


) B IB g A i
ALLGEMEINE ELfKTRICITATS. GESELLSCftoftodr” /p7
BORO GLEIWITZ
L. inw.
Die Gesam lIplammyg
s s”

Dam pfkrvgftwerke’\ @ #t.

Von

Dr.-Ing. habil. L. Musil

Direktor der Elektrowerke A.-G., Berlin

Mit 191 Abbildungen im Text
und auf 2 Tafeln

Berlin
Springer-Verlag



132009

Alle Rechte, insbesondere das der Ubersetzung
in fremde Sprachen, Vorbehalten
Copyright 1942 by Springer-Verlag OHG. in Berlin.
Printed in Germany.

£)T 5V f!



ALLGEMEINE EIEKTRICITATS -GESELLSCHAFT
SO0&0 GLEIWITZ LLi>(*“MAFT

Vorwort.

Rund zwei Jahrzehnte sind seit der Herausgabe des fir den damaligen
Stand richtungweisenden Buches von Klingenberg, ,,Der Bau grofler
Elektrizitatswerke*, verstrichen. Es bildete den Ausgangspunkt einer
Entwicklung des Dampfkraftwerksbaues, die im steilen Aufstieg zu
einer immer groReren technischen und wirtschaftlichen Vervollkomm-
nung fihrte, die aber auch durch die Ausgestaltung der Elektrizitats-
versorgung vom Ortlichen isoliert arbeitenden Werk zum GrofRverbund-
betrieb vorangetrieben und beeinfluft wurde. Die gesteigerten An-
spriche von der Bedarfsseite her (Ausbau des Energieverbrauches,
Sicherstellung der Versorgung, Senkung der Gestehungskosten), Ein-
flusse allgemein wirtschaftlicher Art (Brennstoffwirtschaft, Standort,
Stromabnahme usw.) einerseits, die technischen Mdglichkeiten, die in
der Verbesserung des WRrmeprozesses lagen (Steigerung von Dampf-
druck und Temperatur, Speisewasservorwdrmung usw.) andererseits,
bedingten nicht nur eine Wandlung der Grundlagen des Kraftwerks-
baues, sondern auch eine Ausweitung der bei der Auslegung eines Dam pf-
kraftwerkes zu beriucksichtigenden 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 lber den Kraftwerksbau geschrieben werden, das den
gegenwaértigen Stand mit derselben Griindlichkeit darstellt, wie
Klingenberg den seinerzeitigen, so wdare wahrscheinlich ein vielbdn-
diges Werk notwendig, dessen Abfassung durch einen Einzelnen als
ein kaum zu bewaltigendes Unterfangen anzusehen sein dirfte. Wir
finden daher in der Literatur heute eine Reihe guter Biicher und Ver-
offentlichungen verschiedener Verfasser tiber Einzelgebiete, die in ihrer
Gesamtheit einen groRen Teil der Wissenszweige des Dampfkraftwerks-
baues erfassen und als eine aufgeldste Form eines solchen iibergeordneten
zusammenhangenden Werkes angesehen werden kénnen. Es fehlt jedoch
im Schrifttum eine geschlossene Darstellung der Gesichtspunkte, die fir
die Gesamtplanung des Dampfkraftwerkes, also dessen grundsatz-
liche Auslegung und die Abstimmung der einzelnen Anlageteile auf-
einander, maBRgebend sind, die sinngemdlR den ersten allgemeinen Ab-
schnitten des Buches von Klingenberg entsprechen und gewisser-
malen den Rahmen zu den verschiedenen Einzelarbeiten Uber die
Spezialgebiete bilden.
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Die Gesamtplanung hat zunéchst die Punkte zu berlcksichtigen,
die von der Absatz- und Verteilungsseite, also von auBen her, die Aus-
legung des Werkes beeinflussen; sie sind die Grundlage fir die Gestal-
tung des Waérmekreislaufes 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 Ausbaugrdofe und des Standortes.

2. Innere Auslegung: Wahl des Dampfzustandes und der Vor-

warmeverhéltnisse, Festlegung der Schaltung des Werkes, Wahl der
Kessel- und Maschinenzahl.

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

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

Aus der laufenden beruflichen Beschéaftigung mit diesen Fragen bei
einem der groften 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 Gber Entwurf und
Bau von elektrischen Kraftwerken hielt, eigene Arbeiten uUber 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 bemiht,
in der Reihenfolge der Abschnitte dem Gang der Planung zu folgen.
Vorangestellt wurde eine kurze Erdrterung Uber 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 Zusammenhédnge zwischen den AuslegungsgroRen,
die beeinflussenden Faktoren und die verschiedenen Gesichtspunkte zu
geben, die bei der Auslegung eine Rolle spielen. In diesem Sinne lUber-
gebe ich meine Arbeit der Fachwelt. Ich bin mit dabei bewuRt, daR sie
in mancherlei Punkten erweiterungs- und ergdnzuggsféhig ist und bin
daher Fachgenossen fir entsprechende Anregungen dankbar, die bei
einer eventuellen Neuauflage bertcksichtigt werden kénnten.

Bei der Bearbeitung habe ich die volle Unterstiitzung meiner Firma,
der anderen groferen Stromlieferungsunternehmen und einer Reihe von
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Fachkollegen gefunden, denen ich hiermit meinen herzlichsten Dank
aussprechen moéchte. Zu grofem Dank bin ich ferner den Firmen bbW.
und BBC. verpflichtet, die mir trotz der heute vorliegenden Arbeits-
Uberh&dufung wertvolles Material zur Verfugung stellten und mir nach
besten Kréften behilflich waren. Mein Dank gebuhrt noch dem Springer-
Verlag fir die gute Ausstattung des Buches und das verstandnisvolle
Eingehen auf meine Wiinsche.

Berlin, im April 1941.
L. Musil.

Anmerkung: Die eingeklammerten Zahlen im Text (1) beziehen sich

auf das am SchluR des Buches angefiihrte Schrifttum.



Inhaltsverzeichnis.

Seite
I. Wirtschaftliche und theoretische Grundlagen.........cooiineinnncnne. 1
1. Die Erzeugungskosten der elektrischen Energie 1
2. Die Bestimmung des mittleren spezifischen Warmeverbrauches 3

3. Einflu der spezifischen Anlagfekosten und des mittleren spezifischen
Wérmeverbrauches auf die Erzeugungskosten ... 14
Il. Die &uBere Auslegung des KraftWwerkes ... 21

4. Erwégungen Uber die Einsatzweise des Kraftwerkes und Ermittlung
der zu erwartenden Benutzungsdauer der Kraftwerkshochstbelastung 21

5. Grundséatzliche Gesichtspunkte fiir die Wahl der Ausbauleistung . . 28
6. Stufenweiser Ausbau oder Vollausbau ..., 41
7. Die Wahl des Standortes . 45
8. Gesichtspunkte fur die Reserve- und Bereitschaftshaltung . . . . 53
I11. Die innere Auslegung des Kraftwerkes. 64
9. AlIGEM EINES oo 6u

10. Die Auslegung der Speisewasservorwarmung..

11. Die Berechnung des Warmekreislaufes — ..........c....... 81
12. Gesichtspunkte fir die Wahl des Dampfzustandes... . 86
13. Die Schaltung der BetriebSgruppPen ..o 109
14. Gesichtspunkte fir die Wahl der Kessel- und Maschinenzahl .. . 123
15. Die Eigenversorgung des KraftWwerkes.........n. 130
IV. Die bauliche Gestaltung des Kraftwerkes. ..., 156
16. Der EnergiefluR durch das Kraftwerk und seine Auswirkung aufdie
GeSamMEANOTANUNG ..ot sss e 156
17. Gesichtspunkte fir die Unterbringung der Einrichtungen zur Uber—
wachung und Steuerung des EnergieflussSes........ccovevininciennniene. 159
18. Grundrif3-und Querschnittsgestaltung des Krafthauses........c.c......... 169
19. Ausgefuhrte Krafthausentwlrfe ... e .. 187
20. Die elektrische Schaltanlage im Rahmen der Gesamtplanung oo 194
21. Die Gesamtanordnung der Kraftwerksanlage............ 207
22. Die architektonische Gestaltung des Kraftwerkes 212
V. Kraftwerke flr SoONderzweCke. ... 224
23. Die Auslegung von VorSchaltanlagen ..., 224
24. Die bauliche Gestaltung von Vorschaltanlagen........... 236
25. Die Auslegung von Spitzen-, Ergdnzungs- und Bereitschaftskraft-
WEIrKEN o
26. Die bauliche Gestaltung von Spitzen
WETKEIN ot

27. Gesichtspunkte fur die Auslegung von Heizkraftwerken. .
28. Die bauliche Gestaltung von Heizkraftwerken..........

S CR T IFEEU M et b et een




I. Wirtschaftliche und theoretische Grundlagen.

1. Die Erzeugimgskosten der elektrischen Energie.

Bei der Planung eines Dampfkraftwerkes muB als Leitgedanke
gelten, dieses so auszulegen und zu entwerfen, daB sich die Gestehungs-
kosten der erzeugten elektrischen Energie hei den gegebenen, &rtlich
bedingten Verhdaltnissen und unter Bericksichtigung aller MalRnahmen
zur Gewdhrleistung einer gesicherten Lieferung dem als Grenzfall er-
reichbaren Mindestwert mdglichst weitgehend ann&hern. Der planende
Ingenieur muB sich daher uber alle Faktoren, deren Verdnderung die
Gestehungskosten der vom Kraftwerk abgegebenen Energie beeinflussen,
im klaren sein und sich Uber die Zusammenhénge zwischen den einzelnen
Faktoren untereinander ein Bild machen kénnen. Aus diesem Grunde
erscheint es angebracht, eine Zergliederung der Gestehungskosten und
eine Betrachtung Uber 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 arbeitsabhdangigen Kosten. Die leistungsabhéangigen
Kosten setzen sich aus folgenden Posten zusammen:

Verzinsung des Anlagekapitals

Abschreibung und Tilgung des Anlagekapitals kapitalabhangige

Steuern Kosten.

Versicherungen

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

Leistungsabhéngiger Kostenanteil fiir Bedienung und . bedingte
Unterhalt > Kosten-
Die arbeitsabhédngigen Kosten bestehen aus:

Brennstoffkosten,

Arbeitsabhdngiger Kostenanteil fur Bedienung und Unterhalt.

Fir die Wirtschaftlichkeit des Werkes sind die Gestehungskosten,
bezogen auf die abgegebene Energie malgebend, und zwar gemessen
an den Abspannklemmen der abgehenden Leitungen. Fur die Auf-
stellung der Kostenformel seien zunéchst folgende Bezeichnungen ein-
gefihrt:

Musil, Dampfkraftwerke. 1



W irtschaftliche und theoretische Grundlagen.

Ni — installierte Leistung [kW],
‘Mrax = zuldssige Hochstbelastung [kW],
r = Ni/Nmix = Reservefaktor,
e = verhéltnisméRiger Anteil des elektrischen Eigenbedarfes
zur Zeit der Hochstleistung,

= r(R+- g) ~ abgebbare Héchstleistung [kW],

t = Jahresbenutzungsdauer [h],
Ni -1 .
E— 7 Jahresenergieabgabe [kWHh],

Bezeichnet man noch mit

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

o +a die kapitalabhdngigen Jahreskosten bezogen auf die installierte
Leistung [RM./kW/Jahr], wobei ac der sogenannte Jahresfaktor ist,
so ergeben sich die kapitalabhdngigen Kosten je kWh zu
100 mx-a mNi 100 mct ma mNi mr (1+¢) 100 .cmamr (1 + ¢) M>r ,TIT,

~ r — = — Nimt -— r ppf-/*]-
Fiar die betriebsbedingten leistungsabhédngigen Kosten kann
man folgenden Ausdruck anschreiben:

100 mchmNi ~ 100 met-r (1 +g) [Rpf (/kwh]j

wenn cb [RM./kW/Jahr] die betriebsbedingten leistungsabhdngigen
Jahreskosten, bezogen auf 1kW installierte Leistung bedeuten.
Unter den arbeitsabh&ngigen Kosten stehen die Brennsto ff-
kosten an erster Stelle. Bezeichnet man mit
w = spezifischer W&rmeverbrauch im Jahresmittel, bezogen auf die
abgegebene kWh [kcal/kWh],
pw= den Wdrmepreis frei Kraftwerk [RM./106 kcal],

so kann fir den Brennstoffkostenanteil am Gestehungspreis an-
geschrieben werden

w mpw « 10“ 4 [Rpf./kWh],

Der arbeitsabhangige Anteil der Bedienungs- und Unterhaltskosten sei
mit b [Rpf. kWh] eingesetzt.

Mit den fir die einzelnen Kostenglieder angegebenen Ausdricken
erhéalt man fir die gesamten Gestehungskosten je abgegebene kWh
folgenden Ausdruck:

*A 100" («'a+et)rd+ £ | w.W. 10-4 b [Rpf./kWh] 1)
Welchen EinfluR die einzelnen Kostenglieder auf die gesamten Ge-

stehungskosten ausiiben, zeigt Abb. 1, in der die Kosten fir ein fir
Grundlastbetrieb ausgelegtes Braunkohlenkraftwerk bei verschiedenen
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Benutzungsdauern aufgetragen sind. Man erkennt, daBR die kapital-
abhéngigen und die Brennstoffkosten den Hauptanteil ausmaehen.
Erstere steigen mit abnehmender

Benutzungsdauer rasch an und

Gberwiegen bei kleinen Benut-

zungsdauern die anderen Kosten-

glieder um ein Mehrfaches. Es

kommt daher, wie spater noch

ndher erdrtert wird, bei kleinen

Benutzungsdauern darauf an, die

kapitalabhangigen Kosten, d. h.

also die Anlagekosten a méglichst

niedrig zu halten. lhnen gegen-

Uber treten die anderen Kosten-

glieder, auch die Brennstoff-

kosten, zuriick. Bei hohen Be-

nutzungsdauern dagegen erreichen

bei Verteuerung von Braunkohle

die Brennstoffkosten etwa die-

selbe GroéRenordnung wie die kapi-

talabhangigen. Bei Verwendung 0 1000 2000 3000 MO0 5000 SOOO 7000 €000 SOOO\
von Steinkohle Uberwiegen sie im TahreshenufzungsdaLier
allgemeinen die letzteren. Bei der zﬁ%@ée_eﬁebmwg\lfgriwt er é-iéens&%%w&s&é)&éernbg
Auslegung eines ausgesprochenen etaem iiir Grandlastbetrieb ausgelegten Dampf-
Grundlastwerkes muR daher auf

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

2. Die Bestimmung des mittleren spezifischen
Warmeverbrauches.

Nach dem oben Gesagten ist im Rahmen der Entwurfsarbeiten die
Bestimmung des zu erwartenden mittleren spezifischen Wé&rmeVer-
brauches w [kcal kWh] wichtig, um die zweckentsprechende Auslegung
der Kraftwerksteile Uberprifen zu kénnen. Die technischen Fortschritte
im Kesselbau fiihrten neben einer erhéhten Ausnutzung der Brennstoff-
wdarme zu einer erheblichen Steigerung der Einheitsleistung. Wahrend
friher einer Turbine 4 und mehr Kessel zugeordnet werden muBten,
liegen heute die erreichbaren Kesselleistungen in derselben GréRenord-
nung wie die praktisch in Frage kommenden Turbinenleistungen. So
sind in Deutschland zur Zeit Kessel fur 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*
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ein Kessel zu 320 t/h zugeordnet (1). Diese Entwicklung der Kessel-
leistungen hat immer mehr dazu gefuhrt, baulich einem Maschinensatz
einen oder hochstens zwei Kessel zuzuordnen, wobei man den Maschinen-
satz mit den zugeordneten Kesseln, dem Umspanner (falls er, wie in
den meisten Fallen bei groeren Kraftwerken direkt auf den Generator
geschaltet ist) und den zu diesen Betriebseinheiten gehdérenden Hilfs-
betrieben als eine zusammengehdrige B etriebsgruppe auffassen kann.
Das Kraftwerk setzt sich dann aus einer entsprechenden Anzahl von

AL solchen in si.ch geschlos-
senen Betriebsgruppen
zusammen, zu denen
noch die den Gruppen
nicht direkt zugeordne-
ten Hilfsbetriebe hinzu-
kommen.

Geht man von dieser
heute angebrachten An-
schauung Uber den Auf-
bau eines Dampfkraft-
werkes aus, so ergibt
sich auch fir die ana-
lytische Ermittlung des
spezifischen Wérmever-
brauches w [kcal/kWh]
eine rechnerisch klare
Aufgliederung. Wie die-
ser Wert w ermittelt
wird, sei an einem Bei-

Yeder Rruppenhdchsi/eisfung
Abb. 2. Wirkungsgrade und Warmeverbrauch einer 50-MW-
Gruppe eines Kraftwerkes (1 Kessel, 1 Umspanner je Turbo-
satz). Dampfzustand 105 at, 485° an Turbine, Frischwasser-
kuhlung, mit Zwischenuberhitzung.

Nk = Kesselwirkungsgrad
%, = Wirkungsgrad der Warmefortleitung
iJir —Umspannerwirkungsgrad

spiel erlautert. In der
Abb. 2 sind beispiels-
weise der Warmever-
brauch des Turbosatzes
und die Wirkungsgrade

_ Erzeugte Leistung — Gruppeneigenbedarf
‘le Erzeugte Leistung

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

Der Wérmeverbrauch des Turbosatzes unter Beriicksichtigung der
Anzapfvorwérmung, der Umspannerwirkungsgrad iitr und der Kessel-
wirkungsgrad Tk sind bei der Planung aus den Firmenangeboten zu ent-
nehmen bzw. aus diesen zu errechnen, wobei fiir die Annahme des Ver-
laufes von Tk die Beriicksichtigung von MefRergebnissen an ausgefihrten,
mit gleichem Brennstoff betriebenen Kesseln gleicher Bauweise als
weiterer Anhalt zweckméRig ist. Bei der Erfassung des Wirkungsgrades
der Warmefortleitung (i/r) ist man auf Erfahrungswerte von vorhan-
denen Anlagen und fur seine Abhé&ngigkeit von der Belastung auf eine
theoretische Rechnung angewiesen, flr 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 Verhdltnis

erzeugte Gruppenleistung — Gruppeneigenbedarf 1
erzeugte Gruppenleistung 1+ s
erfallt, das einem Wirkungsgrad gleichkommt und daher mit rje bezeich-
net wird.
Der Gesamtwdarmeverbrauch der Gruppe ergibt sich aus
Warmeverbraueh des Turbosatzes: [kcal/kWh],
m  t]rmne entr

Sein Bestwert liegt in t@nih talkWh
diesem Beispiel mit

2940 kcal/kWh bei etwa

60°/0 der Gruppenhdchst-

leistung. Man nennt die

Leistung, der der nied-

rigste  Wéarmeverbrauch

entspricht, die wirt-
schaftlichsteLeistung

No [kW] oder Bestlast.

Sie ist in Abb. 3 mit NO

eingetragen.  Das Ver-

héltnis

wirtschaftliche Leistung NO

Gruppenhdchstleistung Nh ) : .
Abb. 3. ls)pezA hWarfmeverbrauch r{e IkWh und stundlicher
i - Warmeverbrauch auf 1 MW Hdchstleistung einer Gruppe
wollen wir als das_ Aus bezogen. Dampfzustand 105 at, 485° an Turbine.
legungsverhdltnis vO0 Nt = 50 MW
d G b ich Nh = installierte Gruppenleistung
(?r ruppe eZ_EIC Pen. i mll = hochste Belastung der Gruppe
Die anteilige, mit Rick- NO= wirtschaftlichste Belastung der Gruppe
. f NoINmaX = wirtschaftliches Lastverhaltnis v
sicht auf f“e_ ReserYEhal_ NjINn, — Bereitschaftsfaktor p
tung zuldssige Hodchst- No/Nh = r/p = I, = Auslegungsverhéltnis
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belastung der Gruppe sei Amax [KW]; fir das Verhaltnis Vo/Afmaxfiibren

wir die Bezeichnung wirtschaftliches Lastverhé&ltnis v ein. Da

N hjN ndX bei gleicher Leistungsverteilung auf die Betriebsgruppen dem

sogenannten Bereitschaftsfaktor o des Werkes entspricht, so ist
v0 = y/Q.

Der Bereitschaftsfaktor g = W*iVmax ist fir den Wa&rmeverbrauch, der

Reservefaktor r =V ;/i\rmax fur die kapitalabhdngigen Kosten maRB-

Abb. 4. Beispiel fur die Ermittlung des mittleren spezifischen Warmeverbrauches w fiir ein gegebenes
Belastungsdiagramm (Benutzungsdauer t = 3950 h) und fur eine gegebene Warmeverbrauchslinie
(Abb. 3) und Gruppenzahl (z = 5).
gebend. Ist kein weiterer Maschinensatz in ruhender Reserve, so
stimmt der Bereitschaftsfaktor g mit dem Reservefaktor r lberein.
Auf die Bedeutung der beiden KenngréBen v’ und v wird weiter unten

noch néher eingegangen.

Fir die Ermittlung des mittleren spezifischen WéarmeVerbrauches
des Kraftwerkes rechnen wir zunédchst den spezifischen Wéarmever-
brauch je kWh der Gruppe bei den einzelnen Belastungen auf den
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Warmeverbraiich je Stunde, bezogen auf eine Gruppenhdchstlast von
1 MW, um. Wie das Schaubild Abb. 3 zeigt, verlauft unterhalb der
Bestlast der stiindliche Warmeverbrauch praktisch genau nach einer
Geraden; oberhalb der Bestlast kann er mit hinreichender Genauigkeit
durch eine Gerade ersetzt werden.

Flr das hier behandelte Beispiel wird der in Abb. 4 durch das ge-
ordnete Jahresdiagramm dargestellte Belastungsverlauf angenommen.
(Kurve rechts
oben.) Da dieses
geordnete Dia-
gramm meistens
nur recht mihsam
zu ermitteln ist, so
leisten fur Voraus-
berechnungen, die
in Abb. 5 fur ver-
schiedene Benut- i
zungsdauern auf-
gezeichneten ge-
ordneten Bela-
stungsdiagramme
gute Dienste, die
der Verfasser aus
einer grolen An-
zahl von Bela-
stungslinien als
Mittelkurven fest-

gestellt hat (3).
Sie  konnen fir Jahresbentdzungsdauer h
VTI\;I—iI‘tSChaftliCh- Abb. 5. Geordnete Jahresbelastungskurven.

keitsuntersuchungen tber 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 hdchste Leistungsabgabe von
1 MW bezogen worden. Es ist z. B. geplant, das Werk mit 5 Gruppen
(1 Kessel je Turbine) auszustatten. Der Betrieb ist so gedacht, daR
normalerweise bei Héchstlast Amax alle 5 Gruppen fahren. lhre Hochst-
leistung Nh wird aber so gewahlt, dal bei Ausfall einer Gruppe die
tbrigen 4 imstande sind, die geforderte Hdéchstlast abzugeben. Der
Bereitschaftsfaktor stellt sich somit auf

Q= 5/4 = 1,25.
Die Aggregate missen also fir eine Leistung N h ausgelegt sein, die das
1,25fache der maximalen Leistungsabgabe NnQX erreicht. Im oberen
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linken Teil der Abb. 4 sind nun Uber der Leistung die Warmeverbrauchs-
linien [kcal/h], auf 1MW-Kraftwerks-Héchstbelastung bezogen, ein-
gezeichnet. Zuné&chst wird der gruppenunabhangige Eigenbedarf berlick-
sichtigt und dariber fur die Falle, daB je nach der Belastung 2, 3, 4
und 5 Gruppen in Betrieb sind, die Warmeverbrauchslinie der Gruppen
aufgetragen. Das Waéarmeverbrauchsdiagramm fir den Fall, daB alle
5 Gruppen in Betrieb sind, entspricht, auf 1 MW bezogen, dem Dia-
gramm einer Gruppe. Fur verringerte Gruppenanzahl erh&lt man die
Linien durch verhéltnisgleiche Verkleinerung. Die Waéarmeverbrauchs-
linie des Kraftwerkes, die zugleich den theoretischen Einsatzplan der
Gruppen wiedergibt, erh&lt man, wenn man von den sich liberschneiden-
den Linien jeweils die den niedrigsten Wé&rmeverbrauch erbringenden
herausgreift. Man mufl dabei aber auf die Bereitschaftshaltung Ruck-
sicht nehmen. Es wurde vorausgesetzt, dall auch bei geringer Belastung
bei Ausfall einer Gruppe die verbleibenden die gesamte Belastung lber-
nehmen kénnen. Aus dieser Forderung heraus ist jeweils die Abschaltung
einer Gruppe bei den durch Pfeile angedeuteten Belastung mdglich.
Man sieht z. B., daR der Ubergang von Drei- auf Zweigruppenbetrieb
bei einer hoheren Belastung wirtschaftlich ware, als dies mit Ricksicht
auf die Bereitschaftshaltung zuléssig ist.

Aus der resultierenden WarmeVerbrauchslinie des Kraftwerkes in
Abhéngigkeit von der Kraftwerksbelastung erhdlt man in der angedeu-
teten Weise aus dem geordneten Belastungsdiagramm Punkt fiir Punkt
das geordnete WarmeVerbrauchsdiagramm. Die schraffierte
Flache gibt den jahrlichen Wéarmeverbrauch fir die dem Belastungs-
diagramm entsprechende Energiemenge an. Der mittlere spezifische
Warmeverbrauch betrdgt nach Abb. 4 2980 kcal/kWh. Die wirtschaft-
lichste Leistung NO des Kraftwerkes liegt bei 0,75 der héchsten Kraft-
werksbelastung Nmax. Das wirtschaftliche Lastverhdltnis vist demnach
0,75, das Auslegungsverhdltnis fur die Betriebsmittel v0O= v/q= 0,75/1,25
= 0,6. Bei der wirtschaftlichsten Leistung NO betrdgt der Wé&rme-
verbrauch nach dem Diagramm 2,15 «10® kcal/h. Der spezifische
Wéarmeverbrauch w0 bei dieser Leistung ergibt sich daraus zu

IK.1
0J5 «I0® = 2880 kcal/kWh.

Wir setzen nun den mittleren spezifischen Wéarmeverbrauch w zu dem
bei Bestlast erreichbaren iv0 in Beziehung und schreiben an

w = dmo [kcal /kWh. 2)

0 wollen wir als V erlustfaktor bezeichnen. Im vorliegenden Beispiel
ergibt sich 6 zu
2980/2880 = 1,04.
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Fir einen anderen Belastungsverlauf, also auch andere Benutzungs-
dauer, &ndert sich bei gleicher Warmeverbrauchslinie der Wert 6. Er
verschiebt sich aber auch, wenn man bei gleichem w,, die Anzahl der
Betriebsgruppen, oder auch das wirtschaftliche Lastverhdltnis, dndert.
Der Verlustfaktor d ist demnach eine Funktion der Benutzungsdauer,
der Gruppenzahl und des wirtschaftlichen Lastverhdltnisses. Er ist
dagegen von der absoluten Héhe des WarmeVerbrauches w0 unabhéngig,
er wird nur durch den Verlauf der Warmeverbrauchslinie beeinfluft.

Diese Eigenschaft des Verlustfaktors ermdglicht es aber, ihn auf
einer etwas allgemeineren Grundlage zu ermitteln und diese Werte fir

Abb. 6. Abhéangigkeit des Verlustfaktors g von der Anzahl z der Betriebsgruppen und vom wirt-
schaftlichen Lastverhéltnis r.

Vorausberechnungen mit geniigender Genauigkeit zu verwenden. An
Hand der geordneten Belastungsdiagramme (Abb. 5) wurden fiir einen
aus einer groBen Anzahl von Betriebszahlen herausgezogenen mittleren
Verlauf der Warmeverbrauchs- und Wirkungsgradlinien, in Abb. 6 die
d-Werte fir 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 Abhéangigkeit von der
Benutzungsdauer gezeichnet worden. Hierbei wurde angenommen, daf
ein Kessel je Maschinensatz zur Aufstellung gelangt. Aus diesen Kurven
kann auch fur die Kesselzuordnungszahl 2 der Verlustfaktor &, ohne
einen sich auswirkenden Fehler zu begehen, ermittelt werden, wenn man
die rj-Werte sowohl fur die Maschinenzahl zm, als auch fur die Kessel-
zahl zk entsprechend den zugehorigen wirtschaftlichen Lastverhdltnissen
v den Schaubildern entnimmt und das geometrische Mittel \j8uedm
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bildet. Als Parameter wurde noch die dritte EinfluRgroRe, das wirtschaft-

liche Lastverhdltnis v beriicksichtigt, fir das die Werte 0,4, 0,6, 0,8 und 1,0

zugrunde gelegt worden sind. Man erkennt aus den Schaubudern deutlich

den EinfluR der Gruppenkahl auf die GroRe des Verlustfaktors &, besonders

beikleineren Benutzungsdauern. Mitzunehmender Gruppenzahl wird die

Verbesserung des Verlustfaktors d immer geringer, Gber 6 Gruppen wird
eine erhebliche Verbesserung nicht mehr zu erwarten sein.

-Die Kurven zeigen ferner den grofRen EinfluR des gewd&hlten wirt-

schaftlichen Lastverhéltnisses v auf den Verlauf der d-Kurven und seine

Bedeutung fir die Wirt-

schaftlichkeit des Kraft-

werkes. Ist die Auslegungs-

benutzungsdauer t[h] gege-

ben und eine bestimmte

Gruppenzahl in  Erwégung

gezogen, so geben die Schau-

bilder einen Anhalt, in wel-

cher GroRenordnung das

wirtschaftliche Lastverhalt-

S nis v liegen soll, um den

niedrigsten Verlustfaktor d

zu erhalten. In der Abb. 7

sind diese Diagramme weiter

ausgewertet und aus den

Kurven der Abb. 6 fir jede

) ) ) ) ) Auslegungsbenutzungsdauer
Abb. 7. Gunstigste wirtschaftliche Lastverhéltnisse * in die gUnstigsten erreichbaren

Abhéngigkeit von der Anzahlz der Betriebsgruppen fir
e e aktoren o (uswortung der Abb. ) o Verlustfaktoren, sowie die
zugehorigen wirtschaftlichen
Lastverhéltnisse fir die Gruppenzahlen 2, 4 und 6 eingetragen worden.
Man kann aus diesen Diagrammen fir jede Auslegungsbenutzungsdauer
die zugehdrigen Werte v und 0 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 fir die Auslegungsbenutzungsdauer die Werte fest-
gelegt, so kann aus Abb. 6 festgestellt werden, welchen Wé&rmeverbrauch
dieses so ausgelegte Kraftwerk voraussichtlich aufweisen dirfte, wenn
man es mit anderen Benutzungsdauern betreibt. Die Abb. 6 kann also
auch als Unterlage fir die ungefdhre Aufzeichnung der Brennstoff-
kostenkennlinie eines geplanten Kraftwerkes verwendet werden.
Der nach Abb. 4 ermittelte Wé&rmeverbrauch und die 0-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 erfalt werden kénnen. Diese zusdtzlichen
Verluste werden sich in erster Linie bei kleineren Benutzungsdauern
bemerkbar machen. Sie sind weitgehend von der Kessel- und Turbinen-
bauart abhdngig und muRten 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 Abhangigkeit von der Gruppen-
belastung aufgezeichnet worden. Wie die Kurven zeigen, wurde dabei
fur Kessel- und Maschinensatz etwa das gleiche wirtschaftliche Last-
verhéltnis von v = 0,6 zugrunde gelegt. Man wird nun vielleicht die
Erage stellen, wie sich ein un-
gleiches wirtschaftliches Last-
verhéltnis bei Kessel und
Turbinen auf die Wé&rmeVer-
brauchskurven auswirkt. Die
Abb. 8 gibt dartiber AufschluR.
Es hegt diesem Diagramm die
Annahme zigrunde, dall das
wirtschaftliche Lastverhaltnis
fir den Maschinensatz mit 0,6
beibehalten, dasjenige fir den
Kessel jedoch einmal auf 0,4,
das andere Mal auf 0,8 ver-
schoben wird. Der absolute
Bestwert des Wirkungsgrades
soll der gleiche sein, er wird

tcal/lkWh

immer verschiedenen Lasten Abb. 8. EinfluB der Verschiebung der Kesselbestlast
zugeordnet so daR sich Iedig- (rjum *20% der Gruppenhoehstleistung gegen-

lich der Verlauf der Kurve ge- tber der Masfci:;;i:b\e,\s,:?ie\r,?,;aodgh.an den spezi-
adndert hat. Die Abb. 8 zeigt

nun den Waéarmeverbrauch der Gruppe je abgegebene kWh fir die
drei Félle \k= 0,4, 0,6 und 0,8 bei gleichbleibendem vm - 0,6 fir den
Maschinensatz. Unterstellt man, daB die wirtschaftlichste Auslegung
im Hinblick auf die Form der Belastungskurve beiv = 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 zweckmalRig gewesen ware,
so wirkt sich ein Mchtzusammenfallen der Bestlasten von Kessel und
Maschinen ungunstig aus, da man bei einem geforderten v = 0,7 die
Maéglichkeit gehabt héatte, durch entsprechende Auslegung von Kessel
und Maschinen deren Bestlasten bei 70°/0 der Gruppenhdchstleistung
einander zuzuordnen. Es ist aus dem Schaubild ohne weiteres klar,
dal dann die Warmeverbrauchskurve glinstiger liegt als die fir ver-
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schiedene Lastverhdltnisse (vm= 0,6 und vk = 0,8). Es kann daraus

der SchluR gezogen werden, dall grundsidtzlich — wenn ein Kessel

einer Turbine zugeordnet ist — ein anndhernd gleiches wirtschaftliches

Lastverhéltnis fir Maschinen und Kessel angestrebt werden mifRte,

das mit dem aus Abb. 7 zu ermittelnden madglichst Ubereinstimmen

sollte, ausgenommen von dem weiter unten fir Turbinen geschilderten

Fall. Sind zwei Kessel einem Maschinensatz zugeordnet, so bestimmt

sich das wirtschaftliche Lastverhdltnis der Kessel sinngem&R ent-

sprechend der Kesselzahl.

