheiden zwischen

1. ruhender Reserve,

2. laufender Bereitschaft.



54 Die duBere Auslegung des Kraftwerkes.

Die laufende Bereitschaft ist durch den Bereitschaftsfaktor ¢
erfafit, der, wie vorhin definiert, durch das Verhiltnis
Hochstleistung N einer Betriebsgruppe

Héchstbelastung Nmax einer Betriebsgruppe

dargestellt wird. Der Reservefaktor r dagegen gibt das Verhiltnis
installierte Kraftwerksleistung
Hochstbelastung des Kraftwerkes

an und schlieft die laufende Bereitschaft und die ruhende Reserve ein.
Ist bei Hochstbelastung des Werkes iiber der laufenden Bereitschaft
hinaus keine ruhende Reserve vorgesehen, so ist ¢ = 7. Ubt schon die
Notwendigkeit einer ruhenden Reserve auf die Gesamtplanung und
Wirtschaftlichkeit einen wesentlichen Einflul aus, so gilt dies firr die
laufende Bereitschaft in um so stirkerem MafBe, als durch diese eine
Steigerung der Betriebskosten verursacht wird. Die ruhende Reserve
wirkt sich allein auf die Anlagekosten und damit auf die kapital-
abhingigen Kosten aus, die laufende Bereitschaft dagegen aulBerdem
noch auf den Aufwand fiir Brennstoff und bis zu einem gewissen Grade
auch auf die Bedienungs- und Unterhaltskosten. Einer wirtschaftlichen
Bereitschaftshaltung kommt daher eine wesentliche Bedeutung zu.

Will man sich iiber Umfang und Art der notwendigen Reserve-
bzw. Bereitschaftsleistung ein Bild machen, so muBl man zunéchst
folgende drei grundsétzliche Falle unterscheiden:

1. Isoliert arbeitende Kraftwerke,

2. Kraftwerke mit zus#tzlicher Fremdstrombelieferung iiber Stich-
leitungen,

3. Kraftwerke in vermaschten Verbundnetzen.

Bei dem heute in den héher entwickelten Elektrizitdtswirtschaften
kaum mehr vorkommenden Fall eines isoliert arbeitenden Kraftwerkes
bestehen auch bei kurzzeitigen Storungen keine Aushilfsmoglichkeiten
von anderer Seite. Werden die gleichen Anforderungen an die Sicherheit
der Stromversorgung gestellt, wie in einem Verbundbetrieb, so mull
neben der laufenden Betriebsbereitschaft, die bei plotzlichem Ausfall
von Kesseln und Turbinen oder bei unerwarteten Mehrbelastungen die
Fehlleistung zu iibernehmen hat, noch eine ruhende Reserve vorhanden
sein, um bei notwendig werdenden ldngeren, planméfigen oder unvorher-
gesehenen Uberholungen der Betriebsmittel noch die notwendige Lei-
stung fiir die Bedarfsdeckung und die laufende Bereitschaft zur Ver-
fiigung zu haben. PlanmiBige Uberholungen lassen sich besonders bei
Werken mit kleineren Benutzungsdauern in Perioden schwacher Be-
lastung legen. Unvorhergesehene Uberholungen infolge Schiden kénnen
jedoch auch zur Zeit des hochsten Leistungsbedarfes erforderlich werden.

Fiir die laufende Bereitschaft muB8 bei einem isoliert arbeitenden
Werke die Forderung erhoben werden, stéindig so viel Einheiten in
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Betrieb zu halten, daB bei Ausfall einer Einheit die iibrigen in der Lage
sind, die Fehlleistung durch Laststeigerung zu decken. Ist z die Anzahl
der Einheiten, N, [kW] wieder die hochste Belastung einer Einheit
und Nj [kW] deren hochste Dauerleistung, so gilt die Beziehung
2+ Npay = (z—1) * Na,

daraus ist

Ny 2

N~ =1 €
In der Abb. 35 ist in Abhéngigkeit von der Anzahl der aufzustellenden
Einheiten der der angefithrten Forderung entsprechende Bereitschafts-
faktor ¢ aufgetragen; er betragt P

2,0 bei z =2 und verringert sich _ 2 |
auf 1,2 bei z = 6. 8 |
Der Reservefaktor r kann fiir %2'5 B \
den Fall, daB eine weitere Ein- §Z,4— \
heit als ruhende Reserve vor- <, \
handen ist, in Abhédngigkeit von E’w
der Anzahl der aufgestellten Ein- § \
heiten wie folgt ermittelt werden: § B \
z - Ny gesamte installierte Lei- § 6 \-\
stung des Kraftwerkes, §7,¢— ‘\-\_\
(#—2) Nn  maximale Lei- 45 o g,\\ T
stungsabgabe des Kraftwerkes, P LNy L L
07 2 3 ¢« 5 6 7 8 9 W
demnach r =% _ . ’ Anzat/ z der aufyesteliten Einheiten

z—2
. . Abb. 35. Abhingigkeit des Bereitschaftsfaktors ¢
Der Reservefaktor rist in Abb. 35 und des Reservefaktors r von der Anzahl der
aufgestellten Einheiten.

a1§ strl(lzhpunktlel.'te Linie eINge-  \ ahme: fiir o: Z 100proz. Sicherstellung der

zeichnet. Man sieht, dafl diese 2 80D10Z. | 1 cictrmasabgabe

Kurve Wesentlich steiler Verlé‘uuft fiir 7: eine weitere Einheit als ruhende
b

Reserve fiir 100 proz. Sicherstellung.

als die des Bereitschaftsfaktors .

Wird die Forderung nach einer zusiitzlichen Einheit als ruhende
Reserve erhoben, worauf, wie dargelegt, bei isoliert arbeitenden Kraft-
werken nicht verzichtet werden kann, so ist, um auf einigermaflen er-
triagliche kapitalabhingige Kosten zu kommen, wie bereits diese Ab-
bildung erkennen 1iBt, die Aufstellung einer groferen Anzahl von
Einheiten erforderlich als bei Werken, bei denen der Reservefaktor mit
dem Bereitschaftsfaktor gleichgesetzt werden kann.

Bei den beiden anderen Féllen 2 und 3 handelt es sich um in Ver-
bundbetrieb arbeitende Werke, von denen der Fall 2 verbund-
wirtschaftlich gesehen eine weniger vollkommene Losung darstellt. Es
ist vielfach die Frage ercrtert worden, ob es im Verbundbetrieb zweck-
miBig sei, bestimmte Kraftwerke fiir die Bereitschaftshaltung auszu-
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wéahlen und diese hierfiir mit zusétzlichen Einrichtungen auszuriisten, oder
die zusammen arbeitenden Kraftwerke in ihrer Gesamtheit an der Bereit-
schaftshaltung zu beteiligen. Die Errichtung besonderer Bereitschafts-
werke mit Speichern oder anderen geeigneten Betriebsmitteln stammt
vorwiegend aus der Zeit, in der die Anforderungen hinsichtlich einer
raschen Lastiibernahme an die Betriebsmittel der technischen Ent-
wicklung der Kessel und Turbinen vorauseilten. Die beschrinkte An-
passungsfihigkeit der Kessel an plétzliche Belastungsinderungen und
die verhaltnisméfBig hohen Anlagekosten je kW Spitzen- oder Bereit-
schaftsleistung fithrten zur Verwendung von Speicheranlagen ver-
schiedenen Systems und auch von Dieselmotoren fiir diese Zwecke.
Der Hohepunkt dieser Entwicklung lag in den Jahren 1929/30. Die
zunehmende technische Vervollkommnung der Kesselfeuerungen, die
erhOhte Wirtschaftlichkeit und Anpassungsfihigkeit an Belastungs-
anderungen, die bei besonders ungiinstigen Verhiltnissen durch Ol-
zusatzfeuerungen noch gesteigert werden kann, fiithrte in den folgenden
Jahren immer mehr dazu, die Bereitschaftshaltung in die normalen
Betriebsmittel zu legen und diese hierfiir geeignet zu machen. Schon
Parsons (8) hat 1930 darauf hingewiesen, dafl Spitzen- und unvorher-
gesehene Belastungen, also auch die den Bereitschaftsmitteln zugedach-
ten Belastungen, am zweckmiBigsten durch geeignete Bemessung des
sogenannten Uberlastbereiches der im Normalbetrieb im Bereich der
wirtschaftlichsten Belastung arbeitenden Betriebsmittel zu decken sei,
wobei unter Uberlastbereich der Leistungsbereich mit abnehmendem
Wirkungsgrad bei zunehmender Belastung verstanden wird. Parsons
machte damals auch Vorschlige fiir die Auslegung und Konstruktion
hierfiir geeigneter Kessel und Maschinensitze.

Im 2. Abschnitt wurde an Hand der Abb.9 bereits dargelegt, wie
es durch geeignete Auslegung der Kessel und Turbinen méglich ist, das
Auslegungsverhéltnis
wirtschaftlichste Leistung

héchste Dauerleistung

Vo =

den Erfordernissen weitgehend anzupassen. Das Verlegen der Bereit-
schaftsleistung in den Uberlastbereich fiihrt, wie in Abb. 9 angedeutet,
zu einer VergroBerung der Leistungsspanne zwischen Bestlast und
Hochstleistung, d. h. also zu einer Verkleinerung des Auslegungsver-
haltnisses v, gegeniiber dem wirtschaftlichen Lastverhiltnis », d. i.
-Wirts?_ha’ftliChSte Leistung 3.5 Betriebsmittels. Auch auf die Auswirkung
hochste Belastung
der VergroBerung des Uberlastbereiches bei Turbinen wurde bereits
im 2. Abschnitt eingegangen. Bei fiir eine bestimmte wirtschaftliche
Leistung ausgelegten Kesseln ist die hochste Leistung durch den
Schlackenschmelzpunkt der zu verfeuernden Kohle bestimmt. Die
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hochst zuldssige Feuerraumtemperatur mufl mit einer gewissen Sicher-
heit unter dem Schlackenschmelzpunkt liegen, wenn es sich um keine
ausgesprochene Schmelzkammerfeuerung handelt. Bei geniigend grofler
Auslegung von Brennstoffzufithrung, Saugzug und Unterwind kann
je nach Kohlensorte und Feuerungsart diese Mehrleistung mit ver-
héltnisméBig niedrigen Mehranlagekosten erreicht werden. Eine Ver-
schlechterung des Gesamtwirkungsgrades bei wirtschaftlicher Belastung
ergibt sich nur aus dem gréferen mitlaufenden Eigenbedarf; sie ist
aber ganz geringfiigiz. Untersuchungen an der Saugzuganlage eines
Kessels, dessen wirtschaftlichste Belastung etwa 40 t/h betrigt, und
dessen maximale Dauerleistung zunichst auf 55 t/h begrenzt war,
spater aber durch Einbau eines groBeren Saugzuges auf 70 t/h gestei-
gert wurde, zeigten, daB der Mehrbedarf des gréfleren Saugzuges bei
wirtschaftlicher Kesselleistung, bezogen auf diese, nur etwa 0,1 aus-
macht. Er fillt also gegeniiber den erreichten Vorteilen nur wenig ins
Gewicht. Dasselbe gilt sinngemiB fiir die iibrigen Eigenbedarfsantriebe
des Kessels.

Fiir den vergroBerten Uberlastbereich selbst muB man natiirlich
einen erheblich ansteigenden Warmeverbrauch in Kauf nehmen, wenn
man mit konstantem Dampfdruck ar-
beitet. Je groBer bereits das wirtschaft-
liche Lastverhidltnis mit Riicksicht auf
den Belastungsverlauf gewdhlt werden
soll, um so steiler wird der Kesselwirkungs-
grad im Bereitschaftsbereich absinken.
Die Verschlechterung des Wairmever-
brauchs im Bereich der Bereitschafts-
leistung tritt aber bei der geringen Be-
nutzung dieser Leistung gegeniiber einer 7. . o ...
Niedrighaltung der Mehranlagekosten fiir
die Bereitschaftshaltung zuriick.

Bei einem Verbundbetrieb, der sich
auf Fremdstromzulieferung iiber
Stichleitungen beschrinkt (Fall 2) hat APb- 36. Schema cltes Netzes mit
die Frage der wirtschaftlichen Bereit-
schaftshaltung eine wesentlich grofere Bedeutung, als in stérker
vermaschten Netzen. Ein praktisch vorkommender Fall ist z. B. in
Abb. 36 schematisch angedeutet. Hier sind mehrere Laufwasserkraft-
werke iiber getrennte Stichleitungen an den Hauptabnahmepunkt
angeschlossen. Bei Ausfall einer Ubertragungsleitung sind die anderen
Werke kaum in der Lage, die Fehlleistung zu iibernehmen. Es mufl
also in dem im Verbrauchsort parallel arbeitenden Kraftwerk eine
Leistung bereitgehalten werden, die mindestens der, auf einer Zuleitung

Verbraucher~
Schwerpunkt

LDampfhrafiwerk
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iibertragenen Leistung entspricht. Zu Zeiten guter Wasserfiihrung und
iiberwiegender Fernstromlieferung aus den Wasserkraftwerken kann der
Bereitschaftsfaktor fiir das Dampfkraftwerk sehr hohe Werte annehmen.
Hier kommt es vor allem auf die richtige Auslegung der Kessel an. In
Abb. 37 ist das Ergebnis einer Untersuchung fiir ein, nur wihrend der
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Abb. 37. Jihrliche.Kosten fiir 1 kW Bereitschaftsleistung bei Bereitschaftshaltung durch Kessel
mit verschiedenem Wirkungsgradverlauf (vgl. Abb. 38) und durch Dampfspeicher.
Gesamtbetriebsleistung 4 x 50 t/h Wéirmepreis. . . . . . . 3 RM/10® kecal
Dampfzustand . . . . 35at, 450°C Jahrliche Bereitschaftszeit 365 Tage
Tagesstunden arbeitendes Dampfkraftwerk wiedergegeben, das neben
seiner Belastung auch Bereitschaft zu fahren hat (9). Es sind im linken
Teil die entstehenden jahrlichen Betriebskosten je kW Bereitschafts-

leistung fiir drei verschieden ausgelegte

700
5 Kesselanlagen dargestellt. Die zugrunde
& JLE/ I e P 1 gelegten Kessel-Wirkungsgradkurven
o / W j zeigt die Abb. 38. Die Daten fiir das
f ol LA Krattwerk sind am FuBe der Abb. 37
Th 50 / , /' angefithrt. Die Kosten sind abhéingig
w / 1/ vom Anteil der Bereitschaftsleistung an
wifl A der installierten Leistung aufgetragen.
¥ /‘/ Das Schaubild zeigt deutlich den grofien
i EinfluB der Wahl des Auslegungsver-
0 7w W G o g go ot Paltnisses auf die Kosten der Bereit-
fichste Daverleistung schaftshaltung, besonders bei hohen Be-
Abb. 38. Kesselwirkungsgrade. reitschaftsleistungen. Die Abbildung

Altnisse vo: Kessel 1 . . .
Ag?é%%“ﬁ%iggfhgalgfggf%;sel 3 045, gibt aber auch einen Kostenvergleich

mit dem Einsatz einer Dampfspeicher-
anlage als Bereitschaftsmittel. Diese Speicheranlage hatte die Auf-
gabe, die Anheizzeit der Bereitschaftskessel zu tiberbriicken, so daB diese
normalerweise kalt stehen kénnen. Bei erforderlichem Einsatz der Be-
reitschaft iibernimmt zunéchst die Speicheranlage die verlangte Leistung.
Gleichzeitig werden die Kessel angefahren und bei gentigender Dampf-
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erzeugung der Kessel die Speicher wieder abgeschaltet. Die Voll-
lastentladedauer der Speicheranlage, die ausgedriickt wird durch
Speicher-Arbeitsvermégen in t
héchste Dampfabgabe in t/h,

mufl also mindestens gleich der Anfahrzeit der Kessel sein. Der Er-
sparnis an laufenden Betriebskosten fiir die Kesselanlage stehen die
kapitalabhdngigen Kosten fiir die Speicheranlage zuziiglich der Ab-
kiihlungsverluste der Speicher gegeniiber. Im rechten Bild sind die
jahrlichen Kosten fiir eine nach neuzeitlichen Gesichtspunkten ent-
worfene Dampfspeicheranlage eingetragen. Betrigt die Bereitschafts-
leistung im Durchschnitt 80°/y der in Betrieb befindlichen Leistung, so
wiirde die Aufstellung einer Dampfspeicheranlage wirtschaftlicher sein,
wenn die Vollastentladedauer der Speicheranlage bzw. die Anfahrzeit
der Kessel kleiner als 16 Minuten ist, eine Zeitspanne, die bei Schnell-
anheizkesseln erreicht werden kann. Ist der Anteil der Bereitschafts-
leistung 50°%o, so diirfte die Anheizzeit der Kessel nur 3,5 Min. aus-
machen. Die Anwendung dieses sogenannten Uberbriickungsspei-
chers wird sich demnach auf Fille beschranken, die eine sehr grofle
Bereitschaftsleistung im Verhiltnis zur Betriebsleistung verlangen und
sich dem reinen Bereitschaftsbetrieb anndhern. Andernfalls ist der
Kessel mit geniigend groem Uberlastbereich die zweckmiBigste Losung.

Es darf aber ein betrieblich wichtiger Gesichtspunkt nicht tiber-
sehen werden. Der Kessel mufl in der Lage sein, den oft sehr steilen
Lastanstieg iibernehmen zu kénnen. Die neuzeitlichen Kessel weisen
zwar infolge ihrer anpassungsfihigen Feuerung und ihres geringen
Wasserwertes eine sehr kurze Anfahrzeit aus dem kalten Zustand auf.
Bei plotzlichen Mehrbelastungen des in Betrieb befindlichen Kessels
erscheint aber der geringe Wasserwert als nachteilig. Auch die modernste
Feuerung braucht eine gewisse Zeit zur Umstellung auf den neuen
Betriebszustand, und diese Zeit kann nur durch die Speicherféhigkeit
des Kessels iiberbriickt werden. In Abb. 39 wurde versucht, das Ver-
halten von 35-at-Kesseln bei plotzlicher Belastung darzustellen, wobei
im linken Schaubild ein Belastungsanstieg von Halblast auf Vollast, im
rechten von Schwachlast auf Vollast angenommen ist. Es wurden dabei
Kessel mit guter Regelfihigkeit vorausgesetzt und fiir die Regelzeit
Werte zugrunde gelegt, die man eigentlich als untere Grenze bezeichnen
muf}. Im oberen Diagramm sind fiir verschiedene wirksame Wasser-
werte die entstehenden Druckabfille eingetragen. Der Punkt des tiefsten
Druckes ist eindeutig durch den Gleichgewichtszustand zwischen Wirme-
zufuhr und -abgabe bestimmt. Die Zeit bis zur Wiedererreichung des
normalen Druckes wird davon abhéngen, wieweit die Feuerungsleistung
gegeniiber der Wirmeabgabe des Kessels gesteigert werden kann. Man
erkennt, dafl bei geringen Wasserwerten der Druckabfall nach dem
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rechten Diagramm beinahe das Dreifache von dem im linken Diagramm
eingetragenen ausmacht. Der hohe Druckabfall bei Belastung von
praktisch leerlaufenden Bereitschaftskesseln kann zur Folge haben, daf
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Abb. 40. Auswertung der Versuche von V. F. Estcourt, Pacific Gas and Electric Co., San Francisco.
gerade im Falle eines plotzlichen Mehrbedarfes die Turbine wegen ihrer

begrenzten Schluckfahigkeit nicht in der Lage ist, die erforderliche
Mehrleistung herzugeben.
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Diese Schliisse werden durch Versuche von Estcourt bestatigt,
deren Ergebnisse in Abb. 40 wiedergegeben und ausgewertet sind. Man
erkennt, dafl die Regelzeit des Kessels grofer ist als die Zeit des Last-
anstieges, und nur die eigene Speicherfihigkeit der Kessel es diesen er-
moglicht, der Lastanforderung nachzukommen. Es entsteht ein emp-
findlicher Druckabfall, der sich besonders stark auswirkt, wenn man den
Wasserinhalt des 3. Kessels nicht mit heranzieht. Der Druckabfall hat
zur Folge, daf die Turbine erst nach einiger Zeit auf ihre volle Leistung
gebracht werden kann. Je hoher der Dampfdruck ist, um so geringer
wird der Wasserwert und um so gréBer der Druckabfall. ‘Wenn auch im
Wasserwert die Eisenmassen einzurechnen sind, so ist, wie Versuche mit
Hochstdruckspeichern gezeigt haben, zu bedenken, daf die Speicher-
fahigkeit der Eisenmassen nur mit einer gewissen zeitlichen Verzégerung
wirksam werden kann. Es wird also von der Geschwindigkeit des Last-
anstieges abhéngen, in welchem Ausmafle die Wandungen unterstiitzend
wirken.

Aus dem oben Gesagten geht folgendes hervor: Sind plétzliche Last-
steigerungen zu erwarten, wie dies bei Ausfall einer Leitung nach Abb. 36
der Fall sein kann, so miissen entweder Kessel mit sehr groBem Wasser-
inhalt und empfindlicher Feuerungsregelung gewihlt oder es muB3 der
als Schwungrad notwendige Wasserinhalt in einen auflerhalb des Kessels
befindlichen sogenannten Regelspeicher gelegt werden, der die Regel-
zeit des Kessels zu iiberbriicken hat.

In letzter Zeit ist das sogenannte Stufendruckverfahren zur
Steigerung der Leistung eines Kraftwerkes iiber die wirtschaftliche Aus-
legungsleistung hinaus mehrfach angewendet worden. Dieses von
Gleichmann (10) vorgeschlagene Verfahren entstand im Zusammen-
hang mit der Anwendung von Zwangsdurchlaufkesseln, es scheint aber
auch in beschranktem Umfange bei Kesseln mit natiirlichem Umlauf
anwendbar zu sein. Unterhalb der wirtschaftlichen Leistung wird die
Anlage in der iblichen Weise unter Konstanthaltung des Dampfdruckes
vor der Turbine geregelt. Soll dariiber hinaus die Leistung fir eine
gewisse Zeit erh6ht werden, so erreicht man dies durch Steigerung des
Dampfdruckes, wodurch die Maschine in der Lage ist, ohne Umgehung
der ersten Stufen, also unter Weglassung des sogenannten Uberlast-
ventiles, eine groBlere Dampfmenge zu verarbeiten. Der Kondensator
ist fir die Bestlast ausgelegt, die Verschlechterung des Vakuums bei
Uberlast wird durch den héheren Anfangsdruck wieder aufgehoben. Die
Abb. 41 zeigt den Verlauf des spezifischen Wérmeverbrauches und des
Dampfdruckes fiir eine um 50 % iiberlastbare Turbinenanlage. Wihrend
bei der iiblichen Uberlastung durch Umgehung der ersten Turbinen-
stufen der Dampfverbrauch oberhalb der Auslegungsleistung stark an-
steigt, bleibt er bei Uberlastung durch Drucksteigerung praktisch kon-
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stant. Allerdings erhoht sich dabei fiir den in der Abbildung behandelten
Fall der Dampfdruck von 40 auf 60 at. Dies bedeutet die Auslegung der
Kessel, Dampfleitungen und Speisepumpen fiir den héheren Druck und

damit eine Verteuerung der An-

|
keal/XWh \ lagekosten. Bei Zwangsdurchlauf-
400 kesseln ist der Mehraufwand fir
sa00 héhere Dampfdriicke geringfiigig.
- \ Die Uberlastung durch Druckstei-
§ 2200 \ gerung kommt also dann in Frage,
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§ \ & Bereitschaftsziffern (30 bis 50 %)
S so00 bzw. um ldnger andauernde zu-
3 \ o )
2 sitzliche Leistungsanforderungen
§ 2900 ata handelt, so daB die Besserung des
b A% Dampfverbrauches eine Rolle spie-
2800 . N )
\ ,,gr len kann. Dies wiirde z. B. fiir
270 ? 7 Zusatzdampfkraftwerke in Netzen
NS vorwiegend Wasserkraftver-
2600, - 2 i,  sorgung vielfach zutreffen. .
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Abb. 41. Spezifischer Wirmeverbrauch und bllndsy stemen nach Abb. 36 neben
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A Krattwerke

Abb. 42. Schema eines vermaschten Ver-
bundnetzes.

der Bereitschaftshaltung noch ru-

hende Reserve vorgesehen werden

muB}, richtet sich von Fall zu Fall
danach, wie die Leistungslieferung
aus den Fernkraftwerken zeitlich ver-
liuft und wie lange und zu welcher
Jahreszeit die volle Leistung der
Einheiten neben der Belastungsdek-
kung als Bereitschaft benétigt wird.

~Handelt es sich, wie in Abb. 42
angedeutet, um ein vermaschtes
Netz mit einer Reihe von parallel ar-
beitenden Kraftwerken und verschie-
denen Speisemoglichkeiten (Fall 3), so
ist die Verteilung der Bereitschafts-
leistung auf die einzelnen Werke die
wirtschaftlich und betrieblich richtig-
ste Losung. Die gesamte Bereit-

schaftsleistung eines solchen Netzes, die ungiinstigstenfalls dem Total-
ausfall eines Kraftwerkes entsprechend zu bemessen wire, wird hier
bei verhiltnismaBig kleinen Bereitschaftsfaktoren je Kraftwerk auf die
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wirtschaftlichste Weise in den Uberlastbereich der Betriebsmittel gelegt.
Eine solche Verteilung der Bereitschaft auf die einzelnen Werke ist auch
mit Riicksicht auf die Belastbarkeit der Ubertragungsleitungen vorteil-
haft. Wiirde z. B. in einem Netz mit einer Reihe von gekuppelten Kraft-
werken die Gesamtbelastung 750 MW und der durchschnittliche Bereit-
schaftsfaktor 1,2 betragen, so konnte der Ausfall einer Kraftwerksleistung
von 140 MW aus den iibrigen laufenden Betriebsmitteln aufgenommen
werden. Ebenso wie in einem Kraftwerk die Leistung der einzelnen Be-
triebsgruppen in einem angemessenen Verhiltnis zur Kraftwerksleistung
stehen soll, so gilt dieses auch fiir das Verhéltnis der Kraftwerksleistung
zur Netzbelastung. Macht man es sich beim Entwurf neuer Werke zum
Grundsatz, dafl jedes Werk fiir seine eigene Bereitschaftshaltung entspre-
chend dem Ausfall einer Gruppe selbst aufzukommen hat, und stellt man
die Forderung auf, daf schlimmstenfalls der Totalausfall des gréBten Wer-
kes von den iibrigen aufzunehmen ist, so ergibt sich mit ansteigendem
Energieverbrauch die Moglichkeit, auch vom Gesichtspunkt der Bereit-
schaftshaltung aus zu steigenden Ausbauleistungen bei neuen Kraft-
werken iiberzugehen. Nimmt man den Bereitschaftsfaktor fiir ein neues
Werk z. B. mit wieder 1,2 an (Aufstellung von 6 Gruppen), so wiirde
bei einem Belastungsanstieg auf 1000 MW die Bereitschaftsleistung
einem Ausfall von 200 MW, bei einem Bedarfsanstieg auf 1500 MW
einem solchen von 300 MW entsprechen. Bei gleicher Betriebssicherheit
wiire also eine Steigerung der Ausbauleistung mit dem Belastungsanstieg
moglich. Ist eine solche aus einem anderen frither erdrterten Grunde
nicht zweckméaBig, so konnte man umgekehrt bei den neuen Werken
in dem Mafle des Leistungszuwachses mit dem Bereitschaftsfaktor
zuriickgehen und sich damit begniigen, fiir das neue Werk bei Ausfall
einer Gruppe eine verbleibende Leistung von z. B. 80°% an Stelle von
100°o der maximalen Leistungsabgabe zu fordern. Fiir eine Sicher-
stellung von 80, der maximalen Belastung ist die Abhingigkeit des
Bereitschaftsfaktors von der Anzahl der aufgestellten Einheiten gleich-
falls in Abb. 35 eingetragen.

Die Heranziehung einer groBeren Anzahl von parallel arbeitenden
Kraftwerken zur Bereitschaftshaltung ist auch vom betrieblichen
Standpunkt aus die zweckmaBigste Losung. Ist der auf ein Kraftwerk
entfallende Bereitschaftsfaktor verhiltnismaBig klein, so bleibt der
Druckabfall im Kessel jedenfalls in angemessenen Grenzen (vgl. Abb. 39)
und ist der rasche Einsatz der geforderten Mehrleistung gewéhrleistet.

Auch bei einem geordneten Verbundbetrieb in stark vermaschten
Netzen wird man neben der hier erérterten Bereitschaftshaltung auf
eine zusitzliche ruhende Reserve im allgemeinen nicht verzichtenkonnen.
Sie erleichtert die Durchfiihrung von linger dauernden Uberholungen
und wird um so notwendiger, je hoher die Jahresbenutzungsdauer ist,
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d. h. je weniger eine Entlastung der Werke wihrend der Sammermonate
zu erwarten ist. Man wird diese Verbundreserve, die der Betriebs.-
filhrung bzw. dem Lastverteiler eine grolere Beweglichkeit gibt, in eines
der alteren Werke legen, die neuen Werke jedoch, abgesehen von der
notwendigen laufenden Bereitschaft, soweit wie mdglich belasten.

Bei dem heutigen Stand der technischen Entwicklung liegt im all-
gemeinen kein AnlaB vor, fiir die Kessel eine gréfiere ruhende Reserve
vorzusehen, als fiir Turbinen. Nur in Féllen, in denen Kessel infolge
der Kohlebeschaffenheit sehr zu Verschmutzung neigen und hiufig zur
Reinigung herausgenommen werden miissen, ist in neu errichteten
Werken die Aufstellung einer groBeren Kesselleistung in Erwéigung zu
ziehen, die dann als zusédtzliche rubende Kesselreserve anzusehen ist.

Das Vorhandensein einer ausreichenden Verbundreserve in Verbin-
dung mit einer geniigenden Bereitschaftshaltung in den vorhandenen
Werken erleichtert auch den stufenweisen Ausbau von Kraftwerken
insofern, als wihrend der wirtschaftlichen Anlaufzeit die Anspriiche an
die Bereitschaftshaltung im neuen Werk gemindert und die Anlauf-
kosten herabgesetzt werden konnen (vgl. Abb. 29).

IIl. Die innere Auslegung des Kraftwerkes.

9. Allgemeines.

Im vorhergehenden Hauptabschnitt wurden die AuslegungsgroBen
behandelt, deren Festlegung durch die duBeren Gegebenheiten, wie
Aufbau des Versorgungssystems und Verbrauchsentwicklung, also durch
die Gesichtspunkte der Gesam tplanung in einem gréBeren Versorgungs-
raum bedingt ist. Besteht tiber die zweckméBige Wahl dieser Faktoren,
das sind

voraussichtliche mittlere Benutzungsdauer und Einsatzweise des
Kraftwerkes,

Ausbauleistung (im Teil- und Vollausbau),

Standort (Kohle- und Wasserversorgung),

Bereitschafts- und Reservehaltung

Klarheit, so ist es die nichste Aufgabe, nunmehr das Kraftwerk in
seinen Teilen so auszulegen, daB fiir die gegebenen &uBeren Bedin-
gungen die wirtschaftlich und betrieblich zweckméBigste Losung zu-
stande kommt.

In Abb. 43 ist versucht worden, den Energieumwandlungsprozef3
in einem Dampfkraftwerk schematisch anzudeuten. Den Kern des
Umwandlungsprozesses bildet der Warmekreislauf: Kessel—Turbine—
Kondensator—Kessel. Der Wirkungsgrad dieses Kreislaufes selbst bei
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verlustlos gedachten Betriebsmitteln, der thermische Wirkungsgrad nm
ist fiir die wirtschatftliche Energieumwandlung ein ausschlaggebender
Faktor. Setzt man die im Kondensator niederzuschlagende Dampf-
menge == 1, und bezeichnet man die Summe der hierbei zur Speise-
wasservorwiarmung notwendigen Anzapfinengen mit X a, so ist im Kessel
eine Wassermenge von 1 4 X a zu verdampfen, wofiir ein Wéarmeauf-
wand von
I+ Za) (ip—iwn)

notwendig ist. ¢p ist der Wéarmeinhalt des der Turbine zugefiihrten
Dampfes, iy, der Wérmeinhalt des Speisewassers hinter der letzten Vor-
wiarmestufe. In der Turbine wird fiir die Umwandlung in mechanische
‘Arbeit verwendet

I+ Xa) (ip—iw,) —1 (t.—1wo),

v
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1 §’ Turbime Generator  Aufspanner
Bremnstof y  [NGmechan brerg. 7 My iy T
fessel f'ﬁ/.'s‘c/ra’ampé g clektr Frergle
I ]
- g
S *lwn ;§ My
L\i! I S Eigenbedar?
=== N
b =
i Vorwirmung
b e
-{24
:L [ Aondensator
—_——— e ———
Spersewasser
1S
i E
s
S
RS
<
Abb. 43. Schema der Energieumwandlung im Dampfkraftwerk.
Nkl = Klemmenleitung Ny = Kesselwirkungsgrad
- 1 Mg = thermodynamischer Wirkungsgrad der Turbine
le 1+ ¢ 1,, = mechanischer Wirkungsgrad der Turbine
© = Wirmeinhalte

i

Ty Generatorwirkungsgrad
Ny = Umspannerwirkungsgrad

wobei durch den zweiten Ausdruck der Wirmeentzug im Kondensator
durch das Kiihlwasser erfaft ist. Der reine Kreislaufwirkungsgrad
betragt somit:

_. (L+Za) (ip —iwn) — (ic — iw)

" (1+ ) (ip—iwn)
e— Wo

== (o — )
Der theoretische Warmeverbrauch je kWh bei verlustloser Umsetzung
in den Betriebsmitteln betrigt demnach

Wiheor = 860/1j4, [keal/ kWh].

Musil, Dampfkraftwerke. 5

5)
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Mit den in Abb. 43 eingetragenen Bezeichnungen und in Anlehnung an

die Abb. 2 errechnet sich der Warmeverbrauch des Turbosatzes, auf

die Generatorklemmen bezogen, zu
860 1

W= G [keal kWh].

Dieser Warmeverbrauch ist in Abb. 2 eingetragen. Der Gesamtwir-

kungsgrad der Energieumsetzung vom Brennstoff bis zur aufgespannten

elektrischen Energie betriagt

Yges = Ny, Mg (Gena * N * M) " MR * Nr * ﬁ 6)

‘Wirkungsgrad des Turbosatzes
7, ist, wie bereits im zweiten Abschnitt erwéhnt, der Wirkungsgrad der
Wiarmefortleitung im Kreislauf. Er erfaBit die Verluste durch Warme-
abstrahlung und die Mengenverluste infolge von Undichtigkeiten, Ab-
schlimmen usw. Der Wéarmeverbrauch, bezogen auf die nutzbar ab-
gegebene kWh, ist somit:

w = 860N, [kcal KWh].
Dieser Warmeverbrauch ist in Abhéngigkeit von der Belastung fiir eine
50 MW-Betriebsgruppe in Abb. 2 ermittelt worden.

Wenn in den beiden letzten Jahrzehnten erhebliche Fortschritte in
der Warmewirtschaft von Dampfkraftwerken erzielt worden sind, so
ist dies in der Hauptsache einer Reihe von Mafinahmen zu danken, die
sich in zwei Gruppen einordnen lassen:

1. Verbesserung des Arbeitsprozesses (Erhéhung des thermischen
Wirkungsgrades).

2. Vervollkommnung der Betriebsmittel (Verbesserung der Wir-
kungsgrade).

Zur ersten Gruppe gehéren:

a) die Steigerung des Dampfdruckes und der Uberhitzungstempera-
tur, sowie die Einfilhrung der Zwischeniiberhitzung bei héchsten
Driicken,

b) die Verwirklichung und Weiterentwicklung der Speicewasservor-
wiarmung mittels Anzapfdampfes aus der Turbine.

Beide MaBnahmen zielen auf eine Verbesserung des Wirmekreis-
laufes ab und greifen Hand in Hand. Je hoher der Eintrittsdampf-
zustand gewahlt wird, um so gréBer wird in dem praktisch in Frage
kommenden Bereich das adiabatische Wiarmegefille ¢ — ip, um so
kleiner werden durch das Uberwiegen des Nenners gegeniiber dem
Zahler in Formel 5) bei konstantem 41y, die Verluste des Warmekreis-
laufes (zweites Glied der Formel). Die Einfithrung der Anzapfvorwér-
mung hat bei konstantem Dampfzustand ¢, einerseits eine Vergroferung
der Dampfmenge um X a, andererseits eine Verkleinerung der Differenz
ip — iy, zur Folge. Das Produkt im Nenner wird also bei einem be-



Allgemeines. 67

stimmten ¢y, (Fa = f [iy,]) einen giinstigsten Wert ergeben. In der
Abb. 44 sind diese Zusammenhénge veranschaulicht. Im oberen Schau-
bild ist die Abhéngigkeit des thermischen Wirkungsgrades vom Dampf-
druck, im unteren Diagramm der Zusammenhang zwischen der Vor-
warmetemperatur und der vom Kessel zu verdampfenden Wassermenge
(1 + Xa) einerseits und der notwendigen Warmezufuhr andererseits
dargestellt. Im untersten Schaubild ist angedeutet, wie sich die beiden
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selbst betrifft, spielt der Punkt b insofern bei der Gesamtplanung eine
Rolle, als die Anzahl der aufzustellenden Einheiten bei festliegender
Kraftwerksleistung durch den geringeren Wirmeverbrauch w, (bei Aus-
legungslast) und sinkende spezifische Anlagekosten mit steigender Lei-
stung der Einheiten einerseits, durch den zunehmenden Verlustfaktor d
(siche Abb. 6) und Reservefaktor » mit sinkender Zahl der Einheiten
andererseits beeinflult wird. Die Festlegung der aufzustellenden Ma-
schinen- und Kesselzahl ist somit die nichste wichtige Aufgabe. Mit ihr
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héngt der Entwurf der Schaltung der Betriebsgruppen und der Eigen-
versorgung des Werkes eng zusammen.

Die Bemessung der Speisewasservorwirmung, Wahl des Dampf-
zustandes, Ermittlung der zweckméafBigen Kessel- und Maschinenzahl,
die Schaltung der Betriebsgruppen und die grundsétzliche Durchbildung
der Eigenversorgung sind somit die wesentlichen Aufgaben, die im
Rahmen der Gesamtplanung eines Kraftwerkes unter den Begriff
»Innere Auslegung’ zusammengefafit werden konnen.

10. Die Auslegung der Speisewasservorwirmung.

Im Laufe der beiden letzten Jahrzehnte hat sich die Vorwirmung
des Speisewassers mittels Turbinenanzapfdampfes in zunehmendem
MaBe im Kraftwerksbau eingefiihrt und ist heute als eine allgemein
angewandte Mafnahme zur Steigerung der Wirtschaftlichkeit des
Wirmekreislaufes anzusehen. Thre Anwendung bedeutet die Uberlage-
rung eines reinen Heizkraftprozesses mit seinem thermischen Wirkungs-
grad von 100°, tber einen reinen KondensationsprozeS mit seinem
hohen Wirmeentzug durch das Kiihlwasser. Die Speisewasservorwir-
mung bringt somit einen gegeniiber dem reinen Kondensationsprozel
erhohten resultierenden thermischen Wirkungsgrad. Die Anzapfvor-
warmung wirkt sich hauptséchlich in viererlei Hinsicht aus:

1. auf den thermi-

v | schen Wirkungsgrad,
_ 2. aufden Turbinen-
wirkungsgrad  durch
| Vergroferung der Ein-
gt apray - ] trittsdampfmenge,
e K %4 3. auf den Kessel-
Trareay s . y wirkungsgrad bzw. auf
z? v %9 die Kesselleistung und
1o G 5 ol GroBe der Kesse.l-,
Iy Eco- und Luvo-Heiz-
flache,
% 4. auf die Ausle-
gung der Kondensation
i und der Kiihlwasser-
“ o)
o versorgung.
Abb. 45. Schema fiir die Berechnung der Speisewasser- Es wurde im vor-
vorwarmung. .
¢ hergehenden Abschnitt

bereits kurz erldutert, da der thermische Wirkungsgrad bei einer be-
stimmten Vorwirmetemperatur seinen giinstigsten Wert erreicht und
bei dariiber hinaus gesteigerter Vorwirmetemperatur wieder abnimmt.
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Dieses Optimum ist abhingig vom Dampfzustand und der Anzahl der
Vorwéarmestufen. Es ist daher zundchst zu untersuchen:

a) wieviel Vorwirmestufen werden zweckmafBig gewdhls,

b) wie sind diese Stufen zu unterteilen.

In Abb. 45 ist schematisch die grundsétzliche Schaltung der Speise-
wasservorwirmung angedeutet. Das Heizdampfkondensat der Ober-
flichenvorwérmer ist jeweils hinter dem Vorwérmer in den Speisewasser-
kreislauf eingefiithrt gedacht. Die der Vorwirmestufe zuzufithrende
Dampfmenge ergibt sich aus den Bedingungen des Wirmegleich-
gewichtes, wonach die algebraische Summe der zu- und abgefiihrten
Wiarmemengen = 0 ist. Wird der ersten Vorwarmestufe die Menge 1
zugefiihrt, so gilt unter der Voraussetzung eines verlustlosen Vorwéarmers
fiir diese nach Abb. 45 die Beziehung

L 7;Wo + ayipy— (1 + ay) * by = 0,
daraus
_ w—iw _ diwr
= 7;171 - in - iDl“ in )

Analog kann man fﬁr die zweite Vorwirmestufe anschreiben:

_ imim _ dina dins
@2 =75 %Dz——@W (1 +a1) ’LD “1W2(1 +i01*—iwl)'
Fir die dritte Vorwirmestufe
diwi Z’ twi ( Aiwg ( Adigy
ag = ’ll)s—%w (1 + ay + az) — _@W3 1 + ibl-**iwl) 1 + ’51)2 _7‘;;)
fiir die n-te Vorwirmestufe
A 7;Wn
an:m(l—}-al—}—ctz—}—...—}—an)
o diga [ Adiwr Aiwn—1
T o — W (;1 Dy — iwl) e (1 + iDn——;*‘iW;z_:)

In der Formel fiir den thermischen Wirkungsgrad ist die dem Kessel
zugefithrte Gesamtwassermenge (1 - X a) enthalten. Wir addieren die

vorhin erhaltenen Ausdriicke fiir a,, a,, . . . @y und erhalten
(U )= L T I (1 T
| aERhagt )
A+ ~Ta)=(1+ Blﬁ’il;;l) (1 + i;f?_"”i’m)x
x(1+ iD‘:i_W’%Wa) . @.Df'_ij”;w;). . 7)

Man kann also die gesamte Speisewassermenge hinter der letzten Vor-
wirmestufe errechnen, wenn die Aufwérmungen in den einzelnen Stufen
und die Wéarmeinhalte des Anzapfdampfes gegeben sind. Die Ausdriicke

1/epy — twy = ay kg/kg-keal
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geben die Anzapfdampfmengen je kg Speisewasser und je kcal Auf-
wirmung an. Trigt man sich die Werte a, fiir verschiedene Dampf-
zustdnde und Vorwéirmetemperaturep auf, so sieht man, dafl die Kurven
ziemlich flach verlaufen; sie weichen von einem Mittelwert nur um
etwa +1,5% ab.

Mit Hilfe der Formel 7) 148t sich nach einer Arbeit von Schaff (15)
die wirtschaftliche Stufenaufteilung fiir einen bestimmten Dampfzustand
bei einer angenommenen héchsten Vorwiarmung iw, wie folgt ermitteln:
Der thermische Gewinn durch die Anzapfvorwérmung wird bei gegebenen
tw, am groften, wenn in der Formel (14 X an) einen Hochstwert
annimmt. Setzt man mit geniigender Genauigkeit entsprechend dem
oben Gesagten fiir a, einen Mittelwert ein (Schaff weist nach, da8 der
Fehler, der dadurch entsteht, kleiner als 0,01 %o ist), so kann man fiir
die zweistufige Vorwirmung anschreiben:

1+ Xa) = (1 + aydiwr) (1 + a4 iw).
Da die Gesamtaufwirmung 4y festliegt, so 148t sich fiir
digy = ff - diy
J’I:W]]: (1 —18) . A’ZW
setzen. Damit wird
A+ Za) =1+ ayf - diw) [1+ ag (1 — f) 47w]
=1+ ay i+ o’ 4i2 3 —a 4i? 32.
Die groBte Speisewassermenge (1 4 X a) ist dann gegeben, wenn
d(l+Xa) _
ap o
ist.
ﬂl{f—“) gt dit—2ar 452 =0
B =12
Der groBte thermische Gewinn tritt also ein, wenn man die Stufengefille
diW] = Af’iWII festlegt.
In gleicher Weise kann man fiir dreistufige Vorwirmung die zweck-
maBigste Aufteilung der Stufengefille ermitteln. Wir setzen wieder
4 ’I:WI = }91 ) ZW
digy = Py diw
digmr = (1 — By — P32) 4w
Nach dem oben Gesagten ist
By= P

Es wird dann

(14 2a) = (1 + frag) (1+ Prag) (14 (1 —281) a] =
=1+ ay+ 2y ay + B} (0 — 3a)) — 25 a,
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dieser Ausdruck wieder nach [, differenziert, gibt
a1 + 2a) 9 .
—"dvp,li :2%—}—2,@1 (a§m3a§)—6ﬂf'a(g’:07
daraus s ay—3 + Vias + 3
i .

Von den beiden Losungen hat nur die mit positivem Vorzeichen 3 = 1/3
praktische Bedeutung. Es bringt also auch bei dreistufiger Vorwirmung

die Aufteilungaufgleiche V4 — ‘

Stufengefille den hoch. 4 Pt ( v

sten thermischen Gewinn. pl Pz=% ~u ! -‘|{ \,, 2
Dieselbe ~ Rechnung ~

laBt sich auch fir 4 und ar 7

mehr Vorwirmestufen an- P 7 w0 70 200 kg

wenden und fithrt zu den 7% — ,

grundsétzlich gleichen Er- T; | Pr=51 uiu(;mﬁi T | ~ 4 \Z'z, ]

gebnissen. Man kann ; Pe=60¥ /’/"L\\ z

also den Grundsatz 7 1

aufstellen, daB eine 4 / / 7]

méglichst gleiche t————t !

Aufteilung der Ge- 0 0 00 0 200 kel kq

samtaufwirmung 4y
aufdie einzelnen Vor-
wiarmestufen anzu-
streben ist.

Nachdem die Frage
der Stufenaufteilung ge-
klart ist, kann nunmehr
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den. TIn der Abb. 46 ist £l-
das Ergebnis der Berech-

A

# .t

nungen zusammengestellt /

. 2
worden. Die Untersu- '\
chungen sind fiir die im 0 @ 00 70 200 %ealf kg
Rahmen der Vereinheit- Wiirmeinfalt des Speisewassers hinfer der lelzfon Vorwdrmestufe
. Abb. 46. Thermischer Gewinn durch Vorwirmung des
hChung VorgeSChla‘genen Speisewassers mittels Anzapfdampfes.
Druckstufen und fiir 1—4 z = Zahl der Vorwirmestufen.

Anzapfungen  durchge-

fiihrt worden. Ihnen lag die Annahme zugrunde, daBl das Kondensat
durch Hilfsapparate (Dampfstrahler, Stopfbiichsen-Abdampf, Gene-
ratorkiihler) auf etwa 400 C gebracht wird und mit dieser Temperatur
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in die erste Vorwirmestufe eintritt, ferner daf3 Oberflichenvorwirmer
verwendet werden und die Temperaturdifferenz an der Heizfliche 7°C
betrigt. Aus der Abb. 46 lassen sich folgende Schliisse ziehen:

1. Der thermische Gewinn durch Anzapfvorwirmung steigert sich mit
zunehmendem adiabatischem Gefélle iy — 4. Er betrigt z. B. bei drei-
stufiger Vorwirmung bei 35 at. 7,6 %o, bei 55 at 8,2 %o, bei 105 at 11 %o.

2. Mit zunehmendem adiabatischem Geféille erhoht sich die wirt-
schaftliche Vorwirmetemperatur; sie liegt, wieder dreistufige Vorwir-
mung angenommen, fir 35 at bei rd. 165° C, fiir 55 at bei rd. 180°C,
fir 105 at bei rd. 205°C.

3. Mit zunehmender Stufenzahl steigen die wirtschaftlichen Vor-
wirmetemperaturen. Fiir die Druckstufe 55 at z. B. betrigt sie bei ein-
stufiger Vorwirmung rd. 150°C, bei dreistufiger rd. 180°C, bei vier-
stufiger rd. 195°C.

4. Der zusitzliche thermische Gewinn nimmt mit zunehmender
Stufenzahl ab. Bei 35 at hat die Steigerung von 3 auf 4 Vorwérmestufen
keinen Wert mehr, bei den hoheren Driicken bis einschl. 105 at ist eine
solche von 4 auf 5 ohne hinreichenden praktischen Nutzen.

5. Die Kurven verflachen sich in der Nahe des Optimums mit zu-
nehmender Stufenzahl. Ein Abweichen vom Bestwert bei mehrstufiger
Vorwarmung iibt auf die Wirtschaftlichkeit keine nennenswerte Ver-
schlechterung aus.

Beriicksichtigt man nur den thermischen Gewinn, so wire die
wirtschaftlichste Vorwarmetemperatur und die Stufenzahl nach Abb. 46
festzulegen. Die Anzapfvorwarmung iibt aber auch auf den thermo-
dynamischen Wirkungsgrad der Turbine und auf die Auslegung der
Kessel einen EinfluB aus, abgesehen davon, daBl mit zunehmender
Stufenzahl und Vorwirmetemperatur die Anlagekosten der Vorwérmer
selbst groBer werden und die hoheren kapitalabhingigen Kosten den
immer geringer werdenden zusdtzlichen Wairmegewinn iibersteigen
koénnen.

Der EinfluB der Anzapfvorwirmung auf den thermodynamischen
Wirkungsgrad der Turbine liegt im giinstigen Sinne. Je héher die Speise-
wasservorwirmung, um so grofler ist bei gleicher Turbinenleistung die
Eintrittsdampfmenge. Die dem Dampf im Kessel zuzufiihrende Wéarme-
menge ist

(14 Za) (ip—twn + 4 igy) = B - oo = B - 860 /1y, [kecal/h].
A iy ist der theoretische Warmeaufwand fiir die Zwischeniiberhitzung

des Dampfes. Wineor = 860/, [keal KWh].
Der theoretische Dampfverbrauch d, ist
14+ 3a 860

- 3 4
W= TTF T G T dig) RSEWRE
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Ohne Speisewasservorwarmung betragt der theoretische Dampfver-
brauch
1 860
72 i’ (10 — twq + Aizn)
Die Vergroferung des Dampfverbrauches ergibt sich demnach zu
d, N’ tp—two + dizp
dy ~ nw ip—iwn+ dizo
Fiir die Druckstufe 105 at (sp = 796, 44, — 50) z. B. betrdgt die
Zunahme der Eintrittsdampfmenge bei vierstufiger Anzapfung und
tw, = 220 keal /kg.
dy 1 79650 + 50
dy T 1,122 796 —220 + 50
Fiir die Wirkungsgradverbesserung der Turbine, die sich im Hochdruck-
teil auswirkt, geben die von Witte veroffentlichten Versuchsergebnisse
an Hochstdruck-Vorschalt- %

dy = [kg /kWh].

1,13.

e
turbinen (17) einen Anbhalt. gﬁﬂ 1 =
In Abb. 47 ist die von 5,:7‘9 =
Witte aufgestellte mittlere \§ % ;
Kurve fiir den Kupplungs- §}” pd
wirkungsgrad ~ wiedergege- 3 - /

N4
ben. Betrigt z. B. Ga)/vy v, N /

07 ¥ 6 6 W % H BB LN D

= 5000 m3/h, welches Vo-

L by vy —» 7°mih
lumen bei einem Druckge- mitieres Dampfvolumen
falle von 105 auf 17 atii und  apb. 47. Abhiingigkeit des Kupplungswirkungsgrades
einem Wirkungsgra d nach Y Hochdruckv?sﬁgg;;gr?li;:}? &)ﬂltrgittlerenDampf-
Abb. 47 von 72,1°%, einem
Dampfdurchsatz von knapp 80 t/h entspricht, so bewirkt die Erh6hung
um 139, infolge der Speisewasservorwarmung bei gleicher Gesamt-
leistungserzeugung im Hoch- und Niederdruckteil eine Erhchung des
Kupplungswirkungsgrades von 72,1 auf 72,7 °. Der Gewinn wird groBer
sein, wenn die Turbinenleistung kleiner ist; er wird dagegen bei gréfie-
ren Einheiten, die ohnehin einen besseren Wirkungsgrad aufweisen,
eine geringere Rolle spielen.

Die vergroflerte Dampfmenge bei gleicher elektrischer Leistungs-
abgabe bedeutet eine Steigerung der Kesselleistung im Verhaltnis d,/d,/,
und damit eine Erhéhung der Anlagekosten je kW. Die Speisewasser-
vorwirmung wirkt sich aber auch noch in anderer Hinsicht auf die Aus-
legung der Kesselanlage aus. Die erhdhte Speisewassertemperatur hat
eine Verkleinerung des Economisers zur Folge. Bei gleicher Auslegung
der iibrigen Heizflichen wiirde dies zu einer Erhéhung der Abgas-
temperatur und damit zu einer Verschlechterung des Kesselwirkungs-
grades fiihren. Um den gleichen Kesselwirkungsgrad beizubehalten, ist
daher zunichst ein Ersatz der wegfallenden Ecoheizfliche durch eine
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VergroBerung des Lufterhitzers bei steigender Lufttemperatur bis zu
der durch Brennstoff und Feuerungsart gegebenen Grenze anzustreben.
Ist diese Grenze aber bereits erreicht, so muB} die Kesselheizfliche selbst
vergroBert werden, um der Forderung nach gleichem Abgasverlust nach-
kommen zu kénnen. Zu dieser letzteren MaBnahme wird man bei Kes-
seln mit Rostfeuerung greifen miissen, da hier die Lufterhitzung
beschrinkt ist. Wie sich die Erhcéhung der Speisewassertemperatur auf
die Heizfldichenbemessung auswirkt, sei im nachstehenden an einem
untersuchten Beispiel veranschaulicht. Wenn es sich hierbei auch um
Niederdruckkessel handelt, so geht daraus doch das Wesentliche hervor.
Die Daten des Kessels sind:

Dampfzustand 17 at, 375°C

Dampfleistung 50/60 t/h

Brennstoff Steinkohle mit einem Heizwert von 5800 keal/kg
Feuerungsart Rostfeuerung

Lufterhitzung auf 200°C

Abgastemperatur 1809 C.

Es wurde der Heizflichenbedarf sowohl fiir eine Speisewassereintritts-
temperatur von 1209 als auch von 190° C berechnet. Es ergeben sich
folgende Werte:

Speisewassertemperatur I 120° C \ 190° C ‘
Strahlungsheizflache . . . . . . . . 1,79 “ 2,18 m2ft/h
Berithrungsheizfliche T . . . . . . 5,67 9,12 ’e

5 . ... .. 4,12 7,65 s
Eco . . .. ... 16,8 — ’
Luvo . . . . . . . . . ... .. 40.0 43,8 s

Man erkennt aus diesem Vergleich, daf3 bei den hier zugrunde gelegten
Verhiltnissen die Erhshung der Speisewassertemperatur von 120 auf
190°, auf gleiche Dampfleistung bezogen, eine VergroBerung der Ver-
dampfungsheizfliche um iiber 60°o erforderlich macht. Wenn man sich
mit der Anlagekostenfrage befafit, so mul man aber auf der anderen
Seite beriicksichtigen, daBl die Speisewasservorwirmung bei gleicher
Turbinenleistung zu einer Verringerung der Kondensationsdampfmenge
und damit zu einer Verkleinerung des Kondensators und der Kiihl-
wassermenge fithrt, so daBl den Mehrkosten fiir die Kesselanlage hier-
durch gewisse Kostenersparnisse an der Maschinenanlage gegeniiber-
stehen.

Die Speisewasservorwiarmung birgt auch Verluste in sich, die den
theoretischen Gewinn etwas herabsetzen. Mit ihnen hat sich Rau (14)
sehr eingehend befaft. Diese Verluste setzen sich aus folgenden Gliedern
zusamien:

1. Abstrahlungsverluste durch Wérmeabgabe der Vorwérmer und
Anzapfleitungen an die Umgebung,
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2. -Gefalleverluste,

a) Reibungsverluste in den Rohrleitungen und Vorwirmern,
b) Heizflichengefille bei Oberflichenvorwérmer,
¢) ungeregelte Entnahme,

3. Mehraufwand fiir Hilfsbetriebe.

Die Verluste unter 1 und 3 sind unerheblich und treten gegeniiber
den Geféalleverlusten zuriick. Von den Gefilleverlusten ist die wesent-
lichste Verlustquelle das zur Warmeiibertragung notwendige Tempera-
turgefille in den Oberflachenvorwédrmern zwischen Heizdampf und
Speisewasser. Dieses Temperaturgefille macht an der Turbine einen
hoheren Anzapfdruck notwendig, als der Wassertemperatur entsprechen
wiirde. Es hat also eine Minderung der Leistungserzeugung gegeniiber
der theoretischen zur Folge. Es liegt praktisch zwischen etwa 5 und
10°C. In den Kurven der Abb. 46, die den thermischen Gewinn durch
Anzapfvorwidrmung angeben, ist dieser Verlust unter Annahme eines
Temperaturgefilles von 7°C bereits beriicksichtigt worden. Bei dem
Mischvorwédrmer fillt dieser Verlust weg. Der Mischvorwirmer ist
daher, theoretisch gesehen, dem Oberflichenvorwirmer iiberlegen. Seine
Verwendung hat aber den Nachteil, daBl zwischen jeder Stufe eine Spéise-
pumpe eingeschaltet werden muB, um die Druckdifferenz zu iiberwinden.
Aus diesem Grunde beschrinkt man seine Anwendung im allgemeinen
auf hochstens eine Stufe, die dann gleichzeitig als Entgaser bzw. Speise-
wasservorratsbehilter ausgebildet wird.

Die Verluste durch ungesteuerte Entnahme — der in Kon-
densationskraftwerken meistens vorkommende Fall — treten bei Be-
lastungsénderungen gegentiber Auslegungslast auf. Der thermische
Gewinn durch Anzapfvorwirmung ist von der Belastung abhingig. Der
Dampfdruck an der Anzapfstelle ist verhéltnisgleich der Dampfmenge
im nachgeschalteten Turbinenteil. Mit dem Dampfdruck &ndert sich
die Vorwirmetemperatur und damit der thermische Gewinn. Wie sich
dieser mit der Belastung éndert, ist fiir den Fasll einer zweistufigen Vor-
warmung in Abb. 48 dargestellt (16). Das Diagramm zeigt, welchen
EinfluB die Wahl der Auslegungsleistung auf die thermische Verbesse-
rung ausiibt. Der Unterschied zwischen den Fallen a und ¢ macht in
den extremen Punkten immerhin %/,% aus. Eine richtige Wahl der
Auslegungsleistung entsprechend den zu erwartenden Belastungsver-
héltnissen ist auch hier nicht zu vernachlissigen.

Eine groflere Rolle spielt jedoch der Verlust bei ungesteuerter Ent-
nahme durch Regelung auf gleichbleibende Stufentemperatur, wie dies
bei einer als Entgaser geschalteten Vorwarmestufe verlangt wird. Der
Anzapfdruck stimmt nur bei der Auslegungsleistung mit der gewiinschten
Stufentemperatur tiberein. Bei kleineren Leistungen muB}, um die Tem-
peratur halten zu kénnen, Dampf aus einer hoheren Stufe zugesetzt, bei
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grofleren Leistungen der Stufendruck durch Drosselung auf den ge-
winschten Wert gemindert werden. In beiden Fillen tritt ein zusitz-
licher Gefilleverlust und eine Verringerung der Leistungserzeugung auf.
Die Minderung des thermischen Gewinnes wird um so gréBer sein, je
groBer die durchschnittliche Abweichung der Belastung nach beiden
Seiten von der Auslegungsleistung ist. Wie sich die Einschaltung von
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Abb. 48. Abhiingigkeit des thermischen Gewinnes und der Vorwirmetemperatur von der Belastung
der Turbine nach Goerke.
a gilinstigste Vorwirmtemperatur liegt bei */, Last
b ERl ”» » tRd 4 ER)
¢ i ” [ I I 1 0
dampfangetriebenen Hilfsmaschinen auswirkt, wird im 15. Abschnitt
noch néher dargelegt. ,

Fafit man das oben Gesagte zusammen, so kénnen fiir die Auslegung
der Speisewasservorwiarmung folgende Grundsétze aufgestellt werden:
Dem durch die Verbesserung des thermodynamischen Wirkungsgrades
erhohten, durch die vorhin erwahnten Verluste verringerten thermischen
Gewinn der Vorwirmung stehen die Anlagekosten fiir die Vorwérmer-
anlage selbst mit Rohrleitungen und Hilfseinrichtungen und der Mehr-
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aufwand fiir Kessel infolge VergroBerung der Dampfleistung und der
Heizflichen gegeniiber, von denen wieder die Kostenersparnis an der
Kondensation und Kiihlwasserversorgung abzuziehen ist. Die durch die
Vorwérmung bedingten Mehranlagekosten steigen mit der Vorwérme-
temperatur. Da der zusétzliche thermische Gewinn mit steigender Vor-
warmetemperatur nach dem Optimum hin geringer wird, so liegt unter
Beriicksichtigung des Kapitaldienstes der wirtschaftlichste Auslegungs-
punkt mehr oder weniger unterhalb der Vorwirmetemperatur mit
h6chstem thermischen Gewinn, je nachdem, ob es sich um Kraftwerke
mit Spitzen- oder Grundlastcharakter handelt. Beriicksichtigt man diese
Zusammenhénge, so kann man sich bei Kraftwerken mit hoheren Be-
nutzungsdauern bei der Auslegung der Vorwirmung etwa an die nach-
stehenden Zahlen halten:

Vorwirmetemperatur bei Anzahl der Vorwirmestufen.

Dampfzustand an der Turbine ‘ ‘Auslegungsioistung. }
Druck ‘ Temperatur | "G ‘ e
at f | ‘
3B 435 150—160 | 3
55 | 485 180—190 | 34
65 485 160—1801 34
105 485 190—200 4

Bei Werken mit kleiner Benutzungsdauer ist im Hinblick auf das
oben Gesagte von Fall zu Fall zu priifen, wie weit man die Vorwérme-
temperatur und die Stufenzahl herabsetzt, da hier der Kapitaldienst
gegeniiber der Wirmeersparnis immer mehr in den Vordergrund tritt.
Auch bei kleineren Maschineneinheiten ist eine Herabsetzung der Stufen-
zahl zu erwégen, da mit abnehmender Maschinengr6Be die verhéltnis-
méafigen Mehranlagekosten fiir die Vorwirmeanlage ansteigen.

Ist man sich iiber die Auslegung der Vorwérmeanlage hinsichtlich
Stufenzahl und hoéchster Vorwarmetemperatur schliissig geworden, so
ist als ndchster Schritt die Schaltung festzulegen. Fiir die Schaltung
der Vorwirmeanlage bestehen insofern eine Reihe von Moéglichkeiten,
als die Zusatzspeisewasseraufbereitung und die Entgasung des Speise-
wassers in die Vorwirmung einbezogen wird und deren Einschaltung mit
steigender Stufenzahl mannigfaltige Abwandlungen gestattet. Die Lage
des Entgasers und damit der Speisepumpe ist in erster Linie entscheidend
fiir den Aufbau der Schaltung. An und fiir sich ist das Turbinenkonden-
sat bereits im Kondensator entgast, so dall man die Entgasung auf das
aus Hilfseinrichtungen anfallende Kondensat und auf das Zusatzwasser
beschrinken koénnte. Tatsachlich sind auch einige Anlagen in dieser
Weise ausgefiihrt worden, die einwandfrei arbeiten. Die wesentlich
haufiger angewandte Lésung bei Hochdruckanlagen ist jedoch die, einen

1 Kondensatordruck 0,07 ata.
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Entgaser fir das gesamte Speisewasser einzubauen, um so die Ge-
wéahr zu haben, daff auch bei etwaigen Undichtigkeiten im Konden-
sator keine unzuldssige Anreicherung des Kondensates mit Sauerstoff
erfolgen kann.

Man unterscheidet Unter- und Uberdruckentgaser. Der erste hat
den Nachteil, daf auch hier Lufteinbriiche auftreten kénnen. Er hat
daher in zunehmendem MaBe dem Uberdruckentgaser, der fiir Driicke
von knapp iiber 1 ata bis zu 20—25 ata ausgefiihrt wird, Platz gemacht.
Der Uberdruckentgaser kann in einfacher Weise mit dem Speisewasser-
bebilter als Heilwasserspeicher zusammengebaut werden, falls man das
gesamte Kondensat entgast.

Der Entgaser erfordert gleichbleibenden Dampfdruck, um ein sto-
rungsfreies Arbeiten der dahinter geschalteten Kesselspeisepumpe sicher-
zustellen. Schaltet man nicht eine Hilfs- oder Hausturbine auf den Ent-
gaser, so mull man, wie bereits vorhin erwihnt, den Druck oberhalb der
Auslegungslast durch Drosselung, unterhalb durch Zusatz von Dampf-
einer geniigend hohen Druckstufe konstant halten. Den entstehenden
thermischen Verlust kann man, wie in Abb. 49 dargestellt, durch Nach-
schaltung eines an der gleichen Anzapfung liegenden Oberflichenvor-
wirmers im Gebiet hoher Belastung vermeiden; im Gebiet geringer
Belastung bleibt er jedoch bestehen.

In der Abb. 49 sind verschiedene Schaltungsméglichkeiten fiir 2-,
3- und 4stufige Speisewasservorwidrmung dargestellt worden. Es sind
hier die Fialle behandelt, in denen die Beheizung der Vorwérmer durch
Anzapfdampf aus den Hauptturbinen erfolgt. Die Einschaltungen von
Hilfs- oder Hausturbinen werden im 15. Abschnitt bei Erorterung der
Eigenversorgung niher behandelt. An der Schaltung der Vorwirmung,
Entgasung und Zusatzwasseraufbereitung selbst wird durch die Art der
Dampfentnahme nichts gedndert. Die Schaltbilder unterscheiden sich
in der Hauptsache durch die Lage des einen Mischvorwidrmer dar-
stellenden Entgasers. Die Entscheidung, ob der Entgaser als letzte Vor-
wirmestufe ausgebildet oder ob man noch einen oder mehrere Ober-
flaichenvorwérmer dahinter schalten soll, ist nicht eindeutig zu treffen.
Sie ist wieder durch die Frage bedingt, ob man die Speisepumpe mit
einer Wassertemperatur von etwas iiber 100°C oder von 150—200°C
arbeiten lassen soll. Jede Schaltungsweise hat ihre Vor- und Nachteile.
Es werden daher die personliche Einstellung, gesammelte Betriebs-
erfahrungen mit der einen oder anderen Ausfithrung ausschlaggebend
sein. Die Gesichtspunkte, die fiir die eine oder andere Schaltung sprechen,
kénnen etwa wie folgt gekennzeichnet werden. Fiir die Einschaltung der
Pumpe bei hohen Speisewassertemperaturen (150—200° werden fol-
gende Griinde angefiihrt:

Vermeidung von teuren und mitunter nicht als geniigend betriebs-
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Abb. 49. Schaltung der Speisewasservorwirmung (teilweise nach Goerke).
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sicher angesehenen, unter Speisepumpendruck arbeitenden Hochdruck-
vorwarmern,

groflere Freiziigigkeit beim Entwurf der Speisedruckleitung und der
Gestaltung des Vorwirmeschaltbildes,

Speisung des Kessels mit gleichbleibender Temperatur.

Als Vorteile niedriger Speisewassertemperatur in der Pumpe (etwa
100—105° C) werden angefithrt héhere p,-Werte und dadurch Herab-
setzung der Korrosionsgefihrdung,

Verringerung des Kraftbedarfs der Speisepumpe,

einfachere Durchfithrung der Entgasung,

niedrigere Aufstellung der Speisewasserbehélter und dadurch Sen-
kung der Kosten.

Uber die Verringerung der Speisepumpenarbeit bei Einschaltung auf
ein niedrigeres Temperaturniveau gibt die Abb. 50 AufschiuBl. Sie zeigt

» die Ersparnis, die sich bei verschiedenen Driik-
% ken und Vorwérmetemperaturen ergeben wiirde,
g wenn das Speisewasser der Pumpe nur mit
P 100° C zulduft gegeniiber der Betriebsweise, daB3
P die gesamte Vorwirmung auf der Saugseite der

# % Pumpe liegt.
22— Die verschiedenen Einschaltungsméglichkei-
., , ten des Entgasers gehen aus der Abb. 49 her-
w . ;”ZMM 7w yor. Im letzten Schalthild ist der bereits vor-
L ’f L hin erwihnte Fall in Anlehnung an eine ausge-
w0 Vﬂ,’mm‘zﬁ”,m”m i #0% fiihrte Anlage behandelt, daB nur das Zusatz-

' ~ wasser und das Kondensat aus den Vorwirmern
A0, S R SRE usw. entgast wird.
g;gisezﬁmgfgm;ﬁﬁﬁfme‘g Von den fiir die Zusatzwasseraufberei-
tur 33&’"5&%&%?332‘ Jer g tun g bestehe.n(‘ien Méglich.keiten, das sind: die
Sau(%ls;ciﬁe ﬁiflrril}gl.pen chemische Reinigung und die Destillaterzeugung
durch Verdampfung, wird bei Hochdruckkraft-
werken im allgemeinen der letzteren der Vorzug gegeben. Wie die
Schaltbilder zeigen, ist es zweckmiflig, dem Briidenkondensator der
Verdampferanlage einen Vorwérmer nachzuschalten, der von derselben
Turbinenanzapfung gespeist wird, um den grofien Temperatursprung
zwischen Heizdampfeintritt in den Verdampfer und Kondensataustritt
aus dem Briidenkondensator zu iiberbriicken. Im allgemeinen wird man
die Verdampferanlage in die zweite oder dritte Vorwadrmerstufe eingliedern.
Der ersten Vorwérmerstufe sind, wie in den Schaltbildern angedeutet,
noch wirmeabgebende Hilfsapparate, wie Dampfstrahler, Stopfbiichsen-
Abdampfkondensatoren und Luftkiihler vorgeschaltet. Die durch sie
erreichte Aufwirmung des Speisewassers ist als Anfangszustand fiir die

erste Vorwarmestufe bei der Auslegung zugrunde zu legen.
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DieAbfiithrungdesKondensatesausden Oberflichenvorwirmern
ist in den Schaltbildern nicht eingezeichnet worden. Fiir sie kommen
grundsdtzlich zwei Ausfithrungsméglichkeiten in Frage, die aus der
Abb. 52 ersichtlich sind: A

1. das Riickférdern des Vorwidrmekondensates mittels Pumpe in die
Hauptkondensatleitung, wie in Abb. 52 bei Briidenkondensator ITa an-
gewandt,

2. die Ableitung des Kondensates in den vorgeschalteten Vorwéarmer
(Stufe ILb in Abb. 52),

3. die Ableitung des Kondensates unter Zwischenschaltung eines
Kiihlers in den Kondensator (Stufe I in Abb. 52).

Die unter 3 angefiihrte Schaltung ist thermisch etwas ungiinstiger;
sie ist fiir die Vorwérmestufen gebrauchlich, die im Unterdruckgebiet
arbeiten. Die Moglichkeiten 1 und 2 werden, wie die Abb. 52 zeigt,
kombiniert, um an Hilfspumpen zu sparen.

11. Die Berechnung des Wirmekreislaufes.

Um den spezifischen Warmeverbrauch w, [kcal/ kWh] bestimmen zu
konnen, ist die Durchrechnung des Wéarmeschaltbildes notwendig. Fiir
dessen Aufzeichnung haben sich die von Stender vorgeschlagenen
Schaltzeichen eingebiirgert. Die am héufigsten vorkommenden sind
in der Abb.51 zusammengestellt. Der bei der Durchrechnung des
Wiérmekreislaufes zweckméfBig zu befolgende Rechnungsgang wird an
einem Beispiel, das einem gréBeren Kraftwerksprojekt entnommen ist,
veranschaulicht. In Abb. 52 ist das Schaltbild einer Anlage mit drei-
stufiger Vorwirmung dargestellt. Der Dampfzustand vor der Turbine
ist mit 55 at, 485° C, der Kondensatordruck mit 0,045 ata (Frischwasser-
kithlung) angenommen worden. Der thermodynamische Wirkungsgrad
ergibt sich auf Grund der Angebotsgarantie zu 82%,. Die héchste Vor-
wirmetemperatur wird mit 180° C gewahlt. Nachdem das Schaltbild
aufgezeichnet worden ist, tragt man sich zweckmiBigerweise in dieses
die durch die Auslegung gegebenen Driicke und Wirmeinhalte ein
(Frisch- und Abdampfzustand, hochste Vorwédrmestufe). Zunichst
schatzt man die Aufwirmung des Kondensates durch den Abdampf der
Dampfstrahlapparate und Stopfbiichsen sowie auch die Abwirme der
Luftkiibler, falls diese ausgenutzt wird. Im vorliegenden Fall ist mit
einem Anfall an Abdampf in der GréBenordnung von 1,5° der Tur-
binenabdampfmenge zu rechnen. Damit ergibt sich unter AuBeracht-
lassung des Kondensates aus der Vorwdrmestufe I eine Aufwirmung im
sogenannten Dampfstrahlkondensator von

0,015 (810 — 283) = 1,015 - 4 iy
4w = ~ 8 keal /kg.
Musil, Dampfkraftwerke. 6
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Man kann also die Temperatur hinter dem Dampfstrahlkondensator
zunéchst mit rd. 35—409 C annehmen. Wiirde die der Generatorkiihl-
luft entsprechende Wirme dem Speisewasser nutzbar zugefiihrt werden,
so kdme eine weitere Temperaturerh6hung um rd. 10° hinzu, so daB
dann 4y, = 45—50°C zu setzen wire.

Es sind nun die Wirmeinhalte des Speisewassers zwischen den
einzelnen Vorwiarmestufen und die zugehoérigen Anzapfdriicke fir die

Leitung fiir Dampf
-——>——- Leitung fiir Kondensat mit Kondenstopf

Leitung fiir Speisewasser

======= Leitung fiir Luft

+++++ Leitung fiir Rohwasser
reeeresess  Teitung fiir Lauge

[}
]
¥ ZufluB unter natiirlichem Gefélle
]
]

K Oberflichenvorwirmer
Kessel mit Luvo, Eco, UH
Mischvorwérmer
Turbosatz fiir Drehstrom
Entgaser

Kondensator

Wiarmeaustauscher

abschluf

Verdampfer

% Wasserbehilter mit Luft-

Pumpe

chemischer Reiniger

° Bt B b

Q?) ‘Wasserstrahlgeblidse

Abb. 51. Symbole fiir Schaltbilder nach Stender.

Auslegungsleistung festzulegen. Man wird die Aufwédrmungen in den
einzelnen Stufen moglichst gleich wahlen, soweit dies die Unterteilung
des Stufengefilles in der Turbine zulaBft. Als Heizflichendifferenz
werden 7°C angenommen und die Druckabfille durch einen kleinen
Zuschlag beriicksichtigt. Es ergeben sich die im Schaltbild eingetragenen
Werte fiir 4 und fiir die Anzapfdriicke. Die zugehdrigen Warmeinhalte
ip kénnen aus dem +—S-Diagramm ermittelt werden.
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Ob man bei der Berechnung des Wérmekreislaufes zweckmiBig von
der Abdampfmenge im Kondensatorstutzen oder von der Kesseldampf-
menge- ausgeht und diese gleich 1 setzt, muB man je nach Schaltung
von Fall zu Fall entscheiden. Im vorliegenden Fall sei von der Ab-
dampfmenge im Kondensator ausgegangen. Die Mengenverluste des
Kreislaufes kann man, auf die Kondensatmenge bezogen, mit etwa,

b .
77475 ] seata, 4855 1=610
l\\
)
N
4
4
NJ7thd =0
S -o-- T =99%
Qr ;C R T %%
o
S
)

#ata, y9~697
90605,

go¥sata, =555

70965 =5
_____ P
1=285,6

Abb. 52. Schema fiir die Durchrechnung einer Warmeschaltung <—-- Mengen.
a = Kessel g = Kondensatkiihler 0o = HD-Vorwirmer und Entgaser
b = Turbine h = ND-Vorwirmer p: = Kondensatpumpe
¢ = Generator k = Rohwasserbehilter p, = Briidenkondensatpumpe
d = Kondensator ! = Verdampfer »s = Rohwasserpumpe
¢ = Dampfstrahler m = Brildenkondensator s = Kesselspeisepumpe
j = Dampfstrahlkondensator n = MD-Vorwirmer = Speisewasserbehilter

4% im Mittel einsetzen. Die gleiche Rohwassermenge muB im Ver-
dampfer I aufbereitet und dem Kreislauf wieder zugefiihrt werden.
Bezeichnet man die der Vorwéirmestufe I zuzufiihrende Anzapfdampf-
menge mit a;, so gilt fiir den Dampfstrahlkondensator f die Beziehung
(I + 0,015 4 a;) (¢wy — 30,7) = 0,015 (810 — 282,8).
Fir den Oberflichenvorwirmer b Stufe I kann angeschrieben werden
(80 — 13y") (140,015 4 @) = a, (630 — 89,4).
6*
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Fiir den Kondensatkiihler (angenommene Abkiihlung ungefihr 30° C)
(1 + 0,015 + a;) (twy’ — twy) = a4 (89,4 — 69).
Man hat somit drei Gleichungen mit den drei Unbekannten a,, i,
und ?:Wol.
Aus der zweiten Gleichung ist
., 81,5—460,6 - q

Tweg = TH a kcal/kg

Dieser Ausdruck in der dritten Gleichung eingesetzt, gibt
, 81,5— 491 a
Wy — Wa—l—l‘ kcal/kg

Damit erhidlt man aus der ersten Gleichung
a, = 0,0815 kg
und weiter
twy” = 39,7 keal/kg; i, = 38 kcal kg.
Der Vorwiarmungsstufe I1a flieit also eine Speisewassermenge von
14 0,015 4 0,0815 = 1,0965 kg
zu.

Die Vorwirmung ITa und IIb einschlieflich Verdampferanlage kann
zunichst als Ganzes betrachtet und fiir dieses die Wirmebilanz auf-
gestellt werden. Dem strichpunktiert abgegrenzten Anlageteil wird an
Wiarme zugefiihrt

1,0965 - 80 4 0,04 - 15 + a, - 691 — 88,6 + 691 - a,,
abgefiihrt wird
(1,0965 4- a, 4 0,04) - 134 = 152 4 134 - q,.
Unter AuBlerachtlassung der Abkiihlungsverluste miissen zu- und ab-
gefiihrte Wiarmemengen gleich sein:
5567 a, = 63,4; a,= 0,107 kg.
Hinter der Vorwirmestufe IT betrigt die Speisewassermenge
1,0965 + 0,04 4- 0,107 = 1,2435 kg.
Von der Gesamtdampfmenge a, = 0,107 kg entfallen auf den Ver-
dampfer
a,’ (691 — 143,6) = 0,04 (651 — 15)
a,’ = 0,0465 kg.
Fiir die Beheizung des Vorwirmers [15 sind demnach bei Auslegungslast
0,107 — 0,0465 == 0,0605 kg
notwendig. Fiir die Stufe [I wiren nur noch die Wirmeinhalte des
Speisewassers zwischen IIa und IIb zu ermitteln.
twy + 1,0965 + 0,147 - 135,1 = (0,0465 4 0,0605) 143,6 4~ 0,04 - 651
-+ 1,0965 - 80.
Daraus i, ~ 100 keal kg.
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Der Warmeinhalt nach Einfithrung des Vorwérmerkondensates in
die Speiseleitung betrigt
1,0965 « 100 -+ 0,147 - 135,1 = oy, - 1,2435
liye = ~ 104 kecal kg.
In shnlicher Weise kann die Wérmebilanz fiir den Mischvorwérmer o
(Stufe I1I) aufgestellt werden.
1822134
%= 733 134
Damit ergibt sich die Kesseldampferzeugung zu 1,3435 kg. Nachdem
die Dampfmengen ermittelt sind, kann nun die Klemmenleistung er-
rechnet werden.

N = [1 (810 — 555) + 0,1 (810 — 733) -+ 0,107 (810 — 691)

+ 0,815 - (810 — 630)] ”gég" kW .

1,2435 = 0,10 kg.

. 290,1
Nuy = 860 Nm " M = 0,338 Tim Ye kW.

Setzt man die fur den mechanischen und den Generatorwirkungsgrad
angefiihrten Werte ein, so wird

Ny = 0,322 kW.
Der spezifische Dampfverbrauch, auf die Klemmenleistung bezogen, ist
1,3435
dig = 0322 — 4,17 kg/kWh.

Der spezifische Wirmeverbrauch, ebenfalls auf die Klemmenleistung
bezogen, beriicksichtigend den Wirkungsgrad des Warmekreislaufes und
des Turbosatzes, betragt

4,17 (810 — 182,2) = 2600 kcal kWh.

Bei Aufstellung dieser Rechnung war der Mengenverlust des Kreis-
laufes durch Undichtigkeiten zu ungiinstig als reiner Dampfverlust
angenommen worden. Wiirde man diesen z. B. als Wasserverlust ein-
setzen, so kdme man auf einen spezifischen Wirmeverbrauch von
2500 kecal kWh. Man sieht daraus, wie die Annahme des Mengenver-
lustes das Rechenergebnis beeinflult.

In gleicher Weise kann man auch fiir anders aufgebaute Wirme-
schaltungen den spezifischen Dampf- und Warmeverbrauch ermitteln.
Wie das Beispiel gezeigt hat, baut sich die Durchrechnung der Dampf-
verteilung lediglich auf die bereits im vorhergehenden Abschnitt er-
wihnte Regel auf, dal die algebraische Summe der den einzelnen Vor-
wirmestufen zu- und abflieBenden Wéarmemenge = 0 sein muB, wenn
man die Abstrahlungsverluste der Vorwirmer selbst vernachlissigt.



86 Die innere Auslegung des Kraftwerkes.

12. Gesichtspunkte fiir die Wahl des
Dampfzustandes.

Unter den beim Entwurf von gréfleren Kondensationskraftwerken
zu bestimmenden Auslegungsgréflen ist die zweckmifBige Wahl des
Dampfzustandes fiir die Wirtschaftlichkeit des Werkes eine der wich-
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Abb. 53. Dampfdruck und Dampffeuchtigkeit fiir ver-
schiedene Wirkungsgrade an der Turbine.
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schiedene Wirkungsgrade an der Turbine.

Eintrittstemperatur.

tigsten; sie ist durch die
technische Entwicklung
im letzten Jahrzehnt viel-
leicht am meisten beein-
flulit worden. Es ist daher
zu verstehen, wenn be-
ziiglich der Wahl des
Dampfzustandes bei Kon-
densationskraftwerken bis
heute keine einheitliche
Meinung festzustellen ist,
vor allem nicht iiber die
Frage, ob man sich auf
einen Druck beschrinken
soll, bei dem die Zwischen-
iiberhitzung des Dampfes
noch vermieden werden
kann, oder ob es als wirt-
schaftlich anzusehen ist,
den Dampfdruck iiber
diese Grenze hinaus zu
steigern und zur Zwischen-
tiberhitzungzu greifen.
Der Grenzdruck, bei
dem man ohne Zwischen-
iberhitzung auskommt,
ist von der Feuchtig-
keit abhingig, die man
in der letzten Stufe zu-
lassen will und damit auch
vom thermodynamischen
Wirkungsgrad und der

Zunehmende Feuchtigkeit fiihrt zu FErosions-

erscheinungen an den Schaufeln, aber auch zu einer Einbufie-am thermo-
dynamischen Wirkungsgrad. Man betrachtet daher heute im allgemeinen

1 Auszug aus einer von der Wirtschaftsgruppe Elektrizititsversorgung heraus-

gegebenen Studie des Verfassers.
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10 bis 12 °/o Feuchtigkeit als Grenzbereich fiir im Dauerbetrieb stehende
Anlagen.

In den Abb. 53 und 54 wurde versucht, den Zusammenhang zwischen
Dampfdruck, Feuchtigkeit, Turbinenwirkungsgrad und Frischdampf-
temperatur bei Kondensatordriicken von 0,04 und 0,07 ata darzustellen.
Man erkennt den groflen Einflufl des Turbinenwirkungsgrades, aber auch
der Dampfeintrittstemperatur auf die Endfeuchtigkeit. Nimmt man
z. B. den thermodynamischen Wirkungsgrad mit 82°% an, so erhilt
man fir einen Kondensatordruck von 0,04 ata und die heute iibliche
Eintrittstemperatur von 485° bei 109, Feuchtigkeit einen zuldssigen
Druck von 55 ata, bei 11°% Feuchtigkeit bereits von 65 ata, bei 12°/o
von 76 ata vor der Turbine. Bei einer Dampftemperatur von 510° vor
der Turbine wiirden sich unter den sonst gleichen Voraussetzungen die
Grenzdriicke auf 67, 79 und 92 ata verschieben. Ahnlich liegen die
Verhiltnisse bei einem Kondensatordruck von 0,07 ata, also bei Anlagen
mit Riickkithlung. Hier wiirden sich bei 82, Wirkungsgrad und der
Eintrittstemperatur von 485°C vor der Turbine bei 10, 11 und 129
Feuchtigkeit Grenzdriicke von 68, 80 und 92 ata ergeben. Bei 510° Ein-
trittstemperatur erhéhen sich diese Grenzdriicke auf 83, 97 und 112 ata.
Man erkennt aus diesen Darlegungen, dal es bereits durch Erhohung
der Feuchtigkeit von 10 auf 12°% mdoglich ist, den Eintrittsdruck vor
der Turbine erheblich zu steigern und besonders im Falle des Kiihlturm-
betriebes auch ohne Anwendung der Zwischeniiberhitzung das sog.
,,Hochstdruckgebiet zu erschlieBen.

Welchen Feuchtigkeitswert man im einzelnen Falle zulassen will,
hangt u. a. von der in Aussicht genommenen Turbinenkonstruktion ab.
Es spielen aber auch die Erfahrungen, die der betreffende Betrieb bisher
gemacht hat, eine wesentliche Rolle. Ob man in Zukunft auf noch
hohere Feuchtigkeitswerte gehen wird, hingt von der weiteren kon-
struktiven Entwicklung und Materialfragen ab, vor allem aber von der
moglichen Vervollkommnung der MafBnahmen, die bereits heute in
Anwendung gebracht werden, um die Auswirkung der Feuchtigkeit auf
das Material einerseits, auf den Wirkungsgrad andererseits einzu-
schrinken. DaB man auf diesem Gebiet Erfolge erwarten kann — es
laufen bereits Turbinen mit héheren Feuchtigkeitswerten als 12y —,
geht auch aus einem weiter unten gezeigten Diagramm (Abb. 59) hervor,
das fiir eine bestimmte Turbinenkonstruktion die Verbesserung des
Turbinenwirkungsgrades durch eine Entwisserung erkennen lifBt.

Fir die Entscheidung tiber die Wahl des Dampfdruckes ist nicht
der Warmegewinn allein, sondern dieser, verglichen mit dem dadurch
verursachten Kostenaufwand, mafgebend, denn letzten Endes ist beim
Entwurf eines neuen Kraftwerkes, wie eingangs erwihnt, als Ziel gegeben,
dieses so auszulegen, dafl unter den gegebenen ortlichen Voraussetzungen
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die niedrigsten Stromgestehungskosten erreicht werden. Aus diesem
Gesichtspunkt ergeben sich zwei grundsitzlche Einzelfrageni:

1. Welche Warmeersparnis
ist bei Kondensationskraftwer-
ken mit steigender Dampfkraft
mit und ohne Zwischeniiber-
hitzung zu erzielen, und zwar
bezogen auf die hochspan-
nungsseitig nutzbar abgegebene
Energie.

2. Wie verschieben sich die
Anlagekosten in Abhingigkeit
von der Wéirmeersparnis bzw.
umgekehrt, welche zusétzlichen . .
Anlagekosten sind beiSteigerung  toruirmestit
des Dampfdruckes zulissig. thsm

V4
it
v
L
. Abb. 55. Grundsitzliche Schaltung
ber 725at der Anlagen ohne Zwischeniiber-
SVorwarmestufen hitzung.

Im nachstehenden sollen
diese Fragen ndher untersucht
werden.

Ein einwandfreier Vergleich
setzt zunichst eine genaue
Durchrechnung von Warme-
schaltbildern fiir verschiedene
Druckstufen voraus. Beim Ent-
wurf dieser Wiarmeschaltbilder,
die in Abb. 55 und 56 fir die
Fille ohne und mit Zwischen-

L

Abb. 56. Grundsitzliche Schaltung der Anlagen ﬁberhitzu_ng aufgezeichnet WOr-

mit Zwischeniiberhitzung. . =
den sind, wurde von gebrauch-

lichen Schaltungen ausgegangen. Die Einschaltung der Speisepumpe in
den Speisewasserkreislauf spielt fiir die Berechnung des Warmekreis-
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laufes keine Rolle. Fir die Durchrechnung der Warmeschaltbilder
wurden folgende Annahmen gemacht:

a) Aufwirmung des Kondensates durch Abdampf von den Stopf-
biichsen und vom Dampfstrahlapparat um 8°C.

b) Normalbetrieb mit elektrischen Speisepumpen.

¢) GleichmiBige Aufteilung der Aufwirmung des Speisewassers auf
die einzelnen Vorwirmestufen in Anlehnung an wirtschaftliche Er-
fahrungen und die grundsétzliche theoretische Arbeit von Schaff (15).

d) Die Temperaturspanne in den Oberflichenvorwéirmern liegt heute,
wie im 10. Abschnitt angefiihrt, im allgemeinen zwischen 5 und 10° C.
Die Durchrechnung der Warmeschaltbilder wurde hier wieder mit einem
Mittelwert von 7° C durchgefithrt. Nach einer Arbeit von Forner (37)
wiirde eine Verkleinerung der Temperaturdifferenz auf 5° einen Wérme-
gewinn von rd. 0,2% ergeben, der allen Fillen zugute kime, fiir den
Vergleich also ohne Bedeutung ist.

e) Annahme der Dampfeintrittstemperatur vor der Turbine mit 485°.

Die Durchrechnung erfolgte fiir folgende Dampfdriicke vor der
Turbine:

T
Druck vor der Turbine | M .
at Anzabl der | BOchsfe Spolsowassor-
ohne | mit VYorwirmestufen
Zwischeniiberhitzung °C
35 ; — 3 ] 150
55 — 4 180
65 1 — 4 190
80 | 80 4 200
105 105 4 | 200
— 125 5 | 225

Die Vorwarmetemperaturen wurden entsprechend angenommen.
Der Wiarmeverbrauch ist in starkem MaBle von der GrioBe der Tur-
bineneinheiten abhingig. Dies

148t die Abb. 57 erkennen, die ‘v’}f \ P

unter den dort angefiihrten Vor- v /
aussetzungen die Abhingigkeit , # /’

des thermodynamischen Wir- Tdf -

kungsgrades vom Schluckwert W @0 /

der Maschine angibt. Um das e /

Ergebnis der Vergleichsunter- wolgEoy WMW
suchungen nicht einzuschrénken, %5 70 20 4 N4
miissen daher zwei verschiedene Votumsen vor Vet il

- . Abb. 57. Turbinen-Wirkungsgrade in Abhingig-
Maschmengroﬁen angenommen keit vom Dampfvolumen vor Ventil.

werden. Es wurden Maschinen
mit héchsten Dauerleistungen von 35 und 50 MW, entsprechend Aus-
legungsleistungen von 28 bis 30 bzw. 40 MW gewdhlt, die heute bei
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grofleren Kraftwerksbauten in erster Linie in Frage kommen. Der
Kesselwirkungsgrad ist erfahrungsgemif in dem Leistungsbereich, in
dem die fiir die offentliche Elektrizititsversorgung zur Aufstellung
gelangenden Kessel liegen, viel mehr von anderen Einfliissen als von
der Leistung abhéngig, so dal mit einem gleichen Kesselwirkungsgrad
fiir beide Leistungen gerechnet werden kann.

Beriicksichtigt man noch Frischwasser- und Riickkiihlung, so er-
geben sich die in der Abb. 58 schematisch angedeuteten, durchzurech-
nenden Fille.

Der thermodynamische Wirkungsgrad ‘wird nicht nur von der Ma-
schinengrifle, sondern auch von der Endfeuchtigkeit in starkem

Jgoat, 495°

~

| =404t ] Zp=4070tn
Abb. 58. Fiir die Untersuchung angenommene Dampfzustinde, Maschinenleistungen und

Kondensatordriicke.

MaBe beeinfluBt, die wieder vom Dampfeintrittszustand abhingt. Mit
steigendem Dampfdruck ist der Warmeverbrauch bei gleicher elektri-
scher Leistung, abgesehen vom Eigenbedarf, praktisch nur vom Produkt:
thermischer X thermodynamischer Wirkungsgrad
abhangig. Mit zunehmendem Druck erhoht sich der thermische Wir-
kungsgrad, dagegen verringert sich der thermodynamische Wirkungs-
grad entsprechend Abb. 57 infolge des geringen Dampfvolumens bei
gleicher Leistung einerseits, der groBBeren Feuchtigkeit andererseits. Bei
kleinen Maschinenleistungen kann mit steigendem Druck der Punkt
erreicht werden, bei dem die Verschlechterung des thermodynamischen
Wirkungsgrades die Erhchung des thermischen iiberwiegt. Die Wahl
der Maschinengroe und des Dampfdruckes sind daher voneinander nicht
unabhingig und aufeinander abzustimmen. Bei den hier gewéhlten
Maschinengrofen von 35 und 50 MW liegt fiir den betrachteten Druck-
bereich diese Grenze noch weit unterhalb dieser Leistungen.
Welchen Einflull die Feuchtigkeit auf den thermodynamischen Wir-
kungsgrad ausiibt, zeigt Abb. 59. Nach diesem Schaubild sind auch die
spater bendtigten Korrekturkurven fiir den thermodynamischen Wir-
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kungsgrad in Abhéngigkeit vom Zwischendruck bei Zwischeniiber-
hitzung aufgestellt worden. Das Diagramm 148t gleichzeitig den EinfluB
der EntwisserungsmaBnahmen auf die Héhe des thermodynamischen
Wirkungsgrades erkennen.

I
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Abb. 59. Turbinen-Wirkungsgrad in Abhingigkeit von der Dampfnisse bei konstantem Volumen
(2,5 m3/s) bezogen auf 0,04 ata Kondensatordruck.

Fir die Ausrechnung des Warmeverbrauches werden noch folgende
Annahmen gemacht:

Generatorwirkungsgrad bei 35 MW-Maschinen . . . 96,5%
» 5 . » .. 96,7 %
Kesselwirkungsgrad hei Auslegungslast . . . . . 87 %
Kreislaufverluste (Mengen- und Abstrahlverluste) . . 3,5%
Umspannerwirkungsgrad . . . . . . . . . . .. . 99,3 %.

Fiir die Erfassung des Eigenbedarfes wurde die in Abb. 88 auf-
gezeichnete Mittelkurve zugrunde gelegt.

Fiir die Berechnung des Wérmeverbrauches ist auBer den vorhin
zusammengestellten Zahlen die Festlegung des Verlaufes des Turbinen-
wirkungsgrades in Abhéingigkeit von Dampfdruck und MaschinengrsBe
notwendig. Als Unterlage dienten von den Turbinenfirmen zur Ver-
figung gestellte Werte, die in Abb. 60 eingetragen worden sind. Fiir
die Berechnung wurden die eingezeichneten mittleren Kurven zugrunde
gelegt,.

Mit Hilfe dieser Wirkungsgradkurven und der iibrigen Festlegungen
ist das Warmeschaltbild fiir die einzelnen Druckstufen durchgerechnet
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und der Warmeverbrauch je abgegebene kWh sowie der thermische
Wirkungsgrad bestimmt worden. Die Ergebnisse dieser Durchrechnung
sind in der Abb. 61 zusammengestellt. Die voll ausgezogenen Linien
gelten fiir 35 MW, die strichlierten fiir 50 MW Maschinenleistung. Um
ein Bild iiber den Feuchtigkeitsgehalt hinter der Turbine zu erhalten,

&y T T y 85 T
% | IR AR |
2 ‘ ; — % i
X : \x\ °
o - w
ol R~y | 5
T 4 ~ A \& ‘ T &
|
i ™.
7% 87 ] —* \: N - 2
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D2=0, ﬂl/u’m | p,=0070’ru
/4?0 %’ 50 60 70 80 80 100 1100‘hx 40 .5'0 & T 80 0 10 ook
Einfriflsdruck Lintriffsdruck
Abb. 60a. Kupplungswukungsgrade von Kondensationsturbinen 28/35 MW ohne
Zwischeniiberhitzung.

wurden auch die Feuchtigkeitswerte in das Schaubild eingetragen. Der
Verlauf letzterer Kurven weist bei niedrigeren Driicken als 56 ata eine
Unstetigkeit auf, da bei 36 ata die Eintrittstemperatur in die Turbine
entsprechend den Richtlinien der WEV mit 435° angenommen wurde.
Die Ergebnisse lassen sich wie folgt zusammenfassen:

b5 ' & —
% x !
o —* o AT | ~
x A \)(\
83 81 A
BTN AN
T & £ T & S %
A\ X NS
% & N Tk &7 °
<
By =0,04cta NA B2=007ata
a0 a0 i
o
79 79
30 % s 60 MW B0 W 10 10 I ¥ 0 60 70 80 90 100 Zfﬂ
Lintriftsarack ot Lintrifledruck atii
Abb. 60b. Kupplungswirkungsgrade von Kondensationsturbinen 40/50 MW ohne
Zwischeniiberhitzung.

a) Bei 35-MW-Turbinen wiirde unter Zugrundelegung von Frisch-
wasserkiihlung eine Steigerung des Turbineneintrittsdruckes von 56 ata
(rd. 10,5%0 Feuchtigkeit) auf 81 ata (12°% Feuchtigkeit) eine Ver-
ringerung des Warmeverbrauches von 3135 auf 3058 kcal kWh, das ist
um rd. 2,45° bringen. Bei Riickkiihlung hat eine Steigerurg von
66 ata (rd. 10,5% Feuchtigkeit) auf 96 ata (12°, Feuchtigkeit) eine
Verbesserung des Warmeverbrauches von 3160 auf 3105 kcal kWh, das
ist um rd. 1,7% zur Folge.
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b) Die Warmeverbrauchskurven fiir die 50-MW-Einheiten verlaufen
bei hoheren Driicken starker geneigt als die fiir 35-MA-Maschinen gel-
tenden. Man erkennt daraus den Einflul} der MaschinengréBe auf den
Wirkungsgrad. Es betrigt die Senkung des Wéarmeverbrauches bei
50-MW-Maschinen und Drucksteigerung

von 56 auf 81 ata (p, = 0,04 ata) 2,5%,
von 66 auf 96 ata (p, = 0,07 ata) 1,85%.
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Abb. 61. Wirmeverbrauch (w), thermischer Wirkungsgrad (n) und Endfeuchtigkeit (x) in Ab
hiingigkeit vom Turbinen-Eintrittsdruck ohne Zwischeniiberhitzung bei Frischwasserkiihlung

(0,04 ata) und Riickkiihlung (0,07 ata).

¢) Die Verminderung des Wirmeverbrauches durch Aufstellung von
50-MW-Maschinen an Stelle von 35-MW-Einheiten ergibt sich nach
Abb. 61 wie folgt:
bei Frischwasserkithlung bei Riickkiihlung

56 81 | 66 96

0,41 046 | 0,32 0,45

d) Der Warmeverbrauch bei Frischwasserkithlung ist um folgende
Betrage giinstiger als der bei Riickkiihlbetrieb:

Bei etwa 10,5%0 Feuchtigkeit:
P, = 56 ata, p, = 0,04 ata gegeniiber p, = 66 ata, p, = 0,07 ata

0,8 %,

Turbineneintrittsdruck . . . ata
Verbesserung . . . . . . . . %

bei etwa 129, Feuchtigkeit: ‘
p, = 81 ata, p, = 0,04 ata gegeniiber p, = 96 ata, p, = 0,07 ata
1,57 °fo.
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Um den gleichen Wiarmeverbrauch bei Riickkiihlung zu erzielen wie
bei Frischwasserkithlung mit 56 ata Anfangsdruck, miiBte bei Riick-
kithlung ein Druck von etwa 76 ata angewandt werden. Wie die Kurven
zeigen, nimmt mit Erhéhung des Eintrittsdruckes die Uberlegenheit der
Frischwasserkithlung gegeniiber der Riickkiihlung zu. Wiirde man z. B.
bei Frischwasserkithlung einen Druck von 66 ata entsprechend einer
Feuchtigkeit von etwas tiber 11°%o zulassen, so konnte bei Riickkithlung
derselbe Wirmeverbrauch erst bei einem Druck erreicht werden, der
wesentlich iber 100 ata liegt.

Dies gilt fiir AnlagenohneZwischeniiberhitzung;wendet manletz-
tere an, so wirkt sich diese warmewirtschaftlich in zweierlei Hinsicht aus:

a) auf den KreisprozeB selbst,

b) auf den Turbinenwirkungsgrad.
Dazu kommt noch infolge des niedrigeren Dampfverbrauches eine Ver-
ringerung der Speisepumpenarbeit, die aber gegeniiber den beiden
anderen Einflissen verhéltnisméBig klein ist und in der GréB8enordnung
von etwa 0,3% liegt (36).

In der Abb. 62 wurde versucht, die Auswirkung der Zwischeniiber-
hitzung auf den thermischen und den Turbinenwirkungsgrad im 7'-S-
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3 N 2
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s J00| hS 300 7 f - <
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700 700 700 -
a 7 |t 2
‘ 4 » . g 172 0 a ‘ 7| 17
Lntropre s Lntropre s Lntropie s
ohne Speisewasser-Vorwirmung mit Speisewasser-Vorwirmung mit Speisewasser-Vorwirmung
(z = ) und Beriicksichtigung des
Druckabfalles

Abb. 62. t-s-Diagramm eines Arbeitsprozesses mit Zwischeniiberhitzung.

Diagramm zu veranschaulichen. Im linken Bild ist die Beeinflussung
des thermischen Wirkungsgrades durch die Zwischeniiberhitzung fiir
einen Arbeitsprozel ohne Speisewasservorwirmung und unter Aufler-
achtlassung der Druckverluste behandelt worden. Die Zwischeniiber-
hitzung ist durch den Linienzug kI m n g f k erfalt. Da der thermische
Wirkungsgrad des urspriinglichen Prozesses ohne Zwischeniiberhitzung
durch das Verhaltnis der Flachen
bedefbd bhifb

abcdega =~ ahiga
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erfaflt wird, so zeigt das Diagramm, daBl durch das Hinzutreten der
Fliche f kI m f bzw. umgewandelt der Fliache f o p m im Zahler und der
Flache g o pn g im Nenner der Anteil der nutzbaren Arbeit vergréBert
wird. Eine Zwischeniiberhitzung nach dem hier dargestellten Diagramm
wiirde also einen thermischen Nutzen ergeben.

Wiirde dagegen die Zwischeniiberhitzung nach dem strichpunktiert
gezeichneten Arbeitsprozef (¢ r) verlaufen, so ist, wie das Diagramm
ohne weiteres erkennen laft, der thermische Nutzen gleich Null. Er
verschwindet ebenfalls, wenn der Dampf im Verlaufe der Expansion
die gewidhlte Temperatur hinter dem Zwischeniiberhitzer erreicht. Inner-
halb dieser beiden Grenzfélle mufl der ginstigste Wert liegen.

Das mittlere Schaubild zeigt grundsatzlich den Einflul der Speise-
wasservorwarmung mit unendlicher Stufenzahl auf den Nutzen der
Zwischeniiberhitzung. Man sieht sofort, daB die untere Grenze, bei der
die Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades Null ist, nach auf-
wirts riickt, die obere jedoch bestehen bleibt. Aus dem Vergleich der
beiden Schaubilder 148t sich schlieBen, dal der giinstigste Zwischen-
iiberhitzungsdruck bei Anwendung der Speisewasservorwdrmung hoher
liegen muf, als dies bei Weglassung der Speisewasservorwiarmung der
Fall ware.

Der thermische Nutzen der Zwischeniiberhitzung wird durch die
Druckverluste herabgesetzt, die im Zwischeniiberhitzer selbst und
in den Hin- und Riickleitungen zwischen Turbine und Kessel auftreten.
Ihre Auswirkung ist im rechten Schaubild der Abb. 62 angedeutet.

Neben den Druckverlusten darf man auch die Temperaturver-
luste in den Hin- und Riickleitungen nicht vernachidssigen. Man muf}
sich dariiber klar sein, dafl es sich dabei nicht um Verluste handelt, die
das Wirmegefille verkleinern. Thr Vorhandensein wirkt sich vielmehr
dahin aus, da8 entsprechend der Hohe dieser Warmeverluste bei einer
bestimmten vorgeschriebenen Turbineneintrittstemperatur der Zwi-
scheniiberhitzer entsprechend mehr Wirme aufnehmen mufl, wodurch
wieder eine groflere Warmezufuhr in Form von Brennstoff notwendig
wird. Die Abkiihlungsverluste der Rohrleitungen erscheinen also ledig-
lich als Zuschlag zum Wiarmeverbrauch.

Neben der Auswirkung der Zwischeniiberhitzung auf den thermischen
Arbeitsprozel ist der Einflul auf den Turbinenwirkungsgrad von Be-
deutung. Die Zwischeniiberhitzung verringert, wie die 7'-S-Diagramme,
Abb. 62, deutlich erkennen lassen, die Feuchtigkeit in den letzten Tur-
binenstufen, wodurch der thermodynamische Wirkungsgrad der Turbine
verbessert wird. Nimmt man im linken Schaubild der Abb. 62 den
strichpunktierten Arbeitsprozel3 an, so wire, wie bereits erwihnt, der
thermische Nutzen der Zwischeniiberhitzung Null. Er ergibt jedoch die
geringste Feuchtigkeit des Abdampfes. Der dadurch gesteigerte thermo-
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dynamische Wirkungsgrad hat zur Folge, dafl das Produkt aus dem
ungeénderten thermischen und dem thermodynamischen Wirkungsgrad
auch in diesem Falle besser ist als bei dem urspriinglichen Arbeitsprozel
ohne Zwischeniiberhitzung. Unter Beriicksichtigung des thermodyna-
mischen Wirkungsgrades wiirde demnach der wirmewirtschaftliche
Gesamtnutzen der Zwischeniiberhitzung bei einem Druck verschwinden,
der noch tiefer liegt als der dem strichpunktierten Proze3 entsprechende.
Die Tatsache, daB die Herabsetzung des Zwischendruckes eine Ver-
ringerung des Feuchtigkeitsgehaltes und damit Verbesserung des thermo-
dynamischen Wirkungsgrades zur Folge hat, wirkt sich dahingehend
aus, daf3 der durch die Speisewasservorwérmung nach oben verschobene
giinstigste Zwischeniiberhitzungsdruck wieder vermindert wird.

Im Sinne dieser grundsétzlichen Erwégungen sollen fiir die Durch-
rechnung der Warmeschaltbilder mit Zwischeniiberhitzung die im nach-
stehenden erlduterten und begriindeten Annahmen gemacht werden.

Als Zwischeniiberhitzungsart wird die mittels Rauchgasen
gewihlt, da sich die Untersuchung nur auf neue Kondensationskraft-
werke beziehen soll und lediglich bei Rauchgaszwischeniiberhitzung
Temperaturen erreicht werden konnen, die aus der Zwischeniiberhitzung
wiarmewirtschaftliche Bestwerte herauszuholen gestatten. Unter den
gebriauchlicheren Schaltungen der Dampfzwischeniiberhitzung, die bei
Vorschaltanlagen vor bestehenden Niederdruckwerken vielfach an-
gewendet wurden (niedrigere Uberhitzungstemperaturen, gegeben durch
die vorhandenen Maschinen), wirde nur die Zwischeniiberhitzung mit
kondensierendem und stromendem Frischdampf den zweckmifBig zu
wahlenden Zwischeniiberhitzungstemperaturen nahe kommen. Diese
Kombination ist aber, abgesehen von ihrer etwas verwickelten Schal-
tungsweise, thermisch ungﬁnstigef als die Rauchgaszwischeniiberhitzung
(siehe Abschnitt 23).

Eingehender Uberlegungen bedarf auch die Wahl des Druckabfalles
und Temperaturverlustes. In letzter Zeit ist es gelungen, auf Grund der
gemachten Erfahrungen durch zweckméfBige Bemessung und Schaltung
der Zwischeniiberhitzer und Rohrleitungen die Druckverluste erheblich
herabzusetzen. Auf Grund von MeBergebnissen an ausgefiihrten An-
lagen darf man annehmen, dall man bei einer neuzeitlichen richtig
entworfenen Anlage mit einem Druckabfall von je 0,8 ata im Zwischen-
iiberhitzer und den Leitungen sowie mit einem Temperaturverlust von
insgesamt 10° C fiir Hin- und Riickleitung auskommen kann. Es wurde
daher in den Berechnungen, bezogen auf eine Zwischeniiberhitzung von
3200 auf 420° dieser Druckabfall zugrunde gelegt.

Wiirde man nun den Druckabfall unabhéngig von der Hohe der
Zwischeniiberhitzung in allen Fillen gleich annehmen, so wére damit
nicht der Einflul der Temperatur auf die Auslegung des Zwischeniiber-
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hitzers erfaBit. Wiirde man z. B. die Zwischeniiberhitzungstemperatur
niedriger wihlen und dieselbe Auslegung beibehalten, so hétte dies eine
Anderung des Druckabfalles im Verhaltnis der Uberhitzungen und der
mittleren spezifischen Dampfvolumen zur Folge. Es mul also bei einer
solchen Vergleichsrechnung eine gewisse Temperaturabhingigkeit des
Druckabfalles beriicksichtigt werden, denn sonst erscheint eine hohe
Zwischeniiberhitzungstemperatur etwas giinstiger als sie in Wirklich-
keit ist.
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Diagrammen sind fiir Kon- driicken an der Turbine (mit Zwischeniiberhitzung).
densatordriicke von 0,04
und 0,07 ata fiir die beiden in Frage kommenden MaschinengriBen
die Wirkungsgrade der Niederdruckteile fiir verschiedene Zwischen-
iiberhitzungstemperaturen, ebenfalls bezogen auf einen Zwischendruck
von 20 ata, aufgezeichnet worden. Die beiden linken Diagramme
beziehen sich auf einen Eintrittsdruck von 80 atii, die beiden rechten
auf einen solchen von 105 atii. Man erkennt 'deutlich den Einflu$
der Zwischeniiberhitzungstemperatur und damit der Endfeuchtigkeit
auf den thermodynamischen Wirkungsgrad der Turbine.

Musil, Dampfkraftwerke. 7
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Bei den Wirkungsgraden fiir den Hochdruckteil erschien es angezeigt,
von den Firmenangaben etwas abzuweichen und die erzielten Betriebs-
erfahrungen an Vorschaltmaschinen mit zu beriicksichtigen, wie sie
z. B. durch die ausfiihrlichen Versuche von Witte (17) bekanntgeworden
sind. Fir die Zukunft gesehen, wire es wohl zu ungiinstig, wenn man
die Werte von Witte, die

Ho-Ter/ ) .
‘f/” : sich auf bisher gebaute
P T~ Maschinen beziehen, zu-
» —~ grunde legen wollte. Die
I e Ho6chstdruckturbinen sind
77 .
- ohne Zweifel verbesserungs-
e e | fahig, wie auch verschie-
7 T dene Ausfithrungen der
% - % 7 7 7 i allerletzte_n Zeit zeigten.
NOTerl Es erschien daher ange-
‘ T 85— : - i i -
AT T — 0 o-Enttodruck v 0essen, - eine . Wirkungs
o ‘\ o gradkurve fir die Berech-
& x \ r P B 4 nung zu verwende.n, die
x zwischen den mittleren
a|— k— g -

Pz =004 ata A Firmenwerten und den von
a1 ‘ a "1 Witte ermittelten Zahlen
Ot P mw wwt legt

Uberhitzung auf Die Berechnungen zei-
% | e ] gen, dafl sich bei den hier
% X Zg o . behandelten Fillen der giin-
# / A ; T stigste  Warmeverbrauch
H—x W'/r”“" X dann ergibt, wenn der
& pr— & Zwischendruck mit der
o7 Pa & obersten Vorwarmestufe zu-
@ ’ . @ & - sammenfillt und der Dampf

750 wo _ 4e0° J50 4 .. . .
Jberhitzung auf fur die Speisewasservor-

wirmung vor dem Zwi-
scheniiberhitzer = entnom-
men wird. Man wird also
zweckméBigerweise den Gegendruck des Hochdruckteiles bei etwa
20 ata (entsprechend der Speisewasservorwirmung) annehmen. Fiir
einen Kintrittsdruck von 126 ata an der Turbine, fiir den die Wir-
kungsgrade durch Extrapolieren gefunden wurden und fiir den eine
fiinfstufige Anzapfvorwirmung vorgesehen war, ergibt sich als zweck-
méBigster Zwischendruck der Druck der obersten Vorwidrmestufe, der
in der GroBenordnung von etwa 30 ata liegt.

In den Abb. 65 und 66 sind nun fiir die giinstigsten Zwischendriicke
die Warmeverbrauchszahlen in Abhingigkeit vom Frischdampf-

Abb. 64. Kupplungswirkungsgrade eines Turbinenaggre-
gates von 40/50 MW bei verschiedenen Dampfdriicken
an der Turbine (mit Zwischeniiberhitzung).
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druck eingetragen und mit den Warmeverbrauchskurven aus Abb. 61
verglichen. Die Werte wurden fiir eine Zwischeniiberhitzung auf 400
und 425° C aufgetragen. Eine Zwischeniiberhitzung auf 450° C diirfte
aus konstruktiven Griinden trotz der weiteren Senkung des Wirme-
verbrauches um etwa 0,3% nur geringe praktische Bedeutung haben.
Die Schaubilder enthalten auBerdem den Feuchtlgkeltsgrad hinter der

letzten Turbinen-
stufe.  Infolge des
Uberganges des Zwi-
schendruckes auf 30
ata bei einem Turbi-
neneintrittsdruck von
126 ata weist die
Feuchtigkeitskurve
eine Unstetigkeit auf,
die in der angedeu-
teten Weise zum Aus-
druck gebrachtwurde.

Die Betrachtung
der beiden Schaubil-
der 148t zunichst er-
kennen, da3 der Nut-
zender Zwischeniiber-
hitzung bei Frisch-
wasserkiihlung gréB3er
ist als bei Riickkiih-
lung. Dies erklart
sich aus dem grof3e-
ren Feuchtigkeitsge-
halt bei Frischwas-
serkithlung fir An-
lagen ohne Zwischen-
iiberhitzung  gegen-
iiber solchen mit
Riickkiihlung.  Der
Verlauf der Warme-
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Abb. 65. Abhingigkeit des Wirmeverbrauches (w) und

der Endfeuchtigkeit () von der Endtemperatur der

Zwischeniiberhitzung und dem Druck des Turbinen-
Eintrittdampfes bei Frischwasserkiithlung (0,04 ata).

verbrauchskurven fiir die Fille mit Zwischeniiberhitzung wiirde mit
steigendem Frischdampfdruck ebenfalls flacher werden, wenn bei 125 ata
nicht die Zahl der Anzapfstufen erhoht worden wire. Der Verlauf der
Kurven ist dadurch zwar etwas verfilscht worden, es erschien aber
richtiger, die Warmeschaltbilder fiir solche Verhéltnisse durchzurechnen,
fiir die man die Anlage tatsichlich bauen wiirde.

Greift man den bei Verwendung der Zwischeniiberhitzung in erster

T*
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Linie in Frage kommenden Turbineneintrittsdruck von 106 ata heraus,
so zeigen die Abb. 65 und 66, dal durch die Zwischeniiberhitzung
folgende Wirmeersparnisse gegeniiber einer Anlage ohne Zwischeniiber-
hitzung erzielt werden:
) bei p, = 0,04 0,07 ata

Zwischeniiberhitzung auf 400°C 3,0 % 2,1%

. ,, 425°C 3,3% 2,4%
Bringt man die Zwischeniiberhitzung jedoch mit der Dampfdruck-
steigerung in Zusammenhang, so wiren vor allem die Fille 56 ata bei

keal/kWh
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Abb. 66. Abhiingigkeit des Wirmeverbrauches (w) und der Endfeuchtigkeit () von der
Endtemperatur der Zwischeniiberhitzung und dem Druck des Turbinen-Eintrittdampfes
bei Riickkiihlung (0,07 ata).

Frischwasserkithlung und 66—70 ata bei Riickkiihlung ohne, mit dem
Druck von 106 ata mit Zwischeniiberhitzung zu vergleichen. Hierbei
erhilt man folgende Wirmeersparnisse:

P, = 0,04 ata P, = 0,07 ata
p, =56 p,=8lata p, =66 pp="71 p; = 96ata
Z.-U. auf 400°C 5,9 % 3,5% 4" % 3,5% 2,4 %

» ,, 425°C 6,2 % 3,8% 4,3% 3,8% 2,7 %
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In der Tabelle ist auch der Vergleich mit jenen Driicken beriick-
sichtigt worden, die einer Endfeuchtigkeit von 12 entsprechen.

Bei den Berechnungen wurde, wie im vorhergehenden Abschnitt
dargelegt, ein Druckabfall von 1,6 ata fiir bestimmte Verhiltnisse zu-
grunde gelegt. Es interessiert nun, welchen EinfluB der Druckabfall
auf den Nutzen der Zwischeniiberhitzung ausiibt. Zu diesem Zweck

wurde fiur die Druck-
stufe 106 ata vor der
Turbine, einen Zwi-
schendruck von 19 ata
und eine Zwischeniiber-
hitzung auf 425° der
Druckabfall zwischen
1 und 3 ata verindert.
Das Ergebnis der Be-
rechnungen ist fir
Frischwasser- und
Riickkiihlung in Abb.
67 dargestellt. Der der
urspriinglichen Rech-
nung fiir diesen Fall zu-
grunde gelegte Druck-
verlust lag bei 1,88 ata.
Das Schaubild zeigt,
daBl der Nutzen der
Zwischeniiberhitzung
bei p, = 0,04 ata etwa
um !/, zuriickgeht, bei
p, = 0,07 ata etwa um
2/, zuriickgeht, wenn
der Druckabfall auf
3 ata ansteigt. Ent-
schlieBt man sich zur
Verwendung der Zwi-
scheniiberhitzung, so
mull man auch alle
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Abb. 67. Warmeverbrauch, thermischer Wirkungsgrad,

Endfeuchtigkeit in Abhéingigkeit vom Druckabfall im

Zwischeniiberhitzer.

MaBnahmen treffen, die geeignet sind, den Druckabfall im Zwischen-
tiberhitzer und in den Rohrleitungen anf ein Mindestma@l herabzusetzen.

Die bisherigen Untersuchungen bezogen sich lediglich auf die Aus-
legungslast. Fiir die Wirtschaftlichkeit ist jedoch der mittlere Jahres-
wirkungsgrad mafgebend, wie er sich aus dem mehr oder weniger
schwankenden Belastungsverlauf ergibt. Um das Bild abzurunden, ist
daher noch die Frage zu kliren, wie sich der Nutzen der Zwischeniiber-



102 Die innere Auslegung des Kraftwerkes.

hitzung allein bei von der Auslegungslast abweichenden Belastungen
verhélt. Grundsatzlich liegen die Verhéltnisse so, daB bei der iiblichen
Anordnung des Zwischeniiberhitzers die Zwischeniiberhitzungstempera-
tur je nach der Konstruktion des Kessels mehr oder weniger stark ab-
sinkt, wodurch der thermische Wirkungsgrad verringert wird. Die
kleinere Belastung hat jedoch andererseits einen geringeren Druckabfall
zur Folge, der der Verringerung des Nutzens entgegenwirkt. An Hand
der Daten eines bestimmten Kessels wurde die Durchrechnung fiir 60 %o
Teillast fiir folgende Verhiltnisse vorgenommen:

Turbineneintrittsdruck 106 ata, 485°C

Kondensatordruck 0,04 ata

Turbinenleistung 35 MW

Zwischeniiberhitzung bei Auslegungslast auf 425°C
Zwischeniiberhitzung bei 60 % der Auslegungslast auf 360° C.

Der Druckabfall verringert sich hierbei von 1,88 ata auf 0,5 ata.
Um die Auswirkung auf die Zwischeniiberhitzung allein zu erhalten,
wurden die Wirkungsgrade der Anlageteile mit den fiir Auslegungslast
giilltigen Werten eingesetzt. Die Berechnung zeigt, dafl sich bei den dem
Beispiel zugrunde gelegten Annahmen die geringere Zwischeniiberhitzung
und der kleinere Druckabfall gegenseitig aufheben, d. h. der Nutzen der
Zwischeniiberhitzung in der GréBenordnung kaum beeinflufit wird. Bei
Errechnung des tatséichlichen Warmeverbrauches bei 60° Belastung
mufl dann natiirlich die Verschlechterung der Wirkungsgrade beriick-
sichtigt werden.

Der Nutzen der Zwischeniiberhitzung ist fiir den Fall berechnet
worden, daBl der Dampf vom Turbineneintritt bis zum Kondensator in
einem Einwellenmaschinensatz verarbeitet wird, wie dies einer prak-
tischen Ausfithrung entspricht. Verschiedene Griinde baulicher und
wirtschaftlicher Art legen bei Werken mit hoher Benutzungsdauer den
Gedanken nahe, dhnlich wie bei Vorschaltanlagen die Maschinensatze
in eine Hochdruckturbine mit besonderem Generator und einen Nieder-
drucksatz aufzuteilen. Da bei den in Frage kommenden Zwischendriicken
die Leistungsaufteilung auf den Vor- und Nachschaltteil der GréBen-
ordnung nach etwa im Verhéltnis 1:2 liegt, so wiirde dies bedeuten,
daB man drei Maschinen gleicher Leistung erhilt, wenn man einer Hoch-
druckturbine zwei Niederdruckturbinen zuordnet. Wirmewirtschaft-
lich hat diese Anordnung den Vorteil, da man im Hochdruckteil auf
doppelte Schluckwerte und damit auf bessere thermodynamische Wir-
kungsgrade gelangt. Diese Schaltung gewinnt daher besonders bei
kleineren Anlagen, die Grundlast fahren, an Interesse, da man hier in
der Lage ist, den Schluckwert des Hochdruckteiles zu erhdhen. Kail3-
ling (19) errechnet fiir einen bestimmten Fall eine Verbesserung von
29,. Die Verbesserung des Turbinenwirkungsgrades wird auch durch
den in Abb. 68 durchgefiihrten Vergleich bestétigt. In dieser Abbildung
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sind zwei Hochstdruckkondensationssétze fir 105 at, 485° Eintritts-
dampfzustand (Kondensatordruck 0,07 ata) mit je 40,6 MW Aus-
legungsleistung einer Gruppe gegeniibergestellt, die aus einer Vorschalt-
maschine mit 28,4 MW und zwei Nachschaltmaschinen mit je 27,75 MW
besteht. In der Abbildung sind die Wirkungsgrade der Hoch- und
Niederdruckteile, der Grundflichenbedarf und die verhiltnismaBigen
Anlagekosten eingetragen. Die Driicke, bei denen der Zwischeniiber-
hitzer eingeschaltet ist, sind ebenfalls angegeben. Man sieht, dafl die
Ausnutzung des adiabatischen Gefilles bei der Aufteilung in eine Vor-
und zwei Nachschaltturbinen im Hochdruckteil um 1,8, im Nieder-
druckteil um 0,7°0 besser ist.

Bei der Beurteilung dieser Anordnungsmdglichkeit sind im all-
gemeinen noch folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:

2 EKinwellen-Hochdruckturbositze, zusammen 1 Vorschalt- und 2 Nachschaltturbositze, zu-
81,2 MW Auslegungsleistung. Zwischendruck sammen 83,9 MW Auslegungsleistung. Zwischen-
27 ata. druck 18 ata.

_ [
fV = {),371‘11‘; 474—75,2m—15——> le—75m, ——L= N = 27,75 MW
kyp - s L /o ;\} E\ N = 82 %
iy, = 82:4% i S| 4=333%
A =350% T=9m, G=gzm I=66m, G=84m
'V = ‘gyg%‘?‘ﬁ; N = 27,75 MW
- 1% M = 83%
Uy, = 82:4% 4 = 33,39
4 =509%
T4 =100% Py—— N = 28,4 MW
! bl N = 85 %
f 4=2229
=4, =44, \
F=4m, =4, N4 - 88,89

Abb. 68. Vergleich zwischen Einwellen- und Zweiwellensitzen ungefihr gleicher Leistung;
p; = 110 at, 485°; p, == 0,07 ata; 4 = Anlagekosten der kompletten Sitze.

1. Tritt bei Einwellenmaschinen im Hochdruckzylinder, der natur-
gemdaf als etwas storungsanfilliger als der Niederdruckzylinder angesehen
werden mulB, ein Schaden ein, so fallt die gesamte Maschinenleistung
aus. Bei Aufteilung der Leistung auf eine Vor- und eine Nachschalt-
turbine konnen etwa 2/, der Leistung tiber die Reduzierstation weiter-
gefahren werden, ohne daB vom Uberlastbereich Gebrauch gemacht
werden mul.

2. Ein konstant zu haltender Mitteldruck bei Zweiwellensitzen er-
moglicht die Dampfversorgung aller Hilfsmaschinen sowie des Hnt-
gasers auf einfache Art.

3. Die Schaltanlage wird bei Zweiwellensitzen verteuert.

4. Die Anlagekosten der Maschinensitze konnen bei Zweiwellen-
anordnung, wie der Vergleich Abb. 68 zeigt, sogar geringer sein. Der
grofere Raumbedarf fiir die Vorschaltmaschinen wird durch die geringere
Lange des Hauptmaschinensatzes ausgeglichen.
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5. Eine Einwellenhichstdruckturbine ist wegen der gréBeren schid-
lichen Rdume hinter den Regelventilen schwieriger zu regeln und bedingt
besondere zusitzliche Einrichtungen. Bei der Zweiwellenmaschine mit
in Reijhen geschalteter Regelung wirkt die Mitteldruckrohrleitung als
Speicher.

6. In Grundlastwerken, die im Verbundbetrieb Frequenz fahren
miissen und kurzzeitige Spitzen erhalten, ist bei Verwendung von Zwei-
wellensidtzen der Einbau eines Dampfspeichers leicht durchzufiihren.

7. Bei Bestlast ist der Maschinenwirkungsgrad, wie vorhin dargelegt,
bei der Zweiwellenanordnung giinstiger; bei Abwirtsregulierung wird
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Abb. 69. Abhidngigkeit des Dampiverbrauches von der Belastung bei ungeregeltem und konstant
gehaltenem Zwischendruck.

Dampfverbrauch von Hochdruck-Kond.-Turbine und Hochdruck-Vor- und -Nachschaltturbine

110 atii 490° — 12° Kiihlwasser. Zwischeniiberhitzung im Bestpunkt bei 23/19 at auf 425°.

man bei der Zweiwellenanordnung jedoch eine Verschlechterung des
Dampfverbrauches in Kauf nehmen miissen. In Abb. 69 ist der Dampf-
verbrauch von Hochstdruckkondensationssitzen fiir zwei Fille auf-
getragen, und zwar

a) wenn der Zwischendruck zwischen Hochdruckteil und Nieder-
druckteil nur vom Dampfdurchsatz durch die Turbine, d. h. vom Regler
vor dem Hochdruckteil beeinflufit wird und sich entsprechend der Be-
lastung éndert;

b) wenn der Zwischendruck konstant gehalten wird.