Man hat es sowohl bei Kesseln als auch Turbinen in der Hand, durch

entsprechende Auslegung das Verhdltnis der Bestlast zur hdchsten

kgkwh,
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Abb. 9. EinfluR der Auslegung auf Wirkungsgradverlauf und Dampfverbrauch.

w\

Leistung in ziemlich weiten Grenzen den Bedirfnissen anzupassen. Das
linke Schaubild der Abb. 9 zeigt beispielsweise das Ergebnis einer Ver-
lustmessung an einem 60-t/h-Kessel mit Mihlenfeuerung. Man sieht,
daB sich die Krimmung der Wirkungsgradkurve aus der Uberlagerung
der verschiedenen Verluste ergibt. Durch entsprechende Auslegung der
FeuerraumgroBRe (spezifische Feuerraumbelastung) und Wahl der Feue-
rungsart einerseits, der HeizflachengrdRe andererseits ist es mdglich, die
einzelnen Verlustkurven gegeneinander und damit den Scheitel der Wir-
kungsgradkurve in einem gentigenden Bereiche zu verschieben. Grenzen
sind durch die Eigenschaften des Brennstoffes und seiner Asche gesetzt.
Dasselbe gilt auch fir die Turbinen. Im rechten Schaubild der Abb. 9



Die Bestimmung des mittleren spezifischen WarmeVerbrauches. 13

sind der theoretisch aus dem adiabatischen Warmegefélle sich ergebende
Dampfverbrauch dtheor, der Klemmenwirkungsgrad und der tatsach-
liche Dampfverbrauch dki in Abhé&ngigkeit von der Belastung auf-
getragen. Der Verlauf der Linie des theoretischen Dampfverbrauches
ergibt sich aus der KondensatorgrofRe bzw. dem Kihlwasserverhaltnis,
der des Wirkungsgrades in erster Linie aus der Wahl der Auslegungs-
leistung, fir die die glnstigsten Stromungsverhéltnisse in der Turbine
zugrunde gelegt werden. Auch beim Maschinensatz 1&4Rt sich der Scheitel
der Wirkungsgradkurve innerhalb weiter Grenzen den Bedirfnissen ent-
sprechend festlegen, wobei auch das Uberlastventil, das einige Turbinen-
stufen umgeht, fir Mehrleistungen ber die Auslegungslast hinaus Ver-
wendung findet.

Es muB aber bei den Maschinensédtzen folgendes beachtet werden.
Ist die Hochstleistung des Maschinensatzes Nh gegeben, so wird mit
abnehmendem v die Auslegungsleistung immer kleiner. Besonders im
Gebiet der hoheren Dampfdriicke ist bei stairkerem Abnehmen der Aus-
legungsleistung damit zu rechnen, dal der Warmeverbrauch w0 bei
Bestlast infolge der Verringerung des Auslegungsvolumens schlechter
wird. Es sei dies an einem Beispiel erlautert. Elr 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, dal bei Ausfall einer Gruppe die

tbrigen die volle Leistung abgeben kénnen. Die Hdchstleistung einer

Gruppe betrdgt somit 140/4 = 35 MW, die Hdchstbelastung 35 -3

= rd. 26 MW. Nach Abb. 7 wadre bei einer Benutzungsdauer von
5000 h und einer Gruppenzahl z = 4 ein wirtschaftliches Lastverhéltnis
von v = 0,74 anzustreben. Die Bestlast lage somit bei 26 «0,74
= 19,2 MW. Das Auslegungsverhaltnis vObetragt somit 19,2/35 = 0,55.
Bei dem in Aussicht genommenen Dampfdruck wirde man einen
Warmeverbrauch, bezogen auf die Bestlast, von 3150 kcal/kWh er-
warten kénnen. Unter Berlcksichtigung des Faktors d = 1,03 aus
Abb. 7 wére mit einem mittleren Wérmeverbrauch von 3150 1,03
= 3245 kcal/kWh zu rechnen. Wirde man dagegen das Auslegungs-
verhdltnis des Turbinensatzes mit 0,71, also die Bestlast mit rd. 25 MW
wdhlen, so kdme man auf einen Wéarmeverbrauch von 3100 kcal/kWh.
Bei einem Wert 25/26 = 0,96 betrdgt nach Abb. 6 der Verlustfaktor
d = 1,04. Das Auslegungsverhdltnis fir 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
fur offentliche Elektrizitatswerke in Frage kommt, von der Auslegungs-
leistung bzw. der KesselgroBe tberhaupt ziemlich unabhéngig. Nach
dem friher Gesagten kann berschldgig der mittlere Verlustfaktor zu
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| 1,03 1,04 = 1,036 angeschrieben werden. Der rechnerische mittlere
Warmeverbrauch w ware somit 3100 « 1,036 = 3210 kcal/kWh. Es ist
also hier richtiger fur die Maschinen ein wirtschaftliches Lastverhaltnis
v = 0,96 und ein Auslegungsverhéltnis von vO = 0,71 zugrunde zu legen.

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

3. Einflull der spezifischen Anlagekosten und des
mittleren spezifischen Warmeverbrauches auf die
Erzeugungskosten.

Wie im 1. Abschnitt gezeigt wurde, sind die beiden hauptsachlichen
Kostenelemente, die den Gestehungspreis der abgegebenen elektrischen
Energie beeinflussen, die kapitalabh&ngigen und die Brennstoffkosten.
Es sei nun angenommen, daB sich die Anlagekosten um A a [RM./kW],
der mittlere spezifische Wéarmeverbrauch um A w [kcal/lkWh] &ndern.
Der urspringliche Gestehungspreis

¢ = 100x ‘”";r%l-* g, 4 100 (&‘tril—*l 9 - w.jw mioi b[Rpfkwh]

wird dann
j, 100« (@a+ da) mr(l+ t) | 100 c&er (1 + f)
t t
+ {w+ Aw) mpwml04+ b [Rpf./kWh].

Der Gestehungspreis der elektrischen Energie bleibt der gleiche, wenn

k — ¥, also
l00amAam (1+9) _ _ Ay wpwmio 4fRpf/BwWh]
wird. LOst man diese Beziehung nach AwjAa auf, so erhdlt man
‘A .
&a pvJ\r/-g) chalﬁh RM.!I. 3)

Dieses Verhéltnis AwjAa gibt an, welche mittlere Warmeersparnis
eintreten muf}, um eine Erhéhung der Anlagekosten um 1RM./kW zu
rechtfertigen, bzw. welche WarmeVerbrauchsadnderung auf die Erzeu-
gungskosten den gleichen EinfluR ausiibt, wie die Anderung der Anlage-
kosten um 1RM./kW. Es sei daher der Quotient AwjAa als kalo-
risches Kostendquivalent bezeichnet und mit dem Symbol x ver-
sehen. Das kalorische Kostenédquivalent ist umgekehrt proportional dem
Warmepreis und der Benutzungsdauer und direkt proportional dem
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Jahres- und Reservefaktor. Je niedriger die Benutzungsdauer ist, um so
grofRer muB die Warmeersparnis sein, um die Erhéhung der Anlagekosten
um 1RM./KW zu rechtfertigen. Der EinfluR der Anlagekosten nimmt
zu, wie dies auch aus der Kostenformel hervorgeht. Dasselbe gilt auch
fur den Wérmepreis. Hohe Benutzungsdauern und Warmepreise da-
gegen fiuhren zu niedrigen Werten x. Eine Anlagekostenerhtéhung um
1 RM./KW wird bereits durch eine verhéltnism&Rig geringe Verbesserung
des W&rmeVerbrauchs ausgeglichen; der EinfluR der Anlagekosten nimmt
ab. Von den im Z&hler der Formel stehenden GrofRen ist der Jahres-
faktor a, der die kapitalabhdngigen Kosten erfalt, in erster Linie durch
die Art der Finanzierung bedingt und bewegt sich innerhalb verhaltnis-
maéalig enger Grenzen. Der Reservefaktor r ergibt sich aus der gewahlten
Gruppenzahl und der Betriebsweise des Werkes im Rahmen des Ver-
bundbetriebes mit anderen Anlagen.

Fir die Bestimmung des kalorischen Kostendquivalents x 1aBt sich
ein einfaches Schaubild aufstellen, wenn man fiir den Jahresfaktor <
und fur den nur geringen EinfluR ausiibenden Faktor (L -|- £), der die
Minderung der abgebbaren Hdchstleistung durch den Eigenverbrauch
beriicksichtigt, Mittelwerte einsetzt. Man kann im Mittel bei modernen
Kraftwerken annehmen, dall insgesamt 6°o0 der erzeugten Hd&chst-
leistung fur den Eigenbedarf abgezweigt werden missen. Fir den
Jahresfaktor tx kénnen nach Ermittlungen Gber die kapitalabhdngigen
Jahreskosten bei einer Reihe von Kraftwerken folgende Kostensatze
zugrunde gelegt werden:

VerZiNnSUNQ ..o 5 % des Anlagekapitals
Mittlere Abschreibung.....ccooeveneae 6,8% ,, "
Steuern. ... ..21% "
VersiCherung ... 0,3% "
zusammen . . . 14,2 % des Anlagekapitals.

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

X = °’15r~106 [kcal/h «RM.].
Vw t

In Abb. 10 ist diese Formel zeichnerisch ausgewertet. Das eingetragene
Beispiel fur eine Jahresbenutzungsdauer von t = 4000 Stunden, einen
Wérmepreis pw= 1,6 bzw. 2,2 RM./106kcal und einen Reservefaktor
r = 1,25 zeigt die Benutzungsweise der Tafel. Der Wert x ergibt sich
danach zu 29 bzw. 22 kcal/h und RM. Fir den Reservefaktor sind
im Schaubild Werte gewé&hlt worden, denen die Annahme zugrunde
gelegt ist, dal bei ausgefahrener Leistung der im Betrieb befindlichen
Einheiten eine Einheit in Resprve ist. Fir andere Reservefaktoren
kann der Wert x durch Interpolieren gefunden werden.
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Das kalorische Kostendquivalent x stellt fiur die Auslegung von
Dampfkraftwerken eine wichtige Kennziffer dar. Sie gibt dem planenden
Ingenieur zundchst einen Anhalt, in welchem Umfange MaBRnahmen
zur Senkung des Waéarmeverbrauchs bei Grundlastwerken mit hohen
Benutzungsdauern bzw. der Anlagekosten bei Werken mit niedrigen
Benutzungsdauern (Werken mit Spitzenlastcharakter) unter gleich-

tal/h RV

zeitigem Inkaufnehmen einer Erhdhung der Anlagekosten im ersten,
des Warmeverbrauchs im zweiten Falle ztddssig erscheinen. Die spezi-
fischen Anlagekosten a [RM./kW] und der spezifische Wéarmeverbrauch
bei Auslegungsleistung w0 [kcal/lkWh] sind voneinander abhéngige
GroRen. 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 Vorw&rmung und &hnliche MaRnahmen.
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Sie haben zwangslaufig eine Verschlechterung des thermischen Wir-
kungsgrades, der Maschinen- und Kesselwirkungsgrade und damit eine
Erhdhung des WarmeVerbrauchs zur Folge. Umgekehrt erfordert die
Erreichung eines.sehr niedrigen Warmeverbrauchs eine Warmeschaltung,
die die Mdglichkeiten, die eine Dampfdrucksteigerung und die Anzapf-
vorwarmung des Speisewassers bietet, weitgehend ausnutzt und auch
aus den Betriebsmitteln durch hochwertige Ausfiihrung einen hohen
Wirkungsgrad der Energie- kal/HRVI
Umwandlung herausholt.

Die Senkung der Anlage- 32
kosten mit abnehmender r
Benutzungsdauer, d.h. zuneh- 2&7‘#\ ff 70
mendem Spitzenlastcharakter
bedingt also auf der anderen a=J'M |
Seite eine Erhdhung des spe- 20 #
zifischenWéarmeVerbrauchs wo.
In Abb. 11 wurde nach An- ¢20 fc. ,’ley?

gaben von Gleichmann ver- | T M | 0%
|'| '

sucht, diesen Zusammenhang
zwischen den spezifischen An- iS
lagekosten a und dem Warme- ll' fa,x
verbrauch bei Auslegungslast &720 ii (,'ih—ll—\} [ )
w0 anzudeuten. Der schraf- - .
fierte Streifen soll ein Bild M"I%

I i

¥OI

tiber den ungefdhren Mittel-
bereich  ergeben, innerhalb
dessen die Anlagekosten in
Abhéngigkeit von der Benut-

g !
zungsdauer bzw. vom Warme- " a
- 2800 3200 “3s0  vooo  VNAEORMA
\I:?rbrauch eingeordnet werden spezWoreilerbrauch v beiAuslegungslast
onnen.

) Abb. 11. Zusammenhang zwischen Anlagekosten und
Ist die zu erwartende Be-  Warmeverbrauch w0 bei Dampfkraftwerken mit
wachsendem Warmeverbrauch bei zunehmendem

nutzungsdauer des Kraftwer- Spitzenlastcharakter.

kes dem planenden Ingenieur

gegeben, so ist es — abstrakt gesehen — seine Aufgabe, ein zueinander
gehoriges Wertepaar a und w0 so zu ermitteln, dal die Gestehungs-
kosten der elektrischen Energie k [Rpf./kWh] das erreichbare Optimum
ergeben. Diese Forderung wird erflllt, wenn unter Zugrundelegung der
Kostenformel 1) auf S. 2 der Differentialquotient dk/da ein Minimum
ist (4). Setzt man flir den mittleren Warmeverbrauch w = & mwQ, so
lautet die Formel fur die Gestehungskosten der abgegebenen Energie

100am(l+ s)r . 100 «c&(1+0 r
t

k £ wOm +Pwe10 4+ b[Rpf-/kWh].

Musil, Dampfkraftwerke. 2
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Genau genommen ist der Aufwand fir Bedienung und Unterhalt — er-
fat durch & und 6 — auch etwas von den Anlagekosten abhéngig;
denn eine einfache Bauart wird im allgemeinen niedrigere Unterhalts-
kosten erfordern, als eine hochwertige Ausfihrung der Kraftwerksein-
richtungen. Diese Abhdngigkeit kann jedoch wegen ihres verhdltnis-
mé&Rig geringfugigen Einflusses auf den Gesamtgestehungspreis (siehe
auch Abb. 1) vernachldssigt werden. Es ist also nur die Beziehung
zwischen wOund a zu bericksichtigen \w0= f (a)]. Differenziert man
die obige Formel nach a, so erh&lt man

die _ 100« (1 + f)r | dwO0  vin-— 4
da t ~ddT '0'Pw'1U -
Aus der Minimumsbedingung dk/da = 0 erhdlt man
dwo aer(l+ s)yml06_1
da pu) t d
Ein Vergleich mit Formel 3) zeigt, dal
dwo X
~d o~ ] Ik ;

ist. Die wirtschaftlichste Auslegung erhdlt man fur den Punkt einer
a—wG0-Kurve, in dem der Differentialquotient dem um denVerlust-
faktor gberichtigten kalorischenKostendquivalent x entspricht. Dies
gilt sowohl fir die nur den allgemeinen Zusammenhang kennzeichnenden
Kurven der Abb. 11, als auch fir jede a—«vFunktion, wie z. B. fur
eine solche in Abhédngigkeit vom Dampfdruck oder von der Anzahl der
Betriebsgruppen und &hnliches.

In der Abb. 11 wurden noch die Kurven dw(Qda entsprechend den
beiden angenommenen Kurven fir die Anlagekosten eingezeichnet. Die
Kurven dwQ@da verlaufen bei hohen Warmeverbrauchsziffern sehr
steil. Man erkennt, daB eine VergroBerung des Warmeverbrauches
tber 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 ungefahre relative GroRen-
ordnung des wirtschaftlichen Warmeverbrauchs fiir verschiedene Ver-
héltnisse gewinnen. Es seien hier einige kennzeichnende Beispiele
herausgegriffen, und zwar sei ein Kraftwerk mit 6 Aggregaten an-
genommen, dessen Hochstbelastung wieder so gewéhlt wird, daR bei
Ausfall einer Einheit 5 in der Lage sind, die gesamte Belastung zu
decken. Der Reservefaktor r betrdgt somit 6/5 = 1,2. Ferner werden
3 verschiedene Benutzungsdauern und 2 Warmepreise zugrunde gelegt.
Der erste mit 1,4 RM./106kcal kann als Mittelwert bei Verteuerung
von Braunkohle, der zweite mit 2,4RM./106 kcal als solcher bei Ver-
wendung von Steinkohlel angesehen werden. Mit Hilfe dieser Aus-

1 Kraftwerk in gréRerer Entfernung von den Gruben.
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gangswerte kann aus Abb. 7 der Verlustfaktor d, aus Abb. 10 das
kalorische Kostendquivalent x abgelesen und damit nach Formel 4)
dwo/da errechnet werden. Nach der Abb. 11 erhalt man dann aus den
beiden dw0d «-Kurven den glnstigsten Wé&rmeverbrauch w0, der bei
den jeweiligen Verhéltnissen anzustreben wdare. Die Zahlen sind in der
nachstehenden Tabelle zusammengestellt:

Benduathjélpgs— Warmepreis  verlustfaktor i dwjda [Mittezllvveerte]
h RM/106/kcal d kcal/kWh
2000 5% 1065 57 %5 3850
w00 g 1.02 187 183 3390
s00 5% 101 125 14 3130
wo L ame B4 B

Die Zahlen lassen grundsdtzlich den EinfluB der Benutzungs-
dauer und des Waéarmepreises auf die Wahl des WarmeVerbrauchs er-
kennen. Es mufl betont werden, dal die Kurven der Abb. 11 und die
Waérmeverbrauchsziffern in obenstehender Tabelle nicht als Richt-
werte oder als Grundlage fiir irgendwelche Planungen aufzufassen sind.
Die Abhéngigkeit der Anlagekosten vom Wérmeverbrauch héngt 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—mvKurve viel flacher verlduft als die in Abb. 11 dar-
gestellte Kurve; in anderen Féallen wird sie vielleicht dariiber hegen.
Die Abb. 11 und die vorstehenden Ausfihrungen sollen lediglich die
Beziehung zwischen Anlagekosten und Wé&rmeverbrauch sowie den Ein-
fluB der Benutzungsdauer und des Warmepreises auf die wirtschaftliche
Auslegung veranschaulichen.

Wie sich eine nicht richtige Abstimmung zwischen Anlagekosten und
Warmeverbrauch auf den Gestehungspreis der elektrischen Energie aus-
wirkt, sei an einem Beispiel gezeigt, fir 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. 1,8/106kcal. Vorgesehen ist die Aufstellung von 6 Betriebsgruppen
bei einem Reservefaktor von 1,2. Man kann aus Abb. 7 fur die zu-
grundegelegte Gruppenzahl den Verlustfaktor und aus Abb. 10 das
kalorische Kostendquivalent o fir verschiedene Benutzungsdauern ab-
lesen. Dividiertman /. durch 6, so erhalt man dwQda und kann aus Abb. 11
die zueinander gehdrigen Werte fur die Anlagekosten a und den Wérme-
verbrauch w entnehmen. Unter Benutzung von mittleren Erfahrungs-
zahlen (ber 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 fir die gedachten Voraussetzungen unter Zugrunde-
legung des Zusammenhanges zwischen Anlagekosten a und dem Warme-
verbrauch w0 nach Ahb. 11 die Gestehungskosten bei wirtschaftlichster
Auslegung des Kraftwerkes fir verschiedene Benutzungsdauern an
(Kurve 1). In der Abb. 12 sind auBerdem die Kostenkennlinien fir
zwei Grenzfélle eingezeichnet, und zwar das eine Mal bei wirtschaft-
lichster Auslegung fir eine Benutzungsdauer von 8760 Std. (Kurve 2),
das andere Mal fur eine solche von 1000 Std. (Kurve 3). Es sind dies
die entstehenden Erzeugungskosten, wenn man die fir die genannten
Benutzungsdauern ausgelegten Werke mit anderen Benutzungsdauern
betreiben wirde. Der Vergleich
dieser Kurven gibt ein anschau-
liches Bild dariiber, wie nach-
teilig sich eine nicht richtige
Abstimmung von Anlagekosten
und Wéarmeverbrauch auf die Ge-
stehungskosten auswirken kann.
(Z. B. im extremen Falle Aus-
legung nach Kurve 2fiirt = 8760h
bei Betrieb mit 1000 Benutzungs-
stunden. Der Auslegungsfehler
wirde sich mit etwa 15,5 °/o Mehr-

Abb. 12. Jahreskosten je kW-Jahr fir einDampf- kosten auswirken.) Die Abb. 12

kraftwerk. z= 6,r = 1,2, pw= 1,8B,M/108kcal. bestétigt daR vor allem bei
1= Kosten bei optimaler Auslegung fiir jede '

Benutzungsdauer Kraftwerken, die mit kleiner
2 = Kosten bei Auslegung fir t = 8760 h .
3 =s Kosten bei Auslegung fiir t = 1000 h Benutzungsdauer betrieben wer-

den, eine falsche Auslegung er-
hebliche Mehrkosten verursachen kann. Hierher gehdren in erster
Linie die spater noch behandelten Spitzen- und Reservewerke sowie
Ergénzungs-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. Es ist bei Abstimmung von
Anlagekosten und Warmeverbrauch auch auf allgemeine energie* und
volkswirtschaftliche Gesichtspunkte mehr denn je Riucksicht zu nehmen.
Nach der vorhin aufgestellten Tabelle wirde sich bei Braunkohle mit
ihrem wesentlich niedrigeren Wéarmepreis ein héheres Kostenaquivalent *
ergeben. Man wirde also unter sonst gleichen Bedingungen bei Braun-
kohle die wirtschaftlichste Auslegung bei einem hoheren Wé&rmever-
brauch und dafiir niedrigeren Anlagekosten erhalten. Tatsachlich hat
man auch bis vor einigen Jahren den Dampfdruck fiir Braunkohlen-
Kraftwerke niedrig gewéhlt. Die volkswirtschaftliche Forderung, die
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Braunkohlenvorrdte zu schonen, aber auch die verhéltnisméaRige Ver-
billigung der Errichtungskosten von Hochdruckanlagen infolge der in
den letzten Jahren erzielten technischen Fortschritte fuhrte in der
letzten Zeit auch bei auf Kondensation arbeitenden groRen 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 muf
auch kohlenwirtschaftlich denken und sich klar machen, dalR 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-
vorratesund ein Hinausschieben der Inangriffnahme von Neuaufschliissen.

Il. Die auRBere Auslegung des Kraftwerkes.

4. Erwéagungen uber die Einsatzweise des
Kraftwerkes und Ermittlung der zu erwartenden
Benutzungsdauer der Kraftwerks-Hochstbelastung.

Bei Beginn der Entwurfsarbeiten muR man sich zunéchst lber 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 néhe-
ren Studium zu unterziehen. Das neue Werk ist so in das Belastungs-
diagramm einzuordnen, dafl sich fiir das gesamte Versorgungssystem
die geringst moglichen Gestehungskosten, bezogen auf die Verbrauchs-
Schwerpunkte, ergeben. Um (ber die Einsatzweise des neuen Werkes
eine Entscheidung treffen zu kénnen, ist der Fahrplan der bestehenden
Werke im gegenwartigen Betriebszustand mit den verschiedenen Ein-
satzmdglichkeiten 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, auBer
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 grundsatzlichen Erwégungen
jedoch nichts andern.

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

Werk | 160 MW
" 1 75,
" 11 130 ,
” v 70 .
" \Y 45 ,,  (Diesel-Kraftwerk).

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

Im oberen Teil der Abb. 13 ist die sogenannte Leistungsarbeitskurve
(Linie 1) fur das durch den Verbundbetrieb erfaBte Versorgungssystem
eingezeichnet. Diese N—E-Kurve wird aus dem geordneten Belastungs-
diagramm durch Planimetrieren der Arbeitsflaichen unterhalb verschie-
dener Leistungen und durch Auftrdgen der gefundenen Energiemengen
Uber der zugehorigen Leistung erhalten. Die Kurve gibt also an, welche
jahrliche Energiemenge nach dem geordneten Belastungsdiagramm zu
einer bestimmten Leistung Nxgehort. Der Endpunkt A der N—A-Kurve
gibt entsprechend der Hdochstlast die gesamte Jahresabgabe an.

Im unteren Teil der Abb. 13 sind die Jahreskosten der einzelnen
Werke | bisV lUber der Energieabgabe auf Grund der Betriebsstatistiken
aufgetragen. Die leistungsabhdngigen Kosten sind zusammengefaft, da
deren Summe auf jeden Fall in Rechnung zu stellen ist, ganz gleich-
glltig, wie die Lastverteilung zwischen den Kraftwerken erfolgt. Die
mit K1 bis Kv bezeichneten Linien geben den Verlauf der arbeitsab-
hangigen Kosten fiir die einzelnen Werke in Abhangigkeit von deren
Jahreserzeugung an. Die Kennlinien sind praktisch Gerade. Da es sich
zum Teil um 4&ltere Anlagen handelt, liegt das wirtschaftliche Lastver-
haltnis ziemlich nahe der maximalen Leistungsabgabe. Der wirtschaft-
lichste Einsatz der Werke ist dann gewdahrleistet, wenn diese in Reihen-
folge der Steigerung der Kostenkennlinien KI—K v zugeschaitet werden.
Die geringste Neigung hat die Kennlinie des Werkes I. Aus dem oberen
Diagramm kann man entnehmen, dall das Werk | mit seiner Belast-
barkeit von 160 MW nach dem Belastungsdiagramm als Grundlastwerk
eingesetzt rd. 1250 Mio kWh Ulbernehmen kann. Es wird also die
Kostenkennlinie Kj durch den Punkt parallel verschoben, der auf der
Ordinatenachse die Hohe der leistungsabhédngigen Kosten angibt, und
bis zu einer Energieabgabe von 1250 Mio kWh aufgetragen. Nach dem
Werk | ist das Werk 11 als das néchstglinstigste einzusetzen. Mit seiner
Leistung von 75 MW reicht es nach der Arbeitskurve im oberen Dia-
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Abb. 13- Emsatzdlagramm fiir die Kraftwerke eines Verbundbetriebes. Ermittlung der zuléssigen
Gestehungskosten fiir ein neues Dampfkraftwerk in Abhéngigkeit von der Einsatzweise.
ArbeitskurveE=/(JV)fir den augenblicklichen Betriebszustand
-- Arbeitskurve E = / (N) nach Belastungsanstieg um 100 MW
---Kostenkurve E = f (E)flr den augenblicklichen Betriebszustand.
iu Kostenkurve K = / {E) nach Belastungsanstieg um 100 MW, neues Werk unter

Werk | eingesetzt i
4p -mmmmmemee e Kostenkurve K = f (E) nach Belastungsanstieg um 100 MW, neues Werk unter

Werk V eingesetzt
| — 7 vorhandene Werke. K\—A'v arbeitsabhéngige Kosten der vorhandenen Werke.
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gramm zusammen mit dem Werk | zur Deckung von rd. 1610 Mio kWh ;
es erzeugt also fur sich allein 360 Mio kWh. Man verschiebt die Kosten-
kennlinie Kn durch den vorhin ermittelten Endpunkt der Kostenkenn-
linie I und zeichnet sie bis zu einer Abgabe von E = 1610 Mio kWh.
Hier schlieBen dann das Werk Il und an dieses wieder die anderen
Werke der Reihenfolge der Kostencharakteristiken nach an. Man erhdlt
auf diese Weise einen gebrochenen Linienzug (Kurve 3), der im Punkt B
endigt und die Kostenkennlinie des gesamten Verbundsystems, bezogen
auf die Leistungserzeugung fir die vorliegenden Belastungsverhéltnisse
bei wirtschaftlichster Ausnutzung der Werke, angibt. Der Punkt B
selbst gibt mit rd. 37 Mio RM. die gesamten Jahreskosten flr die
Deckung der durch den PunktA 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 Belastungsverhéltnisses Bruch -
punkte aufweisen, dhnlich Abb. 3, so kann man sich bei Aufzeichnung
des Einsatzdiagramms ein solches Werk in zwei Anlagen aufgeteilt
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 fir ein Werk zwei gerade
Kostenkennlinien mit verschiedener Neigung. Man konnte sich in
Abb. 13 ebenso denken, daB z. B. das Werk 111 oder ein anderes den
Uberlastbereich des Werkes | und die Kostenkennlinie KU1 die Kosten -
abhangigkeit von der Energieabgabe im Uberlastbereich darstellt. Die
Darstellungsweise der Abb. 13 gilt also auch fur Kraftwerke mit aus-
gepriagtem Uberlastbereich, wenn man diese in der geschilderten Weise
berticksichtigt.

Wollte man die Kosten bis zu dem Verbrauchsschwerpunkt fest-
stellen, so miiRten noch die Ubertragungsverluste beriicksichtigt werden,
die die Neigung der Kennlinie K1—Kr verdndern und damit unter
Umstédnden die Reihenfolge beeinflussen kdnnen. Die leistungsabhén-
gigen Ubertragungskosten haben auf die Lastverteilung ebenso wenig
EinfluB, wie die leistungsabhangigen Erzeugungskosten; ihre Summe
muBte noch zu den letzteren hinzugerechnet werden.

Mit Ricksicht 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 zuzuglich einer entsprechenden Reserve in Angriff genommen
werden. Unter der Annahme, daB sich die Form des Belastungsdia-
gramms nicht &ndert, 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 zweckmaRig den Weg gehen, dal man
zunachst feststellt, welche Gesamt)ahresausgaben auf das neue Werk
fur die eine oder andere Einsatzweise entfallen dirfen, damit die durch-
schnittlichen Gestehungskosten je kWh fir das Gesamtsystem die
gleichen wie bisher bleiben. Um diese Bedingungen zu erfiillen, missen
die Gesamtjahreskosten auf der Geraden OB im Schnittpunkt mit der
Ordinate bei E 2320 Mio kWh liegen (Punktl) im unteren Dia-
gramm). Es sei zundchst 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 fir den
gegenwartigen Betriebszustand geschehen und im vorstehenden aus-
fahrlich beschrieben worden ist. Es wird jetzt nur die N —¢/-Kurve 2
anstatt 1 zugrunde gelegt. Die Gesamtkostenkurve (4b) fir die vor-
handenen Anlagen | bis V endet im Punkt E. Die Kostendifferenz
zwischen den zuldssigen Gesamtkosten D und den Kosten E sind die
fir das neue Werk verbleibenden zul&ssigen Jahreskosten; sie ergeben
sich mit 1,5 Mio BM. Die Jahresabgabe wirde 15 Mio kWh betragen.
Bei einer Leistung von 100 MW erhalt man als zuldssige 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 hierfir die zuldssigen Jahres-
kosten zu erhalten, tragt man die resultierende Kostenkennlinie der vor-
handenen Anlage vom Punkt D aus riickwartsgehend auf (Kurve 4a),
wobei man auch im oberen N—;/-Diagramm die Leistung der Werke |
bis V von der Leistungslinie 580 MW in der Reihenfolge V bis | nach
abwaérts auftrdgt. Es bleibt dann unten die Leistung von 100 MW fir
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 4a und 6 kénnen auch fir
andere Einsatzweisen des geplanten Werkes, z. B. zwischen Werk | und
Il oder zwischen Il und 11l usw., die zul&ssigen 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 Grenzfélle gewon-
nenen Werte in einem Schaubild tber der zugehérigen Benutzungsdauer
aufgetragen werden (Abb. 14). Diese Kurve gibt die zul&ssigen 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 fir das neue Werk die verwendete Kohlenart und deren Preis
fest, so mufl nun geprift werden, fiir welche Benutzungsdauer das neue
Werk gebaut werden soll, um die niedrigsten Gesamtgestehungskosten

RMWDJahr fur das System zu erhalten. In
m / der Abb. 14 sind beispielsweise die
m / erreichbaren Kosten flir ein nach
120 / wirtschaftlichen Grundsatzen aus-
20 ,/ unterl. gelegtes Kraftwerk nach Abb. 11

/ . eingetragen worden, wobei von zwei
1o / ! s verschiedenen Wa&rmepreisen aus-
100 gegangen wurde, um deren Einfluf}
% Ag S zu zeigen. Nach der Abb. 14 ergibt

m 50 /\/s§ sich die wirtschaftlichste Einsatz-
% 1 /gy weise bei einem Waérmepreis von
'S // / 1,8 RM/106kcal bei einer Benut-

;/ zungsdauer von 6400 Stunden, d. h.

50 das neue Werk muBte zwischen den
w 7o’ \ vorhandenen | und Il in das Dia-
30 Iw gramm eingeordnet werden. Bei
einem Wéarmepreis von 3,2 RM./106

il V kcal wirden sich die gunstigsten

10 Verhéltnisse bei einer Benutzungs-
dauer von 3600 Stunden ergeben,
d. h. der Einsatz mifte zwischen

Abb. 14. Ermittlung der Wi;tscr&aftlichstep den vorhandenen Werken 11 und
Einsatzweise eines neu zu errichtenden Dampf- . - "
kraftwerkes im Verbundbetrieb. 11 erfolgen. Bei einem Warme-

----------- _Kurve der zulassigen Gestehungs-  preis von 1,8 RM./IO6kcal wiirden
kosten fiir das neue Werk nach Abb. 13 bei . N
gleichbleibenden mittleren Gestehungskosten  die Gestehungskosten fir das neue
fur das Verbundsystem . . . .
............ Kurve-der erreichbaren Gestehungs- ~Werk niedriger sein als die zu-
kosten fir pw = 1,8 RM/10*kcal P . . )
— m— «Kurve der erreichbaren Gestehungs- IaSS|gen T die (_;esamtgesmhungs
kosten fiir pw = 3,2 RM/10“kcal. kosten wirden sich dadurch ver-
ringern. Bei einem Warmepreis von
3,2 RM./106kcal jedoch wiirden die Erzeugungskosten hoher liegen; es
muRte eine Verteuerung des durchschnittlichen Gestehungspreises in
Kauf genommen werden.

Jedenfalls zeigt dieses Beispiel, dall es nicht immer richtig ist, das
neue Werk als Grundlastwerk unterhalb der vorhandenen im Belastungs-
diagramm einzuschieben, sondern daB von Fall zu Fall die wirtschaft-
lichste Einsatzweise unter Berlicksichtigung der Kostenkennlinien der
vorhandenen Werke geprift und das neue Werk daflir ausgelegt werden

muf3. Der Warmepreis ist hierbei von erheblicher Bedeutung.
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Bei der Festlegung der Einsatzweise des geplanten Werkes kdnnen
neben den wirtschaftlichen auch noch die betrieblichen Eigenheiten
der vorhandenen Werke eine Bolle spielen. Ist das bestehende Grund-
lastwerk z. B. mit Turbinen ausgeristet, die eine sehr lange An- und
Abstellzeit besitzen, so wéare 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
ist aber keine zeitlich unverénder-
liche GroRe, sondern wird sich im
Laufe der Jahre infolge des stei-
genden Leistungsbedarfs im Ver-
bundsystem verschieben. Ist das
Werk als Grundlastwerk im breite-
sten Teil des Belastungsdiagramms
eingesetzt, so wird sich diese Ver-
schiebung nur wenig auswirken, sie
wird bei einem Spitzenwerk jedoch
fahlbar werden. In der Abb. 15 ist
fur das in den Abb. 13 u. 14 behan-
delte Beispiel dargestellt (Warme-
preis 3,2 RM. je 106 kcal), wie sich Héchstlast des Verbundnetzes.
die Benutzungsdauer in Abhangig-
keit von dem Leistungszuwachs des Verbundsystems verdndert, wenn
die Form des Belastungsdiagramms als gleichbleibend angenommen
wird. Es sind hierbei zwei Félle zu unterscheiden: Entweder werden
bei spater erforderlichem Neubau weiterer Anlagen diese unter oder
liber dem zunéachst zu errichtenden eingesetzt. Im ersteren Falle ver-
ringert, im zweiten vergroBert sich die Benutzungsdauer mit dem
Leistungszuwachs. Welchen von beiden Fallen man als den wahrschein-
licheren ansieht oder ansehen kann, hdngt davon ab, wie man die
technische Entwicklung beurteilt, d. h. ob man es fir méglich ansieht,
bei spéater zu errichtenden Kraftwerken die arbeitsabhédngigen oder
leistungsabhédngigen Kosten gegeniiber dem zundchst geplanten Werk
noch zu senken. Ist mit einer starkeren 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 bericksichtigen bzw. ist die Auswirkung einer
Verschiebung auf die Gestehungskosten zu prifen.
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5. Grundsatzliche Gesichtspunkte fur die Wahl
der Aushanleistung.