Der Vergleich zeigt, daB bei kleinen Lasten die Vergréerung des
Dampfverbrauches ganz erheblich ist. Bei Werken mit geringer Nacht-
last kénnte man durch Herabsetzen des Zwischendruckes wihrend der
Nachtstunden diesem Verlust entgegenwirken.
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Die Aufteilung des Warmegefilles auf Vor- und Nachschaltturbinen
ist jedenfalls bei der Planung von Werken mit Zwischeniiberhitzung
eines ndheren Studiums wert; denn sie lift nach dem Obengesagten
verschiedene Vorteile erwarten, die von Fall zu Fall eine andere Be-
urteilung erfahren werden. Anlagen dieser Art sind, soweit bekannt, in
der offentlichen Elektrizitdtsversorgung noch nicht ausgefiihrt worden:

Die Anderung des Wirmeverbrauchs mit dem Dampfdruck gibt
allein noch keine hinreichende Unterlage fiir die zweckmaBige Wahl des
Frischdampfzustandes. Es mufl vielmehr auch der Zusammenhang
zwischen dem Dampfdruck und den Anlagekosten des Kraftwerkes
beriicksichtigt werden. Eine solche allgemeingiiltige Abhingigkeit
zwischen Anlagekosten und Dampfdruck aufzustellen, st68t insofern auf
praktisch kaum {iberwindliche Schwierigkeiten, weil die Anlagekosten
eines Kraftwerkes nicht nur vom Dampfzustand, sondern in starkem
MaBe von der Ausbauleistung, vom Gesamtaufbau, von der Kessel- und
Maschinenbauart und anderen-Faktoren abhéngig sind. Die Kosten von
ausgefiihrten Kraftwerken verschiedenen Dampfzustandes kénnen daher
fiirr diesen Vergleich nicht herangezogen werden, ganz abgesehen davon,
daB auch die gleiche Preisbasis zugrunde gelegt werden mus.

Um jedoch einen Anhalt zu bekommen, in welcher GréBenordnung
sich die Anlagekosten mit dem Dampfdruck éndern kénnen, wurde von
einem in letzter Zeit errichteten groBen Kraftwerk ausgegangen, fiir das
die Abrechnung in allen Einzelheiten vorliegt, und an Hand dieser
Unterlagen festgestellt, wie sich die Kosten 4ndern wiirden, wenn man
das Werk fiir andere Driicke gebaut hitte. Dieses als Beispiel heran-
gezogene Braunkohlenkraftwerk arbeitet mit Frischwasserkithlung und
besitzt eine installierte Leistung von 210 MW, aufgeteilt auf 6 Einheiten
zu 35 MW, bei einem Turbineneintrittsdruck von 56 ata. Die Um-
rechnung wurde fiir folgende Dampfdriicke vor der Turbine vorgenom-

men:

36
66 ¢ ata ohne Zwischeniiberhitzung
86

106 ata mit Zwischeniiberhitzung.

In allen Fillen wurde die gleiche installierte elektrische Leistung von
210 MW zugrunde gelegt.

Es seien zunichst die Druckstufen ohne Zwischeniiberhitzung be-
handelt. Die Durchrechnung der Wérmeschaltbilder zeigte bereits, dafl
eine Steigerung des Dampfdruckes auf die Auslegung der einzelnen
Anlageteile folgende Auswirkungen hat:

a) Der Wirmeverbrauch verringert sich, d.h. der Kostenaufwand
fir Bekobhlung, Entstaubung und Entaschung wird geringer, ebenso
derjenige fiir den Eigenbedarf, soweit er von der Brennstoffmenge ab-
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hiingt (Miihlen, Saugzeug und Unterwind sowie Hilfsantriebe fiir Be-
kohlung und Entaschung).

b) Die Kondensationsdampfmenge wird geringer. Dies fiihrt zu einer
Verbilligung der Kondensation und der Kithlwasserversorgung.

¢) Trotz der kleineren Kondensationsdampfmenge erh6ht sich wegen
des zunehmenden Anteiles des Regenerativprozesses die K esseldampf-
menge. Dies wirkt sich auf die Kosten der Kessel und der Speisepumpen
sowie der Vorwirmer aus.

Daneben sind natiirlich die Kosten zu beriicksichtigen, die infolge
des hoheren Dampfdruckes bei Kesseln, Maschinen, Speisepumpen

RMki und sonstigen Kraftwerksteilen ent-
0 ‘ 7 stehen.
F Im Falle der Zwischeniiberhit-
¢ /—$ zung wird nicht nur der Wirme-,
/ § sondern auch der Dampfverbrauch
~§ § =1 mit steigendem Druck kleiner, so dafB3
$ N . . . .
= / £| auch die Kesselleistung geringer wird.
T ;§: Allerdings bringt die Maschinenanlage
/ §| insofern eine Verteuerung, als zur
z

Verarbeitung des gréBeren Wirme-

/ _ gefilles in einem Einwellensatz zweck-
o v . ] mifigerweise Dreigehdusemaschinen
] / verwendet werden und diese ein brei-
E d / teres Maschinenhaus mit entsprechend
S / gréBeren Baukosten erfordern.

%‘R

- —
v W W& Unter Beriicksichtigung aller eini-
Turbineneitritfsdruck T gung aller emi

_ ] germaflen zu erfassenden und sich
Abb. 70. Mehr- bzw. Minderanlagekosten . . . .
von  Braunkohlenkondensationskraftwerken praktisch auswirkenden Einfliisse er-
(6 Masch. je 35 MW, 1 Kessel je Masch., . .. .
P = 0,04 ata, Bauzinsen sind nicht enthalten). gaben sich die in Abb. 70 eingetra-
genen Mehr- bzw. Minderanlagekosten
in Abhéngigkeit vom Turbineneintrittsdruck, wenn man einen Druck
von 56 ata vor der Turbine als Ausgangswert zugrunde legt. Bei dieser
Berechnung wurde vorausgesetzt, daBl die einzelnen Anlageteile ent-
sprechend der tatsichlich notwendigen Leistung ausgelegt werden. Man
erkennt aus dem Verlauf dieser in verhdltnismiBig groBlem MafBstab
gezeichneten Kurve, daf die Abhingigkeit der Anlagekosten vom Dampf-
druck bei neuzeitlichen Kraftwerken wesentlich geringer ist, als dies auf
Grund fritherer Untersuchungen angenommen wurde. Das Schaubild
zeigt vor allem, daB die Zwischeniiberhitzung, auf gleichen Dampfdruck
bezogen, eine erhebliche Senkung der Anlagekosten zur Folge hat, die
sich ergibt, wenn man sich die fiir Anlagen ohne Zwischeniiberhitzung
geltende Kostenkurve iiber 86 ata hinaus verlingert denkt. Die Ursache
liegt, wie schon erwihnt, im verringerten Brennstoff- und Dampfbedarf.
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Nach dieser Untersuchung wiirde fiir den betrachteten Fall eine Druck-
steigerung vor der Turbine von 56 ata ohne, auf 106 ata mit Zwischen-
iberhitzung Mehranlagekosten von 8,60 RM./kW bedingen. Setzt man
fur die Gesamtanlagekosten des Kraftwerkes bei 56 ata Turbinenein-
trittsdruck im Mittel etwa 250 RM. /kW ein, so wiirden die Mehranlage-
kosten sich auf 3,5 stellen. Demgegeniiber steht eine Warmeersparnis
bei Frischwasserkiithlung von 6,2 °%.

Aus der Abhéngigkeit des Warmeverbrauches und der Anlagekosten
vom Dampfdruck ergibt sich die wirtschaftliche Auslegung, fiir die die
Benutzungsdauer und der Brennstoffpreis bestimmend sind. Geht man
von der Anlage mit 56 ata aus und stellt die Frage, welche Anlage-
kostenerhohung bei einer bestimmten Benutzungsdauer mit steigendem
Dampfdruck zuléssig ist, damit unter Beriicksichtigung der Wéirme-
ersparnis, die auf der anderen Seite erzielt wird, die Stromgestehungs-
kosten nicht gréBer werden, so gilt die im 3. Abschnitt (S. 14) abgeleitete
Beziehung:

dw  x{l4¢)-r- 105

da = et T F
Unter Beriicksichtigung des Zusammenhanges zwischen dem mittleren
Wirmeverbrauch w und dem bei Auslegungslast geltenden (s. S. 8) w,
kann man anschreiben:

dwy  x(l+&7r-10—° =«

da = pe-t-d s
Setzt man fiir den Reservefaktor » = 1,2, fiir « (1 4+ ¢) = 0,15 und fiir
den Verlustfaktor d folgende Werte ein:

Benutzungsdauer = 2000 3000 4000 5000 6000 7000 h
d = 1,07 1,035 1,022 1,015 1,01 1,005,

so kann man in Abhidngigkeit von Benutzungsdauer und Wéarmepreis
ein Schaubild aufstellen, aus dem dieser Wert /0 abzulesen ist. Dieses
Schaubild ist in Abb. 71 wiedergegeben.

Andererseits lassen sich fiir die verschiedenen Dampfdriicke aus dem
Wirmeverbrauchsdiagramm Abb. 65 und der Anlagekostenkurve Abb. 70
die Werte 4w, und 4 a entnehmen, so daB man fiir die einzelnen Druck-
stufen das sich praktisch ergebende Verhiltnis 4w,/ a ermitteln kann.
Diese Werte sind fiir die angegebenen Druckstufen ebenfalls im Schau-
bild eingetragen. Das Schaubild zeigt nun folgendes: Geht man von
der Anlage mit einem Turbineneintrittsdruck von 56 ata aus, so erhilt
man dieselben Gestehungskosten bei den anderen Druckstufen fiir die
Werte dJw,/da, die auf den fir die einzelnen Druckstufen geltenden
horizontalen Kennlinien liegen. Hétte man z. B. den Dampfdruck von
106 ata gewihlt, so wiirde man bei einem Warmepreis von 1,4 RM. je
109 keal Kostengleichheit bei einer Benutzungsdauer von 5200 Stunden,
bei einem Warmepreis von 2,5 RM. /108 keal eine solche bereits bei einer
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Benutzungsdauer von 2800 Stunden erhalten. Fiir héhere Wirmepreise
bzw. groBere Benutzungsdauern werden die Gestehungskosten bei 106 ata
niedriger als bei 56 ata.

Das Diagramm zeigt ferner, daf8 die Druckstufe 106 ata wirtschaft-
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Abb. 71. Kosten bei verschiedenen Dampfdriicken an der Turbine, verglichen mit 56 ata
Turbineneintrittsdruck.

licher ist als die von 66 und 86 ata, da bei 106 ata bereits eine Kosten-
senkung dort zu erwarten ist, wo bei den beiden anderen Druckstufen
erst Kostengleichheit- besteht.

Bei einem Kohlenpreis von z.B. 0,8 RM./10%kcal und einer
kleineren Benutzungsdauer als 4000 Stunden dagegen ergeben sich
niedrigere Gestehungskosten durch Ubergang auf einen Eintrittsdruck
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von 36 ata. Dasselbe gilt auch z. B. fiir einen Warmepreis von 2,56 RM. je
106 kcal und eine Benutzungsdauer unter 1200 Stunden.

Wenn dieses Diagramm auch nur aus den Gestehungskosten eines
bestimmten Kraftwerkes abgeleitet worden ist, so gibt es doch ein an-
schauliches Bild iiber den ungefihren wirtschaftlichen Bereich der ver-
schiedenen Druckstufen.

Fiir die zukiinftige Entwicklung mufl jedoch beachtet werden, da@}
die Moglichkeit einer weiteren Steigerung der Eintrittstemperatur an
der Turbine und eine Verbesserung der MaBnahmen zur Vermeidung
der Verluste durch die Endfeuchtigkeit den Nutzen der Zwischeniiber-
hitzung gegeniiber Anlagen ohne eine solche naturgemifl herabmindern
und die Vergleichsgrundlage entsprechend verschieben wiirde.

13. Die Schaltung der Betriebsgruppen.

Nachdem die Speisewasservorwirmung, der Dampfzustand und damit
das Warmeschaltbild der Anlage festgelegt worden sind, muBl man sich
dariiber schliissig werden, wie man grundsétzlich die Betriebsgruppen,
deren Anzahl noch offen ist, schalten will. Es handelt sich also um die
Aufgabe, das auf ein Aggregat als Symbol fiir das ganze Kraftwerk
bezogene Warmeschaltbild in die Wirklichkeit umzusetzen und die
Zusammenschaltung der Kessel und Maschinen mit den zum Wirme-
kreislauf gehérenden Hilfseinrichtungen entsprechend dem festgelegten
Wirmeschaltbild zu entwerfen.

Wenn auch der hauptsichlich aus wéirmewirtschaftlichen Erwé.-
gungen heraus entwickelte Warmekreislauf die Schaltung der Betriebs-
mittel im wesentlichen bestimmt, so bleibt noch geniigend Spielraum,
um durch betriebliche Gesichtspunkte beeinfluite Leitgedanken fiir die
Zusammenschaltung der Einheiten und fiir den Aufbau des Dampf- und
Speisewasserleitungssystems zu beriicksichtigen.

Beim Entwurf des Schaltplanes eines Kraftwerkes stehen im
Vordergrund vor allem die Betriebssicherbeit und in zweiter Linie erst
der Kostenaufwand fiir die Leitungselemente und Schaltorgane selbst.
Man muB dabei bedenken, daB beispielsweise das Leckwerden eines
Absperrschiebers auf der Dampf- oder Speisewasserseite oder ein Schaden
an einem Schalter oder Sammelschienenabschnitt im elektrischen Teil
bei Fehlen einer Ausweichmoglichkeit die AuBerbetriebsetzung eines
mehr oder weniger groflen Anlageteiles zur Folge hat, und dal} der
Leistungs- und damit verbundene Einnahmeausfall meistens wesentlich
groBer ist als die Mehrkosten fiir die Schaffung einer solchen Ausweich-
moglichkeit. Beim Entwurf des Schaltplanes ist daher zunéchst dariber
Klarheit zu schaffen,
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1. welcher Ausfallgrad der Anlageteile bei den gegebenen Verhilt-
nissen fiir zuldssig angesehen wird,

2. in welchem Umfang die Leistungsfihigkeit des Kraftwerkes bei
betriebsmaBigen Uberholungen von Anlageteilen aufrechterhalten
werden soll.

Die Zuldssigkeit eines Ausfalls wird sich praktisch auf folgende
zwei Fille beschrénken (38):

1. Ausfall einer Einheit (Kessel oder Turbine oder Umspanner):
Sicherheitsgrad 1.

2. Ausfall einer Betriebsgruppe: Sicherheitsgrad 2.

Es mufl darauf gesehen werden, dal} fir die im Zuge des Umwand-
lungsprozesses hintereinander geschalteten Anlageteile der gleiche zu-
lassige Sicherheitsgrad besteht. KEs hitte z. B. keinen Sinn, wenn eine
Umschaltbarkeit der Umspanner von einem Generator auf einen anderen
(Kreuzschaltung) in Aussicht genommen, also der Ausfall auf eine
Einheit (Generator oder Umspanner) beschrinkt wird, wihrend auf der
Dampfseite der Ausfall der Betriebsgruppe Kessel und Turbine zugelassen
wird. In letzterem Falle miissen ohnehin Vorkehrungen fiir eine ent-
sprechende Reservehaltung getroffen werden.

FEine einheitliche Gesamtplanung des Werkes und folgerichtige
Durchfithrung eines Schaltungsgedankens erfordert daher auch den
Entwurf der Gesamtschaltung des Werkes bis zur Energieiibergabe
an den Abspannklemmen oder Kabelendverschliissen und damit die
Einbeziehung der grundsitzlichen elektrischen Schaltung in die schal-
tungstechnischen Erwégungen.

Das Streben nach grofBiter Sicherheit darf aber nicht zur Aufstellung
von verwickelten Schaltplinen fithren. Ein Zuviel ist auch hier nicht
am Platze. Verwickelte Leitungsanordnungen erschweren nicht nur die
Ubersicht und in Stérungsfillen das rasche Handeln, sondern geben
durch die erhhte Zahl von Abschaltorganen, die jedes fir sich eigent-
lich eine neue Stérungsquelle darstellen, zu Stérungen in erhéhtem Mafle
AnlaBl. Eine moglichst einfache klare Anordnung unter Verwendung
besten Werkstoffes und sorgfiltiger Werkstatt- und Montagearbeit ist
eine Forderung, die an die. Leitungen und Schaltorgane zu stellen ist.
Nur ein verniinftiges Abwigen zwischen der Schaffung von Umschalt-
moglichkeiten gegeniiber der Beibehaltung der Ubersichtlichkeit wird
zu einer zweckmiBigen Losung fiihren.

a) Dampfseitige Schaltung.

In Abb. 72 wurden in Anlehnung an ausgefiithrte bzw. im Bau befind-
liche Anlagen gebriauchliche und als zweckmiBig erwiesene Grundschal-
tungen der dampfseitigen Verbindung zwischen Kessel und Turbinen
zusammengestellt. Die linke Halfte der Abb. 72 gibt Schaltungen
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wieder, die auch dann anwendbar sind, wenn einer Turbine nicht eine
bestimmte Kesselzahl zugeordnet ist und ein Gruppenbetrieb nicht zur
Anwendung gelangt. Die Schaltung o stammt aus einem Werk mit einer
verhaltnismaBig groBen Anzahl von Kesseln. Es handelt sich um eine

Abb. 72. Grundsitzliche Schaltung der dampiseitigen Verbindung zwischen Kessel und Turbinen.
Sp = Dampfspeisepumpe.
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Mehrfach-Ringanordnung mit dem Sicherheitsgrad 1. Von Stérungen
an Schiebern kann nur ein Kessel oder eine Turbine betroffen werden.
Eine einfachere Ringanordnung, dem Umstande geringerer Kesselzahl
(1 Kessel je Turbine), aber wegen der verschiedenen TurbinengréBen
dem gekuppelten . Betrieb Rechnung tragend, zeigt Schaltung b. Die
Schaltung ¢ stellt ebenfalls eine Hauptringleitung in Verbindung mit
dem Gedanken einer gruppenweisen Zusammenfassung von zwei Kesseln
je Turbine dar, dessen folgerichtige Durchfithrung allerdings durch-
brochen wird, wenn die beiden Hausturbinen in Betrieb genommen
werden. Die Schaltung d gibt die aus der elektrischen Schaltungsweise
iibernommene sogenannte Doppelsammelleitungsanordnung wieder,
die sich durch groBe Ubersichtlichkeit und auch eine verhéltnismiBig
geringe Anzahl von Absperrorganen auszeichnet. Alle diese Schaltungen
weisen den Sicherheitsgrad 1 auf. Dieser ist auch bei nicht in Gruppen-
schaltung betriebenen Werken anzustreben.

Die Steigerung der Einheitsleistung der Kessel und die damit ver-
bundene Herabsetzung der Kesselzuordnungszahl je Turbine hat zu einer
wesentlichen Vereinfachung der Dampfschaltungen gefithrt. Die Ring-
leitungsanordnung macht immer mehr der Gruppen- oder direkten
Schaltung Platz, fir die das Schema ¢ als ein durch die notwendige
Versorgung der Hausturbine abgeschwichtes Beispiel angesehen werden
kann.

Die rechte Reihe der Abb. 72 gibt nun Schaltschemen von Werken
wieder, bei denen jeder Turbine ein oder zwei Kessel zugeordnet sind.
Die Schaltung e ist die sogenannte Einfachsammler-Anordnung, die
vor allem bei ausldndischen Werken mitunter zu finden ist. Sie entspricht
nicht den vorhin gestellten Anforderungen an Sicherheit. Der Ausfall
eines Schiebers kann nicht nur eine Betriebsgruppe, sondern einen Teil
der Anlage stillegen. Diese Schaltung ist jedenfalls billig, wegen ihrer
Nachteile jedoch nur sehr beschrinkt anwendbar. Die darunter an-
gedeutete sogenannte Doppelsammler-Anordnung entspricht hin-
sichtlich der Schaltméglichkeiten der Doppel-Sammelleitungs-Anord-
nung d. Sie unterscheidet sich von der letzteren nur durch die rdumliche
Zusammenfassung der Absperrorgane, die betitigungsmiBig Vorteile,
jedoch hinsichtlich der Zugénglichkeit Nachteile aufweist. Die Stich-
leitungs- oder reine Gruppenschaltung ¢ kann hinsichtlich der
Anlagekosten mit der Einfachsammleranordnung in Wetthewerb treten,
vermeidet aber ein Ubergreifen einer Stérung von einer Gruppe auf die
andere. Diese Schaltung ist z. B. mit zwei Kesseln je Turbine bei einem
grofleren Kraftwerk mit Rauchgaszwischentiberhitzung ausgefiihrt
worden. MaBgebend war hierbei, dafl man einen Austauschbetrieb der
Kessel wegen der durch Unsymmetrie befiirchteten ungleichen Beauf-
schlagung der Zwischeniiberhitzer ohnehin nicht durchfiibren zu kénnen
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glaubte. Im allgemeinen hat diese an und fiir sich einfache und iiber-
sichtliche Schaltung den groflen Nachteil, daB z. B. im Falle der Uber-
holung der Turbine 2 bei Ausfall des Kessels 1 auch diese Turbine mit
halber Last arbeiten mufl, weil es mangels einer Verbindung nicht
maoglich ist, einen der betriebsfahigen Kessel 3 und 4 einzusetzen. Dieser
Nachteil wird durch die Gruppenschaltung » mit Ausgleichs- und
Umschaltleitung vermieden, eine ‘Anordnung, die sich bei Werken der
offentlichen Versorgung mit groBen FEinheiten in steigendem MaBe
durchsetzt. Hier ist ohne weiteres eine Zusammenarbeit zwischen
Kessel 1 und z. B. der Turbine 4 moglich. Eine Abwandlung dieser
Schaltung ist in einem neuen Kraftwerk ausgefithrt und unter ¢ wieder-
gegeben worden. AuBer der eigentlichen Ausgleichsleitung ist noch eine
Hilfssammelschiene kleineren Durchmessers vorgesehen worden, an der
die dampfangetriebene Hausversorgung angeschlossen ist. Man schafft
damit eine gewisse Unabhéngigkeit fiir deren Dampfzufubr von der
Schaltung der Hauptaggregate.

Diesen Schaltungen g und ¢ ist der Sicherheitsgrad 2 gemeinsam.
Eine Storung an den Absperrorganen kann den Ausfall einer Betriebs-
gruppe nach sich ziehen. Die Idee einer Betriebsgruppe schlieBt diese
Moglichkeit in sich ein und beriicksichtigt sie auch bei der Reserve- und
Bereitschaftshaltung. Diese muBl sowohl fiir die Kessel als auch fiir die
Turbinen vorhanden sein, da man ohnehin damit rechnen mufl, daf3 die
eine oder andere Einheit durch eigene Stérungen ausfallen kann. Wird
das Kraftwerk nach dem Gesichtspunkt ausgelegt, dal bei Ausfall einer
Einbheit die anderen in der Lage sind, die Fehlleistung zu iibernehmen,
so ist die einer Gruppenleistung entsprechende Leistung als Bereitschaft
vorhanden. Der Sicherheitsgrad 2 erscheint also bei derartigen Anlagen
geniigend. Dies um so mehr, da heute gréBere Kraftwerke in der Regel
mit anderen Werken im Verbundbetrieb parallel arbeiten.

Die Beschaffenheit mancher Kohle (hoher Aschegehalt, niedriger
Aschenerweichungspunkt) kann, wie bereits erwihnt, zu starker Ver-
schmutzung der Kessel und dazu fithren, dafl die Kessel in verhéltnis-
méBig kurzen Abstéinden zu Reinigungszwecken auller Betrieb genom-
men werden miissen. In solchen Fillen ist, wie bereits frither erwihnt,
in Erwdgung zu ziehen, einen weiteren Kessel aufzustellen, um nicht
die Bereitschaftsleistung und Verbundreserve bei diesen in verhiltnis-
méBig kurzen Perioden notwendig werdenden Reinigungen einsetzen
zu miissen, da diese ja fiir andere Zwecke bestimmt ist. Die Auf-
stellung von zusédtzlichen Kesseln geschieht z. B. bei einem im Bau be-
findlichen Werk, das besonders schlechte aschereiche Brennstoffe zu
verfeuern hat, die aber aus volkswirtschaftlichen Griinden verwertet
werden miissen. Die Aufstellung des weiteren Kessels ist im Schalt-
bild 2 angedeutet. Die Ausgleichsleitung bietet die Moglichkeit, ihn an

Musil, Dampfkraftwerke. 8
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Stelle eines jeden anderen Kessels mit der betreffenden Turbine zu-
sammenzuschalten.

Die dampfseitige Schaltung wird wesentlich verwickelter, wenn man
es mit einem Werk mit Zwischeniiberhitzung zu tun hat. Die
Abb. 73 zeigt als Beispiel die dampfseitige Verbindung zwischen Kessel
und Turbine bei einer zur Zeit im Bau befindlichen Hochstdruck-Vor-
schaltanlage. Will man eine unsymmetrische Dampfverteilung auf die
rauchgasbeheizten Zwischeniiberhitzer bei verdanderlicher Belastung und
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Abb. 73. Dampfschaltung einer Vorschaltanlage.

das dauernde Nachregeln vermeiden, so erscheint es angezeigt, einen
Kessel je Turbine in reiner Gruppenschaltung zuzuordnen und dadurch
eine eindeutige Dampfstromung herbeizufithren, obne auf den kreuz-
weisen Betrieb im Bedarfsfall verzichten zu miissen. Das Schaltbild
zeigt die Stichleitungsschaltung mit Ausgleich- und Umschaltleitung fiir
den Hochstdruckdampf. Das Gegendrucknetz ist als Ringsystem aus-
gebildet, an das auch die dampfangetriebenen Speisepumpen an-
geschlossen sind. Das Ringsystem hat hier denselben Zweck wie die
Hilfssammelschiene in Schema ¢ der Abb. 72. Im vorliegenden Fall wird
der zwischeniiberhitzte Dampf der Hauptdampfleitung des alten Werkes
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zugeleitet. Handelt es sich nicht um eine Vorschaltanlage, sondern um
ein Hochstdruck-Kondensations-Kraftwerk, so wiirde fiir den zwischen-
iiberhitzten Dampf vor Zufiihrung zu den Niederdruckturbinen eine
weitere Hilfssammelleitung notwendig sein. Eine Vereinfachung kann
erreicht werden, wenn man sich zu der obenerwihnten Blockanordnung
ohne Querverbindung (Schaltung g) entschliet und die erliuterten

Nachteile in Kauf nimmt.

b) Wasserseitige Schaltung.
Bei der wasserseitigen Schaltung sind zwei Stufen zu unterscheiden :
1. die Schaltung zwischen Kondensat- und Speisepumpen,
2. die Schaltung zwischen Speisepumpen und Kesseln.
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Abb. 74. Schaltungsbeispiel fiir die Vorwidrmung und die Speiseleitungen zwischen Kondensator

und Speisepumpe.

Fiir die Leitungsschaltung zwischen den Kondensatpumpen und den
Kesselspeisepumpen gibt Abb. 74 das Beispiel einer ausgefithrten Anlage

8*
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wieder. Hilfsleitungen, wie z. B. Umgehungsleitungen bei den Vor-
wirmern usw., sind zwecks Erhaltung der Ubersichtlichkeit in der
Zeichnung weggelassen worden. Die Vorwidrmestufen I und II sind

b oofjn o
S b i

Anfatirspeiseleiiung

jeder Turbine fiir sich zugeordnet, die
Entgaserstufe, die aus einer Hilfsturbine
mit Dampf beaufschlagt wird, ist an eine
gemeinsame Doppel-Dampfsammelleitung
angeschlossen, von der auch die hier ver-
wendete zentrale mehrstufige Verdampfer-
anlage mit Heizdampf versorgt wird. Die
iiberschiissige Briidenwarme wird hier
zur Vorwdrmung des Rohwassers ver-
wendet, so dal in den Hauptspeisewasser-
leitungen keine Briidenkondensatoren ein-
geschaltet sind. Die Kesselspeisepumpen
sind wechselweise an den Entgasungs-
speichern angeschlossen. Die Entgasungs-
speicher stellen in diesem Fall eine be-
sondere Ausfithrung dar. Die

1 | Diisen versehenes Dampfverteil-

®
s s e e s e e Heizung erfolgt durch ein mit
g r T

. rohr. Besondere Zirkulations-
einbauten sorgen fiir eine Um-
j wilzung des Wassers.

Fiir die Speiseleitungen zwi-

schen Speisepumpen und Kessel
sind in Abb. 75 einige Ausfiih-
rungsbeispiele dargestellt. In
der Hauptsache finden Ring-
(Schema a) und Doppelleitungs-

anordnungen (Schema b), sowie
Kombinationen von beiden
(Schemen ¢ und d) Anwen-
dung. Bei dem in Schema ¢ be-
handelten Beispiel ist fiir den

Schwachlastbetrieb der Kessel
und fiir das Anfahren eine klei-
nere Speisepumpe vorhanden,

Abb. 75. Grundsitzliche Schaltung der Verbindung dje {iber getrennte Leitungen
zwischen Speisepumpen und Kesseln.

schaltet werden kann.

auf die einzelnen Kessel ge-

Die gezeigten Schaltungen sind hinsichtlich

ihres Sicherheitsgrades praktisch gleichwertig.
Bei den Schaltungen Abb. 74 und 75 war die Speisepumpe hinter der
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letzten Vorwirmestufe geschaltet. Legt man eine oder mehrere Vor-
wirmestufen hinter die Speisepumpe, so ergeben sich, wie im Abschnitt
bereits erortert, schaltungstechnische Schwierigkeiten, die hauptséichlich
in der Ausbildung der Anzapf-, Dampf- und Speisewasserdruckleitungen
liegen. In der Abb. 76 sind zwei Schaltmoglichkeiten fiir den Fall dar-
gestellt, daBl eine Vorwarmestufe hinter der Speisepumpe liegt (39). Bei
der links gezeichneten Schaltung a ist vorausgesetzt, dal einer Turbine
ein Kessel zugeordnet, also je Kessel auch nur ein Hochdruckvorwéirmer
vorhanden ist. In diesem Fall ist die Schaltung praktisch die gleiche
wie bei den vor der Speisepumpe liegenden Vorwirmestufen. Auf die
im Beispiel hinter den Vorwérmern zur Erhohung der Sicherheit an-
geordnete Umschaltleitung kann auch verzichtet werden. Die Vor-
wirmer sind norma- [:I
lerweise ohnehin je

Stufe mit Umge- D L__I I::I Q
hungsleitungen ausge- 4 L {
riistet, die unter ent- S b33 —’:1 ' }
sprechender Verlage- [Z] [Lél 4] IR ERRE IS

rung der Vorwérme-

temperatur die AuBer- | E—a B:l E‘Zl E_ZI

betriebnahme  eines 2 %
Vorwirmers  unter i1 B

Aufrechterhaltung — I~ o 0 o0 o
des Speisewasserﬂus.- & b é &
ses gestatten. Ist bei . b
den Vorhergehen ) Abb. 76. Schaltung von Hochdruckvorwirmern zwischen
denVorwarmestufen, Speisepumpen und Kessein.

wie dies meistens der

Fall ist, eine Querverbindung auch nicht vorhanden, so kann sich ein
erhohter Sicherheitsgrad bei einer héheren Stufe nicht auswirken, es
sei denn, dal man bei den Hochdruckvorwiarmern eine groBere Stor-
anfilligkeit voraussetzt.

Stimmt die Kessel- mit der Turbinenzahl und damit auch mit der
Vorwirmerzahl nicht iiberein, so miilte man, um die gleiche Sicherheit
wie bei der vorhin beschriebenen Schaltung a oder bei den Schaltungen b
bis d der Abb. 75 zu erreichen, zwischen Speisepumpe und Hochdruck-
vorwirmer und Vorwirmer und Kessel je eine Doppelsammelleitung
dazwischenschalten. Wegen der unerwiinschten Héufung von Absperr-
organen wird man vielleicht eine etwas geringere Sicherheit in Kauf
nehmen und sich mit einer Einfachleitung begniigen, dhnlich Schaltung a.
Eine andere Moglichkeit ist, wie in Schaltung b dargestellt, die Vor-
wirmerzahl gleich der Pumpenzahl zu machen und die Doppelsammel-
leitungen hinter die Vorwarmer zu legen. Wird fiir die Hochdruck-
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vorwidrmer der Dampf aus einer ungesteuerten Entnahmestelle der
Hauptturbine zugefiihrt, so ergeben sich einige Schwierigkeiten betrieb-
licher und schaltungsmiBiger Art. tDiese Schaltung ist daher in Er-
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Abb. 77 aa—c. Grundsitzliche Schaltung des elektrischen Teiles (ohne Eigenversorgung).

K Kupplungsschalter zwischen den Sammelschienen.

wigung zu ziehen, wenn z. B. zur Beheizung dieser Vorwarmestufe der
Dampf einer gesteuerten Anzapfung der Hausturbine entnommen wird,
wobei die Vorwdrmer dampfseitig durch eine gemeinsame Sammel-
leitung verbunden werden (39).
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¢) Elektrische Schaltung.

Fiir den elektrischen Schaltplan ergeben sich je nach Zahl der an-
geschlossenen Leitungen, den Spannungen der angeschlossenen Netze,
dem Verhiltnis der in diese abzugebenden Leistungen zueinander, man-
nigfache Moglichkeiten. Trotzdem kénnen auch hier einige Grundformen
gekennzeichnet werden, die an Hand der Beispiele a—f der Abb. 77
erldutert werden sollen. Den Schaltungen a—c ist eine Generator-

M Mg M

= i

T
d
Pl
I5MW

A 8 £ A 8 ’ H
, Lo 1T «
b Lo o
LI s L1 I
745KV e
SOMW 50UV
A 5 ¢ 7 £ F
AT
EA % Fr—— [ e
Ty T ey T
f
5KV
S MW
Abb. 77 d—f.

sammelschiene gemeinsam; in den Schemen d—f sind die Umspanner
in Gruppenschaltung direkt ohne dazmschenhegende Querverbindung
an die Generatoren angeschlossen.

Im Schema a ist die Schaltung eines Kraftwerkes dargestellt, bei
dem die unterspannungsseitige Abgabe die auf der 100-kV-Seite wesent-
lich tiberwiegt. Hier sind Generator-Doppelsammelschienen vorgesehen,
an denen die 10/100-kV-Aufspanner und iiber Spannungsregler (gleich-
zeitig als Reaktanz dienend) eine besondere Doppelsammelschiene fiir
die geregelte 10-kV-Spannung angeschlossen sind. Da nur eine 100-kV-
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Doppelleitung abgeht, ist auf der 100-kV-Seite auf eine Doppelsammel-
schiene verzichtet und lediglich die Auftrennung in zwei Abschnitte
vorgesehen worden. Bei der Anlage nach Schema b hat die 5-kV-Abgabe
gegeniiber der oberspannungsseitigen Energielieferung nicht die Bedeu-
tung wie im Falle a. Hier hat man die Losung gewéhlt, die bendtigte
5-kV-Leistung von den Generatorklemmen abzunehmen. Auf eine 5-kV-
seitige Spannungsregelung wurde verzichtet. Es sind zwischen 5-kV-
Doppelsammelschiene und Generatorklemmen zur Begrenzung des Kurz-
schluBstromes lediglich Drosselspulen eingeschaltet. Im Schema ¢ hat
die 6-kV-Schiene nur die Funktion einer Querverbindung, um den kreuz.-
weisen Betrieb von Generatoren und Umspannern zu ermdiglichen.
Normalerweise sind die Schalter ge6ffnet und arbeiten die Generatoren
in Gruppenschaltung auf die Umspanner. Diese Querschiene entspricht
in ihrem Zweck der Querdampfleitung im Schema h der Abb. 72. Die
an das Kraftwerk angeschlossenen 20- und 6-kV-Netze werden iiber
einen 3-Wicklungs-Umspanner von der 100-kV-Schiene zuriick versorgt.
Die 6- und 20-kV-Schaltpline sind nicht eingezeichnet worden. Diese
hier gezeigte Losung fiir die Mittelspannungsabgabe ist bei 2 Abgabe-
spannungen die wirtschaftlichere und verdient allgemein auch bei einer
Mittelspannungsabgabe den Vorzug, wenn es sich um einen verhéltnis-
mifig kleinen Leistungsanteil handelt. Die 100-kV-Doppelsammel-
schienen sind hier in Abschnitte unterteilt, denen je 2 Generatoren mit
einer entsprechenden Anzahl von abgehenden Leitungen zugeordnet
sind. Die Unterteilung gibt eine groBere betriebliche Beweglichkeit und
ermoglicht den getrennten Betrieb von einer groBeren Anzahl von
Gruppen. Im vorliegenden Fall kénnte z. B. jeder der 4 gezeichneten
Generatoren auf ein fiir sich betriebenes, mit den anderen nicht parallel
geschaltetes Netz arbeiten.

Der immer weiter greifende Zusammenschlufl der Netze im Verbund-
betrieb hat mit Riicksicht auf die Begrenzung der KurzschluBstréme
und die verschiedenen Anforderungen an das Spannungsniveau zu
Gruppenbetrieben und zu erhdhten Anforderungen an die Schaltmdég-
lichkeiten der abgehenden Leitungen gefiihrt. Die Doppelsammel-
schienenschaltung und deren Unterteilung geniigt vielfach in solchen
Netzen nicht mehr den Anspriichen. Es hat sich hier das Dreifach-
sammelschienensystem in steigendem MaBe eingefithrt (Schema d).
Man ging auch bereits einen.Schritt weiter und griff in einzelnen Fillen
zum Vierfachsammelschienensystem.

Die beiden Schemen e und f zeigen die Schaltbilder von zwei Grofi-
stadt-Kraftwerken, die sich grundsétzlich in folgenden Punkten von-
einander unterscheiden:

1. Beim Werk nach Schema e ist jede Sammelschienengruppe, d. h.
jeder Generator mit je einem der Speisepunkte 4, B und C des Hoch-
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spannungsnetzes verbunden. Beim Kraftwerk nach Schema f sind zwei
Generatoren mit drei Abzweigen zu einer Sammelschienengruppe zu-
sammengefat. Die abgehenden Leitungen sind jede auf eine andere
Speisestelle des Netzes geschaltet. In Abb. 78 wurde versucht, den
grundsdtzlichen Unterschied in der Speisung des Netzes in den beiden
Fillen zu veranschaulichen.

2. Im Fallee sind die beiden Sammelschienen gleichwertig. Im
Falle f ist die untere Sammelschiene als Hauptsammelschiene, die obere
als Hilfssammelschiene anzusehen. Die Kupplung der Abschnitte der
letzteren erfolgt nur tiber Trennschalter. Fiir die Kupplung der Haupt-
sammelschienenabschnitte I, IT und III usw. sind zwei Moglichkeiten

v anderen Stationen
und Krafiwerken N Hrafiwerk?

AN Krafiwerks
/l| NN
ey ! 2 .

Abb. 78. Schaltplan der an die Kraftwerke ¢ und f der Abb. 77 angeschlossenen Netze.

vorgesehen, und zwar einmal direkt tiber Leistungsschalter, das andere
Mal iiber Drosselspulen.

3. Im Falle e ist im normalen Betrieb die Trennung der Sammel-
schienenabschnitte gedacht; im Falle f sind sie normalerweise iiber die
Drosselspulen parallel geschaltet. Fiir den Fall, dall bei geringer Be-
lastung die Maschinen einer Gruppe stillgesetzt und die abgehenden
Leitungen von der Nachbargruppe mitbeliefert werden sollen, kénnen
die Gruppen iiber die andere Kupplung direkt miteinander verbunden
werden, so daf} die Spannungsverluste in den Drosseln vermieden werden.

Die Gegeniiberstellung dieser beiden Schaltungen zeigt, wie die Ge-
staltung des angeschlossenen Netzes und der fiir dieses vorgesehene
Betriebsplan die Schaltung des elektrischen Teiles des Kraftwerks in
ihrem grundsétzlichen Aufbau beeinflussen kann.

d) Beispiel fiir eine nach einheitlichen Gesichtspunkten
durchgebildete Gesamtschaltung eines Kraftwerkes.

Eingangs dieses Abschnittes wurde darauf hingewiesen, wie wichtig
es ist, den Entwurf des Schaltplanes fiir das gesamte Kraftwerk vom
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Kessel bis zu den Leitungsabzweigen nach einem einheitlichen iiber-
geordneten Gesichtspunkt vorzunehmen. Es soll hier noch ein Beispiel
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gebracht werden, bei dem diese Forderung in weitgehendstem MaBe
erfilllt worden ist. In Abb. 79 ist die dampf- und speisewasserseitige
Schaltung eines groen Kraftwerkes wiedergegeben, dessen erster Ausbau
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drei Einheiten zu je 50 MW urnfat. Es sind zwei Kessel je Haupt-
turbine zugeordnet, daneben noch zwei Hausturbinensitze aufgestellt,
die als reine Kondensationsmaschinen ohne Anzapfung fiir Speisewasser-
vorwiarmung gebaut sind. Jeder Betriebsgruppe sind eine dampfange-
triebene und zwei elektrische Kesselspeisepumpen zugeordnet. Die
Speisewasserschaltung zwischen Kondensat- und Kesselspeisepumpe ist
in der Zeichnung weggelassen worden; sie dhnelt, abgesehen von der
Entgaser- und Verdampferschaltung, der Abb. 74. In diesem Falle ist
jeder Gruppe eine besondere Entgaser- und Verdampferanlage zu-
geordnet. Bei diesen grofien Einheiten ist die Aufteilung der Hilfsein-
richtungen auf jede Gruppe wirtschaftlich vertretbar. Hinter den
Speisepumpen liegt der Hochdruckvorwirmer (4. Vorwérmestufe),
dessen Einschaltung hier keine Schwierigkeiten macht, weil jeder Tur-
bine eine eigene Speisepumpe zugeteilt ist. Schon dieses Schaltbild 148t
die folgerichtige Durchbildung der Gruppenschaltung bis zu den Hilfs-
einrichtungen erkennen, die auch betrieblich durchgefiihrt wird, wenn
die beiden Hausturbinensétze stillstehen und die Versorgung des Eigen-
bedarfes tiber den Netzumspanner bzw. vom alten Werk aus geschieht.
Diese gruppenweise Auftrennung wird noch klarer, wenn man das zu-
gehorige elektrische Schaltbild Abb. 77e betrachtet. Auch hier die Auf-
trennung in der Anzahl der Generatoren entsprechende Gruppen. Der
Grundgedanke der elektrischen Schaltung ist derselbe wie der den Aufbau
der Dampf- und Speisewasserschaltung bestimmende. Es ist hier tat-
sichlich mdoglich, von der Kohlenmahlanlage bis zu den drei Speise-
punkten im Netz das Kraftwerk als drei voneinander vollkommen un-
abhingige Anlagen mit je 50 MW zu betreiben.

14. Gesichtspunkte fiir die Wahl der Kessel- und
Maschinenzahl.

¥

Neben der Wahl des Dampfzustandes und der Bemessung der Vor-
wirmung ist, wie im 9. Abschnitt erwihnt, die Festlegung der Ma-
schinen- und Kesselzahl die weitere im Zuge der inneren Auslegung des
Kraftwerkes zu treffende, grundsétzliche Entscheidung. Sie wird durch
wirtschaftliche und betriebliche Erwiagungen bedingt.

Es sei zundchst die wirtschaftliche Seite der Frage betrachtet.
In Abb. 80 ist beispielsweise der Verlauf der Anlagekosten von Kesseln
mit Staubfeuerung (Dampfzustand 65 at, 5000 C) und von zweigehdusigen
Turbositzen fiir Frischwasserkithlung (55 at, 485° C) mit Hilfseinrich-
tungen und Gebidudekostenanteil in Abhéngigkeit von der Leistung der
Einheiten nach Angebotsunterlagen aufgetragen. In die Kosten fiir die
Kessel sind das Kesselhaus, die Fundamente und die Bunker ein-
geschlossen. Die Kosten fiir die Maschinensitze enthalten ebenfalls den
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baulichen Teil einschl. Hilfsmaschinenhaus, sowie die im Freien neben

der Maschinenhauswand aufgestellten Umspanner mit elektrischem Zu-

behor. Auch dieses Diagramm 148t, ebenso wie die Abb. 17, den flacheren

Verlauf der Anlagekostenkurve fiir die Kessel (ax) gegeniiber der fiir

die Maschinen (@n) erkennen. Die Umrechnung der Anlagekosten der

Kessel auf die elektrische Leistungsabgabe erfolgte unter Zugrunde-

RM /KW | legung eines spezifischen Dampf-

220 verbrauches von 3,95 kg/kWh

bei einer Leistung von 35 MW

200 und unter Beriicksichtigung
%0 x\

|

der Maschinenwirkungsgrade 7,
bei anderen Leistungen.

ANz = dg5 * Nmgs M -

1

|

(
-

60—V
s \( 7 i Die mittleren Wirkungsgrad-
% § MW= —————{ kurven fiir die Kessel (1) und
#rg | 7 \ Maschinensétze (1,,) sind eben-
S T l falls in der Abb. 80 eingetragen.
w3 ‘ i~ i Fiir die Ermittlung der wirt-
ngW /—/ schaftlichen Aggregatzahl sind
176’ N \g jedoch nicht die Anlagekosten,
7 | % soweit sie von ihr abhéingig
Z - \\\ 4z \ sind, allein maf3gebend, sondern
@ ot f es muB auch der leistungsab-
@ - \Zmﬁw_H hiangige Anteil der Bedienungs-
w7 - ] und Unterhaltskosten (cs) be-
- / | riicksichtigt werden. Der ar-

[ beitsabhingige Anteil ist von
;‘ der Aggregatzahl praktisch un-
. w 6 s wMW abhidngig. An Hand von zur

L (rstallerte Leistung jofinkert Verfiigung stehenden Erfah-
g 700 20 0% rungszahlen ausgefiithrter An-

Abb. 80. Wirkungsgrade von Turbinensitzen (nm) lagen wurde in der Abb. 80
und Kesseln mit Staubfeuerung (M) sowie deren .

Anlagekosten (a,, @,) einschl. Zubehor und bau- versucht, auch diesen leistungs-
lichem Teil in Abhiingigkeit von der Leistung der a,bhéi,ngjgen Anteil in Abhf«ingig-
Einheiten. . .. .

keit von der GroBe der Ein-
heiten, und zwar getrennt fiir Kessel- und Maschinenanlage, zu er-
fassen. Um sie zu den Anlagekosten hinzuzihlen zu kénnen, wurden
die Kosten kapitalisiert (cp/x), wobei fiir den Jahresfaktor o wieder
ein Wert von 0,142 eingesetzt wurde. Nimmt man zunéchst den Fall
an, daB ein Kessel einem Turbinensatz zugeordnet wird, so kann man
die Kostensumme Xa bilden:

Ja=a,+ a, + cbm/zx -+ cbk/zx RM/kW

N ]
T
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Sie erfaBt die von der Aggregatzahl abhiéngigen Kosten je inst. kW
und ist in Abb. 80 eingezeichnet worden. Ebenso enthilt das Schaltbild
auch die resultierende Wirkungsgradkurve 1, - 7.

Die wirtschaftliche Aggregatzahl wird sich fiir den Fall ergeben, fiir
den die Gestehungskosten der elektrischen Energie ein Minimum werden.
In Anlehnung an die Formel 1) kann man die Beziehung fiir die Ge-
stehungskosten k auch wie folgt anschreiben, wenn man die Kosten-
glieder in solche, die von der Aggregatzahl abhingig sind, und solche,
die durch sie nicht beeinflu3t werden, aufteilt:

o> .
kZIOOzx Hat r(1+$)—}—'w0'5-pw'10_4

+ 1000 - 05D g Rt kW]

Die beiden letzten Glieder der Formel erfassen die von der Aggregatzahl
unabhéingigen Kosten (die kapitalabhingigen Kosten der iibrigen An-
lageteile und die arbeitsabhéngigen Bedienungskosten). Da der Reserve-
faktor r mit der Aggregatzahl verdnderlich ist, so seien hier die Anlage-
kosten auf die hochste Leistungsabgabe bezogen (r - X a). Entsprechend
Seite 18 erreichen die Gestehungskosten ein Minimum, wenn

dirsay = °
ist.
dk 1004 (1 +¢) dwy s 10—
)=  {  Taese 0P 1071=0
Cdw,  a{l4e 10°
drZa)” " tepw 4

Setzt man fir & (1 4+ &) wieder 0,15, so lautet das Kriterium fiir die
optimalen Gestehungskosten

d'uﬁ,ém__O,w E)j 8)
d(rZa)” t-pw d

Um den Differentialquotienten dw,/d (r¥a) ermitteln zu konnen,
miissen zundchst die Kurven

reYa=f(w)

aufgezeichnet werden. Der spezifische Warmeverbrauch w, 1a8t sich
mit Hilfe der Kurve 1, - 7; aus Abb. 80 in Abhéingigkeit von der Aggre-
gatgroBe errechnen, wenn man vom Wirmeverbrauch bei einer bestimm-
ten Leistung der Einheit ausgeht. Legt man diesen z. B. fiir eine Aggre-
gatleistung von 35 MW gemill Abb. 61 mit 3135 kcal/kWh fest, so
kann der Warmeverbrauch w,, fiir andere Leistungen aus der Beziehung
0,684 2150

’AszﬂT; " tima ;71;3:/

errechnet werden, wobei der Wert 0,684 das Produkt 1, - 1 fiir 35 MW
nach Abb. 80 darstellt. Es seien nun als installierte Kraftwerksleistungen

Wy = 3135 -
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50, 100, 200 und 300 MW angenommen und die Aggregatzahlen zwischen
z =2 (bzw. 2 = 3 bei N; = 300 MW) und 2z = 7 verdndert. Nun sind
noch Angaben iiber den Reservefaktor » zu machen. Der eine Fall wire
der, daBl der Reservefaktor 1 ist, die volle installierte Leistung also aus-
gefahren wird. Fiir diesen Fall zeigen bereits die Kurven der Abb. 80,

460 dafl hier wirtschaftlich gesehen

RMxwW 3 eine kleine Aggregatzahl anzu-

ll streben ist; denn mit abnehmen-

w20l s der Anzahl der Einheiten werden

i \ sowohl die Anlagekosten, als auch

wo '|‘ der Wirmeverbrauch kleiner. Es

780 7 miissen sich somit bei weniger

50 ‘ Einheiten nach Formel 8) niedri-

\ \ gere Gestehungskosten ergeben.

0 & Eine Grenze der Herabsetzung

o \‘ o der Aggregatzahl ist bei sehr klei-

\ \ ! nen Benutzungsdauern durch den

e Y i dann mit Verringerung der Aggre-

! 280 le‘ \ ¥ | /5| gatzahl rasch steigenden Verlust-

] i ‘\ \ Ag=50\M_V7 / faktor 0 gegeben. Der im Ver-

20 T \._, / bundbetrieb  haufiger vorkom-
(NI J % .

240 L mende und als normal zu bezeich-

2 ||Z \ g nende Fall ist jedoch der, daB die

@ i~ ¥ s £ installierte Leistung normal nicht

200t ‘Z‘ S Ky =100 MW voll ausgefahren, sondern die Lei-

. \\\ 2 stung einer Einheit als Reserve

) t}@- . 7 gehalten wird. Der Reservefaktor

%0 b 4(;',:5-200.‘1%’ r ist dann von der Aggregatzahl

o ¢ %-A}M MW abhingig und édndert sich von

o N7 r=2 bei =2 auf r=1,2 bei

0 z = 6. In der Abb. 81 sind fir die-

0 sen Fall die Kurven r Ja = f (w,)

Jooo 3100 200 3300 400

ir die enen inst.

W, Keal[Kih fiir obe.n angegeb men 1.nst

Abb. 81. Zusammenhang zwischen den spez. Kra’fbwerkSIeIStungen emgezelch-

Anlagekosten ¢ von Kessel- und Maschinen- net. Die auf den Kurven einge_
anlage und dem spez. Wirmeverbrauch w, bei |

Auslegungslast, in Abhéingigkeit von der Aggre-  tragenen bezifferten Punkte geben

gatzahl und der KraftwerksgroSe. . . . -

jeweils die Aggregatzahl an, fiir

die die entsprechenden zusammengehérigen Werte w, und r Sa gelten.

Aus dieser Abb. 81 lassen sich fiir die Wahl der Aggrégatzahlen

folgende Schliisse ziechen. Da fiir eine zur Abszissenachse parallele

Tangente an die Kurven
dwy/d (rZa) = o0

wird, die rechte Seite der Formel 8) jedoch einen endlichen Wert dar-
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stellt, so kommen nur die links vom Berithrungspunkt der horizontalen
Tangente liegenden Kurvenzweige in Frage. Das bedeutet also, dall bei
dem angenommenen Dampfzustand fiir eine inst. Kraftwerksleistung von

50 100 200 300 MW hochstens
3 4 5 6 Einheiten

in Frage kommen. Ermittelt man durch Ziehen der Tangente an die
Kurven die Differentialquotienten d w,/d (r Xa), so erhilt man diese
zu folgenden Werten:

N; 50 MW 100 MW 200 MW i 300 MW
2=2 0,067 0,93 0,156 —
z2=3 12,1 3,35 0,56 0,425
z2=4 — 42 1,46 1,08
z2=25 9 1,85
z2=6 | 3,36

Es ist nun festzustellen, welcher Bereich fiir d w,/d (r Ya) zahlen-
miBig praktisch in Frage kommt. Die untere Grenze erhilt man
nach Formel 8), wenn man sehr hohe Benutzungsdauern und Wéirme-
preise, die obere Grenze, wenn man sehr niedrige Benutzungsdauern
und ebensolche Wirmepreise einsetzt. Die Werte erhilt man, wenn
man die aus der Abb. 10 fiir r = 1 abzulesenden kalorischen Kosten-
dquivalentzahlen durch den Verlustfaktor 0 (nach Abb. 6) dividiert.

Beg:;zelrmtgs Warm;grels Y 0,155- ;}10“ Verlus(i;faktor . z 1?“)
h RM/10° keal » -
untere .
Werte 8000 3,5 5,35 1—1,02 | 5,25—5,35
obere
Werte 1000 1,0 150 1,15—1,35 | 110—130

Aus dem Vergleich dieser zuldssigen Werte fiir d w,/d (r a) mit den
oben angegebenen aus den Kurven Abb. 81 ermittelten ergeben sich
folgende wirtschaftliche Aggregatzahlen:

Install. Leistung 1 50 MW 100 MW f 200 MW 300 MW
Wirtschaftliche
Aggregatzahlen . . 3 3—4 4—5 | 6
Leistung der |
Einheiten . . . MW 17 33—25 50—40 50

Die geringere Aggregatzahl gilt fiir hohe und die gréBere fiir niedrige
Benutzungsdauern. Bei Beurteilung dieser Ergebnisse mul noch be-
achtet werden, daB die Kostenkurven in Abb. 80 fiir ein bestimmtes
Auslegungsverhiltnis gelten. Das Auslegungsverhiltnis indert sich aber
sowohl mit der Benutzungsdauer als auch mit dem Reservefaktor und
der Aggregatzahl (siehe 3. Abschn.). Es werden daher bei kleineren
Aggregatzahlen und damit niedrigen Auslegungsverhiltnissen die An-
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lagekosten der Einheiten sich gegeniiber den in Abb. 80 eingetragenen
Werten: verringern. Dies bedeutet eine Verschiebung der wirtschaft-
lichen Aggregatzahl besonders bei kleineren Benutzungsdauern eher zum
niedrigeren Wert hin.

Der vorstehenden Untersuchung lag ein Dampfzustand von 65 at,
500° C am Kessel zugrunde. Der Verlauf der Wirkungsgradkurve der
Turbositze ist in starkem MaBe vom Dampfdruck abhingig. Die
Kurve verlduft bei niedrigeren Driicken flacher, bei hoheren stirker
gekriimmt. Dies hat eigentlich zur Folge, dal bei niedrigeren Dampf-
driicken groBere Aggregatzahlen, bei hoheren Dampfdriicken kleinere
sich als wirtschaftlich ergeben werden. Das Verhéltnis der in den
Tabellen enthaltenen Zahlen zueinander 148t jedoch den Schluf zu,
daB im allgemeinen die oben angegebenen wirtschaftlichen Aggregat-
zahlen zutreffen werden.

Die Untersuchung bezog sich auBlerdem auf eine Kesselzuordnungs-
zahl 1. Es ist nun die Frage zu beantworten, unter welchen Voraus-
setzungen der Ubergang auf eine Kesselzuordnungszahl 2 wirtschaft-
licher erscheint, wenn man wieder von der Annahme ausgeht, daB die
Leistung eines Kesselaggregates als Reserve dienen soll. Die Anlage-
kosten (r Xa') ergeben sich zu

(rZa') =1y (@m + Com/®) + 71 (@x + cor/x) RM. KW.

Hierbei sind die Anlagekosten fiir eine Kesselleistung entsprechend der
halben Maschinenleistung einzusetzen. Ebenso ist bei Bestimmung des
Wiérmeverbrauchs hierauf Riicksicht zu nehmen. Die Differenz der
Anlagekosten ist wieder 4a, die des Warmeverbrauchs 4w,. Es wird
wieder 4w,/ a bestimmt und in ganz analoger Weise, wie auf Seite 107
und in Abb. 71 ermittelt, unter welcher Grenze ein Ubergang auf zwei
Kesseleinheiten je Maschinensatz wirtschaftlicher ist. Die Berechnung
von Jwy/da ist in der nachstehenden Tabelle durchgefiihrt, und zwar
fiir die oben als wirtschaftlich ermittelten Maschinenzahlen. Die Tabelle
zeigt, daB lediglich in zwei Féllen, und zwar bei einer inst. Leistung
von 100 MW mit 3 Maschinen und von 200 MW mit 4 Maschinen die
Anlagekosten durch Teilung der Kesselleistung gesenkt werden kénnen.
Hiervon ist aber nur der erste Fall von praktischer Bedeutung, denn,
wie ein Vergleich mit den Werten der Zahlentafel S. 127 erkennen lagt,
ist bei 200 MW und 4 Maschinen ein Ubergang auf 8 Kessel erst wirt-
schaftlich in einem Bereich, in dem es richtiger ist, 5 Maschinen aufzu-
stellen. Hierfiir wiirden aber 2 Kessel je Turbine hohere Gestehungs-
kosten ergeben. Fiir den Fall 100 MW mit 3 Maschinen ist die Unter-
teilung der Kesselleistung wirtschaftlicher, wenn

Pw < 0,15/6,7 t - 108/0

ist. Dies trifft fast fiir den gesamten praktisch in Frage kommenden
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Install. Kraftwerksleistung MW 50 100 200 300
Maschinenzahl 3 3 4 4 5 6
Maschinenleistung MW | 17 3 | 25 50 40 50
Kesselleistung MW 8,5 16,6 ' 12,5 25 20 25
Reservefaktor 7, 1,5 L5 1,33 1,33 | 1,25 " 1,2
Reservefaktor rg 1,2 1,2, 1,14, 1,14 1,11, 1,09
Kosten 7m (am + com/x) RM./kW 117 85,5 85,5| 66,5 68 60
Kosten 7y (ar + cor/x) RM./kW 146 100 102 | 84,2 88 80,5
Anlagekosten !

(r-a’) RM./kW 263 | 185,5' 187,51 150,7 156 | 140,5

Anlagekosten bei Kessel- ‘ | i
zuordnungszahl 1 RM./kW | 244 190 184 154 | 151 139
da=r-a—r-a’ RM./KW | —19 |+4,5i} —3,5 ]+3,3|; —5| —0,5

Maschinenwirkungsgrad 7, % 77,2 79,31 78,5 80 - 79,7/ 80

Kesselwirkungsgrad e % 84,2 85,6 I 85 86,1 1 85,8| 86,1

T+ Nk % | 65 | 68 66,8 68,9 ‘ 68,2 68,9

Wirmeverbrauch w,” bei Kessel- | . ‘ |
zuordnungszahl 2 kecal/kWh | 3310 ; 3170 3220 ' 3130 | 3150 | 3130

Wirmeverbrauch w, bei Kessel- i } !
zuordnungszahl 1 keal/kWh | 3260 | 3140 | 3180 , 3100 | 3120 | 3100
A wy = wy" — w, keal/kWh | 50 30 | 40 30 | 30 30
dwyfd a keal hRM. | — | —6,7, — | —9,1 ' — | —

Bereich zu. Nur bei kleinen Benutzungsdauern wird nach Zahlentafel
S.127 der Ubergang auf 4 Maschineneinheiten wirtschaftlicher sein, wobei
aber dann ein Kessel je Turbine nach diesen Berechnungen giinstiger ist.

Neben der rein wirtschaftlichen Seite ist auch die betriebliche zu
beriicksichtigen. Der Ubergang auf 2 Kessel je Turbine kann besonders
bei groferen Ausbauleistungen notwendig sein, falls in der Belastung
des Kraftwerkes groBe Unterschiede zu erwarten sind und z. B. die
Nachtlast gegeniiber der Taglast sehr klein ist, also ein sehr grofBler
Regelbereich verlangt wird. Bedingen Brennstoffbeschaffenheit, Auf-
stellungsort und Betriebsumstéinde Rostfeuerung, so ist die Kessel-
leistung nach oben durch die Ausfithrbarkeit der Roste begrenzt und
zwingt bei groBleren Maschinenleistungen zur Unterteilung der Kessel-
leistung je Maschine.

Betriebliche Griinde sind es auch, die, wie schon erwihnt, dazu
fuhren konnen, daB ein zusdtzlicher Reservekessel aufgestellt wird.
Wie sich eine solche” Mafnahme auf die wirtschaftliche Aggregatzahl
auswirkt, ist unter Zugrundelegung derselben Ausgangswerte (Abb. 80)
ebenfalls untersucht worden. Die hierfiir giiltigen ¢ — wy-Kurven sind
in Abb. 81 strichliert eingetragen, und zwar wieder fir den Fall, da3
ein Betriebskessel jeder Turbine zugeordnet und ein weiterer Kessel als
Reserve aufgestellt wird. In sinngeméaBer Weise wie vorhin ergeben sich
hierbei folgende wirtschaftlichen Maschinenzahlen:

Install. Kraftwerksleistung 50 100 200 300 MW
Install. Maschinenzahl 3 4 5—6 6—7

Die groBleren Zahlen gelten wieder firr kleinere Benutzungsdauern.
Musil, Dampfkraftwerke, 9
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Man sieht, daBl sich die Aufstellung eines weiteren Kessels im Sinne
einer Erhohung der Aggregatzahl auswirkt. Es sei auch fiir diesen
Fall noch die ZweckmaBigkeit einer Aufteilung der Kesselleistung auf
2 Einheiten je Maschinensatz untersucht. Die Berechnung erfolgte in
gleicher Weise wie nach Zahlentafel. Das Ergebnis ist folgendes:

Install. Kraftwerksleistung MW 50 100 i 200 I 300
Maschinenzahl 3 4 ‘ 5 i 6 i 6 7
4w, keal/kWh | 50 | 30 30 20 | 30 5
da RM.AW | 0 [95 45 —2 [[[55_ 05 |
A wy/da _ 315! 67 — | 55 | 10

Es ist demnach bei 50 MW die Unterteilung nicht am Platze, ebenso-
wenig bei 200 MW Ausbauleistung und kleinen Benutzungsdauern
(z = 6). In allen anderen Fillen ist die Unterteilung wirtschaftlich
zweckméfBig. Erscheint es also betrieblich notwendig, einen weiteren
Reservekessel aufzustellen, so wird im allgemeinen, abgesehen von sehr
kleinen Ausbauleistungen, die Wahl von 2 Kesseln je Turbine richtig
sein. Wenn auch von Fall zu Fall die Entscheidung iiber die Kessel-
und Maschinenzahl — besonders bei kleinen Benutzungsdauern — eine
besondere Untersuchung bedingt, so geben die vorstehenden Ausfiih-
rungen doch ein allgemeines Bild iiber deren Abhéingigkeit von Kraft-
werksgrofle, Reservefaktor und Benutzungsdauer.