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 fur die Wahl des Dampfzustandes und der Maschinen- und
KesselgroRe und damit auch fur Schaltung und Gesamtaufbau der
Anlage. Waé&hrend bei Wasserkraftanlagen fir die Wahl der Ausbau-
leistung der zeitliche Verlauf des Energieanfalles maBgebend ist, ist
letzterer bei Dampfkraftwerken, von Ausnahmeféllen abgesehen, von
untergeordneter Bedeutung.

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

1. die zur Verfigung stehende Kuhlwassermenge,

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 fir die Aus-
bauleistung des Kraftwerkes anzusehen. Sie sind durch den Aufstel-
lungsort bedingt und stellen daher einen gewissen Zusammenhang
zwischen AusbaugroBe und Standortwahl her, die im 7. Abschnitt néher
erortert wird. Liegt die flir das Kraftwerk zur Verfligung stehende
Wassermenge fest, so kann man bei Betrieb mit Erischwasserkih-
lung mit einer im Kondensator niederzuschlagenden Dampfmenge in
der GroRenordnung von x@ der Kuhlwassennenge rechnen. Die Dampf-
und Wasserverluste im Warmekreislauf, die zu ersetzen sind, treten
gegeniber dem Kihlwasserbedarf vollkommen zuriick. Bei Ruckkih1-
betrieb sind nur die Verluste im Kihlwasser- und Wérmekreislauf zu
ersetzen. Als mittlerer Erfahrungswert kann der Wasserbedarf etwa
gleich der Kondensationsdampfmenge gesetzt werden. Ist die Kuhl-
wassermenge gegeben, so kann daraus die niederzuschlagende Hochst-
dampfmenge und aus dieser wieder die groBte erzeugbare Leistung er-
rechnet werden. Je hdher der Dampfdruck und die Speisewasservor-
warmung mittels Anzapfdampfes angenommen wird, um so grdRer ist
die bei einer bestimmten Kihlwassermenge mogliche Leistungserzeu-
gung.

Der Punkt 2 ist vor allem bei in Grubennéhe liegenden Braunkohlen-
Kraftwerken, die nur aus einer bestimmten Grube mit Brennstoff ver-
sorgt werden, zu berlcksichtigen. Die wirtschaftlichste Forder-
leistung je Jahr einer Braunkohlengrube ist von dem Kohlenvorrat
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und von der Art der Lagerung abhéngig. Sie ergibt sich aus einer Ab-
stimmung zwischen dem bei den gegebenen Ablagerungsverhéltnissen
und bei verschiedener Fdérderleistung notwendigen Aufwand fir die
Geratebeschaffung einerseits und der Kohlenvorratsdauer andererseits.
Starkeres Abweichen von dieser wirtschaftlichen Fdérderleistung nach
oben oder unten fihrt zu einer Erh6hung der Gestehungskosten je
t Kohle. Bei sehr umfangreichen Lagerstatten ist die obere Grenze
durch den Entwicklungsstand der Geradtekonstruktionen hinsichtlich
deren Einheitsleistungen bedingt. Die Kraftwerksleistung muf sich also
weitgehend der wirtschaftlichen Fodrderleistung 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
Deckenverhdltnisses mit zunehmendem Abbau wahrend der ganzen
Abbauzeit nicht konstant, sondern geht im Verlauf des Abbaues mehr
oder weniger zurliick. Normalerweise wird bei richtiger Aufschlufpla-
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 fiur die Wahl der
Ausbauleistung auf die verfugbaren Betriebsstoffe (Kohle und Wasser),
so sind die beiden weiteren von der Bedarfsseite her von Bedeutung.
Die Ausbauleistung eines Werkes muR in einem angemessenen Verhdltnis
zum Bedarfszuwachs, vor allem zum Lastanstieg je Jahr stehen. Im
ndchsten Abschnitt, der die Frage des vollen oder stufenweisen Ausbaues
eines Kraftwerkes behandelt, wird dargelegt, dal gerade die Geschwin-
digkeit des Lastzuwachses und seine Auswirkung auf die Gestehungs-
kosten fur die Leistung im Vollausbau von Bedeutung ist, auch wenn
man sich durch stufenweisen Ausbau dem langsameren Lastanstieg an-
zupassen sucht.

Im Zeitalter der o&rtlichen Energieversorgung, in dem meist ein
einziges, isoliert arbeitendes Kraftwerk den Bedarf deckte, war — absatz-
maRig gesehen — die GrolRe eines neu zu errichtenden Kraftwerkes allein
durch den in den nédchsten Jahren zu erwartenden Belastungszuwachs
gegeben. In der Verbundwirtschaft dagegen, in der die Verbrauchs-
spitze des zusammengeschlossenen Versorgungssystems ein Mehrfaches
der Leistung eines Kraftwerkes betragt, ist neben dem Mehrbedarf der
wirtschaftliche Versorgungshereich des Werkes maRgebend, der
seinerseits wieder von der Verbrauchsdichte des zu versorgenden
Gebietes abhdangt.

Man muR sich hierbei vergegenwaértigen, daB die Erzeugungskosten
je KWh unter sonst gleichen Bedingungen mit steigender AusbaugréRe
des Dampfkraftwerkes abnehmen, die Fortleitungskosten der elektrischen
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Energie bei gegebener Yerbrauchsdichte jedoch zunehmen, da die Lei-
stung in einem immer groRer werdenden Gebiet abgesetzt werden muR.
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Von einer bestimmten Leistung an wird die Zunahme der Ubertragungs-
kosten die Verringerung der Erzeugungskosten Uberwiegen. Diese Lei-
stung, bei der die Summe aus Erzeugungs- und Ubertragungskosten den
Mindestwert annimmt, ergibt die wirtschaftlichste Kraftwerks -
grofRe in bezug auf die Verbrauchsdichte und gleichzeitig auch den wirt-
schaftlichen Versorgungshereich des Kraftwerkes.

Ein anschauliches Bild, wie der Grundflachenbedarf und der Ma-
terial- und Personalaufwand durch die Kraftwerksgréfle und auch durch
die Leistung der Betriebsgruppen beeinfluft wird, gibt Abb. 16. Es
sind hier die Zahlen fir 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
angefihrt, die fir eine Leistung von 280 MW gelten, die auf zwei Werke
zu 140 MW aufgeteilt ist. Die beiden Werksgruppen sind in letzterem
Ealle etwa 1000 m voneinander entfernt. Die Nebengebédude, wie Werk-
stdtte, Lager usw., sind gemeinsam vorgesehen. Der Materialaufwand
bezieht sich nur auf das Krafthaus und ebenso wie der Personalbedarf
auf die inst. Leistung. Beriicksichtigt man, daf ein Teil der Neben-
einrichtungen nur wenig von der KraftwerksgroRe abh&ngig ist und
daher den Aufwand bei kleinerer Leistung verhaltnismaRig 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
adndern und welche wirtschaftliche Ausbaugréfe im Hinblick auf die
Verbrauchsdichte unter verschiedenen Voraussetzungen zu erwarten ist.

Wenn man den Zusammenhang % \
zwischen den Gestehungskosten je A7®
kWh ab Werk und der Ausbau-
leistung des Kraftwerkes feststellen %20
will, so ist es zundchst zweckmaRig,
die Abhangigkeit der spezifischen B
Anlagekosten und des WarmeVer-
brauches von der GroRe der Ein- § 10
heiten zu untersuchen. Aus Abb. 17
ist die Verdnderung der spezifi- 0 152025 3500 % w
schen Anlagekosten von Kessel J L rrrrc
und Turbinen mit der Leistung der ** %" Leistung derEinheiten 22000
Einheiten ersichtlich. Hierbei han-  Abb. 17. Abhingigkeit der Anlagekosten von

. . . der GroRe der Kessel- und Turbineneinheiten.
delt es sich um Mittelwerte, die aus
Angaben der Lieferfirmen gewonnenwurden. Da hier lediglich die relative
Abhéngigkeit der Kosten von der Leistung interessiert, wurde die Kosten-
&nderung in °/Oaufgetragen. Als Bezugskosten wurden diejenigen fir eine

v[5irbiinen
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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 muB man sich natirlich vor Augen halten, daB die ver-
wendeten Angaben mehr oder weniger streuen und der eingetragene
Kurvenverlauf Mittelwerte wiedergibt. Dies gilt besonders fiir die spéter
gezeigten Kurven Uber den Zusammenhang zwischen Kraftwerksgrdfie
einerseits und Bedienungs-, Unterhalts- und Yerwaltungskosten anderer-
seits. Man erkennt, daB die Kosten der M aschinensatze bei einer
Leistung von 50 MW (der gréfRten vorgeschlagenen Einheitstype) sich
einem Mindestwert ndhern und dartber hinaus nur noch unwesentlich
abnehmen. Eine VergrofRerung der Maschinenleistung dber 50 MW
hinaus bringt also keine nennenswerte Anlagenkostenersparnis an den
Maschinensdtzen selbst.

Die Anlagekostenkurve fiir Kessel verlauft bei kleineren Leistungen
noch flacher als die fur die Maschinen-
satze.

Auch die Kurve Uber die relative
Abhéngigkeit des W &rmeverbrau-
ches von der Turbinengrofe (Abb. 18)

ZororussetzLmg: . f .
gleiclies Vamegefi//e zeigt, daB von 25 MW an aufwaérts eine
uromenenTmrsaruck 3¥ar nennenswerte Verringerung nicht mehr

eintritt und bei 50 MW praktisch das
0 5i052 2530 3FHwif550 Optimum erreicht ist. Z. B. betrdgt

Leistung der Turbineneinheit MV Ubergang von 35 auf 50 MW die

Abb. 18. Abhéangigkeit des Wéarmever- tttk L. i * tm
brauches von~der TurbinengroRe. armo06rsp3/rillS nur nOCIlS"b6lIS 1 /o.

Die Kurve gilt allerdings unter der
Voraussetzung gleichen Dampfeintrittszustandes bei allen Maschinen-
groRen. Wirde man den Dampfdruck mit VergréBerung der Turbinen-
einheiten in dem MaBe steigern, als dies mit Ricksicht auf einen
tragbaren Turbinenwirkungsgrad zuldssig ist, so wéare der Verlauf der
Kurve bei Maschinenleistungen unter 20 bis 25 MW entsprechend steiler
anzunehmen. Hinsichtlich des WadarmeVerbrauches sind von einer
Steigerung der Einheitsleistung tGber 50 MW hinaus Vorteile nicht zu
erwarten.

Fir die Stromgestehungskosten ab Werk interessiert jedoch der Ver-
lauf der Anlagekostenkurve je kW Kraftwerksleistung sowie des spezi-
fischen WarmeVerbrauches je nutzbar abgegebene kWh. Die Abhangig-
keit der Anlagekosten von der Ausbauleistung des Werkes wurde aus
einer groBen Anzahl von Planungen und ausgefihrten 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 grofReren Einheitsleistungen wére
bei einer Steigerung der Kraftwerksleistung von 200 auf beispielsweise
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400 MW eine Senkung der spezifischen Anlagekosten um rd. 5°/0 zu
erwarten. Diese Verbilligung ist auf den Umstand zuriickzufihren, daR,
wie bereits an Hand der Abb. 16 erldutert, die Kosten fir die Baulich-
keiten und Nebeneinrichtungen (Wasserversorgung, Werkstatt, Lager,
Verwaltungsgebdude usw.) nicht in dem Male wie die Leistung an-
wachsen. Wirde man mit der hdéchsten Leistung der Einheiten Uber
50 MW bzw. iber 200 t/h hinausgehen, die Steigerung der Kraftwerks-
leistung also nicht durch eine Erhéhung der Aggregatzahl, sondern durch
VergroBerung der Einheitsleistungen erreichen kdénnen, so wére die
°/o-Senkung der Anlagekosten infolge der Auswirkung auf den baulichen
Teil und die Schaltanlage gréfRer.

Der Verlauf der WarmeVerbrauchskurve des Kraftwerkes ist durch
Abb. 18 erklart. Eine flhlbare Senkung des WadarmeVerbrauches bei
groBeren Kraftwerkslei-
stungen als 150 bis 200 MW
wiare auch hei Ubergang
auf groRere Einheiten als
die hier zugrunde geleg-
ten nicht zu erwarten.

Eine  groRere Ab-
hangigkeit von der Aus b iabetiT
bauleistung weisen die
Bedienungs- und Unter-
haltkosten sowie die Ver-

\_Naltungskostgn auf. Die 10 0
in Abb. 19 eingetragenen Ausbaulestung

Verhéltniskurven Gber die jrb. ~g Abhangigkeit der Kostenglieder und des Wérme-
Anderung dieser Kosten- Verbrauches von der LeistungsgroBe eines Dampfkraftwerkes.

glieder mit der Kraft-

werksleistung sind wieder Mittelwerte aus einer gréfleren Anzahl von
Betriebsziffem, wobei diese nach Mdglichkeit auf eine vergleichbare
Basis gebracht wurden. Auf den Verlauf dieser Verhdltniskurve ist
die Hohe der Benutzungsdauer praktisch ohne Einflul’; sie wirkt sich
nur auf die absoluten Kostenbetrdge aus.

Mit Hilfe der in Abb. 19 wiedergegebenen Verhéltniskurven kénnen
unter Annahme mittlerer Werte fur die einzelnen Kostenglieder und den
Warmeverbrauch bei einer bestimmten Kraftwerksleistung die Kurven
der Stromgestehungskosten ab Werk nach der Formell) ermittelt
werden.

Um ein hinreichendes Bild zu gewinnen, wurde die Berechnung fir
zwei verschiedene Benutzungsdauern, und zwar fir t = 3500 und 6000 h,
sowie fur je zwei Warmepreise pw— 1,4 RM./106 kcal (Braunkohle) und
pw= 2,3 RM/106 kcal (Steinkohle) durchgefiihrt. Der Jahresfaktor a

Musil, Dampfkraftwerke. 3
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wurde wie im 3. Abschnitt mit 14,2 °/o der Anlagekosten angesetzt. Fur
die Anlagekosten, den Warmeverbrauch sowie fiir Bedienung, Unter-
halt und Verwaltung wurden fir eine Kraftwerksleistung von etwra
100 MW bei ausgefuhrten Anlagen erreichte Mittelwerte eingesetzt. Fir
andere Leistungen ergeben sich die Zahlen aus den Kurven von Abb. 19.
Schliefflich wurde noch die Annahme gemacht, daB die Leistung des
Kraftwerkes ausgefahren und die Reservehaltung einem vorhandenen
alteren Werk uberlassen wird.

In Abb. 20 sind nun die so errechneten verhéltnisméaRigen Gestehungs-
kosten je kWh ab Kraftwerk, wieder auf eine Leistung von 200 MW
bezogen, fir die beiden zugrunde gelegten Benutzungsdauern und
Wérmepreise eingetragen. Man sieht, daB die Benutzungsdauer auf den
\ erlauf dieser Verhdltniskurven praktisch nur bei kleinen Kraftwerks-

leistungen einen Ein-

i 1 fluR ausiibt. Dasselbe
% >kuhvngsdauer 30 . gilt auch annahernd
— fur den Warmepreis.
Man erkennt, daB eine

3rm nkoh/enkw ftwerk Verkleinerung  der
\ ot 1 Kraftwerksleistung
X, von 200 MW auf die
Halfte grofenord-
200 300 m ~ nungsmaBig die Ge-

N stehungskosten um rd.
Abb. 20. Abhangigkeit der Stromgestehungskosten von der i N .
KraftwerksgroRe. 10 bis 12°/0 erhdéht,

eine VergrofRerung der
Leistung auf das Doppelte (400 MW) sie um etwa 4 bis 6,5 °0o verkleinert,
Zwischen 300 und400 MW Ausbauleistung ist jedoch die Abnahme der
Gestehungskosten nur noch geringfligig und wirde, Gber 400 MW hinaus,
Beibehaltung der obenerwéhnten Grenze fir die Maschinen- und Kessel-
leistungen vorausgesetzt, keine Rolle mehr spielen.

Die in Abb. 20 gezeichneten Kurven lber die Abhangigkeit der
Gestehungskosten ab Werk von der KraftwerksgréBe lassen wohl grund-
satzliche Schlusse dariiber zu, wie weit eine Steigerung der Kraftwerks-
leistung noch Vorteile bringen kann; Uber die wirtschaftliche Kraft-
werksleistung geben sie jedoch kein Bild. Fur diese sind die Strom-
gestehungskosten malRgebend, gemessen in den Verbrauchsschwer-
punkten, an die die eigentlichen Verteilungsnetze angeschlossen sind.
Die zusétzlichen Kosten fur die Fortleitung einer bestimmten Kraft-
werksleistung nach den Verbrauchsschwerpunkten werden um so mehr
ins Gewicht fallen, je groBer das Gebiet ist, in dem sie untergebracht
werden kann oder je groRer das Verhdltnis der notwendigen Lange 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 Streekenbelag des Leitungs-
netzes, als Mall fur die Verbrauchsdichte des Versorgungsgebietes ver-
wenden, da diese GroRe eindeutig in den Kostenformeln einzugliedern
ist. Mir denken uns nun ein grdfleres Versorgungsgebifet mit einer ge-
gebenen Benutzungsdauer und einem bestimmten Streckenbelag der
Leitung. Dieses Gebiet kdnnte aus wenigen GrolRkraftwerken, aber auch
aus einer groReren Anzahl kleinerer miteinander gekuppelter Kraftwerke
beliefert werden. Gesucht wird die wirtschaftlichste KraftwerksgroRe.

Wir betrachten ein an einer geeigneten Stelle zu errichtendes Kraft-
werk und nehmen fir dieses verschiedene Ausbauleistungen an. Dann
ergibt sich zundchst die in Abb. 21 eingetragene Gestehungskostenkurve
ab Werk. Hinzu kommen noch die

Ubertragungskosten bis zu den Ver- 1
brauchsschwerpunkten. Fir einen |
. bestimmten Streckenbelag der Lei- . \\

Kraftwerksleistung die Ubertra-
gungskosten je kWh nach der in
Abb. 21 eingetragenen Kurve an- 3
st.elgen. Die Summenkurve ergibt | Em ugungskiisfen
die Gesamtgestehungskosten, be- *
zogen auf die Unterspannungsseite

des Umspannwerkes, im Verbrauchs-
schwerpunkt. Im Kostenminimum

erhalt man die wirtschaftlichste p—
Kraftwerksgrofe fir dieses Versor- .
gungsgebiet. Mit sinkendem Strek- Hraffwerkgrofie MV
kenbelag erhthen sich die Uber- APP2h Erfiting ceor pu rschaftichen
tragungskosten. Die hierfiir geltende

Kostenkurve verlduft steiler, das Optimum der Gesamtkosten rickt
weiter nach links.

Um nun den Zusammenhang zwischen Streckenbelag und wirtschaft-
licher KraftwerksgroBe untersuchen zu koénnen, ist es zundchst not-
wendig, eine Kostenbeziehung abzuleiten, die die Abhéngigkeit der
Stromgestehungskosten, bezogen auf die Unterspannungsseite des Ab-
spannwerkes, vom Streckenbelag erfat. Das Schema hierfir ist in
Abb. 22 wiedergegeben. Von einem Kraftwerk fiihren z Doppelleitungen
zu den Abspannwerken in den Verbrauchsschwerpunkten, an welchen
die Verteilnetze angeschlossen sind. Im Interesse der Ubersichtlichkeit
missen einige vereinfachende Annahmen gemacht werden, und zwar
wird vorausgesetzt, dall die Leitungen gleich lang und gleich ausgelegt
sind, denselben Streckenbelag, gleiche Belastung und Benutzungsdauer

3*

tungen wirden mit zunehmender V

Ubertrejgungskosten
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aufweisen, ferner dall eine Energieabgabe nur am Ende dieser Leitungen
erfolgt. Elr die grundsatzlichen Ergebnisse der Untersuchung ist diese
Vereinfachung unbedeutend.

In Anlehnung an Abb. 22 seien folgende Bezeichnungen eingefihrt:

L Lénge eines Leitungsstranges [km].

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

E, Nm  Jahresabgabe [kWh] und hochste Leistung [kW], gemessen am Kraftwerk.

k Gestehungskosten ab Werk [Rpf./kWh].

eit Anlagekosten der Umspannwerke [RM./kW].
a, Anlagekosten der Leitung je km Streckenldnge [RM./km].
<xi, oi, Jahresfaktoren fur Umspannwerke und Leitungen.

vi, nt Wirkungsgrade fir Fortleitung und Umspannung bei Hochstlast.
nh nt Jahresarbeitswirkungsgrade fiir Fortleitung und Umspannung.
Jahresbenutzungsdauer [h].

Streckenbelag = ~» = —-j- [kWh/km].

Der Unterschied
zwischen der Benut-
zungsdaueram Kraft-
werk und derjenigen
an den Umspann-
werken infolge der
Verschiedenheit von
Hochstlastwirkungs-
grad und Jahres-
arbeitswirkungsgrad
kann aufer acht
gelassen werden. Die
Jahreskosten fur das
gesamte System, auf
die Unterspannungs-
seite der Verbrauchs-
schwerpunkte bezo-

gen, kann wie folgtan-
Abb. 22. Netzschema fir die Ermittlung der wirtschaftlichen

KraftwerksgroRe. geschrieben werden:
Erzeugungs- Aufspann- Abspann- Fortleitungs-
kosten + kosten + kosten kosten
1 | | |
N1-z : O mctf mL mz
k sE f- oGeatNi ez - RM.].
| nt mnt « nt [ ]
keElez
ntmn, mnt

Dividiert man diese Jahreskosten durch die Gesamtabgabe
t z), so erhdlt man die Gestehungskosten je kWh:

k I \ . off-af
nt mnf mni t ntant Nte [Rpf./kWh],
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In der obenstehenden Formel kénnen die Werte k 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 Ausbaugréfen gleichen Vollastwirkungsgrad
aufweisen sollen, so kénnen fir die VollastWirkungsgrade und damit
auch unter Beriicksichtigung der Benutzungsdauer fir die Jahresarbeits-
wirkungsgrade in die Formel Festwerte eingesetzt werden. Unter An-
nahme von tit = 0,98 (Umspannung) und if = 0,92 (Fortleitung) ergeben
sich auf Grund anderer Arbeiten (3) folgende Jahresarbeitswirkungsgrade:

B e nt n, n, -n m/
h
3500 0,985 0,95 0,92
6000 0,985 0,94 0,91

Man erhalt also unter diesen Annahmen den durch die Ubertragungs-
verluste erhdhten Erzeugungskostenanteil am Gesamtgestehungspreis,
wenn man die Werte Ic aus Abb. 20 durch 0,92 bzw. 0,91 dividiert.
Die beiden anderen Glieder stellen den Ubertragungskostenanteil
dar. Die Jahresfaktoren «( und X/, die aufRer Kapitaldienst, Steuern und
Generalunkosten hier auch Bedienung und Instandhaltung erfassen,
kénnen mit 14,0 bzw. U,5°/0 angesetzt werden. Damit wird der Uber-

tragungskostenanteil
0,295+a, , 0,117 ma,
t a

Unter Zugrundelegung mittlerer Erfahrungszahlen fiir die spezifischen
Anlagekosten von Stahlaluminium-Doppelleitungen fir verschiedene
Spannungen (30, 60, 100 kV) imd verschiedene Querschnitte (70, 95,
120, 150, 210, 240 mm2) sowie von Umspannwerken wurden nun nach
dieser Beziehung fir fiinf verschiedene, den praktisch vorkommenden
Bereich erfassende Streckenbelagwerte fiir die obengenannten Span-
nungen und Querschnitte die Ubertragungskosten ermittelt.

Andererseits 14kt sich flr diese Félle ohne Schwierigkeiten die gréRte
Ubertragungsleistung ausrechnen, wenn man fiir den Fortleitungswir-
kungsgrad bei hochster Last und den Leistungsfaktor bestimmte, fir
alle Falle gleiche Annahmen macht (angenommene Werte rjf = 0,92;
cos = 0,8). Aufdie Ableitung der Formel, in der neben den Leitungs-
groBen auch Streckenbelag und Benutzungsdauer enthalten sind, darf
hier verzichtet werden.

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

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

WYWHkKmM
-1
u 60 120 180 210 300 360”7 « »-3
0 120 2W 360 ¥80 600 720» » n=6

Hochstleistung gemessen am Kraftwerk
Abb. 23. Abhéangigkeit der Ubertragungskosten von Leistung und Strombelag.

KraftwerksgroBe fir verschiedene Benutzungsdauern, Wérmepreise und
Streckenbelagswerte ermittelt. AuBerdem wurde auch der Einfluf3, den
die Anzahl der Abzweige auf den Verlauf der Gestehungskostenkurven
ausibt, berlcksichtigt. Ist der Strombelag niedrig, so verlaufen die
Kostenkurven steiler, bei hohen Streckenbelastungsziffern dagegen ist
das Optimum weniger ausgeprdgt. Wie ein Vergleich der Kurven zeigt,
liegt fur Steinkohle und Braunkohle die wirtschaftliche Kraftwerksgrofe
praktisch bei derselben Leistung.
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Das Ergebnis der Untersuchungen wird deutlich, wenn man sich die
wirtschaftlichen KraftwerksgréBen Uber dem Streckenbelag auftragt.
Dies ist in Abb. 24 geschehen. Das Schaubild zeigt, dal eine wirtschaft-
liche KraftwerksgréBe 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 Streckenlange des Netzes
erreicht wird. Bei einem Streckenbelag von 3 Mill. kWIli/km liegt je
nach Benutzungsdauer und Zahl der Abzweige die wirtschaftliche Kraft-
werksgréRe zwischen 300 und 400 MW, bei einem Streckenbelag von
etwa 4,5 bis 5,0 Mill. kWh/km néahern sich die wirtschaftlichen Kraft-
werksleistungen einem Grenzwert.

Die gunstigsten Werte der Gestehungskostenkurven nach Abb. 21
ricken weiter nach rechts, d. h.
die Kurven von Abb. 24 liegen MV
hoher und sie verlaufen steiler,

3500K
wenn m o
1. die Leistungsabnahme nicht, /s ¢mit
wie hier einfachheitshalber ange- gy s
nommen wurde, nur am Ende der I
Leitungsstrecke, sondern an ver- // ///////
schledenen Punkten im Zuge de.r _______ 3/ Avaweige
Leitung erfolgt, da dann bei glei- ... 6, Abzweige

chen Ubertragungsverlusten und 100 0
gleichen Leitungsabmessungen die
Belastbarkeit der einzelnen Stréange f
osenantei Keiner wid - Srecrbdege  "WhVn
A ) ) Abb. 24.  Wirtschaftliche KraftwerksgroBe in

2. die Einzelleistungen von Abhangigkeit vom Streckenbelag.
Kesseln und Turbinen uUber die
heute festgelegten Grenzwerte erhdht werden. Wenn auch dadurch
nach Abb. 17 und 18 eine nennenswerte Senkung der Anlagekosten der
Kessel und Turbinen selbst und des Wdarmeverbrauches nicht zu er-
warten ist, so wirden, wie bereits erwdhnt, die anteiligen Kosten fir
den baulichen und den elektrischen Teil sowie der Aufwand fur Be-
dienung und Unterhalt glinstig I|bein£$it werden.

Um aus dem in Abb. 24 dargestellten Ergebnis dieser Untersuchung
praktische Schlisse ziehen zu kdnnen, ist es notwendig, sich Uber die
GroBRenordnung der in der deutschen Elektrizitdtsversorgung vorkom-
menden Streckenbelagswerte ein Bild zu machen. Zu diesem Zweck
wurden fiir das Jahr 1937 die Strombelagsziffern fir die Hochspannungs-
netze von 15 groBen deutschen Elektrizitdtsversorgungsunternehmen
errechnet, die groBe Gebiete versorgen und mit einer Erzeugung von
zusammen 17,5 Mrd. KWTi rd. 65°/o der gesamten Erzeugung der 6ffent-
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liehen Elektrizitdtswerke 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. kW h/km liegt. Aber auch bei 2,5
bis 3 Mill. kWh/km ist ein groBer Anteil zu verzeichnen. Daraus ergibt
sich, daB schon heute die wirtschaftliche
KraftwerksgroBe fur eine Reihe von grof3en
Versorgungsgebieten Gber 200 MW liegt.
S 1 Mit zunehmendem Leistungsbedarf wird
die wirtschaftliche Ausbauleistung einer
immer groBeren Zahl der Erzeugungsanlagen

6

U Uber inauswachsen, da die r-

I u ber 200 MW h hsen, da die E
n 8P héhung der Verbrauchsdichte zwanglaufig
[ 8i eine solche des Streckenbelags zur Folge

hat. Wie sich dieser in den letzten Jahren

bei einem groBen Versorgungsunternehmen

strockenvelay von PR, "ge. entwickelt hat, veranschaulicht Abb. 26, in

trCTzetgungldi 775 der der verhaltnismaRige Anstieg des Energie-

bedarfs, der Streckenldnge 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°/0 gestiegen.

W irtschaftlich gesehen ist es also richtig, nachdem eine gewiisse Auf-

lockerung hinsichtlich der rdumlichen Verteilung der Erzeugungsstétten

/ erreicht ist, in den groRBen Versorgungsgebieten

Streckenbe/ags MbRAWKM

/ mit hoheren Verbrauchsdichten auf hdohere
Em1gieerzeugt«9// Kraftwerksleistungen als 150 bis 200 MW
// iberzugehen.
/! Hoch ein Punkt muf hier der Vollstandig-
/ y . .
Strecken- keit halber kurz erwahnt werden, der zwar

linge 3 Sfreckenbelag nichts mit dem Kosten- und Materialauf-
wand zu tun hat, aber ebenfalls dafur spricht,

im Zuge der weiteren Entwicklung in Gebieten

mit hojaen | Verbrauchsdichten auf groBere

AMYS i wo w/ wo Kraft' istungen uberzugehen; _das ist
Abb. 26. Steigerung des Strecken- d ‘e athrage' Man mufs sich ver-
beiages bei einem groBen evu. gegenwadrtigen, dal es im Laufe der Zeit im
Hinblick auf die industriellen und sonstigen

Bauvorhaben in unserem dicht besiedelten Wirtschaftsraum immer
schwieriger werden wird, fiir die der offentlichen Versorgung dienen-
den Kraftwerke zweckentsprechende, allen Anforderungen geniligende
Standorte und fur die zusétzlichen Kuppelleitungen geeignete Trassen
zu finden. Der Ubergang auf groRere Einheitsleistung in Gebieten
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mit hohen Verbrauchsdichten wirde gerade fir die Ubergeordnete
Wirtschaftsplanung in diesen Gebieten eine Entlastung bedeuten.

Als letzter Punkt war die Frage der Bereitschaftshaltung er-
wéhnt, die fiir die Bemessung der Ausbaugréfe eine Rolle spielt. Wie
im 8. Abschnitt noch ndher dargelegt ist, soll die Kraftwerksleistung
auch aus diesem Gesichtspunkt heraus in einem angemessenen Verhaltnis
zur Netzbelastung stehen, um eine gesicherte Betriebsfilhrung mit trag-
barem Kostenaufwand zu erreichen.

Die vorstehenden Ausfilhrungen sollten einen Uberblick tber die
verschiedenen Gesichtspunkte geben, die bei Wahl der AusbaugrofRe
eines Dampfkraftwerkes mit bestimmend sind. Der planende Ingenieur
hat diese gegeneinander abzuwdgen und jene Ldsung zu suchen, die den
einzelnen Einflissen je nach ihrem Gewicht am besten gerecht wird.

6. Stufenweiser Ausbau oder Vollausbau.

Liegt die endgultige Ausbauleistung des zu errichtenden Kraft-
werkes fest, so ist als ndchstes die Frage zu entscheiden, ob diese Leistung
in einem Zuge zu erstellen oder ein stufenweiser Ausbau vorzuziehen ist.
Die hierfur malgebenden Gesichts- RYWJahr
punkte seien wieder an einem Bei-
spiel erdrtert. Diesem liegt die
Planung eines Hochdruck-Kraft-
werkes zugrunde, das im Vollausbau
6 Gruppen zu je 50 MW, also eine
Gesamtleistung von 300 MW, erhal-
ten soll. Fur dieses Kraftwerk wer-
den die spezifischen Anlagekosten
in Abhédngigkeit von der Ausbau-
leistung ermittelt; sie sind in der
Abb. 27 eingetragen. Wird das Werk
zunachst fir 100 MW ausgebaut,

so kostet der 1. Ausbau n Spezifische Anlagekosten eines

300RM./kW. Wirde man das W|ff|j twerkes und leistungsabhéangige Bedie-

' ' s und Unterhaltskosten bezogen aut'
zunéachst fir 200 MW bemessen.» ! Jeweilige Ausbauleistung bei stufenweisem
. . au. Vollausbau 6 Gruppen zu 50 MW
sinken die  Anlagekosten = 300 MW, 80 at, 500°.

250 RM./kW. Im Vollausbau kostet

1kW 236 RM. Der Verlauf der Kurve laRt erkennen, wie sehr Teilaus-
baustufen, besonders wenn sie verhéltnismaRig klein sind, durch Auf-
wendungen belastet werden, die von vornherein fir den Vollausbau
vorgesehen werden mussen. Lager, Werkstéatten, Kiihlwasserbeschaf-
fuiig, Verwaltungsgebdude, Schaltwarte, Grundstiickserwerb und &hn-
liches beeinflussen die Kosten des ersten Teilausbaues ungiinstig* AulRer
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den kapitalabhédngigen Kosten wird von den (brigen Kostenelementen
bei schrittweisem Ausbau eines Dampfkraftwerkes noch der leistungs-
abhé&ngige Anteil der Bedienungs- und Unterhaltkosten berihrt. Der
Teilausbau eines Kraftwerkes erfordert je KW einen hoheren Aufwand
an Bedienungspersonal als der Vollausbau. Die Abhangigkeit dieses
Kostengliedes bei schrittweisem Ausbau des Werkes von der jeweiligen
Ausbauleistung ist fiir dieses Beispiel ebenfalls in der Abb. 27 ein-
getragen. Gegeniber den leistungsabhdngigen Kosten tritt die Beein-

Anzah/ derJahre
Abb. 28. Ausbauplan und Kostenvergleich fiir stufenweisen Ausbau eines 300-MW-Kraftwerkes.
Linie0 5 = Leistungsabhéngiger Anteil an den Gestehungskosten unter Zugrundelegung der Kosten
fur Vollausbau.
flussung der arbeitsabhdngigen®”nch die Ausbauleistung bei stufen-
weisem Ausbau zuriick; sie kann vernachléssigt werden.

In Abb. 28 ist in den beicfipllberen Diagrammen der zeitliche Ein-
satz der Ausbaustufen eingez”™”P " wobei linearer Belastungsanstieg
zugrunde gelegt wurde. Bei progressivem Bedarfsanstieg gilt grund-
satzlich 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 fir ein-, zwei- und drei-
stufigen Ausbau. Im Zeitpunkt T ist das Werk voll ausgenutzt. Er
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liegt im rechts dargestellten Falle fruher, 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 Flache (JA T gibt die wahrend der mwirtschaftlichen
Anlaufszeit abgegebenen Energiemengen [kWh] an.

Im unteren Teil der Abb. 28 sind nun die kapitalabh&dngigen Jahres-
kosten und der leistungsabh&ngige Anteil der Bedienungs- und LThter-
haltskosten entsprechend dem oben dargestellten Ausbauplan und unter
Zugrundelegung der Zahlen aus Abb. 27 fur ein-, zwei- und dreistufigen
Ausbau eingetragen. Die schraffierten Fldchen geben die Mehrkosten
des einstufigen Ausbaues gegenliber dem zwei- bzw. dreistufigen an.
Die Flache OBT stellt die Gestehungskosten der wé&hrend der Anlaufzeit
erzeugten kWh dar, wenn die Gestehungs- g&

kosten je kWh bei voller Ausnutzung der \\

Anlage, also nach beendeter_ Anlaufz_eit, _ \(/\ mit Gruppein fteserve
zugrunde gelegt werden. BerniRt man diese il c

Kosten mit 1, so sind die Mehrkosten wéh- Jnen

rend der Anlaufzeit fiir verschiedene Aus- [eseryimiti ooroee — |
baustufen aus Abb. 29 abzulesen, in der 12_/9/5%9’3“'“@'?%{%%82‘@3‘325“1-
auch noch eine gréRere Anzahl von Aus- 10 Cer Kosten beiYoHausbau
baustufen berticksichtigt wurde. Die Kur-

ven zeigen, daR bei Berucksichtigung einer . 315 6
Reserve der Stufenausbau weniger Erspar- Ausbaustufen

nis erbringt, als bei Betrieb ohne Reserve- ﬁ_bb-?lf-.tKOSt%”"ezrhﬁl”g‘SA” bAb:
haltung. Sie lassen auch erkennen, dal st%'}ghgb,ee'i Q/i(r)lgme?fooéMW?lz_ral#wggk
. . . ) wahrend der Anlaufzeit.
es ganz unabhéngig von der tatsédchlichen - - ohne Reservehaltung,
Dauer der Anlaufzeit kaum Zweck haben =~ mit 1 Gruppe in Reserve.
wirde, Uber vier Ausbaustufen hinauszugehen. Abgesehen von dem
geringfuigigen 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 wahlt, hangt

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

2. von der Maoglichkeit, die wéahrend der Anlaufzeit Gberschissige
Leistung als Ersatz fiir unwirtschaftlich arbeitende vorhandene Kraft-
werksleistung zu verwenden, ab.

Geht man von der Abschreibungszeit der Anlage als dem fir die
wirtschaftlichen Betrachtungen zugrunde zu legenden Zeitabschnitt aus,
so mussen eigentlich die Gestehungskosten, die sich bei voller Ausnutzung
der Anlage Uber die ganze Zeitperiode ergeben, um die Mehrkosten
wéhrend der Anlaufzeit erhéht werden. Diese durchschnittlichen Ge-
stehungskosten Uber diesen Zeitabschnitt sind letzten Endes fir die
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Beurteilung der Wirtschaftlichkeit malRgebend. Sie sind in der Abb. 29a

im linken Bild als Vielfaches der theoretischen Gestehungskosten, die

anfallen wirden, wenn keine Anlaufzeit vorhanden wére, fir ver-

schiedene Verhéltnisse zwischen Anlaufzeit und Abschreibungszeit auf-

getragen, und zwar fir 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, daB 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 fir die einzelnen Abschnitte.

Ein weiterer Umstand fuhrt im Zusammenhang mit dem eben Be-

sprochenen zu einer Verkleinerung der Zahl der Ausbaustufen, das ist

die Maéaglichkeit, die

waéahrend der Anlauf-

zeit Uberschussige Lei-

stung auszunutzen und

dafir die Erzeugung

von unwirtschaftlich

arbeitenden Kraftwer-

ken entsprechend ein-

zuschrénken. Im rech-

ten Diagramm  der

Abb. 29a ist errechnet,
fiber aie” ganre. Abrechnungerelt bezogen darch die Antauzer Wi sich bei dem hier
fur verschiedene Verhdltnisse von Anlaufzeit zu Abrechnungszeit  behandelten Be|sp|e|
(Fall: 1 Gruppe als Reserve). Linkes Bild: ohne, rechtes Bild: .
mit Beriicksichtigung des Einsatzes der Gberschissigen Leistung die Mehrkosten der
in der Anlaufzeit bei gleichzeitiger AuRerbetriebnahme einer . . .

entsprechenden Leistung in einem &lteren Kraftwerk. Anlaufzeit erniedrigen,

wenn eine Benutzungs-
dauer von 6000 h und eine Warmeersparnis von 500 kcal/kWh zugrunde
gelegt werden. Betrédgt die Anlaufzeit 1/4 der Abschreibungszeit, so
sind die Kosten bei Vollausbau 9°/0 grofRer 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, daB bei sehr langen
Anlaufzeiten die Mehrbelastung des durchschnittlichen Strompreises
durch die Anlaufzeit bei der Kalkulation nicht auBer acht gelassen
werden darf, da dadurch das Kostenniveau doch empfindlich beeinfluft
wird. Nach den Kurven schafft auch ein Ubergang auf eine groRe Zahl
von Ausbaustufen keine Abhilfe, da die Kurven sehr flach auslaufen.
Bei langen Anlaufzeiten ist es richtiger, mehrere kleinere

W erke zu bauen,als ein groRes. Man kann aus dem hier behandelten
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Beispiel den SchlufR ziehen, daR die wirtschaftliche Anlaufzeit nicht
groBer sein soll, als etwa 1/4, hochstens vielleicht 1/3der Abschreibungs-

zeit.

7. Die Wahl des Standortes.

Bei der Wahl des Standortes von groRen Dampfkraftwerken werden
folgende grundsdtzlichen Gesichtspunkte als malRgebend betrachtet (6).
1. Aufwand fur die Heranschaffung des Brennstoffes,

2. Kuhlwasserversorgung,

3. Lage zu den Hauptabgabe-
punkten fiir die elektrische Energie
(Aufwand fur den Stromtransport).

Eine Losung, die fir alle drei
Punkte als voll befriedigend ange-
sehen werden kann, wird nur in
ganz seltenen, besonders ginstig
gelagerten Fallen moglich sein. Im
allgemeinen wird der eine oder
andere Punkt im Einzelfall aus-
schlaggebend sein, ein anderer da-
gegen zurlcktreten missen. Auf-
gabe der Planung ist es, den Stand-
ort so zu wadhlen, dal die beein-
flussenden Faktoren insgesamt ein
MindestmaR an Aufwand ergeben.

Zwischen den Punkten 1 und 3
besonders besteht ein enger Zu-
sammenhang. Dieser ist durch die
Frage bedingt: Soll das Kraftwerk
in die Nahe der Grube geriickt und
die elektrische Energie ubertragen
werden, oder ist es zweckméRiger,
das Kraftwerk in der Ndhe des Ver-
brauches zu errichten und die Kohle
diesem mit irgendeinem Transport-

Jahreshenutzungsdauer

Abb. 30. Vergleich der Kosten fir den,

Energietransport bei Verwendung verschie-

dener Transportmittel. Brennstoff: Stein-
kohle H = 7000 kcal/kg.

mittel zuzufiithren 1 .Fir die Entscheidung dieser Frage ist in erster
Linie die Benutzungsdauer und der Heizwert der Kohle maRgebend.
In der Abb. 30 sind in Abh&ngigkeit von der Benutzungsdauer die Trans-
portkosten der Energie, bezogen auf 1km und 1MilLkWh, fir ver-
schiedene Fortleitungsmittel aufgetragen. Es vmrde angenommen, dal
ein groBeres Kraftwerk mit etwa 200 MW Leistung einmal im Ver-
brauchsschwerpunkt errichtet und der Brennstoffl 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 Nahe der Brennstoffvorkommen
erbaut und die elektrische Energie Ubertragen wird. Bei 100 km Ent-
fernung kommt als Spannung 110 kV, bei 600 km 220 kV in Frage. Fur
die Erzeugungs- und Ubertragungskosten sind mittlere Erfahrungs-
zahlen von ausgefiihrten Anlagen herangezogen worden. Die Kohlen-
transportkosten wurden an Hand von vorliegenden Zahlen tber Bahn-
und Schiffsfrachten errechnet. Fiir die 220 kV-Ubertragung wurden
zwei Félle 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. Fir die Ubertragungsanlage wird im Hinblick auf die Gberwiegend
volkswirtschaftliche Aufgabe der 220-kV-Leitungen und die wegen ihrer
Ausdehnung aulRerordentlich hohen Anlagekosten ein zinsloser und nicht
rickzahlbarer BaukostenzuschuB von staatlicher Seite in voller Hdhe
gewahrt.

Bei der elektrischen Ubertragung sind nicht nur die festen Kosten
der Leitung und Umspannwerke, sondern auch die Ubertragungsver-
luste berticksichtigt worden. Der Anstieg der fir Bahn- und Schiffs-

Jfracht ermittelten Transportkosten bei kleineren Benutzungsdauern
rithrt von der Verschlechterung des Wdarmeverbrauches her. Man sieht
aus diesem Diagramm, dal fur die angenommenen mittleren Verhalt-
nisse bei Verzinsung der Ubertragungsanlage sowohl fir HO, als auch
fur 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
Uber eine Benutzungsdauer von rd. 5500 h wirtschaftlich Uberlegen. ~

Bei Spitzenkraftwerken ist also z. B. die Bedeutung des ein-
gangs erwahnten dritten Gesichtspunktes gegeniber den anderen aus-
schlaggebend. Ihr méglichstes Heranriicken an die Verbrauchsschwer-
punkte muB aus Wirtschaftlichkeitsgriinden grundsétzlich angestrebt
werden. Bei groRen Grundlastwerken dagegen, vornehmlich bei
solchen in Verbundnetzen, die hier behandelt werden sollen, sind, wie
Abb. 30 zeigt, die Punkte 1 und 2 von gréBerem EinfluR. Die Abwdagung
der Punkte 1 und 3 gegeneinander fuhrte bei Braunkohlenkraftwerken
in der uberwiegenden Zahl der Fdlle zur Errichtung des Kraftwerkes auf
der Grube, da hier bei groBen Benutzungsdauern der Aufwand fur Brenn-
stoffherbeischaffung groRer ist als der fir den Transport des elektrischen
Stromes, auf gleiche Entfernung bezogen. Man nimmt dafir groBere
Schwierigkeiten in der Kuhlwasserversorgung in Kauf und begnigt sich
wegen der im allgemeinen ungunstigen Wasserverhéltnisse bei den
Gruben mit Ruckkihlbetrieb.



Die Wahl des Standortes. 47

Zu den oben angeflhrten Gesichtspunkten fir die Standortwahl sind
neue hinzugetreten, die in letzter Zeit steigende Bedeutung gewonnen
haben und die sie auch in Zukunft heibehalten dirften. Sie ergeben sich
aus den Erfordernissen der ibergeordneten allgemeinen Landesplanung.
Hier sind zu nennen:

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

5. Ricksichtnahme auf die allgemeine Wasserwirtschaft.

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

Die Entlastung der offentlichen Verkehrswege von den um-
fangreichen Kohlentransporten fiir die Elektrizitdtserzeugung gewinnt
mit steigendem Guterumsatz an Bedeutung. Die Verwirklichung einer
solchen Forderung fuhrt zwangldufig 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 leistungsfahigen, 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 Wéarmepreis frei Aufstellungsort gerechnet werden mufl. Es
wurde gezeigt, wie sich die Gestehungskosten der erzeugten Energie mit
der KraftwerksgroBe andern, in welchem Zusammenhang Kraftwerks-
leistung und Verbrauchsdichte stehen und wo die Grenzen fur 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 fur die Kohlenzufuhr zu
diesem je kWh groRer ist, als die Kosten der elektrischen Ubertragung
von der Kohlenbasis nach dem Verbrauchsschwerpunkt. In der Abb. 31
wurde versucht, dies wieder fiur mittlere Verhaltnisse anschaulich zu
machen. Das Diagramm laRt erkennen, welche Ubertragungsweite fiir
die elektrische Energie einer Differenz der Wéarmepreise um 0,1 RM.
je 100kcal entspricht. Ist z. B. der Warmepreis im Verbrauchsschwer-
punkt um 0,1 RM./106kcal hdher als bei einem nadheren Standort des
Werkes zur Grube, so ist fur ein Grundlastwerk mit 6000 h Benutzungs-
dauer die elektrische Ubertragung wirtschaftlich berlegen, wenn der
Standortunterschied bei 110 kV nicht grofer als 19 km ist. Fir eine
Warmepreisdifferenz von 0,5 RM./106kcal wére also ein Abriicken des
Werkes bis zu 95 km gerechtfertigt. Bei einer mit BaukostenzuschuB
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errichteten 220-kV-Leitung wirde 0,1 RM./106kcal Warmepreisunter-
schied rd. 50 km Standortverschiebung entsprechen, 0,5 RM.,/106kcal
also rd. 250 km.

Man erkennt aus diesen Erdrterungen Uber die Abb. 31, dall auch
wirtschaftliche Erwé&gungen bei grofen Grundlastwerken, und um diese
handelt es sich, der unter Punkt4 genannten Forderung entgegen-

kommen. Es liegt im Zuge der tech-
nischen und wirtschaftlichen Ent-
wicklung, wenn im Rahmen des Aus-
baues einer grofen (Uberregionalen
Verbundwirtschaft die groRen Dampf-
kraftwerke, die Grundlast fahren
sollen, zur Kohlenbasis herangeriickt
werden, wéahrend Spitzen- und Re-
servewerke bzw. Heizkraftwerke in
den Verbrauchsschwerpunkten ver-
teilt Uber das ganze Verbundnetz
dieses System als 0&rtliche Stutz-
punkte ergénzen.
Beziglich Punkt 5 muR man sich
Jahresbenutzungsdaver v_ergegenwértigen, ng die Errichtung
Abb. 31.  Zulassige Ubertragungslange je einer Kraftwerksleistung von z. B.
0,1 KM/10* kcal ~Warmepreisunterschied insgesamt 400 MW innerhalb eines
zwischen den Endpunkten der Leitung.
Kohlenreviers bei Ruckkihlbetrieb
einen Zusatzwasserbedarf von etwa
0,5 m3s 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 Schadigung anderer
Belange flhren.

Welche Gesichtspunkte von der allgemeinen Raumordnung her
die Standortfrage beeinflussen, zeigt z. B. ein Aufsatz von Fitzner (7),
der die Verhdltnisse im oberschlesischen Raume behandelt und u. a. zur
Frage des Standortes der Steinkohle verbrauchenden Betriebe gegeniber
den Kohlengewinnungsstatten grundsatzlich Stellung nimmt. Fitzner
weist darauf hin, daf die verschiedenen den Standort bestimmenden
Einflisse gewissermaBen zur Schaffung eines Grenzgebietes fihren, das
sich um das Gebiet lagert, in dem die Kohle selbst verbreitet ist. In diesem
Gebiet werden dann zweckmaRigerweise kohlenverbrauchende Industrien
ihren Standort finden, wo auch die Heranschaffung der anderen fir
die Produktion notwendigen Betriebsmittel (im Fall der Elektrizitéts-
versorgung das Kihlwasser) sicher und vorteilhaft erfolgen kann.
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Man erkennt aus diesen kurzen Hinweisen, daR in der aus den er-
wéhnten Griinden gerade in letzter Zeit héaufiger erdrterten Frage:
Kraftwerke auf der Kohle oder in angrenzenden Gebieten!
verschiedene Gesichtspunkte fiir eine Verlagerung in das letztere
sprechen, wobei die Kihlwasserbeschaffung von ausschlaggebendem
EinfluB ist. Letzterer Weg wurde auch bei einem groBen Braunkohlen-
Kraftwerk mit wirtschaftlichem Erfolg beschriften. Die Vorteile des
Kraftwerkstandortes am Flufl unter Vermeidung des Kihlturmbetriebes
und langer Wasserzuleitungen haben hier den Aufwand fir Brennstoff-
zufuhr, auch rein wirtschaftlich betrachtet, iberwogen, abgesehen von
den anderen Gesichtspunkten, die fur diese Ldsung sprachen.

Werk bei Grube Fall A Werk am F/uR

Abb. 32. Schema zur Standortwahl.

Es soll nun im nachstehenden versucht werden, an Hand von zwei
durchgerechneten Fallen ein Bild Gber die Grenzen zu gewinnen,
innerhalb deren eine Verlagerung das Kraftwerkstandortes von der
Grube weg wirtschaftlich ist. Dabei wird vorausgesetzt, dal das Kraft-
werk auf der Grube mit Ruckkihlung, das auBerhalb des Reviers
liegende mit Frischwasserkiihlung arbeitet. Neben dem Unterschied in
Anlagekosten und Warmeverbrauch fir die beiden Betriebsweisen
werden bei einem Vergleich in erster Linie die Kosten fur Brennstoff-,
Kihlwasser- und Stromtransport malgebend sein, die sich von Fall zu
Fall nach den drtlichen Verhdltnissen richten. Grundsatzlich werden
sich diese aber in das in Abb. 32 dargestellte Schema einreihen lassen.
In dieser Abb. 32 gelten die beiden linken Darstellungen fir ein Kraft-
werk in Grubenndhe mit Kihlturmbetrieb, die beiden rechten fir ein
solches an einem FluBlauf auBerhalb des Grubenreviers mit Frisch-

Musil, Dampfkraftwerke. 4
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mWasserkiihlung. 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 FluBRlauf oder in dieser
Richtung weiter ab, im Fall B dagegen wurde angenommen, dal3 der
Verbrauch im Grubengebiet oder nach der dem FlulR entgegengesetzten
Richtung liegt. Fir FrischWasserkithlung ist Fall A (Schema rechts
oben), fiur Ruckkuhlung offenbar Fall B (Schema links unten) der
glnstigste. Bei den Betrachtungen wurde noch vorausgesetzt, dall es
sich umein Kraftwerk von 220 bis250 MW héchste Leistungsabgabe
mit einerBenutzungsdauer von 6000 Jahresstunden, auf die Hochst-
RMm/Jahr abgabe bezogen, handelt,

und dalR daher die not-

------- Transport von ‘Stefnkoh/e 'm it Reichsbahn X
wendige Jahreskohlen-

JA“— » " Braunkohle » Bgenertyaen

— ” " Zusatzwasser/Ruckkiih/l «cfib, menge nicht von einer

- e " " Steinkoh/enstrom P .
» Braunhohlerstrsm s w einzigen Grube geliefert
w ' werden kann, sondern

S

/ 4 von mehreren Gruben
W innerhalb eines gewissen

Bereiches herangeschafft
! werden muf.

Man erkennt schon
aus diesem Diagramm,
wie der Aufwand fur den

Abb. 33. Transportkosten fiir Kraftwerke von Transport die Wirtschaft-
200—250 MW bei t = 6000 Benutzungsstunden. . P .
lichkeit in den einzelnen
Féllen beeinflussen kann.
Es interessiert daher zunédchst, wie die Transportkosten in Abhéngig
keit von der Entfernung zueinander liegen. In Abb. 33 sind die ent-
sprechenden Kurven {ber dem Transportweg aufgezeichnet. Fir den
Braunkohlentransport auf eigener Werkbahn wurden vorliegende Er-
fahrungszahlen auf Grund von in Betrieb befindlichen Anlagen fir
normale mittlere Verhéltnisse, fiir den Transport von Steinkohle ein
mittlerer Reichsbahntarif zugrunde gelegt. Der Heizwert flr Stein-
kohle ist mit 6300 kcal/kg, der fur Braunkohle mit rd. 2100 kcal/kg
emgesetzt worden.

Die Kosten flr die Zuleitung des Kiuhlwassers bei Ruckkihlbetrieb
sind nach einer Planung errechnet worden. Fir die Fortleitung der
hier angenommenen Leistung wurden drei 100-kV-Doppelleitungen
grofen Querschnittes vorgesehen. Die Kosten fir die Aufspannung
k.or&nten auBer Betracht gelassen werden, da sie in allen Fé&llen o-leich
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 erwdhnt, vorausgesetzt, daB
das Kraftwerk in Grubenmitte mit Rickkuhlung, die Anlage am Revier-
rand mit FrischWasserkiihlung arbeitet. Im Diagramm sind als Ordinate
lediglich die Kostenanteile aufgetragen, die unter den gemachten Voraus-

Abb. 34. Kostenvergleich von Dampfkraftwerkenin Abhangigkeit von den Transportwegen.
a = Einlaufbauwerk und Wasserzins e = Kohlenzubringung
b = Kihltirme f Kihlwasserzuleitung (20 lon Léange)
¢ = Mehrkosten der 80 at Kessel g = Stromabtransport
fl = Mehrkohlenverbrauch

Setzungen vom Standort abhéngig sind. Auch die Kraftwerksgréfe ist
hier wieder entsprechend einer Belastung von 220 bis 250 MW bei 6000
Benutzungsstunden zugrunde gelegt worden.

Fir das mit FrischWasserkihlung arbeitende Kraftwerk am Re-
vierrand entstehen im Fall A der Abb. 32 zuné&chst die Kosten fir
das groRere Einlaufbauwerk und der Wasserzins (a). Zu diesen treten
noch die Kosten fiir den Kohlentransport, der, auf das km bezogen,
entsprechend Abb. 33 fur die hier betrachteten Entfernungen als kon-
stant angesehen wurde. Linie 1 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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Fiur das Kraftwerk im Grubenschwerpunkt ergeben sich im
Fall A der Abb. 32 folgende vom Standort abh&ngigen Kosten: Zunéchst
sind wieder die Kosten fiir die Wasserentnahme und der Wasserzins
zu beriicksichtigen (a). Die Einrichtungen fur die Wasserentnahme sind
hier billiger, dafiir ist jedoch der Wasserzins héher. Man erkennt, daR
sich bei den angenommenen Verhéltnissen diese Kostenanteile etwa die
Waage halten. Hinzu treten die Mehrkosten, die durch den Ruekkihl-
betrieb an und fiir sich bedingt sind. Sie bestehen aus dem Mehraufwand
fur die Kuhltirme (b), den Mehrkosten fiir 80-at-Kessel gegeniiber 65-at-
Kessel bei Frischwasserkihlung (c) und dem Mehrkohlenverbrauch bei
Riuckkihlbetrieb, 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 fir die
Kohlenzubringung zu bericksichtigen. Die mittlere Transportentfer-
nung wurde mit 12 km zugrunde gelegt (e).

Fir den Abtransport des Stromes nach den Verbrauchern ergeben
sich in Abhéngigkeit von der Entfernung noch die mit g bezeichneten
zusatzlichen Kosten, so daR die Linie 2 den zu vergleichenden Kosten-
aufwand fir ein Kraftwerk in Grubenmitte darstellt, und zwar unter
der Voraussetzung, daR die fir' den Ruckkihlbetrieb erforderliche Zusatz-
wassermenge an Ort und Stelle beschafft werden kann.

Man erkennt aus dem Schaubild, daf hier das Werk am Grubenrand
in dem betrachteten Bereich wirtschaftlich erheblich tberlegen ist. Der
Unterschied wird noch groBer, wenn das Zusatzwasser Uber groRere
Entfernungen herangeschafft werden muf3. Auch dieser Fall ist berlick-
sichtigt worden. Waére eine KihlWasserleitung von 20 km Lé&nge er-
forderlich, so wiirden die Kosten noch um den Betrag / 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 1 hinzu, so dal sich fiir diesen Fall Vergleichskosten
nach Linie 4 ergeben. Fir das Werk in Grubenmitte dagegen fallen die
Stromibertragungskosten weg. Die hier einzusetzenden Vergleichs-
kosten liegen auf Linie 5 bzw. 6, je nachdem, ob das Zusatzwasser an
Ort und Stelle vorhanden ist oder ber 20 km herangeschafft werden
muf3. Der Vergleich zeigt, dal auch im Fall B das Werk mit Frisch-
wasserktihlung am Revierrand wirtschaftlicher ist, wenn die Transport-
weite unter 25 bzw. 35 km liegt.

Aus dem Diagramm kann aber auch noch die Wirtschaftlichkeits-
grenze fir den Fall abgelesen werden, daR der Aufwand fiir die Strom-
ubertragung 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 ware. In diesem Fall sind
die Kostenlinien 1 mit 5 bzw. 6 zu vergleichen. Man erkennt, dal hier
die Wirtschaftlichkeitsgrenze bei 45 bzw. 60 km liegt.

Das Schaubild 1aRt klar erkennen, daB die groBere Wirtschaftlichkeit
des Werkes am Revierrand auf der wirtschaftlichen Uberlegenheit der
FrischWasserkiuhlung gegentiber der Rickkihlung beruht.

In analoger Weise ist in Abb. 34 rechts der Kostenvergleich fur ein
Braunkohlen-Kraftwerk — unter Heranziehung von Zahlenwerten einer
ausgefuhrten Anlage — dargestellt. Fir den Fall A der Abb. 32 ist der
Kohlentransport zu dem am FluRlauf liegenden Kraftwerk mit einer
betriebseigenen Kohlenbahn vorausgesetzt. Die Bezeichnungen Uber
die Zusammensetzung der Kostenglieder sind grundsatzlich wieder die-
selben, so daR sich eine Wiederholung der Erlduterung ertibrigt. Auch
hier ist die Verlagerung des Werkes von der Grube weg in gewissen
Grenzen wirtschaftlich, wenn man dadurch auf Frischwasserkiihlung
ubergehen kann. Die zul&ssigen Entfernungen liegen jedoch etwa in
der GroBenordnung von 60°/o der fur Steinkohlenwerke tragbaren.

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

8. Gesichtspunkte fir die Reserve- und
Bereitschaftshaltung.

Mit der zunehmenden Bedeutung der Elektrizitdtsversorgung fir die
Gesamtwirtschaft sind auch die Anforderungen an die Sicherstellung
der Stromlieferung entsprechend gestiegen. Eine den betrieblichen An-
sprlichen geniigende und dabei auch wirtschaftliche Reserve- und Bereit-
schaftshaltung, um Leistungsausfallen infolge von Stérungen oder Uber-
holungen von Anlageteilen zu begegnen, aber auch unerwarteten Mehr-
belastungen nachkommen zu kénnen, ist daher eine selbstverstdndliche
MalRnahme im Elektrizitdtswerksbetrieb geworden. Art und Umfang
dieser MalRnahme werden aber je nach den drtlichen Gegebenheiten von
Fall zu Fall verschieden sein.

Die Sicherstellung der Stromversorgung bedingt nicht nur einen ge-
wissen UberschuR 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 grundsatzlich zu unterscheiden zwischen

1. ruhender Reserve,

2. laufender Bereitschaft.
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Die laufende Bereitschaft ist durch den Bereitschaftsfaktor Q
erfaBt, der, wie vorhin definiert, durch das Verhdltnis
Héchstleistung Nh einer Betriebsgruppe
Hochstbelastung Amex einer Betriebsgruppe
dargestellt wird. Der Reservefaktor r dagegen gibt das Verhdltnis
installierte Kraftwerksleistung
Hochstbelastung des Kraftwerkes

an und schlieBt die laufende Bereitschaft und die ruhende Reserve ein.
Ist bei Hochstbelastung des Werkes Uber der laufenden Bereitschaft
hinaus keine ruhende Reserve vorgesehen, so ist g = r. Ubt schon die
Notwendigkeit einer ruhenden Reserve auf die Gesamtplanung und
W irtschaftlichkeit einen wesentlichen EinfluR aus, so gilt dies flr die
laufende Bereitschaft in um so stdrkerem MaRe, als durch diese eine
Steigerung der Betriebskosten verursacht wird. Die ruhende Reserve
wirkt sich allein auf die Anlagekosten und damit auf die kapital-
abhdngigen Kosten aus, die laufende Bereitschaft dagegen auBerdem
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 Gber Umfang und Art der notwendigen Reserve-
bzw. Bereitschaftsleistung ein Bild machen, so muB man zunéchst
folgende drei grundsatzliche Falle unterscheiden:

1. Isoliert arbeitende Kraftwerke,

2. Kraftwerke mit zusatzlicher Fremdstrombelieferung uUber Stich-
leitungen,

3. Kraftwerke in vermaschten Verbundnetzen

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

Fir die laufende Bereitschaft muR bei einem isoliert arbeitenden
Werke die Forderung erhoben werden, stdndig so viel Einheiten in
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Betrieb zu halten, daB bei Ausfall einer Einheit die Gbrigen in der Lage
sind, die Fehlleistung durch Laststeigerung zu decken. Ist z die Anzahl
der Einheiten, Armax [KW] wieder die hdchste Belastung einer Einheit
und Nh [kW] deren héchste Dauerleistung, so gilt die Beziehung

Amax ='(z— 1)-Nh,
daraus ist
Nh
NmeE z—1
In der Abb. 35 ist In Abhangigkeit von der Anzahl der aufzustellenden
Einheiten der der angefuhrten Forderung entsprechende Bereitschafts-
faktor q aufgetragen; er betrdgt
2,0 bei z— 2 und verringert sich
auf 1,2 bei z = 6.
Der Reservefaktor r kann fir 26
den Fall, daR eine weitere Ein-
heit als ruhende Reserve vor-
handen ist, in Abhdngigkeit von
der Anzahl der aufgestellten Ein-
heiten wie folgt ermittelt werden:

z *Nh gesamte installierte Lei-
stung des Kraftwerkes,
(z—r2) Nh  maximale Lei-

stungsabgabe des Kraftwerkes,
3 1 5 6 7 8 9
demnach r = ZE 2l. Anzahlz der aufgesteiften Einheiten

L. Abb. 35. Abhéangigkeit des Bereitschaftsfaktors p
Der Reservefaktor rist in Abb. 35 und des Reservefaktors r von der Anzahl der

als strichpunktierte Linie einge- , . f[?:fsfs;e'lgegpf:he'ten‘

zeichnet. Man sieht, dall diese ~ OUProz-) Leistungsabgabe
Kurve wesentlich steiler verlauft, O corve fur 1OGpron ey Steame
als die des Bereitschaftsfaktors qg.

Wird die Forderung nach einer zusétzlichen Einheit als ruhende
Reserve erhoben, worauf, wie dargelegt, bei isoliert arbeitenden Kraft-
werken nicht verzichtet werden kann, so ist, um auf einigermalen er-
trdgliche kapitalabhédngige Kosten zu kommen, wie bereits diese Ab-
bildung erkennen l4aRt, die Aufstellung einer gréBeren Anzahl von
Einheiten erforderlich als bei Werken, bei denen der Reservefaktor mit
dem Bereitschaftsfaktor gleichgesetzt werden kann.

Bei den beiden anderen Fdllen 2 und 3 handelt es sich um in Ver-
bundbetrieb arbeitende Werke, von denen der Fall 2 verbund-
wirtschaftlich gesehen eine weniger vollkommene Lésung darstellt. Es
ist vielfach die Frage erdrtert worden, ob es im Verbundbetrieb zweck-
maéalig sei, bestimmte Kraftwerke fiir die Bereitschaftshaltung auszu-
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wahlen und diese hierfir mit zusatzlichen Einrichtungen auszur isten, 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 Lastubemahme an die Betriebsmittel der technischen Ent-
wicklung der Kessel und Turbinen vorauseilten. Die beschrankte An-
passungsfahigkeit der Kessel an plétzliche Belastungsanderungen und
die' verhéltnisméaRig hohen Anlagekosten je kW Spitzen- oder Bereit-
schaftsleistung fuhrten zur Verwendung von Speicheranlagen ver-
schiedenen Systems und auch von Dieselmotoren flr diese Zwecke.
Der Hohepunkt dieser Entwicklung lag in den Jahren 1929/30. Die
zunehmende technische Vervollkommnung der Kesselfeuerungen, die
erhohte Wirtschaftlichkeit und Anpassungsfahigkeit an Belastungs-
anderungen, die hei besonders ungiinstigen Verhiltnissen durch Ol-
zusatzfeuerungen noch gesteigert werden kann, fiihrte in den folgenden
Jahren immer mehr dazu, die Bereitschaftshaltung in die normalen
Betriebsmittel zu legen und diese hierflir geeignet zu machen. Schon
Parsons (8) hat 1930 daraufhingewiesen, daB Spitzen- und unvorher-
gesehene Belastungen, also auch die den Bereitschaftsmitteln zugedach-
ten Belastungen, am zweckmaéRigsten durch geeignete Bemessung des
sogenannten Uberlasthereiches der im Kormalbetrieb 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 Vorschldge fur die Auslegung und Konstruktion
hierfur geeigneter Kessel und Maschinensatze.

Im 2. Abschnitt wurde an Hand der Abb. 9 bereits dargelegt, wie
es durch geeignete Auslegung der Kessel und Turbinen mdglich ist, das
AusiegungsVerhéltnis

_ wirtschaftlichste Leistung

\ héchste Dauerleistung
den Erfordernissen weitgehend anzupassen. Das Verlegen der Bereit-
schaftsleistung in den Uberlastbereich fiihrt, wie in Abb. 9 angedeutet,
zu einer VergréBerung der Leistungsspanne zwischen Bestlast und
Hdochstleistung, d. h. also zu einer Verkleinerung des Auslegungsver-
haltnisses vO gegenuber dem wirtschaftlichen Lastverhéltnis v, d. i.

wirtschaftlichste Leistung 5 i, .. ... . . .

héchste Belastung es Betnebsmrttels. Auch auf die Auswirkung
der VergroRerung des Uberlastbereiches bei Turbinen wurde bereits
im 2. Abschnitt eingegangen. Bei fir eine bestimmte wirtschaftliche
Leistung ausgelegten Kesseln ist die hdchste Leistung durch den
Schlackenschmelzpunkt der zu verfeuernden Kohle bestimmt. Die
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héchst zuldssige Feuerraumtemperatur mu mit einer gewissen Sicher-
heit unter dem Schlackenschmelzpunkt liegen, wenn es sich um keine
ausgesprochene Schmelzkammerfeuerung handelt. Bei genligend grofRRer
Auslegung von Brennstoffzufilhrung, Saugzug und Unterwind kann
je nach Kohlensorte und Feuerungsart diese Mehrleistung mit ver-
haltnisméaRig niedrigen Mehranlagekosten erreicht werden. Eine Ver-
schlechterung des Gesamtwirkungsgrades bei wirtschaftlicher Belastung
ergibt sich nur aus dem gréBeren mitlaufenden Eigenbedarf; sie ist
aber ganz geringfigig. Untersuchungen an der Saugzuganlage eines
Kessels, dessen wirtschaftlichste Belastung etwa 40 t/h betrdgt, und
dessen maximale Dauerleistung zundchst auf 55t/h begrenzt war,
spater aber durch Einbau eines gréferen Saugzuges auf 70 t/h gestei-
gert wurde, zeigten, daB der Mehrbedarf des groReren Saugzuges bei
wirtschaftlicher Kesselleistung, bezogen auf diese, nur etwa 0,1 °/0 aus-
macht. Er fallt also gegeniuber den erreichten Vorteilen nur wenig ins
Gewicht. Dasselbe gilt sinngem&l fur die Ubrigen Eigenbedarfsantriebe
des Kessels.