15. Die Eigenversorgung des Kraftwerkes.

Die Eigenversorgung von Dampfkraftwerken gewann in dem MaBe
erhohte Bedeutung, als die technische Entwicklung der Betriebsmittel,
vor allem die Steigerung der Einheitsleistungen, zu einer immer gréBeren
Mechanisierung fithrte. Wahrend friither die Kondensat-, Kiihlwasser-
und Kesselspeisepumpen sowie die Einrichtungen zur Luftabsaugung
praktisch die einzigen Energieverbraucher waren — die Kessel wurden
von Hand mit Brennstoff beschickt und man begniigte sich mit natiir-
lichem Schornsteinzug —, finden wir heute in modernen Dampfkraft-
werken Hilfsbetriebe, die nicht nur an Zahl, sondern auch an Einzel-
leistung den friiher gekannten Umfang der Eigenantriebe um ein Viel-
faches iibersteigen. Diese Steigerung des Eigenbedarfes betrifft vor
allem die Dampferzeugungsanlage. Alle Férdervorginge fiir Kohle,
Asche und Schlacke sind heute maschinell. Hinzu tritt der Energie-
bedarf fiir die Rauchgas- und Luftfortleitung, fiir die bei grofleren
Kesseln der natiirliche Zug nicht geniigt, ferner der Arbeitsaufwand fir
die Aufbereitung des Brennstoffes (Staubfeuerung). Der Bedarf der
Speisepumpen ist infolge der Druckerhohung und der Speisung der
Kessel mit warmem Wasser erheblich gestiegen.
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Diese Entwicklung hat dazu gefiihrt, daB heute 60 bis 80°% des
gesamten Eigenbedarfes eines Dampfkraftwerkes auf die Dampferzeu-
gungsanlage entfallen. Nach Erfahrungszahlen von.ausgefiihrten neu-
zeitlichen Anlagen muB} mit einer installierten Eigenleistung von 15 bis
20 kW je t stiindlicher Dampferzeugung gerechnet werden. Diese
wachsende Bedeutung des Eigenbedarfes mufite zwangldufig zu einer
Erhohung der Anspriiche, die an ihn zu stellen sind, fithren. Die zu-
nehmende Mechanisierung bedeutet eine erhohte Abhangigkeit der
Energieerzeugung von dem sicheren Arbeiten der an Anzahl und GroSe
wesentlich gesteigerten Hilfsbetriebe. Die Sicherstellung des Eigen-
bedarfes auch bei Ausfall von Hauptmaschinensitzen oder in der Dampf-
erzeugung ist daher die an erster Stelle stehende Forderung an die
Eigenversorgung eines Kraftwerkes.

Die erhohte Eigenleistung bedeutet bei gleicher nutzbarer Abgabe
einen entsprechenden Mehraufwand an Brennstoff und Anlagekosten;
sie verteuert den Gestehungspreis der nutzbar abgegebenen elektrischen
Energie. Man muBl dabei bedenken, dafl der Eigenbedarf eines Dampf-
kraftwerkes mit 65 bis 80 at Kesseldruck je nach Bauweise der Kessel
und Feuerungsart etwa zwischen 3,5 und 8°, der erzeugten Hochst-
leistung liegt und den Brennstoffkostenanteil entsprechend belastet. Die
installierte Eigenbedarfsleistung ist wegen der notwendigen Reserve
noch hoher. Sie ist mafgebend fiir die Anlagekosten. Beiden in Abb. 124
und Abb. 123 dargestellten Beispielen betrigt der Anteil der Eigen-
antriebe mit zugehorigen Schalteinrichtungen und Leitungen 6 %o bzw.
5% der Anlagekosten des gesamten Kraftwerkes. Je kW Eigenleistung
— soweit sie wahrend der Spitze zur Verfiigung sein mufl — ergeben sich
Anlagekosten von 390 bzw. 365 RM. Diesen Betrigen sind noch die
Anlagekosten fiir die Erzeugung der Eigenbedarfsleistung zur Zeit der
hochsten Belastung hinzuzuschlagen. Fiir sie sind bei elektrischen An-
trieben die gesamten Kraftwerkskosten je kW, bei Dampfantrieben die-
jenigen fiir die Dampferzeugungsanlage mafgebend. EinschlieBlich der
Leistungserzeugung fiir den Eigenbedarf erhilt man fiir die beiden be-
handelten Fille Anlagekosten von 615 bzw. 500 RM. je inst. kW Eigen-
bedarf. Schult (41) rechnete in seinen Untersuchungen mit einem
Betrag von 500 RM. je kW inst. Eigenleistung. Unter Beriicksichtigung
des Aufwandes fir die Leistungserzeugung betrigt der Anteil der Eigen-
versorgung an den Errichtungskosten des Kraftwerkes fiir die beiden
Beispiele 9,5 bzw. 8°. Diese Zahlen zeigen, dafl die Forderung nach
wirtschaftlicher Auslegung des Eigenbedarfs seine Berechtigung hat.

Neben den Forderungen nach Sicherheit und Wirtschaftlichkeit sind
bei Wahl der Antriebe und Entwurf der Eigenbedarfsversorgung noch
folgende Gesichtspunkte zu beachten: Gute Regelbarkeit und zweck-
entsprechendes betriebliches Verhalten, wobei unter letzterem vor alléem

g%
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Betriebsbereitschaft, gute Anfahrbedingungen, Verriegelungsméglich-
keiten gegen falsches Anlassen zu verstehen sind.

Die Forderung nach Sicherstellung und Wirtschaftlichkeit einerseits,
die Auswirkung der Auslegung der Betriebsgruppen und der Kraftwerk-
schaltung auf die Eigenversorgung andererseits, lassen es nicht zu, die
Eigenversorgung als Gegenstand der Einzelplanung zu betrachten.
Ihre organische Eingliederung in die Kraftwerkschaltung muB im Rah-
men der Gesamtplanung des Kraftwerkes unter Beachtung ihres Zu-
sammenhanges mit der Auslegung der Bauelemente erfolgen. Von der
Gestaltung der Eigenversorgung hingt auch die rdumliche Unter-
bringung der dazu erforderlichen Einrichtungen ab; sie beeinfluBt den
Querschnitts- und Grundrientwurf des Krafthauses.

Die Eigenbedarfsantriebe lassen sich nach zwei Gesichtspunkten ein-
teilen:

1. Hinsichtlich ihrer Betriebswichtigkeit in lebenswichtigen, be-
grenzt betriebsabhingigen, begrenzt betriebsunabhéingigen und betriebs-
freien Eigenbedarf,

2. hinsichtlich ihrer Verwendungsweise in gruppenabhingigen
und kraftwerksabhingigen Eigenbedarf.

Die Einteilung nach 1 ist fiir die Wahl der Antriebsart und Energie-
zufithrung von Wichtigkeit. Unter den lebenswichtigen Eigenbedarf,
dessen Betriebsunterbrechung den Ausfall des zugehérigen Anlageteiles,
ja des ganzen Kraftwerkes zur Folge hat, sind folgende Antriebe ein-
zureihen:

Kesselspeisepumpen, Liifter,
Rostantriebe, Kiihlwasserpumpen,
Einzelmiihlen, Kondensat- und Strahlwasserpumpen,
Kohlenstaubforderschnecken, Elektrische Fernbetitigung.

Als begrenzt betriebsabhéingiger Eigenbedarf ist zu betrachten:
Die Verdampfer-Speisepumpen, Kiihlwasserreinigung,
Rohwasserpumpen, Schieberantriebe.

Transformatorenkiihlung,
Der begrenzt unabhéngige Eigenbedarf umfalt:
Rohkohlen- und Aschenférderanlage,  Beleuchtung,

Zentrale Kohlenmahlanlage, Umformer fiir Batterieladung.

Zur letzten Gruppe, dem betriebsfreien Eigenbedarf, gehoren:
Krine und Aufziige, Elektrische Heizung,
Kompressoren, Olreinigung.
Werkzeugmaschinen,

Nach den vorliegenden Zahlen von sechs Kraftwerken macht der
lebenswichtige Eigenbedarf im Mittel etwa 70°0 des gesamten Eigen-
bedarfes aus.

Die Einteilung nach 2 spielt schaltungsméfBig eine gewisse Rolle
und ist auch fiir die analytische Erfassung der Hohe des Eigenbedarfes
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bei verschiedenen Belastungen des Werkes von Bedeutung. Abhingig
von einer Betriebsgruppe sind folgende Antriebe:
Rostantriebe, " Kondensat- und Strahlwasserpumpen,
Einzelmiihlen, Transformatorenkiihlung.
Saugziige und Liifter,

Zum kraftwerksabhingigen Eigenbedarf sind zu zéhlen:

Kesselspeisepumpen, da im allgemeinen mindestens
zwei parallel arbeiten bzw. eine in Betrieb befind-
liche Pumpe mehrere Kesseleinheiten versorgt,

Elektrische Fernbetatigung,

Rohwasserpumpen,

Kiihlwasserreinigung,

Schieberantriebe,

Robkohlen- und Ascheférderanlagen,

Zentralmahlanlage,

Beleuchtung,

Umformer fiir Batterieladung und die

betriebsfreien Antriebe.

Zur einen oder anderen Art kénnen gehdren:

Verdampferspeisepumpen und Kiihlwasserpumpen.
Letztere je nachdem, ob bei Frischwasserkiihlung eine zentrale oder
Gruppenkiihlwasserversorgung gewahlt wurde.

Bei der Gruppenanordnung der Kiihlwasserversorgung (Abb. 82a)
werden die Kithlwasserpumpen bei den zugehérigen Kondensatoren, bei
der zentralen Anordnung (Abb. 82b) dagegen unabhingig von den
Kondensatoren aufgestellt. Bei der Gruppenanordnung muf} der Kiihl-
wassereinlaufkanal bis an die Turbinen herangefiithrt werden. Sind groBe
Hohenunterschiede zwischen Kraftwerksgelinde und niedrigstem Nie-
drigwasser (NNW) vorhanden, so erfordern die dann tiefliegenden Ein-
laufkanile erhebliche Baukosten. Bei solchen Verhéiltnissen verdient die
zentrale Anordnung den Vorzug, da diese die Aufstellung der Pumpen
im Einlaufbauwerk in nichster Nahe der Wasserentnahme ermdéglicht.
Bei einem Kostenvergleich mufl allerdings beriicksichtigt werden, daB
die Verkiirzung des Einlaufkanals eine Verlingerung der Rohrleitungen
notwendig macht. Arbeiten die Pumpen auf eine Sammelleitung, so ist
bei der zentralen Anordnung eine erheblich gréfere Zahl von Absperr-
organen notwendig.

Durch die beiden Aufstellungsmoglichkeiten wird die Auslegung der
Pumpensiitze stark beeinfluft. Bei der Gruppenanordnung ist eine Ver-
einigung der Kiihlwasserpumpen mit den anderen Kondensationshilfs-
maschinen zu einem Aggregat moglich. Die zentrale Anordnung dagegen
erfordert einen getrennten Antrieb der Kiihlwasserpumpen. Im letzteren
Falle hat man die Moglichkeit, Pumpen mit senkrechter Welle zu ver-
wenden, welche Anordnung dann zweckméaBig ist, wenn die Héhenver-
héltnisse eine hochwasserfreie Aufstellung der Pumpen nicht zulassen.
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Der Antrieb der Kiihlwasserpumpen als lebenswichtiger Eigenbedarf
muB so ausgebildet werden, daf3 eine Betriebsunterbrechung nicht ein-
tritt. Bei der Gruppenanordnung ist es daher iiblich, neben dem elek-

a) Gruppenanordnung.
a = Einlaufkanal,
b = Kiihlwasserpumpe,
¢ = Kiihlwasser-Druckleitung.
d = Kondensator,

¢ = Kiihlwasser-Ablaufleitung,

f = Auslaufkanal.

a =
b = Siebanlage,
¢ = Kiihlwasserpumpen,

d = Kiihlwasser-Sammelleitung,

trischen Antrieb mit dem Pumpen-
aggregat noch eine Hilfsturbine zu
kuppeln, die bei Ausfall des Elektro-
motors selbsttétig einspringt. In man-
chen Fillen dient auch die Turbine
als Hauptantrieb und der Elektro-
motor als Hilfsantrieb. Bei groSeren
Turbineneinhejten wird die Sicherheit
durch Verteilung der Pumpenleistun-
gen auf zwei Sitze vergroBert, so daB
es moglich ist, bei Ausfall eines Satzes
den Turbosatz mit verringerter Last
weiter zu betreiben. Die zentrale An-
ordnung dagegen gestattet, die Pumpen
um- oder parallel zu schalten. Bei der
zentralen Anordnung geniigt daher fiir
jeden Pumpensatz ein einziger An-
trieb, fiir den hier wegen der Ent-

b) Zentrale Anordnung.
Einkaufkanal mit Grobrechen,

e = Kiihlwasgser-Druckleitung,
f = Kondensator,
g = Kiihlwasser-Ablaufleitung,
h = Auslaufkanal.

Abb. 82. Anordnung der Kiihlwasserpumpen.

fernung des Aufstellungsortes vom Krafthaus nur der elektrische in
Frage kommt. Zur Erhohung der Sicherheit ist man bestrebt, fir
die Pumpenmotoren mehrere Speisemdglichkeiten zu schaffen.

Die Kiihlwasserpumpen gehéren nach den Kesselhilfshetrieben zu
den groBten Kraftverbrauchern. Man wird daher eine Anpassung der
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Pumpenleistung an die Kraftwerksbelastung bzw an die durch die Kiihl-
wassertemperatur bedingte umzuwilzende Wassermenge anstreben. Dies
ist bei der zentralen Anordnung durch Zu- und Abschalten von parallel
arbeitenden Pumpen ohne weiteres moglich; denn hier ist die Zahl der
mitlaufenden Pumpen lediglich durch die Gesamtbelastung des Kraft-
werkes bestimmt. Vielfach wird die Pumpenleistung abgestuft, um sie
den verschiedenen Kraftwerksbelastungen besser anpassen zu konnen.
Bei der Gruppenanordnung besteht nur eine beschrénkte Regelmdglich-
keit in dem Fall, daB je Turbine zwei Pumpensétze vorgesehen sind.
Bei Entwurf der Kiihlwasserversorgung sind die hier erwihnten Ge-
sichtspunkte, die firr die eine oder andere Anordnung sprechen, gegen-
einander abzuwigen.

Die GroBe des Eigenbedarfes eines Dampfkraftwerkes ist in erster
Linie vom Dampfdruck, der Kraftwerksleistung, der Kessel- und Ma-
schinenzahl, der Kessel- und Feuerungsart, den Zugverhéltnissen und
vom Wirkungsgrad der Antriebsmaschinen selbst abhéngig. Sie schwankt
daher in weiten Grenzen. Wie schon eingangs erwahnt, wird der groBte
Teil der Eigenleistung durch die Dampferzeugungsanlage in' Anspruch
genommen. Ellrich (42) hat iiber die Grofe des firr die Dampferzeu-
gung aufzuwendenden Eigenbedarfes eingehende Untersuchungen an
33 Anlagen angestellt und folgende mittlere Zahlen angegeben:

Grenzen Mittelwerte
Kohlenforderung 0,2---1,25 | 0,7 kWh/t Kohle
Kohlenaufbereitung
a) Steinkohle (H = 7000 kcal/kg
Zentral-Mahlanlage 21...25 23 v, ys
Einzelmiihlen 15..-20 18 . .
b) Braunkohle (H = .2250 kcal/kg) |
Zentral-Mahlanlage 10---15 13 v ,
Einzelmiihlen 5..-10 8 as vy
Krimermiihlen 2,56 4 ' '
Rostantriebe, Zuteileinrichtungen
fiur Staubfeuerung 0,1 ,» Normaldampf
Geblise sieche weiter unten
Entstaubungsanlagen
Elektrofilter 0,12--.0,20 | 0,15 ,, vy
NaBentstauber 0,15...0,30 | 0,23 ,, i
Entaschungsanlagen 0,2---0,4 | 0,3 Vs s
Kesselspeisepumpen siehe Abb. 83

Zu der Zahlentafel ist noch folgendes zu bemerken:

Der Arbeitsaufwand fiir die Kohlenaufbereitung ist in hohem MaBe
vom Feinheitsgrad der Ausmahlung abhingig. Es koénnen dadurch
Unterschiede von etwa 2kWh/t Kohle bei Steinkohle und bis etwa
4 kWh /t Kohle bei Braunkohle auftreten. In der Zahlentafel sind nicht
enthalten Zahlen fiir Geblidse und Speisepumpen. Der Eigenbedarf der
Geblase, die neben den Erstluft- bzw. Unterwindgeblisen die Saugzug-
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und Zweitluftgeblise umfassen, ist durch die Bauart des Kessels, die
Feuerungsart, die Schornsteinhthe, den Betriebszustand des Kessels und

die Entstaubungseinrichtung des Kes-

4
kWh.(} " | sels beeinfluBt. Die Leistungswerte
X - schwanken daher in sehr weiten
*§# // o Grenzen. Nach Zahlen von ausge-
R A -~ filhrten Anlagen liegt die erforder-
R a7  iche Geblaseantriebsleistung in kW,

manometrische forderfihe

¢ die bei hochster Dauerlast des Kes-

Abb. 83. Mittlerer Arbeitsaufwand fir die Sels benotigt wird, der GréBenordnung
Kesselspeisung in Abhingigkeit von der . .
manometrischon Forderhohe nach Elirich. nach in fOlandem Bereich:

bei Mitteldruckanlagen (15--.40 at) 1,6--.3 kW /t/h, im Mittel

bei 2,3 kW /t/h hochster Dauerlast,
bei Hochstdruckanlagen (80---120 at) 2,6---4 kW /t/h, im Mittel

bei 3,3 kW /t/h héchster Dauerlast.
Nach diesen Richtwerten hat z. B. ein Hochstdruckkessel fiir 125 t/h
einen Leistungsaufwand fiir die Geblase zwischen 325 und 500 kW auf-
zuweisen.
Auf die Auslegung der Kesselgebldse als nach der Speisepumpe
groBten Energieverbrauchern und auf deren Abstimmung mit der Aus-
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Abb. 84. EinfluB des Zuges auf
den Kesselpreis.

legung des Kessels selbst ist besondere
Sorgfalt zu verwenden. Die Leistungsstei-
gerung der Kessel je m? Grundfliche hat
einerseits zu einer Verbilligung der Kessel
je t/h Dampfleistung, andererseits aber zu
einer Erhéhung der Zugverluste und damit
der Geblase gefiithrt. Alle Auslegungsinde-
rungen am Kessel, sei es zur Verbesserung
des Wirkungsgrades oder zur Senkung der
Anlagekosten, wirken sich irgendwie auf die
Hohe des Eigenbedarfes aus. In Abb. 84 ist
z. B. angedeutet, wie sich die Anlagekosten

eines 32-t/h-Kessels erniedrigen, wenn man die Rauchgasgeschwindig-
keit steigert. Der Senkung des Kesselpreises stehen der grofere Kapital-
dienst und Brennstoffverbrauch fiir die Erh6hung des Eigenverbrauches
der Geblise gegeniiber.
wirtschaftlichste Verhiltnis zwischen diesen beiden Kostengliedern zu
finden. Abb. 85a zeigt, um wieviel ° der Kesselwirkungsgrad ver-
bessert werden miiBte, um die Mehrausgaben fiir 1%, Eigenbedarfs-
erhthung zu rechtfertigen. Fiir die Berechnung wurden mittlere
Werte zugrunde gelegt (43). Im rechten Diagramm ist der Eigen-
bedarfserhhung eine Senkung der Anlagekosten der Kesselanlage
gegeniibergestellt. Beispielsweise ist bei einer Jahresbenutzungsdauer

Es ist Aufgabe der Kesselplanung, hier das
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von 3000 Stunden und einem Wirmepreis von 3 RM./10¢kcal eine
Wirkungsgradverbesserung um 4°o notwendig, um 1% Eigenbedarfs-
erhéhung zu rechtfertigen. Wenn man etwa beabsichtigt, die Anlage-
kosten der Kesselanlage dadurch zu senken, daBl man den Kessel gedringt
baut und die Rauchgasgeschwindigkeit steigert, so erkennt man, daf}
29, Eigenbedarfserh6hung, die bald zustande kommen, nur berechtigt
sein wiirden, wenn bei den gemachten Voraussetzungen eine Kosten-
senkung um mindestens 23 %o erreichbar wire. Diese Zusammenhinge
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Abb. 85a und b. Notwendige Verbesserung des Wirkungsgrades oder Senkung der Anlagekosten
von Kesselanlagen je % der Eigenbedarfserhéhung.

(S

verdienen Beachtung. Sie sollen davon abhalten, einzelne Anlageteile
fiir sich zu betrachten, ohne sich tiber die Auswirkungen von MaBnahmen
auf andere Klarheit zu verschaffen.

Der Kraftbedarf der Speisepumpen ist in erster Linie von der
Druckhéhe, in zweiter Linie von der Speisewassertemperatur ab-
hiangig. In Abb. 83 ist der aus den Untersuchungen von Ellrich
sich ergebende mittlere Arbeitsaufwand je t Speisewasser in Ab-
hingigkeit von der manometrischen Foérderhohe aufgezeichnet. Um
den EinfluB der Wassertemperatur auszuschalten, sind die Werte auf
eine Speisewassertemperatur von 100° umgerechnet worden. Welchen
EinfluB die Temperatur auf den Leistungsbedarf hat, ist bereits in
Abb. 80 dargestellt worden.

FaBt man die verschiedenen hier erorterten Eigenverbrauchsantriebe
der Dampferzeugungsanlage zusammen, so kann man iiberschligig den
gesamten Kraftbedarf der Kesselanlage etwa wie folgt ansetzen:

bei Mitteldruckanlagen (15---40 at) 3,5---7,5 kW /t/h, im Mittel
bei 5,5 kW /t/h hochster Dauerleistung,

bei Hochstdruckanlagen (80---120 at) 9,5---13,5 kW /t/h, im Mittel
bei 11,6 kW /t/h héchster Dauerleistung.

Fiir die Berechnung des mittleren Wérmeverbrauches des Kraft-
werkes interessiert noch die Abhéngigkeit des Kesseleigenbedarfes von
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der Belastung. In der Abb. 86 ist der Zusammenhang zwischen dem
Bedarf der gruppenabhingigen Kesselhilfsbetriebe und der Belastung
auf Grund von Messungen an mehreren Kesseln aufgezeichnet. Man
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Abb. 86.

Abhiingigkeit des Rigenbedarfes von
Kesseln von der Belastung.

1 = Kessel fiir 80 t/h, 36 at, 440°,
Staubfeuerung mit Zentralmahlanlage

2 = Kessel fiir 150 t/h, 32 at, 425°,
Stokerfeuerung

3 = Kessel fiir 55 t/h, 20 at, 375°,
Miihlenfeuerung

4 = Kessel fiir 55t/h, 20 at, 375°,
Miihlenfeuerung

erkennt, da} die Kurven ziem-
lich stark streuen. Feuerungs-
art, aber auch Bauart und Aus-
legung: der Geblise sowie die
Regelweise der Antriebsmotoren
sind fiir den Verlauf der Lei-
stungslinie von ausschlaggeben-
der Bedeutung. In demselben
Schaubild ist auch die Abhéngig-
keit des Leistungsbedarfes von
einigen ausgefithrten Speisepum-
pen als Funktion der Forder-
leistung eingetragen. Die Linien,
die in Wirklichkeit ‘schwach ge-
kritmmt verlaufen, sind hier in
ihrem Verlauf etwas idealisiert.
Man sieht, daB der Leerlanufs-
verbrauch dieser Pumpen bei
etwa 50°, der Leistungsauf-
nahme bei Vollast liegt. Bei
Kraftwerken, die eine stark ver-
anderliche Belastung zu erwarten

haben, muB daher darauf gesehen werden, den Leistungsbedarf der
Speisepumpenanlage bei Teillast des Werkes mdoglichst niedrig zu
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Abb.87. Leistungskennlinien von abgestuften

Speisepumpen.

halten. In der Abb. 87 ist fiir ein
solches Kraftwerk die Auswirkung
der Leistungsabstufung von drei
der vorhandenen Speisepumpen
gezeigt. Neben den groBlen Speise-
pumpen sind noch einige kleinere
aufgestellt worden, um den Teil-
lastbetrieb wirtschaftlicher gestal-
ten zu koénnen. Die zweckméifBige
Unterteilung der Pumpen erfordert
auch vom Gesichtspunkt der An-
lagekosten aus im Hinblick auf
die Vorschriften fiir Speiseeinrich-

tungen von Kesselanlagen ein sorgfiltiges Studium.
Neben dem bisher erérterten Eigenverbrauch fiir die Eigenerzeugung
ist noch der Leistungsbedarf der Kondensationshilfsbetriebe und der
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sonstigen Kraftwerkseinrichtungen zu beriicksichtigen. Man kann hier

mit folgenden Mittelwerten rechnen:

Kiihlwasserpumpen, Kondensat- und Strahlwasserpumpen
0,8% der hochsten Kraftwerksleistung,

Verdampfer-Speisepumpen, Rohwasserpumpen, Umspannerkiihlung
0,25 % der hochsten Kraftwerksleistung,

Nebenbetriebe (Krane usw.)
0,2---0,3% der hochsten Kraftwerksleistung.

In Abb. 88 wurde versucht, einen Uberblick iiber den verhiltnis-
miBigen Anteil des Gesamteigenbedarfes eines Dampfkraftwerkes an
der hochsten Leistungserzeugung in Abhéngigkeit vom Turbinenein-
trittsdruck zu geben. Es handelt sich um die tatséchlich benotigte Eigen-
leistung, nicht um die inst. Leistung. Die beiden von Queisser (44)
gebrachten Grenzkurven 1 zeigen die grofe Streuung der Eigenver-
brauchswerte, die durch die Verschiedenheit der obenerwihnten Fak-

toren bedingt ist. Im Schau-
bild sind auch die tatsdch-
lichen Zahlen einer Reihe von
ausgefithrten Anlagen einge-
tragen worden. Man erkennt,
daB die von Kaifiling (45)
angegebenen Mittelkurven 2,
2’ die durchschnittlichen Werte
recht gut erfassen und als
Anhalt fiir mittlere Verhalt-
nisse angesehen werden kon-
nen, besonders, wenn man sich
iber die Abhéngigkeit des
Eigenbedarfes von der Hohe
des Dampfdruckes ein Bild
machen will.

Die angegebenen Werte
beziehen sich auf die tatséich-
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lich gefahrene Leistung in Anteilen der groBten Dauerleistung des
Kraftwerkes. Die installierte Eigenbedarfsleistung liegt nach Zahlen
iiber ausgefilhrte Anlagen im Durchschnitt bei dem etwa 1,5- bis
1,7fachen der benétigten. Es sind aber auch extreme Werte mit dem
1,25fachen bzw. 2fachen festzustellen.

Bei der Planung der Eigenversorgung ist in erster Linie die Frage
zu entscheiden, ob und in welchem Umfang Dampf- oder elektrischer
Antrieb gewihlt werden soll. Fir die Beurteilung dieser Frage sind
wieder in erster Linie Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit maB-
gebend. Vom Standpunkt der Betriebssicherheit aus hat der
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Dampfantrieb gegeniiber dem elektrischen einen gewissen Vorzug. Er
muB als sicherer angesechen werden, wenn die elektrische Eigenver-
sorgung nicht so aufgebaut werden kann, daB Netzstorungen von den
elektrischen Antrieben ferngehalten werden konnen. Man findet daher
gerade bei den Eigenverbrauchern, die gegen Ausfall besonders empfind-
lich sind, wie Kesselspeisepumpen und Kondensations-Hilfsmaschinen
(bei letzteren wenn es sich um Gruppenanordnung handelt), hiufig
Dampfantrieb fiir den normalen Betrieb. Dient der Elektromotor fiir
den laufenden Betrieb als Antriebsmaschine, so wird die Dampfturbine,
wie schon erwihnt, fiir diese lebenswichtigen Hilfsbetriebe als Not-
antrieb verwendet.

Die wirtschaftliche Seite muBl von Fall zu Fall gepriift werden.
Es liegen verschiedene eingehende Vergleichsuntersuchungen vor, die
iiber die Grenzen der wirtschaftlichen Anwendung von elektrischen und
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Abb. 89. Vergleich der Wirtschaftlichkeit zwischen Dampf- und elektrischem Antrieb.

Dampfantrieben ein grundsitzliches Bild geben. In der Abb. 89 sind
die Ergebnisse von zwei solchen Arbeiten wiedergegeben. Im linken
Diagramm ist nach Schult (46) gezeigt, welche Ersparnisse bzw. Mehr-
kosten bei Dampfantrieb fiir verschiedene Benutzungsdauern und unter
Zugrundelegung von verschiedenen Turbinenwirkungsgraden zu er-
warten sind. Man sieht, daBl nur bei hohen Wirkungsgraden der An-
triebsturbine, also bei grofleren Einzelleistungen (wie z. B. Speise-
pumpen in grofen Kraftwerken) der Dampfantrieb wirtschaftlich bis
zu den héchsten Benutzungsdauern iiberlegen ist. Mit sinkender Be-
nutzungsdauer nimmt der Bereich der wirtschaftlichen Uberlegenheit
des Dampfantriebes zu. Bei kleinen Benutzungsdauern unter 2000 h,
also bei Spitzenwerken, ist der Dampfantrieb auch bei schlechten Tur-
binenwirkungsgraden die wirtschaftlichere Losung.

Im rechten Diagramm ist das Ergebnis einer Untersuchung von
Andritzky (47) dargestellt, die sich auf ein Kraftwerk von 210 MW
Leistung, einen Braunkohlenpreis von 2,50 RM./t und Bereitstel-
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lungskosten fiir die elektrische Leistung in Hohe von 230 RM./kW
bezieht. Andritzky versuchte festzustellen, bei welchem Anteil von
Dampfantrieben am gesamten Eigenbedarf die wirtschaftlichste Losung
zu erwarten ist. Man erkennt auch aus diesem Diagramm, daB ein fiihl-
barer Vorteil des Dampfantriebes nur bei kleinen Benutzungsdauern ent-
steht, der um so groBer wird, je hoher der Anteil der Dampfantriebe ist.
Bei hohen Benutzungsdauern werden die Kosten von der Antriebsart
nur unwesentlich beeinflut. Das Rechnungsergebnis spricht fiir den
iiberwiegenden elektrischen Antrieb und nur einen verhaltnismaBig ge-
ringen Anteil des Dampfantriebes.

Wenn auch die beiden Untersuchungen verschieden aufgezogen sind,
so ergeben sich aus ihnen doch dieselben Schliisse; denn nach dem
linken Diagramm mufl man sich wegen der stark abweichenden Grifie
der einzelnen Eigenbedarfsantriebe ein Mittel aus den verschiedenen
Wirkungsgraden denken. Je umfangreicher die Verwendung des Dampf-
antriebes angenommen ist, um so kleinere Antriebe miissen einbezogen
werden, um so mehr sinkt der mittlere Wirkungsgrad, um so unwirt-
schaftlicher wird bei hohen Benutzungsdauern der Dampfantrieb. Bei
hoben Benutzungsdauern ist nach Abb. 89 fir die grofe Zahl der Eigen-
verbraucher der elektrische Antrieb iiberlegen. Fiir einen Teil der An-
triebe und solche mit groBen Einzelleistungen, wie Speisepumpen, ist
hier der Dampfantrieb wirtschaftlich berechtigt. Bei kleinen Benut-
zungsdauern dagegen ist der Dampfantrieb wirtschaftlicher. Seine weit-
gehende Verwendung fiithrt aber zu einer verwickelten Schaltung.
Auflerdem macht die Unterbringung des Abdampfes im Speisewasser mit
zunehmendem Anteil der Dampfantriebe Schwierigkeiten. In solchem
Falle kann man auch nicht mehr von einem Einfiigen der Antriebs-
turbinen in die Wérmeschaltung sprechen, sondern deren Aufbau wird um-
gekehrt weitgehend durch die Einschaltung der Hilfsturbinen bestimmt.

Bei der Entscheidung zwischen Dampf- und elektrischem Antrieb
sind aber noch das betriebliche Verhalten und die Regelbarkeit
zu beriicksichtigen. Hinsichtlich des betrieblichen Verhaltens ist der
Elektromotor der Dampfturbine im allgemeinen iiberlegen. Die Be-
triebsbereitschaft des Elektromotors ist groBer. Er kann leichter und
schneller angefahren werden als die Dampfturbine. Auch die Wartung
ist leichter. Die Fernsteuerung kann einfacher durchgefithrt werden.
Aus diesem Grunde wird bei Spitzenwerken, falls von diesen auch
Schnellbereitschaft verlangt wird, der elektrische Antrieb trotz der
oben festgestellten wirtschaftlichen Uberlegenheit des Dampfantriebes
der Hilfsmaschinen bei kleinen Benutzungsdauern im Vordergrund
stehen. Beim Elektromotor ist man auch freiziigiger in seiner Auf-
stellung, wogegen beim Dampfantrieb Riicksicht auf die Dampf-Zu- und
-Ableitungen genommen werden muf.
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Die gute Regelfdhigkeit ist beim Dampfantrieb gegeben, aber
auch neuzeitliche Drehstrom-Kollektormotoren stehen dem Dampfan-
trieb in dieser Hinsicht kaum nach. Sie stellen sich jedoch einschl.
der notwendigen Steuereinrichtungen und Kabelleitungen ziemlich teuer.
In neuerer Zeit hat fiir die Regelantriebe der sich einfach bauende Kurz-
schluBlaufermotor in Verbindung mit Flissigkeitsgetrieben Eingang ge-
funden und wurde auch bei verschiedenen Neubauten angewendet.

Zusammenfassend kann gesagt werden, daB, abgesehen von Spitzen-
werken, der elektrische Antrieb fiir den iiberwiegenden Teil der Eigen-
versorgung angewendet wird. Nur die groBlen Hilfsmaschinen, wie
Speisepumpen und Kondensationspumpensétze, erhalten vielfach Dampf-
antrieb. Der Dampfantrieb von Liiftern ist in Deutschland, soweit
bekannt, ein einziges Mal, und hier in
[ l l ' % einer besonderen Schaltung, durchgefiihrt
‘ =
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4 riistet worden.

Die Verwendung von dampfangetrie-
benen Hilfsmaschinen beeinflu3t in star-
kem Mafle die Vorwirmerschaltung.
Denkt man sich durch den Abdampf
| aus den Hilfsturbinen die Entnahme an
P ul, 777 4 7w einer Stufe der Hauptturbine ersetzt,

Gegendruckder Sperseturbie  ota d. h. also, ordnet man den Hilfsturbinen
Abb. 90. Zur Wahl der Gegendruckes it einem Gegendruck p, eine Vor-
der Spelseturbine. p, = 554t 485°C.  wirmestufe zu, so wire vom Gesichts-
1= Damptverbrauch der Speiseturbine punkt der Wirtschaftlichkeit der Speise-
2 = Notwendige Dampfmenge zur Vor- .
wirmung des Speisewassers um 30°C  wasservorwidrmung aus die Auslegungs-
regel ungefihr gleicher Aufwirmung in
den einzelnen Stufen anzuwenden. Nimmt man beispielsweise eine
Anlage mit 55 at, 4859 C an der Turbine an, so wiirde sich bei einer
gewéhlten héchsten Vorwarmung auf 170° C fiir eine Stufe eine durch-
schnittliche Aufwirmung von 30—35°C ergeben. In der Abb. 90 ist
fiir diese Anlage als Kurve 1 der Dampfbedarf der Antriebsturbine
der Speisepumpe je t Kesselleistung in Abhingigkeit vom Gegendruck
der Turbine aufgetragen. Die Kurve 2 stellt das Niederschlagsverméogen
des Speisewassers bei Aufwirmung um 30°C durch den Pumpenab-
dampf dar. Bei der Errechnung dieser Kurve wurde beriicksichtigt,
daB infolge der dahinterliegenden Vorwirmestufen die durch den
Vorwéirmer strémende Wassermenge kleiner ist als die in den Kessel

gespeiste. Der Schnittpunkt der beiden Kurven bei etwa 6 ata er-
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gibt zwischen Anfall und Bedarf den Gleichgewichtszustand. Dies
wiirde in diesem Beispiel einer Aufwirmung von 120 auf 150°C ent-
sprechen. Wiirde man den Gegendruck unter Beibehaltung der ange-
nommenen Aufwirmung niedriger wihlen, so reicht der Turbinenab-

dampf nicht aus. Wollte
man den Gegendruck
héher legen, so ist Dampf-
iiberschufl vorhanden.
Man wird durch eine
kleine Verschiebung des
Abdampfdruckes nach der
einen oder anderen Seite
und entsprechender An-
derung der Aufwarmungs-
spanne 4¢,, die Pumpen-
stufe mit den anderen ab-
stimmen konnen. Kleine
Abweichungen haben, wie
gezeigt, auf den thermi-
schen Wirkungsgrad nur
geringfiigigen  EinfluB.
Fiir die weitere Unter-
suchung sind jedoch der
Einfachheit halber die
sich aus der Abb. 90 er-
gebenden Werte beibe-
halten worden. Damit
liegen die Eingliederung
der Speiseturbine in das
Wiérmeschaltbild und die
Stufentemperatur bei
Auslegungslast fest.

Wie verhilt sich nun
die  Gegendruckturbine
bei davon abweichenden
Leistungen, vor allem
bei zuriickgehender
Belastung? In der
Abb. 91 wurde fir das
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Abb. 91. Zusammenhang zwischen Dampfverbrauch einer

Gegendruck-Speiseturbine und Vorwidrmetemperatur bei

konstanter Vorwéirmetem%eratur in der vorhergehenden
tufe.

1 = Zur Aufwirmung des Speisewassers notwendige Dampi-
menge bei konstanter Vorwirmetemperatur in der
vorhergehenden Stufe
2 = Abdampfmenge aus der Speiseturbine
3 = Betriebskurve der Speiseturbine entsprechend 1.

bereits in Abb. 90 behandelte Beispiel versucht, die Zusammenhinge
zwischen Belastung, Dampfverbrauch und Vorwirmetemperatur dar-
zulegen. Der Untersuchung liegt die Annahme zugrunde, da8 die
Speisewassertemperatur hinter der vorhergehenden Vorwirmestufe



144

Die innere Auslegung des Kraftwerkes.

konstant gehalten wird. -Dies ware der Fall, wenn die Hilfsturbine
auf die erste Vorwirmestufe oder auf die hinter der Entgasung
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Abb. 92. Zusammenhang zwischen Dampfverbrauch einer

Gegendruck-Speiseturbine und Vorwirmetemperatur bei

ungeregelter Vorwirmetemperatur in der vorhergehenden
Stufe.

1 = Zur Aufwirmung des Speisewassers notwendige Dampf-
menge bei ungeregelter Vorwirmetemperatur in der
vorhergehenden Stufe

2 = Abdampfmenge aus der Speiseturbine

3 = Betriebskurve der Speiseturbine entsprechend 1

4 = erreichte Vorwirmetemperatur durch Abdampf der
Speiseturbine

5§ = Vorwirmetemperatur in der vorhergehenden Stufe.

6 = erreichbare Vorwirmetemperatur in derselben Stufe
bei Ersatz des Speisepumpenabdampfes durch Anzapf-
dampf aus der Hauptturbine

? = Vorwirmetemperatur in der nachfolgenden Stufe.

Vorwirmetemperafur

folgende arbeiten wiirde.
Die Kurvenschar 2 gibt
die von der Turbine zu
verarbeitenden = Dampf-
mengen, die Kurven-
schar I das Wairmeauf-
nahmevermogen des
Speisewassers bei ver-
schiedenen Belastungen
und Gegendriicken an.
Gleichgewicht  besteht,
wenn Dampfanfall und
Niederschlagsvermégen
iibereinstimmen. Man
erhilt die mit 3 bezeich-
nete Betriebskurve fiir
Hilfsturbine und Vor-
wirmestufe. Man sieht,
daB man unter eine Lei-
stung von 55% der Aus-
legungslast nicht kommt,
da bei steigendem Gegen-
druck die Zunahme des
Dampfverbrauches gegen-
iiber der VergroBerung
des Niederschlagsvermo-
gens iiberwiegt. Im obe-
ren Teil des Diagramms
ist die zugehorige Vor-
warmetemperatur ange-
deutet; diese steigt von
150 auf 180° C an. Ist die
Anzapfung an der Haupt-
turbine, aus der die
nachfolgende Stufe be-
aufschlagt wird, unge-
steuert, so verliuft an
dieser Stufe die Vor-
wirmetemperatur nach

der gleichfalls angedeuteten Linie. Man sieht, daB sich diese beiden
Linien bereits bei 65°% der Kesselbelastung schneiden. Bei weiterer
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Belastungsabnahme wiirde also die nachfolgende Vorwirmestufe un-
wirksam werden.

Ganz anders liegen die Verhiltnisse, wenn die vorhergehende Vor-
warmestufe mit einer ungeregelten Entnahmestelle der Hauptturbine
verbunden ist. Dieser Fall ist in Abb. 92 behandelt. Die Kurvenschar 2
stellt wieder den Dampfverbrauch der Speiseturbine bei verschiedenen
Gegendriicken dar. Im oberen Teil ist als Kurve § fiir dieses Beispiel
die Anderung der Wassertemperatur hinter der vorhergehenden Stufe
in Abhéngigkeit von der Belastung dargestellt. Beriicksichtigt man die
dadurch entstehende Vergréfierung von 44, fiir die Pumpenstufe, so
erhélt man fiir das Niederschlagsvermdogen des Speisewassers die Kurven-
schar I, die im Gegensatz zu den entsprechenden Linien in Abb. 91
gekrimmt ist. In den zugeordneten Schnittpunkten gleichen Druckes
der beiden Kurvenscharen erhidlt man wieder die Gleichgewichtszu-
stinde. Ihre Verbindungslinie stellt die Betriebskurve 3 fiir diesen Fall
dar. Das Diagramm 148t erkennen, daf in dem zugrunde gelegten Bei-
spiel eine Herabregelung bis fast 30 °/o moglich ist. Im oberen Diagramm
ist die Temperaturkurve 4 eingezeichnet. Zum Vergleich ist auch die
erreichbare Vorwirmetemperatur in derselben Stufe angegeben, wenn
die Beaufschlagung durch den Speiseturbinenabdampf durch Anzapf-
dampf aus den Hauptturbinen ersetzt wiirde. Die Speisewassertem-
peratur hinter der Pumpenstufe verlduft bis zu ihrem Schnittpunkt mit
der Temperatur hinter der nachfolgenden ungeregelten Stufe (Kurve 7)
auflerordentlich flach. Bei etwa 389y Belastung wiirde die nachfolgende
Stufe ausgeschaltet werden.

Aus den beiden Diagrammen Abb. 91 und 92 kann der grundséitz-
liche SchlufB3 gezogen werden, daB man den Abdampf von Hilfstur-
binen in der, einer ungeregelten Vorwiarmestufe folgenden unterbringen
soll. Die Eingliederung der Speiseturbine hinter einer geregelten Vor-
wirmestufe ergibt ungiinstige Verhéltnisse. Will man noch tiefere Be-
lastungen fahren, als die nach Abb. 92 erreichbaren, so muB}, wie in
Abb. 93, Schaltung a dargestellt, der iiberschiissige Speiseturbinenab-
. dampf der niichst tieferen Vorwirmestufe zugefiihrt oder, was auf den-
selben Effekt hinauskommt, die Entnahme aus dieser Stufe gedrosselt
werden, um fiir die Pumpenstufe ein gréBeres 44, zu schaffen. Auch
die Anwendung eines Hilfskondensators ist moglich. Ein anderer Aus-
weg besteht darin, dal man nach Abb. 90 den Auslegungspunkt fiir die
Pumpeneingliederung nach links riickt, d.h. ihn einer kleineren Be-
lastung zuordnet. Bei hohen Belastungen arbeitet man dann mit
Dampfzusatz aus der nichst hoheren Anzapfstufe bzw. aus schaltungs-
technischen Griinden in vielen Fillen besser mit Frischdampfzusatz
(Abb. 93, Schaltung b). Auch die Abstufung der Pumpenleistung bei
groflen Werken (siehe Abb. 87) erleichtert die Herabregelung auf kleine

Musil, Dampfkraftwerke. 10
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Leistungen, da dann die resultierenden Dampfverbrauchslinien der
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Schaltungsmoglichkeiten von Hilfsturbinen (vereinfachte Darstellung der Vorwérmerschaltung).

Abb. 93.

Speiseturbinen steiler verlaufen. Gute
Teillastwirkungsgrade wirken sich eben-
falls auf den Regelbereich giinstig aus,

Der flache Verlauf der Temperatur-
kurve und des Druckes bei dem in
Abb. 92 behandelten Fall spricht da-
fir, die Pumpenstufe mit der Ent-
gasung zu verbinden, fiir die ja még-
lichst gleichbleibender Dampfdruck
verlangt wird. Man kann die gering-
fiigigen Fehl- bzw. UberschuBmengen
durch die in Abb. 93¢ dargestellte
Schaltung einregeln.

In der Abb. 93 sind die verschie-
denen Einschaltmoglichkeiten der Hilfs-
turbinen in die Vorwdrmung darge-
stellt (16). Der Einfachheit halber sind
hier Entgaser, Warmwasserspeicher,
Verdampfer und Strahlkondensatoren
weggelassen. Welche Stufe fir die
Einfithrung des Pumpenabdampfes ge-
wahlt wird, richtet sich nach dem
Anfangsdruck der Hilfsturbine und
den gewshlten 44,. Bei hohen Frisch-
dampfdriicken wiirden sich fiir die
Hilfsturbinen bei nicht geniigend gro-
Ben Einzelleistungen wegen der kleinen
Dampfmengen ungiinstige Wirkungs-
grade ergeben. Man findet daher bei
Anlagen mit hohen Driicken mitunter
die Schaltung d. Hier liegt die Hilfs-
turbine an der héchsten Anzapfstufe.
Gleichzeitig wird eine VergréBerung
des Dampfdurchsatzes im Hochdruck-
teil der Hauptturbine erreicht und
deren Witkungsgrad ebenfalls giinstig
beeinfluBlt. Um fiir die Hilfsturbinen
in diesem Falle giinstigere Arbeits-
bedingungen zu erreichen, ist es zweck-
miBig, den Eintrittsdruck mdoglichst

konstant zu balten. Diese Forderung wére bei Anschlufl der Hilfs-
turbine an eine gesteuerte Anzapfung der Hausturbine oder an die
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Entgaserstufe erfilllt. Die Ausfithrung der Hilfsturbine als Konden-
sationsmaschine ist in Anlehnung an eine ausgefiihrte Anlage unter e
beriicksichtigt. Die Hilfsturbine wird bei dieser Anlage an einen ver-
héltnisméfBig niedrigen Druck angeschlossen, um grofie Dampfdurch-
sitze und gute Wirkungsgrade zu erreichen. Diese Schaltung bietet,
ohne die Anlage verwickelter zu machen, die Gelegenheit, einen Dampf-
geféllespeicher zwischen Frischdampfnetz und Hilfsturbine einzufiigen,
der die Dampfversorgung der lebenswichtigen Speiseturbine bzw. der
evtl. vorhandenen anderen Hilfsturbinen bei Stérungen sichert und auch
das Anfahren erleichtert. Der Gefillespeicher braucht nicht fiir den
Frischdampfdruck ausgelegt zu werden. Das sogenannte Ladeventil
kann einen zusétzlichen Reduzierimpuls erhalten, der es gestattet, den
Speicherhtchstdruck nach den Gesichtspunkten der niedrigsten Anlage-
kosten je gespeicherte kWh zu wihlen. Ungiinstig ist bei dieser Schal-
tung der mit der Belastung stark schwankende Druck, wenn der Dampf
aus einer ungesteuerten Entnahmestelle der Hauptturbine genommen
wird. Dient die Hilfsturbine als Notantrieb und wird normalerweise mit
dem elektrisch angetriebenen Aggregat gefahren, so ist die Schaltung f
die einfachste Losung. Die Hilfsturbine arbeitet auf eine Anzapfstufe
der Hauptturbine. '

Man erkennt aus diesen Darlegungen, daf die Einfiigung von Hilfs-
turbinen in die Warmeschaltung wegen ihrer Auswirkung auf die Aus-
legung der Vorwarmung und der Wirtschaftlichkeit des Warmekreis-
laufes einer eingehenden Priifung bedarf. Welche der Schaltungen man
von Fall zu Fall wihlt, hingt in erster Linie vom Frischdampfdruck,
der Anlagengrole, der Hohe der Speisewasservorwirmung und Anzahl
der Vorwdrmestufen ab.

Die Sicherung des elektrisch angetriebenen Eigenbedarfes gegen Aus-
falle und die Auswirkung von Stérungen in anderen Anlageteilen ist
von der Sicherstellung der Energiezufuhr und dem Aufbau des
Eigenversorgungsnetzes selbst abhingig, das bei groBeren Kraft-
werken ein umfangreiches Netzgebilde fiir sich darstellt und auf dessen
Gestaltung bei der Planung gréBte Sorgfalt zu verwenden ist. Fiir die
Stromversorgung des Eigenbedarfes sind verschiedene Schal-
tungen entwickelt worden, bei denen man die Forderung nach méglichst
weitgehender Sicherheit auf verschiedene Art und Weise zu 16sen trach-
tete. In der Abb. 94 sind die gebréuchlichen grundsitzlichen Schal-
tungen dargestellt. In der oberen Reihe sind die Schaltungen angedeutet,
die eine betriebliche Verbindung zwischen dem Hauptnetz bzw. den
Hauptgeneratoren und dem KEigenversorgungsnetz aufweisen. Das
Schema A zeigt die Energieentnahme fiir die Eigenversorgung aus der
Hauptsammelschiene des Kraftwerkes. Um die KurzschluBstréme im
Eigennetz zu begrenzen und auf wirtschaftlich ertriigliche Abschalt-
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leistungen zu gelangen, miissen entweder die Eigenbedarfsumspanner
mit hohen Reaktanzen versehen oder Drosselspulen nachgeschaltet
werden. Da die Hauptgeneratoren nach den Spannungsanforderungen
im Netz geregelt werden miissen, ist es erforderlich, die Eigenbedarfs-
umspanner zur Konstanthaltung der Spannung im Eigennetz regelbar
vorzusehen. Die Speisung von den Hauptsammelschienen ist die am
meisten angewandte. Die Auswirkung von Netzstérungen auf die Eigen-
versorgung ist bei dieser Schaltung nicht restlos zu vermeiden: Wenn
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dem Haupfnefz verbundenes Eigennetz
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Abb. 94. Grundsétzliche Schaltungen fiir die Eigenversorgung.

1 = Hauptsammelschiene V = zur Vorwirmung
2 = Bigenbedarfssammelschiene (Mittelspannung) K = zum Kondensator
3 = Eigenbedarfssammelschiene (Niederspannung) Sp = Dampfspeicher

moglich, wird vielfach ein Mittelspannungsanschlu von einer unab-
hingigen Stromquelle als Reserve herangefiihrt. Das Schema B deutet
die Stromentnahme fiir den Eigenbedarf von den Generatorklemmen
der Hauptmaschine an. Diese Schaltung findet hdufig Anwendung, da
sie ohne Zweifel groBere Sicherheit gegen die Riickwirkung vom Netz
her bietet als die Schaltung A. Auch hier sind Drosselspulen zwischen
Generatoren und Hausnetz notwendig. Zur Begrenzung der Kurz-
schluBleistung und mit Riicksicht darauf, daB die Hauptmaschinen
asynchron auf verschiedene Netzgruppen fahren, wird man auch die
Eigenversorgung, wie angedeutet, in Gruppen aufteilen. Dieses Schema,
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eignet sich besonders bei der sogenannten Gruppen- oder Blockschaltung
des Kraftwerkes. Die Forderung nach einem konstanten Spannungs-
niveau fiir die Eigenversorgung macht auch hier bei Werken, die auf
groBere Netze arbeiten, den Einbau von Regulierumspannern notwendig,
in die gleichzeitig die Reaktanz gelegt werden kann. Die Anlagekosten
fiir diese Regulierumspanner sind allerdings nur bei groflen Kraftwerks-
leistungen mit entsprechenden Maschineneinheiten tragbar. Bei gr6Beren
Werken wird auch, wie in Schema B angedeutet, noch ein Anschiu$
des Eigenbedarfes an das Hauptnetz vorgesehen, um das Anfahren des
Werkes zu erleichtern.

Die folgenden Schaltungen weisen besondere Eigenbedarfsgenera-
toren auf. Sie haben sich wegen der unzweifelhaft groBeren Sicherheit
der Eigenversorgung in modernen Grofkraftwerken in neuerer Zeit in
zunehmendem MafBe eingefithrt. Allerdings beschrankt sich ihre Ver-
wendung auf groBe Kraftwerke. Fiir mittelgroBe Werke miissen diese
Schaltungen als zu kostspielig angesehen werden. Man geht hier als
Ersatz eher den Weg, die groBlen lebenswichtigen Antriebe, wie Spéise-
pumpen und Kondensationshilfssdtze mit Dampfturbinen auszuriisten,
deren Dampfversorgung man, um ein iibriges zu tun, durch einen Spei-
cher sichern kann (siehe Abb. 93e). Auch die Aufstellung einer einfachen
Notturbine, die selbsttatig anlduft und evtl. auf Auspuff arbeitet, wird
angewendet (siehe Abb.178). Nach Schema C liegt der Eigenbedarf an
einer sogenannten Vorwarmeturbine, die als reine Gegendruck- oder
Anzapfgegendruckturbine ausgebildet und dampfseitig in die Speise-
wasservorwarmung eingeschaltet ist. Da bei wechselnder Belastung
Eigenbedarf und Wirmeaufnahmevermégen des Speisewassers nicht
iibereinstimmen, ist parallel eine Verbindung mit dem Hauptnetz er-
forderlich, itber welche die Fehlleistung im Eigennetz zu- bzw. Uber-
schuflleistung in das Hauptnetz abgefithrt wird. Diese Schaltung wurde
verschiedentlich verwirklicht. Thr haftet gegeniiber den spiter erér-
terten Schaltungen der Nachteil der gleichzeitigen Kupplung mit dem
Hauptnetz an, die zwar im Falle von Storungen vom Netz selbsttitig
als Notbetrieb getrennt werden kann. Unter erheblicher Verlagerung der
Vorwirmespannen ist, wie Schult (41) gezeigt hat, auch ein selbstin-
diges Arbeiten der Vorwérmeturbinen in weiteren Grenzen miglich,
warmewirtschaftlich jedoch nachteilig.

Das gemeinsame Merkmal der Schaltungen D:-'F ist die véllige
Trennung des Eigennetzes vom Hauptnetz im Normalbetrieb. Die
Schaltung D ist aus dem Schema C entwickelt worden. Die Ver-
wendung einer Anzapfkondensationsmaschine als Hausturbine macht
sie dem Strombedarf anpassungsfihig. Sie ist allerdings in ihrem Aufbau
verwickelter. Man wird aus wirtschaftlichen Griinden méglichst die
ganze Higenlast auf eine Hausturbine legen und sich im allgemeinen
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mit der Aufstellung eines solchen Maschinensatzes begniigen. FKin
AnschluB an das Hauptnetz ist hier — auch bei den Schaltungen
E und F — ohnehin wegen des Anfahrens notwendig und dient
auch gleichzeitig als Reserve. Bei ganz grofen Werken (200 MW
und mehr) sind zwei Hausturbinen vorgesehen worden. Die beiden
Schaltungen C und D haben den Nachteil, daBl sie im allgeméinen
die Gruppenschaltung nicht zulassen, es sei denn, dafl die Kessel, wie
dies in einem Fall geschehen ist, aus Griinden der Reservehaltung
iibergroB bemessen sind. Auch die Dampfschaltung Abb. 72h, bei
der ein weiterer Kessel als Reserve dient, 1Bt normalerweise Grup-
penbetriecb in der Weise zu, daBl bei ungestortem Betrieb dieser
Kessel auf die Hausturbine arbeitet. Wird diese zusétzliche Kessel-
leistung wegen AuBerbetriebsetzung eines anderen Kessels bendtigt,
so muf3 die Querdampfleitung eingesetzt oder die Hausturbine einem
der Kessel unter gleichzeitiger Herabsetzung der zugehdrigen Haupt-
turbinenleistung zugeteilt werden.

Die beiden folgenden Schaltungen E und F lassen einen unbehin-
derten Gruppenbetrieb zu. Bei beiden Schaltungen ist auch eine
Verquickung mit der Speisewasservorwirmung vermieden. Bei der
Schaltung E ist eine Kondensationshausturbine vorgesehen, die an
eine Anzapfstufe der Hauptturbine angeschlossen ist (um einen mog-
lichst gleichen Dampfdruck zu erreichen am besten an die Entgaser-
stufe). Diese Anordnung hat, wie schon vorhin bei den Hilfsturbinen
erwahnt, den Vorteil eines groeren Dampfdurchsatzes im Hochdruck-
teil der Hauptturbine und Verringerung der Dampfmenge in den letzten
Stufen, so daB bei groBeren Leistungen noch eine einflutige Bauart
moglich wird. Durch Einbau eines Dampfspeichers kinnte man wieder
die Dampfzufuhr zur Hausturbine zusitzlich sichern. Macht man von
der Moglichkeit der knapperen Bemessung des Niederdruckteiles der
Hauptturbine keinen Gebrauch, so kann der Dampfspeicher zur Uber-
nahme von Spitzen oder zur Bewiltigung von plétzlichen Lastschwan-
kungen (Regelspeicher) herangezogen werden. Die Hausturbine und
die Vorwiarmung dieser Stufe werden dann aus dem Speicher versorgt,
die entsprechende Dampfmenge wird in der Hauptturbine zur Ver-
arbeitung bis zur Kondensation frei. Hs ist eine Leistungssteigerung
entsprechend der Hausturbinen- und Vorwirmedampfmenge méglich.
Bei der Anordnung F, die in erster Linie fiir GroSkraftwerke in Grup-
penschaltung in Frage kommt, sitzt der Hausgenerator auf der Welle
des Turbinensatzes und ist mit diesem mechanisch gekuppelt. Diese
Schaltung erméglicht fiir jede Gruppe ihre getrennte Versorgung.
Letztere ist aber auch erforderlich, da ein Parallelbetrieb der Haus-
generatoren wegen der abweichenden Phasenwinkel nicht durchfiihrbar
ist. Der Nachteil dieser Anordnung sind die verhéltnisméaBig langen
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Maschineneinheiten und auch der Umstand, dafl bei Ausfall der Haupt-
maschine die Hausturbine ebenfalls ausfillt.

Im Vorstehenden wurde versucht, die Vor- und Nachteile der ein-
zelnen Schaltungen in groBen Ziigen zu kennzeichnen. Richtlinien fiir
die Wahl der Schaltungen bei diesen oder jenen Verhéltnissen lassen
sich nicht aufstellen. AufBler dem Grundsatz weitgehender Sicherheit
und moglichst wirtschaftlicher Auslegung, die im Vordergrund stehen,
werden immer die persénlichen Erfahrungen des planenden Ingenieurs
und des Betriebes iiber Storungen und die sich daraus ergebende Ein-
stellung gegeniiber der einen oder anderen Losung eine Rolle spielen.
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Abb. 95. Hausversorgung eines Kraftwerkes mit 1256 MW Leistung (Riickkiithlung).
Speisung iiber 2 Trafos von der Hauptsammelschiene
iiber 2 Anschliisse aus dem alten Werk (Dampfspeisepumpen)

Im Anschluf an die Erorterung der Energieversorgung der Kigen-
betriebe soll noch auf den Aufbau des Hausnetzes selbst kurz ein-
gegangen werden. Fir dieses gilt das soeben Gesagte in noch ver-
stirktem MafBe. Es seien daher nur an einigen Beispielen praktische
Losungen gezeigt, in denen sich die Gedanken der planenden Ingenieure
ausgeprigter widerspiegeln. Bei diesen Schaltbildern wurden weit-
gehende Vereinfachungen vorgenommen, um lediglich das Kennzeich-
nende herauszuheben; Mehrfachsammelschienen sowie nebenséichliche
Verbindungsleitungen sind weggelassen worden.

Die Abb. 95 zeigt die Schaltung eines Hausnetzes, dessen Speisung
nach Schema A iiber zwei Umspanner von der 100-kV-Sammelschiene
aus und iiber zwei Anschliisse von der 6-kV-Hauptsammelschiene des
alten Werkes erfolgt. Es wurde hier auf einen einfachen Aufbau bei
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hinreichender Sicherheit gesehen. Da je Turbine ein Kessel zugeordnet
ist, s0 war es naheliegend, die gruppenabhingigen Hilfshetriebe der
zueinander gehérigen Kessel und Turbinen ebenfalls zu einer Gruppe
zusammenzufassen. Die nicht gruppenabhingigen Antriebe kénnen iiber
einen Umspanner und vom alten Werk aus gespeist werden. Hier ist
auch die eine elektrische Speisepumpe (Reserve) angeschlossen; die
Betriebspumpen sind mit Dampfantrieb ausgestattet. Das Schema 148t
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Abb. 96. Hausversorgung eines 210-MW-Kraftwerkes (eine Hilfte gezeichnet).

Speisung iiber 2 Trafos von der Hauptsammelschiene
aus Hauptgeneratoren als Reserve (Dampfspeisepumpen)

mit Hilfe des nichtgezeichneten 6-kV-Doppelsammelschienensystems
verschiedene Umschalt- und Kupplungsmdéglichkeiten zu, die bei Aus-
fallen auf der einen oder anderen Seite die Aufrechterhaltung des Higen-
betriebes ermdoglichen.

In der Abb. 96 ist das Eigenbedarfsschaltbild einer Halfte eines
210-MW -Kraftwerkes gezeichnet, dessen Versorgung ebenfalls nach
Schema A erfolgt, das aber hier durch eine Energiezufuhr nach Schema B
als Reserve ergiinzt worden ist. Dafiir fehlen hier Anschliisse an eine
andere unabhingige Energiequelle. Da die Speisung normalerweise iiber
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beide an den Sammelschienen liegenden Umspanner erfolgt und die Ver-
bindung der Eigenbedarfssammelschiene mit den Generatorklemmen
nur als Notbehelf gedacht ist, wurde hier auf eine Spannungsregelung
zwischen Generator und Eigenbedarfssammelschiene verzichtet. Die
Sammelschienenumspanner dagegen sind mit einer Spannungsregelungs-
einrichtung ausgeriistet. Wéhrend bei der Schaltung Abb. 95 die 6-kV-
Verbraucher direkt an der Eigenbedarfssammelschiene angeschlossen
sind, ist hier noch eine Hauptverteilungsschiene dazwischengeschaltet,
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Abb. 97. Hausversorgung eines Kraftwerkes mit 300 MW Leistung. { |
Speisung von den Generatorklemmen, Reserve- und Anfahranschlu8 an das Netz Zeleuch I‘wly

(Dampfspeisepumpen)

von der erst die Abzweige zu den einzelnen Verbrauchergruppen ab-
genommen werden. Auch hier ist ein Kessel einer Turbine zugeordnet,
so daB eine gruppenweise Zusammenfassung leicht méglich gewesen wiire.
Dieser Aufbau findet sich auch grundsétzlich in Abb. 98 und Abb. 99
wieder. Diese Anordnung ist verhiltnismaBig kostspielig und auch
hinsichtlich des Platzbedarfs anspruchsvoll. Die 380 Volt-Schienen der
Kesselversorgung sind untereinander kuppelbar, so daB je Gruppe ein
Abspanner geniigt. Die Reserve liegt in den reichlich ausgelegten
iibrigen Umspannern der Nachbargruppen.

Eine Schaltung nach Schema B mit Sicherung durch NetzanschluB3
zeigt Abb. 97. Das Werk, das in Gruppenschaltung betrieben wird, ist
in drei fiir sich geschlossene voneinander unabhingig geschaltete An-
lagen I, II und III aufgeteilt. Dies wurde auch beim Aufbau des Eigen-
bedarfsschaltbildes beriicksichtigt. Die Speisung erfolgt iiber Regulier-
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umspanner, die eine geniigende Reaktanz besitzen, um die KurzschluB3-
leistung zu begrenzen. Bei den groBlen Einheiten von 50 MW ist der
Einbau eines Regulierumspanners je Maschine, wie eine Vergleichsrech-
nung zeigte, gegeniiber anderen Losungen wirtschaftlich tragbar. Die
gruppenabhéngigen Antriebe sind, wie in Abb. 95 zusammengefaf3t,
wobei dem Grundgedanken folgend je 2 Betriebsgruppen, z. B. die
Einheiten 1 und 2, gekuppelt werden koénnen. Die gruppenunab-
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Abb. 98. Hausversorgung eines Kraftwerkes mit 280 MW Leistung.
Speisung aus 2 Hausturbinensétzen, iiber 2 Trafos von der Hauptsammelschiene, iiber eine

Netzstation aus dem 6 kV-Verteilungsnetz

héngigen Antriebe, wie die zentrale Kiihlwasserversorgung, Bekohlung,
Beleuchtung, die Reservespeisepumpen, sind an einen getrennten Teil
der Eigenbedarfssammelschiene angeschlossen, der einerseits mit jeder
Doppelgruppe gekuppelt und andererseits an das Netz angeschlossen
werden kann. Diese Schaltung gibt volle Sicherheit. Durch die Art
der Schaltung konnte auf eine Doppelsammelschiene verzichtet werden.
Die Ersparnisse an den Einrichtungen der Schaltanlage selbst und durch
ihre leichtere rdumliche Unterbringung iiberwiegen die Mehrkosten der
Regulierumspanner erheblich.