Fir den vergroRerten Uberlastbereich selbst muR man natiirlich

einen erheblich ansteigenden Wé&rmeverbrauch in Kauf nehmen, wenn
man mit konstantem Dampfdruck ar-
beitet. Je groRer bereits das wirtschaft-
liche Lastverhdltnis mit Ricksicht auf
den Belastungsverlauf gewahlt werden
soll, um so steiler wird der Kesselwirkungs-
grad im Bereitschaftsbereich absinken.
Die Verschlechterung des Warmever-
brauchs im Bereich der Bereitschafts-
leistung tritt aber bei der geringen Be-
nutzung dieser Leistung gegeniber einer
Niedrighaltung der Mehranlagekosten fir
die Bereitschaftshaltung zurtck.

Bei einem Verbundbetrieb, der sich
auf Fremdstromzulieferung (ber
Stichleitungen beschrankt. (Fall 2) hat AP 36 Sghema enes Netzes mit
die Frage der wirtschaftlichen Bereit-
schaftshaltung eine wesentlich groRere Bedeutung, als in starker
vermaschten Netzen. Ein praktisch vorkommender Fall ist z. B. in
Abb. 36 schematisch angedeutet. Hier sind mehrere Laufwasserkraft-
werke Uber getrennte Stichleitungen an den Hauptabnahmepunkt
angeschlossen. Bei Ausfall einer Ubertragungsleitung sind die anderen
Werke kaum in der Lage, die Fehlleistung zu tbernehmen. Es muf
also in dem im Verbrauchsort parallel arbeitenden Kraftwerk eine
Leistung bereitgehalten werden, die mindestens der, auf einer Zuleitung
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Ubertragenen Leistung entspricht. Zu Zeiten guter Wasserfihrung und
Uberwiegender 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 fir ein. nur wahrend der

&RV Rereitschaftshaltung durch
Ke,<se/ Dam Pfspeicher
| | [
I I
/ /
fyy! sy P
S
/
oY

/_%_
10 20 30 W 50 60 70 80 90%0 10 20 30 W 50 60min

% derin Betrieb befindlichen Leistung als Vollast-Entladedauer
Bereitschaft der Speicheranlage

Abb. 37. Jahrliche Kosten fur 1 KW Bereitschaftsleistung bei Bereitschaftshaltung durch Kessel
mit verschiedenem Wirkungsgradverlauf (vgl. Abb. 38) und durch DampfSpeicher.
Gesamtbetriebsleistung 4 x 50 t/h WArmMepreis......coovvviciniens 3BM/106 kcal

Dampfzustand . . . . 35 at, 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 j&hrlichen Betriebskosten je kW Bereitschafts-

1 leistung fiir drei verschieden ausgelegte
9{? Kesselanlagen dargestellt. Die zugrunde
80 Br - gelegten Kessel-Wirkungsgradkurven
0 ! , zeigt die Abb. 38. Die Daten fiur das
e 1 ! Kraftwerk sind am FuRe der Abb. 37
™50 angefuhrt. Die Kosten sind abhéngig
W /f’ vom Anteil der Bereitschaftsleistung an
30 / der installierten Leistung aufgetragen.
o f Das Schaubild zeigt deutlich den grofRen
! EinfluR der Wahl des AuslegungsVer-
0 10 20 30 W 50 60 70 80 90 héltnisses auf die Kosten der Bereit-
héchste Dauerleistung schaftshaltung, besonders bei hohen Be-
Abb. 38. Kesselwirkungsgrade. reitschaftsleistungen.  Die Abbildung
AuslegungsverMltnisse r0: Kessel 1 . . .
0.90, Kessel 2 0,80, Kessel 3 0,45. gibt aber auch einen Kostenvergleich

mit dem Einsatz einerD am pfspeicher-
anlage als Bereitschaftsmittel. Diese Speicheranlage hé&tte die Auf-
gabe, die Anheizzeit der Bereitschaftskessel zu Gberbriicken, so daR diese
normalerweise kalt stehen kénnen. Bei erforderlichem Einsatz der Be-
reitschaft ubernimmt zundchst 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-Arbeitsvermdgen in t
héchste Dampfabgabe in t/h ,

muB also mindestens gleich der Anfahrzeit der Kessel sein. Der Er-
sparnis an laufenden Betriebskosten fiir die Kesselanlage stehen die
kapitalabhdngigen Kosten fir die Speicheranlage zuziiglich der Ab-
kihlungsverluste der Speicher gegeniiber. Im rechten Bild sind die
jahrlichen Kosten fir eine nach neuzeitlichen Gesichtspunkten ent-
worfene Dampfspeicheranlage eingetragen. Betrdgt die Bereitschafts-
leistung im Durchschnitt 80°/0 der in Betrieb befindlichen Leistung, so
wirde 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°/0, so dirfte die Anheizzeit der Kessel nur 3,5 Min. aus-
machen. Die Anwendung dieses sogenannten Uberbrickungsspei-
chers wird sich demnach auf Falle beschrédnken, die eine sehr grofle
Bereitschaftsleistung im Verhaltnis zur Betriebsleistung verlangen und
sich dem reinen Bereitschaftsbetrieb anndhern. Andernfalls ist der
Kessel mit geniigend groBem Uberlastbereich die zweckméaBigste Lésung.

Es darf aber ein betrieblich wichtiger Gesichtspunkt nicht uber-
sehen werden. Der Kessel mufR in der Lage sein, den oft sehr steilen
Lastanstieg Ubernehmen zu kdénnen. Die neuzeitlichen Kessel weisen
zwar infolge ihrer anpassungsfdhigen 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 Speicherfédhigkeit
des Kessels uberbriickt werden. Im Abb. 39 wurde versucht, das Ver-
halten von 35-at-Kesseln bei plétzlicher 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 Regelfdhigkeit vorausgesetzt und fir die Regelzeit
Werte zugrunde gelegt, die man eigentlich als untere Grenze bezeichnen
mul. Im oberen Diagramm sind fiir verschiedene wirksame Wasser-
werte die entstehenden Druckabfdlle eingetragen. Der Punkt des tiefsten
Druckes ist eindeutig durch den Gleichgewichtszustand zwischen Warme-
zufuhr und -abgabe bestimmt. Die Zeit bis zur Wiedererreichung des
normalen Druckes wird davon abhé&ngen, wieweit die Feuerungsleistung
gegeniiber der Warmeabgabe des Kessels gesteigert werden kann. Man
erkennt, daB 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, daR
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Abb. 39. Verhalten von Kesseln bei plotzlicher Belastung.
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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 Schlisse werden durch Versuche von Estcourt bestatigt,
deren Ergebnisse in Abb. 40 wiedergegeben und ausgewertet sind. Man
erkennt, dal die Regelzeit des Kessels groBer ist als die Zeit des Last-
anstieges, und nur die eigene Speicherfahigkeit 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, daB die Turbine erst nach einiger Zeit auf ihre volle Leistung
gebracht werden kann. Je hdher der Dampfdruck ist, um so geringer
wird der Wasserwert und um so grofRer der Druckabfall. Wenn auch im
Wasserwert die Eisenmassen einzurechnen sind, so ist, wie Versuche mit
Hochstdruckspeichern gezeigt haben, zu bedenken, daR die Speicher-
fahigkeit der Eisenmassen nur mit einer gewissen zeitlichen Verzégerung
wirksam werden kann. Es wird also von der Geschwindigkeit des Last-
anstieges abhédngen, in welchem Ausmafe die Wandungen unterstiitzend
wirken.

Aus dem oben Gesagten geht folgendes hervor: Sind plotzliche Last-
steigerungen zu erwarten, wie dies bei Ausfall einer Leitung nach Abb. 36
der Fall sein kann, so missen entweder Kessel mit sehr groBem Wasser-
inhalt und empfindlicher Feuerungsregelung gewahlt oder es muf3 der
als Schwungrad notwendige Wasserinhalt in einen auBerhalb des Kessels
befindlichen sogenannten Regelspeicher gelegt werden, der die Regel-
zeit des Kessels zu Uberbricken hat.

In letzter Zeit ist das sogenannte Stufendruckverfahren zur
Steigerung der Leistung eines Kraftwerkes tber 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 beschrdnktem Umfange bei Kesseln mit natiirlichem Umlauf
anwendbar zu sein. Unterhalb der wirtschaftlichen Leistung wird die
Anlage in der Gblichen Weise unter Konstanthaltung des Dampfdruckes
vor der Turbine geregelt. Soll dariiber hinaus die Leistung fir eine
gewisse Zeit erhdht 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 groRere Dampfmenge zu verarbeiten. Der Kondensator
ist fur die Bestlast ausgelegt, die Verschlechterung des Vakuums bei
Uberlast wird durch den héheren Anfangsdruck wieder aufgehoben. Die
Abb. 41 zeigt den Verlauf des spezifischen Wa&rmeVerbrauches und des
Dampfdruckes fur eine um 50°/o iberlastbare Turbinenanlage. Wéahrend
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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staut. Allerdings erhéht sich dabei

Die &uBere Auslegung des Kraftwerkes.

fir den in der Abbildung behandelten

Fall der Dampfdruck von 40 auf 60 at. Dies bedeutet die Auslegung der
Kessel. Dampfleitungen und Speisepumpen fir den héheren Druck und
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Abb. 41. Spezifischer Warmeverbrauch und

Drackverlauf bei Uberlastung

bei Festdruckbetrieb

bei Gleitdruckbetrieb
a olme Speisewasservorwarmung
b mit Speisewasservorwarmung.

A Kraftwerke

Abb. 42. Schema eines vermaschten Yer
bundnetzes.

schaftsleistung eines solchen Netz

damit eine Verteuerung der An-
lagekosten. Bei Zwangsdurchlauf-
kesseln ist der Mehraufwand fur
héhere Dampfdricke geringflgig.
Die Uberlastung durch Druckstei-
gerung kommt also dann in Frage,
wenn es sich um einen gréBeren
Uberlastbereich, d. h. um gréRere
Bereitschaftsziffern (30 bis 50%)
bzw. um Il&nger andauernde zu-
satzliche Leistungsanforderungen
handelt, so daB die Besserung des
Dampfverbrauches eine Rolle spie-
len kamt. Dies wirde z.B. fir
Zusatzdampfkraftwerke in Netzen
mit vorwiegend Wasserkraftver-
sorgung vielfach zutreffen.

In welchem Umfang bei Ver-
bundsystemen nach Abb. 36 neben
der Bereitschaftshaltung noch ru-
hende Reserve vorgesehen werden
muB, richtet sich von Fall zu Fall
danach, wie die Leistungslieferung
aus den Fernkraftwerken zeitlich ver-
lauft und wie lange und zu welcher
Jahreszeit die volle Leistung der
Einheiten neben der Belastungsdek-
kung als Bereitschaft bendétigt wird.

Handelt es sich, wie in AbK 42
angedeutet, um ein vermaschtes
N etz mit einer Reihe von parallel ar-
beitenden Kraftwerken und verschie-
denen Speisemdglichkeiten (Fall 3), so
ist die Verteilung der Bereitschafts-
leistung auf die einzelnen Werke die
wirtschaftlich und betrieblich richtig-
ste Losimg. Die gesamte Bereit-
es, die unglnstigstenfalls dem Total-

ausfall eines Kraftwerkes entsprechend zu bemessen ware, wird hier-
bei verhaltnismaRig 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 Ricksicht auf die Belastbarkeit der Ubertragungsleitungen vorteil-
haft. Wirde 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 kdnnte der Ausfall einer Kraftwerksleistung
von 140 MW aus den ubrigen laufenden Betriebsmitteln aufgenommen
werden. Ebenso wie in einem Kraftwerk die Leistung der einzelnen Be-
triebsgruppen in einem angemessenen Verhéltnis zur Kraftwerksleistung
stehen soll, so gilt dieses auch fiir das Verhaltnis der Kraftwerksleistung
zur Netzbelastung. Macht man es sich beim Entwurf neuer Werke zum
Grundsatz, dal jedes Werk fiir seine eigene Bereitschaftshaltung entspre-
chend dem Ausfall einer Gruppe selbst aufzukommen hat, und stellt man
die Forderung auf, daB schlimmstenfalls der Totalausfall des gréRten Wer-
kes von den Ubrigen -aufzunehmen ist, so ergibt sich mit ansteigendem
Energieverbrauch die Mdéglichkeit, auch vom Gesichtspunkt der Bereit-
schaftshaltung aus zu steigenden Ausbauleistungen bei neuen Kraft-
werken Gberzugehen. Nimmt man den Bereitschaftsfaktor fiir ein neues
Werk z. B. mit wieder 1,2 an (Aufstellung von 6 Gruppen), so wirde
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
ware also eine Steigerung der Ausbauleistung mit dem Belastungsanstieg
maoglich. Ist eine solche aus einem anderen friher erdrterten Grunde
nicht zweckmaRig, so kénnte man umgekehrt bei den neuen Werken
in dem MaRe des Leistungszuwachses mit dem Bereitschaftsfaktor
zuriickgehen und sich damit begnuigen, fur das neue Werk bei Ausfall
einer Gruppe eine verbleibende Leistung von z. B. 80°/0 an Stelle von
100°0 der maximalen Leistingsabgabe zu fordern. Fir eine Sicher-
stellung von 80°/0 der maximalen Belastung ist die Abhangigkeit des
Bereitschaftsfaktors von der Anzahl der aufgestellten Einheiten gleich-
falls in Abb. 35 eingetragen.

Die Heranziehung einer gréfReren Anzahl von parallel arbeitenden
Kraftwerken zur Bereitschaftshaltung ist auch vom betrieblichen
Standpunkt aus die zweckmaRigste Losung. Ist der auf ein Kraftwerk
entfallende Bereitschaftsfaktor verhdltnisméRig klein, so bleibt der
Druckabfall im Kessel jedenfalls in angemessenen Grenzen (cgi. 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 erdrterten Bereitschaftshaltung auf
eine zusétzliche ruhende Reserve im allgemeinen nicht verzichtenkdnnen.
Sie erleichtert die Durchfiihrung von langer dauernden Uberholungen
und wird um so notwendiger, je hoher die Jahresbenutzungsdauer ist,
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d. h. je weniger eine Entlastung der Werke wdhrend der Sommermonate
zu erwarten ist. Man wird diese Verbundreserve, die der Betriebs-
fuhrung bzw. dem Lastverteiler eine groBere Beweglichkeit gibt, in eines
der &lteren 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, fir die Kessel eine grofRere ruhende Reserve
vorzusehen, als fur Turbinen. Kur in Féllen, in denen Kessel infolge
der Kohlebeschaffenheit sehr zu Verschmutzung neigen und héufig zur
Reinigung herausgenommen werden missen, ist in neu errichteten
Werken die Aufstellung einer gréBeren Kesselleistung in Erwédgung zu
ziehen, die dann als zusatzliche ruhende 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 wéhrend der wirtschaftlichen Anlaufzeit die Anspriiche an
die Bereitschaftshaltung im neuen Werk gemindert und die Anlauf-
kosten herabgesetzt werden kénnen (vgl. Abb. 29).

I11. Die innere Auslegung des Kraftwerkes.

9. Allgemeines.

Im vorhergehenden Hauptabschnitt wurden die Auslegungsgréfen
behandelt, deren Festlegung durch die &uBeren Gegebenheiten, wie
Aufbau des Versorgungssystems und Verbrauchsentwicklung, also durch
die Gesichtspunkte der Gesamtplanung in einem groéferen Versorgungs-
raum bedingt ist. Besteht Uber die zweckmé&Rige 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 nédchste Aufgabe, nunmehr das Kraftwerk in
seinen Teilen so auszulegen, dalR flr die gegebenen &uferen Bedin-
gungen die wirtschaftlich und betrieblich zweckméaRigste Ldsung zu-
stande kommt.

In Abb. 43 ist.versucht worden, den Energieumwandlungsprozef
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 ljth
ist fur die wirtschaftliche Energieumwandlung ein ausschlaggebender
Faktor. Setzt man die im Kondensator niederzuschlagende Dampf-
menge = 1, und bezeichnet man die Summe der hierbei zur Speise-
wasservorwdrmung notwendigen Anzapfmengen mit A a, so ist im Kessel
eine Wassermenge von 1-)- Aa zu verdampfen, wofir ein Warmeauf-

wand von
1+ Aa) (iD— iWn)
notwendig ist. iD ist der Warmeinhalt des der Turbine zugefiihrten
Dampfes, iWh der Warmeinhalt des Speisewassers hinter der letzten Vor-
warmestufe. In der Turbine wird fir die Umwandlung in mechanische
Arbeit verwendet
@Q-j-VvV_Fl) ¢¢p— hrj— 1 (%— iwo)
Asde i§

— INi Tuhire Generator Aufspanner
Brennstoff *

Abb. 43. Schema der Energieumwandlung im Dampfkraftwerk.

Aitl = Ellemmenleitung iik = Kesselwirkungsgrad

L ~ Vthd= thermodynamischer Wirkungsgrad der Turbine
i 1+ e fm — mechanischer Wirkungsgrad der Turbine
I — Warmeinhalte Ik = Generatorwirkungsgrad

iltr = Umspaunerwirkungsgrad

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

i 1+ Aa) (iR — iwn) —s(*c— iwo)

i L+ Sa) (i — iwn)

. ic w0

14 sa) e iwn) 5)
Der theoretische Wéarmeverbrauch je kWh bei verlustloser Umsetzung
in den Betriebsmittehi betrdgt demnach

fWor = 860/th [kcal/kWh,

Musil, Dampfkraftwerke.
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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

i — 860 , o1 i
mi = vth ntu ~Vm-VG chal{lkWh]'

Dieser Wé&rmeverbrauch ist in Abb. 2 eingetragen. Der Gesamtwir-
kungsgrad der Energieumsetzung vom Brennstoff bis zur aufgespannten
elektrischen Energie betrdgt

'ges = Va m/k (Vthd mym *Vg) *Vr ¢V n ' 6)
Wirkungsgrad des Turbosatzes
fir ist, wie bereits im zweiten Abschnitt erwdhnt, der Wirkungsgrad der
Warmefortleitung im Kreislauf. Er erfallt die Verluste durch Wéarme-
abstrahlung und die Mengenverluste infolge von Undichtigkeiten, Ab-
schlammen usw. Der Warmeverbrauch, bezogen auf die nutzbar ab-
gegebene kWh, ist somit:

w = 860hMges [kcal/kWh],

Dieser Warmeverbrauch ist in Abhé&ngigkeit von der Belastung fur eine
50 MW -Betriebsgruppe in Abb. 2 ermittelt worden.

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

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

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

Zur ersten Gruppe gehdren:

a) die Steigerung des Dampfdruckes und der Uberhitzungstempera-
tur, sowie die Einfihrung der Zwischeniberhitzung bei hochsten
Driicken,

b) die Verwirklichung und Weiterentwicklung der Speisewasservor-
warmung mittels Anzapfdampfes aus der Turbine.

Beide MalRnahmen zielen auf eine Verbesserung des Wé&rmekreis-
laufes ab und greifen Hand in Hand. Je hodher der Eintrittsdampf-
zustand gewéhlt wird, um so groRer wird in dem praktisch in Frage
kommenden Bereich das adiabatische Warmegefalle iD— ic> um so
kleiner werden durch das Uberwiegen des Nenners gegeniiber dem
Zéhler in Formel 5) bei konstantem iWh die Verluste des Wéarmekreis-
laufes (zweites Glied der Formel). Die Einfihrung der Anzapfvorwar-
mung hat bei konstantem Dampfzustand iDeinerseits eine VergrdofRerung
der Dampfmenge um la, andererseits eine Verkleinerung der Differenz
in — iwn zur Folge. Das Produkt im Nenner wird also bei einem be-
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stimmten iWh (la — f [iWA]) einen glinstigsten Wert ergeben. In der
Abb. 44 sind diese Zusammenhénge veranschaulicht. Im oberen Schau-
bild ist die Abhangigkeit des thermischen Wirkungsgrades vom Dampf-
druck, im unteren Diagramm der Zusammenhang zwischen der Vor-
wérmetemperatur und der vom Kessel zu verdampfenden Wassermenge
(1 -j- la) einerseits und der notwendigen Wéarmezufuhr andererseits
dargestellt. Im untersten Schaubild ist angedeutet, wie sich die beiden
MaRnahmen aufden thermi-
sehen Wirkungsgrad auswir-
ken. Man erkennt, daR die
Anzapfvorwdarmung auf die
Verringerung des Waérme-

verbrauches sich starker aus- md
wirkt als die Steigerung des ! 200 so s 10 L0 m 160 180 200 220t
Dampfdruckes. Die opti- DampfzustanduorderTurbine

male Festlegung des Wérme-

kreislaufes durch richtige

Bemessung der Speisewasser-

vorwarmung und Wahl des

Dampfzustandes ist bei der

inneren Auslegung des Kraft-

werkes die erste Aufgabe.
Die warmewirtschaftlichen

Fortschritte der zweiten

Gruppe, die Steigerung der

Wirkungsgrade der Betriebs- e

mittel wurde erreicht: Bewinn durchehsdufigeAnzapferwamum
a) durch konstruktive

Verbesserung der Kessel und

Turbinen, Gewinn durchDrucksteigerung

b) durch VergréRerung I¢ Wkcalltg
der Kessel- und Maschinen- WarmenhaltdesSpesewassers iwn
einheiten. Abb. 44. Verbesserung des Wirkungsgrades des Warme-

Wihrend der Punkt a die kreislaufes durch Druck- und Temperatursteigerung

und Anzapfvorwarmung des

Auslegung der Einheiten

selbst betrifft, spielt der Punkt b insofern bei der Gesamtplanung eine
Rolle, als die Anzahl der aufzustellenden Einheiten bei festhegender
Kraftwerksleistung durch den geringeren Wéarmeverbrauch w0 (bei Aus-
legungslast) und sinkende spezifische Anlagekosten mit steigender Lei-
stung der Einheiten einerseits, durch den zunehmenden Verlustfaktor d
(siehe Abb. 6) und Reservefaktor r mit sinkender Zahl der Einheiten
andererseits beeinflut wird. Die Festlegung der aufzustellenden Ma-
schinen- und Kesselzahl ist somit die ndchste wichtige Aufgabe. Mit ihr
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hangt der Entwurf der Schaltung der Betriebsgruppen und der Eigen-
versorgung des Werkes eng zusammen.

Die Bemessung der Speisewasservorwarmung, Wahl des Dampf-
zustandes, Ermittlung der zweckmaRigen Kessel- und Maschinenzahl,
die Schaltung der Betriebsgruppen und die grundséatzliche Durchbildung
der Eigenversorgung sind somit die wesentlichen Aufgaben, die im
Rahmen der Gesamtplanung eines Kraftwerkes unter den Begriff
~lnnere Auslegung® zusammengefallt werden kénnen.

10. Die Auslegung der Speisewasservorwariirang.

Im Laufe der beiden letzten Jahrzehnte hat sich die Vorwdrmung
des Speisewassers mittels Turbinenanzapfdampfes in zunehmendem
MaRe im Kraftwerksbau eingefuhrt und ist heute als eine allgemein
angewandte MaBRnahme zur Steigerung der Wairtschaftlichkeit des
Wiarmekreislaufes anzusehen. lhre Anwendung bedeutet die Uberlage-
rung eines reinen Heizkraftprozesses mit seinem thermischen Wirkungs-
grad von 100°0o uber einen reinen KondensationsprozeR mit seinem
hohen Warmeentzug durch das Kihlwasser. Die Speisewasservorwar-
mung bringt somit einen gegenlber dem reinen Kondensationsprozef}
erhohten resultierenden thermischen Wirkungsgrad. Die Anzapfvor-
wéarmung wirkt sich hauptsdchlich in viererlei Hinsicht aus:

1. auf den thermi-
schen Wirkungsgrad,

2. aufdenTurbinen-
wirkungsgrad  durch
VergréRerung der Ein-
trittsdampfmenge,

3. auf den Kessel-
Wirkungsgrad bzw. auf
die Kesselleistung und
GroBe der Kessel-,
Eco- und Luvo-Heiz-
flache,

4. auf die Ausle-
gung der Kondensation
und der Kiuhlwasser-
versorgung.

Abb. 45. Schema fiir die Berechnung der Speisewasser- Es wurde im vor-

vorwarmung.
hergehenden Abschnitt
bereits kurz erldutert, dal der thermische Wirkungsgrad bei einer be-
stimmten Vorwdrmetemperatur seinen glinstigsten Wert erreicht und
bei dariiber hinaus gesteigerter Vorwarmetemperatur wieder abnimmt.
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Dieses Optimum ist abhdngig vom Dampfzustand und der Anzahl der
Vorwérmestufen. Es ist daher zundchst zu untersuchen:

a) wieviel Vorwdarmestufen werden zweckméRig gewdhlt,

b) wie sind diese Stufen zu unterteilen.

In Abb. 45 ist schematisch die grundsatzliche Schaltung der Speise-
wasservorwdrmung angedeutet. Das Heizdampfkondensat der Ober-
flachenvorwdrmer ist jeweils hinter dem Vorwdrmer in den Speisewasser-
kreislauf eingefuhrt gedacht. Die der Vorwérmestufe zuzufiuhrende
Dampfmenge ergibt sich aus den Bedingungen des Warmegleich-
gewichtes, wonach die algebraische Summe der zu- und abgefiihrten
Waéarmemengen = 0 ist. Wird der ersten Vorwarmestufe die Menge 1
zugefihrt, so gilt unter der Voraussetzung eines verlustlosen Vorwarmers
fir diese nach Abb. 45 die Beziehung

1bro+ ai'vsi (1 + a)'éwi= 0,
daraus
iw — iwn diwi
o1 VI ok twil
Analog kann man fir die zweite Vorwarmestufe anschreiben:

a =

J}Nz wi 1P\ Aiwn f, . diwi

«@= (" _ [Mp ot a)= e twey WAl

Fir die dritte Vorwarmestufe

w AWM g gy diWMn Gt diwi VA diw
D3 — w3 ! b |n3 ----- %8 \ iDi lwJVv ID2 —

fir die n-te Vorwéarmestufe

a”_TDi'_MM(l+ + @+ eNet aw
diwn 7/, . diwi \ /, . diwn—1
iDn hwii \ WN\J n “Dn— 1 AWn— 1/
In der Formel fir den thermischen Wirkungsgrad ist die dem Kessel
zugefiihrte Gesamtwassermenge (1 -j- | a) enthalten. Wir addieren die
vorhin erhaltenen Ausdriicke fir al, a2 ...a, und erhalten

@+Sa)- 1+ ol F A Ayt

d iwin Codiwi
IR —lis\v- ' 7
(i+1a)=(i+ . Yfi+  -A-)x
X(I-ri S B ..-(I1JtW -W m 7)

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

1fioi — Ot-i 5= a0 kg/kg-kcal
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geben die Anzapfdampfmengen je kg Speisewasser und je kcal Auf-
warmung an. Trégt man sieb die Werte a0 fir verschiedene Dampf-
zustdnde und Vorwérmetemperaturen auf, so sieht man, dall die Kurven
ziemlich flach verlaufen; sie weichen von einem Mittelwert nur um
etwa +1,5% ab.

Mit Hilfe der Formel 7) 1&Rt sich nach einer Arbeit von Schaff (15)
die wirtschaftliche Stufenaufteilung fir einen bestimmten Dampfzustand
bei einer angenommenen hdéchsten Vorwdrmung iwn wie folgt ermitteln:
Der thermische Gewmn durch die Anzapfvorwarmung wird bei gegebenen
iwn am groften, wenn in der Formel (1+ E an) einen Hochstwert
annimmt. Setzt man mit gentigender Genauigkeit entsprechend dem
oben Gesagten fur a0 einen Mittelwert ein (Schaff weist nach, dalR der
Fehler, der dadurch entsteht, kleiner als 0,01 °0o ist), so kann man fur
die zweistufige Vorwé&rmung anschreiben:

1+ Ea) = (1+ a0AiIW)) (1 £+ aOAiwn)-
Da die Gesamtaufwdrmung A iw festliegt, so 1aBt sich fir
Aiwl — B " Aiiffr
Aiwn= (1 —R) “d iw
setzen. Damit wird
1+ Ea)= (1+ aOR mAiw) [1+ a0 (1 — B) Aiw]
= 1+ a0Ai+ aRAi2B — a*Ai2R 2.
Die groRte Speisewassermenge (L + | a) ist dann gegeben, wenn
(1 t-S«) _ n
dR
ist.
n
v ‘. == a2e¢/Ji2— 2a2Ji23=0
R — 1/2.
Der grofite thermische Gewinn tritt also ein, wenn man die Stufengefalle
Aiwi  Viwii festlegt.
In gleicher Weise kann man fiir dreistufige Vorwéarmung die zweck-
maéaRigste Aufteilung der Stufengefdlle ermitteln. Wir setzen wieder
Aiwi =:Bi"Aiw
Aliwii = Bz'd iw
Aiwm = (1 — Bi — BB) A iw-
Nach dem oben Gesagten ist
Bi — Bi-
Es wird dann
(£ Va)= (1% BxaB) 1+ Bxal) [+ (1 2RB)al0 —

= 1+ %+ 2Riao+ B\ K — 3flo)— 2/5J aB,
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dieser Ausdruck wieder nach R1 differenziert, gibt
d(1+sa) _ 2a" + 2Rx (a6m 3a-) 6Rxe

daraus 5 0c0—3+ Vk 3y
"1

Von den beiden Ldsungen hat nur die mit positivem Vorzeichen 8 = 1/3
praktische Bedeutung. Es bringt also auch bei dreistufiger Vorwarmung
die Aufteilungaufgleiche
Stufengefélle den hoch-
sten thermischen Gewinn.

Dieselbe Rechnung
14Bt sich auch fir 4 und
mehr Vorwdrmestufen an-
wenden und fuhrt zu den
grundsétzlich gleichen Er-
gebnissen. Man kann
also den Grundsatz
aufstellen, dal eine
moglichst gleiche
Aufteilung der Ge-
samtaufwéarmung .4iw
auf die einzelnen Vor-
warmestufen anzu- p2=0,07a\ii
streben ist.

Nachdem die Frage
der Stufenaufteilung ge-
klart ist, kann nunmehr
der thermische Gewinn
durch die Vorwérmung prios"m X
des Speisewassers nach [z =o,ovdm
Formel 5) ermittelt wer-
den. In der Abb. 46 ist
das Ergebnis der Berech-
nungen zusammengestellt
worden. Die Untersu-
chungen sind fir die im
Rahmen der Vereinheit-

p35<AWZ

PP=oviv

H Abb. * Thermischer Gewinn durch Vorwarmung
“Chung vorgeschlagenen Speisewassers mittels Anzapfdampfes.
Druckstufen und fur 1—4 z = Zahl der Vorwarmestufen.

Anzapfungen durchge-

fuhrt worden. Ihnen lag die Annahme zugrunde daB das Kondensat
durch Hilfsapparate (Dampfstrahler, Stopfbichsen-Abdampf, Gene-
ratorklhler) auf etwa 40° C gebracht wird und mit dieser Temperatur
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in die erste Vorwarmestufe eintritt, ferner daB OberflachenVorwarmer
verwendet werden und die Temperaturdifferenz an der Heizflache 7°C
betrdgt. Aus der Abb. 46 lassen sich folgende Schliisse ziehen:

1. Der thermische Gewinn durch Anzapfvorwarmung steigert sich mit
zunehmendem adiabatischem Gefélle iD—ic. Er betrdgt z. B. bei drei-
stufiger Vorwarmung bei 35 at. 7,6 °/o, bei 55 at 8,2%, bei 105 at 11%.

2. Mit zunehmendem adiabatischem Gefélle erhdht sich die wirt-
schaftliche Vorwdrmetemperatur; sie hegt, wieder dreistufige Vorwar-
mung angenommen, fir 35 at bei rd. 165° C, fur 55 at bei rd. 180° C,
fur 105 at bei rd. 205° C.

3. Mit zunehmender Stufenzahl steigen die wirtschaftlichen Vor-
warmetemperaturen. Fir die Druckstufe 55 at z. B. betrdgt sie bei ein-
stufiger Vorwérmung rd. 150° C, bei dreistufiger rd. 180° C, bei vier-
stufiger rd. 195°C.

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

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

Bertcksichtigt man nur den thermischen Gewinn, so wére die
wirtschaftlichste Vorwé&rmetemperatur und die Stufenzahl nach Abb. 46
festzulegen. Die Anzapfvorwdrmung Ubt aber auch auf den thermo-
dynamischen Wirkungsgrad der Turbine und auf die Auslegung der
Kessel einen EinfluR aus, abgesehen davon, daB mit zunehmender
Stufenzahl und Vorwarmetemperatur die Anlagekosten der Vorwérmer
selbst groRer werden und die héheren kapitalabhdngigen Kosten den
immer geringer werdenden zusétzlichen Wa&rmegewinn uUbersteigen
kénnen.

Der EinfluB der Anzapfvorwérmung auf den thermodynamischen
Wiirkungsgrad der Turbine hegt im glnstigen Sinne. Je hoher die Speise-
wasservorwarmung, um so grofRer ist bei gleicher Turbinenleistung die
Eintrittsdampfmenge. Die dem Dampfim Kessel zuzufuhrende Wéarme-
menge ist

1+ Ea) (iD— iWwn+ dizi) = B 'wtheor = > 860/ys, [kcal/h].
AiZy ist der theoretische Wéarmeaufwand fiir die Zwischenuberhitzung
des Dampfes. wthQ@X = 860/»%, [kcal/kWh],

Der theoretische Dampfverbrauch dO ist
, 1+ 2« 860
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Ohne Speisewasservorwdrmung betrdgt der theoretische Dampfver-
brauch

9B =2 = i tinVido KW
Die VergroBerung desDampfverbrauches ergibt sich demnach zu
do tja in—iwo + d izt)
do ijth iR m—iwn + d izi
Fur die Druckstufe 105at (in= 796, dizy — 50) z. B. betragt die
Zunahme der Eintrittsdampfmenge bei vierstufiger Anzapfung und
iWh = 220 kcal/kg.
do 1 796 — 50 + 50
dB ~ 1,122 " 796 — 220 + 50
Fir die WirkungsgradVerbesserung der Turbine, die sich im Hochdruck-
teil auswirkt, geben die von Witte verodffentlichten Versuchsergebnisse
an Hdochstdruck-Vorschalt-
turbinen (17) einen Anhalt.
In  Abb. 47 ist die von
Witte aufgestellte mittlere
Kurve fiur den Kupplungs-
wirkungsgrad  wiedergege-
ben. Betragt z. B. (+:]/+ *v2
= 5000 m3a/h, welches Vo-

lumen bei einem Druckge- mittleresDarpfntumen

falle von 105 auf 17 atli und  Abb. 47. Abhéngigkeit des Kupplungswirkungsgrades
einem Wirkungsgrad nach von Hochdruckvorschaltturbinen vom mittleren Dampf-

*durchsatz nach W itte.

Abb. 47 von 72,1 °/o, einem

Dampfdurchsatz von knapp 80 t/h entspricht, so bewirkt die Erhéhung
um 13°/0 infolge der Speisewasservorwdrmung bei gleicher Gesamt-
leistungserzeugung im Hoch- und Mederdruckteil eine Erhéhung des
Kupplungswirkungsgrades von 72,1 auf 72,7 °/o. Der Gewinn wird groRer
sein, wenn die Turbinenleistung kleiner ist; er wird dagegen bei groRe-
ren Einheiten, die ohnehin einen besseren Wirkungsgrad aufweisen,
eine geringere Rolle spielen.

Die vergroRerte Dampfmenge bei gleicher elektrischer Leistungs-
abgabe bedeutet eine Steigerung der Kesselleistung im Verhaltnis d0/d0,
und damit eine Erhéhung der Anlagekosten je kW. Die Speisewasser-
vorwérmung 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 ubrigen Heizflachen wiirde dies zu einer Erh6hung der Abgas-
temperatur und damit zu einer Verschlechterung des Kesselwirkungs-
grades fuhren. Um den gleichen Kesselwirkungsgrad beizubehalten, ist
daher zunédchst ein Ersatz der wegfallenden Ecoheizflache durch eine
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Vergroferung des Lufterhitzers bei steigender Lufttemperatur bis zu
der durch Brennstoff und Feuerungsart gegebenen Grenze anzustreben.
Ist diese Grenze aber bereits erreicht, so mufl die Kesselheizflache selbst
vergréRert werden, um der Forderung nach gleichem Abgasverlust nach-
kommen zu kénnen. Zu dieser letzteren MalRnahme wird man bei Kes-
seln mit Rostfeuerung greifen missen, da hier die Lufterhitzung
beschrankt ist. Wie sich die Erh6hung der Speisewassertemperatur auf
die Heizflachenbemessung auswirkt, sei im nachstehenden an emem
untersuchten Beispiel veranschaulicht. Wenn es sich hierbei auch um
Niederdruckkessel handelt, so geht daraus doch das Wesentliche hervor.
Hie Daten des Kessels sind:

Dampfzustand 17 at, 375° C
Dampfleistung 50/60 t/h

Brennstoff Steinkohle mit einem Heizwert von 5800 kcal/kg
Feuerungsart Kostfeuerung

Lufterhitzung auf 200° C

Abgastemperatur 180° C.

Es wurde der Heizflachenbedarf sowohl fiir eine Speisewassereintritts-
temperatur von 120° als auch von 190° C berechnet. Es ergeben sich
folgende Werte:

Speisewassertemperatur :IZ?C lgj‘c
StraHungsheizflache....................... 1,79 2.18 m2t[h
Bertkrurigsheizflacre 1 ... 5,67 9,12

... . 412 7,65 N
E CO o 16,8 _
LUVO . e 40,0 43,8 B

Man erkennt aus diesem Vergleich, dal bei den hier zugrunde gelegten
Verhdltnissen die Erhéhung der Speisewassertemperatur von 120 auf
190°, auf gleiche Dampfleistung bezogen, eine VergréBerung der Ver-
dampfungsheizflache um tber 60 %o erforderlich macht. Wenn man sich
mit der Anlagekostenfrage befaBt, so mufl man aber auf der anderen
Seite berucksichtigen, daR die Speisewasservorwdrmung bei gleicher
Turbinenleistung zu einer Verringerung der Kondensationsdampfmenge
und damit zu einer Verkleinerung des Kondensators und der Kiihl-
wassermenge fihrt, so dal den Mehrkosten fir die Kesselanlage hier-
durch gewisse Kostenersparnisse an der Maschinenanlage gegeniber-
stehen.

Die Speisewasservorwdrmung birgt auch Verluste in sich, die den
theoretischen Gewinn etwas herabsetzen. Mit ihnen hat sich Rau (14)
sehr eingehend befal3t. Diese Verluste setzen sich aus folgenden Gliedern
zusammen:

1. Abstrahlungsverluste durch Wéarmeabgabe der Vorwérmer und
Anzapfleitungen an die Umgebung,
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2. GefalleVerluste,

a) Reibungsverluste in den Rohrleitungen und Vorwdarmern,
b) Heizflachengefalle bei Oberflachenvorwéarmer,
c) ungeregelte Entnahme,

3. Mehraufwand fur Hilfsbetriebe.

Die Verluste unter 1 und 3 sind unerheblich und treten gegeniiber
den Gefélle Verlusten zuriick. Von den Gefalleverlusten ist die wesent-
lichste Verlustquelle das zur Wé&rmeubertragung notwendige Tempera-
turgefdlle in den Oberflachenvorwdrmern zwischen Heizdampf und
Speisewasser. Dieses Temperaturgefdlle macht an der Turbine einen
héheren Anzapfdruck notwendig, als der Wassertemperatur entsprechen
wirde. Es hat also eine Minderung der Leistungserzeugung gegeniber
der theoretischen zur Folge. Es liegt praktisch zwischen etwa 5 und
10° C. In den Kurven der Abb. 46, die den thermischen Gewinn durch
Anzapfvorwdrmung angeben, ist dieser Verlust unter Annahme eines
Temperaturgefélles von 7°C bereits bertcksichtigt worden. Bei dem
Mischvorwéarmer fallt dieser Verlust weg. Der Mischvorwarmer ist
daher, theoretisch gesehen, dem Oberflachenvorw'armer Gberlegen. Seine
Verwendung hat aber den Nachteil, daR zwischen jeder Stufe eine Speise-
pumpe eingeschaltet werden muf3, um die Druckdifferenz zu tiberwinden.
Aus diesem Grunde beschrankt man seine Anwendung im allgemeinen
auf hochstens eine Stufe, die dann gleichzeitig als Entgaser bzw. Speise-
wasservorratsbehélter ausgebildet wird.

Die Verluste durch ungesteuerte Entnahme — der in Kon-
densationskraftwerken meistens vorkommende Fall — treten bei Be-
lastungsanderungen gegeniiber Auslegungslast auf. Der thermische
Gewinn durch Anzapfvorwdrmung ist von der Belastung abhangig. Der
Dampfdruck an der Anzapfstelle ist verhéltnisgleich der Dampfmenge
im nachgeschalteten Turbinenteil. Mit dem Dampfdruck andert sich
die Vorwarmetemperatur und damit der thermische Gewinn. Wie sich
dieser mit der Belastung andert, ist fir den Fall einer zweistufigen Vor-
warmung in Abb. 48 dargestellt (16). Das Diagramm zeigt, welchen
Einflul die Wahl der Auslegungsleistung auf die thermische Verbesse-
rung ausiibt. Der Unterschied zwischen den Féallen a und ¢ macht in
den extremen Punkten immerhin 3/4°0 aus. Eine richtige Wahl der
Auslegungsleistung entsprechend den zu erwartenden Belastungsver-
haltnissen ist auch hier nicht zu vernachlassigen.

Eine groRere Rolle spielt jedoch der Verlust bei ungesteuerter Ent-
nahme durch Regelung auf gleichbleibende Stufentemperatur, wie dies*
bei einer als Entgaser geschalteten Vorwérmestufe verlangt wird. Der
Anzapfdruck stimmt nur bei der Auslegungsleistung mit der gew{inschten
Stufentemperatur Gberein. Bei kleineren Leistungen muf}, um die Tem-
peratur halten zu kénnen, Dampf aus einer héheren Stufe zugesetzt, bei
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groReren Leistungen der Stufendruck durch Drosselung auf den ge-
winschten Wert gemindert werden. In beiden Fdllen tritt ein zusétz-
licher Gefélleverlust und eine Verringerung der Leistungserzeugung auf.
Die Minderung des thermischen Gewinnes wird um so gréBer sein, je
grofRer die durchschnittliche Abweichung der Belastung nach beiden
Seiten von der Auslegungsleistung ist. Wie sich die Einschaltung von

Abb. 48. Abhéngigkeit des thermischen Gewinnes und der Vorwéarmetemperatur von der Belastung
der Turbine nach Goerke.

a gunstigsteVorwarmtemperatur liegt bei Last
n »> > P DU 1
c > vy vy yy1ll >

dampfangetriebenen Hilfsmaschinen auswirkt, wird im 15. Abschnitt
noch ndher dargelegt.

FaRt man das oben Gesagte zusammen, so kénnen fur die Auslegung
der Speisewasservorwarmung folgende Grundsédtze aufgestellt werden:
Dem durch die Verbesserung des thermodynamischen Wirkungsgrades
erhdhten, durch die vorhin erwé&hnten Verluste verringerten thermischen
Gewinn der Vorwdarmung stehen die Anlagekosten fur die Vorwérmer-
anlage selbst mit Rohrleitungen und Hilfseinrichtungen und der Mehr-
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aufwand fiur Kessel infolge VergroBerung der Dampfleistung und der
Heizflachen gegeniber, von denen wieder die Kostenersparnis an der
Kondensation und KihlWasserversorgung abzuziehen ist. Die durch die
Vorwédrmung bedingten Mehranlagekosten steigen mit der Vorwédrme-
temperatur. Da der zuséatzliche 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 Vorwarmetemperatur mit
héchstem 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 héheren Be-
nutzungsdauern bei der Auslegung der Vorwéarmung etwa an die nach-
stehenden Zahlen halten:

Vorwarmetemperatur bei

Dampfzustand an der Turbine Auslegungsleistung.

Anzahl der Vorwarmestufen.

Druck Temperatur «C
at "C
35 435 150—160 3
55 » 485 180—190 3—4
65 485 160—I1SO1 3—4
105 485 190—200 4

Bei Werken mit kleiner Benutzungsdauer ist im Hinblick auf das
oben Gesagte von Fall zu Fall zu prufen, wie weit man die Vorwarme-
temperatur und die Stufenzahl herabsetzt, da hier der Kapitaldienst
gegentiber der Wérmeersparnis immer mehr in den Vordergrund tritt.
Auch bei kleineren Maschineneinheiten ist eine Herabsetzung der Stufen-
zahl zu erwdgen, da mit abnehmender Maschinengréfe die verhéltnis-
maéalkigen Mehranlagekosten fiir die Vorwérmeanlage ansteigen.

Ist man sich Uber die Auslegung der Vorwérmeanlage hinsichtlich
Stufenzahl und héchster Vorw&rmetemperatur schlissig geworden, so
ist als nachster Schritt die Schaltung festzulegen. Fir die Schaltung
der Vorwérmeanlage bestehen insofern eine Reihe von Mdglichkeiten,
als die Zusatzspeisewasseraufbereitung und die Entgasung des Speise-
wassers in die Vorwdrmung einbezogen wird und deren Einschaltung mit
steigender Stufenzahl mannigfaltige Abwandlungen gestattet. Die Lage
des Entgasers und damit der Speisepumpe ist in erster Linie entscheidend
fur den Aufbau der Schaltung. An und fir sich ist das Turbinenkonden-
sat bereits im Kondensator entgast, so da® man die Entgasung auf das
aus Hilfseinrichtungen anfallende Kondensat und auf das Zusatzwasser
beschrdnken konnte. Tatsachlich sind auch einige Anlagen in dieser
Weise ausgefiuihrt worden, die einwandfrei arbeiten. Die wesentlich
haufiger angewandte L6sung bei Hochdruckanlagen ist jedoch die, einen

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

Man unterscheidet Unter- und Uberdruckentgaser. Der erste hat
den Nachteil, dal auch hier Lufteinbriiche auftreten kénnen. Er hat
daher in zunehmendem MaRe dem Uberdruckentgaser, der fiir Driicke
von knapp Uber 1ata bis zu 20—25 ata ausgefiuhrt wird, Platz gemacht.
Der Uberdruckentgaser kann in einfacher Weise mit dem Speisewasser-
behdlter als HeiBwasserspeicher 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 erwahnt, den Druck oberhalb der
Auslegungslast durch Drosselung, unterhalb durch Zusatz von Dampf
einer gentigend hohen Druckstufe konstant halten. Den entstehenden
thermischen Verlust kann man, wie in Abb. 49 dargestellt, durch Nach-
schaltung eines an der gleichen Anzapfung liegenden Oberfldchenvor-
warmers im Gebiet hoher Belastung vermeiden; im Gebiet geringer
Belastung bleibt er jedoch bestehen.

In der Abb. 49 sind verschiedene Schaltungsmdéglichkeiten fir 2-,
3- und 4stufige Speisewasservorwdrmung dargestellt worden. Es sind
hier die Fdlle behandelt, in denen die Beheizung der Vorwérmer durch
Anzapfdampf aus den Hauptturbinen erfolgt. Die Einschaltungen von
Hilfs- oder Hausturbinen werden im 15. Abschnitt bei Erdérterung der
Eigenversorgung ndher behandelt. An der Schaltung der Vorwérmung,
Entgasung und Zusatzwasseraufbereitung selbst wird durch die Art der
Dampfentnahme nichts geédndert. Die Schaltbhilder unterscheiden sich
in der Hauptsache durch die Lage des einen Mischvorwérmer dar-
stellenden Entgasers. Die Entscheidung, ob der Entgaser als letzte Vor-
wéarmestufe ausgebildet oder ob man noch einen oder mehrere Ober-
flachenvorwdarmer dahinter schalten soll, ist nicht eindeutig zu treffen.
Sie ist wieder durch die Frage bedingt, ob man die Speisepumpe mit
einer Wassertemperatur von etwas Uber 100° C oder von 150—200° C
arbeiten lassen soll. Jede Schaltungsweise hat ihre Vor- und Nachteile.
Es werden daher die persdnliche Einstellung, gesammelte Betriebs-
erfahrungen mit der einen oder anderen Ausfilhrung ausschlaggebend
sein. Die Gesichtspunkte, die flr die eine oder andere Schaltung sprechen,
kdnnen etwa wie folgt gekennzeichnet werden. Fir die Einschaltung der
Pumpe bei hohen Speisewassertemperaturen (150—200°) werden fol-
gende Grinde angefihrt:

Vermeidung von teuren und mitunter nicht als gentigend betriebs-
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2Stufen )
Grundschaltung Abwandtungi
Entgaser, Speicher,
Speisepumpe
Eusafzwasser
Speisewasserzorwdrmer
HUfsapparafe
3Stufen

Grundschaftung ~ Abwandtungi Abwand/ung2

_dStufen
Grundschaltung Abwandtungi Abwand!ung2 Abwand/ung3

Abb. 49. Schaltung der Speisewasservorwarmung (teilweise nach Goerke).
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sicher angesehenen, unter Speisepumpendruck arbeitenden Hochdruck-
vorwarmern,

groBere Freizugigkeit beim Entwurf der Speisedruckleitung und der
Gestaltung des Vorwarmeschaltbildes,

Speisung des Kessels mit gleichbleibender Temperatur.

Als Vorteile niedriger Speisewassertemperatur in der Pumpe (etwm
100—105° C) werden angefihrt héhere 71tH-Werte und dadurch Herab-
setzung der Korrosionsgefahrdung,

Verringerung des Kraftbedarfs der Speisepumpe,

einfachere Durchfihrung der Entgasung,

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

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

die Ersparnis, die sich bei verschiedenen Drik-
ken und Vorwédrmetemperaturen ergeben wirde,
wenn das Speisewasser der Pumpe nur mit
100° C zulduft gegeniiber der Betriebsweise, daR
die gesamte Vorwarmung auf der Saugseite der
Pumpe liegt.
Die verschiedenen Einschaltungsmdglichkei-
ten des Entgasers gehen aus der Abb. 49 her-
100 0ata yor, Im letzten Schaltbild ist der bereits vor-
. Pumpendruck . . . .
i Qi i hin erwdhnte Fall in Anlehnung an eine ausge-
4D fuhrte Anlage behandelt, dal nur das Zusatz-
wasser und das Kondensat aus den Vorwdrmern
Abb. 50. Gewinn an opeise- . i
pumpenarbeit durch Schaltung USW. entgast Wiru.
Speisepui”e™ozuiauitetnpera- Von den fiir die Zusatzwasseraufberei-
samten°Vorwarnung! au/ der tun§ bestehenden Mdglichkeiten, das sind: die

Scf Enrfc™ 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 zweckmé&Rig, dem Bridenkondensator der
Verdampferanlage einen Vorwérmer nachzuschalten, der von derselben
Turbinenanzapfung gespeist wird, um den groBen Temperatursprung
zwischen Heizdampfeintritt in den Verdampfer und Kondensataustritt
aus dem Brudenkondensator zu tberbriicken. Im allgemeinen wird man
dieVerdampferanlage in die zweite oder dritte Vorwarmerstufe eingliedern.

Der ersten Vorwarmerstufe sind, wie in den Schaltbildern angedeutet,
noch warmeabgebende Hilfsapparate, wie Dampfstrahler, Stopfbiichsen-
Abdampfkondensatoren und Luftkihler vorgeschaltet. Die durch sie
erreichte Aufwdrmung des Speisewassers ist als Anfangszustand fur die
erste Vorwérmestufe bei der Auslegung zugrunde zu legen.

150
Vonvarmetemperafur
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Die AbfuhrungdesKondensates ausden Oberflaichenvorwérmern
ist in den Schaltbildern nicht eingezeichnet worden. Fir sie kommen
grundsatzlich zwei Ausfuhrungsmdglichkeiten in Frage, die aus der
Abb. 52 ersichtlich sind:

1. das Ruckférdern des Vorwarmekondensates mittels Pumpe in die
Hauptkondensatleitung, wie in Abb. 52 bei Briidenkondensator Ila an-
gewandt,

2. die Ableitung des Kondensates in den vorgeschalteten Vorwarmer
(Stufe Ilb in Abb. 52),

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

Die unter 3 angefiihrte Schaltung ist thermisch etwas unginstiger;
sie ist flr die Vorwéarmestufen gebrduchlich, die im Unterdruckgebiet
arbeiten. Die Madglichkeiten 1 imd 2 werden, wie die Abb. 52 zeigt,
kombiniert, um an Hilfspumpen zu sparen.

11. Die Berechnung des Warmekreislaufes.

Um den spezifischen Wérmeverbraach w0 [kcal/kWh] bestimmen zu
kénnen, ist die Durchrechnung des Warmeschaltbildes notwendig. Fur
dessen Aufzeichnung haben sich die von Stender vorgeschlagenen
Schaltzeichen eingebirgert. Die am héaufigsten vorkommenden sind
in der Abb. 51 zusammengestellt. Der bei der Durchrechnung des
Waérmekreislaufes zweckmé&Rig zu befolgende Rechnungsgang wird an
einem Beispiel, das einem groBeren Kraftwerksprojekt entnommen ist,
veranschaulicht. In Abb. 52 ist das Schalthild einer Anlage mit drei-
stufiger Vorwarmung dargestellt. Der Dampfzustand vor der Turbine
ist mit 55 at, 485° C, der Kondensatordruck mit 0,045 ata (Frischwasser-
kihlung) angenommen worden. Der thermodynamische Wirkungsgrad
ergibt sich auf Grund der Angebotsgarantie zu 82°/0. Die héchste Vor-
Waéarmetemperatur wird mit 180° C gewdahlt. Nachdem das Schaltbild
aufgezeichnet worden ist, trdgt man sich zweckméRigerweise in dieses
die durch die Auslegung gegebenen Driicke und Warmeinhalte ein
(Frisch- und Abdampfzustand, hochste Vorwdrmestufe). Zunéchst
schdtzt man die Aufwdrmung des Kondensates durch den Abdampf der
Dampfstrahlapparate und Stopfbichsen sowie auch die Abwéarme der
Luftkihler, falls diese ausgenutzt wird. Im vorliegenden Fall ist mit
einem Anfall an Abdampf in der GréRenordnung von 1,5°%0 der Tur-
binenabdampfmenge zu rechnen. Damit ergibt sich unter AuReracht-
lassung des Kondensates aus der Vorwérmestufe | eine Aufwérmung im
sogenannten Dampfstrahlkondensator von

0,015 (810 — 283) = 1,015mJ iw
iw = 8 kcal/kg.
Musil, Dampfkraftwerke. §
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Man kann also die Temperatur hinter dem Dampfstrahlkondensator
zunédchst mit rd. 35:—40° C annehmen. Wirde die der Generatorkihl-
luft entsprechende Warme dem Speisewasser nutzbar zugefiihrt werden,
so kdme eine weitere Temperaturerh6hung um rd. 10° hinzu, so daR
dann iWb — 45—50° C zu setzen wdére.

Es sind nun die Warmeinhalte des Speisewassers zwischen den
einzelnen Vorwdarmestufen und die zugehdrigen Arizapfdricke fur die

Leitung fur Dampf
Leitung fur Kondensat mit Kondenstopf

Leitung fur Speisewasser
Leitung fur Luft
Leitung fur Rohwasser
Leitung fur Lauge

ZufluR unter naturlichem Gefalle

B r- = — Oberflachenvorwarmer
Kessel mit Luvo, Eco, UH

Mischvorwéarmer

-<©) Turbosatz fir Drehstrom
Entgaser

Kondensator

Waéarmeaustauscher
Wasserbehalter mit Luft-
abschluf®

/| — Verdampfer
© Pumpe T-L P

chemischer Reiniger
Abb. 51. Symbole fiir Schaltbilder nach Stender.

Auslegungsleistung festzulegen. Man wird die Aufwarmungen in den
einzelnen Stufen maglichst gleich wéhlen, soweit dies die Unterteilung
des Stufengefdlles in der Turbine zuldRt. Als Heizflachendifferenz
werden 7° C angenommen und die Druckabféalle durch einen kleinen
Zuschlag beriicksichtigt. Es ergeben sich die im Schaltbild eingetragenen
Werte fiur iw und fur die Anzapfdricke. Die zugehdrigen Wdarmeinhalte
iDkonnen aus dem i—¢/-Diagramm ermittelt werden.
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Ob man bei der Berechnung des Warmekreislaufes zweckmafRig von
der Abdampfmenge im Kondensatorstutzen oder von der Kesseldampf-
menge ausgeht und diese gleich 1 setzt, muR 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

| iea\a,m°i=eio
_ n
Vthd. —82/°
Vin
\5
0,0/6<M,i=55S
d
\I5°K ifilwasser
T-V__ Pl |
TEB26
Abb. 52. Schema fur die Durchrechnung einer Wéarmeschaltung. <—11,21= Mengen.
a — Kessel u = Kondensatkuhler o = HD-Vorwérmer und Entgaser
b = Turbine h = IN'D-Vorwéarmer p1l —Kondensatpumpe
¢ = Generator * = Rohwasserbehalter p, = Brudenkondensatpumpe
d = Kondensator | — Verdampfer b} = Rohwasserpumpe
e = Dampfstrahler m = Bridenkondensator = Kesselspeisepumpe
| = Dampfstrahlkondensator n — MD-Vorwéarmer a = Speisewasserbehalter

4°/lo im Mittel einsetzen. Die gleiche Rohwassermenge mufR im Ver-
dampfer/ aufbereitet und dem Kreislauf wieder zugefiihrt werden.
Bezeichnet man die der Vorwarmestufe | zuzufiihrende Anzapfdampf-
menge mit av so gilt fir den Dampfstrahlkondensator / die Beziehung
(1+ 0015+ aj (iWb— 30,7) = 0,015 (810 — 282,8).
Fir den Oberflachenvorwarmer h Stufe | kann angeschrieben werden
(80 —iw,) (1 + 0,015+ 6l)= ax (630 — 89,4).
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Fir den Kondensatkiuhler (angenommene Abkiihlung ungefahr 30° C)
(1 0,015 4“ ai) (iwo — ¢Wo) — ai (89,4 — 69).
Man hat somit drei Gleichungen mit den drei Unbekannten av iwo
und iwo'-
Aus der zweiten Gleichung ist
. 81,5—460,6 *a, . .
lw® = -1,015 + % kcal/kg.
Dieser Ausdruck in der dritten Gleichung eingesetzt, gibt
815—491a, .
**>= 1,015+ 0, Kk,al ka'
Damit erhalt man aus der ersten Gleichung
ax= 0,0815 kg
und weiter
iWo' = 39,7 kcal/kg; iWb = 38 kcal/kg.
Der Vorwérmungsstufe Il1a flieBt also eine Speisewassermenge von
14- 0,015 + 0,0815 = 1,0965 kg
zu.

Die Vorwarmung Il a und Il b einschlieRlich Verdampferanlage kann
zunéchst als Ganzes betrachtet und fir dieses die Wéarmebilanz auf-
gestellt werden. Dem strichpunktiert abgegrenzten Anlageteil wird an
Wérme zu gefihrt

1,0965 «80 + 0,04 «154- 22691 = 88,6 4- 691 *a2
ab gefuhrt wird
(1,0965 + a24- 0,04) »134 = 152 4- 134 a2
Unter AuBerachtlassung der Abkuhlungsverluste missen zu- und ab-
gefuhrte Warmemengen gleich sein:
557 a2= 63,4; a2= 0,107 kg.
Hinter der Vorwdarmestufe Il betrdgt die Speisewassermenge
1,0965 4- 0,04 4- 0,107 = 1,2435 kg.
Von der Gesamtdampfmenge a2= 0,107 kg entfallen auf den Ver-
dampfer
a2 (691 — 143,6) = 0,04 (651 — 15)
a2 = 0,0465 kg.
Fir die Beheizung des Vorwéarmers I h sind demnach bei Auslegungslast
0,107 — 0,0465 = 0,0605 kg
notwendig. Fiir die Stufe Il wdren nur noch die Wérmeinhalte des
Speisewassers zwischen Ila und Ilb zu ermitteln.
iw2 m1,0965 4- 0,147 «135,1 = (0,0465 4- 0,0605) 143,6 4- 0,04 651
+ 1,0965 « 80.
Daraus iW2 100 kcal/kg.
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Der Warmeinhalt nach Einfihrung des Yorwédrmerkondensates in
die Speiselftitung betragt

1.0965 «100 + 0,147 1351 = iV2' *1,2435
2' = ~ 104 kcal kg.

In &hnlicher Weise kann die Warmebilanz fir den Mischvorwéarmer o
(Stufe IH) aufgeatellt werden.

1,2435 = 0,10 kg.

Damit ergibt sic-h die Kesseldampferzeugung zu 1,3435 kg. Nachdem
die Dampfmengen ermittelt sind, kann nun die Klemmenleistung er-
rechnet werden.

Na- [1 (810 — 555)-f 0,1 (810 — 733) -f 0,107 (810 — 691)
+{- 0,815 (810 — 630)] KW .

290.1
w

Im = "G — 0,338 rtmije kW .

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

Nu = 0,322 kW.

Der spezifische DampfVerbrauc-h, auf die KlemmenleLstung bezogen, ist

= 4,17 kg/kWh.

Der spezifische Wéarmeverbrauch, ebenfalls auf die Klemmenleistung
bezogen, beriicksichtigend den Wirkungsgrad des Warmekreislaufes und
des Turbosatzes, betrégt

4,17 (810 — 182,2) = 2600 kcal/kWh.

Bei Aufstellung dieser Rechnung war der Mengenverlust des Kreis-
laufes durch Undichtigkeiten zu unginstig als reiner Dampfverlust
angenommen worden. Wirde man diesen z. B. als Wasserverlust ein-
setzen, so kdme man auf einen spezifischen Wé&rmeverbrauch von
2500 kcal/kwWh. Man sieht daraus, wie die Annahme des Mengenver-
lustes das Bechenergebnis beeinfluf3t.

In gleicher Weise kann man auch fur anders aufgebaute Warme-
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-
wahnte Regel auf, dal die algebraische Summe der den einzelnen Vor-
warmestufen zu- und abflieBenden Warmemenge = 0 sein muf}, wenn
man die Abstrahlungsverluste der Vorwédrmer selbst vernachléssigt.
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12. Gesichtspunkte fur die Wahl des
Dampfzustandesl
Unter den beim Entwurf von gréferen Kondensationskraftwerken

zu bestimmenden Auslegungsgrofen ist die zweckmaBRige Wahl des
Dampfzustandes fir die Wirtschaftlichkeit des Werkes eine der wich-

Abb. 53. Dampfdruck und Dampffeuchtigkeit fur ver
achiedene Wirkungsgrade an der Turbine.
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Abb. 54. Dampfdruck und Dampffeuchtigkeit fur ver-
schiedene Wirkungsgrade an der Turbine.
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tigsten; sie ist durch die
technische  Entwicklung
im letzten Jahrzehnt viel-
leicht am meisten beein-
fluBtworden. Es istdaher
zu verstehen, wenn be-
zuglich der Wahl des
Dampfzustandes bei Kon-
densationskraftwerken his
heute keine einheitliche
Meinung festzustellen ist,
vor allem nicht Uber die
Frage, ob man sich auf
einen Druck beschrianken
soll, bei dem die Zwischen-
Gberhitzung des Dampfes
noch vermieden werden
kann, oder ob es als wirt-
schaftlich anzusehen ist,
den Dampfdruck Uber
diese Grenze hinaus zu
steigern und zur Zwischen-
Uberhitzungzu greifen.
Der Grenzdruck, bei
dem man ohne Zwischen-
Gberhitzung auskommt,
ist von der Feuchtig-
keit abhdngig, die man
in der letzten Stufe zu-
lassen will und damit auch
vom thermodynamischen
Wirkungsgrad und der

Feuchtigkeit fihrt zu Erosions-

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

1 Auszug aus einer von der Wirtschaftsgruppe Elektrizitatsversorgung heraus-

gegebenen Studie des Verfassers.
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10 bis 12 °/o Feuchtigkeit als Grenzbereich fir 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 grofRen EinfluR des Turbinenwirkungsgrades, aber auch
der Dampfeintrittstemperatur auf die Endfeuchtigkeit. Nimmt man
z.B. den thermodynamischen Wirkungsgrad mit 82°/0 an, so erhdlt
man fir einen Kondensatordruck von 0,04 ata und die heute Uhliche
Eintrittstemperatur von 485° bei 10°/0 Feuchtigkeit einen zuldssigen
Druck von 55 ata, bei 11 °/0 Feuchtigkeit bereits von 65 ata, bei 12°/o0
von 76 ata vor der Turbine. Bei einer Dampftemperatur von 510° vor
der Turbine wirden sich unter den sonst gleichen Voraussetzungen die
Grenzdriicke auf 67, 79 und 92 ata verschieben. Ahnlich liegen die
Verhéltnisse bei einem Kondensatordruck von 0,07 ata, also bei Anlagen
mit Rickkihlung. Hier wirden sich bei 82°/0 Wirkungsgrad und der
Eintrittstemperatur von 485° C vor der Turbine bei 10, 11 und 12°/0
Feuchtigkeit Grenzdriicke von 68, 80 und 92 ata ergeben. Bei 510° Ein-
trittstemperatur erhéhen sich diese Grenzdricke auf 83, 97 und 112 ata.
Man erkennt aus diesen Darlegungen, daR es bereits durch Erhdhung
der Feuchtigkeit von 10 auf 12°/0 mdglich ist, den Eintrittsdruck vor
der Turbine erheblich zu steigern und besonders im Falle des Kiihlturm-
betriebes auch ohne Anwendung der Zwischeniberhitzung das sog.
»HOchstdruckgehiet“ zu erschliefen.

Welchen Feuchtigkeitswert man im einzelnen Falle zulassen will,
h&ngt 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
héhere Feuchtigkeitswerte gehen wird, hédngt von der weiteren kon-
struktiven Entwicklung und Materialfragen ab, vor allem aber von der
moglichen Vervollkommnung der MaBnahmen, die bereits heute in
Anwendung gebracht werden, um die Auswirkung der Feuchtigkeit auf
das Material einerseits, auf den Wirkungsgrad andererseits einzu-
schranken. DaB man auf diesem Gebiet Erfolge erwarten kann — es
laufen bereits Turbinen mit héheren Feuchtigkeitswerten als 12°/0 —,
geht auch aus einem weiter unten gezeigten Diagramm (Abb. 59) hervor,
das fur eine bestimmte Turbinenkonstruktion die Verbesserung des
Turbinenwirkungsgrades durch eine Entwdsserung erkennen l&Rt.

Fur die Entscheidung uber die Wahl des Dampfdruckes ist nicht
der Wérmegewinn allein, sondern dieser, verglichen mit dem dadurch
verursachten Kostenaufwand, maRgebend, denn letzten Endes ist beim
Entwurf eines neuen Kraftwerkes, wie eingangs erwdhnt, als Ziel gegeben,
dieses so auszulegen, daB unter den gegebenen drtlichen Voraussetzungen
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die niedrigsten Stromgestehungskosten erreicht werden. Aus diesem

Gesichtspunkt ergeben sich zwei grundsédtziche Einzelfrageni:
1. Welche Waé&rmeersparnis

ist bei Kondensationskraftwer-

ken mit steigender Dampfkraft

mit und ohne Zwischeniber-

hitzung zu erzielen, und zwar

bezogen auf die hochspan-

nungsseitig nutzbar abgegebene

Energie.
2. Wie verschieben sich die

Anlagekosten in Abhéangigkeit

von der Wérmeersparnis bzw.

umgekehrt, welche zusétzlichen 7j35‘nur

Anlagekosten sind bei Steigerung Vorwamestufe t

des Dampfdruckes zul&ssig. ihisivh 1

. Abb. 55.  Grundsétzliche Schaltung
beil85at der Anlagen ohne Zwischeniber-

5Vorwamesfufen hitzung.

Im nachstehenden sollen
diese Fragen ndher untersucht
werden.

Ein einwandfreier Vergleich
setzt zundchst eine genaue
Durchrechnung von Wéarme-
schaltbildern fur verschiedene
Druckstufen voraus. Beim Ent-
wurf dieser Warmeschaltbilder,
die in Abb. 55 und 56 fur die'
Falle ohne und mit Zwischen-

Abb. 56. Grundsatzliche Schaltung der Anlagen Uberhitzung aufgezeiehnet wor-
mit Zwischenuberhitzung. 3 .

den sind, wurde von gebréauch-

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 Ihirohreehnung der Warmesehaltbilder
wurden folgende Annahmen gemacht:

a Aufwédrmung des Kondensates durch Abdampf von den Stopf-
buchsen und vom Dampfstrahlapparat um S° C.

b Nonnaibetrieb mit elektrischen Speisepumpen,

¢ GleichmaRige Aufteilung der Aufwdrmung des Speisewassers auf
die einzelnen Vorwarmestufen in Anlehnung an wirtschaftliche Er-
fahrungen und die grundsétzliche theoretische Arbeit von Sehaff 15 .

d Die Temperaturspanne in den Oberflaehenvorwéarmem Liegt heute,
wie im 10. Abschnitt angefuhrt, im allgemeinen zwischen 5 und lo - C.
Die Durchrechnung der Warmeschaltbildet wunde hier wieder mit einem
Mittelwert von 7- C durchgefithrt Nach einer Arbeit von Forner 13”
wirde eine Verkleinerung der Temperatuniifferenz auf 5° einen Wéarme-
gewinn von xd. Qju; : ergeben, der allen Féallen zugute kdme, fir den
Vergleich also ohne Bedeutung ist.

e Annahme der Dampfeintrittstemperatur vor der Turbine mit {S5:.