Die Abb. 98 gibt die Eigenbedarfsschaltung eines Kraftwerkes nach
Schema D wieder. Auch hier finden wir eine in Abschnitte unterteilte
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Eigenbedarfs-Hauptverteilungsschiene, auf die die Eigenbedarfsum-
spanner, die beiden Hausmaschinen und eine Einspeisung von einer
Netzstation her geschaltet sind. Kennzeichnend fiir dieses Schaltbild
ist der Grundgedanke, die einzelnen lebenswichtigen Verbrauchergruppen
mit den einzelnen Abschnitten der Hauptsammelschiene bzw. den ver-
schiedenen Energiequellen verbinden zu koénnen. Dafiir ist hier auf
eine Gruppenschaltung verzichtet worden. Auch die Schaltung Abb. 99
weist die gleichen
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formervorgesehen, Abb. 99. Hausversorgung eines Kraftwerkes mit 175 MW Leistung.

Speisung aus 2 Hausturbositzen, iiber 2 Trafos von der Haupt-
Der Grundgeda‘nke sammelschiene, aus dem alten Werk

dieser Schaltung
ist, jede Verbrauchergruppe von einem Hausgenerator und je einem
Sammelschienenumspanner aus speisen zu konnen.

Die Schaltung Abb. 100 dhnelt im Aufbau des Eigennetzes (keine aus-
gesprochene Hauptverteilsammelschiene, Einfachsammelschiene) etwa
dem Schema Abb. 97, nur daff hier 2 Kessel je Turbine zugeordnet
sind. Die Speisungsmoglichkeiten des Eigenbedarfsnetzes sind in diesem
Falle jedoch wesentlich vielfiltiger; sie bestehen aus einer Kombination
der Schemen F und B. Auch hier handelt es sich um groBe Einheiten,
die die Anordnung von Umspannern und Hausgeneratoren je Haupt-
maschinensatz wirtschaftlich tragbar erscheinen lassen. Die hier ge-
wihlte Anordnung der Eigenbedarfsschiene 1Bt mannigfache Schal-
tungsmoglichkeiten zu.
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Die hier ausgewihlten Beispiele lieBen sich beliebig erginzen. Wenn
man auch schwerlich zwei Anlagen finden wird, deren Hausnetz auch
nur grundsitzlich gleichen Aufbau aufweist, so spiegelt sich doch in
allen Schaltungen das Streben des planenden Ingenieurs wider, unter
Beriicksichtigung der gegebenen ortlichen Verhéltnisse und Speisemég-
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Abb. 100. Hausversorgung eines Kraftwerkes mit 240 MW Leistung (eine Hilfte gezeichnet).

Speisung durch 4 Hauptwellen-Hausgeneratoren, durch 4 Anschliisse an Generatorklemmen,
aus Netzstation

lichkeiten hochste Sicherheit mit Wirtschaftlichkeit zu verbinden. Dieses
Streben lassen trotz der Verschiedenartigkeit der Wege auch die hier
wiedergegebenen Losungen erkennen.

IV. Die bauliche Gestaltung des Kraftwerkes.

16. Der Energieflufl durch das Kraftwerk und seine
Auswirkung auf die Gesamtanordnung.

Fiir einen sachgeméfien Entwurf eines Dampfkraftwerkes ist hin-
sichtlich der Anordnung die grundsétzliche Forderung zu stellen, da@
der Energieflu zwischen den einzelnen Umwandlungsstufen auf kiir-
zestem und moglichst geradlinigem Weg erfolgt. Auch die Nebenpro-
zesse sollen sich auf kiirzestem Weg senkrecht zu dieser Richtung ab-
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spielen. Diese Forderung hat bereits Klingenberg (50), der Altmeister
des Kraftwerksbaues, an die Spitze seiner Entwiirfe gestellt. Das von
ibm angegebene grundsétzliche EnergiefluBschema, das in Abb.101a
dargestellt ist, war mafigebend fiir die bauliche Gestaltung einer ganzen
Reihe von in- und ausléndischen Kraftwerken und diente trotz der
inzwischen vor sich gegangenen technischen Weiterentwicklung auch bei
einigen Kraftwerksbauten in letzter Zeit unverkennbar als Richtlinie.
Wenn man dieses EnergiefluBBschema durch das Werk mit dem in Abb. 43
gezeigten Arbeitsschema vergleicht, das nur die Aufeinanderfolge der
einzelnen Umwandlungsprozesse andeuten sollte, so sieht man, wie
Klingenberg seine Anordnung direkt aus dem Arbeitsschema ab-
geleitet hat.

Die Kohle wird per Bahn oder Schiff angefahren, auf dem Kohlen-
lagerplatz abgeladen und von da auf kiirzestem Wege mittels Schrig-
forderung in die zwischen den Kesseln gelegenen Hochbunker ge-
schafft. Der erzeugte Dampf wird auf moglichst geradem Wege unter
Zwischenschaltung einer Sammelleitung den Turbinen zugefiithrt. Das
zwischen Kessel- und Maschinenhaus gelegene sogenannte Hilfsma -
schinenhaus nimmt diese Sammelleitung mit den Absperrorganen auf.
Auf der anderen Seite des Maschinenhauses befindet sich die Mittel-
spannungsschaltanlage, an der der Eigenbedarf und das Mittel-
spannungsverbrauchernetz angeschlossen sind. Durch einen freien Gang
— fiir das Ausfahren der Umspanner gedacht — getrennt, folgt das
Hochspannungsschalthaus. Die Schaltwarte hat Klingenberg
zwischen den beiden Schaltanlagen unter Uberbauung des Ganges oder
im Zuge der Mittelspannungsanlage angeordnet. Man sieht, der Energie-
fluB vom Kohlenlagerplatz bis zu den hochspannungsseitigen Leitungs-
anschliissen verlduft vollkommen geradlinig durch die Kraftwerksanlage.
Auch die Riickfithrung des Kondensates zum Kessel geschieht gerad-
linig in entgegengesetzter Richtung. Die Kiihlwasserzu- und -ableitung
ist quer zum HauptenergiefluBl, parallel zur Maschinenhausldngsachse,
angeordnet.

Das Hauptmerkmal dieser Anordnung ist, daB} die Kessel und Ma-
schinenhausachse senkrecht zueinander liegen. Man spricht von einer
T-formigen Anordnung. Im Gegensatz dazu ist bei dem unter b
wiedergegebenen Beispiel die Kesselhausachse parallel zur Maschinen-
hausachse gelegt. Auch die elektrische Schaltung weicht von der vorhin
erliuterten Anordnung ab. Generator und Umspanner sind direkt auf-
einander geschaltet, die Sammelschienen in Abschnitte unterteilt, die
Eigenbedarfsschaltanlage in der Néhe des Hauptverbrauches am Kessel-
haus untergebracht. Im dbrigen verliuft der EnergiefluB ebenfalls
geradlinig durch das Werk.

Energieflul und Anordnung eines Werkes mit weitgehender Grup-
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Abb. 101. Energieflu durch das Kraftwerk.
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penschaltung zeigt das Schema ¢. Bei Gruppenschaltung ist die Parallel-
anordnung das Gegebene. Wie man sieht, gibt die Gruppenschaltung
einen aufBlerordentlich iibersichtlichen Aufbau und eine klare Gliederung
der Anlageteile des Kraftwerkes.

Der Energieflufl bestimmt Anordnung und GrundriBgestaltung des
Kraftwerkes. Der planende Ingenieur mufl daher dem EnergiefluB, der
auch in engem Zusammenhang mit der Schaltung der Betriebsmittel
steht, Beachtung schenken und ihn zum Ausgangspunkt fiir den bau-
lichen Entwurf des Kraftwerkes machen.

17. Gesichtspunkte fiir die Unterbringung der
Einrichtungen zur Uberwachung und Steuerung
des Energieflusses.

Die Vergroferung der Einheitsleistungen und die zunehmende Me-
chanisierung der Kesselantriebe einerseits, die Ausdehnung und Ver-
maschung der Netze, die eine immer groflere Zahl von abgehenden
Leitungen zur Folge hatte, andererseits, waren AnlaB zu einer sehr
raschen technischen Entwicklung der Einrichtungen zur Uberwachung
und Steuerung des Energieflusses im letzten Jahrzehnt bis zu einem
heute erreichten Stand der Vervollkommnung, der es gestattet, den
verschiedensten betrieblichen Anforderungen gerecht zu werden. Ver-
einfachung der Bedienung und Betriebsfithrung, erhéhte Sicherung der
Versorgung und stetige Uberpriifung des wirtschaftlichen Arbeitens des
Werkes und seiner Teile sind die grundsétzlichen Aufgaben, die an die
hier erérterten Einrichtungen gestellt werden. Je nach den jeweiligen
ortlichen Betriebsverhiltnissen, der Erfahrung und Vorliebe der Be-
triebsfithrung, wird die eine oder andere Lésung zur Anwendung kom-
men. Es ist nicht Aufgabe dieses Buches, die konstruktive Durchbildung
der Einrichtungen und den Aufbau der Schaltpulte und -tafeln zu
erortern, noch die Frage: Hand- oder selbsttitige Regelung der Kessel-
anlage bzw. handgesteuertes oder selbsttétiges Anfahren der Betriebs-
mittel zu untersuchen. Dies hat auf den Einbauort der Einrichtungen
keinen EinfluB3. In einem nach neuzeitlichen Gesichtspunkten gebauten
groBeren Kraftwerk nehmen jedoch die Steuerungs- und Uberwachungs-
einrichtungen einen derartigen Umfang an, daB ihre Anordnung und
Unterbringung in die Gesamtplanung einbezogen werden muB, da sie
vor allem auf die Grundrifigestaltung des Kraftwerkes von Einfluf} ist.

In der Abb. 102 wurde versucht, schematisch die Anordnungsmég-
lichkeiten der Uberwachungs- und Steuerungseinrichtungen zusammen-
zustellen, wobei ausgefiihrte oder geplante Anlagen als Vorlage dienten.
Die linke senkrechte Reihe gibt Anordnungen wieder, bei denen die
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Einrichtungen fiir die Kesselbedienung von denen fiir den elektrischen
Betrieb vollkommen getrennt sind. Bei den in der mittleren Reihe
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dargestellten Schemen ist eine Erweiterung der
Bedienungsstinde der Kessel durch Heriiber-
nahme der fiir die Versorgung des Eigen-
bedarfes notwendigen Schalteinrichtungen aus
§ der elektrischen Warte vorgenommen worden.
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Abb. 102. Ubersicht iiber die Anord-

nungsmoglichkeiten der Steuerungs-

und Uberwachungseinrichtungen in
Dampfkraftwerken.
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Eingriffe vornehmen. Diese ortliche Uberwachung und Steuerung der
Kessel wird im allgemeinen bei Rostfeuerung vorgezogen, aber auch bei
Kohle mit wechselnden und schlechten Brenneigenschaften bevorzugt
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angewandt. Abb. 103 zeigt einen solchen Bedienungsstand eines 67 at
Kessels mit 160 t/h hochster Dauerleistung. Das Pult enthilt die Beti-
tigungsorgane fiir die Kesselhilfsantriebe, die Wandtafel Anzeige- und
selbstschreibende MeBgerite sowie die Steuerapparate fiir die in diesem

Abb. 103. Bedienungsstand eines Hochdruckkessels in einem GroSkraftwerk.

Fall angewandte selbsttitige Kesselregelung. In der Abb. 104 ist eine

andere Ausfithrungsweise eines Kesselbedienungsstandes wiedergegeben.

Ihr liegt der Gedanke zugrunde, eine Zwangsaufzeichnung der wich-

tigeren MefigroBen durch den Kesselwérter vornehmen zu lassen und

die selbstschreibenden Instrumente auf diese Weise zu ersetzen. Im

Leuchtschaltbild, das sich iiber dem Schreibstreifen befindet, sind
Musil, Dampfkraftwerke. 11



162 Die bauliche Gestaltung des Kraftwerkes.

in verschiedenen Farben die MefBstellen eingezeichnet, die den Farben
der Bleistifte fiir die Aufzeichnung entsprechen. Durch eine einfache
sinnreiche Blockierungseinrichtung wird einerseits die Eintragung mit
einem falschen Farbstift, andererseits eine nachtréagliche Aufzeichnung
von MefBstrichen bei Versiumen der Ablesezeiten unmdoglich gemacht.
Diese Konstruktion hat sicherlich den Vorteil, den Kesselwirter zu ver-

Abb. 104. Kesselbedienungsstand mit Zwangsaufzeichnung der MeBgroBen.

anlasseh, sich viel eingehender mit den einzelnen MeBwerten und deren
Verdnderungen zu befassen als bei Tafeln mit selbstschreibenden In-
strumenten. Dem steht allerdings der Nachteil gegeniiber, im Storungs-
fall oder bei besonderen Betriebsgeschehnissen zwischen den Aufschreibe-
zeiten keine Aufzeichnungen des Vorganges zu haben.

Von dem Gedanken ausgehend, dal bei grofen Kesseln der am 6rt-
lichen Bedienungsstand stehende Wirter den Kessel ohnehin nicht iber-
sehen kann, auBerdem im Kesselhaus weiteres Personal vorhanden ist,
welches z. B. das Arbeiten der Miihlen und anderer Einrichtungen iiber-
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wacht und wichtige Teile dieser groflen Kessel unter Beobachtung hilt,
bei Brennerfeuerung auch eine laufende Beobachtung nicht die Bedeu-
tung hat wie bei Rostfeuerung, wurden im Schema b die Bedienungs-
stinde (K T') aus dem Kesselhaus ins Pumpenhaus verlegt und hier
fir 2 Kessel zusammengefafit. Dieser Aufstellungsort hat den Vorteil,
daB die Bedienungsstinde weniger der Staubentwicklung ausgesetzt
sind als im Kesselhaus. Die Wéarter konnen sich mit dem Maschinen-
personal direkt verstdndigen und haben trotzdem nur kurze Wege bis
zu den Kesseln zuriickzulegen. Der weitere Schritt ist die Zusammen-

Abb. 105. Zentrale Wirmewarte eines GroBkraftwerkes.

fassung dieser Bedienungsstéinde in einer zentralen Warmewarte
am oder im Kesselhaus, wie im Schema c¢ angedeutet. Eine solche
Warmewarte, von deren Aufbau die Abb. 105 einen Eindruck gibt, hat
den Vorteil einer zentralen Uberwachung und Steuerung des Kessel-
betriebes und einer leichteren Ubersicht iiber den Betriebszustand der
Gesamtanlage. Sie erleichtert eine wirtschaftliche Lastverteilung auf
die einzelnen Kessel, besonders bei Verfeuerung verschiedener Brenn-
stoffe und findet bei Brennerfeuerungen in zunehmendem MaBe bei
Neubauten und Neuplanungen Anwendung. Die Unterbringung der
Uberwachungs- und Steuereinrichtungen fiir die Kesselanlage in einer
zentralen Wirmewarte ermoglicht es, die Bedienungstafeln und Pulte
nach den bei elektrischen Warten bewahrten Gesichtspunkten zu bauen.
11*
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Die Staubfreiheit gestattet eine Anordnung, die eine leichte Zugénglich-
keit der hinter den Tafeln befindlichen Leitungsverbindungen und
Klemmen gewihrleistet, die Anordnung eines Kabelbodens unter der
Warmewarte eine iibersichtliche Einfilhrung der zahlreichen Steuer-
leitungen, die ein moderner Kessel heute erfordert. Nicht nur mit Riick- .
sicht auf eine leichte Erreichbarkeit der Kessel, sondern auch wegen der
Kabelkosten sollte auf eine moglichst nahe Lage der Wirmewarte gegen-
iiber der Dampferzeugungsanlage Wert gelegt werden.

Bei diesen drei Anordnungen a bis c ist die Uberwachung der Dampf-
erzeugung vollkommen getrennt von der Steuerung der Maschinen

Abb. 106. Elektrische Warte eines grofien Kraftwerkes.

und der Schaltung auf der elektrischen Seite. Die hierbei erforderlichen
Einrichtungen sowie die Uberwachungsinstrumente des elektrischen
Teiles sind in der elektrischen Warte (¥ W) untergebracht, die aus
shnlichen Gesichtspunkten, wie bei der Warmewarte erwdhnt, in der
Nihe des elektrischen Teiles des Kraftwerkes meistens entweder im
Schalthaus oder zwischen Maschinen- und Schalthaus untergebracht
wird. Mit steigender GréBe der Kraftwerke, verstirkter Vermaschung
der Netze und zunehmender Verfeinerung der Uberwachung wurde der
Wartenbau immer mehr zum Raumproblem, das zu beherrschen sowohl
von der Seite der Unterbringung, als auch der Bedienbarkeit immer
schwieriger wurde. Welche AusmaBle eine elektrische Warte annimmt,
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zeigt die in Abb. 106 dargestellte eines vor kurzem in Betrieb gekom-
menen, auf ein groBes Verbundnetz arbeitenden Kraftwerkes. Die rechte
Seite ist den Generatoren und den 100-kV-Leitungsabzweigen, die linke
Seite der Speisung des Eigenbedarfes und die Riickwand den elek-
trischen Reglern, der ErdschluBpriifung, Temperaturmessung, den Warn-
und Signaleinrichtungen vorbehalten. Bei Werken mit Nahversorgung
ist die Zahl der Abzweige und damit die Ausdehnung der Warte noch
grofer. Als Ausweg wurde z. B. in einem Falle im Zuge einer Erneuerung
der Warte eine zweigeschossige Anordnung geplant, um die Grundfliche
in einigermafen tragbaren Grenzen zu halten. Eine andere Losung, die
in steigendem MaBe Eingang gefunden hat, ist die Verwendung von

Abb. 107. Elektrische Warte einer griéBeren Schaltanlage mit Schmalield-Schalttafeln.

sogenannten Schmalfeld-Schalttafeln. Eine damit ausgestattete
elektrische Warte ist in Abb. 107 gezeigt. Das Blindschaltbild mit Schal-
terstellungsanzeigern und in diesen eingebauten Betétigungsschaltern ist
auf dem Bild deutlich erkennbar. Die schreibenden Instrumente sind
aus dem eigentlichen Warteraum entfernt worden und entweder im
Gang hinter den Schalttafeln oder in einem GeschoB tiefer untergebracht.
Welche Raumersparnis diese Schmalfeldtafeln erbringen, ist versucht
worden, in Abb. 108 darzustellen. Auch die Verwendung von Leucht-
schaltbildern mit eingebauten Schattenpfeilinstrumenten (Abb. 109)
und Unterbringung der Bedienungseinrichtungen auf schmalgehaltenen
Pulten mit Steckschliisselbetitigung ist, abgesehen von den sonstigen
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Zwecken des Leuchtschaltbildes, wie der Kenntlichmachung des Span-
nungszustandes der einzelnen Zweige, ein Weg, mit einem kleineren

Raum auszukommen.

Die Uberlegung, daB der iiberwiegende Teil an der Eigenbedarfs-

Abb. 108. Vergleich der Abmessungen von elektrischen
‘Werten mit iiblichen und Schmalfeld-Schalttafeln.

leistung der  Dampf-
erzeugungsanlage zufallt,
fiihrte bei einem Kraft-
werksentwurf zu dem Ge-
danken, die Schalt- und
MeBeinrichtungen fiir die
Eigenversorgung aus der
elektrischen Warte weg-
zunehmen, sie mit der
Kesseliiberwachung  zu
vereinen und ihre Bedie-
nung den entsprechend

zu schulenden Kesselwirtern anzuvertrauen, womit auch eine meyk-
bare Verkleinerung der elektrischen Warte verbunden ist. Diese An-

Abb. 109. Elektrische Warte mit Leuchtschaltbild.

ordnung ist in der zweiten Reihe der Abb. 102 in den Schemen d

und e angedeutet.

Ebenso wie bei der Wiarmewarte ist im Gesamtentwurf bei der Raum-
austeilung auf einen ausreichenden Kabelboden unter der elektrischen
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Warte Riicksicht zu nehmen. Auch die Kabel und Steuerleitungen inner-
halb des Werkes sollen leicht zugénglich verlegt sein. Ferner sollte man
darauf sehen, wenn schon Wert auf eine einheitliche Flurhohe im Kessel-,
Hilfsmaschinen- und Maschinenhaus gelegt wird, auch die Warte auf
gleicher Hohe unterzubringen und so den Weg zwischen dieser und den
Betriebsrdumen zu verkiirzen.

Die rdumliche Trennung der dampfseitigen und elektrischen Uber-
wachung hat unbestritten den Nachteil der Verstindigungsschwierigkeit
zwischen dem verantwortlichen Schaltpersonal auf der elektrischen und
Dampfseite, die sich besonders bei Werken mit stark verénderlicher
Belastung und nichtselbsttiatiger Kesselregelung oder aber auch bei
unvorhergesehenen Betriebsvorkommnissen bemerkbar macht (51). Man
ging daher in zunehmendem MaBe dazu {iber, vom Fernsprecher un-
abhéngige Verstandigungsmoglichkeiten zu schaffen und auflerdem unter
Verwendung von beiderseitig eingebauten Melde- und Signaltafeln fiir
besondere Betriebsfille in die elektrische Warte die wichtigsten MeB3-
werte von der Dampfseite und umgekehrt der Kesseliberwachung die
elektrische Leistungserzeugung und entsprechend dem Belastungsver-
lauf den Sollwert der Dampferzeugung zu iibertragen. Eine ganze Reihe
von solchen Einrichtungen ist von den einschligigen Firmen entwickelt
worden.

Das Streben, die Verstindigung zwischen dampfseitiger und elek-
trischer Betriebsiiberwachung zu vervollkommnen, war der hauptsich-
lichste Anstof dazu, von den in den Schemen ¢ bzw. e dargestellten
Anordnungen noch einen Schritt weiter zu gehen und die gesamte
Betriebsiiberwachung in einer Gemeinschaftswarte zu vereinigen.
In Weiterentwicklung des Schemas e entstand das Schema f. Hier ist
die Uberwachung der gesamten Erzeugung in einer Gemeinschaftswarte
zusammengefaBt, wihrend die Uberwachung und Schaltung der Lei-
tungsabzweige in einer elektrischen Warte als sogenannte Netzwarte
belassen wurde. Fiir diese Anordnung liegt dann ein Anwendungsgebiet
vor, wenn die groe Zahl der Abzweige oder z. B. das Vorhandensein
einer 220-kV-Umspannstation mit den notwendigen Regel- und Kom-
pensationseinrichtungen den Betrieb einer besonderen Netzwarte, dhn-
lich den Warten eines Schalt- und Umspannwerkes im Netz wirtschaft-
lich berechtigt und mit Riicksicht auf die Begrenzung der Warten-
abmessungen als geboten erscheinen 148t. Ein Kraftwerk mit einer
derartigen Wartenanordnung ist vor kurzem in Betrieb gekommen, ein
anderes befindet sich zur Zeit im Bau. Die Gemeinschaftswarte des
fertiggestellten Werkes ist in Abb. 110 gezeigt. Links sind die Kessel-
bedienungsstinde (je 2 Kessel zusammengefaBt), rechts die Schalt-
tafeln fiir die Generatoren und die Eigenversorgung untergebracht. Wie
das Blindschaltbild erkennen 1ift, werden noch die Leistungsschalter
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hinter den Aufspannern von der Gemeinschaftswarte bedient, die Sam-
melschienentrennschalter bereits von der Netzwarte betdtigt. Das
Schema g endlich stellt den Fall einer einzigen Gemeinschaftswarte

Abb. 110. Gemeinschaftswarte eines Hochdruckkraftwerkes.

Abb. 111. Gemeinschaftswarte.

dar, deren Unterbringung in einem Raum dann méglich ist, wenn wenig
Abzweige und auch eine geringe Maschinenzahl vorhanden sind, die
Zahl der elektrischen Schaltfelder also in angemessenen Grenzen bleibt
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(Beispiel Abb. 111). Bei einem umfangreicheren NetzanschluB wird man,
wie angedeutet, die Aufteilung der Einrichtungen auf zwei neben-
einanderliegende Réume vorziehen, die einerseits die direkte Verstdndi-
gungsmoglichkeit bestehen lassen, andererseits eine geniigende Uber-
sicht iiber die Instrumente ermdéglichen.

Es ist hier in den Vordergrund gestellt worden, die Warmewarte
bzw. die Gemeinschaftswarte in moglichster Niahe der Kesselanlage an-
zuordnen. Mitunter herrscht das Streben aus anderen Griinden vor, die
Warte in groferer Entfernung vom Krafthaus unterzubringen. Bedenkt
man, daB die langen Steuerleitungen zusétzliche Storungsquellen dar-
stellen, diese auBerdem erhebliche Kosten verursachen, ebenso wie die
dann kaum zu vermeidenden Notbedienungstafeln an den Kesseln
selbst, die ein Eingreifen an Ort und Stelle gestatten, so erscheint hier
die naheliegende Losung, die Warte beim Kesselhaus zu belassen und
— falls man eine Fernsteuerungsmoglichkeit fiir zweckméaBig halt —
eine mit den notwendigsten Einrichtungen versehene zweite Hilfswarte
in einiger Entfernung unterzubringen.

Die Vorteile der Gemeinschaftswarte liegen auf der Hand. Der
Nachteil, daB die Kessel der direkten Beobachtung des schaltenden
Bedienungspersonals entzogen sind, darf aber nicht ganz iibersehen
werden. Er fillt bei Brennerfeuerungen viel weniger ins Gewicht als
bei Rostfeuerungen, besonders wenn durch ein zweckentsprechendes
Signalsystem und durch eine zuverlissige Ubertragung aller notwendigen
MeBwerte nach der Warte die Gewéhr gegeben ist, daf die Bedienung
in der Warte auf jede Verinderung der Arbeitsweise des Kessels
aufmerksam gemacht wird. Ob diese Nachteile bei Brennerfeuerung
wirklich von grofler Bedeutung sind, besonders wenn, wie hier heraus-
gestellt, die Warte neben dem Kesselhaus auf gleicher Flurhéhe
untergebracht und dadurch die Verbindungswege kurz gehalten
werden, mufl die Zukunft lebhren. Die Erfahrungen mit Gemein-
schaftswarten sind noch zu kurz, um allgemeinere Schliisse ziehen zu
konnen. Bei Anlagen nach Schema f hat sich die Gemeinschaftswarte
bisher bestens bewéihrt.

18. Grundrif- und Querschnittsgestaltung
des Krafthauses.

Im 16. Abschnitt wurde der Energieflul durch das Kraftwerk naher
erértert und versucht, den Zusammenhang zwischen der Fithrung des
Energieflusses bzw. der grundsitzlichen Schaltung der Betriebsgruppen
und der Anordnung des Kesselhauses darzulegen. Abgesehen von den
fiir die Fithrung des Energieflusses herausgestellten Gesichtspunkten,
denen bei der GrundriB- und Querschnittsgestaltung des Krafthauses
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Rechnung zu tragen ist, wird diese in erster Linie noch durch folgende
im Zuge der Planung getroffene Festlegungen beeinfluB3t:

1. Anzahl der Kessel und Turbinen,

2. Bauplatzform,

3. Notwendige Schornsteinhéhe,

4. Unterbringung der Schaltwarte.

In welcher Weise die Kesselzuordnungszahl fir die GrundriB-
form des Krafthauses bestimmend ist, 1468t Abb. 112 erkennen. Es ist
hier versucht worden, die Grundrisse einer Reihe ausgefiihrter Anlagen
in ein Schema einzuordnen, und zwar einerseits nach der Kesselzahl je
Turbine, andererseits nach der Anordnung eingeteilt. Folgt man der
historischen Entwicklung des Dampfkraftwerksbaues, so mul man von
der untersten Reihe ausgehen. Wie bereits im 2. Abschnitt erwéihnt,
blieb die Leistung der Kesseleinheiten frither wesentlich hinter der der
Turbineneinheiten zuriick. Dies bedingte eine verhiltnisméBig groBe
Kesselzuordnungszahl und damit die sogenannte T-Anordnung von
Kessel- und Maschinenhaus als zweckméaBigste Losung. In der untersten
Spalte ist der Grundril eines Kraftwerkes angedeutet, bei dem 4 Kessel
einer Turbine zugeordnet sind. Zwischen Kessel- und Maschinenhaus
ist das Hilfsmaschinenhaus angeordnet. Bei einigen Ausfithrungen ist
dieses zwischen den einzelnen Kesselhdusern untergebracht. Auch bei
Aufstellung von 3 Kesseln je Turbine ist die T-Anordnung die nahe-
liegendste, wenn man von dem ebenfalls dargestellten Fall der Parallel-
anordnung mit einreihigem Maschinenhaus absieht, bei dem die an-
gestrebte ungefahr gleiche Baulidnge von Kessel- und Maschinenhaus
dadurch zustande kam, dafl mit den Hauptmaschinensitzen je ein Haus-
generator gekuppelt wurde. Die in diesem Falle groBere Lénge der
Maschinensétze machte diese Anordnung anwendbar, da die Linge eines
Maschinensatzes etwa der von 3 Kesseln entspricht.

Die technische Entwicklung des Kesselbaues, die u. a. eine Steige-
rung der Einheitsleistungen mit sich brachte, fithrte zur Aufstellung
von 2 und 1 Kessel je Turbine. Man findet bei der Kesselzuordnungs-
zahl 2 auch heute noch mitunter bei Neubauten die T-formige Anord-
nung vertreten, wie das in der zweiten Reihe der Abb. 112 angedeutete
Beispiel zeigt. (Die Maschinen sind hier parallel aufgestellt, wihrend sie
bei groBeren Kesselzuordnungszahlen hintereinander angeordnet sind.)
Es tiberwiegt aber hier bereits die Parallelanordnung, die, wie weiter
unten gezeigt, verschiedene unbestreitbare Vorteile aufweist. Bei der
Kesselzuordnungszahl 2 hat sich die Parallelanordnung sowohl mit ein-
als auch zweireihigem Kesselhaus eingefithrt. Im ersten Falle ist es
naheliegend, die Maschinenachsen parallel zur Maschinenhauslangsachse,
im zweiten Fall normal dazu, anzuordnen. Das Hilfsmaschinenhaus
findet bei parallelen Kessel- und Maschinenhausachsen seinen Platz
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zwischen den beiden. Ist die T-Anordnung mitunter bei Aufstellung
von 2 Kesseln je Turbine noch vertreten, so scheidet sie bei der Kessel-
zuordnungszahl 1 iiberhaupt aus. Hier steht im Vordergrund die Parallel-
anordnung mit einreihigem Kesselhaus und quergestellten Maschinen,
wihrend das zweireihige Kesselhaus auf Sonderfille mit besonders
breiten Kesseleinheiten beschrinkt bleiben diirfte. Man kann also hin-
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Abb. 112. Schematische Darstellung der Anordnung von Kessel-, Hilfsmaschinen- und
Maschinenhaus von ausgefiihrten Anlagen.

sichtlich der GrundriBgestaltung zusammenfassend sagen: Bei der Kessel-
zuordnungszahl 1 besteht im allgemeinen kein Zweifel {iber die zu wih-
lende Anordnung. Bei Aufstellung von 2 Kesseln je Turbine gibt es
verschiedene Moglichkeiten, die von Fall zu Fall gepriift werden miissen.
Bei Wahl von 3 oder 4 Kesseln je Turbine (Fille, die heute normaler-
weise nicht mehr vorkommen) steht die T-férmige Anordnung im Vorder-
grund.
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Bei Wahl des Grundrisses spielt naturgemiB auch die Form des
Bauplatzes eine Rolle. Sie ist vor allem bei der Kesselzuordnungs-
zahl 2 von Bedeutung. Kesselhduser mit zweireihigen Kesselanlagen
benstigen dem Quadrat sich nihernde Grundflichen, solche mit ein-
reihigen Kesselhdusern dagegen eine GrundriBfliche mit ausgeprigter
Léngenausdehnung.

Wenn bisher iiber die GrundriBiform allein gesprochen wurde, so war
dies insofern berechtigt, als nur die verschiedenen Anordnungsméglich-
keiten hinsichtlich ihres Anwendungsbereiches gekennzeichnet wurden.
Tatséchlich stehen GrundriB- und Querschnittsgestaltung in einem recht
engen Zusammenhang, der in erster Linie durch die Manahmen bedingt
ist, die man fiir eine die Umgebung nicht beldstigende Abfithrung der
Rauchgase als notwendig erachtet. Hierbei ist von der Brennstoffseite
her entscheidend:

1. die chemische Zusammensetzung der Rauchgase,

2. der Flugaschengehalt.

Enthalten die Rauchgase gréBere Mengen von schwefliger Sdure,
so wird man sich ganz unabhingig von dem Anfall an Flugasche zu
hohen Schornsteinen entschlieBen miissen, um die schweflige Séure in
hohere Luftschichten zu fithren und besser zu verteilen, besonders wenn
Waldungen und Kulturen in der Néhe des Kraftwerkes liegen. Diese
MaBnahme wird um so notwendiger, je héher die Kraftwerksleistung
und damit die anfallende Gasmenge ist. Man wird in solchen Fillen
im allgemeinen Schornsteinhéhen zwischen 100 und 150 m wiéhlen
miissen, die normalerweise auf Gelinde stehen und dadurch GrundriB3-
und Querschnittsgestaltung des Krafthauses bestimmen. Wenn der
S0,-Gehalt der Rauchgase nur geringen Einfluf} ausiibt, so ist fiir die
Festlegung der Schornsteinhohe die Flugaschenfrage entscheidend.
Bezeichnet man mit

D = die stiindlich erzeugte Dampfmenge des Kessels [t/h],
H = den unteren Heizwert des Brennstoffes [kcal/kg],
tp— iy = die dem Kesseldampf zugefiihrte Warmemenge [keal/kg],
Nk = den Kesselwirkungsgrad,
g = den Aschengehalt des Brennstoffes [%o],
f = den Anteil der Flugasche an der gesamten Aschenmenge,
gemessen im Kesselfuchs [%o],
o = den Entstaubungsgrad einer Rauchgasentstaubungsanlage
[0/0]:
so betrigt die.im Kessel zu verfeuernde Brennstoffmenge
D (ip—1iw)
o WA

Multipliziert man die Brennstoffmenge mit g/100, so erhilt man die
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dem Kessel zugefithrte Aschenmenge und durch weitere Multiplikation
mit f/100 die Flugaschenmenge

f-9 Hip—iw
T D (kg/h]

bzw. die spezifische Flugaschenmenge
f-9 p—ww
=10E  m [kg/t Dampf]. 9)
Setzt man als Mittelwert fiir ¢, = 810, fiir 4 = 180 kecal/kg und fiir
7, = 0,84 ein, so kann man fiir die Flugaschenmenge anschreiben:

F =15-129 (kg /t Dampf].

Fir den Flugaschenanteil gelten folgende mittlere Erfahrungswerte:

Bei Kohlenstaub- und Miihlenfeuerung~ f=175.--85%
des gesamten zugefiihrten Aschengewichtes,

bei Rostfenerung . . . . . . . . .. f=15.--35%
des gesamten zugefithrten Aschengewichtes.

Man erkennt daraus, dafl die Wahl der Feuerung einen groBen Ein-
fluB auf den Flugaschengehalt ausiibt. Der andere, die spezifische Flug-
aschenmenge bestimmende Faktor ist die Beschaffenheit des Brenn-
stoffes selbst, gekennzeichnet durch den Heizwert A und den Aschen-
gehalt g. In welchen beiden Grenzen H und g verinderlich sein kénnen,
zeigen die nachstehenden Zahlenangaben iiber drei verschiedene Kohlen-
sorten:

Schles. Stein- : Sudetenlind.
Lausitzer
kohle (hoch- Lettenkohl
wgrt.el(io%cle) Braunkohle | (5t chle)
H [keal/kg]l . . . . . . . . . .. 6900 2230 2820
Aschengehalt ¢ [%]. . . . . . .. 7,7 10,2 30,6
F bei Rostfeuerung [kg/t] j
(f Mittel =25%) . . . . . .. 2,1 8,6 ] 20,0
F bei Staubfeuerung [kg/t]
f Mittel =80%) . . . . . .. 6,7 27,5 I 65,0

In den beiden letzten Zeilen ist die anfallende Flugaschenmenge
dieser Kohlensorte bei Verwendung von Rost- und Staubfeuerungen
eingetragen. Wihrend bei einer hochwertigen schlesischen Steinkohle
bei Rostfeuerung der spezifische Flugaschenanfall in der Gré8enordnung
von etwa 2 kg/t Dampf liegt, macht er bei Lettenkohle iiber 20 kg/t,
also das 10fache, aus. Bei Staubfeuerung ergeben sich die mehr als
3fachen Zahlen.

Durch Einbau von Staubabscheidern, die einen Entstaubungsgrad o
aufweisen, kann man den Flugaschengehalt auf

100 —o
00— ¥ [kgft]
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erniedrigen. In der Abb.113 ist fiir die drei Kohlensorten und fiir Rost-
und Staubfeuerung der spezifische Flugaschenanfall in Abhidngigkeit
vom Entstaubungsgrad eingetragen. Das Diagramm zeigt vielleicht
noch anschaulicher als die oben wiedergegebene Zahlentafel den Einflu8
von Brennstoffbeschaffenheit und Feuerung auf den Flugaschenanfall
und den Entstaubungsgrad. Wollte man auf den gleichen spezifischen
Flugaschenanfall, wie bei der schlesischen Steinkohle mit Rostfeuerung

20 —c , : kommen, so wire unter Beibe-
kghy N | —— fosttouerangen haltung der Rostfeuerung bei der
| "‘ff"”&’%"” urgen Lausitzer Braunkohle ein Ent-
. v o [\YH‘ staubungsgrad von 76 %o, bei der
§‘ CN Lettenkohle ein solcher von 89 %
Eﬂ — A N erforderlich. Beim Vergleich der
E [ { < \‘? Staubfeuerung untereinander er-
§ | N\ \ geben sich etwa die gleichen
3 % Zahlen, bei dem Vergleich der

S .
& ‘\ \ Staubfeuerung mit der Rost-
A \— feuerung jedoch wesentlich héhere
~¥s—Rx%]  Werte. Bei Braunkohle ist das
—r—-"3\]  Entstaubungsproblem schwieri-

gsp
g 20 % 60 & 700%

ger und erfordert einen nicht un-
erheblichen Mehraufwand.

Diese Betrachtungen bezogen
sich auf den spezifischen Staub-
auswurf je t Dampferzeugung.
Je groBer die Kraftwerksleistung,
um so groBer die anfallende Flugstaubmenge. Bei groBen Kraftwerken
ist also der Flugstaubfrage eine viel gréBere Aufmerksamkeit zu
schenken als bei kleinen Anlagen.

Als MaBstab fiir die Beldstigung durch Flugasche und deren Bereich
ist jedoch nicht der spezifische Flugaschenanfall je t Dampf oder der
gesamte Flugaschenanfall, sondern der Aschenniederschlag je m?
iiber einen ldngeren Zeitraum, z. B. einen Monat, anzusehen. Hier spielt
die SchornsteinhShe eine wesentliche Rolle, denn von ihr ist neben der
Feuerungsart und der Brennstoffbeschaffenheit bei gleichem Entstau-
bungsgrad der Niederschlag der Flugasche je m?2 abhiingig. Wenn auch
eine genaue rechnerische Untersuchung dieser Frage nicht mdglich ist,
so bringt ihre theoretische Behandlung doch grundsitzliche Erkenntnisse
und einen Anhalt bei den Planungsarbeiten. Da Schornsteinhéhe und
Entstaubungseinrichtungen, wie bereits erwahnt, fiir die Grundri- und
Querschnittsgestaltung bestimmend sind, so ist es notwendig, sich im
Rahmen dieses Abschnittes mit dieser Frage etwas ausfiihrlicher zu
beschiéftigen.

Lnfstaubungsgrad o

Abb. 113. Zusammenhang zwischen Entstau-
bungsgrad o und dem Aschenauswurf fiir ver-
schiedene Kohlensorten.
1=_8teinkohle H = 6900 Aschengehalt, 7,7 %
2=_Lausitzer Braunkohle H = 2230 ,, 10,2 %
3=Bohmische Lettenkohle H = 2820 ,, 30,6 %
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MaBgeblich fiir die Verteilung des Flugstaubes auf die Umgebung
ist die Absetzentfernung in der hauptséchlichen Windrichtung und die
seitliche Ausbreitung des Staubes quer zur Achse. Fiir die Bestimmung
der Absetzentfernung gfm?

in Abhéngigkeit von 0 N
der KorngroBle, der #0%
Windgeschwindigkeit 3000
und dem Raumge-

wicht des Flugstaubes 202
gibt Schubert (52)

ein Diagramm an, das

Y
%
=

kann. Hinsichtlich der
seitlichen Streuung ist
man auf Annahmen
angewiesen. Man wird
nicht zu sehr fehl- S Y

unter bestimmten Vor- %% '_\’\II\
aussetzungen fiir eine % \ \
Schornsteinhohe von & =\
100 m gilt und fiir Ef‘%’ \i
andere  Schornstein- 3§ o \ h
hohen verhiltnisgleich é”" A\ i
umgerechnet werden % : \\

3

E

&

3
D

IS

S
»
Al

3

60 H\AH

gehen, wenn man s | \ll \\
unterstellt, daf die w0 \ \
Rauchfahne sich mit L._:\ik'\ \\\'
wachsender  Entfer- 0 i\\ \
nung vom Schornstein P | "\'\\ .
immer mehr verbrei- i__‘-\j;x—\__—_ﬂl
tert. Dies gilt beson- gg*%&'
ders dann, wenn man y £

- . q7 92 g3 G%4546 48 7 2 J
den monatlichen Nie- Abserzentternung o

derschlag erfassen Wﬂl; Abb. 114. Staubniederschlag und Absetzentfernung bei ver-

. schiedenen Schornsteinhdhen.
denn man muf ja auch Annahme: Windgeschwindigkeit 5 m/s

berﬁcksichtigen’ daB gleiche Hauptwindrichtung
. . . Streuwinkel 60°
die hauptsachhche ausgeworfene Staubmenge 1000 kg/h
. . . . Raumgewicht des Staubes 2 g/Nm?
Wlndmchtung 1n emem bestimmte Kornung des Staubes
gewissen Winkel streut.

In der Abb. 114 wurde beispielsweise versucht, an Hand des in der
Arbeit von Schubert enthaltenen Diagramms iiber die Absetzentfer-
nung fiir ein gegebenes Staubgewicht und eine bestimmte Korn-
stufenunterteilung unter Annahme eines Streuwinkels von 60° die
rechnerisch ermittelte Staubdichte je Monat in Abhéngigkeit von der
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Schornsteinhthe darzustellen. Die Staubdichten sind auf einen Ge-
samtaschenauswurf von 1000 kg/h bezogen. Fiir andere Werte kann
verhéltnisgleich umgerechnet werden. Aus dem Schaubild lassen sich
folgende grundsétzliche Schliisse ziehen:

1. Je hoher der Schornstein, um so geringer ist die groBte Staub-
dichte, um so weiter werden die Staubteilchen getragen.

2. Je hoher der Schornstein, um so gréBer ist in einer bestimmten
Absetzentfernung die Staubdichte. '

Dies gilt fiir Anlagen ohne Staubabscheider. Werden solche ein-
gebaut, so verschiebt sich der Verlauf der Kurven, abgesehen von der
absoluten Hohe insofern, als die Teilentstaubungsgrade, wie Abb. 115
zeigt, in starkem MaBe von der Koérnung abhéingen (53). Wiirde man
in eine Anlage, fiir die sich unter den gedachten Voraussetzungen die
Staubabscheidung nach Abb. 114 ergab, eine Elektrofilteranlage mit der
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Abb. 115. 1, 2 und 3 = Kornkennlinien von verschiedenen Flugstauben aus Rohbraunkohlen-
Miihlenfeuerungen. £ = Elektrofilterentstaubungsgrad. 5 = Zyklonentstaubungsgrad. Nach Gies.

Charakteristik nach Abb. 115 einbauen, so erhilt man die in Abb. 116
dargestellten Abscheidungskurven. Man sieht, dafl bei den angenom-
menen Verhaltnissen der hochste Niederschlag pro m? nicht in der
groBten Werksnihe auftritt, sondern dafl die Niederschlagskurven ein
Optimum aufweisen. Im Gegensatz zu Abb. 114 schneiden sich die
Niederschlagskurven fiir verschiedene Schornsteinhohen und n#hern
sich erst bei grofleren Absetzentfernungen der Charakteristik fiir An-
lagen ohne Entstaubung. Jedenfalls 148t auch die Abb. 116 erkennen,
in welchem Verhéltnis Schornsteinhohe und héchster spezifischer Staub-
niederschlag bei einer bestimmten Charakteristik des Entstaubers stehen.
Hierbei ergeben sich einige Folgerungen fiir die Bemessung der Schorn-
steinh6he und der Entstaubungseinrichtungen. Wird die Forderung
gestellt, daB der Hochstwert des Staubniederschlages je m2? und Monat
eine bestimmte GriBe nicht iiberschreitet und wiirde man den Staub-
niederschlag bei einem 100 m hohen Schornstein in Verbindung mit
einer Entstaubungsanlage, bezogen auf eine Staubmenge im Fuchs von
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1000 kg/h als zuldssig erachten, so wiirden sich nach diesem Beispiel,
in Abhéngigkeit von der Schornsteinhtche folgende Entstaubungsgrade
ergeben, wenn bei 100 m Schornsteinhche ein mittlerer Entstaubungs-
grad von 0,85 gewihlt worden ist.
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Abb. 116. Staubniederschlag und Ascheentfernung bei verschiedenen SchornsteinhGhen. Einbau
eines Elektrofilters mit einer Kennlinie nach Abb. 115. Annahme wie bei Abb. 114.

Schornsteinhshe iiber Gelinde . . 140 100 60 40 m
Entstaubungsgrad . . . . . . . 71 85 94 97,5 %.

Wiére bei 100 m Schornsteinhthe bereits ein Entstaubungsgrad von
90° notwendig, so wiirden die Zahlen lauten:

80 90 96 98,3 %.
Musil, Dampfkraftwerke. 12
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Diese Forderung wiirde gelten bei Kraftwerken, in deren Umgebung
z. B. wertvolles Kulturland liegt, vor allem aber bei Werken in Wohn-
vierteln, wie z. B. Heizkraftwerken. Wird bei letzteren aus architek-
tonischen Griinden ein Aschenauswurf in verhaltnism#aB8ig geringer Hohe
angestrebt, so muBl nach dem Vorhergesagten eine mdglichst hoch-
wertige Entstaubungseinrichtung eingebaut werden, auBlerdem, wenn
dies nicht geniigt, um das Flugaschengewicht selbst klein zu halten,
moglichst aschenarmer Brennstoff und Rostfeuerung gewihlt werden.
Daneben wird man vielleicht auch die Hébhe der Ausbauleistung des
Werkes von der Seite der Flugaschenmenge her iiberpriifen miissen.
Ganz anders liegen
/MW x die Verhiltnisse, Wegnn
/ . .
es sich z. B. um ein
Braunkohlenkraftwerk in-
/ mitten von Gruben mit
00 74 Brikettfabriken oder
—— L Schwelanlagen in néch-
R / ‘ ster Nachbarschaft han-
= delt. In einem solchen
Falle muBl man sich dar-
iiber klar werden, ob es
& nicht richtiger ist, einen
gewissen, die Anlage wirt-
schaftlich nicht zu sehr
7 4 w é'cﬁf/iz .s'fe/h/m'hfﬂ #/m  helastenden Entstau-
bungsgrad festzulegen

Abb. 117. Anlagekosten eines Betonschornsteines (@), eines

gemauerten Schornsteines (b), der Saugzuganlage (c). Tat- 3 3 b3
sichlicher Leistungsbedarf des Saugzuges bei Auslegungs- und die Schornsteinhche

last (4) in Abhingigkeit von der Schornsteinhdhe. 3 Kessel niedrjger zu halten; denn
je 140 t/h mit Elektrofilter auf einen Schornstein geschaltet
(Braunkohlenfeuerung). der groflere Aschenanfall
in Néhe des Kraftwerkes
fallt weniger ins Gewicht, dafiir ist aber der Staubniederschlag in der
weiteren Zone, in der vielleicht Wohnsiedlungen liegen, geringer. Es
kann sich aber auch der Fall ergeben, daB an irgendeiner Stelle der
Staubniederschlag noch ertréglich empfunden, durch das Hinzukommen
einer neuen Anlage und durch das Uberschneiden der Niederschlags-
bereiche diese Grenze jedoch iiberschritten wird. Diese Darlegungen
zeigen, dall die Wahl der Schornsteinhche und des Entstaubungsgrades
im Rahmen der Gesamtplanung des Kraftwerkes im Hinblick auf ihre
Auswirkung zu den wichtigsten Festlegungen zu zihlen ist.

Neben den bisher erérterten Gesichtspunkten muBl auch die wirt-
schaftliche Seite beriicksichtigt werden. Niedrige Schornsteinhéhen be-
deuten die Notwendigkeit, den kiinstlichen Zug zu verstirken. LBt
man zunéichst die Auswirkung auf die Entstaubungsanlage aufler acht,
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so stehen dem geringeren Kapitalaufwand fiir den Schornstein der
erh6hte Energieverbrauch und die groBeren Anlagekosten der Saugzug-
anlage gegeniiber. In Abb. 117 sind fir ein bestimmtes Kraftwerk mit
den angegebenen Auslegungsdaten die Anlagekosten des Schornsteins
und Saugzuges sowie der Leistungsbedarf des letzteren in Abhingigkeit
von der Schornsteinhéhe eingetragen. Mit Hilfe dieser Zahlen wurde
versucht, fiir verschiedene Warmepreise die Anlagekosten fiir den
Schornstein festzustellen, die zuldssig sind, wenn man die urspriinglich
gewahlte Schornsteinhéhe von 140 m veringern wiirde. Der Einflul
der Benutzungsdauer ist hier- RM/MW ‘
bei, wie die Rechnung zeigte, [ l |
\ ;

.

1/

infolge des verhiltnismiBig %%
groBeren Leistungsbedarfs bei ‘
kleineren Benutzungsdauern 25775 l/./
verschwindend und daher ver- s 1

nachléssigbar. Das Ergebnis
der Untersuchung ist in
Abb. 118 wiedergegeben. Man ¥, !
sieht, daB bei Betonschorn- !
steinen die hochst zulédssigen 7013 . )
Anlagekosten weit iiber den ’ ~ .yf’m””f'm&}ﬁ”””m

Anlagekosten

tatsdchlichen liegen, niedri- 000 P45 /

gere Schornsteine also wirt- pw=/~@hmgarexé(ﬁM/705ka)
schaftlich gerechtfertigt wiren. ]

Bei gemauerten Schornsteinen 0 % W W @ 70% T
und hohen Warmepreisen lie- Schornsteinhite ™

en die ziemlich en Abb. 118. Vergleich der zulissigen Schornsteinkosten
8 Kurven g bei Verringerung der Schornsteinhdhe mit den tat-

beisammen, bei kleineren  sichlichen, giiltig fiir Benutzungsdauern zwischen
L 2000—6000 h.

Schornsteinhohen, als etwa .. . 7 tatsichliche Anlagekosten.

60 m, und einem Wirmepreis

von 2,5 RM./10% kcal wire bei den zugrunde gelegten Verhiltnissen die

wirtschaftliche Grenze erreicht.

Neben der wirtschaftlichen Auswirkung der Schornsteinhéhe auf den
Leistungsbedarf des Saugzuges mufl noch diejenige auf die Entstau-
bungseinrichtungen beriicksichtigt werden. Es wiirde hier zu weit
fihren, einzelne Entstaubungssysteme néher zu erdrtern. Es sei auf
die Arbeit von Schubert und die einschligige Literatur verwiesen. Es
sei hier noch kurz bemerkt, da3 die mechanischen Abscheider, von denen
es eine ganze Reihe von Systemen gibt, zwar sehr hohe Teilentstaubungs-
gerade bei groBen Korngr6Ben aufweisen, bei kleinen Korngrofien aber
stark abfallen (siehe Abb. 115), so daB der Gesamtentstaubungsgrad unter
denen von Elektrofiltern und NaBentstaubern liegt, die auch bei kleinen
KorngroBen gut abscheiden. Die Zugverhiltnisse liegen

12*
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bei mechanischen Abscheidern etwa 30---75 mm WS je nach System
bei Elektrofiltern 3---10 ,, ,, ,, »
bei NaBentstaubern 10---50 ,, ,, ,, »

Bei NafBlentstaubern ist der hohe Wasserverbrauch zu beriicksichtigen.
Auch hier ist zu priifen, welcher groBere Kapitalaufwand durch einen
geringeren Zugverlust in Kauf genommen werden darf. Geht man davon
aus, daB je 10 mm WS Zugverlust etwa 1,6 kW je m3/s Rauchgas er-
forderlich sind, so darf unter Beriicksichtigung von angemessenen Jahres-
faktoren der Mehraufwand an Anlagekosten je m3/s Rauchgas und
10 mm WS Ersparnis an Zugverlust

bei einem Wirmepreis von 1,5 RM./10% keal rund 85 RM.,

v vs ', . 2,5 v ,, etwas iiber 100 RM.
betragen. Wiirde ein Filter z. B. einen um 40 mm WS geringeren Zug-
verlust gegeniiber einem anderen System haben, so wire bei einem
Wirmepreis von 2,50 RM./106kcal und einer Rauchgasmenge von
60 m3/s fiir das erste Filter ein Mehrkostenaufwand von rd.

100 - 40/10 - 60 = 240000 RM.

zuldssig. Daneben wirkt sich eine Beeinflussung des Entstaubungsgrades
durch die Schornsteinhéhe auch wirtschaftlich aus und muB beriick-
sichtigt werden. In Abb. 119 sind die

gl: ngﬂ ,/ Kosten einer Elektrofilteranlage fiir
\§ X verschiedene Entstaubungsgrade aufge-
8 / tragen. Es wird nun von der Stirke der
S oo X/’X Beeinflussung des Entstaubungsgrades
§ - durch die Schornsteinhéhe abhéngen,
3 4000 wie weit eine Herabsetzung der Schorn-
~§ steinh6he wirtschaftlich tragbar ist.
S Im allgemeinen wird man mit einer
\E’”‘%’ Verteuerung der Gesamtanlage zu
< rechnen haben, falls man den Ent-

0 ,, staubungsgrad der Schornsteinhéhe

70 7 90 700%

Brtstaubungsgrad o anpassen muf3. Wie bereits erwéihnt,

Abb. 119. Anlagekosten von Elektro- kénnen andere Griinde, so z. B. archi-

filtern fir & Kossel 30 /™ (Brawn- tektonische, Mehrkosten als berechtigt
erscheinen lassen.

Aus diesen hier angestellten Uberlegungen heraus ergeben sich in
Anpassung an die jeweils ortlichen Verhéltnisse und Voraussetzungen
verschiedenartige Losungen hinsichtlich der Schornstein- und Filter-
auslegung und Anordnung. Einen Uberblick hieriiber geben die
Abb. 123 bis 130 und die Abb. 121.

Welche Gesichtspunkte fiir die Anordnung der Schaltwarte maf-
gebend sind, wurde im 17. Abschnitt erdrtert. Wie sie sich auf die
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Grundriligestaltung auswirken, geht gleichfalls aus den Abb. 123 und
Abb. 126 hervor.

Nach diesen grundsitzlichen Erérterungen iber die Grundri3- und
Querschnittsgestaltung sei an einem Kraftwerksentwurf als Beispiel
ein Vergleich der verschiedenen Anordnungsmoglichkeiten gezeigt. Bei
diesem Beispiel handelt es sich um ein Braunkohlenkraftwerk mit 4 Ma-
schinensétzen zu je 35 MW. Auf jede Maschine arbeiten im normalen
Betrieb 2 Kessel. Es ist also jene Kesselzuordnungszahl, die die ver-
schiedensten Anordnungsmoglichkeiten zulafBt (siehe Abb. 112). Wegen
des auBerordentlich hohen Aschengehalts des Brennstoffs und der
dadurch zu erwartenden starken Verschmutzung der Kessel, die sehr
héufige Reinigungen notwendig machen diirfte, sind 2 weitere Kessel
als Reserve vorgesehen worden. Die Kessel sollen kombinierte Rost-
und Miihlenzusatzfeuerungen erhalten. In allen Fillen ist die Auf-
stellung von Elektrofiltern geplant. Als Schornsteinhohe hat man sich
fiir 60 m entschieden. Der bauliche Teil ist zwecks Eisenersparnis in
Eisenbetonausfithrung gedacht. In der Abb. 120a bis e sind die verschie-
denen Anordnungsmdglichkeiten vereinfacht dargestellt worden. Ab-
bildung 120a zeigt ein einreihiges Kesselhaus mit im Freien aufgestellten
stehenden Elektrofiltern und 2 Schornsteinen fiir je 5 Kessel iiber Erd-
boden. Die Maschinensitze sind hintereinander angeordnet. Zwecks
Eisenersparnis werden die Saugzuganlagen auf Bodenhéhe aufgestellt.
Die Speisepumpen werden ebenfalls auf Bodenh6he untergebracht, um
an Fundamentierungsmaterial zu sparen. Da die Reparatur eines Risses
oder Auswechselung eines Bekohlungsbandes wegen der bei Braunkohle
notwendigen groBen Breite mehr Zeit benétigt, als einem kostenméBig
tragbaren Bunkerinhalt entspricht, sind zwei Binder vorgesehen worden.
Die Baubreite der Béinder bestimmt bei diesen Verhaltnissen die Breite
des Bunkers. In der Abb. 120b ist das einreihige Kesselhaus und die
Anordnung der Maschinensétze beibehalten worden. Die Elektrofilter
befinden sich jedoch innerhalb des Kesselhauses. Die Schornsteine sind
iitber dem Bunker aufgebaut. Man konnte sich auch das Kesselhaus in
Spiegelbildanordnung denken. Dies hétte den Vorteil einer besseren
Belichtung der Bedienungsseite der Kessel.

Die Abb. 120¢ und e stellen zweireihige Kesselhduser dar. Abb. 120¢
zeigt die klassische T-Anordnung von Kessel- und Maschinenhaus. Die
Filter befinden sich im Freien mit auf dem Boden aufgestellten Saug-
ziigen. Die gemauerten Schornsteine bauen sich ebenfalls iiber Flurhéhe
auf. Die Maschinen sind hier quer zur Maschinenhausachse angeordnet.
Diese Anordnung ist ein Gegenstiick zu Abb. 120a. Abb. 120d kann als
sinngeméi3e Abwandlung der Abb. 120b angesehen werden. Der Aufbau
der Schornsteine iiber den Kesselbunkern erméglicht es, das Maschinen-
haus parallel zur Kesselhausachse zu legen. In Abb. 120e endlich ist
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eine Anordnung wiedergegeben, bei der die Elektrofilter iiber den mit
drei Ziigen ausgestatteten Kesseln untergebracht sind. Je 2 Kessel

haben ecinen gemeinsamen Schornstein. Im iibrigen ist die Anordnung
dieselbe, wie im Falle d. Man kénnte sich diese Anordnung auch als



Grundri- und Querschnittsgestaltung des Krafthauses. 183

einreihige denken mit der Bedienungsseite nach auBlen und einem
Schornstein fiir 2 nebeneinander befindliche Kessel. Es wurden nun
die Anlagekosten fiir den rein baulichen Teil festgestellt. Diese Anlage-
kosten sind bei den einzelnen Entwiirfen angegeben, wobei die Bau-

kosten fiir die Anordnung nach Abb.120a mit 100% angenommen
wurden. Die billigste Anordnung ist die nach Abb. 120e. Dann folgt
das einreihige Kesselhaus nach Abb. 120a. Die T-formige Anordnung
von Kessel- und Maschinenhaus ist vor allem deshalb teurer, weil der
AnschluB der Dampfleitungen von den Kesseln an die Hauptsammel-
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leitung zwischen Kessel- und Pumpenhaus einen gewissen Raum er-
fordert. Wesentlich teurer ist die Anordnung mit hinter den Kesseln
innerhalb des Kesselhauses untergebrachten Filtern und Schornsteinen
iiber den Bunkern. Der Grund liegt in der
grofleren Breite des Kesselhauses infolge
der innerhalb untergebrachten Filter. Be-
zieht man die Kosten fiir die Rohrleitungen
und den Maschinenhauskran ein, so wiirde
sich dies zuungunsten der T-Anordnung
gegeniiber den anderen zweireihigen An-
ordnungen auswirken, die einreihige An-
ordnung der Kessel dagegen giinstiger ge-
stalten. Die Kosten der einreihigen An-
ordnung wiirden sich auch erniedrigen,
wenn man mit schméileren Bindern aus-
kommt, wie dies bei Steinkohle der Fall
ist, oder wenn man iiberhaupt nur ein Band
verwendet, da das schmalere Band einen
nicht so groBen Bunkerinhalt zur Uber-
briickung der Reparatur bzw. Auswechse-
lungszeit benotigt.
Welche Schliisse lassen sich aus diesen
Vergleichen ziehen? Zunichst scheint die
Unterbringung der
Elektrofilter tiber den
Kesseln die billigste
Loésung zu sein; sie
spart an Kesselhaus-
breite und an Schorn-
steinkosten. Dies gilt
aber nur fiir den Fall,
daB man mit Schorn-
steinhShen unter 100 m
auskommt.  Dariiber
wird man wohl die
Verwendung von auf
Flurhéhe neben dem
Abb. 121. Vergleich verschiedener Anordnungen von Elektrofilter Kesselhaus aufgestell-
und Schornstein. . .
ten Schornsteinen ins
Auge fassen, wie dies bei den Entwiirfen Abb. 123 und Abb. 124 der
Fall ist. Diese Folgerung wird auch durch eine Vergleichsuntersuchung
bei einem anderen Projekt bestitigt, fiir das ein einreihiges Kesselhaus
vorgesehen ist. Die beiden Entwiirfe sind in Abb. 121a und b ver-
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einfacht wiedergegeben. Im Falle h wurden die horizontal liegen-
den Filter an den Kessel tiefliegend angeschlossen und im Freien an-
geordnet. Die Rauchgase werden iiber einen 65 m hohen Schornstein
abgefithrt. Im Falle a liegen die Filter iiber den Kesseln. Der Schorn-
stein mit gleicher Auswurthohe ist oberhalb des Kohlenbunkers an-
geordnet. Im iibrigen ist die Querschnittsgestaltung des Werkes die-
selbe wie im Falle b. Die Kosten der Anordnung a sind um 8°o nied-
riger. Die Beriicksichtigung der héheren Kabelkosten fiir die Saugzug-
motoren im Falle b wiirde den Vergleich noch weiter zugunsten des
Falles a verschieben. Diese Uberlegungen gelten auch fiir die Kessel-
zuordnungszahl 1.

Der in Abb. 120 angestellte Vergleich zeigt ferner, dal bei breiten
und doppelten Bekohlungsbéndern die zweireihige Anordnung des Kes-
selhauses parallel zum Maschinenhaus um einen geringeren Betrag
niedrigere Baukosten verursacht als die einreihige. Die Einbeziehung
der Rohrleitungs- und Krankosten verringern den Unterschied. Die
T-Anordnung scheidet bei der Kesselzuordnungszahl 2 gegeniiber diesen
Losungen aus. Bei Verwendung eines Kohlenbandes bzw. bei Stein-
kohle mit schmaleren Béndern ist die einreihige Anordnung auch rein
baulich gesehen in den Kosten gleichwertig. Die einreihige Kesselanord-
nung hat den Vorteil eines helleren Kesselhauses. Sie wird, wenn die
Form des Bauplatzes ihre Anwendung gestattet, im allgemeinen vor-
zuziehen sein. Von ihr ist bei den in letzter Zeit errichteten Anlagen
iiberwiegend Gebrauch gemacht worden.

Die beiden Abb. 120 und 121 betreffen hinsichtlich des Kesselhauses
Vergleiche zwischen zwei- und einreihiger Aufstellung der Kessel, Unter-
bringung der Filter hinter oder iiber dem Kessel und auf Flurhohe oder
iiber dem Bunker errichtetem Schornstein. Die Bauart der Kessel selbst
war jeweils die gleiche. Es wire daher noch die Frage zu erortern, wie
sich kostenmifBig die Flach- und Hochbauweise der Kessel zu-
einander verhalten. Im ersten Falle handelt es sich um 2- oder 3-Zug-
Kessel dhnlich Abb. 120 und Abb. 125, im zweiten Fall um 1-Zug-
oder 11/,-Zug-Kessel (siche Abb. 127) mit iiber dem Feuerraum ange-
ordneten Nachheizflichen.

In der Abb. 122 ist fiir ein bestimmtes Projekt in vereinfachter Dar-
stellung ein zweireihiges Kesselhaus in Flachbauausfihrung nach
Abb. 120e mit einem Kesselhaus mit 1-Zug-Kesseln verglichen worden.
Wihrend bei der Flachbauausfithrung die Elektrofilter liegend auf dem
Dache angeordnet wurden, sind bei der Hochbauweise stehende Filter
oberhalb der Kesselbunker vorgesehen worden. Sie werden in der
Hauptsache von den nach oben verlingerten Bunkerabstiitzungen
getragen. Fiir die Beurteilung der Kosten ist zu beachten, daB} es sich
bei beiden Entwiirfen um eine Eisenbetonausfiilhrung des Gebdudes
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handelt und daf8 bei der Flachbauweise 3-Zug-Kessel zugrunde gelegt
wurden. In beiden Fillen handelt es sich um die Aufstellung von
10 Kesseln mit je 80 t/h Dampfleistung. Auch die Austrittshéhe der
Rauchgase ist in beiden Fillen mit 70 m dieselbe.

Der Vergleich zeigt, daB in dem behandelten Falle bei Hochbauweise
der umbaute Raum um rd. 30%o grofer ist, die 1-Zug-Kessel billiger als
die 3-Zug-Kessel, die Baulichkeiten bei der Hochbauweise jedoch teurer
sind, so daB sich fiir die- Hochbauweise Mehrkosten von rd. 3,30 RM. kW
ergeben, das sind rd. 1,3 bis 1,5% der Gesamtanlagekosten des Dampf-
kraftwerkes. Kommt man mit ge-
ringeren  Austrittshéhen fiir die
Rauchgase aus, so wird der Kosten-
unterschied im baulichen Teil ge-
ringer.

Abb. 122. Kesselhaus in Flach- und Hochbauweise. XKesselleistung 80 t/h.

Dasselbe gilt auch, wenn statt der Eisenbetonbauweise eine Eisenkon-
struktion verwendet wird. Auf der anderen Seite muB3 beachtet werden,
dafl bei einem Vergleich zwischen 2-Zug-Kessel und 1-Zug-Kessel der
Unterschied der Kesselpreise geringer ist als hier, ja bis auf 0 zuriick-
gehen kann. Auch einreihige oder zweireihige Kesselanordnung ist auf
die Kosten von EinfluBl. Soweit in der Literatur Zahlenangaben genannt
worden sind, finden sich Werte fiir die Mehrkosten der Hochbauweise
zwischen 2,7 und 5,3 RM./kW. Bei hohen Grundstiickspreisen und be-
schrinktem Raum ist auch noch der geringere Platzbedarf zu beriick-
sichtigen.

Neben den Kosten darf bei einem Vergleich der beiden Bauweisen
die schwierigere Montage und die damit verbundene lingere Bauzeit,
auf der anderen Seite aber die allseitig gute Zuginglichkeit des Feuer-
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raumes bei der Hochbauausfiihrung nicht ganz iibersehen werden. Die
Hochbauausfithrung wird in erster Linie in Frage kommen, wenn eine
beschrinkte Grundflache vorhanden ist bzw. die Grundstiickskosten hoch
liegen oder wenn architektonische Griinde fiir ihre Anwendung sprechen.

19. Ausgefiihrte Krafthansentwiirfe.

Nach den grundsétzlichen Erorterungen diber Grundri- und Quer-
schnittsgestaltung von Krafthdusern seien noch einige bemerkenswerte
neuzeitliche Kraftwerksentwiirfe!) erldutert und deren Voraussetzungen
niher besprochen. Zunéchst zwei Entwiirfe von Kesselbdusern mit der
Kesselzuordnurigszahl 1, hiervon der erste fiir Steinkohlen-, der zweite
fur Braunkohlenfeuerung. Die Abb. 123 zeigt Grundrif und Querschnitt
eines geplanten Steinkohlenkraftwerkes mit Frischwasserkiithlung fiir
eine Ausbauleistung von 300 MW und einen Kesseldruck von 80 at,
aufgeteilt auf 6 Einheiten zu 50 MW. Die Hochstlast ist mit 250 MW
vorgesehen. Dem an einem FluB3 gelegenen Werk wird die Kohle auf
dem Schienenweg zugefithrt. Der Grundril} zeigt die fiir die Kessel-
zuordnungszahl 1 typische Anordnung, ndmlich ein einreihiges Kessel-
haus und nebeneinander aufgestellte Maschinensédtze. Der Planung lag
der Gedanke zugrunde, je zwei 50-MW-Sitze mit den zugehorigen
Kesseln und Hilfsbetrieben als selbstdndigen Kraftwerksteil zu schalten.
Da die Kessel eine breitere Teilung erfordern, als die Maschinensétze,
andererseits eine symmetrische Anordnung erwiinscht war, wurden je
2 Maschinen so weit aneinandergeriickt, als es das Ausziehen der Kon-
densatorrohre gestattet, und die auf der anderen Seite sich ergebenden
groBeren Zwischenrdume zur Aufstellung der Vorwarmer und Ver-
dampferanlage auf Kondensator-Flurhéhe benutzt. Durch diese Maf-
nahme steht fiir die Unterbringung der Rohrleitungen und ihre Ab-
sperrorgane im Untergeschof des Hilfsmaschinenhauses entsprechend
mehr Raum zur Verfiigung. Die Umspanner befinden sich in Freiluft-
ausfithrung an der Maschinenhaus-Auflenwand und sind mit den Genera-
torklemmen durch blanke Schienen verbunden.

Je 2 Kessel sind iiber liegend angeordnete Elektrofilter an einen ge-
meinsamen gemauerten 120 m hohen Schornstein angeschlossen. Bei
Aufstellung der Filter und Saugziige auBerhalb des Kesselhauses ist bei
liegender Anordnung der Filter mit Riicksicht auf die Lagerung des
Saugzuges der Materialaufwand etwas geringer als bei stehender.
Wichtiger als die Material- und etwaige Kostenersparnis schien es, daf
bei liegender Anordnung die Fundierung des Saugzuges leichter durch-
zufithren ist, demgegeniiber der Nachteil der grofieren Zahl von Aschen-
abziigen in Kauf genommen wurde. Die Nebenbauten, wie Biiros und

1) Tafel I und II.
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Gefolgschaftsraume, Werkstatt usw., sind baulich mit der elektrischen
Warte zusammengefaBt und in einem an der Maschinenhausstirnwand
angeordneten Anbau gemeinsam untergebracht. Die ubrigen Einzel-
heiten der Grundriffanordnung gehen aus der Zeichnung hervor und
bediirfen keiner niheren Erlduterung.

Wie der Querschnitt erkennen 1486, war bei dem Entwurf des Werkes
das Bestreben maBgebend, die Gebdudekonstruktion leicht zu halten.
Die verhaltnisméaBig kleinen, nur fiir einige Stunden Betrieb ausreichen-
den Bunker liegen so tief, als es die Kohlenzufiihrung zu den mit Miihlen-
feuerung versehenen Kesseln zulaft. Die Bunker sind, wie aus dem
Grundri3 hervorgeht, zwischen den Rauchgaskanilen angeordnet. Das
Kesselhaus stellt in diesem Falle eigentlich nur eine Umbhiillung der
Kessel dar. Die Eigenbedarfsschaltanlage ist iiber dem Pumpenhaus,
bei einem Wahlentwurf iiber dem Bunkeranbau untergebracht, um zu
den Hauptenergieverbrauchern kiirzere Verbindungsleitungen zu er-
halten. Die Kesselbedienungsstinde sind, wie angedeutet, in der
Zwischenwand zwischen Kessel und Pumpenhaus eingebaut. Bei diesem
Entwurf wurde ein beachtlich niedriger spezifischer Eisenverbrauch
erzielt.

Das Braunkohlenkraftwerk Abb. 124 zeigt hinsichtlich der Kessel-,
Turbinen- und Hilfsmaschinenaufstellung dieselbe Anordnung, wie das
vorhin besprochene Kraftwerk. Es arbeitet ebenfalls mit Frischwasser-
kithlung und erhilt die Kohle mittels einer werkseigenen 15 km langen
Verbindungsbahn zugefiihrt. Das Werk besitzt eine Ausbauleistung von
210 MW, aufgeteilt auf 6 Einheiten zu 35 MW. Die Kessel sind fiir
64 at, 500° C ausgelegt. Es muBlte die Forderung gestellt werden, bei
dem Werk einen geniigenden Kohlenvorrat zu haben, damit bei voriiber-
gehenden Unterbrechungen in der Kohlenzufuhr der Weiterbetrieb des
Kraftwerkes gesichert erscheint. Der Bunkerinhalt wurde daher fiir
4 Tage Vollastbetrieb bemessen. Mit Riicksicht auf die Grundwasser-
verhéltnisse entschied man sich fiir eine zweireihige hochliegende Kessel-
bunkeranordnung beiderseits der Kessel. Ein Querband erméglicht die
kreuzweise Beschickung der Bunker von den Schrighindern. Die durch
das vorgeschriebene Fassungsvermdgen bedingte groBle Bunkerhhe und
das Querband machen ein gegeniiber den Kesselabmessungen verhéltnis-
méaBig hohes Kesselhaus erforderlich. Der Eigenbedarf und die Betriebs-
biiros befinden sich in einem Anbau am Maschinenhaus. Die Umspanner
und die 100-kV-Schaltanlage sind in einem parallel liegenden Schalthaus
untergebracht, das auch, wie der Grundril zeigt, den Anbau fiir die
elektrische Schaltwarte erhalten hat. Die hier gegeniiber den Maschinen
iberbemessenen Kessel fiir 160 t/h Leistung (bei Ausfall eines Kessels
sollen die iibrigen imstande sein, die max. Dauerleistung von 210 MW
abzugeben) sind ebenfalls mit Miihlenfeuerung ausgeriistet und als Zwei-
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zugkessel mit Rauchgasabfithrung unten gebaut. Die Bedienungsseite
der Kessel ist dem Pumpenhaus zugekehrt. Die Elektrofilter sind auch
hier auflerhalb des Kesselhauses aufgestellt, jedoch in stehender An-
ordnung mit dariiberliegendem Saugzug. Je 3 Kessel sind auf einen
140 m hohen Betonschornstein geschaltet. Der Schornsteinunterbau
dient u. a. zur Aufnahme der fiir die Elektrofilter notwendigen Hoch-
spannungsgleichrichter. Das Werk ist, ebenso wie das vorhin gezeigte,
mit einer zentralen Kiihlwasserversorgung ausgestattet.

Die drei nun folgenden Krafthausentwiirfe sind durch die Zuordnung
von 2 Kesseln je Turbine, Wahl eines einreihigen Kesselhauses und Auf-
stellung der Maschinen hintereinander gekennzeichnet. Das in Abb. 125
wiedergegebene Steinkohlenwerk ist fiir Frischwasserkithlung vor-
gesehen und erhilt im ersten Ausbau drei Maschinen von je rd. 30 MW
bei einem Dampfzustand vor der Turbine von rd. 55 at und 485°C.
Eine Erweiterung auf die doppelte Leistung ist méglich. Die mit Staub-
feuerung versehenen Kessel sind in Flachbauweise entworfen worden.
Der dritte aufsteigende Zug wird durch die Elektrofilter gebildet, diber
denen die Saugziige und ein kurzer Schornsteinstumpf angeordnet sind.
Die hochgezogene Mauerkrone 146t beim Beschauer den Eindruck eines
schornsteinlosen Kraftwerkes entstehen. Die Bedienungsseite der Kessel
und die Bunker befinden sich an der KesselhausauBenwand, die Nach-
heizflichen und die Filter sind dem Hilfsmaschinenhaus zugekehrt, eine
Anordnung, die man bei einer ganzen Reihe von neueren Krafthausent-
wiirfen mit tiber dem Dach aufgestellten Schornstein findet und die den
Vorteil guter Lichtverhiltnisse auf der Bedienungsseite haben. Man
kann diese Anordnung der Kessel als eine hiufig verwendete Normal-
bauweise ansehen, die neben den erwidhnten Vorteilen bei Steinkohle
auch verhiltnismifBig giinstige Anlagekosten ergibt. Bei Betrachtung
des Querschnittes fallt die reichliche Gebiudehohe iiber den Kesseln
auf (dhnlich Abb. 124), die durch die Anordnung des Saugzuges iiber den
Filtern und durch die hier angewandte durchgehende Dachkonstruktion
bedingt ist. Abgesehen von guten Lichtverhiltnissen ist dies auch fur
eine gute Beliftung des Kesselhauses von Vorteil. Der freie Raum

“wurde fiir den Einbau eines iiber dem Kessel verfahrbaren Kranes
benutzt, der sich fiir Montage- und Uberholungsarbeiten als sehr zweck-
mébig erweist.

Das Hilfsmaschinenhaus ist niedriger als das Kessel- und Maschinen-
haus gehalten und gestattet es, bei letzterem an beiden Léangsseiten
Fenster anzubringen. Im Hilfsmaschinenhaus ist eine mit Kondensa-
tionsteil ausgestattete Hausturbine untergebracht, die der Versorgung
des Eigenbedarfes dient. An der MaschinenhausauBenwand liegt die
Eigenbedarfsschaltanlage mit der elektrischen Warte. Fir die 100-kV-
Schaltanlage ist Freiluftausfithrung gewéahlt worden; in ihr sind auch
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die 6/100-kV-Umspanner aufgestellt worden. Ebenso wie beim Entwurf
Abb. 123 hat man hier die Nebenbauten mit dem Krafthausblock zu
einem geschlossenen Gebdudekomplex vereinigt. An das Krafthaus
schlieBt sich, durch einen Ubergang verbunden, das Verwaltungsgebaude
an und an dieses das Kiihlwasserpumpenhaus mit dem Siebrechen. An
das Kesselhaus ist quer das Lager- und Werkstattgebaude angebaut.
Der Kohlenlagerplatz befindet sich etwas seitwirts vom Krafthaus. Die
Kohle wird von dort durch Bandforderer der Beschickungseinrichtung
des Becherwerks zugefiihrt bzw. kann auch vom Waggon direkt auf das
Becherwerk aufgegeben werden. Der gesamte Bau ist in Eisenbeton
ausgefiihrt.

Bei der Planung des in Abb. 126 dargestellten Steinkohlenkraftwerkes
lagen der Anordnung der Kessel dhnliche Erwéigungen zugrunde. Der
schlechte Baugrund gestattete es jedoch nicht, den Aufbau so zu ge-
stalten, daB der Schornstein iiber zwei oder drei stehenden Elektrofiltern
zwischen Kessel- und Pumpenhaus errichtet wurde, wobei die Tragkon-
struktion der Filter als Unterstiitzung gedient hétte. Die beiden vor-
gesehenen gemauerten Schornsteine wurden daher neben dem Kesselhaus
aufgestellt. Das Kraftwerk arbeitet mit Riickkiithlung. Man wollte
Zwischeniiberhitzung vermeiden, jedoch auf einen mdéglichst hohen
Druck geben, der mit Riicksicht auf die Feuchtigkeit noch zugelassen
werden kann. Man entschloB sich zur Wahl eines Turbineneintritts-
druckes von 80 at, der einer Endfeuchtigkeit zwischen 12 und 13°%o
entspricht. Das Kraftwerk ist mit Bensonkesseln ausgeriistet, die fiir
einen Konzessionsdruck von 130 at gebaut sind. Jede Maschineneinheit
kann 50 MW abgeben. Durch Drucksteigerung ist eine Uberlastung auf
55 MW moglich. Der Vollausbau umfat 8 Kessel je 100/135t/h. Je
2 Kessel bilden planungsgemilB mit einer Turbine und dem zugehdorigen
Umspanner eine Gruppe. Zwei Gruppen wurden auf je einen Schornstein
geschaltet. Da die Schornsteine vor dem Kesselhaus stehen, aber auch
die Bauplatzbreite beschrinkt ist, war es erforderlich, die Elektrofilter
horizontal iiber den Dreizugkesseln unterzubringen. Der untere Teil der
Schornsteinsiulen war daher frei und wurde zur Unterbringung der
Gemeinschaftswarte und eines Teiles der 400-Volt-Eigenbedarfsschalt-
anlage ausgenutzt. Die Kohle wird mittels Kiibelwagen dem Bunker-
und Brechergebiude zugefithrt. Die Weiterforderung der Kohle zu den
Kesselbunkern geschieht iiber Becherwerke und reversierbare Band-
forderer. Die Hilfsmaschinen, Verdampfer und Vorwéirmer sind hier
in einem Teil des Kesselhauses auf der Maschinenhausseite untergebracht.
Eine Trennwand ist weder zwischen Maschinen- und Hilfsmaschinen-
raum, noch zwischen diesem und dem Kesselhaus vorhanden. Oberhalb
des Speisepumpenraumes ist der Rohrleitungsboden und dariiber die
6-kV-Eigenversorgungsschaltanlage untergebracht. Dieser Platz ist hier
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insofern sehr zweckmiBig gewéhlt, als er, auf die Linge der Leistungs-
kabel bezogen, -sozusagen im Schwerpunkt des hauptséchlichen Eigen-
verbrauches liegt.

Fiir die Deckung des Eigenbedarfes wurde hier auler der Speisung
von den Hauptgeneratorklemmen und Netztransformatoren die Auf-
stellung von mit den Hauptgeneratoren gekuppelten Hausmaschinen
vorgesehen. Um die Maschinenséitze nicht zu lang werden zu lassen,
sind die Erregermaschinen getrennt mit gesonderten Antrieben an der
Maschinenhauswand aufgestellt worden. Aus demselben Grunde war
man auch bestrebt, mit einer Zweizylinderturbine mit einflutigem
Niederdruckteil auszukommen. Es war dazu notwendig, die letzten
Schaufelrethen moglichst zu entlasten. Man entschlof sich daher, bei
der 3,5 ata Anzapfstufe nicht nur den Dampf fiir die Speisewasservor-
wirmung, sondern auch noch fiir den Antrieb der Speisepumpenturbinen
und der Kondensationspumpen zu entnehmen. Zur Sicherung der
Dampfversorgung dieser wichtigen Hilfsbetriebe dienen kleine Dampf-
gefillespeicher, von denen je einer einem Hauptturbinensatz zugeordnet
ist und die neben dem Maschinenhaus im Freien zwischen den Um-
spannern aufgestellt sind. Die Umspanner stehen ebenfalls auBerbalb
des Maschinenhauses zwischen den Speichern und sind mit den Genera-
toren durch blanke Schienen verbunden. Die Schaltanlage ist in Frei-
luftausfithrung gebaut.

Es kommt in dieser Querschnittszeichnung, wie auch bei den anderen
Beispielen der im 18. Abschnitt hervorgehobene, heute im Kraftwerks-
bau allgemein geltende Grundsatz deutlich zum Ausdruck, fir das ganze
Kraftwerk eine einheitliche Bedienungsflurhéhe zu schaffen. 'Auch die
Gemeinschaftswarte liegt auf derselben Hohe. In einem Anbau befinden
sich die Betriebsbiiros und Nebenrdume. Werkstatt, Lager usw. sind in
gesonderten Bauwerken untergebracht.

Dieser Entwurf weist, bedingt durch die knappen Platzverhiltnisse,
eine groBle Geschlossenheit und ein Zusammendringen der einzelnen
Bauelemente auf einen verhiltnismifig kleinen Raum auf. Die Uber-
sichtlichkeit und gute Zuginglichkeit der einzelnen Teile bleiben jedoch
gewahrt. Auch dieses Werk ist aus Griinden der Eiseneinsparung in
Eisenbeton erstellt.

War bei den bisher ertrterten Beispielen die Flachbauweise der
Kessel mit 2 bis 3 Ziigen ein gemeinsames Merkmal, so stellt im Gegen-
satz dazu der in Abb. 127 gezeigte Kraftwerksentwurf eine Anlage in
Hochbauweise dar. Es handelt sich zwar um ein groBes Vorschaltkraft-
werk, die baulichen Gesichtspunkte wiirden jedoch auch ebenso fiir ein
Kondensationskraftwerk gelten, weshalb diese Anlage hier mit be-
sprochen werden soll. Das Werk umfaBt 4 Turboséitze mit je rd. 220 t/h
Dampfverbrauch. Jedem Turbosatz sind 2 Kessel mit 90/112 t/h Lei-
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stung zugeordnet. Zur Verfeuerung gelangt salzhaltige Braunkohle. Mit
Riicksicht auf die zu erwartende starke Verschlackung sind noch 2 Be-
reitschaftskessel, also insgesamt 10 Kessel, vorgesehen. Die Kessel sollen
Miihlenfeuerung erhalten. Um den nétigen Kohlenvorrat unterzubringen,
sind auch hier, dhnlich wie in Abb. 124, 2 Bunkerreihen vorgesehen
worden, die auch eine einfache Zufiihrung der Kohle zu den Miihlen
gestatten. Oberhalb der einen Bunkerreihe gelangen die Speisewasser-
behalter zur Aufstellung. Der Raum iiber der zweiten Bunkerreihe
dient zur Aufstellung von Luftvorwirmer, Elektrofilter und Saugzug.
Um die Bauh6he nicht zu groB werden zu lassen, sind die Kessel als
sogenannte 11/,-Zug-Kessel vorgesehen worden, so daBl der Rauchgas
austritt unmittelbar iiber den Kesselbunkern erfolgt. Auf diese Weise
wird trotzdem eine Bauhohe erreicht, die es gestattet, praktisch ohne
Schornstein auszukommen bzw. nur méglichst kurze Schornsteinstummel
iber Dach zu fiihren.

Die gesamte Uberwachung wird in einer Wirmewarte zusammen-
gefafit, die im Kesselhaus liegt und dieses somit in zwei Teile teilt. Der
elektrische Eigenbedarf ist unterhalb der Warte untergebracht.

Die hier gezeigten Entwiirfe von Kraftwerken mit einreihigem Kessel-
haus seien noch durch einige Beispiele von solchen mit zweireihigem
Kesselhaus ergéinzt. Abb. 128 zeigt Grundril und Querschnitt eines
Steinkohlenkraftwerkes mit Frischwasserkiihlung, das 6 Einheiten zu
je 3¢ MW und 2 Einheiten zu je 12 MW, also eine Maschinenleistung
von insgesamt rd. 230 MW umfafit. Die Kesselanlage ist fir 32 at aus-
gelegt und besteht aus 8 Einheiten zu je 120/150 t/h, die mit Stoker-
feuerung ausgeriistet sind. Der giinstigsten Maschinenbelastung von
27 MW entspricht auch die wirtschaftlichste Kesselleistung von 120 t/h.
8, wenn auch nicht gleich groBe Maschineneinheiten stehen also 8 Kes-
seln gegeniiber, so dafl sich eine Kesselzuordnungszahl von 1 ergibt.
Das zweireihige Kesselhaus ergab sich trotz der Aufstellung von 1 Kessel
je Turbine aus der verhéltnismiBig groBen Breite der Kessel. 4 Kessel
bilden einen Block mit gemeinsamem Schornstein, der auf dem Kessel-
haus errichtet ist. Die Kessel sind in Hochbauweise ausgefithrt. Der
rdumliche Entwurf wurde so getroffen, daf spiter der Einbau von
Elektrofiltern noch hitte vorgenommen werden konnen, falls sich dies
als notwendig erwiesen hitte. An das Kesselhaus schlieBt sich in iiblicher
Weise das Hilfsmaschinenhaus mit einem Rohrleitungsboden im oberen
GeschoB3 an, von dem die Dampfleitungen iiber Flur zu den Maschinen
gefithrt werden, eine Anordnung, deren wiederholte Anwendung in
Deutschland nicht bekannt geworden ist. Die beiden kleineren Turbinen
dienen fiir die Eigenversorgung (davon 1 in Reserve) bzw. zum Fahren
der Nachtlast, da das Werk urspriinglich als Tagesgrundlastwerk gedacht
war. An der Maschinenhaus-AuBenwand befinden sich die Zellen fir
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die Umspanner. Parallel zum Maschinenhaus, durch eine WerkstralBe
getrennt, liegt das Schalthaus, zwischen beiden die elektrische Schalt-
warte. Die Eigenbedarfs-Schaltanlage ist hier in einem Anbau an der
Kesselhaus-AuBenwand untergebracht. Die Kohle wird den Kessel-
bunkern tiber Bandforderer zugefiihrt.

Ein Kraftwerk mit zweireihigem Kesselhaus, bei dem jeder Turbine
2 Kessel zugeordnet sind, zeigt Abb. 129. Es handelt sich um ein ge-
plantes Braunkohlenkraftwerk mit Riickkiihlung, das fiir einen Dampf-
zustand von 80 at und 500° C am Kessel ausgelegt ist. Es gelangen im
Vollausbau 4 Maschinensitze zu je 35 MW zur Aufstellung, so daB sich
eine installierte Maschinenleistung von 140 MW ergibt. Der Einbau
einer grofleren Leistung kommt mit Riicksicht auf die begrenzte Zusatz-
wassermenge, die fiir eine Erweiterung dariiber hinaus nicht ausreichend
ist, nicht in Frage. Jeder Maschine sind als Gruppe zusammengefaBt,
2 Kessel mit je 80 t/h max. Dauerleistung zugeordnet, die mit Miihlen-
feuerung ausgeriistet sind. 2 weitere Kessel dienen mit Riicksicht auf
die zur Verfeuerung gelangende, sehr aschereiche Kohle als Reserve. Um
die Kesselhausbreite zu beschrinken, sind 11/,-Zug-Kessel vorgesehen
worden. Die Entstaubung der Rauchgase erfolgt in mechanischen Ab-
scheidern. 5 Kessel sind auf einen Schornstein geschaltet. Die Schorn-
steine befinden sich in der Mitte der Kesselgruppen auf einer Eisen-
beton-Tragkonstruktion. Die Kohle wird den Kesselbunkern von einer
Aufbereitungsanlage mittels Bandforderer zugeleitet. Zwischen Kessel-
und Maschinenhaus befindet sich wieder das Hilfsmaschinenhaus. Im
Hinblick auf die beschrinkte Ausdehnung des tragfihigen Baugrundes
wurde hier auf eine moglichst geschlossene Bauweise des Werkes gesehen.

Eine dhnliche Anordnung, wie die hier dargestellte, wurde bereits
in Abb. 120 gezeigt. In der letzteren Abbildung sind 3-Zug-Kessel und
an Stelle der mechanischen Abscheider iiber den Kesseln angeordnete
Elektrofilter vorgesehen worden.

Der Vollstandigkeit halber sei als letztes Beispiel noch ein Kraftwerk
in T-Anordnung behandelt. Das in Abb. 130 gezeigte, mit Frisch-
wasserkithlung arbeitende Kraftwerk besitzt im ersten Ausbau 2 Ma-
schinensitze zu 24/30 MW und 6 Kessel mit je 50/65 t/h Leistung. Es
sind somit jeder Turbine 3 Kessel zugeordnet. Der Dampfzustand
am Kessel betrigt 35at und 410°C. Die Kessel sind teilweise mit
Wanderrostfeuerung fiir Steinkohle, teilweise mit Gasfeuerung aus-
geriistet. Das Gas wird von einem in der Nihe gelegenen Hochofen-
werk geliefert. Je 3 Kessel besitzen einen gemeinsamen gemauerten,
neben dem Kesselhaus stehenden Schornstein, in dessen FuB eine mit
Wasserfilm arbeitende NaBentstaubung (System ter Linden) eingebaut
ist. Die Turbinen sind hintereinander angeordnet. Fiir den Eigenbedarf
ist ein Hausturbosatz aufgestellt, der im Hilfsmaschinenhaus unter-
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gebracht ist. Die Speisepumpen stehen hier im Kondensationskellerflur.
Die Speisewasseraufbereitung ist dariiber eingebaut. Die Schaltanlagen
firr 55 kV mit der elektrischen Warte befinden sich in einigem Abstand
vom Werk.

Die vorstehend skizzierten Kraftwerksentwiirfe zeigten nur eine be-
schrankte Auswahl. Thre Erorterung sollte lediglich den Zweck erfiillen,
das in dem vorhergehenden Abschnitt Gesagte und die Grundgedanken
der neuzeitlichen Kraftwerksplanung kurz zu erldutern.

20. Die elektrische Schaltanlage im Rahmen
der Gesamtplanung.

Die Wahl der Bauform der elektrischen Schaltanlage und ihre 6rtliche
Lage gegeniiber dem eigentlichen Kraftwerksblock gehoren gleichfalls
zu dén im Rahmen der Gesamtplanung zu treffenden Festlegungen. Im
Sinne des im ITI. Hauptabschnitt Gesagten ist bei neuzeitlichen Kraft-
werken zu unterscheiden zwischen

1. der Eigenbedarfsschaltanlage, die die Schaltgerite fiir die
Energiezufuhr zu den Hilfsbetrieben des Kraftwerkes enthélt, und

2. der Hauptschaltanlage, in der die Schalteinrichtungen fiir
die von den Generatoren den Verbrauchern zuzufithrende Energie unter-
gebracht sind.

Bedenkt man, daB in einer fritheren Entwicklungsstufe des Kraft-
werksbaues, gekennzeichnet durch das Uberwiegen einer Mittelspan-
nungsverteilung und eines verhiltnismiBig geringen Eigenbedarfsan-
teiles der Kesselanlage der zweckméaBigste Ort fiir die Unterbringung
der Eigenbedarfsschaltanlange das Hauptschalthaus oder die diesem
zugekehrte Front des Maschinenhauses war, so ist das haufige Antreffen
dieser Lage der Eigenbedarfsversorgung versténdlich, ja man findet sie
sogar noch bei neuzeitlichen GroBSkraftwerksbauten, wobei offenbar
etwas die Uberlieferung eine Rolle spielen mag. Bei der starken Ver-
lagerung des Schwerpunktes der Eigenversorgung nach dem Kesselhaus
hin und der bei gréBeren Kraftwerken immer mehr angewandten Grup-
penschaltung Generator/Umspanner, die auch fiir die Speisung des
Eigenbedarfes, wie im 15. Abschnitt dargelegt, andere Voraussetzungen
schafft, muB bezweifelt werden, ob die Beibehaltung dieser Lage des
Eigenbedarfes wirtschaftlich und auch betrieblich gerechtfertigt ist.
In Erkenntnis dieser Eigenbedarfsverlagerung wurde bereits bei einem
etwa um 1928 gebauten Kraftwerk die Eigenbedarfsschaltanlage in
einen Anbau an die KesselhausauBenfront gelegt. Bei in letzter Zeit
gebauten bzw. geplanten Kraftwerken der 6ffentlichen Versorgung findet
man in wachsendem MafBe diesem Gesichtspunkt Rechnung getragen
und die Eigenversorgungsanlage entweder ins Kesselhaus selbst
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MaBtabelle fiir iiberschl. Raumbestimmung bis 600 A Betriebsstrom.

Einfachsammelschienen Doppelsammelschienen

MaBe in | Form 1 | Form 2 ‘ Fotm 3 | Form 4 ‘ Form 5 Form 6 -
i 100/200 : .

mm 100 MVA ‘ 200 MVA | 400 MVA MVA 400 MVA | VA

| 7

H, 3800 l 4200 4000 4300 4100 4100 5000 | 5000
H, 3000 3400 3300 3500 3300 3300 3200 | 3200
H, 400 400 I 2500 400 2500 2500 2500 | 2500
B 1000 1000 ‘ 1500 1400 | 1700 1800 | 1700 | 1800
T 1100 1400 | 1600 1100 ! 1200 | 1400 | 1200 | 1400

Abb. 131a. Einheitsbauformen der Reihenspannung 10 kV.

13*



196 Die bauliche Gestaltung des Kraftwerkes.

MaBtabelle fiir iiberschl. Raumbestimmung bis 600 A Betriebsstrom.

Einfachsammelschienen Doppelsammelschienen

M;{Se Form 1 l Form 2 | Form 3| Form 4 ‘ Form 5 ‘ Form 6
100 | 200 400 100 | 200 400 600 200 400 600
mm MVA ‘ MVA | MVA | MVA | MVA | MVA | MVA | MVA | MVA | MVA
H, 4500 4600 4800 5400 4700 4900 | 4900 5300 5500 5500
H, 3500 3600 3800 4400 3700 3900 3900 3500 3700 3700
H, 500 1200 2500 500 2500 2500 \ 2500 2500 2500 2500
B 1300 ‘ 1600 1850 1800 1800 1800 1900 1800 1800 1900
T 1400 1800 | 1800 1400 1400 1400 \ 1500 1400 | 1400 1500

Abb. 131b. Einheitsbauformen der Reihenspannung 20 kV.
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MaBtabelle fiir iiberschl. Raumbestimmung bis 600 A Betriebsstrom.

Einfach- .
. sammelschienen Doppelsammelschienen
MaBe in : -

Form 1 Form 2 [ Form 3

mm 200/400 MVA 200/400 MVA 600 MVA ¢ 200/400 MVA 600 MVA

H, 5600 5700 5800 [ 6000 6000

H, 4200 4400 4500 ’ 4200 4200

H, 2750 2750 2750 2750 2750

B 2200 2200 2300 | 2200 2300

T 2200 1700 1800 | 1700 | 1800

Abb. 181c. Einheitsbauformen der Reihenspannung 30 kV.
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(Abb. 127) oder zwischen ‘Maschinen. und Kesselhaus (Abb. 126) oder
auch quer zum Kessel- und Pumpenhaus gelegt. Diese Unterbringung
der Eigenbedarfsschaltanlage ist obne Zweifel richtig, denn sie ergibt
kurze Kabelverbindungen zu den wichtigsten Eigenantrieben.

Fir die Eigenbedarfsschaltanlage haben sich bewihrte Bauweisen
herausgebildet, die den Anforderungen an weitgehendste Betriebssicher-
heit Rechnung tragen. Die Abb. 131 zeigt eingeschossige Bauformen von
Schaltzellen, wie sie fiir den Eigenbedarf mit Einfach- oder Doppel-
sammelschienen und Abschaltleistungen bis 200 MVA Anwendung

Abb. 132. Blick in eine Mittelspannungsschaltanlage.

finden. Die unter der Abb. 131 aufgefiihrte Zahlentafel gibt auch die
hauptsichlichen Abmessungen an. Die Verwendung von &larmen bzw.
6llosen Leistungsschaltern, der Einbau von Sammelschienenlichtbogen-
und Schaltfehlerschutz, iibersichtliche und zugleich werkstoffsparende
Anordnung sind die Kennzeichen dieser neuzeitlichen Bauformen, von
denen die Abb. 132, die den Blick auf die Zellenreihe einer 5-kV-Eigen-
bedarfsschaltanlage, ausgeriistet mit Apparaten der Reihe 10 zeigt, ein
Beispiel gibt. Es hat sich dabei eine gewisse Regelbauweise heraus-
gebildet, in der einzelne Bauelemente nach dem Baukastensystem je
nach den &rtlichen Verhidltnissen miteinander kombiniert werden.
Diese Bauformen werden aber auch fiir Mittelspannungshauptschalt-
anlagen iiber 30 kV, bei niedrigen Abschaltleistungen (kleinere Kraft-
werke fiir Nahversorgung mit entsprechend begrenzten KurzschluB-
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leistungen) verwendet. Fiir Nahkraftwerke mit groBeren Abschaltlei-
stungen bis in die GréBenordnung von 600 MVA wurde eine mehr-
geschossige Bauweise entwickelt. Der Querschnitt einer solchen Anlage
fiir 6 kV Betriebsspannung mit Dreifachsammelschienen in U-Anord-
nung ist in Abb. 133 wiedergegeben. Das oberste GeschoB enthalt zwei
Sammelschienen mit den Trennschaltern, das darunter befindliche den

Abb. 133. Schnitt durch eine 6-kV-Schaltanlage mit Dreifach-Sammelschienen.

Hauptbedienungsgang mit den Leistungsschaltern, dahinter, von beson-
deren Bedienungsgingen aus zugénglich, die dritte Sammelschiene mit
zugehérigen Trennschaltern. Im ErdgeschoB sind dann die Drosselspulen,
die Leitungstrennschalter und die Kabelendverschliisse untergebracht.
Zu beachten ist die Beobachtungsmdoglichkeit aller Sammelschienen-
trennschalter vom Bedienungsstand aus, trotz des auch hier folgerichtig
durchgefiihrten Lichtbogenschutzes zwischen System und System bzw.
zwischen Sammelschienen und Trennschalter. Diese Anordnung wird
sinngemdf bei Anlagen der Spannungsreihe 30 kV angewandt.
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Abgesehen von GroBkraftwerken fiir die Versorgung von GroBstédten
mit Schaltanlagen fiir Betriebsspannungen von 60 kV, deren Bauformen
denen fiir 110-kV-Spannung nahekommen, ist fiir Schaltanlagen gré8erer
in die Verbundwirtschaft eingegliederter Kraftwerke letztere Spannung
die gebriduchliche. Auch bei diesen Hochspannungsschaltanlagen haben
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Abb. 134. 110-kV-Freiluftschaltanlage in halbhoher Bauweise.

sich ebenso wie bei den Mittelspannungsanlagen in letzter Zeit Regel-
bauweisen herausgebildet, die auf dem Baukastensystem beruhen und
so trotz der weitgetriebenen Vereinheitlichung der einzelnen Bauele-
mente eine den &rtlichen Bedingungen angepafite Abwandlungsfihig-
keit im Zusammenbau gestatten. In Abb. 134 ist die Ausfithrung einer
110-kV-Freiluftschaltanlage in der sogenannten halbhohen Bau-
weise mit Zweifachsammelschienen dargestellt, und zwar zeigt der obere
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Schnitt die Freileitungsfelder, der untere ein Umspannerfeld. Im Grund-
rif sind beide Felder nebeneinander gezeichnet. Die Bauelemente sind
die Sammelschienen mit den Sammelschienentrennschaltern,
die Leistungsschaltergruppe mit Strom- und Spannungswandler, und
die Abzweiggruppe, bestehend aus Leitungstrennschalter, Ableiter
und Telephoniegerat.
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Abb. 185. 110-kV-Freiluftschaltanlage in Kiellinienbauform.
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In Abb. 135ist dieser halbhohen Bauweise eine Anordnung gegeniiber-
gestellt, bei der die Trennschalter nicht neben-, sondern hintereinander
in sogenannter , Kiellinie® angeordnet sind, eine Bauform, die in
letzter Zeit im Schaltanlagenbau Eingang gefunden hat. Auch hier
erkennt man wieder dieselben Bauelemente. Wie der Vergleich der
Abmessungen zeigt, ergeben sich bei der Kiellinienbauform unter Wah-
rung reichlicher Sicherheitsabstinde fiir Uberholungsarbeiten sowohl
eine geringere Bauhéhe, als auch eine geringere Breite des Feldes. AuBler-
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dem wird das Uberspannen der Sammelschienen vermieden. Eine dritte
und auch vierte Sammelschiene lassen sich in einfacher Weise durch
Hinzufiigen einer Sammelschienengruppe, wie in der Abb. 135 angedeutet,
anbringen. Bei einseitigem Leitungsabgang ist dies auch noch nachtrig-
lich ohne an der vorhandenen Anlage irgendwelche Anderungen vor-
zunehmen, moglich, vorausgesetzt natiirlich, da geniigend Grundfliche
zur Verfiigung steht.

Fiir beschrinkte Raumverhéltnisse ist als Sonderlésung die Hoch-
mastbauform entwickelt worden (Abb. 136), wenn man in diesem Fall
nicht eine Innenraumausfiihrung vorzieht. Die Uberspannung von vier
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Abb. 136. 110-kV-Freiluftschaltanlage in Hochmastbauform.

Schaltfeldern durch die Sammelschienen ohne Zwischenstiitzen ermég-
licht es, die Eisenkonstruktion in der Zwischenfeldern nur bis zu den
Trennschaltern hochzufithren und so den Materialaufwand etwas zu
beschranken.

Auch die urspriingliche Bauweise der Hochspannungsschaltanlagen,
die Innenraumausfithrung, hat im Zuge der technischen Entwick-
lung eine beachtenswerte Vervollkommnung in konstruktiver und wirt-
schaftlicher Hinsicht erfahren. Die Abb. 137 und 138 zeigen neuzeitliche
Ausfithrungen von Innenraumanlagen fiir 110 kV mit Zweifach- und
Dreifachsammelschienen, bei denen auf leichte Zugénglichkeit der An-
lageteile und gute Ubersichtlichkeit bei weitgehender Raumausnutzung
Wert gelegt wurde. Abb. 139 zeigt einen interessanten Entwurf, dem der
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Grundgedanke zugrunde lag, auch fiir die Innenraumausfithrung ein
Baukastensystem zu entwickeln. Dieses ist hinsichtlich der Sammel-
schienenzahl erweiterungsfihig und diirfte bei mehr als zwei Sammel-

schienen Vorteile er-
bringen.

Wird die Frage ge-
stellt, unter welchen
Voraussetzungen man
Freiluft- oder Innen-
raumausfithrung wih-
len soll, so sind drei
grundséatzliche Ge-
sichtspunkte von aus-
schlaggebender Bedeu-
tung:

1. die Kostenfrage,

2. die  gegebenen
Platzverhiltnisse,

3. betriebliche Ge-
sichtspunkte.

Uber die bei-
den ersten Punkte
gibt Abb. 140 Auf-
schluB, in der fir
eine 110-kV-An-
lage der mittlere
Grundflichenbe-
darf und die An-
lagekosten fiir
Freiluft- (Flach-
bauweise) und In-
nenraumausfiih-
rung sowie fiir
letztere auch der
Raumbedarf je
Schalt- und Kup-

Abb. 137, Grundbauform fiir 110-k'V-Innenraum-Schaltanlage mit
Expansionsschalter (in Freiluftausfiilhrung). Schnittfl. = 110 m?,
mind.: Teilung = 5800 mm, normal: Teilung = 6000 mm.

pelfeld in Abh&n- ,pp.135. 100-kv-Innenraum-Schaltanlage mit Dreifach-Sammelschienen.
gigkeit von der Teilung: t = 6000 (moglich 5500); Schnittfliche: 188 m?; Raumbedarf

Sammelschienen-

pro Teilung: 1130 m®.

zahl aufgetragen sind. Die Schaubilder zeigen, daBl von zwei Sammel-
schienen aufwirts die Freiluftausfithrung der Innenraumbauart kosten-
mifig liberlegen ist. Mit zunehmender Sammelschienenzahl steigen
die verhiltnism#Bigen Mehrkosten der Innenraumausfithrung erheblich
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an, dagegen ist umgekehrt der Grundflichenbedarf der Innenraumaus-
filhrung der GroBenordnung nach etwa nur 1/, einer Freiluftanlage in
Flachbauweise.

Abb. 139. Hochvolt-Innenraumschaltanlage nach dem Baukastensystem. Sammelschiene iiber-
spannt. (Querleitung im Rohr.) Vorschlag 1.

Abb. 140a. Grundflichenbedarf Abb. 140b. Raumbedarf Abb. 140¢c. VerhiltnismiBige
Anlagekosten
von Schaltanlagen fiir 110 MW in Freiluft- und Innenraumausfithrung.
Freiluftanlage (Flachbauweise)
>< — — — Innenraumanlagen
stark hervorgehobene Punkte: SSW-Baukastensystem

Vom betrieblichen Standpunkt aus gesehen spielt die Luftver-
unreinigung eine Rolle. Wenn auch in letzter Zeit Verfahren zur Reini-
gung der gegen Erde isolierenden Anlageteile im Betrieb entwickelt
wurden und hieriiber giinstige Betriebserfahrungen bekannt geworden
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sind, so wird man sich gerade bei Schaltanlagen neben Braunkohlen-
kraftwerken mit ihren Kiihlturmschwaden und bei besonders ungiin-
stiger chemischer Zusammensetzung der Abgase oder hohem Flug-
aschengehalt aus betrieblichen Griinden zur Innenraumausfithrung ent-
schlieBen, wie dies auch in letzter Zeit in Fillen, fiir die solche Ver-
hiltnisse gegeben waren, geschehen ist. Liegen solche betriebliche
Bedenken nicht vor, oder kann die Schaltanlage in einiger Entfernung
vom Kraftwerk und den Gruben unter Beriicksichtigung der Wind-
richtung gebaut werden, so wird bei angemessenen Grundstiickspreisen
und geniigend Raum die Freiluftausfithrung aus wirtschaftlichen Griin-
den vorzuziehen sein. Die Mehrkosten fiir den Unterhalt der Freiluft-
anlage sind bei normalen Verhéltnissen jedenfalls geringer als der
hohere Kapitaldienst fiir die Innenraumanlage.

Im allgemeinen werden bei kleineren Werken oder Nahkraftwerken
(Stadt. Elektrizitdtswerke, Spitzen- und Reservewerke) Spannungen
bis 60 kV, bei grofen in der regionalen Verbundwirtschaft eingegliederten
Werken 110 kV fiir den Abtransport der erzeugten Energie Anwendung
finden. Mit zunehmendem Ausbau eines {iberregionalen 220-kV-Netzes
wird bei solchen GroBkraftwerken mit 200 bis 300 MW Leistung deren
Anschlufl an das 220-kV-Netz und die Energieabgabe zum grofien Teil
an dieses als zweckméafig angesehen werden miissen. Es taucht nun im
Rahmen der Gesamtplanung die Frage auf, in welcher Weise man die
Kupplung des Werkes mit dem 220-kV-Netz durchfithrt. Grundsétzlich
kommen zwei Fille in Betracht:

1. Das geplante Kraftwerk liegt im Zuge einer 220-kV-Trasse,

2. das Werk ist an eine in gewisser Entfernung gelegenen Schalt-
station des 220-kV-Netzes anzuschlieBen.

Die beiden fiir den ersten Fall bestehenden Moglichkeiten sind im
oberen Teil der Abb. 141 dargestellt. Nach dem linken Schaltbild arbeiten
zundchst die 50-MW-Generatoren iiber die 10/110-kV-Maschinenum-
spanner von 60 MVA auf eine 110-kV-Sammelschiene, an die 110-kV-
Abzweige und die Umspanner 110/220 kV angeschlossen sind. Auf der
220-kV-Seite sind eine ankommende und eine abgehende Doppelleitung
ins Werk eingefiihrt. Die mit 220 kV abzugebende Energie wird also
zundchst auf 110 kV und dann auf 220 kV aufgespannt. Fiir die Auf-
spannung von 110 auf 220 kV wird die als Wandertransformator aus-
gebildete Einheitskonstruktion von 100 MVA Leistung verwendet. Das
rechte Schaltbild zeigt den Fall, daB ein Teil des Werkes auf 110 kV,
der andere direkt iiber 60 MVA Maschinenumspanner (10/220 kV) auf
die 220-kV-Sammelschienen arbeitet.

Der Fall 2 ist durch die beiden unteren Schaltbilder gekennzeichnet.
Im links dargestellten Schaltbild sind alle Maschinenumspanner fiir
10/110 kV ausgelegt und das Kraftwerk mit der 220-kV-Netzstation
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iber 110-kV-Leitungen verbunden. Das 220-kV-System ist in der an-
gedeuteten Weise zu erweitern. Das rechts unten gezeichnete Schalt-
bild entspricht sinngemaB dem dariiber befindlichen. Die an das 220-kV-
Netz abgegebene Energie wird iiber Maschinenumspanner mit einem
Ubersetzungsverhaltnis 110/220-kV- und 220-kV-Verbindungsleitungen
der 220-kV-Netzstation zugefiihrt. Bei den einzelnen Schalthildern sind

e

] .J_.me
100 WA g é WLL‘
t

sdmfiiche Gruppen auf 110 Wgescholfer
220%\ Fernlerfungen

Lt

Gruppen felweise direkt auf 220 Wgeschaltet

60MVA

0%V
sOMW

10XV Fernlertungen
@—QD——- T

952%
220KV Station vom Kratfwerk abgelegen

Abb. 141. Moglichkeiten fiir den AnschluB eines GroBkraftwerkes von 300 MW an das 220-kV-Netz.
Kostenverhiltnis der Freiluft-Schaltanlagen einschl. Umspanner in %.

die verhdltnisméBigen Kosten der Schaltanlage einschlieBlich der Um-
spanner unter Beriicksichtigung von Doppelsammelschienen, der Kupp-
lungsfelder und des Zubehors in dem in den Schaltbildern angedeuteten
Umfang (voll ausgezogener Teil) angegeben. Der Vergleich zeigt, daB
sowohl im Falle 1 als auch 2 die beiden behandelten Schaltungen prak-
tisch denselben Kostenaufwand erfordern. Da auch die Anlagekosten
von zwei 110-kV-Doppelleitungen ungefihr in der gleichen GréBen-
ordnung liegen wie die einer 220-kV-Doppelleitung, so ergeben sich im
Falle 2, auch im ganzen gesehen, keine Kostenunterschiede. Es sind
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also betriebliche und herstellungsméBige Gesichtspunkte entscheidend,
und diese sprechen fiir die links gezeichneten Schaltungen; betrieblich,
weil sie eine groBere Beweglichkeit in der Lastverteilung gestatten, her-
stellungsméBig, weil der Einheits-Wanderumspanner mit Reguliersatz
fir 100 MVA geniigt und nicht noch ein zweites Modell entsprechend
der Generatorenleistung verwendet werden muB.

Interessant ist, daB der Anschlufl an eine 200-kV-Netzstation (untere
Schaltbilder) geringere Anlagekosten fiir die Schaltanlage bedingt, als
die Einschleifung der 220-kV-Leitung in das Kraftwerk. Welche Losung
in dieser Hinsicht letzten Endes als gesamtes betrachtet giinstiger ist,
héingt von der Lage des Kraftwerksstandortes zur Netzfigur und dessen
Knotenpunkte ab.

21. Die Gesamtanordnung der Kraftwerksanlage.

Das Dampfkraftwerk erfordert auBer den im eigentlichen Krafthaus-
block untergebrachten Einrichtungen eine Reihe von Nebenbetrieben
und Baulichkeiten, deren Planung und zweckméiBige Anordnung nicht
weniger sorgfiltig zu tberlegen sind, als der bauliche Entwurf des Kraft-
hauses selbst. Zu diesen auBerhalb des Krafthausblocks und der Schalt-
anlage liegenden Einrichtungen gehéren:

die Anlagen fiir Kohlenzufuhr und -lagerung,

die Einrichtungen fiir die Entaschung und Ascheabtransport,

die Kithlwasser- und Gebrauchswasserversorgung des Werkes sowie
bei Riickkiihlbetrieb die Kiihltiirme,

‘Werkstatt,

Lager,

Verwaltungs- und Betriebsbiiros, Laboratorien, Wasch- und Aufent-
haltsrdume fiir die Gefolgschaft,

Gemeinschaftshaus,

Unterstellrdume fiir Transportmittel (Kraftwagen und Lokomotiven).

Wéahrend sich fiir die Gestaltung des Krafthauses selbst bestimmte
Bauformen herausgebildet haben, die sich mit gewissen Abweichungen
wiederholen, so zeigt naturgemiB die Gesamtanordnung der Kraftwerks-
anlage eine Mannigfaltigkeit, die durch die verschieden gelagerten 6rt-
lichen Verhiltnisse bedingt ist. GréBe und Form des zur Verfiigung
stehenden Baugrundes, seine Lage zu den VerkehrsstraBen, die fiir den
Brennstoff- und Materialantransport herangezogen werden sollen, seine
Beschaffenheit und der Kiihlwasserkreislauf bestimmen weitgehend die
Gesamtanordnung im einzelnen Falle. Trotz dieser ortlichen Abhingig-
keit des Gesamtentwurfes gelten fiir diesen einige grundsitzliche Ge-
sichtspunkte, die beachtet werden sollen. Diese Gesichtspunkte
konnen wie folgt umrissen werden:
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1. In die Forderung eines moglichst geradlinigen Energieflusses auf
kiirzestem Weg durch das Kraftwerk ist auch die Kohlenzufuhr von
der Entladung aus dem Transportmittel iiber das Kohlenlager bis zum
Kesselhaus einzubeziehen. Fiir eine geniigende Kohlenlagerungs-
moglichkeit beim Kraftwerk, deren notwendiger Umfang von Fall zu
Fall unter Beriicksichtigung der Anzahl der Zufuhrwege und der mog-
lichen Unterbrechungszeit der Zufuhr zu bestimmen ist, ist beim Ent-
wurf Sorge zu tragen.

2. Auf eine Erweiterungsmoglichkeit des Kraftwerkes ist bei
der Gesamtdisposition Riicksicht zu nehmen. Selbst wenn die end-
giiltige Ausbauleistung, z. B. wegen der begrenzten Kiihlwassermenge,
der Grubenleistung bei Braunkohlenkraftwerken oder aus Griinden der
Energiefortleitung eindeutig festliegt, sollte, um spétere aus betrieb-
lichen Griinden sich wiinschenswert zeigende Ergénzungen nicht von
vornherein auszuschlieBen, wenigstens der Raum fiir die zusétzliche
Aufstellung einer Einheit frei gehalten werden. Es kann z. B. der Fall
eintreten, daBl bei einem Kraftwerk mit aufeinander abgestimmter
Kessel- und Maschinenleistung nach Vorliegen von Betriebserfahrungen
die Aufstellung eines zusdtzlichen Kessels als zweckméiBig angesehen
wird, da die Beschaffenheit des Brennstoffes hiufigere Reinigungen
bedingt, als man annahm, und man daher eine grofere Kesselreserve
notwendig hilt. Eine solche Moglichkeit sollte man sich nicht durch
eine Einengung des Krafthauses nach beiden Seiten verbauen.

3. Der Kiihlwasserkreislauf soll aus wirtschaftlichen Grinden
so kurz wie moglich gehalten werden. Bei Frischwasserkiihlung ist zu
priifen, welch kleinster Abstand zwischen Einlauf und Auslauf zuldssig
ist, um ein RiickflieBen und Umpumpen von Warmwasser zu verhindern.
Andererseits sind Vorkehrungen zu treffen, um im Winter bei Verei-
sungsgefahr warmes Wasser zum Einlaufbauwerk zuriickleiten zu
konnen. Bei Riickkiihlbetrieb ist anzustreben, die Kiihltiirme so an-
zuordnen, daB entsprechend der Hauptwindrichtung die Schwaden vom
Werk abgetrieben werden; vor allem gilt dies hinsichtlich der Lage der
Kiihltiirme gegeniiber einer etwaigen Freiluftanlage und den abgehenden
Freileitungen.

4. Die mit GleisanschluB zu versehenden Anlageteile, das sind
Kohlenlager, Maschinenhaus, Umspanneranlage, Werkstdtten, Giiter-
schuppen, bei Aschenabtransport in Wagen das Ascheabsetzbecken
bzw. der Aschebunker, sind so auf dem Gelinde anzuordnen, daB deren
Gleisanschliisse durch eine einfach und iibersichtlich aufgebaute Schie-
nenanlage moglich ist, wobei besonders fiir die Kohlenzufuhr auf die
Durchfithrbarkeit eines durch andere Abladungen ungehinderten Ran-
gierbetriebes Riicksicht zu nehmen ist.

5. Die Lage der einzelnen Baulichkeiten ist entsprechend ihrer Be-
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ziehung zueinander zu wéhlen. Kurze Verbindungswege zwischen
diesen sind wichtig, wobei die hdufiger zu begehenden so angelegt werden
sollten, dal es nicht notwendig ist, ins Freie zu treten. Mit diesen be-
trieblichen Gesichtspunkten ist das berechtigte Streben des Architekten
in Einklang zu bringen, dem das Kraftwerk durch den Hauptzugang
betretenden Besucher den Eindruck einer architektonisch gut durch-
dachten und entworfenen Gebdudeanordnung zu vermitteln.

In diesen vorstehenden fiinf Punkten wurde versucht, einige wesent-
liche Gesichtspunkte fiir den Entwurf der Gesamtanordnung zu um-
reiBlen, deren Verwirklichung je nach den ortlichen Verhiltnissen zu den

Abb. 142, Gesamtanordnung eines Braunkohlenkraftwerkes mit Riickkiihlung.

1 Kesselhaus 8 Schornsteine 15 Gemeinschaftshaus

2 Pumpenhaus 9 Entaschungsbecken 16 Lager

3 Maschinenhaus . 10 Pumpstation 17 Werkstatt

4 Eigenbedarf und technische 11 Giiterschuppen 18 Trafowerkstatt
Betriebsbiiros 12 Lokomotivschuppen 19 Verwaltung

5 Warte 13 Tiefbunker 20 Werksgasthof

6 110-kV-Schalthaus 14 Bekohlung mit 21 Garage

7 Elektrofilter Brecherhaus 22 Xiihltiirme

verschiedensten Losungen fithren kann. Es ist daher, wie schon ein-
gangs erwahnt, nicht moglich, hier Grundschemen fiir die Geamtanord-
nung vorzufithren. Es seien aus der Fiille von Losungen zwei Beispiele
herausgegriffen und an diesen die Voraussetzungen und die Gedanken,
die der Planung zugrunde lagen, aufgezeigt.

Abb. 142 gibt die Gesamtanordnung eines grofen Dampfkraftwerkes
fir rd. 200 MW Leistung wieder, das in Grubennihe zur Errichtung
gelangt und wegen des Mangels an Wasserliufen mit ausreichendem
Abflu mit Riickkithlung arbeiten muBl. Das fiir den Kraftwerksbau
gewihlte Grundstiick hat lingliche Form. Diese war bestimmend fiir
die Anordnung der Baulichkeiten, der gewissermaflen als Fluchtpunkt
die Einmiindung der werkseigenen Kohlenbahn auf das Kraftwerks-
gelinde dient und die sich von hier aus verbreiternd bis zu dem im
Vordergrund liegenden Krafthaus entwickelt. Um bei Unterbrechung
in der Kohlenzufuhr infolge von Storungen an den Grubeneinrichtungen

Musil, Dampfkraftwerke. 14
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oder an der Verbindungsbahn bzw. Einstellung der Forderung an Feier-
tagen zu Uberholungsarbeiten eine geniigende Brennstoffreserve zu
haben, wurde beim Kraftwerk ein Kohlenvorrat fiir 4 Tage Vollast-
betrieb vorgesehen, der in die zweireihig angeordneten Kesselbunker
gelegt wurde. Die Anordnung eines Tiefbunkers hitte wegen des hohen
Grundwasserspiegels sehr hohe Kosten verursacht. Die Kohle wird in
dem Entladebunker aus den elektrisch geforderten Ziigen entladen und
wird unter Zwischenschaltung von Brecheranlagen iiber die beiden Band-
forderer den Kesselbunkern zugefiihrt. Der Entladebunker ist zwei-
gleisig eingerichtet. Der Einbau von einer geniigenden Anzahl Weichen
und die Gleisanordnung gestatten eine weitgehende Freiziigigkeit im
Rangierbetrieb und bereits das Anfahren eines zweiten Kohlenzuges,
wenn der erste das Bunkergebdude noch nicht verlassen hat bzw. das
Umsetzen der Lokomotive. Von dem normalspurigen Gleis der Gruben-
bahn zweigen alle Gleisanschliisse fiir die verschiedenen Baulichkeiten
ab. Von diesen geht das am Schalthaus unter der Warte an den Um-
spannerkammern vorbeifilhrende Gleis in den auf der Ostseite des
Werkes liegenden Reichsbahnanschlufl direkt iiber, so daf Grubengleis
und ReichsbahnanschluBl verbunden sind. Die Anordnung der einzelnen
Baulichkeiten geht aus dem Lageplan hervor. Das Gemeinschaftshaus,
in dem auch die Aufenthaltsrdume fiir die Gefolgschaft untergebracht
sind, ist durch gedeckte Géinge mit dem Krafthausblock verbunden.
An der Zufahrt befindet sich die Werksverwaltung und der Werksgast-
hof. Die Kiibltiirme sind entgegengesetzt zu den abgehenden Leitungen
aufgestellt worden. Die votherrschende Windrichtung ist angedeutet.
Die anfallende Asche wird zur Grube zuriickgefahren (AnschluBgleise
von der Grubenbahn zum Entaschungsbecken). Die in Abb. 142 dar-
gestellte Anordnung zeigt eine gute Ausnutzung des zur Verfiigung
stehenden Geldndes und ist ein Beispiel fiir eine gedréngte, dabei auf
die Zusammenhinge zwischen den einzelnen Baulichkeiten Riicksicht
nehmende Unterbringung der einzelnen Teile.

Im Gegensatz zu dem in Abb. 142 behandelten Fall eines in Gruben-
nihe liegenden Kraftwerkes zeigt die Abb. 143 das Beispiel der Gesamt-
anordnung eines weitab von der Kohlenbasis errichteten Steinkohlen-
kraftwerkes etwa derselben LeistungsgroBe, dem der Brennstoff in der
Hauptsache auf dem Wasserwege zugefithrt wird. Die vorgesehene
Méglichkeit, die Kohle wihrend der Frostzeit, in der die Schiffahrt
wegen der Vereisung eingestellt werden mull, auch mit der Bahn heran-
bringen zu kénnen, erméglicht es, den Kohlenlagerplatz kleiner zu halten,
als wenn man nur auf den Wasserweg allein angewiesen wire. Wahrend
beim ersten Beispiel nur auf die Aufstellung einer weiteren Betriebs-
einheit bei der Platzaufteilung Riicksicht genommen zu werden brauchte,
ist hier eine gréBere Erweiterungsmoglichkeit vorgesehen und das Ge-
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lande in gentigendem Umfang gekauft, sowie die Gleisanlage entspre-
chend angelegt worden. Im Gegensatz zum vorigen Fall gestattet die
Form des Baugelindes einen Gleisring, durch den das Umbkehren der
Kohlenziige vermieden wird. Dieses Werk ist mit einer gr68eren Frei-
luftanlage versehen. Die Umspanner stehen an der AuBlenwand des
Maschinenhauses. Neben dem Transportgleis fiir die Umspanner ist fiir
die Freiluftanlage ein besonderer Gleisanschlufl vorhanden. Die iibrigen
Einzelheiten, wie Kiihlwasserkreislauf, Anordnung der Nebenbauten,
gehen aus dem Lageplan hervor und bediirfen keiner besonderen Er-

Abb. 143. Gesamtanordnung eines Steinkohlenkraftwerkes mit Teichwasserkiihlung.

1 Kohlenlager 8 Maschinenhaus 13 Garage

2 Forderband 9 Umspanner 14 Lager

3 Brecherhaus 10 Hilfs- und Pumpenhaus, 15 Zwischenbau

4 Elevator dariiber elektrische Warte 16 Werkstatt

5 Aschenabsetzbehélter 11 Freiluftschaltanlage 17 Verwaltung, Gemein-
6 Kesselhaus 12 Betriebsbiiros, Labor, Aufent- schaftshaus

7 Hilfsmaschinenhaus halts- und Waschridume 18 Trafowerkstatt

liuterung. Das gréBere zur Verfiigung stehende Baugelinde gestattet
die Offenhaltung der Erweiterungsmdoglichkeit, die Notwendigkeit eines
groBen Kohlenlagerplatzes dagegen bedingt eine viel weitldufigere An-
ordnung als im ersten Falle. In beiden Beispielen, so verschiedenartig
sie sind, findet man das Streben nach Verwirklichung der vorhin an-
gefithrten Gesichtspunkte fiir die Planung der Gesamtanlage.

Aus den hier angestellten Betrachtungen ergeben sich auch die An-
forderungen, die an den Bauplatz fiir ein grofies Dampfkraftwerk zu
stellen und bei Wahl der Baustelle zu beachten sind; denn die Ent-
scheidung iiber den Standort im Sinne des 7. Abschnittes 148t im all-

14*
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gemeinen einen geniigenden Spielraum zu, um den Aufstellungsort im
engeren Sinne nach baulichen ZweckmaBigkeitsgriinden festzulegen.
Diese sind vornehmlich:

1. guter Wasser- und Bahnanschluf,

2. nicht zu teure Kiihl- und Gebrauchswasserbeschaffung,

3. giinstige Leitungsabfiihrung,

4. guter und dabei billiger Baugrund,

5. die Moglichkeit der Unterbringung der Asche mit tragbarem
Kostenaufwand,

6. nicht zu empfindliche Nachbarschaft.