Die Durchrechnung erfolgte fir folgende Dampfdricke vor der
Turbine:

DraeA vor dar InfeiBe

as ATl dw U:-;E?gmsggsimr )

ofcae mit VorwézmeaEBKfi
Z~gjgct:ealibaMitz«ng *C
35 — 3 150
55 — 4 180
65 — 21 190
SO SO 200
105 105 .4 200
— 125 5 *>n

Die Vorwéarmetemperaturen wurden entsprechend angenommen.
Der Wanneverbrauch ist in starkem MaRe von der GréRe der Tur-
bineneinheiten abhédngig. Dies
1aRt die Abb. 57 erkennen, die
unter den dort angefihrten Vor-
aussetzungen die Abhé&ngigkeit
des thermodynamischen Wir-

kungsgrades vom  Sehluc-kwert a

der Maschine angibt. Um das

Ergebnis der Vergleichsunter- £ L 5

suchungen nicht einzuschranken, o rar >

missen daher zwei verschiedene omfrar . B TT_“
. R Abb. 57. in Atréngig-

Maschinengroéfien angenommen krit vom DaajgCTtgiBffl vor VernfL

werden. Es wurden Maschinen
mit hochsten Dauerleistungen von 35 und 50 MW. entsprechend Aus-
legungsleistungen von 2S bis 30 bzw. 40 MW gewdhlt, die heute bei
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groBeren Kraftwerksbauten in erster Linie in Frage kommen. Der
Kesselwirkungsgrad ist erfahrungsgemdf in dem Leistungsbereich, in
dem die fur die oOffentliche Elektrizitdtsversorgung zur Aufstellung
gelangenden Kessel liegen, viel mehr von anderen Einflissen als von
der Leistung abhéngig, so daR mit einem gleichen Kesselwirkungsgrad
fur heide Leistungen gerechnet werden kann.

Bericksichtigt man noch Frischwasser- und Rickkihlung, so er-
geben sich die in der Abb. 58 schematisch angedeuteten, durchzurech-
nenden Falle.

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

Abb. 58. Fur die Untersuchung angenommene Dampfzustdnde, Maschinenleistungen und
Kondensatordricke.
MaRe beeinflut, die wieder vom Dampfeintrittszustand abhangt. Mit
steigendem Dampfdruck ist der Wdarmeverbrauch bei gleicher elektri-
scher Leistung, abgesehen vom Eigenbedarf, praktisch nur vom Produkt:

thermischer X thermodynamischer Wirkungsgrad

abhéngig. Mit zunehmendem Druck erhéht sich der thermische Wir-
kungsgrad, dagegen verringert sich der thermodynamische Wirkungs-
grad entsprechend Abb. 57 infolge des geringen Dampfvolumens bei
gleicher Leistung einerseits, der groBeren Feuchtigkeit andererseits. Bei
kleinen Maschinenleistungen kann mit steigendem Druck der Punkt
erreicht werden, bei dem die Verschlechterung des thermodynamischen
Wirkungsgrades die Erhéhung des thermischen uberwiegt. Die Wahl
der Maschinengroéfe und des Dampfdruckes sind daher voneinander nicht
unabhéngig und aufeinander abzustimmen. Bei den hier gewéhlten
Maschinengréfen von 35 und 50 MW liegt fiir den betrachteten Druck-
bereich diese Grenze noch weit unterhalb dieser Leistungen.

Welchen Einflufl die Feuchtigkeit auf den thermodynamischen Wir-
kungsgrad ausibt, 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 Zwischeniber-
hitzung aufgestellt worden. Das Diagramm 148t gleichzeitig den EinfluR
der EntwdsserungsmaBnahmen auf dieitHohe des thermodynamischen
Wirkungsgrades erkennen.

C -
Abb. 59. Turbinen-Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der Dampfnasse bei konstantem Volumen
(2,5 mi/s) bezogen auf 0,04 ata Kondensatordruck.

Fur die Ausrechnung des Warmeverbrauches werden noch folgende
Annahmen gemacht:

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

Fiar die Erfassung des Eigenbedarfes wurde die in Abb. 8s8 auf-
gezeichnete Mittelkurve zugrunde gelegt.

Fir die Berechnung des WéarmeVerbrauches ist aufler den vorhin
zusammengestellten Zahlen die Festlegung des Verlaufes des Turbinen-
wirkungsgrades in Abhdngigkeit von Dampfdruck und MaschinengrdfRe
notwendig. Als Unterlage dienten von den Turbinenfirmen zur Ver-
fligung gestellte Werte, die in Abb. 60 eingetragen worden sind. Fir
die Berechnung wurden die eingezeichneten mittleren Kurven zugrunde
gelegt.

Mit Hilfe dieser Wirkungsgradkurven und der Ubrigen Festlegungen
ist das Wérmeschaltbild fir die einzelnen Druckstufen durchgerechnet
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und der Wérmeverbrauch je abgegebene kWh sowie der thermische
Wirkungsgrad bestimmt worden. Die Ergebnisse dieser Durchrechnung
sind in der Abb. 61 zusammengestellt. Die voll ausgezogenen Linien
gelten fur 35 MW, die strichlierten fir 50 MW Maschinenleistung. Um
ein Bild uUber den Eeuchtigkeitsgehalt hinter der Turbine zu erhalten,

Abb. 60a. Kupplungswirkungsgrade von Kondensationsturbinen 28/35 MW ohne
Zwischentiberhitzung.
wurden auch die Eeuchtigkeitswerte 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:

Loos
X At
%
83 83 0
A ) (Nw
| & i X o, "
% 81 081
° vz=0,0llata v2=007 ala
0
Bp 70 50 80 70 80 9 100 110 70 50
Einfriftsdruck atli Eintriftsdruck atii

Abb. 60b. Kupplungswirkungsgrade von Kondensationsturbinen 40/50 MW ohne
Zgwischenuberhitzung.

a) Bei 35-MW-Turbinen wirde unter Zugrundelegung von Frisch-
wasserkihlung eine Steigerung des Turbineneintrittsdruckes von 56 ata
(rd. 10,5 °0 Feuchtigkeit) auf 8l ata (12% Feuchtigkeit) eine Ver-
ringerung des WarmeVerbrauches von 3135 auf 3058 kcal/kWh, das ist
um rd. 2,45% bringen. Bei Rickkiuhlung hat eine Steigerung von
66 ata (rd. 10,5°0o 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 fir die 50A1W -Einheiten verlaufen
bei héherenDrilicken starker geneigt als die fir 35 AIA-Maschinen gel-
tenden. Wan erkennt daraus den EinfluR der MasehinengrofRe auf den
Wirkungsgrad. Es betrdgt die Senkung des WarmeVerbrauches bei
50-MW-Maschinen und Drucksteigerung
von 56 auf 81 ata (p, = 0.04 ata) 2.5%,
von 66 auf 96 ata (p2= 0,07 ata) 1.8500.
kcalWTI

Abb. 61. Warmeverbrauch (w), thermischer Wirkungsgrad (rft) und Endfeuchtigkeit (x) in Ab
hangigkeit vom Turbinen-Eintrittsdruck ohne Zwischenlberhitzung bei Frischwasserkihlung

(0.0F ata) und Ruckkihlung (0.07 ata).
c) Die Verminderung des Warmeverbrauches durch Aufstellung von
50-MW-Maschinen an Stelle von 35-MW-Einheiten ergibt sich nach
Abb. 61 wie folgt:

bei Frischwasserkihlung bei Rickkihlung

Turbineneintrittsdruck . . ata l1 56 81 66 96

Verbesseruna.................... 0 ‘041 0.46 0,32 0,45
d) Der Warmeverbrauch bei ErischWasserkiuhlung ist um folgende

Betrdge gunstiger als der bei Buckkihlbetrieb:
Bei etwa 10.5% Feuchtigkeit:
px= 56ata, p2= 0,04 ata gegenlber pl= 66 ata, p2= 0,07 ata
" 0,8 °lo,
bei etwa 12°/o Feuchtigkeit:
py= 81 ata, p2= 0,04 ata gegeniber pY= 96 ata, p2= 0,07 ata
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Um den gleichen Warmeverbrauch bei Rickkihlung zu erzielen wie
bei Frischwasserkihlung mit 56 ata Anfangsdruck, mifte bei Rick-
kihlung ein Druck von etwa 76 ata angewandt werden. Wie die Kurven
zeigen, nimmt mit Erhéhung des Eintrittsdruckes die Uberlegenheit der
FrischWasserkihlung gegenuber der Rickkihlung zu. Wirde man z.B.
bei Frischwasserkihlung einen Druck von 66 ata entsprechend einer
Feuchtigkeit von etwas lUber 11 % zulassen, so kénnte bei Rickkihlung
derselbe Warmeverbrauch erst bei einem Druck erreicht werden, der
wesentlich Uber 100 ata liegt.

Diesgiltfur AnlagenohneZwischeniberhitzung;wendetmanletz-
tere an, so wirkt sich diese warmewirtschaftlich in zweierlei Hinsicht aus

a) auf den Kreisprozell selbst,

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

In der Abb. 62 wurde versucht, die Auswirkung der Zwischeniiber-
hitzung auf den thermischen und den Turbinenwirkungsgrad im TS-

ohne Speisewasser-Vorwdarmung mit Speisewasser-Vorwarmung mit Speisewasser-Vorwarmung
z= &) und Berucksichtigung des
Abb. 62. i-s-Diagramm eines Arbeitsprozesses mit ZwischenUbg’{]lthczIa%%f.a“es

Diagramm zu veranschaulichen. Im linken Bild ist die Beeinflussung
des thermischen Wirkungsgrades durch die Zwischeniberhitzung fir
einen Arbeitsproze ohne Speisewasservorwarmung und unter Aufler-
achtlassung der Druckverluste behandelt worden. Die Zwischeniber-
hitzung ist durch den Linienzug kImng f Icerfalt. Da der thermische
Wirkungsgrad des urspringlichen Prozesses ohne Zwischeniberhitzung;
durch das Verhdltnis der Flachen

bcdefb b h %f b

gbcd€ga ahiga
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erfalt wird, so zeigt das Diagramm, daR durch das Hinzutreten der
Flache f kirn f bzw. umgewandelt der Flache f o p m im Z&hler und der
Flache gop n g im Nenner der Anteil der nutzbaren Arbeit vergroBert
wird. Eine Zwischeniberhitzung nach dem hier dargestellten Diagramm
wirde also einen thermischen Nutzen ergeben.

Wirde dagegen die Zwischeniiberhitzung nach dem strichpunktiert
gezeichneten ArbeitsprozeB (qr) verlaufen, so ist, wie das Diagramm
ohne weiteres erkennen 1&Rt, der thermische Nutzen gleich Null. Er
verschwindet ebenfalls, wenn der Dampf im Verlaufe der Expansion
die gewdhlte Temperatur hinter dem Zwischeniberhitzer erreicht. Inner-
halb dieser beiden Grenzfalle mulR der ginstigste Wert liegen.

Das mittlere Schaubild zeigt grundsdtzlich den EinfluB der Speise-
wasservorwdrmung mit unendlicher Stufenzahl auf den Nutzen der
Zwischentberhitzung. Man sieht sofort, dal die untere Grenze, bei der
die Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades Null ist, nach auf-
warts ruckt, die obere jedoch bestehen bleibt. Aus dem Vergleich der
beiden Schaubilder 14Rt sich schlieBen, daR der gunstigste Zwischen-
Uberhitzungsdruck bei Anwendung der Speisewasservorwarmung hoher
hegen muf3, als dies bei Weglassung der Speisewasservorwarmung der
Fall waére.

Der thermische Nutzen der Zwischeniiberhitzung wird durch die
Druckverluste herabgesetzt, die im Zwischeniberhitzer selbst und
in den Hin- und Ruckleitungen zwischen Turbine und Kesse] auftreten.
lhre Auswirkung ist im rechten Schaubild der Abb. 62 angedeutet.

Neben den Druckverlusten darf man auch die Temperaturver-
luste in den Hin- und Riuckleitungen nicht vernachldssigen. Man muR
sich dariiber klar sein, dafl es sich dabei nicht um Verluste handelt, die
das Warmegefalle verkleinern. Ihr Vorhandensein wirkt sich vielmehr
dahin aus, daR entsprechend der Hohe dieser Warmeverluste bei einer
bestimmten vorgeschriebenen Turbineneintrittstemperatur der Zwi-
scheniberhitzer entsprechend mehr Warme aufnehmen muR, wodurch
wieder eine grofere Warmezufuhr in Form von Brennstoff notwendig
wird. Die AbkuhlungsVerluste der Rohrleitungen erscheinen also ledig-
lich als Zuschlag zum Wéarmeverbrauch.

Neben der Auswirkung der Zwischentiberhitzung auf den thermischen
Arbeitsprozel ist der EinfluB auf den Turbinenwirkungsgrad von Be-
deutung. Die Zwischeniberhitzung verringert, wie die T-iS'-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 Arbeitsprozef an, so ware, wie bereits erwéhnt, 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, daR das Produkt aus dem
ungednderten thermischen und dem thermodynamischen Wirkungsgrad
auch in diesem Falle besser ist als bei dem urspriunglichen Arbeitsprozel3
ohne Zwischenuberhitzung. Unter Berucksichtigung des thermodyna-
mischen Wirkungsgrades wiirde demnach der wé&rmewirtschaftliche
Gesamtnutzen der Zwischeniliberhitzung bei einem Druck verschwinden,
der noch tiefer hegt als der dem strichpunktierten Prozel3 entsprechende.
Die Tatsache, daR die Herabsetzung des Zwischendruckes eine Ver-
ringerung des Feuchtigkeitsgehaltes und damit Verbesserung des thermo-
dynamischen Wirkungsgrades zur Folge hat, wirkt sich dahingehend
aus, daf der durch die Speisewasservorwarmung nach oben verschobene
glnstigste Zwischenliberhitzungsdruck wieder vermindert wird.

Im Sinne dieser grundsatzlichen Erwagungen sollen fir die Durch-
rechnung der Warmeschaltbilder mit Zwischeniberhitzung die im nach-
stehenden erlduterten und begriindeten Annahmen gemacht werden.

Als Zwischeniberhitzungsart wird die mittels Bauchgasen
gewdhlt, da sich die Untersuchung nur auf neue Kondensationskraft-
werke beziehen soll und lediglich bei Rauchgaszwischentberhitzung
Temperaturen erreicht werden kdnnen, die aus der Zwischenlberhitzung
warmewirtschaftliche Bestwerte herauszuholen gestatten. Unter den
gebrduchlicheren Schaltungen der D ampfZwischentlberhitzung, die bei
Vorschaltanlagen vor bestehenden Mederdruckwerken vielfach an-
gewendet wurden (niedrigere Uberhitzungstemperaturen, gegeben durch
die vorhandenen Maschinen), wiirde nur die Zwischeniberhitzung mit
kondensierendem und stromendem Frischdampf den zweckm@RBig zu
waéhlenden Zwischeniberhitzungstemperaturen nahe kommen. Diese
Kombination ist aber, abgesehen von ihrer etwas verwickelten Schal-
tungsweise, thermisch unginstiger 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 zweckmadfige Bemessung und Schaltung
der Zwischeniberhitzer und Rohrleitungen die Druckverluste erheblich
herabzusetzen. Auf Grund von MeRergebnissen an ausgefuhrten An-
lagen darf man annehmen, dal man bei einer neuzeitlichen richtig
entworfenen Anlage mit einem Druckabfall von je 0,8 ata im Zwischen-
Uberhitzer und den Leitungen sowie mit einem Temperaturverlust von
insgesamt 10° C fur Hin- und Rickleitung auskommen kann. Es w”rde
daher in den Berechnungen, bezogen auf eine Zwischeniiberhitzung von
320° auf 420° dieser Druckabfall zugrunde gelegt.

Wirde man nun den Druckabfall unabhédngig von der Hohe der
Zwischenuberhitzung in allen Fé&llen gleich annehmen, so wdare damit
nicht der EinfluR der Temperatur aiif die Auslegung des Zwischeniber-



Gesichtspunkte fur die Wahl des Dampfzustandes. 97

hitzers erfalft. Wirde man z.B. die Zwiseheniberhitzungstemperatur
niedriger wahlen und dieselbe Auslegung beibehalten, so hatte dies eine
Anderung des Druckabfalles im Verhaltnis der Uberhitzungen und der
mittleren spezifischen Dampfvolumen zur Folge. Es muf also bei einer
solchen Vergleichsrechnung eine gewisse Temperaturabhéngigkeit des
Druckabfalles berticksichtigt werden, denn sonst erscheint eine hohe
Zwischeniberhitztingstemperatur etwas gunstiger als sie in Wirklich-
keit ist.

Fur die Durchrechnung HD-Teil
der Warmeschaltbilder und
Ermittlung des WarmeVer-
brauches bei Anlagen mit A
Zwischeniiberhitzung st
noch die Festlegung der nachm e
thermodynamischen Wir-
kgngsgrade de_s Hoch- und Antrittsdrck
Nlederdrucktelles erfor(.jer- ND-TeH
lich. .AIS Un.terlage dien- HDEintrittsqiruck HD LIntriffsd/uck
ten wieder Mittelwerte aus 60 Tmrmu - ]
Angaben der Turbinenfir- & | 2 .
men. Die verwandten Kur- o, vk 66 "
ven sind in Abb. 63 und 64 "
eingetragen worden. Das o p2=0,0ha Sl\/z~o,0tal,l
obere Diagramm zeigt die %0 T Wo
Abhangigkeit des Wir- Uberhitzung auf
kungsgrades des Hoch-
druckteiles vom Eintritts-
druck entsprechend einer f ]
Gesamtleistung des Maschi- p2=0,07ti ) PZ_0107/\":
nensatzes von 35 bzw. L
50 MW. Als Gegendruck Wo m<T
wurden 20 ata zugrunde Uberhitzung auf
gelegt. In den unteren R0 0% KORRENW bei erschicdenen Frischdasept-
Diagrammen sind fir Kon- driicken an der Turbine (mit Zwischeniiberhitzung).
densatordriicke von 0,04
und 0,07 ata fur die beiden in Frage kommenden Maschinengrdfien
die Wirkungsgrade der Niederdruckteile fir verschiedene Zwischen-
Uberhitzungstemperaturen, 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 Einfluf}
der Zwischeniuberhitzungstemperatur und damit der Endfeuchtigkeit
auf den thermodynamischen Wirkungsgrad der Turbine.

Musil, Dampfkraftwerke. 7
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Bei den Wirkungsgraden fur den Hochdruckteil erschien es angezeigt,
von den Firmenangaben etwas abzuweichen und die erzielten Betriebs-
erfahrungen an Vorschaltmaschinen mit zu berticksichtigen, wie sie
z. B. durch die ausfiihrlichen Versuche von Witte (17) bekanntgeworden
sind. Fur die Zukunft gesehen, wéare es wohl zu ungunstig, wenn man
die Werte von Witte, die
sich auf bisher gebaute
L Maschinen beziehen, zu-

grunde legen wollte. Die

HD-Teil

%
nachVife
NDTeiI5
HD-LIntrU fsdruck 80ati 0o HD-&& T M
85 .
I8 N
vir VI, '
L pi -0,05aa zl
80
Uberhitzung auf
1
X
Vir, Vir

ngmi‘)? -
81
0 350 500
Uberhifzung auf
Abb. 64. Kupplungswirkungsgrade eines Turbinenaggre-

gates von 40/50 MW bei verschiedenen Dampfdriicken
an der Turbine (mit Zwischentiberhitzung).

350 550X

zweckmalBigerweise den Gegendruck des

20 ata (entsprechend der Speisewasservorwdrmung) annehmen.

Hochstdruckturbinen sind
ohne Zweifel verbesserungs-
féhig, wie auch verschie-
dene  Ausfiihrungen der
allerletzten Zeit zeigten.
Es erschien daher ange-
messen, eine Wirkungs-
gradkurve fir die Berech-
nung zu verwenden, die
zwischen den mittleren
Firmenwerten und den von
Witte ermittelten Zahlen
liegt.

Die Berechnungen zei-
gen, dall sich bei den hier
behandelten Féllen der glin-
stigste ~ Wa&rmeverbrauch
dann ergibt, wenn der
Zwischendruck mit der
obersten Vorwéarmestufe zu-
sammenfalltund der Dampf
fur die Speisewasservor-
warmung vor dem Zwi-
schenlberhitzer  entnom-
men wird. Man wird also
Hochdruckteiles bei etwa
Far

einen Eintrittsdruck von 126 ata an der Turbine, fir den die Wir-
kungsgrade durch Extrapolieren gefunden wurden und fir den eine
finfstufige Anzapfvorwdrmung vorgesehen war, ergibt sich als zweck-
méRigster Zwischendruck der Druck der obersten Vorwdarmestufe, der
in der GroRenordnung von etwa 30 ata liegt.

In den Abb. 65 und 66 sind nun fiir die glinstigsten Zwischendriicke
die Warmeverbrauchszahlen in Abh&ngigkeit vom Frischdampf-
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druck eingetragen und mit den WarmeVerbrauchskurven aus Abb. 61
verglichen. Die Werte wurden fir eine Zwischeniberhitzung auf 400
und 425° C aufgetragen. Eine Zwischenlberhitzung auf 450° C durfte
aus konstruktiven Grinden trotz der weiteren Senkung des Wérme-
verbrauches tun etwa 0.300 nur geringe praktische Bedeutung haben.
Die Schaubilder enthalten auBerdem den Feuchtigkeitsgrad 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-
druckgebrachtwurde.
Die Betrachtung
der beiden Sehaubil-
der 1aRt zunéchst er-
kennen, dal der Nut-
zender Zwischeniber-
hitzung bei Frisch-
wasserkihlung gréRer
ist als bei Riekkih-
lung. Dies erklart
sich aus dem gréRe-
ren Feuchtigkeitsge-
halt bei Frischwas-
serkihlung fir An-
lagen ohne Zwischen-
Uberhitzung gegen-

- H Abb. 65. Abhé&ngigkeit des Varmeverbrauche? (fr) und
uber solchen mit der Endienchngke?i (x) von der Endtemperavor der
R[]ckkuhlung. Der Zwischenlberhitzung und dem Druck de iyen-

Emmttdampies bei FriscbwasserkéMung
Verlauf der Warme-

verbrauchskurven fir die Féalle mit Zwischenuberhitzung wirde mit
steigendem Frischdampfdruck ebenfalls flacher werden, wenn bei 125 ata
nicht die Zahl der Anzapfstufen erhoht worden wére. Der Verlauf der
Kurven ist dadurch zwar etwas verfalscht worden, es erschien aber
richtiger, die Warmeschaltbilder fiir solche Verhéltnisse durchzurechnen,
fur die man die Anlage tatsdchlich bauen wirde.

Greift man den bei Verwendung der Zwischenuberhitzung in erster
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Linie in Frage kommenden Turbineneintrittsdruck von 106 ata heraus,
so zeigen die Abb. 65 und 66, dall durch die Zwischeniberhitzung
folgende Wéarmeersparnisse gegeniiber einer Anlage ohne Zwischeniber-
hitzung erzielt werden:
bei p2= 0,04 0,07 ata

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

, 425°C 3,3% 2,4%
Bringt man die Zwischenilberhitzung jedoch mit der Dampfdruck-
steigerung in Zusammenhang, so wéren vor allem die Falle 56 ata bei

o
3700 »
/>
3600 I 10
X
3500 f
/
/
3600 \
\
\Y
3200
3100 i eg- .
beiuwZvmU,
50 /
3000 . .
—_ea MV beiv00°2v.-U. 'mi;
= 5
2900
20 W 50 60 70 90 100 110 120 130 f«?nta
Abb. §6. Abhangigkeit des WarmeVerbrauches (w) und der Endfeuchtigkeit (x) von der

Endtemperatur der Zwischenuberhitzung und dem Druck des Turbinen-Eintrittdampfes
bei Ruekkuhlung (0,07 ata).

Frischwasserkihlung und 66—70 ata bei Ruokkihlung ohne, mit dem
Druck von 106 ata mit Zwischenlberhitzung zu vergleichen. Hierbei
erhdlt man folgende Wéarmeersparnisse:

p2=004a t a p2= 0,07 ata
= 56 p2= 8lata *pl= 66 p ~ 71 Pl= 96 ata
Z.-U. auf 400° C 5,9 % 35% 4 % 3,5 % 2,4 %

,» 425°C 6,2% 3,8% 4,3% 3,8% 2,7%



Gesichtspunkte fiir die Wahl des Dampfzustandes. 101

In der Tabelle ist auch der Vergleich mit jenen Driicken berilick-
sichtigt worden, die einer Endfeuchtigkeit von 12°/o0 entsprechen.
Bei den Berechnungen wurde, wie im vorhergehenden Abschnitt
dargelegt, ein Druckabfall von 1,6 ata fiir bestimmte Verhéaltnisse zu-
grunde gelegt. Es interessiert nun. welchen EinfluB der Druckabfall
auf den Nutzen der Zwischenlberhitzung ausubt. Zu diesem Zweck
wurde fur die Druck- % keafWh.
stufe 106 ata vor der 3200
Turbine, einen Zwi- TurbineneintrH fsdanip f 1061fosgrl
schendruck von 19 ata D am pfzustandrvrZv/iscfienuberh- 13 » 125°
imd eine Zwischenuber- i
hitzung auf 125° der
Druckabfall zwischen JHh
1und 3 ata verdndert. - m 310
Das Ergebnis der Be-
rechnungen st flr
Frischwasser- und z
Ruckkihlung in Abb.
67 dargestellt. Der der
urspringlichen Reeh- *17
mmg fir diesen Fall zu-
grunde gelegte Druck-
verlust lag bei 1,88 ata. Jlfh
Das Schaubild zeigt,
daR der Nutzen der
Zwischenlberhitzung v 20 -
bei p2= 0,04 ata etwa
um 15 zuriickgeht, bei
p2— 0,07 ata etwa um
25 zurickgeht, wenn

— ajowh
der Druckabfall auf ofi7°
3 at.a anstelgt.. Ent- IS 2500 2 Jota
schlieBt man sich zur Druckabfalim Uberhizer
Verwendung der Zwi- Abb. 67. Warmeverbrauch, thermischer Wirkungsgrad,
i : Endfeuchtigkeit in Abhangigkeit vom Druckabfall im
schendberhitzung, so g Zwischen%gerhitzer.

muB man auch alle
MaRnahmen treffen, die geeignet sind, den Druckabfall im Zwischen-
Gberhitzer und in den Kohrleitungen auf ein MindestmaR herabzusetzen.
Die bisherigen Untersuchungen bezogen sich lediglich auf die Aus-
legungslast. Fir die Wirtschaftlichkeit ist jedoch der mittlere Jahres-
wirkungsgrad maRgebend, wie er sich aus dem mehr oder weniger
schwankenden Belastungsverlauf ergibt. Um das Bild abzurunden, ist
daher noch die Frage zu klaren, wie sich der Nutzen der Zwischeniiber-
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hitzung allein bei von der Auslegungslast abweichenden Belastungen
verhélt. Grundsatzlich liegen die Verhaltnisse so, daR bei der Gblichen
Anordnung des Zwischenlberhitzers die Zwischeniberhitzungstempera-
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 fir 60°/o
Teillast fir folgende Verhdltnisse vorgenommen:

Turbineneintrittsdruck 106 ata, 485° C

Kondensatordruck 0,04 ata

Turbinenleistung 35 MW

Zwischenuberhitzung bei Auslegungslast auf 425° C
Zwischenuberhitzung 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 Zwischeniberhitzung allein zu erhalten,
wurden die Wirkungsgrade der Anlageteile mit den fir Auslegungslast
gultigen Werten eingesetzt. Die Berechnung zeigt, daR sich bei den dem
Beispiel zugrunde gelegten Annahmen die geringere Zwischeniiberhitzung
und der kleinere Druckabfall gegenseitig aufheben, d. h. der Nutzen der
Zwischeniberhitzung in der GrofRenordnung kaum beeinfluflit wird. Bei
Errechnung des tatsdchlichen Wé&rmeverbrauches bei 60°/0 Belastung
mull dann natirlich die Verschlechterung der Wirkungsgrade beriick-
sichtigt werden.

Der Nutzen der Zwischeniuberhitzung ist fir den Fall berechnet
worden, dal der Dampf vom Turbineneintritt bis zum Kondensator in
einem Einwellenmaschinensatz verarbeitet wird, wie dies einer prak-
tischen Ausfihrung entspricht. Verschiedene Griinde baulicher und
wirtschaftlicher Art legen bei Werken mit hoher Benutzungsdauer den
Gedanken nahe, &hnlich wie bei Vorschaltanlagen die Maschinensatze
in eine Hochdruckturbine mit besonderem Generator und einen Nieder-
drucksatz aufzuteilen. Da beiden in Frage kommenden Zwischendriicken
die Leistungsaufteilung auf den Vor- und Nachschaltteil der GréRen-
ordnung nach etwa im Verhéltnis 1:2 liegt, so wirde dies bedeuten,
dal man drei Maschinen gleicher Leistung erh&lt, wenn man einer Hoch-
druckturbine zwei Niederdruckturbinen zuordnet. Wadrmewirtschaft-
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 erhéhen. Kail-
ling (19) errechnet fiir einen bestimmten Fall eine Verbesserung von
2°/o. Die Verbesserung des Turbinenwirkungsgrades wird auch durch
den in Abb. 68 durchgefiihrten Vergleich bestatigt. In dieser Abbildung
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sind zwei Hochstdruckkondensationssdtze fir 105 at, 485° Eintritts-
dampfzustand (Kondensatordruck 0,07 ata) mit je 40,6 MW Aus-
legungsleistung einer Gruppe gegenibergestellt, 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 Grundflachenbedarf und die verhaltnisméRigen
Anlagekosten eingetragen. Die Dricke, hei denen der Zwischeniber-
hitzer eingeschaltet ist, sind ebenfalls angegeben. Man sieht, dall die
Ausnutzung des adiabatischen Gefélles bei der Aufteilung in eine Vor-
und zwei Nachschaltturbinen im Hochdruckteil um 1,8°0, im Nieder-
druckteil um 0,7 %0 besser ist.

Bei der Beurteilung dieser Anordnungsmdglichkeit sind im all-
gemeinen noch folgende Gesichtspunkte zu beriicksichtigen:
2 Einwellen-Hochdruckturbosatze, zusammen 1 Vorsehalt- und 2 Kachschaltturbosatze, zu-

81,2 MW Auslegungsleistung. Zwischendruck sammen 83,9MW Auslegungsleistung. Zwischen-
27 ata. druck 18 ata.

N = 40,6 MW

-16,2m~ -15m N = 27,75 MW
n>ED = 77,1% nk = 83%
= 82,4% 1 | d = 333%
A = 50% r=im, G.-32m T-6,6T1,Gr33m
N = 406 MW 7= 2775 MW
= 771% nk = 83%
“8M % J. = 333%
A = 50%
SA = 100% - 'ihr!
4 W= 284MW ! ihrl
S> -4 nk= 785 %
1 d =222%
-d =888%
Abb.68. Vergleich zwischen Einwellen- lind Zweiwellensatzen ungeféhr gleicher Leistung;

Pi = 110 at, 485°; pz = 0,07 ata; A = Anlagekosten der kompletten Satze.

1. Tritt bei Einwellenmaschinen im Hochdruckzylinder, der natur-
geméR als etwas stérungsanfélliger als der Niederdruckzylinder angesehen
werden mul}, ein Schaden ein, so fallt die gesamte Maschinenleistung
aus. Bei Aufteilung der Leistung auf eine Vor- und eine Nachschalt-
turbine kdnnen etwa 2/3 der Leistung Uber die Reduzierstation weiter-
gefahren werden, ohne daR vom Uberlastbereich Gebrauch gemacht
werden muf.

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

3. Die Schaltanlage wird bei Zweiwellensdtzen verteuert.

4. Die Anlagekosten der Maschinensdtze kdnnen bei Zweiwellen-
anordnung, wie der Vergleich Abb. 68 zeigt, sogar geringer sein. rDer
groBere Raumbedarf fiir die Vorschaltmaschinen wird durch die geringere
Lange des Hauptmaschinensatzes ausgeglichen.
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5. Eine Einwellenhéchstdruckturbine ist wegen der gréBeren schad-
lichen R&ume hinter den Regelventilen schwieriger zu regeln und bedingt
besondere zuséatzliche Einrichtungen. Bei der Zweiwellenmaschine mit
in Reihen geschalteter Regelung wirkt die Mitteldruckrohrleitung als
Speicher.

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

7. Bei Bestlast ist der Maschinenwirkungsgrad, wie vorhin dargelegt,
bei der Zweiwellenanordnung giinstiger; bei Abwartsregulierung wird

) 30000 00000 30000 60000 70000
KW an denk/emmen

Abb. 69. Abhéngigkeit des Dampfverbrauches von der Belastung bei ungeregeltem und konstant
gehaltenem Zwischendruck.

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

110 ath 490" — 12° Kuhlwasser. Zwischenlberhitzung im Bestpunkt bei 23/19 at auf 425°.

man bei der Zweiwellenanordnung jedoch eine Verschlechterung des
Dampfverbrauches in Kauf nehmen missen. In Abb. 69 ist der Dampf-
verbrauch von Hoéchstdruckkondensationssétzen fur zwei Félle 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 beeinfluft wird und sich entsprechend der Be-
lastung &ndert;

b) wenn der Zwischendruck konstant gehalten wird.

Der Vergleich zeigt, daB bei kleinen Lasten die VergréRerung des
Dampfverbrauches ganz erheblich ist. Bei Werken mit geringer Nacht-
last kdnnte man durch Herabsetzen des Zwischendruckes wahrend der
Nachtstunden diesem Verlust entgegenwirken.

o
b
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Die Aufteilung des. Warmegefélles auf Vor- und Nachschaltturbinen
ist jedenfalls bei der Planung von Werken mit Zwischenlberhitzung
eines ndheren Studiums wert; denn sie 148t 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 6ffentlichen Elektrizitdtsversorgung noch nicht ausgefihrt worden.