Die Wahl des Aufstellungsortes im engeren Sinne erfordert also auch
eingehende und sorgfiltige Uberlegungen. Es sei hier noch besonders
auf Punkt 5 hingewiesen, dem bei Kohlensorten mit hohem Aschegehalt
und unangenehmen Eigenschaften der Asche eine nicht zu unterschét-
zende Bedeutung zukommt. Auch die wirtschaftliche Verwertbarkeit
der Asche (sei es als Steine oder als Zement) spielt in diese Erwigungen
hinein.

Bei der Auswahl der Baustelle von Kraftwerken, die nicht in oder
am Rand von Stiddten zur Errichtung gelangen, ist noch auf ausreichen-
des, in der Nihe des Werkes zur Verfiigung stehendes Gelinde fiir die
Werkssijedlung zur Unterbringung der Belegschaft Riicksicht zu nehmen.

22. Die architektonische Gestaltung des
Kraftwerkes.

Ein technisch hochwertiges Bauwerk verlangt auch ein passendes
Gewand ; denn dieses ist letzten Endes der Ausdruck des Wollens seiner
Gestalter, etwas moglichst Vollkommenes zu schaffen. Diese notwendige
Harmonie zwischen dem &duBleren Gewand und dem sachlichen Inhalt
herzustellen, bedarf eines engen, auf das gemeinsame Ziel gerichteten
Zusammengehens von Kraftwerksingenieur und Architekt, und zwar
von den ersten Anfingen des Entwurfes an. Es erfordert viel gegen-
seitiges Einfiihlen. Der im Industriebau erfahrene Architekt muf8 Ver-
stindnis dafiir aufbringen, daf die Raumaufteilung weitgehend betrieb-
lichen Notwendigkeiten entspricht, da8 z. B. eine gute natiirliche Durch-
liiftung der Betriebsrdume und ein geniigender Lichteinfall, also eine
zweckentsprechende Fensteranordnung, aus betrieblichen Griinden er-
forderlich sind. Der Kraftwerksingenieur dagegen mufl den Architekten
in seinen kiinstlerischen Bestrebungen unterstiitzen und ihm dort in
der Formgebung und rdumlichen Gestaltung freie Hand lassen, wo dem
zwingende betriebliche Griinde nicht entgegenstehen. Die Verbindung
von technischer ZweckmiBigkeit mit #dsthetischer Schonheit muf das
Ziel dieser Zusammenarbeit sein.
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Eine Erorterung der Gesichtspunkte fiir den Gesamtentwurf von
Dampfkraftwerken wire unvollstindig, wenn sie nicht zumindest auch
einen kurzen Uberblick iiber die Entwicklung und die Ziele der heutigen
Kraftwerksarchitektur geben und diese an Hand von einigen ausgewihlten
Beispielen neuzeitlicher Kraftwerksentwiirfe veranschaulichen wiirde.

Die Grundeinstellung in der Frage der architektonischen Gestaltung
von Dampfkraftwerken hat im Laufe der letzten Jahrzehnte einen tief-
greifenden Wandel erfahren, der von einer mit allen moglichen Zieraten
versehenen Bauweise, die auch die Zweckbestimmung der einzelnen
Bauwerksteile verdecken wollte, zum industriellen Zweckbau fiihrte.
Gefordert wurde dieser Weg sicherlich durch die Entwicklung, die die
Kraftwerkstechnik genommen hat und einen Krafthausblock erstehen
lieB, der dem Architekten die Moglichkeit gibt, in erster Linie den Bau-
korper selbst wirken zu lassen und durch klare Linienfithrung, geschickte
Verteilung von Glas und Mauerwerk und zweckmiBige Wahl des Ver-
kleidungsmaterials diese Wirkung zu unterstiitzen.

Wenn man die Entwicklung der Kraftwerksarchitektur verfolgt,
wird man aber auch finden, daB eine kiinstlerisch befriedigende Ein-
fiigung des Schornsteins in das architektonische Gesamtbild von seiten
des Architekten offenbar als schwierige Aufgabe empfunden wurde und
der Schornstein bzw. seine mogliche Weglassung bei allen architek-
tonischen Erwigungen eine nicht unbedeutende Rolle spielt. Die Wirk-
samkeit neuzeitlicher Entstaubungsanlagen und die Hochbauweise des
Kesselhauses lassen, wie im 18. Abschnitt erértert wurde, unter gewissen
Voraussetzungen grundsétzlich eine Weglassung des Schornsteines zu,
wovon, wie bereits im 19. Abschnitt gezeigt wurde und auch weiter
unten noch dargelegt wird, in verschiedenen Féllen Gebrauch gemacht
worden ist.

Man kann heute unter dem Einflul der Gestaltung der Rauchgas-
abfithrung drei bauliche Richtungen feststellen:

1. das Krafthaus mit dem bewuBt als notwendigen Bauteil und unter
Betonung seines Zweckes ausgebildeten Schornstein,

2. das Kesselhaus mit einem durch entsprechende Verkleidung ,,ge-
tarnten‘‘ Schornstein,

3. das schornsteinlose Kraftwerk.

Die Wirkung der Schornsteine ist von dem Charakter der Umgebung
abhingig; sie wird in Wohngegenden (z. B. bei ortlichen Spitzenkraft-
werken oder Heizkraftwerken fiir die offentliche Wirmeversorgung)
anders sein als bei Kraftwerken, die in Industriegebieten oder abseits
von grofleren geschlossenen Siedlungen oder in an Naturschonheiten
armen Gegenden zur Errichtung gelangen. Die Abb. 144 und 145 zeigen
die Entwiirfe von zwei Kraftwerken mit hohen neben dem Kesselhaus
aufgestellten Schornsteinen, fiir die letztere Voraussetzungen gelten.
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Abb. 144. XKraftwerk mit neben dem Kesselhaus aufgestellten Schornsteinen.

Abb. 145. Kraftwerk mit Hochschornsteinen und getrennten Kesselhiusern.
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Man erkennt in beiden Fillen das Bestreben, die Schornsteine, die in
Abb. 144 auf einem breiten zur Aufnahme von Nebeneinrichtungen aus-
genutzten Unterbau ruben, mit dem Krafthausblock zu einem einheit-
lichen Gesamtbild zu verschmelzen und durch die Schornsteine die Ge-
samtwirkung des Kesselhauses zu unterstreichen. Durch geschickte
Verteilung von Fenster und Wandauskleidung, durch die bauliche Glie-
derung kommt das Bauwerk bei aller zweckgebundenen Sachlichkeit zu

Abb. 146. Der Schornstein als Blickmittelpunkt.

einer dsthetisch ansprechenden Wirkung. Beim Entwurf nach Abb. 145
bestand architektonisch die Aufgabe, zwei getrennte in gewissen Ab-
stinden errichtete Kesselhduser architektonisch zusammenzufiigen. Die
Gestaltung der Kesselhausfronten versucht gleichsam um die Schorn-
steine als Mittelpunkt einen Rahmen zu bilden. Ein interessantes Bei-
spiel fiir einen Entwurf, bei dem der Schornstein besonders betont und
gewissermaflen zum Mittelpunkt gemacht wird, ist in Abb. 146 wieder-
gegeben. Der neben dem Kesselhaus aufgestellte gemauerte Schornstein
liegt in der Achse der Zufahrtstrafle und verleiht der ganzen Anlage
eine eindrucksvolle wuchtige Wirkung. Aber auch bei auf dem Kessel-
haus aufgesetzten Schornsteinen ist eine dsthetisch geschlossene Wirkung
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zu erzielen, wie die Abb. 147 erkennen lafit. Die Unterstreichung der
Héhenentwicklung des Kesselhauses durch hohe Fenster tragt zur har-

Abb. 147. Kraftwerk mit Schornsteinen auf dem zweireihigen Kesselhaus.

monischen Verbindung des Kessel-
hauses mit den Schornsteinen bei.
War bei den oben behandelten
Entwiirfen die bewuBte Betonung
des Schornsteines als Bauelement
des Kraftwerkes ein hervortretendes
Gestaltungsmerkmal, so ist im Ge-
gensatz dazu bei dem in Abb. 148
gezeigten Kraftwerk der Schorn-
stein ,,getarnt’‘. Es handelt sich
um ein mitten in Wohnvierteln ge-
legenes Heizkraftwerk, bei dessen
duflerer Gestaltung auf die Umge-
bung weitgehend Riicksicht zu neh-
men war. Die verhiltnismaBig Kklei-
nen Kessel konnten von einer
Hochbauweise des Kesselhauses
eine hier ausreichende Austritts-
héhe der Rauchgase nicht erwarten
lassen; zudem hétte ein hohes Kes-
selhaus sich nicht der Umgebung
anpassen lassen. Man wihlte die
Losung, ein flaches Kesselhaus mit
Abb. 148. Kraftwerk it , getarntem™ einem Turm zu errichten, in dem
der Schacht fiir die Abfithrung der
Rauchgase und das Becherwerk fiir die Bekohlung untergebracht
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sind. Es ist eine Losung, die grundsitzlich fiir neue in Wohnvierteln
gelegene Heizkraftwerke mit Kohlenfeuerung beachtenswert ist.
Die Abb. 149 zeigt den Entwurf eines Kraftwerkes, bei dem auf dem

Abb. 149. Kraftwerk mit kurzen Schloten auf dem zweireihigen Kesselhaus.
(Bau in Eisenbetonausfiihrung.)

Abb. 150. Schornsteinloses Kraftwerk in Flachbauweise (Eisenbetonausfiihrung).

Kesselhaus nur kurze Schornsteine aufgebaut sind. Von dieser Aus-
fiilhrung ist nur ein kurzer Weg zum schornsteinlosen Kraftwerk. Ein
solches ist in den Abb. 150 und 151 dargestellt. Dieses Werk steht in einer
lindlichen an Naturschonheiten reichen Gegend. Unter dem Gesichts-
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punkt, das Werk so in die Landschaft zu setzen, daB es nicht als Fremd-
korper wirkt, wurde bereits der Bauplatz gewéhlt. Aus dem gleichen
Grunde entschlo man sich zu einem schornsteinlosen Kesselhaus unter
Beibehaltung der Flachbauweise, fiir das man die Voraussetzung in der
Aufstellung von Elektrofiltern mit hohem Entstaubungsgrad und in der
Verwendung von aschearmer Kohle sah. Dem Klinkerbau mit seinen
vollkommen glatten Wanden dienen als einziger Schmuck neben einigen
Plastiken hellgerahmte Fensterbinder, eine architektonisch sehr inter-
essante Losung. Im Gegensatz dazu ist der Baukérper des in Abb. 152
gezeichneten schornsteinlosen, gleichfalls in Flachbauweise ausgefiihrten

Abb. 151. Ansiéht der Lingsfront des Kraftwerkes Abb. 150.

Kraftwerkes aufgegliedert. Die verkleideten, vertikal an der Kesselhaus-
wand angeordneten Rauchgasentstauber sind in geschickter Weise hierzu
verwendet und oben durch eine Mauerkrone verbunden worden.

Die schornsteinlose Ausfithrung des Kraftwerkes ist natiirlich am
naheliegendsten, wenn Ein- bzw. 11/,-Zug-Kessel groBer Leistung auf-
gestellt werden (siehe Abb. 127). Man kommt dann bei iiber dem Kessel
angeordneten Elektrofiltern und Saugziigen zu Bauhéhen, die etwa in
der Gréflenordnung von 50-—70 m liegen und in vielen Fillen als Aus-
trittshohe der Rauchgase geniigen. Die #duBere Gestaltung solcher
schornsteinlosen Kraftwerke in Hochbauweise bietet fiir den Architekten
eine interessante und reizvolle Aufgabe. Die Abb. 153 zeigt das
Modell fiir eine schornsteinlose einreihige Kesselanlage mit 4 Kesseln
je 50 t/h Leistung. Dieses Werk soll in einer Industriegegend errichtet
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werden. Das Kesselhaus hat eine Hohe von 60 m. Man kann aus der
Modellaufnahme das Bestreben des Architekten erkennen, die groBien
Fliachen durch Anbringung von schmalen waagerechten und senkrechten
Béndern zu unterteilen und zu beleben. Die unverkennbare Schwierig-

Abb. 152. Schornsteinloses Kraftwerk mit aufgegliederter Fassade.

keit, die groBle Unsymmetrie des Bauwerkes bei einreihigen Hochkessel-
héusern mit den Grundsdtzen kiinstlerischer Formgebung in Einklang
zu bringen, hat zu Vorschlagen von Kraftwerken mit zweireihigen Hoch-
kesselhdusern (Abb. 154) und in Weiterverfolgung des Gedankens zu Ent-
wiirfen fiir Hochhauskraftwerke gefiihrt, denen der Gedanke eines sym-
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Abb.153. Schornsteinloses Kraftwerk mit einreihig aufgestellten Kesseln in Hochbauweise.

metrischen Aufbaues zugrunde lag und bei deren Gestaltung weitgehend
den kiinstlerischen Bestrebungen des Architekten Raum gelassen wurde.

Abb. 154, Schornsteinloses Heizwerk mit zweireihiger Kesselanordnung.
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Abb. 155. Hochhauskraftwerk.

Abb. 156. Hochhauskraftwerk.
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Den Entwurf eines solchen Hochhauskraftwerkes zeigt Abb. 155. Je nach
der Zahl der aufzustellenden Kessel sind werschiedene Anordnungen
von Kessel- und Maschinenhdusern gedacht. Die Abb. 156 zeigt ein
zweites Beispiel eines solchen Hochhauskraftwerkes. Es ist damit eine
kiinstlerisch hichst eindrucksvolle Bauweise von schornsteinlosen Kraft-
werken geschaffen worden, die in Fillen sicherlich bemerkenswert ist,

Abb. 157. Kesselhausfassade eines hollindischen Kraftwerkes.

bei denen es auf kiinstlerische Wirkung ankommt (z. B. bei Heizkraft-
werken in Wohnvierteln) und eine spitere Erweiterung nicht vor-
gesehen ist.

Zum Schluf3 seien noch einige herausgegriffene Bilder von Einzel-
heiten und Nebeneinrichtungen wiedergegeben. Abb. 157 zeigt die Kessel-
hausstirnwand eines in T-Anordnung gebauten auslindischen Dampf-
kraftwerkes. Es sei darauf aufmerksam gemacht, wie die Forderung nach
gutem Lichteinfall zwischen und hinter die Kessel mit einer architek-
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Abb. 158. Kesselhaus-Bekohlung.

tonisch guten Wirkung der Winde in Einklang gebracht wurde. Fahr-
stuhlschacht und Bekohlungs-Becherwerk ergeben eine Aufgliederung
der Stirnwinde. Ein Beispiel dafiir, daff auch ein rein nach technischen
Gesichtspunkten erstellter Bau eine eindrucksvolle Wirkung erzielen
kann, ist die in Abb. 158 wiedergegebene Bekohlungsanlage eines Braun-
kohlenkraftwerkes. Die in Abb. 159 dargestellten 50 m hohen Eisen-

Abb. 159. Betonkiihltiirme.
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betonkiihltiirme wirken schon allein durch ibre AusmaBe. Schmale
Bénder beleben das Bild.

Mit den vorstehenden Ausfithrungen wurde versucht, gestiitzt auf
einige Beispiele, einen kurzen Uberblick iiber die Wege und Ziele zu
geben, die auf architektonischem Gebiete im neuzeitlichen Dampfkraft-
werksbau festzustellen sind. Man erkennt, daB eine Mannigfaltigkeit
von Losungsmoglichkeiten vorliegt und dem Architekten auch bei durch
technische Notwendigkeiten bedingten Einschrankungen einen geniigend
weiten Raum zum schopferischen Gestalten 148t. Die Beispiele diirften
aber noch vor Augen gefiihrt haben, wie entscheidend die eingangs
erhobene Forderung nach einer engen, verstéindnisvollen Zusammen-
arbeit zwischen dem, den technischen Teil entwerfenden Ingenieur und
dem Architekten fiir das Gelingen eines Werkes ist, das technische
ZweckmaéBigkeit mit architektonischer Schonheit vereinen und seine
volkswirtschaftliche Bedeutung in wiirdiger Form reprisentieren soll.

V. Dampfkraftwerke fiir Sonderzwecke.

23. Die Auslegung von Vorschaltanlagen.

Die Vorschaltung von Hochstdruckmaschinensitzen vor bestehende
Niederdruckanlagen hat groBe wirtschaftliche Bedeutung. Die erzielte
Wirmeersparnis ist, wie weiter unten gezeigt wird, mitunter recht
betriachtlich und wirkt sich in einer Streckung der Kohlensubstanz aus,
ein Gesichtspunkt, der bei der immer umfassenderen Anwendung der
Kohle fiir Veredlungszwecke immer mehr Beachtung findet.

Wenn auch fiir die Auslegung von Vorschaltanlagen im allgemeinen
sinngemiB dieselben Uberlegungen gelten, wie sie bei mit hohen Dampf-
driicken arbeitenden Kondensationskraftwerken anzustellen sind, so
erscheint es doch gerade im Hinblick auf das oben Gesagte notwendig,
einige Punkte zu erortern, die fiir die Anwendung von Vorschaltanlagen
von Bedeutung sind.

Fiir die Errichtung einer Vorschaltanlage miissen zunéchst zwei
grundsitzliche Vorbedingungen gegeben sein. Liegen sie nicht vor, so
ist die Leistungssteigerung mittels einer Vorschaltanlage aus den Er-
wigungen auszuscheiden. Diese beiden Vorbedingungen sind:

1. ein geniigender Dampfdurchsatz,

2. ein Zustand der vorhandenen Niederdruckturbositze, der deren
wirtschaftlichen Einsatz noch auf absehbare Zeit gewihrleistet.

Die Forderung nach einem geniigenden Dampfdurchsatz begrenzt
den Anwendungsbereich nach unten. Es kommen nur verhéltnismiBig
groBe Kraftwerke in Frage oder aber fiir einen Komplex von nahe
beieinander liegenden Werken (z. B. Grubenkraftwerken) wird eine ge-
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meinsame Vorschaltanlage errichtet. Auch der Zustand der vorhan-
denen Niederdrucksdtze ist bei der Entscheidung mafigebend, ob eine
Vorschaltanlage errichtet werden soll. Der Kosten- und Materialauf-
wand fiir die Vorschaltanlage wére nicht gerechtfertigt, wenn die Nieder-
druckturbinen einen sehr schlechten Wirkungsgrad aufweisen oder iiber-
altert sind. In einem solchen Falle ist es richtiger, das vorhandene
Werk als Spitzenkraftwerk weiter zu betreiben und ein neues Hoch-
druckkondensationswerk mit zweckmaBig gewéhltem Eintrittsdruck zu
errichten.

Bei der Uberlegung iiber die Frage, ob man sich zum Bau einer Vor-
schaltanlage entschlieBen soll, wird die Hohe der durch sie erzielten
Wérmeersparnis bzw. die aus derselben Brennstoffmenge erreichbare
Mehrenergieerzeugung eine ausschlaggebende Rolle spielen. Diese
Wiérmeersparnis ist kleiner als die, welche man — gleichen Dampf-
eintrittszustand vor dem Hochdruckteil vorausgesetzt — bei einem
neuen Kondensationskraftwerk gegeniiber der alten Niederdruckanlage
erzielen wiirde, selbst wenn die vorhandenen Niederdruckturbinen hoch-
wertig sind und beste Wirkungsgrade aufweisen. Der Grund liegt in der
Beschrédnkung, die dem planenden Ingenieur beim Entwurf der Warme-
schaltung fiir die Vorschaltanlage aus den gegebenen Voraussetzungen
heraus auferlegt ist. Sie wird erkennbar, wenn man die Schaltung von
ausgefiihrten Vorschaltanlagen untersucht. In der Abb. 160 sind die
grundsédtzlichen Schaltungen von 5 Vorschaltanlagen nebeneinander
gestellt worden, die fiir Kraftwerke der offentlichen Elektrizitétsver-
sorgung errichtet wurden oder sich im Bau befinden. 3 von diesen An-
lagen sind fiir Braunkohlenkraftwerke bestimmt. In den beiden anderen
wird Steinkohle verfeuert, in einem Falle hochwertige Kohle, im anderen
hauptsédchlich nicht transportwiirdiger Abfall aus den Zechenbetrieben.
Allen Anlagen ist, wie man sieht, ungefahr gleicher Dampfzustand vor
der Niederdruckturbine gemeinsam, der zwischen 14 und 16 at und bei
350°C, in einem Falle bei 375°C liegt. Bei der links dargestellten
Anlage wurde ein Druck fiir die Vorschaltturbine gewahlt, der die
Zwischeniiberhitzung vermeidbar macht. Durch die Niedrighaltung des
Eintrittsdruckes gegeniiber den sonst heute wblichen Werten wurde
erreicht, daBl auch ohne Zwischeniiberhitzung die Senkung der Eintritts-
temperatur vor den Niederdruckturbinen und die damit verbundene
Verschlechterung von deren Wirkungsgrad in tragbaren Grenzen bleibt.
Die hier dargestellte Anlage kann in dieser Hinsicht als Grenzfall an-
gesehen werden. Bei Niederdruckturbinen, die eine hohere Eintritts-
temperatur benotigen oder bei hoheren Driicken vor der Vorschalt-
turbine ist die Zwischeniiberhitzung nicht zu vermeiden. Bei der zweiten
Anlage z. B. wire ohne Zwischeniiberhitzung nur ein Vorschaltdruck
von hichstens 40—45 at zuléssig, je nachdem, ob man die Frischdampf-

Musil, Dampfkraftwerke. 15
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temperatur mit 485° C beibehilt oder sie noch etwas steigert. Die zu-
sitzliche Energieausbeute wire so gering, dafl der Aufwand nicht zu
vertreten sein wiirde. Die iibrigen dargestellten Anlagen arbeiten daher
alle im Druckgebiet zwischen 105 und 125 at und sind bis auf eine Aus-
nahme mit Rauchgaszwischeniiberhitzung ausgestattet. Die Anlage d
erhielt eine Zwischeniiberhitzung mittels kondensierenden Frisch-
dampfes.

Bei den Niederdruckkraftwerken, fiir die Vorschaltanlagen in Frage
kommen, handelt es sich im allgemeinen um einfache Wéarmeschaltungen
mit nur einer Vorwirmestufe, in der das Speisewasser auf 70 bis 90° C
aufgewdrmt wird. Manche Niederdruckanlagen besitzen nicht einmal
diese. Fiir Hochstdruckanlagen (in Abb. 160b bis e dargestellt) sollte,
wie frither gezeigt wurde, eine vierstufige Speisewasservorwérmung mit
einer Endtemperatur von 190 bis 200° C angestrebt werden. Diese vier-
stufige Vorwarmung ist bei Vorschaltanlagen, vielleicht von einem oder
anderem Ausnahmefall abgesehen, nicht durchfithrbar. Besitzen die
Niederdruckturbinen eine Vorwéirmestufe, so lassen sich hochstens drei
Stufen schaffen; die hochste wird durch den Abdampf der Vorschalt-
turbinen gespeist, die mittlere kann durch den Abdampf der Speise-
pumpenturbine beaufschlagt werden. Die Schaltungen a und b der
Abb. 160 weisen 3 Vorwarmestufen, die Schaltungen c—e nur 2 Stufen
auf. Abb. 46 gibt einen Anhalt dafiir, welchen Einfluf} diese notwendige
Beschrinkung der Stufenzahl in der Vorwérmung auf den thermischen
Wirkungsgrad bei Hochstdruckanlagen ausiibt.

Aber auch die Zwischeniiberhitzung kann sich bei Vorschaltanlagen
in thermischer Hinsicht nicht in dem MaBe auswirken, als dies bei neuen
Kondensationskraftwerken moglich wire. Man ist sowohl bei Festlegung
des Zwischeniiberhitzungsdruckes als auch der Uberhitzungstemperatur
durch die Auslegung der Niederdruckturbine gebunden. Ein zusétzlicher
Gewinn aus der Zwischeniiberhitzung allein ist daher hier nicht zu er-
warten, im Gegenteil, es diirfte, rein thermisch gesehen, in den meisten
Fillen durch die Zwischeniiberhitzung ein Verlust auftreten. Die
Zwischeniiberhitzung ist hier lediglich ein Mittel zum Zweck, um den
fiir die Niederdruckturbine erforderlichen Dampfzustand herstellen zu
koénnen.

Von diesem Gesichtspunkt aus ist bei Vorschaltanlagen auch die
Dampfzwischeniiberhitzung angewendet worden (z. B. Schaltung d), fiir
die neben dem Vorteil eines kleineren Druckverlustes noch die Vermei-
dung der Hin- und Riickleitung des Zwischendampfes zwischen Turbine
und Kessel und die Unabhéngigkeit der Belastungsverteilung innerhalb
der Kessel- und Turbinenanlage spricht. Diesen Vorziigen stehen aber
Nachteile gegeniiber, von denen in erster Linie eine Verschlechterung
des thermischen Wirkungsgrades anzufiihren ist. Aber auch betrieblich

15*
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gesehen erfordert der dampfbeheizte Zwischeniiberhitzer eine groBere
Wartung. Die Aufstellung unter oder neben der Vorschaltturbine, die
zu kurzen Rohrleitungsverbindungen fiihrt, hat auch trotz guter Iso-

lierung den Nachteil einer

!

Z.-U . mit kon-
densierendem
Frischdampf

|

Z.-U. mit stro-
mendem Frisch-
dampf

Abb. 161. Schaltung von dampfbeheizten Zwischeniiber-

hitzern.

C
400

it

360

>

1/

L~

/~

~L.

y
S

Ybertvizung |

LDampfiemperatur

8

Jamprfemperatur
|\hunter Vorschaltfiurbine

N\

\

3

N
”‘2‘0

80 20 760
Druck in Hauptaamp!leifung

Abb. 162. Erreichbare Dampftemperaturen
durch Dampfzwischeniiberhitzung (zwischen-
iiberhitzte Dampfmenge gleich Vorschalt-
turbinendurchsatz). p, = 17 at, Frischdampf-
temperatur 485° C.
Z.-1. mit kondensierendem Frischdampf
Z.-U. mit stromendem Frischdampf
7.-U. mit kondensicrendem und strémen-
dem Frischdampf

2000

1
2
3

i

kombinierter
Z.-U.

fithlbaren zusétzlichen Be-
heizung des Turbinen-
kellers, wenn nicht einer
guten Luftzirkulation bei
der Planung besondere
Beachtung geschenkt wird.

Fiir die Dampfzwischen-
iiberhitzung haben die drei
in Abb. 161 dargestellten
Schaltungen praktische An-
wendung gefunden. Das
linke Schema zeigt die Zwi-
scheniiberhitzung mit kon-

densierendem  Frischdampf.
Unter Ausnutzung der Uberhit-
zungswirme des  kondensierten

Frischdampfes konnen hochstens die
in Abb. 162 eingetragenen Tempe-
raturen erreicht werden (Kurve 7).
Die der Berechnung zugrunde ge-
legten Annahmen sind unter der
Abb. 162 angegeben. Man sieht,
dal diese Art der Zwischeniiber-
hitzung erst in einem Druckbereich
iiber 120 at auf Temperaturen
kommt, die praktisch benétigt wer-
den. Fiir die Abfiihrung des Frisch-
dampfkondensates sind besondere
Pumpen erforderlich. Eine warme-
wirtschaftliche Einfiigung des Kon-
densates in den Kreislauf macht
Schwierigkeiten. Die Einfithrung
des Kondensates in eine geeignete
Stufe der Speisepumpe, die bei
einer in Deutschland gebauten Vor-
schaltanlage durchgefiihrt worden

ist, hat Nachteile fiir die Pumpenkonstruktion und den Betrieb,
so dafl man die Einleitung des Kondensates in die hdchste Vorwéirme-
stufe iiber Entspannungsgefifle bevorzugt, obwohl damit eine zu-
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sitzliche Verschlechterung des thermischen Wirkungsgrades ver-
bunden ist.

Das zweite Schema zeigt die Zwischentiberhitzung mit strémendem
Frischdampf. Der Frischdampf gibt zunichst im. Zwischeniiberhitzer
Wirme ab und tritt dann mit niedrigerer Temperatur in die Turbine
ein. In der Abb. 162 sind hierfiir gleichfalls die hichstméglichen Uber-
hitzungstemperaturen aufgetragen (Kurve 2). Praktisch wird man nicht
so weit gehen, da die 2,0k, 48570
Eintrittstemperatur in
die Turbine zu sehr ge-
senkt wiirde. Mit diefer B%] g—
Art der Beheizung er- 7750k
reicht man bei niedri- |-
geren Driicken (gleiche —(DsP
Frischdampftemperatur np=7E %

vorausgesetzt)  hohere 250k,
Uberhitzungstempera- %
W

ol
4|

turen. Die Kurve 2 gilt
fiir den Fall, daB3 die zu
tiberhitzende = Dampf-
menge gleich der Heiz-
dampfmenge ist. Man
kann noch hohere Uber- L
hitzungstemperaturen
dadurch erreichen, daB
man vor dem Zwischen- ®
tiberhitzer noch mdog- 0
lichst viel Dampf fiir % YT
Vorwirmezwecke und 4" 4070t
fir die Speiseturbine < 2700

entnimmt. Die aufzu- A— S—— d

heizende Dampfmenge  Abb. 163. Angenommene Grundschaltung fiir die Ermitt-
lung des Wirmeverbrauches von Vorschaltanlagen.

O

Ythd =615 %
77 =992%
g =965°%

N

r
L5

L

wird dann im Vergleich

zur Frischdampfmenge kleiner, so daf} sich das Temperaturgleichgewicht
nach oben verschiebt. Thermisch ist diese Form der Zwischeniiberhitzung
wegen der verringerten Turbineneintrittstemperatur noch ungiinstiger
als die mit kondensierendem Frischdampf arbeitende.

Eine Kombination beider Uberhitzungsarten wird im letzten
Schema dargestellt. Man kommt auf hohere Temperaturen (Kurve 3),
muf} aber die Nachteile beider Schaltungen in Kauf nehmen. Auch die
Rohrleitungsanordnung wird verwickelter.

Im Nachstehenden sei versucht, iiber die Warmeersparnis ein
ungefihres Bild zu geben, die mit der Errichtung von Vorschaltanlagen
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erzielt werden kann. Es wurde hierfiir das in Abb. 163 aufgezeichnete
Wairmeschaltbild zugrunde gelegt, das, wie ein Vergleich mit Abb. 160
zeigt, mittlere Verhiltnisse erfafit. Es wurde die Rauchgaszwischen-
iiberhitzung gewdhlt. Als Dampfzustand vor der Niederdruckmaschine
sind in Anlehnung an Abb. 160 15 at, 350° C angenommen worden. Die
Durchrechnung dieses Schaltbildes fiir verschiedene Frischdampfdriicke
ergab unter Beriicksichtigung des Eigenbedarfes (die Kesselspeisepumpe
140 ist - bereits im Wirmeschaltbild mit

- erfalit), der Rohrleitungsverluste und

d - y des Umspannerwirkungsgrades die in
W ] —— Abb. 164 eingetragenen Wéirmever-
2 . e s w2 brauchszahlen w, fiir verschiedene
24 Dampfdriicke. Aus dem Schaubild

# ist aullerdem noch das Verhiltnis der

kml‘@g}” Vorschalt- zur Niederdruckleistung
4 nud die Mehrenergieausbeute gegen-

J200 ==, <L iber dem NiederdruckprozeB bei
3700 TR 1 gleicher Brennstoffmenge ersichtlich.
b Man sieht, dafl die Mehrenergieaus-

Y a5 s9 w0 70 720 7soata beute aus derselben Brennstoffmenge
Dampiemtyifisdruck der Vorschalffurbine etwa zwischen 30 und 35°%, liegt.

Abb. 164. Wérme;’gf{g;‘lmh von Vorschalt- Die erzielte Warmeersparnis muf}
1 Mehrenergieausbeute mit entsprechend héheren Anlage-

2 Leist iltni .
e “%%;Z‘;ﬁ;?{%;‘;:tung kosten erkauft werden, die in starkem

5 spe, Wit v, , MaBe von den joweiligen értlichen
bezogen auf dic abgegebene kwh  Verhéltnissen und der moglichen Art

des Zusammenbaues mit der vor-

handenen Anlage abhingen und somit in ziemlich weiten Grenzen
streuen. Man kann daher nicht mit allgemeiner Giiltigkeit den wirt-
schaftlichen Anwendungsbereich von Vorschaltanlagen feststellen.
Es ist aber wohl moglich, ausgehend von den in Abb. 164 enthaltenen
Zahlen, die zuldssigen Anlagekosten je kW Vorschaltleistung zu er-
fassen, wenn die Stromgestehungskosten nicht héher sein sollen, als im
Kondensationsbetrieb. Man muB zu diesem Zweck die Vergleichsbasis
klarstellen, die der Wirklichkeit entspricht. Die beiden Méglichkeiten,
die einander gegeniibergestellt werden miissen, sind in Abb. 165 an-
gedeutet. Es wird dabei vorausgesetzt, dal in nichster Zeit mit einer
Bedarfssteigerung zu rechnen ist. Den beiden oberen Schemen liegt die
Annahme zugrunde, daBl die vorhandenen Niederdruckkessel erneue-
rungsbediirftig sind. Im links gezeichneten Falle werden die Nieder-
druckkessel, denen bisher eine elektrische Leistung Ny entsprach, durch
eine Vorschaltanlage ersetzt, deren Dampfabgabe an die Niederdruck-
maschinen der bisherigen Niederdruckkesselleistung entspricht. Die zu-




Die Auslegung von Vorschaltanlagen. 231

sitzliche Vorschaltleistung ist Ny, so daBl dann die Gesamtleistungs-
erzeugung Ny + Ny betragt. Mit der Aufstellung der Vorschaltanlage
ist die Erneuerung der Niederdruckkessel mit der Leistung Ny und die
Errichtung eines neuen Kondensationskraftwerkes entsprechend der
Schaltleistung Ny zu vergleichen. Bei den beiden unteren Diagrammen
dagegen ist vorausgesetzt, dal die vorhandenen Niederdruckkessel noch
betriebsfahig sind, der Mehrenergiebedarf aber trotzdem durch eine Vor-
schaltanlage gedeckt werden soll, um die Kohle wirtschaftlicher aus-
zunutzen. Die zu vergleichende Moglichkeit wire wieder der Bau eines

Abb. 165. Schema fiir die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung iiber Vorschaltanlagen. Neu zu
i, erstellende Anlageteile.

neuen Kondensationskraftwerkes mit der Leistung Nv. Es seien folgende

Bezeichnungen eingefiihrt:

ay = Anlagekosten der Vorschaltanlage je kW Vorschaltleistung

[RM. kW],

ay = Aufwand fiir die Erneuerung der Niederdruckkesselanlage je kW
Niederdruckleistung [RM./kW],

ax = Anlagekosten eines neuen Kondensationskraftwerkes [RM./kW],

wy, = Warmeverbrauch bei Hochstdruckbetrieb (Vorschalt- und Nie-
derdruckanlage), bezogen auf die wirtschaftliche Leistung
[keal/kWh],

wy, = Warmeverbrauch des Niederdruckbetriebes [kcal /kWh],

wi, = Warmeverbrauch eines neuen Hochdruck-Kondensationskraft-
werkes [kcal kWh].



232 Dampfkraftwerke fiir Sonderzwecke.

Nach der Beziehung 3) auf Seite 14 ist
dwlda = » bzw. dwyjda = %[0,
darin war x das kalorische Kostendquivalent, fiir das der Ausdruck
Pt
gilt und dessen Werte aus der Abb. 10 entnommen werden koénnen.
Die zulissigen Mehranlagekosten 4a ergeben sich daraus zu

Die Wirmeersparnis o w, durch die Vorschaltanlage bei Auslegungs-
leistung gegeniiber der in Abb. 165 rechts dargestellten Moglichkeit er-
rechnet sich wie folgt:

Wirmeverbrauch bei Betrieb der Vorschaltanlage mit Auslegungs-
last: (Ny 4 Nvy) - wg, keal/h.

Wirmeverbrauch bei Weiterbetrieb der Niederdruckanlage mit
Ny kW und Errichtung einer neuen Hochdruck-Kondensationsanlage
mit NK:NviNN'wNO+ Nv"wKO.

Die Differenz des Warmeverbrauches ist

(Ny - wyo + Nv wrg) — (Ny + Ny) * w,.
Da in beiden Fillen die Leistung Ny -+ Ny ist, so ist die spezifische
Wirmeersparnis

Ny wrg + Nv - wgp

dwy = Ny + Ny T WHo»
Keal/ kW mit
S L Ny[Ny =w
'?é’ / wird
N / Wyg + ¥ * Wk,
] Aw. — Yo T 7 TXo
v Wy =— ; ~— WHgp-
§ 600\— (1} 1+ Ho
§ Wiirde man das neue Kondensations-
S kraftwerk fiir einen Druck von 65 at vor
60 80 700 70 ata

Dampteintritisaruckd Vorschattturbine  der Turbine bauen, so kénnte man ent-
Abb. 166. Warmeersparnis bei Errich- sprechend Abb. 61 mit einem Wéarmever-
“W‘fggnf;ggb:’;’;igh“wlza“;fnemgnfbgf"fg‘; brauch wg, = 3160 kcal kWh rechnen.
gegeniiber dem Bet;ieb der Nieder- Fir Wno ergeben sich aus der Durch-
iﬁgﬁ}ﬁe n(ﬁl"“e;eﬁsgeuﬁauézz? rechnung des Schaltbildes Abb. 163

dfgzlzkgdg?ggtﬁg;sﬁ(fg&y“k 4180 keal je kWh. Mit “dle_sen Werten

’ und dem Vorschaltverhiltnis v nach

Abb. 164 erhilt man die in Abb. 166 eingezeichnete Kurve fiir die tat-
sichliche Wirmeersparnis bei Errichtung einer Vorschaltanlage gegen-

. iiber einer Kombination aus Niederdruckwerk und neuem Hochdruck-
Kondensationskraftwerk bei verschiedenen Vorschaltdriicken. Man sieht,
daB iiber etwa 125 at Vorschaltdruck eine praktisch nennenswerte
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Wirmeersparnis durch eine Vorschaltanlage nicht mehr erzielt werden
kann, da sich dann nach der oben angegebenen Formel fiir 4w,
durch das GréBerwerden von Ny /Ny der giinstige Einflul des Warme-
verbrauches wg, des Hochdruck-Kondensationskraftwerkes gegeniiber

wy, immer stirker bemerkbar macht.

Die zulédssigen Mehranlagekosten #a [RM./kKW] ergeben sich wie

folgt:

Zusatzliche Gesamtanlagekosten bei Errichtung der Vorschaltanlage

av‘Nv.

Anlagekosten bei Erneuerung der Niederdruckkessel und Errichtung

eines neuen Kondensationskraftwerkes: ay

*Ny+ax- Ny

da (Ny+ Ny)=av-Ny—(ax Ny -+ ax - Ny)
Ada (1+D) = Qy *V—dady —Qag * V.

Daraus erhilt man die zusitzlichen Anlagekosten fir die Vorschalt-
anlage, bezogen auf 1 kW Vorschaltleistung, zu:

ay — 7ﬂ)+

d s dw, l+v

+

" + “ + ag . 10)

Die Formel 10) gilt fiir den Fall, daB die Niederdruckkessel ohnehin
erneuert werden miilten. Besteht eine solche Notwendigkeit nicht
(untere Schemen der Abb. 165), so ist ay = O zu setzen. Fiir die Benut-

zungsdauern 4000 und 6000 Stunden, fiir
die Warmepreise 1,5 und 2,5 RM./10¢ keal
und einen Reservefaktor r = 1,2, fir die
die Werte » aus Abb. 10 abzulesen sind,
wurde in Abb. 167 die aus der Formel 10)
zu errechnende Anlagekostengrenze fir ay
aufgezeichnet. Fir ay sind 270 RM. kW,
fiir ¢ y auf Grund von Unterlagen iitber durch-
gefiihrte Kesselerneuerungen 75 RM./kW
eingesetzt worden. Sind die Anlagekosten
der Vorschaltanlage hoher als die Kurven-
werte, so ergibt die Aufstellung der Vor-
schaltanlage teuerere Gestehungskosten
der elektrischen Energie. Sind diese
niedriger, so bedeutet dies eine Senkung
der Gestehungskosten. Die Vorschaltan-
lage ist also auch vom reinen Kosten-
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Abb. 167. Zuldssige Anlagekosten der

Vorschaltanlage bezogen auf 1MW

Vorschaltleistung fiir das im Ab-
schnitt behandelte Beispiel.

standpunkt aus gesehen wirtschaftlich. Die Abb. 167 148t erkennen,
daB es fiir die Wirtschaftlichkeit von Vorschaltanlagen wichtig ist, mit

hohen Benutzungsdauern zu fahren.

Data
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Die zuldssigen Kosten fiir die Vorschaltanlage werden mit steigendem
Eintrittsdruck geringer. Dies ist vielleicht zunichst iiberraschend, hat
aber seine Ursache in der gewidhlten Vergleichsbasis, da fiir den Ver-
gleichsfall mit dem neuen Kondensationskraftwerk die Leistung des
letzteren ebenfalls ansteigt und diese Kombination dann niedrigere
Gestehungskosten ergibt. Man sieht ferner aus dem Diagramm den
EinfluBl des Warmepreises auf den wirtschaftlichen Betrieb einer Vor-
schaltanlage.

Ist die vorhandene Niederdruck-Kesselanlage noch nicht erneuerungs-
bediirftig, so ist nach Formel 10) von den in Abb. 167 eingetragenen
zuldssigen Anlagekosten der Aufwand fiir die Erneuerung der Kessel-
anlage ay, abzusetzen (ay = 75 RM./kW gesetzt).

Diese so ermittelte Wirtschaftlichkeit sollte bei der Entscheidung
iiber die Errichtung einer Vorschaltanlage nicht allein ausschlaggebend
sein. Hs muB, wie schon eingangs erwihnt, auch die Kohlenwirt-
schaft in die Betrachtung einbezogen werden. Der Wert der Kohlen-
substanz ist nicht zahlenméBig zu erfassen, er mufi aber doch beriick-
sichtigt werden. Bei Braunkohlenkraftwerken z. B. kann die Errich-
tung der Vorschaltanlage die Hinausschiebung eines Neuaufschlusses
durch Streckung der Kohlenvorrite um eine gewisse Zeit gestatten. In
einem Falle lagen zwei Gruben, die ein groBes Kraftwerk versorgen,
in der Nihe der Grenze der Forderleistung. Durch die Errichtung der
Vorschaltanlage ist eine Steigerung der Leistungserzeugung mdéglich,
ohne vorldufig zu einem Neuaufschlul} schreiten zu miissen. Auch die
Kiihlwasserbeschaffung kann eine Rolle spielen. Die Vorschaltanlage
gestattet es, mit derselben Kiihlwassermenge auszukommen. Die Er-
richtung eines neuen Kondensationskraftwerkes dagegen macht unter
Umsténden grofiere Aufwendungen fiir die Versorgung des Werkes mit
Kithlwasser notwendig.

Auf der anderen Seite ist es moglich, im Falle der Errichtung eines
neuen Kondensationskraftwerkes durch zweckméaBige Lastverteilung
zwischen altem und neuem Werk den Mehrwirmeverbrauch zu ver-
kleinern, wenn es méglich ist, das neue Werk als Grundlastwerk mit
hober Benutzungsdauer, die alte Anlage als Spitzenwerk zu betreiben.
Diese Moglichkeit ist besonders bei nicht zu hoher Benutzungsdauer der
Belastungsspitze gegeben. Ist ¢y die Benutzungsdauer der Niederdruck-
anlage und ¢x die des neuen Kondensationskraftwerkes, so gilt mit den
frither eingefithrten Bezeichnungen

tN'NN+ tKNV:t(NN—'—NV)
v =11+ v)—tg v
Der Wirmeverbrauch bei Kondensationsbetrieb wird

WxNp * NN . tN . (YA\' + WKo ZVV . tK . dA .
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In diesem Falle wird der Wert o w,
Wyy ty Ox + Wry - v - tg - Ok
(L+4+9v)-t-4

In Abb. 168 ist unter Beriicksichtigung einer solchen Lastverschiebung
die Wiarmeersparnis durch eine Vorschaltanlage mit 105 at Turbinen-
eintrittsdruck dargestellt und mit der Wirmeersparnis < w, ver-
glichen. Die Berechnung wurde wieder fiir die beiden Benutzungs-
dauern 4000 und 6000 Stunden durchgefithrt. Aus dem linken Dia-
gramm ist der Zusammenhang zwischen ¢{; und Iy ersichtlich, das

Awy = - Wiy -

rechte zeigt den Unterschied in

90
% der Wéirmeersparnis. Man sieht,
80 \ \ daBl die Wirmeersparnis von rd.
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Abb. 168. Erzielbare Wirmeersparnis durch eine Vorschaltanlage gegeniiber dem Betrieb der
Niederdruckanlage mit erneuerten Kesseln und eines neuen Hochdruckkondensationskraftwerkes
mit der Vorschaltanlage entsprechenden ILeistung.

bei einer Benutzungsdauer von 4000 Stunden auf rd. 470 kcal/kWh
vermindert. Dementsprechend verringern sich nach der Formel 10)
auch die zuldssigen Anlagekosten fiir die Vorschaltanlage. Bei einer
Benutzungsdauer von 6000 Stunden wirkt sich die Lastverschiebung
naturgemaf} viel weniger aus.

Diese Darlegungen zeigen, daBl bei Beurteilung der Frage, ob eine
Vorschaltanlage errichtet werden soll, eine ganze Reihe von Gesichts-
punkten Beachtung finden miissen, die eine sorgsame Priifung erfordern.
Vor allem ist eine hohe Benutzungsdauer, d. h. geniigende Nachtlast
notwendig.
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24. Die bauliche Gestaltung von Vorschaltanlagen.

Vorschaltanlagen bilden Erginzungen zu vorhandenen Werken. Man
wird daher im Interesse der Niedrighaltung der Anlagekosten bestrebt
sein, moglichst weitgehend bestebende Baulichkeiten zu verwenden und
die vorhandenen Anlageteile auch fiir die Vorschaltanlage nutzbar zu
machen. Dieses Planungsziel und die meist beschrinkten Raumver-
héiltnisse legen dem planenden Ingenieur bei der baulichen Gestaltung
von Vorschaltanlagen Einschrinkungen auf und fithren von Fall zu
Fall zu Sonderlésungen. Abb. 169 zeigt ein Ausfiihrungsbeispiel fiir die
Verwendung des vorhandenen Kessel- und Maschinenhauses. Zur Er-
stellung der Vorschaltanlage, die ohne Zwischeniiberhitzung arbeitet
(Schaltung Abb. 160 a) entschlof man sich, da einerseits ein Teil der

Kessel iiberaltert

war und die vor-
__J handene Leistung

nicht ausreichte,
orschal- andererseits die bei-
Turbine

den in der Abb. 169
] angedeuteten neue-
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Abb. 169. Lageplan einer Vorschaltanlage. triebszustand  be-

fanden, daB iiber

ihre weitere Verwendung kein Zweifel bestehen konnte. Fiir die Vor-
schaltkessel wurde ein Teil des Kesselhauses durch Abtragen iiberalterter
Kessel frei gemacht und die Vorschaltturbine mit 8 MW Leistung des
ersten Ausbaues an Stelle einer alten 8-MW-Kondensationsturbine auf
ein neues Fundament gesetzt. Da mit der Erneuerung weiterer Nieder-
druckkessel gerechnet werden muf}, sind die beiden Hochdruckkessel
groBer bemessen worden und reichen fiir eine zweite Vorschaltmaschine
gleicher Leistung aus. FEiner der Kessel ist als Zwangsumlaufdampf-
erzeuger gebaut. Der Querschnitt des vorhandenen Schornsteins ge-
niigte auch fir die vergréBerte Rauchgasmenge. Die Zugerzeugung
wurde durch den Einbau von Saugzuganlagen verstirkt. Da Entstau-
bungsanlagen eingebaut werden muBten, ergab sich wegen des Schorn-
steinstandortes direkt neben dem Kesselhaus eine etwas schwierige
Rauchgasfiihrung. Durch Verwendung von Leitblechen im Rauchgas-
kanal konnte der sonst zu befiirchtende hohe Stromungswiderstand
wesentlich herabgesetzt werden. Die Saugzuganlage mufite wegen der
beengten Raumverhaltnisse entgegen der sonst iiblichen Anordnung vor
den Elektrofiltern eingebaut werden. Der mangelnde Platz in den vor-
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handenen Schalthéusern und der Gesichtspunkt, die Eigenbedarfsschalt-
anlage nicht zu weit von den hauptsidchlichen Verbrauchsstellen unter-
zubringen, filhrten zur Errichtung eines neuen Eigenbedarfsschalthauses
fiir die Vorschaltanlage am Fufle des Schornsteins. Der Platz zwischen
dem Speisepumpen- und Maschinenhaus war mit Riicksicht auf die
Lichtverhiltnisse frei zu halten. Die Erlduterung des Aufbaues dieser
Vorschaltanlage 1a8t erkennen, wie es hier unter weitgehender Aus-
nutzung vorhandener Anlageteile moglich war, eine verhiltnisméaGig
billige Losung zu finden.

Abb. 170 zeigt eine Hochstdruckvorschaltanlage (Schaltung Abb.160e),
die der Niederdruckanlage in einem besonderen Bau angegliedert ist.

Abb. 170. Grundri und Querschnitt einer Vorschaltanlage 120 at, 500°; Gegendruck 16 at, 2 Kessel
je 96/120 t/h, 2 Maschinensitze 9200/11000 kW.

Die Anlage umfafit 4 Kessel zu je 96/120 t/h und 4 Vorschaltturbinen
zu je 9200/11000 kW Leistung. Diese Anlage ist durch ihre Anordnung
interessant. Sie ist zweiachsig symmetrisch und die Maschinenanlage
zwischen den beiden Kesselanlagen eingebaut. Das Hilfsmaschinenhaus
ist mit dem eigentlichen Maschinenhaus kombiniert. Dieser Zusammenbau
war durch die gegebenen Raumverhiltnisse bedingt, verkorpert aber
auch den Gedanken, daBl die Vorschaltturbine als Reduziereinrichtung,
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allerdings mit Nutzbarmachung des Warmegefilles, einen Bestandteil
der zugehorigen Dampferzeugungsanlage bildet, um so mehr, als der
Dampf wieder in die Kessel zur Zwischeniiberhitzung zuriickgeleitet
wird. Abgesehen von dem klaren dufleren Aufbau ergibt sich hier auch
eine verhidltnismaBig einfache Schaltung der Einheiten. Die Rauchgas-

Abb. 171. Querschnitt und Grundri8 einer Vorschaltanlage 125 at 500°. Kesselleistung: 200 t/h.
Maschinenleistung: 20 MW.

abfithrung ist, wie die Skizze andeutet, dagegen etwas schwerer zu losen
gewesen.

Abb. 171 endlich zeigt eine Vorschaltanlage (Schaltung Abb. 160Db),
die vom vorhandenen Braunkohlen-Niederdruckkraftwerk baulich voll-
kommen getrennt ist und deren erster Ausbau sich zur Zeit in Ausfiih-
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rung befindet. Fiir den Entschluf}, in diesem Falle auf die Ausnutzung
vorhandener Baulichkeiten und Hilfsanlagen zu verzichten, sprachen
verschiedene Gesichtspunkte. Das Niederdruckwerk ist in der alten
T-Anordnung gebaut. Die Maschinenanlage besteht aus einem neueren
Teil mit guten wirtschaftlich arbeitenden Einheiten groBier Leistung und
einem éalteren Teil von 16-MW-Maschinen, die zwar unwirtschaftlich,
jedoch infolge ihrer robusten Konstruktion als durchaus betriebssicher
anzusehen sind. 2 Kesselhduser sind bereits durch moderne Nieder-
druckkessel mit Miihlenfeuerung erneuert worden. Die anderen Kessel-
hauser sind bzw. werden in absehbarer Zeit erneuerungsbediirftig. Es
war nun der Gedanke naheliegend, die &lteren Maschinen mit den bereits
erneuerten Niederdruckkesseln zu einer Anlage zusammenzufassen, die
hauptséchlich fiir das weit ausgedehnte Versorgungssystem mit grofler
Kraftwerksleistung als Verbundreserve zur Ubernahme zusitzlicher
Leistungsanforderung dienen sollten, wéihrend die Erneuerung der der
moderneren Maschinenanlage entsprechenden Dampfleistung zweck-
méBig durch eine Vorschaltanlage geschehen sollte, die eine erheblich
bessere Ausnutzung der vorhandenen Kohlensubstanz gestattet. Bei
der GroBenordnung der zu erneuernden Dampfleistung ergaben die an-
gestellten Untersuchungen eine Vorschaltleistung von 120 MW bei 125 at
Kesseldruck. Bei dieser Leistung war die Aufstellung von Vorschalt-
maschinen mit je 20 MW das Gegebene. Die Zwischeniiberhitzung lie
die Zuordnung eines Kessels je Turbine in Gruppenschaltung naheliegend
erscheinen, so dafl jede Vorschaltmaschine mit einem 220-t/h-Kessel
zusammengeschaltet ist. Da die bereits erneuerten Kessel zwischen den
zu erneuernden liegen, stand in den alten Kesselhduserh eine ausreichende
Grundfléche nicht zur Verfiigung; denn eine Teilung der Vorschalt-
anlage schied wegen der Schwierigkeiten in der Rohrleitungsfuhrung und
iin Betrieb aus. Die groBlen Kessel hitten auBlerdem eine weitgehende
Anderung der vorhandenen Baulichkeiten notwendig gemacht. Beriick-
sichtigt man noch den wiahrend der Bauzeit in diesem Falle entstehenden
Leistungsausfall, so konnte die Entscheidung fiir ein neu zu errichtendes
baulich getrenntes Hochdruckwerk nicht zweifelhaft sein, das bei der
GroBe (6 X 20-MW-Maschinensétze) auch wirtschaftlich tragbar ist.
Die Griinde fiir die Errichtung eines getrennten Baues wurden hier
deshalb so ausfiihrlich dargelegt, um zu zeigen, welche Erwéigungen bei
der Planung eine Rolle spielen.

Dieses Vorschaltkraftwerk liegt parallel zur Niederdruckanlage, von
dieser durch den Kohlenbunker getrennt, aus dem auch die Vorschalt-
anlage beschickt wird. Diese ist, abgesehen von Nebeneinrichtungen
wie Lager, Werkstatt usw., der einzige gemeinsame Anlageteil. Wasser-
versorgung, Zusatzwasseraufbereitung und Entaschungsanlage mufiten
neu geplant und errichtet werden. Durch die hier gegebene Freiheit in
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der baulichen Gestaltung war es moglich, die Parallelanordnung und
die Gliederung des Werkes in Anlehnung an die Beispiele von Konden-
sationskraftwerken Abb. 124 und 125 zu wihlen.

Ahnliche Voraussetzungen beherrschten auch die Planung des Vor-
schaltwerkes, das bereits in Abb. 127 wiedergegeben ist.

Die hier errterten Beispiele haben den Zweck, die Verschiedenartig-
keit der Aufgabestellung und die Notwendigkeit zu kennzeichnen, sich
bei der Planung in die &rtlichen Gegebenheiten einzufiigen und mit
Sorgfalt die verschiedenen Moglichkeiten zu priifen.

25. Die Auslegung von Spitzen-, Erginzungs- und
Bereitschaftskraftwerken.

Aus der Erorterung der Standortfrage im 7. Abschnitt ergab sich
u. a., daf fiir die Festlegung der Lage des Kraftwerkes die Benutzungs-
dauer eine wesentliche Rolle spielt und daBl bei kleinen Benutzungs-
dauern die Kosten fiir den Stromtransport diejenigen fiir die Beférderung
des Brennstoffes tiberwiegen. Ebensowenig wie eine rein 6rtliche Er-
zeugung, die einen Riickschritt zu den technischen Anfingen der Elek-
trizitdtserzeugung darstellen wiirde, in Betracht kommen kann, ist die
reine Fernversorgung aus GrofBkraftwerken unter Fortleitung des
Stromes jeder Benutzungsdauer als das anzustrebende Ziel der elek-
trizitdtswirtschaftlichen Entwicklung anzusehen. Im verbundwirtschaft-
lich iiber grofle Réaume sich erstreckenden Ausgleich zwischen den Ener-
gietrigern Wasser, Stein- und Braunkohle, haben die groBen, moglichst
in die Nahe der Gewinnungsstédtten der Kohle geriickten Dampfkraft-
werke die Aufgabe, Riickgrat der Energieversorgung und Hauptstiitz-
punkte im iiberregionalen und bezirklichen Verbundnetz zu sein. Sie
liefern die Dauerleistung, auf deren niedrigen Arbeitspreis es ankommt.
Es wire falsch, die Ubertragungsanlage noch mit Spitzenleistungen zu
belasten. Fiir deren Deckung wird auch in Zukunft das 6rtliche Spitzen-
kraftwerk in den ausgeprigten Belastungsschwerpunkten, wie sie
durch grofie Siedlungen gebildet werden, die gegebene Lésung darstellen.
Der Ausbau unserer Verbundwirtschaft in Verbindung mit der weit-
gehenden Ausnutzung der Wasserkréifte und die Beriicksichtigung der
im 5. und 7. Abschnitt erorterten Gesichtspunkte werden zwangsldufig
dazu fiithren, daB die bestehenden und noch zu errichtenden Stadtkraft-
werke immer mehr den Charakter von Spitzenkraftwerken erbalten
diirften. Diesen ortlichen Spitzenkraftwerken kénnen zweckméBig neben
der Ubernahme des oberen Teiles des Belastungsdiagrammes noch fol-
gende Aufgaben zugeteilt werden:

a) Einsatz als Schnellreserve, z. B. bei Gewitterspitzen oder son-
stigen plotzlich auftretenden Mehrbelastungen,
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b) die Spannungsregelung und zusitzliche Blindstromlieferung.

Die Benutzungsdauer wird im allgemeinen unter 2000 Stunden
liegen.

Sind Spitzenkraftwerke in groBlen Verbundnetzen mit gemischter
Erzeugung aus Griinden der wirtschaftlichen Stromversorgung wertvoll,
sosind Ergdnzungskraftwerke in Netzen mit iiberwiegender Wasser-
krafterzeugung zur Sicherstellung des Bedarfes und zum Ausgleich
zwischen diesen und dem Energieanfall notwendig. Man findet solche
Kraftwerke in Léndern mit ausgesprochener Wasserkraftversorgung.
Fine Reihe von Dampfkraftwerken in Schweden, Norwegen, Italien,
der Schweiz, Anlagen mit grofiten Leistungen im Westen der USA. sind
Beispiele fiir solche Werke. Ihre verbundwirtschaftliche Aufgabe kann
wie folgt gekennzeichnet wer- w
den: MW

a) Deckung der Spitzen-
beladtung in Jahren mit nor-
maler Wasserfiihrung wahrend
der Wintermonate, um unter
Ubernahme eines Teiles der
ungiinstigsten Belastung an
Stelle neu zu errichtender
Wasserkraftwerke den Aus- W[\
nutzungsgrad der vorhande- i \\ <]

\

J0

Leistung
S

nen Anlagen zu verbessern ~

und damit die mittleren Er- ~J Tt
zeugungskosten fiir das Ver- R

g 4o 800 7200 17600
bundsystem herabzusetzen. Jabresstunden

b) Deckung des Energie- Abb. 172. Jahresbelastungslinien fiir ein Erginzungs-

. . . dampfkraftwerk.
ausfalles in Jahren mit nied-
riger Wasserfihrung infolge der dadurch bedingten Mindererzeugung
der Wasserkraftwerke. Daneben fallen diesen Erginzungswerken bei
ginstiger Lage zu den Verbrauchsschwerpunkten noch die beiden
oben bei Spitzenwerken genannten Aufgaben zu.

Entsprechend dem verschiedenartigen Verlauf der AbfluBkennlinien
der einzelnen Wasserkrifte, den mannigfaltigen Kombinationsmoglich-
keiten fiir das Zusammenarbeiten solcher Anlagen und dem wechselnden
Charakter des Belastungsverlaufes je nach Zusammensetzung des Ver-
braucherkreises sind auch die Belastungsverhiltnisse solcher Ergénzungs-
kraftwerke voneinander abweichend. Abb. 172 zeigt beispielsweise drei
geordnete Jahresbelastungsdiagramme eines Erginzungskraftwerkes in
einem grofen Landesversorgungsnetz, das aus vier Wasserkraftwerken
beliefert wird. Wahrend der Anteil des Ergéinzungswerkes an der
Hochstlast im Mittel etwa 14 % betragt, liegt der arbeitsmiBige Anteil

Musil, Dampfkraftwerke. 16
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bei etwa nur 0,4°. Die Benutzungsdauern der in den 3 Jahren ab-
gegebenen Hochstleistungen betrugen 120, 155 und 520 Stunden. Ein
anderer Fall ist in Abb. 173 dargestellt. Es ist der Verlauf der tiglichen

- Hochstlast einer GroBstadt,
Mw § innerhalb  eines  Jahres
/{% N wiedergegeben, die in der

w7 \ é\ ) \| Hauptsache aus Wasser-
\\ s y kréiften, daneben aber aus

@ N MR N ortlichen Dampfkraftwer-
N @ampf’/rmf ken mit elektrischer Ener-

N AN @ gie versorgt wird. Auch

& V @ \@ hier dienen die Dampf-
A\ §\7 ‘ y kraftwerke der Erginzung
AR\ der  Wasserkraftanlagen.
Wasserkraft \ Man erkennt aus dem

o N Schaubild, welch verschie-
denartige Betriebsverhilt-

nisse sich im Laufe des
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Abb. 173. Verlauf der téglichen Leistungsspitzen einer werk ergeben kénnen.
GroBstadt und des Anteils der Zulieferung aus Wasser- In einem solchen Ver-

kraftwerken.
bundbetrieb muf3 bei der
Lastverteilung Grundsatz sein, die zur Verfiigung stehende hydrau-
lische Energie moglichst restlos auszunutzen und nur den dariiber
hinausgehenden Bedarf durch Warmekraftwerke zu decken. Ein richtig
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Abb. 174. Betriebsschema fiir ein Zusatzwirmekraftwerk.

I = Einsatz bei giinstiger Wasserfiihrung
II = 5 ,, ungiinstigerer Wasserfiihrung
III = s ,,» ungiinstigster Wasserfilhrung

aufgestellter Einsatzplan ist daher grundlegend fiir die wirtschaftliche
Zusammenarbeit des Zusatzwerkes mit den Wasserkraftwerken, beson-
ders wenn letztere tiber Speicherungsmoglichkeiten verfiigen. Die
Abb. 174 gibt schematisch den Einsatz von Erginzungswerken im
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Winterbelastungsdiagramm an. Wie man sieht, schwankt die Tages-
benutzungsdauer wihrend der Wintermonate zwischen wenigen Stun-
den bei Spitzendeckung und 24 Stunden bei ungiinstiger Wasserfithrung.
Im allgemeinen diirfte die mittlere Jahresbenutzungsdauer von der-
artigen Ergidnzungswerken nach angestellten Erhebungen bei etwa
200 Jahresstunden liegen, wenn die Werke hauptsichlich Reserve-
zwecken und zur Aufnahme voriibergehender Spitzen dienen und bis
gegen 800 bis 900 Stunden ansteigen, wenn lingerer Einsatz im Winter
verlangt wird. Die jahrliche Betriebsstundenzahl diirfte im ersten Fall
der GroBenordnung nach etwa das 6 bis 9fache, im zweiten Fall das
4 bis 5fache der Jahresbenutzungsdauer ausmachen.

Im 8. Abschnitt wurde darauf hingewiesen, daf3 in vermaschten Ver-
bundnetzen aus wirtschaftlichen und betrieblichen Griinden eine Auf-
teilung der Bereitschaftshaltung auf die zusammenarbeitenden Kraft-
werke anzustreben ist, da aber bei strahlenformigen Netzgebilden
(Abb. 36) praktisch der Fall eintreten kann, einem im Verbraucher-
schwerpunkt liegenden Dampfkraftwerk den Hauptanteil an der Bereit-
schaftshaltung tiberlassen zu miissen. Von einem Kinsatz als reines
Bereitschaftswerk wird man allerdings aus betrieblichen und wirtschaft-
lichen Griinden absehen, vielmehr die Aufgabe der Bereitschaftshaltung
mit der der Spitzendeckung bzw. Lieferung von Erginzungsleistung
kombinieren. Die Spitzen- und Ergénzungswerke werden also bei ent-
sprechender Netzstruktur besonders in Systemen mit iiberwiegender
Wasserkraftversorgung auch in stirkerem Mafle zur Bereitschaftshaltung
herangezogen werden.

Aus der Kennzeichnung der Einsatzweise solcher Werke ergeben sich
auch die bei der Auslegung zu beriicksichtigenden besonderen Betriebs-
bedingungen: Kleine Benutzungsdauer, hidufiges An- und Abstellen,
rasches Anfahren, gute Regelfdhigkeit. Sollen diese Spitzen- und Er-
ganzungswerke den Anforderungen in betrieblicher und wirtschaftlicher
Hinsicht geniigen, so sind bei der Auslegung iiber die allgemeingiiltigen
Grundsétze hinaus verschiedene Gesichtspunkte zu beachten. Bei den
in Frage kommenden kleinen Benutzungsdauern miissen nicht nur die
kapitalabhéngigen Kosten, sondern auch der leistungsabhingige Anteil
der Brennstoffkosten klein gehalten werden. Dieser erfalit bei solchen
Werken nicht nur den reinen Leerlauf, sondern auch die Verluste infolge
des haufigen An- und Abstellens bzw. Bereithaltens der Kessel und
Maschinen.

Das wirtschaftliche Auslegungsverhéltnis der Kessel und Maschinen
ist moglichst klein zu halten. Geringe Speicherfihigkeit des Materials,
also kleine zu erwidrmende Massen, sind von Wichtigkeit. Die betrieb-
lichen und wirtschaftlichen Anforderungen gehen hier in gleicher Rich-
tung. Bei Kesseln geniigen diesen Forderungen am besten Strahlungs-

16*
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kessel mit kleiner oder ohne Berithrungsverdampfungsheizflache, da es
auf Erreichung von besonders guten Wirkungsgraden bei den kleinen
Benutzungsdauern nicht ankommt. Es ist hier auf verschiedene Arten
von Zwangslaufkesseln sowie auf besonders fiir diese Verhéltnisse ent-
wickelte Kesselkonstruktionen hinzuweisen (54). Welche Bedeutung
diese Forderungen fiir die Wirtschaftlichkeit haben, zeigt Abb. 175, in
der der Wirkungsgradverlauf bei einem reinen Strahlungskessel mit
einem Minimum von Spei-

m"/f /77”5‘-5‘:5/”0"*"’15;;/ "l | [L PR cherfahigkeit mit dem eines
< o= e F— mnormalen Kessels in der
S Nust | Anfahrperiode verglichen
‘§m Me@/\g& Vergloihskesse! ist. Beli) héufigem Ai- und
_‘E w Abstellen kann der Mehr-
s 20 verlust bei nicht richtig

gewahlten Kesselkonstruk-

0 7 £ § ¥ ¢ 6 7 & I 7" tionen die Gestehungs-
1 Ginom. Torscbladkessel fr 0 6/h: Ambebzon von kattom  osten  erheblich  beein-
Zustande aus. flussen.

Bei den Turbinen fiih-
ren diese Forderungen zu kurzer eingehdusiger Bauart, geringer Stufen-
zahl, groBem Schaufelspiel. Eine hierfiir geeignete Turbinenkonstruk-
tion ist ohne Zweifel die Gegenlauf-Radialturbine. Bei den Turbinen
bestehen folgende Moglichkeiten, die Anlagekosten herabzusetzen, wenn
der Wiarmeverbrauch infolge der kurzen Betriebszeit nur von geringer
Bedeutung ist:

1. durch Wahl einer Turbine mit

Wirkarasardd niedriger Giiteziffer,
s 1 2. durch Verkleinerung der Konden-

,/ satorkiihlfliche,

Aﬂ/;qek p-a 3. durch Verringerung der Kithlwasser-
o menge, die sich nicht nur auf den Kon-
Gitezatlg~ P densatorpreis, sondern auch auf den
4z Kostenaufwand fir die Kihlwasser-Zu-

Bl Al osgs und -Abfubr auswink.
kungsgrad und Anlagekosten. Den grundsitzlichen Zusammenhang
zwischen Wirkungsgrad, Anlagekosten
und Giiteziffer 148t Abb. 176 erkennen. Der EinfluB der Auslegung
der Kondensationsanlage geht aus Abb. 177 heryor. Es ist hier die
a — wy-Kurve fiir eine 15000-kW-Turbine mit Kondensation (ohne
Generator) fiir verschiedene Giitezahlen, Kithlwassermengen und Kiihl-
flichen aufgezeichnet worden. Man erkennt, dall die Verknappung der
Kiihlflache bei héheren Warmeverbrauchsziffern in stirkerem MaBe die
Anlagekosten beeinflult als die Verringerung der Giiteziffer. Ein durch-
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gerechnetes Beispiel fur 900 und 200 Benutzungsstunden jahrlich zeigt,
daB bei 900 Benutzungsstunden, einem mittleren Zinssatz von 5% und
einem Wirmepreis von 3 RM./106 keal volle Kiihlwassermenge und
Kiihlfliche, bei 200 Benutzungsstunden eine Kiihlfliche von knapp 60 /o
der normalen das wirtschaftliche Optimum ergibt (54).

Bei diesen Werken mit niedriger Benutzungsdauer ist die richtige
Abstimmung von Anlagekosten und Warmeverbrauch von grundlegender

Bedeutung und auch bei Wahl des Dampfzustandes und der Gruppen-
Anlagen im allgemei- %

auch der friher er- \

zeit dieser Werke ver-

zahl zu beachten. Die Untersuchungen zeigen, dai der wirtschaftliche
nen unter 40 at liegt.
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. Abb. 177. Auswirkung der Verschlechterung der Giiteziffer und
Zeit zu erwartenden ier Verknappung von Kiihlwassermenge und XKiihifliche auf
oBte itzen- bzw. nlagekosten der Turbine + Kondensation und auf den Warme-
groften Spitzen- bzw. e e T o e Cr K Aeasecr

Ergianzungsleistung zu 15°C; Kiihlfliche 27 m*/t/h Dampf = 100 %.
bemessen. Man wird

daher aus wirtschaftlichen Griinden eine moglichst geringe Zahl von
Einheiten anstreben.

Wesentliche Ersparnisse an Anlagekosten lassen sich auch durch
eine einfache Gesamtanordnung und durch eine zweckmiBige Schaltung
erzielen. Bei den hier vorliegenden Betriebsverhiltnissen wird die Zu-
ordnung eines Kessels je Turbine und die direkte Aufeinanderschaltung
der Aggregate die zweckmiBigste Losung sein. Bei der geringen Zahl
der Betriebsgruppen kommt man dann zu einer sehr einfachen Schaltung
des Kraftwerkes. In Abb. 178 ist die Schaltung eines Erginzungswerkes
mit 2 Einheiten zu je 7,5 MW, 30 atii wiedergegeben. Man hat sich hier
aus wirtschaftlichen Griinden im Hinblick auf die geringe Benutzungs-
dauer mit einer einstufigen Vorwérmung auf rd. 130° C beschrinkt, die
durch die Einschaltung der Verdampferanlage gebildet wird. Wie die
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Abb. 178 zeigt, ist in die Schaltung eine Notturbine fiir den Eigenbedarf
und ein Dampfgefillespeicher eingefiigt, auf deren Zweck weiter unten
noch niher eingegangen wird.

Wie eine Analyse von Betriebsstatistiken ergibt, ist auch der lei-
stungsabhéngige Teil des Aufwandes fiir Bedienung und Unterhalt
auf die Gestehungskosten von groBem Einfluf}. Auf eine Kleinhaltung
des Bedienungsaufwandes ist schon bei der Planung des Werkes ab-
zuzielen. Personaleinschrankungen lassen sich durch Anwendung der
selbsttitigen Regelung, Fernsteuerung, selbsttétige Anfahrsteuerungen
bei einzelnen Betriebsmitteln usw. erzielen. Es wird daher zu priifen sein,

% A
B 7 Qd
| EOU- L
Abb. 178. Schaltung eines Erginzungs- und Reservewerkes fiir 35 at, 435°,

a = Kessel e = Dampfspeicher 4 = Mischvorwéirmer
b = Ekonomiser f = Hauptturbine k = Verdampfer
¢ = Uberhitzer g = Notturbine fiir Eigenbedarf ! = Kondensatbehélter
d = Pumpe h = Kondensator m = Rohwasserbehilter

wie sich die Anwendung von automatischen Schaltungen auf die lei-
stungsabhingigen Kosten auswirkt und bei welchem Grad der Automati-
sierung die Differenz aus der Ersparnis an Bedienungskosten und der
zusitzlichen kapitalabhiéngigen Kosten fiir die Automatik den giin-
stigsten Wert ergibt. Eine gewisse Automatisierung der Schalthand-
lungen auf der Wirmeseite ist bei solchen Werken auch vom Gesichts-
punkt der Bereitschaftshaltung aus vorteilhaft.

Fir den Entwurf eines solchen Spitzen- oder Ergédnzungswerkes ist
es von grundsdtzlicher Bedeutung, welche Anforderungen man an den
Bereitschaftswert des Werkes stellt. Hierbei ist zwischen Schnell-
und Augenblicksbereitschaft zu unterscheiden. Wahrend bei der ersteren
eine gewisse Zeit zugelassen wird, um das Werk anzufahren, ist dies bei
letzterer nicht der Fall. Von Augenblicksbereitschaft kann man
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sprechen, wenn die fiir die Bereitschaft bestimmten Betriebsmittel ihre
volle Leistung in der Zeit erreichen kénnen, in der der Geschwindigkeits-
regler einer Turbine von Leerlauf auf Vollast 6ffnet. Dariiber hinaus-
gehende Zeiten fallen unter den Begriff der Schnellbereitschaft. Sie
ist nach oben zeitlich begrenzt durch die Moglichkeit, Storungen oder
zusétzliche Belastungen zu erfassen, die sich nicht plétzlich voll aus-
wirken bzw. eine gewisse Zeit vorausgesehen werden kénnen. Die Frage,
wann eine Schnellbereitschaft geniigt oder die Forderung nach Augen-
blicksbereitschaft erhoben werden muf, 146t sich allgemein nicht beant-
worten. Sie ist zu sehr von der Struktur des Netzes, der Eigenart der
zusammenarbeitenden Kraftwerke und den Betriebserfordernissen der
Abnehmer abhingig.

Augenblicksbereitschaft erfordert mitlaufende Betriebsmittel.
Die bereits im 8. Abschnitt angestellten Uberlegungen gelten auch hier.
Bei groBen Bereitschaftsgraden kann die Anwendung der Speicherung
wirtschaftlich und betrieblich zweckmaBig sein; sie ist in Abb. 37 gezeigt
als Uberbriickungsspeicher, um die Anfahrzeit der stillstehenden
Kessel zu iiberbriicken oder als Regelspeicher, um beim Hochfahren der
Kessel von Leerlauf oder Teillast auf volle Leistung den dem Kessel fehlen-
den Wasserinhalt zu ersetzen und die Dampfabgabe wihrend der Regel-
zeit des Kessels in der gewiinschten Hohe zu erméglichen (siehe Abb. 39).

Es ist noch zu erdrtern, wie sich die Forderung nach Schnellbereit-
schaft auf den Entwurf eines Spitzen- oder Erginzungskraftwerkes
und dessen Wirtschaftlichkeit auswirkt. Man wird zunéchst die Frage
erheben, ob einem stillstehenden Kraftwerk iiberhaupt ein Bereitschafts-
wert zugesprochen werden kann. In Systemen mit Wasserkraftversor-
gung treten, wie die Erfahrung lehrt, vielfach Leistungsausfille ein, mit
denen man schon eine gewisse Zeit vorher rechnen kann (z. B. Ab-
schleusen von Treibeis), in der dann die nétige Leistung bereitgestellt
werden muBl. Aber auch bei Spitzenwerken in anderen Netzen konnen
plotzliche Belastungen auftreten, die gewisse Zeit vorher gesehen werden
(z. B. Gewitterspitzen). Die heute erreichbaren kurzen Anfahrzeiten von
zweckméBig konstruierten Strahlungskesseln (Velox-Dampferzeuger) und
Turbinen erméglichen in vielen Fillen die Verwendung von Dampfkraft-
werken fiir ein Anwendungsgebiet, das man sonst allgemein Diesel-
motoren vorbehalten hat. :

Als zusitzliche Mafinahmen, um die Anfahrzeit bei Schnellbereit-
schaft abzukiirzen, sind verschiedene Vorschlige gemacht worden. Ein
solcher ist bei Kesseln die sogenannte Stettiner Schaltung (55), die in
der Literatur mehrfach beschrieben wurde. Bei La-Mont-Kesseln kénnte
nach einem Vorschlage von Miinzinger (56) die reichlich bemessene,
vom Kessel abschaltbare Trommel dauernd unter Druck gehalten und
wihrend der Hochfahrzeit des Kessels als Dampfspeicher benutzt werden.
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Um die Anfahrzeit von Dampfturbinen abzukiirzen, sind ebenfalls
verschiedene Schaltungen vorgeschlagen worden. Eine selbsttitige An-
fahrsteuerung an einer 15-MW-Turbine, die sich bestens bewihrt hat,
ist an anderer Stelle beschrieben worden (57). AuBerdem sind noch
folgende MaBnahmen in Erwigung zu ziehen:

1. die Moglichkeit des gleichzeitigen Hochfahrens von Kessel und
Turbine,

2. die rasche Inbetriebnabme des Eigenbedarfes,

3. die einfache, ibersichtliche Anordnung, Erleichterung der In-
betriecbnahme durch teilweise Automatisierung.

Das gleichzeitige Hochfahren von Kesseln und Turbinen aus kaltem
Zustand ist mittels des obenerwihnten Vorschlages von Miinzinger
oder mittels eines Anfahrspeichers mdglich, der den Dampf zum An-
wirmen der Rohrleitungen und zum Hochfahren der Turbine bis zur
Lastiitbernahme bzw. Dampfabgabe aus den Kesseln liefert. Diesem
Zweck dient der im Schaltbild Abb. 178 eingezeichnete Dampfspeicher.
Es handelt sich um verhdltnismaBig kleine Behilter. Fiir eine 3000-
tourige, eingehiusige 20/24-MW-Turbine betrigt der Dampfverbrauch
bei normalem Hochfahren bis zum Parallelschalten nach Messungen 2 t.
Legt man den Speicher fiir ein Druckgefille von 15 auf 5 ata aus, bei
welchem Druck die Turbine noch mit Sicherheit im Leerlauf betrieben
werden kann, so geniigt ein Speicher von 40 m? Inhalt, in dem noch
eine erhebliche Sicherheitsreserve liegt.

Fiir die Bereitschaftshaltung bei solchen Erginzungswerken ist auch
die Eigenbedarfsversorgung wichtig. Wie frither gezeigt wurde, ist bei
kleinen Benutzungsdauern an und fiir sich der Dampfantrieb fiir den
Eigenbedarf der wirtschaftlichere. Handelt es sich um ein Kraftwerk,
das in moglichst kurzer Zeit vom Stillstand auf eine bestimmte Leistungs-
abgabe gebracht werden muf, so ist vom Gesichtspunkt des raschen
Anfahrens jedenfalls elektrischer Antrieb vorzuziehen. Ist mit der Mog-
lichkeit zu rechnen, dafB beim Hochfahren des Werkes kein Fremdstrom
zur Verfiigung steht, so wire ein Notaggregat aufzustellen, das die
Eigenbedarfsantriebe so lange versorgt, bis die Stromlieferung durch die
Hauptturbinen aufgenommen werden kann. Die Speisung dieses Not-
aggregates konnte ebenfalls aus dem entsprechend gréfler bemessenen
Anfahrspeicher erfolgen (siehe Abb. 178).

26. Die bauliche Gestaltung von Spitzen-,
Ergiinzungs- und Reservewerken.
Im vorhergehenden Abschnitt wurde versucht, die Eigenart des

Betriebes von Spitzen-, Ergénzungs- und Reservewerken darzulegen
und einen Uberblick iiber die MaBnahmen zu geben, die fiir eine wirt-
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schaftliche Stromerzeugung Voraussetzung sind. Ebenso wie bei der
Auslegung ist auch bei der baulichen Gestaltung auf Niedrighaltung der
Anlagekosten und auf Ubersichtlichkeit zwecks Vereinfachung der Be-

Abb. 179 . Dampfkraftwerk fiir 13 MW Leistung,t2/£l)lat, 425° C, 2 Maschinen zu 6,5 MW, 2 Kessel zu
35 .

1 Kohlenférderanlage 6 Speisewasser-Vorwirmer 10 Maschinenhauskran
2 Kohlenbunker 7 Saugzugentstaubungsanlage 11. Kesselhauskran

3 Selbsttitige Xohlenwaage 8 Speisewasserbehilter 12 Permutit-Enthiartung
4 Kessel 9 Gegenlaufturbositze 13 Haustransformatoren

& Hilfsheizkessel

dienung zu sehen. Auch hier seien an Hand von zwei Beispielen einige
Gesichtspunkte fiir die bauliche Gestaltung erértert. Abb. 179 zeigt
Grundrif und Querschnitt eines Spitzen- und Erginzungskraftwerkes
mit einer Leistung von 13 MW, aufgeteilt auf zwei Betriebsgruppen.
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Durch Weglassung der Trennwand zwischen Kessel- und Maschinenhaus,
durch die Anordnung der Speisepumpen unter dem Kohlenbunker unter
Verzicht auf ein besonderes Hilfsmaschinenhaus wird nicht nur der
Kostenaufwand erniedrigt, sondern auch die Ubersichtlichkeit ver-
bessert und die Bedienung erleichtert. Dies spielt besonders eine Rolle,
wenn rasches Hochfahren vom Stillstand aus verlangt wird. Als Ma-
schinentypen wurden Gegenlauf-Radialturbinen verwendet. Der sonst
iibliche Kondensationskeller féllt hier weg. Die Maschinen sind auf dem

37000 kW 2% 31000 kW 2x32000kW
Vorschlag mit Velox - Kesse/ Vorschigg mit Benson—AKessel  Vorschlag mit LaMont-Aessel

Abb. 180. Vergleich verschiedener Projekte fiir ein Erginzungskraftwerk.

a = Kessel ¢ = vorhandener Kamin m = Vorwirmer u. Filter

b = Turbosatz h = Qlbehilter n = Vorwirmer

¢ = Transformator ¢ = Olpumpen 0 = Ausdampftrommel

d = Schaltanlage k = Speisewasser-Behilter p = Geblise

e = Warte ! = Speisepumpen g = Umwélzpumpe

= Schalter

Kondensator gelagert und, wie man aus der Abbildung sieht, von einem
Bedienungspodest in gleicher Héhe mit dem Bedienungsflur der Kessel
umgeben. Zwecks Verringerung der Baukosten ist der absteigende
Kesselzug mit dem Economiser ins Freie verlegt worden. Die Nachbar-
schaft von Wohnvierteln fithrte zwecks Verringerung der Flugaschen-
belastigung zur Anwendung einer Rostfeuerung in Verbindung mit einer
mechanischen Entstaubungsanlage. .Die Bekohlung erfolgt mittels einer
Elektrohingebahn. Die Anlagekosten dieses Werkes machen etwa 60 %o
derjenigen eines Grundlastwerkes derselben GréBe und gleichen Dampf-
zustandes aus.
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Ein anderes Beispiel ist in Abb. 180 wiedergegeben. HEs handelt sich
hier um ein Ergédnzungs- und Reservekraftwerk in einem gréBeren Ver-
bundnetz mit Wasserkraftwerken. Es war die Aufgabe gestellt, diese
Anlage im alten Teil eines stddtischen Kraftwerkes unterzubringen, wobei
niedrige Anlagekosten, iibersichtlicher Zusammenbau und gute Anpas-
sungsfahigkeit an die verschiedenartigen Betriebsverhiltnisse gefordert
wurden. Fiir dieses Werk sind drei Vorschlige mit 6igefeuerten Zwangs-
laufkesseln ausarbeitet worden, die alle drei interessante Losungen dar-
stellen. Links ist die Aufstellung einer eingehiusigen 31-MW-Konden-
sationsturbine mit 2 Zwangsumlaufkesseln System Velox gezeigt, im

Abb. 181. Unterirdisches Reservekraftwerk fiir 9000 k€W Leistung, Anlaufzeit 15 Minuten. Brenn-
stoffvorrat 8 Tage. — Die Kesselanlage kann durch Fernsteuerung angelassen werden.

mittleren Bild der Einbau von 2 Turbinen gleicher Einzelleistung in
Verbindung mit 4 Zwangsdurchlaufkesseln (System Benson), im rechten
Bild 2 Maschinen je 32 MW mit 4 Zwangsumiaufkesseln System La Mont.
Die Dampferzeuger sind als Einzugkessel ausgebildet, um einen mog-
lichst geringen Grundflichenbedarf zu erreichen. Beim mittleren Vor-
schlag ist noch die Aufstellung des Turbosatzes bemerkenswert. Hin-
sichtlich des Raumbedarfes sind alle drei Vorschlige gleichartig; denn
bei der Losung mit Velox-Dampferzeugern wire es offensichtlich méglich
gewesen, auch zwei Maschinensidtze unterzubringen. Man sieht, daB
auf einer Grundfliche von 24 X 40 = 960 m? 62 bis 64 MW unter-
gebracht wurden, das sind rd. 65 kW /m2 Auch hier sind Maschinen-
sitze, Kessel und Hilfsmaschinen in einem Raum angeordnet.

Eine besondere Art von Reservekraftwerken ist in Abb. 181 dar-
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gestellt. Es handelt sich um ein ausldndisches, unterirdisch angelegtes,
bombensicheres Dampfkraftwerk, das die Aufgabe hat, die Versorgung
von lebenswichtigen Betrieben bei Ausfall von anderen Kraftwerken
sicherzustellen. Auch diese Anlage ist mit einem Velox-Kessel aus-
gestattet und in ihrem Zusammenbau auf engem Raum gut durchdacht.

27. Gesichtspunkte fiir die Auslegung von
Heizkraftwerken.

Die Hintereinanderschaltung von Krafterzeugungsanlagen und Heiz-
netzen, die sogenannte Heizkraftkupplung, diirfte im Rahmen der zu-
kiinftigen Entwicklung unserer Energiewirtschaft im Zusammenhbang
mit den Bestrebungen, unsere Kohlenvorrite mit héchstem Wirkungs-
grad auszunutzen, erhéhte Bedeutung gewinnen. Ihr wird daher bei
den auf weite Sicht abgesteckten energiewirtschaftlichen GroBplanungen
eine viel bedeutendere Rolle zukommen als bisher. Man muB sich hierbei
vor Augen halten, dafl der Anteil der 6ffentlichen Energieversorgung
an dem Gesamtkohlenverbrauch verhaltnism#fBig gering ist und von
allen anderen gréBeren Verbrauchergruppen erheblich iibertroffen wird.
Neben der Bahn sind es vor allem Hausbrand und Industrie, deren
Kohlenbedarf ein Mehrfaches desjenigen der Elektrizitatsversorgung
betragt, und die z.T. die Kohle mit sehr schlechtem Wirkungsgrad
verwerten. Beim Hausbrand sind es die mit groen Warmeverlusten
arbeitenden Ofenheizungen, aber auch vielfach Zentralheizungsanlagen
mit unwirtschaftlichen Heizkesseln, bei der Industrie oft iiberalterte
Kesselanlagen ohne Economiser und Uberhitzer, die direkt auf das Heiz-
netz geschaltet sind, ohne den Dampf vorher zur Krafterzeugung aus-
zunutzen. Wer Gelegenheit hat und sich die Miihe nimmt, Kesselsta-
tistiken zu studieren, der wird erstaunt sein, wieviel technisch und wirt-
schaftlich iiberalterte Kessel in verschiedenen Industriezweigen heute
noch fiir Heizzwecke in Betrieb sind. Aber selbst bei neuzeitlichen
Zentralheizungen und Kesseln fiihrt die Heizkraftkupplung zu nennens-
werten Brennstoffersparnissen. Zwei Beispiele mogen dies deutlich
machen:

Beispiel A: Fiir die Wéarmeversorgung von Wohnvierteln sei die
Errichtung eines Heiznetzes mit einem Anfangsdruck von 3 ata und
eines Gegendruckkraftwerkes mit 105 atii Anfangsdruck geplant, um
ein moglichst hohes Wirmegefille fiir die Stromerzeugung ausnutzen
zu kénnen. Die an Stelle der Zentralheizung einzubauenden Warm-
wasserbereiter hitten einen Wirkungsgrad von 97 °/o, das Fernheizungs-
netz einen solchen von 85°%%. Je 10° kecal beim Abnehmer wiren also

ab Werk 10

AN . 1086
085 . 0,07 — 1,21 - 10% keal
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aufzuwenden. Legt man das in Abb. 185 behandelte Beispiel zugrunde,
s0 konnen je 108 kcal beim angenommenen Druckgefille 290 kWh erzeugt
werden. Dieser Wert wird als Stromkennzahl bezeichnet. Je 106 kcal
Wirmeabgabe beim Abnehmer fallen somit

1,21 - 290 = 350 kWh

an. Nach derselben Abbildung wiren je kWh beim Druckgefille von
106 bis auf 3 ata 4500 kcal je abgegebene kWh aufzuwenden. Der
Gesamtwirmebedarf, um 106 kcal beim Abnehmer und 350 kWh ab
Kraftwerk abgeben zu kénnen, betrigt somit

350 - 4500 = 1,57 - 106 keal.

Wiirde man auf die Heizkraftkupplung verzichten, die Zentralheizungen
wie bisher weiter betreiben und die sonst im Gegendruckbetrieb anfal-
lende elektrische Energie im reinen Kondensationsbetrieb erzeugen, so
stellt sich der Warmeaufwand wie folgt:

Bei der Zentralheizung fir eine Wiarmeabgabe von 108 keal bei
einem durchschnittlichen Wirkungsgrad der Heizungsanlage von 60°o
10%/0,6 = 1,67 X 108 keal,
fiir die Stromerzeugung von 350 kWh bei einem
Wirmeverbrauch von 3150 keal je abgegebene
kWh 3150 x 350 =11 X 108 kcal

2,77 X 108 kcal.

Die Warmeersparnis durch die Kupplung betragt

2,77 — 1,57
2,77
Man wire also in der Lage, an anderer Stelle im Kondensationsbetrieb
aus der hier ersparten Kohlemenge zusitzlich

1,2 - 108

3150~ = 380 kWh/10° keal

beim Verbraucher gemessen, zu erzeugen.

Beispiel B: Verschiedene in einem gewissen Bereich liegende wirme-
verbrauchende Industriebetriebe sollen an ein gemeinsames Heiz-
kraftwerk angeschlossen werden. Der Heizdampf wire unter Beriick-
sichtigung der Netzverluste ab Heizkraftwerk mit 12 ata und 320°¢C
zur Verfiigung zu stellen. Legt man die Netzverluste wieder mit 15 %o

zugrunde, so sind je 108 kcal beim Verbraucher ab Heizkraftwerk
10%/0,85 = 1,18 - 106 keal
abzugeben. Nach dem Beispiel Abb. 185 betrigt fiir dieses Druckgefille
die Stromkennzahl ¢ = 190 kWh/10¢ kcal, daher der Energieanfall
1,18 - 190 = 225 kWh.

Unter Berticksichtigung einer Nachiiberhitzung des Gegendruckdampfes
auf 320°C wiirde der Wérmeverbrauch, nur auf die Stromerzeugung

- 100 = 43,5%.
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umgelegt, bei 7060 kcal kWh liegen. Somit betragt der Warmeaufwand
insgesamt
225 - 7060 = 1,58 - 10® keal.

Demgegeniiber errechnet sich bei getrennter Kraft- und Wirmeerzeu-
gung der Wirmeaufwand wie folgt:

Fiir die Dampferzeugung fiir Heizzwecke bei 70 %o Kesselwirkungs-
grad 108/0,7 = 1,43 X 10°% kcal,
fur die Stromerzeugung 225 X 3150 = 0,71 X 108 keal

2,14 x 108 keal.

Die Warmeersparnis durch die Heizkraftkupplung stellt sich in
diesem Falle auf

2,14 — 1,58
2,14

= 26%.

Aus dieser Kohlenersparnis je 106 kcal Wairmeabgabe konnten an
anderer Stelle

0,56 10° _ 4.180 kWh

im Kondensationsbetrieb erzeugt werden.

Diese in Form von Zahlenbeispielen angestellten Uberlegungen lassen
erkennen, wie notwendig es ist, der Heizkraftkupplung und der Errich-
tung von Heizkraftwerken unter geeigneten Voraussetzungen im Rahmen
der energiewirtschaftlichen Gesamtplanung das grofite Interesse ent-
gegenzubringen.

Bei der Heizkraftkupplung hat man grundsitzlich zwei Fille zu
unterscheiden:

1. die Kupplung der Stromerzeugung mit der Wirmeabgabe an
‘Wohnviertel,

2. die Kupplung der Stromerzeugung mit der Warmeabgabe an In-
dustriebetriebe.

Die Wirmeabgabe an Wohnbezirke ist gekennzeichnet durch die
iiberwiegende Heizungsbelastung in den Wintermonaten, wogegen
wihrend des restlichen Teiles des Jahres in der Hauptsache nur der
Wirmeverbrauch fiir die Warmwasserbereitungsanlagen zu decken ist.
Abb. 182 zeigt typische Belastungsdiagramme eines Heizkraftwerkes in
der kalten Jahreszeit fiir verschiedene AuBentemperaturen. Die Nacht-
belastung nimmt mit steigender Auentemperatur rasch ab. Die Warme-
benutzungsdauer von solchen Heizkraftwerken liegt nach Statistiken
etwa zwischen 700 und 3500 Stunden. Der Leistungsanfall im Gegen-
druckbetrieb entspricht in seinem zeitlichen Verlauf ungefihr den Lei-
stungsanforderungen, die an Winterzusatzkraftwerke gestellt werden.
Durch geeignete Auslegung und Ausstattung mit ergdnzenden Einrich-
tungen sind solche Heizkraftwerke fiir die Warmeversorgung von Wohn-
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vierteln fir die Spitzendeckung nutzbar zu machen. Thre giinstige
Lage zu den Schwerpunkten des Spitzenverbrauches 148t sie
daher im Rahmen der Verbundwirtschaft als anzustrebende
wirtschaftlicheKraft- s
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und Leistungsbedarf bei der Zellstoffindustrie im Sommer und Winter,
abgesehen von der Gebdudeheizung, ziemlich gleich und daher die Be-
nutzungsdauer der Kesselanlage hoch ist, sind die Zuckerfabriken nur
wihrend der im Herbst im Mittel 50 bis 80 Tage dauernden Kampagne
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in Betrieb. Heizkraftwerke fiir die Versorgung von Zuckerfabriken sind
daher fir die Abgabe von Gegendruckenergie in das 6ffentliche Netz,
verbundwirtschaftlich gesehen, weniger geeignet. Sie kénnen aber in
Netzen mit Wasserkraftversorgung, besonders solchen mit Jahresspeiche-
rung, insofern wirtschaftliche Bedeutung haben, als es durch Aufstellung
von Kondensationsturbinen méglich ist, in der iibrigen Zeit des Jahres
Zusatzenergie zu erzeugen und in wasserarmen Jahren den hydraulischen
Energieanfall zu ergénzen. Vorbandene Jahresspeicher machen ihren
zeitlichen KEinsatz vom Belastungsverlauf unabhingig. Die beiden
rechten Beispiele sind dadurch gekennzeichnet, da der Warmeverbrauch
wahrend der Tagesstunden den der Nachtzeit weit iiberwiegt. Dies ist
bei einem groBlen Teil der chemischen Betriebe und vor allem in der
Textilindustrie der Fall. Der Energieanfall nach diesen Diagrammen
palt sich besser der Verbrauchskurve der offentlichen Versorgung an.
Die Wirmebenutzungsdauern liegen, abgesehen von den Zuckerfabriken
(hier ungefséhr 1200 Std.) bei etwa 4500 bis 5000 Std.

GroBbetriebe der wirmeverbrauchenden Industrie besitzen heute
selbst eigene Hochstdruckkraftwerke, die vielfach mit den 6ffentlichen
Verbundnetzen gekuppelt sind und mit diesen in einem volkswirtschaft-
lich sinnvollen Energieaustausch stehen. Handelt es sich aber um
kleinere Betriebe, so ist eine wirklich wirtschaftliche Ausnutzung des
Wirmegefilles nur durch eine Zusammenfassung derselben zu einer
gemeinsamen Wirmeversorgung moglich. Hier wire es Aufgabe der
6ffentlichen Elektrizitdtsversorgung, dort, wo die Lage dieser Betriebe
zueinander eine solche Zusammenfassung tragbar macht, solche Heiz-
kraftwerke zu erstellen, den Betrieben Strom und Wirme zu liefern
und die UberschuBenergie in ihrem Netz zu verwerten. Verschiedene
Beispiele solcher Werke haben bei entsprechenden Voraussetzungen die
wirtschaftliche Durchfithrungsméglichkeit erwiesen.

Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, die Planung von Fernheizungs-
anlagen zu behandeln. Es liegt hieriiber geniigende, zum Teil sehr aus-
fithrlich gehaltene Literatur vor (58). Es erscheint jedoch notwendig,
daB sich der das Heizkraftwerk planende Ingenieur iiber die wirtschaft-
lichen Voraussetzungen fiir eine solche Heizkraftkupplung und die wirt-
schaftliche Wechselwirkung zwischen der Auslegung des Heiznetzes und
des Kraftwerkes ein Bild macht; denn letzten Endes muB das Ziel einer
solchen Heizkraftkupplung die Erreichung eines Gesamtoptimums sein
und darf sich nicht nur auf ein Nebeneinanderlaufen von in sich gesehen
sicher wirtschaftlichen Entwiirfen des Netzes und des Heizkraftwerkes
beschrianken. Zunéchst muB man sich im klaren dariiber sein, daf3 der An-
wendbarkeit der Heizkraftkupplung Grenzen gesetzt werden, die durch,
verschiedene ortlich bedingte Faktoren gegeben sind. Die Errichtung von
Heizkraftwerken bei hierfiir ungeeigneten Verhéltnissen hat mit ihren wirt-
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schaftlich ungiinstigen Ergebnissen dem Gedanken der Heizkraftkupplung
nur geschadet. Nur die Anwendung am geeigneten Objekt ist auch volks-
wirtschaftlich gesehen eine richtige Losung. Bezeichnen wir mit

E = die vom Heizkraftwerk jahrlich abgegebene Energiemenge [kWh],
W = die abgegebene Wirmemenge ab Werk [10° keal],

kr = den Strompreis ab Werk [Pfg./kWh],

kw = den Wirmepreis ab Werk [RM./10¢ keal],

K = den jihrlichen Kostenaufwand fiir das Heizkraftwerk [RM.],

so gilt der Ansatz
K =Fkg/100- E + ky - W [RM.]
oder
K|E = ky=kg+ 100 kw - W/E [Pfg./kWh].
E|W wird als Stromkennzahl (kWh/106 kcal) des Heizkraftbetriebes
bezeichnet. Es sei hierfiir der Kennbuchstabe ¢ eingesetzt. Damit wird

Die Formel 11) ist die Gleichung der Wirtschaftlichkeitskennlinie
eines Heizkraftwerkes fiir eine bestimmte Belastung, gegeben durch die
Benutzungsdauer ¢ Sie ist in Pfg/kWh

Abb. 184 dargestellt und gibt -
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in diesem Falle unwirtschaftlich. Ist dagegen ein Wirmepreis kw,
zuldssig, so ist die Heizkraftkupplung wirtschaftlich. Die Spanne
zwischen Gestehungspreis und zuldssigem Warmepreis ist durch die
Strecke B A dargestellt. Man koénnte die Spanne auch auf Strom- und
Wairmepreis umlegen; sie ist durch die Strecken C' 4 bzw. D A gegeben.
Je grofler die Stromkennziffer o, um so steiler die Wirtschaftlich-
keitskennlinie, um so vorteilhafter ist die Heizkraftkupplung. GréBere
1600 —— Werte ¢ bedeuten aber

RM/kw 72:”‘““‘ auch einen giinstigeren

o Wirmeverbrauch w,. In
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<§ )J 0 / einen Reservekessel er-
10000 & 100 > génzt wird. Die Maschi-
= RAD IR T .
7 Ty TS nenanlage umfalt 2 Tur
4 T T — binen, von denen eine
) 0w W W w w w wo dwes Seichfalls als - Reserve
Frischdampliruck vorder Tirbie dient. Man erkennt zu-

Abb. 185. Anlagekosten, Stromkennzahl und Wirmever- néchst die Abnahme von
brauch eines Heizkraftwerkes (durchgerechnetes Beispiel . .
fiir einen bestimmten Fall). w, mit Stelgendem An-
fangsdruck, die um so
groBer ist, je hoher der Gegendruck liegt. Auch der Verlauf der
Kostenkurve ist ganz interessant. Man erkennt, wie sich die giinstigsten
Anlagekosten mit steigendem Gegendruck immer noch zu hdéheren
Driicken verschieben. Wenn sich diese Kurven zahlenméifBig nur auf
ein ganz bestimmtes Beispiel beziehen, so kann doch der allgemeine
Schlufl daraus gezogen werden, dafl moderne Heizkraftwerke bei héheren
Gegendriicken fiir Turbineneintrittsdriicke ausgelegt werden sollen, die
in der GréBenordnung von 100 at liegen. Bei niedrigen Gegendriicken
verlduft die Anlagekostenkurve, wie das Schaubild zeigt, sehr flach. Die
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‘Wahl des Druckes wird hier davon abhéngen, in welchem Umfang zu-
sitzliche Kondensationsleistung aufgestellt und betrieben und welche
Dampftemperatur von dem Abnehmer verlangt wird, d.h. ob man eine
Zwischeniiberhitzung durch eine Senkung des Eintrittsdruckes ver-
meiden kann und will. Man erkennt aus diesem Diagramm, daB sich
nicht nur der Wirmeverbrauch, sondern auch die Anlagekosten mit
steigendem Eintrittsdruck, d. h. héheren Stromkennziffern, verringern.
Die effektiven Stromgestehungskosten £ werden also mit zunehmender
Stromkennziffer kleiner. Eine hohe Stromkennziffer ist somit eine der
anzustrebenden Vorbedingungen fiir die Heizkraftkupplung.

Die andere Vorbedingung ist, die Spanne zwischen dem Warmepreis
beim Abnehmer und ab Werk méglichst niedrig zu halten. Sie ist bedingt
durch die Jahresausgaben fiir das Fernheiznetz und dessen Warmeverluste,
Es sei im nachstehenden die Formel fiir den zuldssigen Wérmepreis by
ab Heizkraftwerk aufgestellt, wenn der zuldssige Warmepreis beim Ab-
nehmer gegeben ist. Wir fithren dafiir folgende Bezeichnungen ein:

W' = Wiarmebedarf beim Abnehmer [10¢ kecal],

W = Wirmeabgabe ab Heizkraftwerk [106 keal],

W, = AnschluBwert [106 kecal/h],

kw = Preis der Wiarme ab Heizkraftwerk wie vor [RM./108 keal],

kw: = Preis der Warme beim Abnehmer, gemessen in der Verbrauchs-
form der Wiarme (Warmwasser oder Dampf) [RM. /108 kcal],

a;, = Anlagekosten der Fernheizungsanlage [RM. /10 kcal/h AnschluB3-
wert],

or = Jahresfaktor fir das Leitungsnetz.

Es gilt dann die Beziehung

W oky =W ky+ op-ag- W, 12)
A A
Kosten beim Kosten Heiznetz-
Abnehmer ab Werk kosten

Fir die Warmemenge beim Abnehmer kann man anschreiben
W’:W?']Lnu 123:)

Darin bedeuten 7; den Wirkungsgrad des Heiznetzes, 1, denjenigen
eines eventuell notwendigen Wiarmeumformers beim Abnehmer (z. B.
Warmwasserbereiter).

Der — rein kostenméBig gesehen — hochst zulédssige Preis der Wirme
beim Abnehmer &y’ ist gegeben durch den Wérmepreis, der dem Ab-
nehmer bei Selbsterzeugung des Dampfes oder Warmwassers entstehen
wiirde.

Der AnschluBwert W, schlieBlich 148t sich wie folgt ausdriicken

W
Wo =", [10° keal/h], 12b)

17*
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worin tw [h] wie vorhin die Benutzungsdauer der héchsten Wirme-
belastung, ¢ den Gleichzeitigkeitsfaktor ausdriicken. Setzt man die Aus-
driicke 12a) und 12b) in Formel 12) ein, o ergibt sich folgende Beziehung
Wenn-ny - kw' = W'kW“Jf—OCL'aL'i;‘%;-
Daraus errechnet sich der zuliissige Warmepreis ab Heizkraftwerk zu
"‘; Zf [RM. /106 kecal] . 13)
Dieser Wert ky ist als Abszisse im Kennliniendiagramm Abb. 184 ein-
zusetzen, um die wirtschaftliche Durchfihrbarkeit der Heizkraftkupp-
lung festzustellen. Geht man umgekehrt von dem nach der Kennlinie
notwendigen Wirmepreis ab Werk ky aus, so 148t sich nach Formel 13)
der die Selbstkosten deckende Wirmepreis beim Abnehmer ky’ be-
stimmen, der mit dem Wéarmepreis bei Eigenerzeugung zu vergleichen ist.

Der zuldssige Warmepreis ky’, der sich aus dem reinen Vergleich
mit den Kosten der Eigenerzeugung ergibt, kann in weiten Grenzen
schwanken, je nachdem ob grundsitzlich

1. kleine oder grole Wirmeleistungen in Frage kommen (Abhéngig-
keit der Brennstoff-Einkaufspreise von der AbschluBhohe, Einfluf der
Eigenbetriebskosten, des Umwandlungswirkungsgrades und der Anlage-
kosten von der GroBe des Werkes);

2. es sich um den Ersatz betriebsfihiger Eigenerzeugungsanlagen
durch die Fernversorgung oder um den Anschluf von Verbrauchern
handelt, die eine Eigenanlage erst errichten oder erneuern miissen. In
letzterem Falle erhoht sich das zulidssige kw’ um den Kapitaldienst der
Eigenanlage, wihrend im ersteren Falle nur deren Betriebskosten bei
AnschluB an die Fernversorgung gespart werden.

Bei der Umstellung von Zentralheizungsbetrieben in Wohnvierteln
auf Fernversorgung bestehen die eingesparten Betriebskosten bei der
Art der Bedienung dieser Anlagen hauptsichlich aus den Brennstoff-
kosten, denen gegeniiber die Bedienungs- und Instandhaltungskosten
fir die Warmwasserkessel zuriicktreten. Man kann hierfiir

kw' = pw'/nz [RM./106 keal]
setzen, wenn mit py’ der Brennstoffpreis fiir die Zentralheizungsanlage
(RM. /108 kecal) und mit 9, deren Wirkungsgrad bezeichnet wird. Setzt
man diese Beziehung in Formel 13) ein, so lautet sie

b <My — 7 [RM/10% keal] .
In der Abb. 186 ist fiir mittlere Annahmen der zuldssige Wérmepreis ky
ab Kraftwerk in Abhéngigkeit von den Anlagekosten des Heiznetzes
und fiir verschiedene Warmebenutzungsdauern i und Brennstoffpreise

pw’ fiir die Zentralbheizung aufgetragen, um die Abhingigkeit des Wertes
ky von diesen Faktoren zu veranschaulichen. Man erkennt den auBer-

kW:?nL"']u'kW/_
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ordentlich starken EinfluB der Anlagekosten des Netzes besonders bei
kleineren Wirmebenutzungsdauern, wie sie bei Wairmeversorgungs-
anlagen von Wohnvierteln iiberwiegend festzustellen sind. In der
Abb. 186 ist auch der Bereich der Anlagekosten und der Wirmebenut-
zungsdauern angedeutet, wie er sich nach der Statistik der Fernheiz-
werke ergab. Gerade dieses Diagramm zeigt, wie notwendig es ist,
sich bei Planung einer Heizkraftkupplung tiber diese Zusammen-
hinge Rechenschaft 7
abzulegen, um einen
wirtschaftlichen
Fehlschlag zu ver-
meiden. Neben die-
ser rein wirtschaft-
lichen Beurteilung
sind Vorteile der
Fernheizung  von
Wohnvierteln nicht
auBer acht zu las-
sen, die ideeller Art
und zahlenméiBig
nicht zu erfassen
sind, aber stadte-
baulich und kom-
munalwirtschaft-
lich Bedeutung ha-
ben. Essind hier zu

B

~

N

<

)

<

zuldssiger Warmepres by ab Heizkraffwerk

N

g 7 20 57 40 50 60 70 &0 90
a Anlagekosten des Rohrnetzes;e 107\l /v Anschlubwert -10°RM 0% kealfh
nennen: der Weg-  ,;; “Ys6  zulissiger Wirmepreis ab Heizkratwerk in Abhingig-
fall der Kohlenlager keit von den Anlagekosten des Heiznetzes und der Heizbenut-
zungsdauer ty,.

in den Hiusern und Bereich der tatsichlich aufgetretenen Werte laut Jahresbericht
1936 der Fernheizwerke.

das Freiwerden der Annahmen: éahresfaktor 13 9%
= - leichzeitigkeitsfaktor 0,95
Réume g:lr andere %’Verluste des Heiznetzes 15 %
i ermei- irkungsgrad der Zentralheizungsfeuerung 60 %
Zwecke’ e Vermei Wirkungsgrad des Wumformers bei Fernheizugng
dung der Kohlen- 97% : .

transporte und Wagenentleerung sowie der Aschenabfuhr in den Straflen,
der Fortfall der Essen mit ihrer Rauch- und RuBbeldstigung u. a.

Um iiber die Faktoren, die die Anlagekosten az (RM./106 keal/h
AnschluBwert) hauptsichlich beeinflussen, ein Bild zu erhalten, sei
noch eine kleine Betrachtung iiber den Zusammenhang zwischen
dem Wert a; und den Anlagekosten je km, die wir mit az, be-
zeichnen wollen, angestellt. Ist L die Leitungslinge (km), so besteht
die Beziehung

ap- Wo =ar,- L [BRM.]
ar = ary - LIW, [RM./108 kcal/h].
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Der Quotient W/L = A stellt den spezifischen AnschluBwert der
Fernheizung [10® kcal/h km] dar.

ar, = ary/h 14)

In der Abb. 187 ist der Zusammenhang zwischen spezifischem An-
schlufwert 1 und den Anlagekosten a; fir eine in Asphaltstraen
verlegte Hauptleitung dargestellt, deren Durchmesser und damit
héchste Belastung bei angenommener Geschwindigkeit des Wirme-

trigers (Dampf oder
L0 < Warmwasser) verin-
g O derlich zugrunde ge-
w0 : < legt wurde. In der
£ N Abb. 187 sind auch fiir
= \\k\\\ NN den Fall einer Dampf-
00 NN 7| heizungmitv =200m /s
w MR R Dampfgeschwindigkeit
& Q\\\:\ \ \‘L N die Kosten fiir eine

50 )
w AN Linge von 1 und 5 km

X NN

| in Abhingigeit vom
1 spezifischen Anschlu8-

7 7
A Q‘L~§ S -

BN

3

S J0 N =

S N W-Werte

g 2 (‘7\'> NAR N 1 wert eingezeichnet
< i ‘\\\ \\ N\ worden.  Aus  der
& NN o Abb. 187 sind folgende
S N\ Gesichtspunkte abzu-
S~ 70 (e, P

5, N2 leiten, die  fir  die
$ Noxw®| Planung einer Heiz-
\§= j N2 Z | kraftkupplung und fiir
Ny ? e = | den Entwurf des Heiz-

—— V=z00m|sec, Jampiheizungle-#ata) ‘ kraftwerkes selbst von
” 1

— s P Wichtigkeit sind:
~# m””m;mq kg 6070 l. 1. Die Anlagekosten

je 106kcal/h AnschluB3-

T
b
]

™
la

wert nehmen mit zu-
nehmendem  spezifi-

7 Z J ¥ 65 6768971 20 J0 4 50

spez. Anschlubwert - 70 keal/Tom, schen AnS(?hluBW'ert
Abb. 187. Abhingigkeit der Anlagekosten einer Hauptleitung rasch ab. Eine irt-
vom spezifischen AnschluBwert 1 und der hdchsten Wirme- schaftlich tragbare

belasti W=W, o.
elastung k4 Heizkraftkupphlng €r-

fordert daher einen geniigend hohen spezifischen AnschluBwert 4, d. h.
eine gewisse Mindestverbrauchdichte.

2. Die gewahlte Geschwindigkeit des Dampfes und damit der zu-
gelassene Druckabfall in der Dampfleitung ist auf die Anlagekosten des
Netzes von erheblichem Einflul. Ein grofer Druckabfall fithrt zu
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niedrigen Anlagekosten des Netzes, erfordert aber bei Einhaltung einer be-
stimmten Temperatur am Leitungsende einen entsprechend héheren Gegen-
druck im Heizkraftwerk, -hat also eine Verkleinerung des Warmegefilles
und der Stromkennziffer ¢ zur Folge. Die Kosten der Warmwasserhei-
zung liegen bei den hier zugrunde gelegten Verhaltnissen hoher. Sie ermog-
licht jedoch die Ausnutzung eines gréferen Wirmegefilles bei gleichem
Turbineneintrittsdruck und bringt somit eine gréfere Stromkennziffer.

Diese einander entgegengerichteten Auswirkungen einer Anderung
des Gegendruckes im Heizkraftwerk, und zwar héhere Erzeugungskosten
bei niedrigeren Netzkosten bzw. umgekehrt, machen eine Auslegung des
Heizkraftwerkes und des Netzes nach gemeinsamen iibergeordneten
Planungsgesichtspunkten notwendig, um die Entwurfsgrundlagen fest-
zustellen, die die giinstigste Gesamtlosung gewéhrleisten. Die Wahl des
richtigen Gegendruckes im Heizkraftwerk ist eine der wichtigsten Auf-
gaben bei der Planung der Heizkraftkupplung.

Soviel iiber die grundsitzlichen Zusammenhinge, die bei der Unter-
suchung einer Heizkraftkupplung von Bedeutung sind, und iber die
sich auch der das Heizkraftwerk selbst planende Ingenieur im klaren
sein mufl, da sie dessen duflere Auslegung bestimmen und fiir die innere
den Ausgangspunkt bilden. Nun noch einige Ausfithrungen tber die
innere Auslegung des Heizkraftwerkes, fiir die im groBen und ganzen
wieder grundsitzlich die auch bei Kondensationskraftwerken heraus-
gestellten Gesichtspunkte anwendbar sind. Uber die Wahl des Frisch-
dampfdruckes wurden bereits auf S. 258 einige Bemerkungen gemacht.
Die Wirmeschaltung von Heizkraftwerken bedarf jedoch noch einer
niheren Erorterung. In Abb. 188 sind verschiedene Schaltbilder von
Heizkraftwerken wiedergegeben. Die obere Reihe betrifft Werke, die
an Wohnvierte] Warme abgeben, die untere Reihe solche, die wirme-
verbrauchende Industriebetriebe versorgen. Das Schema a zeigt die
Schaltung eines Heizkraftwerkes mit angeschlossener Dampf- und
Warmwasserheizung. Bei den iibrigen Féallen ist lediglich Dampfhei-
zung, jedoch teilweise mit zwei Druckstufen vorgesehen. Kommt nur
ein Teil des Kondensates zuriick, wie dies im Schema d der Fall ist, so
wird vielfach eine Dampfumformeranlage verwendet, um den Kondensat-
kreislauf im Hochdruckbetrieb von dem Heizungskreislauf zu trennen
und die Kessel mit Kondensat speisen zu konnen. Die Schaltbilder a
und c zeigen die Einschaltung von Warmwasserspeichern, um Heiz-
spitzen decken und den verschiedenen Verlauf von Strom- und Wirme-
belastung in gewissen Grenzen ausgleichen zu kénnen.

Bei Heizkraftwerken fiir die Versorgung von Wohnvierteln ist, wie
die Abb. 182 zeigte, an nicht sehr kalten Tagen die Nachtbelastung
auBerordentlich gering. Dies gilt teilweise auch fiir die Sommermonate
(Warmwasserversorgung). Da die Gegendruckturbinen bei diesen kleinen
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Belastungen mit sehr schlechtem Wirkungsgrad arbeiten wiirden, so
versorgt man das Heiznetz mit gedrosseltem Frischdampf oder man stellt
fiir diesen Fall, wie dies bei Entwiirfen vorgesehen wurde, eine besondere
Turbine entsprechend kleiner Leistung fiir Schwachlastbetrieb auf. In
allen in Abb. 188 dargestellten Fillen ist mit dem Gegendruckbetrieb
ein Kondensationsbetrieb vereinigt. Da im allgemeinen besonders bei
Heizkraftwerken fiir die Warmeversorgung von Wohnvierteln die
Wirme- und Stromspitze zeitlich nicht zusammenfallen, bzw. die erstere
durch besondere MafBinahmen, wie weiter unten gezeigt, gemildert oder
verlagert werden kann, so ergibt diese Kombination von Gegendruck-
und Kondensationsbetrieb eine bessere Ausnutzung der installierten
Kessel- und gemeinsamen Vorschaltmaschinenleistung. Heizkraftkupp-
lungen, die an und fiir sich wirtschaftlich nicht tragbar sind, kénnen
durch diese Kombination, die eine sehr billige Erzeugung im Konden-
sationsteil gestattet, ihre Berechtigung finden, da auBerdem manche
Einrichtungen gemeinsam sind und auch die Betriebskosten, auf den
Kondensationsteil bezogen, niedriger werden miissen.

In Abb. 189 sind Schaltungen von Heizkraftwerken dargestellt, die
neben dem Gegendruckbetrieb noch einen Kondensationsbetrieb auf-
weisen. Die linke Schaltung gilt fiir ein Werk mit Dampfabgabe, die
rechte fiir ein solches mit Warmwasserabgabe. In beiden Fillen sind
Speicher vorgesehen, im ersten Falle ein Dampfgefillespeicher, der vom
Mitteldruck auf den Heizdampfdruck arbeitet, im zweiten Fall ein Heif}-
wasserverdrangungsspeicher, der zwischen Vor- und Riicklauf der Fern-
heizung eingeschaltet ist. Das Warmegefille ist auf eine gemeinsame
Vorschaltmaschine und je einen Nachschaltteil fiir Gegendruck- und
Kondensationsbetrieb aufgeteilt, wodurch ein grofies Schluckvermdogen
und damit ein besserer Wirkungsgrad des Hochdruckteiles erreicht wird.
Der dem Kondensationsteil zugeleitete Dampf wird in diesem.Beispiel
mit kondensierendem Frischdampf iiberhitzt. In der Abb. 189 sind die
Dampfmengen in den einzelnen Stringen der Schaltung sowie die fiir
Kondensations- und Gegendruckbetrieb interessierenden Daten an-
gegeben. Die Zahlen zeigen, daB im linken Falle je nicht fiir den Gegen-
druckbetrieb benétigte Tonne Kesseldampf im Kondensationsbetrieb
75 kWh zusédtzlich erzeugt werden konnen, das ist eine Leistungsstei-
gerung um rd. 60°. Im rechten Falle betriagt die Leistungssteigerung
48 kWh/t, das sind knapp 32%.

Man kann nun die Speicher in der Weise einsetzen, daBl zur Zeit
der Lichtspitze die Heizung aus dem Speicher beliefert und der dafiir
frei werdende Kesseldampf im Kondensationsbetrieb verarbeitet wird.
Welche Speicherinhalte notwendig sind, zeigen die Zahlen der Tabelle.
Bei Vergleich von Dampf- und Warmwasserspeicher ist zu beachten,
dafl ersterer in dem Beispiel fiir 16 ata gebaut werden muB, letzterer
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Kondensationsbetrieb, um so hoher auch die Speicherfihigkeit. Man

dagegen als druckloser Behilter ausgelegt werden kann. Je hoher der
Gegendruck fiir die Heizung ist, um so groBer ist die Leistungssteigerung
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sationsbetrieb die schlechtere Wirtschaftlichkeit des Kraftwerksbetriebes

bei niedrigen Stromkennziffern wieder teilweise ausgleicht und die Wahl
des hoheren Druckabfalls in der Heizleitung zwecks Erzielung von

kleineren Ubertragungskosten unterstiitzt.
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In Abb. 190 ist noch die Einsatzweise eines solchen kombinierten
Betriebes angedeutet. Das Schaubild zeigt sowohl ein Tagesdiagramm
der elektrischen (I), als auch der Warmebelastung (2). Ferner enthilt
das Diagramm die im Gegendruckbetrieb anfallende Leistung (3) und
als Differenz zwischen den Linien 3 und 4 die aus der nicht fiir den
Gegendruck bendtigten,
jedoch der héchsten Heiz- § - /\
dampfabgabe entspre-
chenden Kesselleistung : /
anfallende Kondensa- ™ 1\
tionsleistung. Dafl im f \—-\
Kraftwerk noch weitere @ L N

Kondensationsleistung h Sl
mit entsprechender Kes- PO / \\\
selleistung aufgestellt ist, Y\_\‘
die nach einem zweck- /
entsprechenden Fahrplan
eingesetzt wird, ist hier
auller acht gelassen. Zur

Zﬂ i Qe pp———rl
Zeit der Abendspitze iy ;_«@

MW 4.

M //*
N

.. e \
konnte also aus der fiir den 7
Gegendruckbetrieb  aus- y) 7 7 7 7 20 i
gelegten Kesselleistungdie  spp.190. Tinsatz eines “Heizkraftwerkes im Belastungs-
Fliche I der Lichtspitze diagram.

gedeckt werden, durch einen Dampfgefillespeicher noch zusétzlich die
Flache II. Der Dampfspeicher kinnte in dhnlicher Weise auch in der
Morgenspitze eingesetzt und in der Zwischenzeit wieder aufgeladen werden.
GroBere Heiznetze stellen selbst einen Speicher dar, der die Auf-
stellung eines besonderen Speichers weitgehend ersetzt und eine Aus-
gleichsmoglichkeit ohne zusétzliche Anlagekosten bietet. Durch ge-
eignete Betriebsweise der Fernheizung durch Druck- bzw. Temperatur-
steigerung und -senkung im Fernheiznetz ist es moglich, zur Zeit der
Lichtspitze Dampf fiir die Kondensationserzeugung bereitzustellen.

28. Die bauliche Gestaltung von Heizkraftwerken.

Wenn auch die fiir den Entwurf von Kondensationskraftwerken er-
orterten allgemeinen Gesichtspunkte ebenso wie fiir die vorhin behan-
delten Kraftwerke fiir Sonderzwecke grundsétzlich und sinngemafl auch
auf Heizkraftwerke anwendbar sind, so miissen bei letzteren doch noch
einige Gesichtspunkte beachtet werden, die sich aus den besonderen
Bedingungen ableiten, die fiir Heizkraftwerke gelten. Diese Punkte
lagsen sich im wesentlichen wie folgt umreifien:
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1. Bei Heizkraftwerken mit angegliedertem Kondensationsteil ist
auf die Erweiterungsfahigkeit sowohl des Gegendruckteiles als auch des
Kondensationsteiles Riicksicht zu nehmen.

2. Bei Heizkraftwerken, die in Wohnvierteln zur Errichtung ge-
langen, spielt die architektonische Gestaltung von Anfang an eine
wichtige Rolle. Der planende Ingenieur muBl hier in stirkerem Mafe
den kiinstlerischen Anforderungen Rechnung tragen und in engster Zu-
sammenarbeit mit dem Architekten die Gesamtanordnung treffen.

3. Bei Heizkraftwerken in Wohnvierteln bedarf die Frage der Brenn-
stoffzufubhr besonderer Aufmerksamkeit. Eine Losung, die in dem Be-
streben, jede Staub- und Transportbelidstigung durch das Zubringen und
Abladen der Kohle zu vermeiden, als weitgehender und extremer Fall
zu bezeichnen ist, wurde bei einem auslindischen, mitten im Wohn-
viertel am Hang eines Berges gelegenen Heizkraftwerk verwirklicht.
Die Kohle wird unterirdisch mittels Bahn durch einen Tunnel zugefiihrt
und in einem Schacht mittels eines Becherwerkes hochgefordert.

4. Die Nihe von Wohnvierteln erfordert es, die MaBnahmen zur
Herabsetzung der Flugaschebeldstigung besonders sorgfiltig durchzu-
fiilhren. Hochwertige Entstaubungsanlagen und Feuerungsarten, die
einen moglichst geringen Anteil von Flugasche aufweisen, sind in solchen
Fillen dem baulichen Entwurf zugrunde zu legen.

5. Der bei der Heizdampflieferung in Industriebetrieben infolge
direkter Kochprozesse entstehende Kondensatverlust macht im Heiz-
kraftwerk die Errichtung von Zusatzwasseraufbereitungsanlagen not-
wendig, die oft ein Vielfaches an Leistung, als diejenigen in normalen
Kondensationskraftwerken haben miissen. Abgesehen von mitunter
verwendeten entsprechend umfangreichen chemischen Aufbereitungs-
und Verdampferanlagen ist, wie im vorhergehenden Abschnitt erwéihnt,
vor allem bei Hochstdruckwerken der Dampfumformer (sieche auch
Abb. 188), die heute in solchen Fillen am héiufigsten verwendete Ein-
richtung, die es ermoglicht, den Heizkreislauf vom Kreislauf des Hochst-
druckprozesses zu trennen und die Zusatzwasseraufbereitung auf die Heiz-
dampfseite zu legen, die Hochstdruckkessel also mit Kondensat zu speisen.

Als Ausfithrungsbeispiel sei ein aus neuester Zeit stammender Ent-
wurf eines Heizkraftwerkes gezeigt, das am Rande einer GrofBstadt in
einer Industriegegend gelegen, fiir die Wérmeversorgung einer Reihe
von neuen Industriebetrieben gedacht war. Die Abb. 191 zeigt Quer-
schnitt und Grundriff des mit einem Kesseldruck von 125 at geplanten
Werkes. Auch diese Anlage 1aBt grundsétzlich die bereits in Abb. 125
erlauterte Anordnung erkennen, bei der die stehenden Elektrofilter
zwischen Kessel- und Maschinenhaus untergebracht und Saugzug und
Schornstein dariiber angeordnet sind. Bunker und Miihlen befinden sich
an der KesselhausauBenwand. Der Dampf wird zunéichst in Gegendruck-
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Abb. 191. Querschnitt und GrundriB cines Heizkraftwerkes, 125 at, 500° C.
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turbinen auf den Druck des Hauptheiznetzes entspannt. Nach Zwischen-
iiberhitzung wird der Dampf noch in Kondensationsturbinen, sowie in
einer Hausturbine mit Kondensationsteil und einer Dampfentnahme fiir
ein Niederdruckheiznetz geringer Belastung zur weiteren Arbeitsleistung
verwertet. Im Maschinenhaus werden die Gegendruck- und Haustur-
binen senkrecht zur Achse, die grofien Kondensationsturbinen parallel
zur Achse aufgestellt. Hier ist gewissermafien schon die Trennung des
Werkes zu erkennen. Wiirde sich die Heizkraftseite weiter entwickeln,
so erweitert sich das Werk nach links, im anderen Falle nach rechts.
Die Warte und die Eigenbedarfsschaltanlage sind am rechten Ende
angeordnet, aber so vorgesehen, dal das Werk auf die doppelte GréBe
gebracht werden kann. Bei Weiterentwicklung der Kondensations-
anlage wiirden die neu aufzustellenden Kessel rechts von der Warte
untergebracht werden. Die fiir die Heizdampfabgabe erforderlichen
Umformer sind ebenso wie die Speisepumpen innerhalb des Maschinen-
hauses untergebracht worden. Fiir Werke, die Heizdampf und Kon-
densationsenergie zu liefern haben, hat diese Anordnung insofern Vor-
teile, als man in der Lage ist, entweder die Vorschaltmaschinen oder die
Kondensationsmaschinen einschliellich Vorschaltmaschinen zu erwei-
tern, je nachdem, wie sich die Platzverhéaltnisse in der Zukunft gestalten.

Heizkraftwerke, die in Wohngegenden liegen, werden in ihrem
inneren Aufbau dhnlich aussehen. Um sie der Umgebung anzupassen,
wird man Wege gehen, dié im Abschnitt 22 kurz skizziert wurden.
Abgesehen von Fillen, in denen man zu einer Tarnung des Schorn-
steines greift, werden schornsteinlose Kraftwerke mit Ein- oder Ein-
einhalbzugkesseln bevorzugt werden.
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