Die Anderung des WéarmeVerbrauchs mit dem Dampfdruck gibt
allein noch keine hinreichende Unterlage fiir die zweckmaRige Wahl des
Frischdampfzustandes. Es mufR vielmehr auch der Zusammenhang
zwischen dem Dampfdruck und den Anlagekosten des Kraftwerkes
bertcksichtigt werden. Eine solche allgemeingilltige Abhéngigkeit
zwischen Anlagekosten und Dampfdruck aufzustellen, sto3t insofern auf
praktisch kaum dberwindliche Schwierigkeiten, weil die Anlagekosten
eines Kraftwerkes nicht nur vom Dampfzustand, sondern in starkem
MafRe von der Ausbauleistung, vom Gesamtaufbau, von der Kessel- und
Maschinenbauart und anderen Faktoren abhéngig sind. Die Kosten von
ausgefuhrten Kraftwerken verschiedenen Dampfzustandes knnen daher
fur diesen Vergleich nicht herangezogen werden, ganz abgesehen davon,
dal auch die gleiche Preisbasis zugrunde gelegt werden muR.

Um jedoch einen Anhalt zu bekommen, in welcher GréRenordnung
sich die Anlagekosten mit dem Dampfdruck &ndern kénnen, wurde von
einem in letzter Zeit errichteten groBen Kraftwerk ausgegangen, fir das
die Abrechnung in allen Einzelheiten vorhegt, und an Hand dieser
Unterlagen festgestellt, wie sich die Kosten &ndern wirden, wenn man
das Werk fir andere Driicke gebaut hdtte. Dieses als Beispiel heran-
gezogene Braunkohlenkraftwerk arbeitet mit Frischwasserkihlung 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 fir folgende Dampfdricke vor der Turbine vorgenom-
men:

36 |
% 5 ata ohne Zwischenuberhitzung

106 ata mit Zwischenuberhitzung.

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

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

a) Der Wéarmeverbrauch verringert sich, d. h. der Kostenaufwand
fur Bekohlung, Entstaubung und Entaschung wird geringer, ebenso
derjenige fur den Eigenbedarf, soweit er von der Brennstoffmenge ab-
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h&ngt (Mihlen, Saugzeug und Unterwind sowie Hilfsantriebe fur Be-
kohlung und Entaschung).

b) Die Kondensationsdampfmenge wird geringer. Dies fuhrt zu einer
Verbilligung der Kondensation und der Kuhlwasserversorgung.

c) Trotz der kleineren Kondensationsdampfmenge erhdht sich wegen
des zunehmenden Anteiles des Regenerativprozesses die Kessel dampf-
menge. Dies wirkt sich auf die Kosten der Kessel und der Speisepumpen
sowie der Vorwdrmer aus.

Daneben sind natirlich die Kosten zu berticksichtigen, die infolge
des hdheren Dampfdruckes bei Kesseln, Maschinen, Speisepumpen

und sonstigen Kraftwerksteilen ent-
stehen.

Im Falle der Zwischenuberhit-
zung wird nicht nur der Warme-,
sondern auch der Dampfverbrauch
mit steigendem Druck kleiner, so daR
auch die Kesselleistung geringer wird.
Allerdings bringt die Maschinenanlage
insofern eine Verteuerung, als zur
Verarbeitung des groReren Wéarme-
gefalles in einem Einwellensatz zweck-
maRigerweise Dreigehdusemaschinen
verwendet werden und diese ein brei-
teres Maschinenhaus mit entsprechend
groReren Baukosten erfordern.

so  woa Unter Beriicksichtigung aller eini-

o w &

TurbineneirrfrUfsdruck ﬂ ][ .
) germalien zu erfassenden und sich

Abb. 70. Mehr- bzw. Minderanlagekosten

\(gnMaSBcﬁu?gogée&mndinsligsosnesikgg t&:gléﬁ? prakt'is'crl al.JS~V\.I'irkenden ’k'inilllu-SSe er-
=0,0¢ ata, Bauzinsen sind nicht énthalten), gaben sich "die' m 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, dal die einzelnen Anlageteile ent-
sprechend der tatsachlich notwendigen Leistung ausgelegt werden. Man
erkennt aus dem Verlauf dieser in verhdltnisméaRig grofem MaRstab
gezeichneten Kurve, daR die Abhéngigkeit der Anlagekosten vom Dampf-
druck bei neuzeitlichen Kraftwerken wesentlich geringer ist, als dies auf
Grund fruherer Untersuchungen angenommen wurde. Das Schaubild
zeigt vor allem, dal die Zwischeniiberhitzung, auf gleichen Dampfdruck
bezogen, eine erhebliche Senkung der Anlagekosten zur Folge hat, die
sich ergibt, wenn man sich die fir Anlagen ohne Zwischeniiberhitzung
geltende Kostenkurve Uiber 86 ata hinaus verldngert denkt. Die Ursache
liegt, wie schon erwé&hnt, im verringerten Brennstoff- und Dampfbedarf.

2
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Nach dieser Untersuchung wirde fiir den betrachteten Fall eine Druck-
steigerung vor der Turbine von 56 ata ohne, auf 106 ata mit Zwischen-
tberhitzung 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 °/o stellen. Demgegeniiber steht eine Warmeersparnis
bei FrischWasserkiuhlung von 6,2%.

Aus der Abhé&ngigkeit des WarmeVerbrauches und der Anlagekosten
vom Dampfdruck ergibt sich die wirtschaftliche Auslegung, fir die die
Benutzungsdauer und der Brennstoffpreis bestimmend sind. Geht man
von derAnlage mit 56 ata aus und stellt die Frage, welche Anlage-
kostenerhdhung bei einerbestimmten Benutzungsdauer mitsteigendem
Dampfdruck zuldssig ist, damit unter Bericksichtigung der Warme-
ersparnis, die auf der anderen Seite erzielt wird, die Stromgestehungs-
kosten nicht groRBer werden, so gilt die im 3. Abschnitt (S. 14) abgeleitete
Beziehung:

(w o @1+ 1)ere10—6

da pw-1
Unter Beriicksichtigung des Zusammenhanges zwischen dem mittleren
Waéarmeverbrauch w und dem bei Auslegungslast geltenden (s. S. 8) w0
kann man anschreiben:

dwO0 ix(1 + e ret0—6_ "

da pwmt md <
Setzt man fur den Reservefaktor r = 1,2, fir ¢ (1 -|- s) — 0,15 und fir
den Verlustfaktor d folgende Werte ein:

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

so kann man in Abhé&ngigkeit von Benutzungsdauer und Wé&rmepreis
ein Schaubild aufstellen, aus dem dieser Wert y./d abzulesen ist. Dieses
Schaubild ist in Abb. 71 wiedergegeben.

Andererseits lassen sich fur die verschiedenen Dampfdriicke aus dem
Warmeverbrauchsdiagramm Abb. 65 und der Anlagekostenkurve Abb. 70
die Werte J wOund d aentnehmen, so daR man fir die einzelnen Druck-
stufen das sich praktisch ergebende Verhéltnis zIw0/J a ermitteln kann.
Diese Werte sind fiir die angegebenen Druckstufen ebenfalls im Schau-
bild eingetragen. Das Schauhild zeigt nun folgendes: Geht man von
der Anlage mit einem Turbineneintrittsdruck von 56 ata aus, so erhélt
man dieselben Gestehungskosten bei den anderen Druckstufen fir die
Werte Jw0/Ja, die auf den fir die einzelnen Druckstufen geltenden
horizontalen Kennlinien liegen. Hétte man z. B. den Dampfdruck von
106 ata gewahlt, so wiirde man bei einem Warmepreis von 1,4 RM. je
106 kcal Kostengleichheit bei einer Benutzungsdauer von 5200 Stunden,
bei einem Wéarmepreis von 2,5 RM./106 kcal eine solche bereits bei einer
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Benutzungsdauer von 2800 Stunden erhalten. Fir hdhere Warmepreise
bzw. gréRere Benutzungsdauern werden die Gestehungskosten bei 106ata
niedriger als hei 56 ata.

Das Diagramm zeigt ferner, dafl die Druckstufe 106 ata wirtschaft-

e 3 f 5 6789w
fRenufzungsdauer w000\

Abb. 71. Kosten bei verschiedenen Dampfdriicken an der Turbine, verglichen mit 56 ata
Turbineneintrittsdruck.

1

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./10e6kcal 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 Wérmepreis von 2,5 RM. je
10®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 uber den ungefdhren wirtschaftlichen Bereich der ver-
schiedenen Druckstufen.

Fir die zukinftige Entwicklung muf jedoch beachtet werden, dafl
die Mdglichkeit einer weiteren Steigerung der Eintrittstemperatur an
der Turbine und eine Verbesserung der MaBnahmen zur Vermeidung
der Verluste durch die Endfeuchtigkeit den Nutzen der Zwischenuber-
hitzung gegenuber Anlagen ohne eine solche naturgemdR herabmindern
und die Vergleichsgrundlage entsprechend verschieben wiirde.

13. Die Schaltung der Betriebsgruppen.

Nachdem die Speisewasservorwdrmung, der Dampfzustand und damit
das Waéarmeschaltbild der Anlage festgelegt worden sind, mufl man sich
darliber schliissig werden, wie man grundsatzlich die Betriebsgruppen,
deren Anzahl noch offen ist, schalten will. Es handelt sich also um die
Aufgabe, das auf ein Aggregat als Symbol fur das ganze Kraftwerk
bezogene Waérmeschaltbild in die Wirklichkeit umzusetzen und die
Zusammenschaltung der Kessel und Maschinen mit den zum WAa&rme-
kreislauf gehérenden Hilfseinrichtungen entsprechend dem festgelegten
Wiérmeschaltbild zu entwerfen.

Wenn auch der hauptsdchlich aus warmewirtschaftlichen Erwa-
gungen heraus entwickelte Wé&rmekreislauf die Schaltung der Betriebs-
mittel im wesentlichen bestimmt, so bleibt noch genligend Spielraum,
um durch betriebliche Gesichtspunkte beeinflulite Leitgedanken fir die
Zusammenschaltung der Einheiten und fir den Aufbau des Dampf- und
Speisewasserleitungssystems zu berlicksichtigen.

Beim Entwurf des Schaltplanes eines Kraftwerkes stehen im
Vordergrund vor allem die Betriebssicherheit und in zweiter Linie erst
der Kostenaufwand fur die Leitungselemente und Schaltorgane selbst.
Man muf dabei bedenken, daR beispielsweise das Leckwerden eines
Absperrschiebers auf der Dampf- oder Speisewasserseite oder ein Schaden
an einem Schalter oder Sammelschienenabschnitt im elektrischen Teil
bei Fehlen einer Ausweichmdéglichkeit die AuBerbetriebsetzung eines
mehr oder weniger groBen Anlageteiles zur Folge hat, und daf der
Leistungs- und damit verbundene Einnahmeausfall meistens wesentlich
groRer ist als die Mehrkosten flr die Schaffung einer solchen Ausweich-
moglichkeit. Beim Entwurf des Schaltplanes ist daher zundchst darlber
Klarheit zu schaffen,
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1. welcher Ausfallgrad der Anlageteile bei den gegebenen Verhélt-
nissen fir zuldssig angesehen wird,

2. in welchem Umfang die Leistungsfahigkeit des Kraftwerkes bei
betriebsm&Rigen Uberholungen von Anlageteilen aufrechterhalten
werden soll.

Die Zulédssigkeit eines Ausfalls wird sich praktisch auf folgende
zwei Félle beschrénken (38):

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

2. Ausfall einer Betriebsgruppe: Sicherheitsgrad 2.

Es muB darauf gesehen werden, daB fir die im Zuge des Umwand-
lungsprozesses hintereinander geschalteten Anlageteile der gleiche zu-
lassige Sicherheitsgrad besteht. Es hé&tte 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) beschrankt wird, wahrend auf der
Dampfseite der Ausfall der Betriebsgruppe Kessel und Turbine zugelassen
wird. In letzterem Falle miissen ohnehin Vorkehrungen fir eine ent-
sprechende Reservehaltung getroffen werden.

Eine einheitliche Gesamtplanung des Werkes und folgerichtige
Durchfiihrung eines Schaltungsgedankens erfordert daher auch den
Entwurf der Gesamtschaltung des Werkes bis zur Energielibergabe
an den Abspannklemmen oder Kabelendverschlissen und damit die
Einbeziehung der grundsdtzlichen elektrischen Schaltung in die schal-
tungstechnischen Erwégungen.

Das Streben nach grdf3ter Sicherheit darf aber nicht zur Aufstellung
von verwickelten Schaltpldnen fiihren. Ein Zuviel ist auch hier nicht
am Platze. Verwickelte Leitungsanordnungen erschweren nicht nur die
Ubersicht und in Stdérungsfallen das rasche Handeln, sondern geben
durch die erhéhte Zahl von Abschaltorganen, die jedes fir sich eigent-
lich eine neue Stérungsquelle darstellen, zu Stérungen in erhdhtem MaRe
AnlaB. Eine madglichst einfache klare Anordnung unter Verwendung
besten Werkstoffes und sorgféltiger Werkstatt- und Montagearbeit ist
eine Forderung, die an die Leitungen und Schaltorgane zu stellen ist.
Nur ein verninftiges Abwaégen zwischen der Schaffung von Umschalt-
mdoglichkeiten gegeniiber der Beibehaltung der Ubersichtlichkeit wird
zu einer zweckmadRigen Lésung fuhren.

a) Dampfseitige Schaltung.

In Abb. 72 wurden in Anlehnung an ausgefihrte bzw. im Bau befind-
liche Anlagen gebrduchliche und als zweckmé&Rig 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 a stammt aus einem Werk mit einer
verhéltnisméRig groRen Anzahl von Kesseln. Es handelt sich um eine

HS :Sb
Sb  =§]"
HI Sh
| m«
iL

Abb. 72. Grundsétzliche Schaltung der dampfseitigen 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 TurbinengrdéfRen
dem gekuppelten Betrieb Rechnung tragend, zeigt Schaltung b. Die
Schaltung c stellt ebenfalls eine Hauptringleitung in Verbindung mit
dem Gedanken einer gruppenweisen Zusammenfassung von zwei Kesseln
je Turbine dar, dessen folgerichtige Durchfihrung allerdings durch-
brochen wird, wenn die beiden Hausturbinen in Betrieb genommen
werden. Die Schaltung d gibt die aus der elektrischen Schaltungsweise
tUbernommene sogenannte Doppelsammelleitungsanordnung wieder,
die sich durch groRe Ubersichtlichkeit und auch eine verhaltnismaRBig
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 gefiihrt. Die Ring-
leitungsanordnung macht immer mehr der Gruppen- oder direkten
Schaltung Platz, flr die das Schemac als ein durch die notwendige
Versorgung der Hausturbine abgeschwéchtes 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 auslandischen Werken mitunter zu finden ist. Sie entspricht
nicht den vorhin gestellten Anforderungen an Sicherheit. Der Ausfall
eines Schiebers kann nicht nur eine Betriebsgruppo, sondern einen Teil
der Anlage stillegen. Diese Schaltung ist jedenfalls billig, wegen ihrer
Nachteile jedoch nur sehr beschrdankt anwendbar. Die darunter an-
gedeutete sogenannte Doppelsammler-Anordnung entspricht hin-
sichtlich der Schaltmdglichkthten der Doppel-Sammelleitungs-Anord-
nung d. Sie unterscheidet sich von der letzteren nur durch die raumliche
Zusammenfassung der Absperrorgane, die betdtigungsméRig Vorteile,
jedoch hinsichtlich der Zugénglichkeit Nachteile aufweist. Die Stich-
leitungs- oder reine Gruppenschaltung g kann hinsichtlich der
Anlagekosten mit der Einfachsammleranordnung in Wettbewerb treten,
vermeidet aber ein Ubergreifen einer Storung von einer Gruppe auf die
andere. Diese Schaltung ist z. B. mit zwei Kesseln je Turbine bei einem
groReren Kraftwerk mit Rauchgaszwischenlberhitzung ausgefihrt
worden. MaRgebend war hierbei, da® man einen Austauschbetrieb der
Kessel wegen der durch Unsymmetrie befilirchteten ungleichen Beauf-
schlagung der Zwischeniberhitzer ohnehin nicht durchfihren zu kénnen
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glaubte. Im allgemeinen hat diese an und fur sich einfache und Uuber-
sichtliche Schaltung den groBen Nachteil, daB z. B. im Falle der Uber-
holung der Turbine 2 bei Ausfall des Kessels 1 auch diese Turbine mit
halber Last arbeiten muR, weil es mangels einer Verbindung nicht
moglich ist, einen der betriebsfahigen Kessel 3 und 4 einzusetzen. Dieser
Nachteil wird durch die Gruppenschaltung h mit Ausgleichs- und
Umschaltleitung vermieden, eine Anordnung, die sich bei Werken der
offentlichen Versorgung mit grofen Einheiten in steigendem MaRe
durchsetzt. Hier ist ohne weiteres eine Zusammenarbeit zwischen
Kessel 1 und z. B. der Turbine 4 mdglich. Eine Abwandlung dieser
Schaltung ist in einem neuen Kraftwerk ausgefiuhrt und unter i 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 Unabhdngigkeit fir deren Dampfzufuhr von der
Schaltung der Hauptaggregate.

Diesen Schaltungen g und i ist der Sicherheitsgrad 2 gemeinsam.
Eine Stdrung an den Absperrorganen kann den Ausfall einer Betriebs-
gruppe nach sich ziehen. Die ldee einer Betriebsgruppe schliefit diese
Maéglichkeit in sich ein und berucksichtigt sie auch bei der Reserve- und
Bereitschaftshaltung. Diese mufRl sowohl fiir die Kessel als auch fir die
Turbinen vorhanden sein, da man ohnehin damit rechnen muf}, daR die
eine oder andere Einheit durch eigene Stérungen ausfallen kann. V ird
das Kraftwerk nach dem Gesichtspunkt ausgelegt, dall bei Ausfall einer
Einheit die anderen in der Lage sind, die Fehlleistung zu Ubernehmen,
so ist die einer Gruppenleistung entsprechende Leistung als Bereitschaft
vorhanden. Der Sicherheitsgrad 2 erscheint also bei derartigen Anlagen
gentgend. Dies um so mehr, da heute groRere Kraftwerke in der Regel
mit anderen Werken im Verbundbetrieb parallel arbeiten.

Die Beschaffenheit mancher Kohle (hoher Aschegehalt, niedriger
Aschenerweichungspunkt) kann, wie bereits erwahnt, zu starker Ver-
schmutzung der Kessel und dazu fihren, dal die Kessel in verhdaltnis-
mé&Rig kurzen Abstdnden zu Reinigungszwecken auBer Betrieb genom-
men werden missen. In solchen Fallen ist, wie bereits frither erwahnt,
in Erwégung zu ziehen, einen weiteren Kessel aufzustellen, um nicht
die Bereitschaftsleistung und Verbundreserve bei diesen in verhdltnis-
mé&Rig kurzen Perioden notwendig werdenden Reinigungen einsetzen
zu muissen, da diese ja flur andere Zwecke bestimmt ist. Die Auf-
stellung von zusétzlichen 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 missen. Die Aufstellung des weiteren Kessels ist im Schalt-
bild h angedeutet. Die Ausgleichsleitung bietet die Mdglichkeit, ihn an

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

Die dampfseitige Schaltung wird wesentlich verwickelter, wenn man

mit einem Werk mit Zwischenliberhitzung zu tun hat. Die
Abb. 73 zeigt als Beispiel die dampfseitige Verbindung zwischen Kessel
und Turbine bei einer zur Zeit im Bau befindlichen Héchstdruck-Vor-
schaltanlage. Will man eine unsymmetrische Dampfverteilung auf die
rauchgasbeheizten Zwischentliberhitzer bei verdnderlicher Belastung und

zur alten Anlage
V11
- l [ Il—||
- N
- fXkX—] (XHx)-| iX}-00-| (XH>0-|
Reduziersfafion
Speisepumpen-
anfriebe
--------- Hochstdruckdampf

Gegendruckdampf
Gegendruckdampf hinter Zwischentberhitzer
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, ohne auf den kreuz-
weisen Betrieb im Bedarfsfall verzichten zu missen. Das Schaltbild
zeigt die Stichleitungsschaltung mit Ausgleich- und Umschaltleitung fir
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 i der Abb. 72. Im vorliegenden Fall wird
der zwischeniiberhitzte Dampfder Hauptdampfleitung des alten Werkes
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zugeleitet. Handelt es sieh nicht um eine Vorschaltanlage, sondern um
ein Hoéchstdruck-Kondensations-Kraftwerk, so wiirde fir den zwischen-
Uberhitzten Dampf vor Zuflhrung zu den Niederdruckturbinen eine
weitere Hilfssammelleitung notwendig sein. Eine Vereinfachung kann
erreicht werden, wenn man sich zu der obenerwahnten Blockanordnupg

ohne Querverbindung (Schaltung g) entschlieBt und die erlduterten
Nachteile in Kauf nimmt.

b) W asserseitige Schaltung.
Bei der wasserseitigen Schaltung sind zwei Stufen zu unterscheiden:
1. die Schaltung zwischen Kondensat- und Speisepumpen,
2. die Schaltung zwischen Speisepumpen und Kesseln.

Turbinen
Vorwarmesiufem
¥Enfgasungsspeicher! Verbindungzu den
Krerffwerkshéifte

0O o

Abb. 74. Schaltungsbeispie] fir die Vorwédrmung und die Speiseleitungen zwischen Kondensator
und Speisepumpe.

Fur die Leitungsschaltung zwischen den Kondensatpumpen und den

Kesselspeisepumpen gibt Abb. 74 das Beispiel einer ausgefiihrten Anlage

8*
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wieder. Hilfsleitungen. wie z. B. Umgehungsleitungen bei den Vor-
warmern usw., sind zwecks Erhaltung der Ubersichtlichkeit in der
Zeichnung weggelassen worden. Die Vorwérmestufen | und Il sind

M k
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jeder Turbine flr 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
Gberschissige Bridenwdarme wird hier
zur Vorwdarmung des Rohwassers ver-
wendet, so dalR in den Hauptspeisewasser-
leitungen keine Briidenkondensatoren ein-
geschaltet sind. Die Kesselspeisepumpen
sind wechselweise an den Entgasungs-
speichem angeschlossen. Die Entgasungs-
speicher stellen in diesem Fall eine be-
sondere Ausfiihrung dar. Die
Heizung erfolgt durch ein mit
Dusen versehenes Dampfverteil-
rohr. Besondere Zirkulations-
einbauten sorgen fir eine Um-
wélzung des Wassers.

Flr die Speiseleitungen zwi-
schen Speisepumpen und Kessel
sind in Abh. 75 einige Ausfiih-
rungsbeispiele dargestellt. In
der Hauptsache finden Ring-
(Schema a) und Doppelleitungs-
anordnungen (Schema h), sowie
Kombinationen von beiden
(Schemen ¢ und d) Anwen-
dung. Bei dem in Schema c be-
handelten Beispiel ist flir den
Schwachlastbetrieb der Kessel
und fir das Anfahren eine klei-
nere Speisepumpe vorhanden,

Abb. 75. Grundsatzliche 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 Vorwédrmestufe geschaltet. Legt man eine oder mehrere Vor-
wérmestufen hinter die Speisepumpe, so ergeben sich, wie im Abschnitt
bereits erdrtert, schaltungstechnische Schwierigkeiten, die hauptséachlich
in der Ausbildung der Anzapf-, Dampf- und Speisewasserdruckleitungen
liegen. In der Abb. 76 sind zwei Schaltmdglichkeiten fiir den Fall dar-
gestellt, daR eine Vorwdarmestufe 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 Hochdruckvorwdrmer
vorhanden ist. In diesem Fall ist die Schaltung praktisch die gleiche
wie bei den vor der Speisepumpe liegenden Vorwdarmestufen. Auf die
im Beispiel hinter den Vorwdrmern zur Erhéhung der Sicherheit an-
geordnete Umschaltleitung kann auch verzichtet werden. Die Vor-
warmer sind norma-

lerweise ohnehin je

Stufe mit Umge-

hungsleitungen ausge-

riistet, die unter ent-

sprechender Verlage-

rung der Vorwérme-

temperatur die AuBer-

betriebnahme  eines

Vorwarmers unter

Aufrechterhaltung

des Speisewasserflus-

ses gestatten. Ist bei

den vorhergehen- Abb. 76. Schaltung von Hochdruckvorwarmera zwischen

de nVOrwérmestufen’ Speisepumpen und Kesseln.

wie dies meistens der

Fall ist, eine Querverbindung auch nicht vorhanden, so kann sich ein
erhdhter Sicherheitsgrad bei einer hoheren Stufe nicht auswirken, es
sei denn, daB man bei den Hochdruckvorwédrmern eine grofRere Stor-
anfalligkeit voraussetzt.

Stimmt die Kessel- mit der Turbinenzahl und damit auch mit der
Vorwdrmerzahl nicht tGberein, so miRte 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-
vorwdrmer und Vorwdrmer und Kessel je eine Doppelsammelleitung
dazwischenschalten. Wegen der unerwinschten Haufung von Absperr-
organen wird man vielleicht eine etwas geringere Sicherheit in Kauf
nehmen und sich mit einer Einfachleitung begniigen, &hnlich Schaltung a.
Eine andere Mdglichkeit ist, wie in Schaltung b dargestellt, die Vor-
wérmerzahl gleich der Pumpenzahl zu machen und die Doppelsammel-
leitungen hinter die Vorwdarmer zu legen. Wird fir die Hochdruck-
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Vorwérmer der Dampf aus einer ungesteuerten Entnahmestelle der
Hauptturbine zugefihrt, so ergeben sich einige Schwierigkeiten betrieb-
licher und schaltungsmé&Riger Art. Diese Schaltung ist daher in Er-

Abb. 77 aa—c. Grundsatzliche Schaltung des elektrischen Teiles (ochne Eigenversorgung).

K Kupplungsschalter zwischen den Sammelschienen.

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

Fir den elektrischen Schaltplan ergeben sich je nach Zahl der an-
geschlossenen Leitungen, den Spannungen der angeschlossenen Xetze,
dem Verhdltnis der in diese abzugebenden Leistungen zueinander, man-
nigfache Mdéglichkeiten. Trotzdem kdénnen auch hier einige Grundformen
gekennzeichnet werden, die an Hand der Beispiele a—f der Abb. 77
erlautert werden sollen. Den Schaltungen a—c ist eine Generator-

sammelschiene gemeinsam; in den Schemen d—f sind die Umspanner
in Gruppenschaltung direkt ohne dazwischenhegende 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 Gberwiegt. Hier sind Generator-Doppelsammelschienen vorgesehen,
an denen die 10/100-kV-Aufspanner und Uber Spannungsregler (gleich-
zeitig als Reaktanz dienend) eine besondere Doppelsammelschiene fir
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
gegeniuber der oberspannungsseitigen Energielieferung nicht die Bedeu-
tung wie im Falle a. Hier hat man die Losung gewahlt, die bendtigte
5-kV-Leistung von den Generatorklemmen abzunehmen. Auf eine 5-kV-
seitige Spannungsregelung wurde verzichtet. Es sind zwischen 5-k\ -
Doppelsammelschiene und Generatorklemmen zur Begrenzung des Kurz-
schluBstromes lediglich Drosselspulen eingeschaltet. Im Schema c hat
die 6-kVV-Schiene nur die Funktion einer Querverbindung, um den kreuz-
weisen Betrieb von Generatoren und Umspannern zu ermadglichen.
Normalerweise sind die Schalter gedffnet 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 Uber
einen 3-Wicklungs-Umspanner von der 100-kV-Schiene zuriick versorgt.
Die 6- und 20-kV-Schaltpldne sind nicht eingezeichnet worden. Diese
hier gezeigte Losung fur die Mittelspannungsabgabe ist bei 2 Abgabe-
Spannungen die wirtschaftlichere und verdient allgemein auch bei einer
Mittelspannungsabgabe den Vorzug, wenn es sich um einen verhdltnis-
maéaRig 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 grofRere betriebliche Beweglichkeit und
ermdéglicht den getrennten Betrieb von einer groéferen Anzahl von
Gruppen. Im vorliegenden Fall kdnnte z. B. jeder der 4 gezeichneten
Generatoren auf ein fur sich betriebenes, mit den anderen nicht parallel
geschaltetes Netz arbeiten.

Der immer weiter greifende ZusammenschluB der Netze im Verbund-
betrieb hat mit Ricksicht auf die Begrenzung der KurzschluRstrome
und die verschiedenen Anforderungen an das Spannungsniveau zu
Gruppenbetrieben und zu erhéhten Anforderungen an die Schaltmdg-
lichkeiten der abgehenden Leitungen gefiihrt. Die Doppelsammel-
schienenschaltung und deren Unterteilung gentgt vielfach in solchen
Netzen nicht mehr den Ansprichen. Es hat sich hier das Dreifach-
sammelschienensystem in steigendem MaRe eingefiihrt (Schema d).
Man ging auch bereits einen Schritt weiter und griff in einzelnen Féllen
zum Vierfachsammeischienensystem.

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

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

2. Im Falle e sind die beiden Sammelschienen gleichwertig.
Falle f ist die untere Sammelschiene als Hauptsammelschiene, die obere
als Hilfssammelschiene anzusehen. Die Kupplung der Abschnitte der
letzteren erfolgt nur Uber Trennschalter. Fir die Kupplung der Haupt-

m

sammelschienenabschnitte I, 11 und IIl usw. sind zwei Mdglichkeiten
zu anderenStationen
undKrafiwerken ELKTroftwerkk
Kraftwerk3

Abt). 78. Schaltplan der an die Kraftwerke d und / der Abb. 77 angeschlossenen Netze.

vorgesehen, und zwar einmal direkt Uber Leistungsschalter, das andere
Mal tber Drosselspulen.

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

Die Gegeniberstellung 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 grundséatzlichen Aufbau beeinflussen kann.

d) Beispiel fur 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 Uber-
geordneten Gesichtspunkt vorzunehmen. Es soll hier noch ein Beispiel
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gebracht werden, bei dem diese Forderung in weitgehendstem Male
erfillt worden ist. In Abb. 79 ist die dampf- und speisewasserseitige
Schaltung eines groRen Kraftwerkes wiedergegeben, dessen erster Ausbau
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drei Einheiten zu je 50 MW umfaBt. Es sind zwei Kessel je Haupt-
turbine zugeordnet, daneben noch zwei Hausturbinensatze aufgestellt,
die als reine Kondensationsmaschinen ohne Anzapfung fiir Speisewasser-
vorwarmung 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 groRen Einheiten ist die Aufteilung der Hilfsein-
richtungen auf jede Gruppe wirtschaftlich vertretbar. Hinter den
Speisepumpen liegt der Hochdruckvorwdrmer (4. Vorwéarmestufe),
dessen Einschaltung hier keine Schwierigkeiten macht, weil jeder Tur-
bine eine eigene Speisepumpe zugeteilt ist. Schon dieses Schaltbild 1Rt
die folgerichtige Durchbildung der Gruppenschaltung bis zu den Hilfs-
einrichtungen erkennen, die auch betrieblich durchgefuhrt wird, wenn
die beiden Hausturbinensétze stillstehen und die Versorgung des Eigen-
bedarfes Uber 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-
sachlich mdglich, von der Kohlenmahlanlage bis zu den drei Speise-
punkten im'Netz das Kraftwerk als drei voneinander vollkommen un-
abhéngige Anlagen mit je 50 MW zu betreiben.

14. Gesichtspunkte fir die Wahl der Kessel-%und
Mascliinenzahl.

Neben der Wahl des Dampfzustandes und der Bemessung der Vor-
wdarmung ist, wie im 9. Abschnitt erwédhnt, die Festlegung der Ma-
schinen- und Kesselzahl die weitere im Zuge der inneren Auslegung des
Kraftwerkes zu treffende, grundsdtzliche Entscheidung. Sie wird durch
wirtschaftliche und betriebliche Erwédgungen 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, 500° C) und von zweigeh&usigen
Turbosatzen fir Frischwasserkihlung (55 at, 485° C) mit Hilfseinrich-
tungen und Gebaudekostenanteil in Abh&ngigkeit von der Leistung der
Einheiten nach Angebotsunterlagen aufgetragen. In die Kosten fir die
Kessel sind das Kesselhaus, die Fundamente und die Bunker ein-
geschlossen. Die Kosten fiir die Maschinensétze enthalten ebenfalls den
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baulichen Teil einschl. Hilfsmaschinenhaus, sowie die im Freien neben
der Maschinenhauswand aufgestellten Umspanner mit elektrischem Zu-
behodr. Auch dieses Diagramm laRt, ebenso wie die Abb. 17, den flacheren
Verlauf der Anlagekostenkurve fir die Kessel (ak) gegeniiber der fir
die Maschinen (am) erkennen. Die Umrechnung der Anlagekosten der
Kessel auf die elektrische Leistungsabgabe erfolgte unter Zugrunde-

R\AN legung eines spezifischenDampf-
220 Verbrauches von 3,95 kg/kWh
bei einer Leistung von 35 MW
200 und unter Bertcksichtigung
der Maschinenwirkungsgrade rfjm

180 bei anderen Leistungen.

\ 35

A Die mittleren Wirkungsgrad-
war - kurven fir die Kessel (rik) und
. / Maschinensatze (ijm) sind eben-
1120 Sa falls in der Abb. 80 eingetragen.
8 e v Fir die Ermittlung der wirt-
\100 schaftlichen Aggregatzahl sind
f % jedoch nicht die Anlagekosten,
soweit sie von ihr abhéngig
72 ajf sind, allein malRgebend, sondern

. es mufl auch der leistungsah-
hangige Anteil der Bedienungs-
und Unterhaltskosten (ci) be-

i ricksichtigt werden. Der ar-
beitsabhdngige Anteil ist von
der Aggregatzahl praktisch un-

o ] o abhangig. An Hand von zur
I 'nSfallfﬁeLisw?a'eE'ns%n Verfligung stehenden Erfah-
300

L
100 200 rungszahlen ausgefiihrter An-

Abb. 80. Wirkungsgrade von Turbinensétzen (i;)n) |agen wurde in der Abb. 80
und Kesseln mit Staubfeuerung (rjk), sowie deren . ) )
Aniagekosten (am, ak) einschl. Zubehdr und bau- ~ VE€rsucht, auch diesen leistungs-

lichem Teil in Abhaggi%kgit von der Leistung der abhéngigen Anteil in Abhéngig_
inheiten.

keit von der GrofRe der Ein-
heiten, und zwar getrennt fiir Kessel- und Maschinenanlage, zu er-
fassen. Um sie zu den Anlagekosten hinzuzéhlen zu kénnen, wurden
die Kosten kapitalisiert (Chloc), wobei fiir den Jahresfaktor tx wieder
ein Wert von 0,142 eingesetzt wurde. Nimmt man zundchst den Fall
an, daB ein Kessel einem Turbinensatz zugeordnet wird, so kann man
die Kostensumme Sa bilden:

Sa — am+ ak -f chmix + cbija RM./kW.
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Sie erfallt die von der Aggregatzahl abh&ngigen Kosten je inst. kW
und ist in Abb. 80 eingezeichnet worden. Ebenso enthélt das Schaltbild
auch die resultierende Wirkungsgradkurve rjmernk.

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

- 00xezacr(+s) bw0l$6 EpME0 4

+ 100a ma° {it+ S + b [Rpf./KWh] .

Die beiden letzten Glieder der Formel erfassen die von der Aggregatzahl
unabhé&ngigen Kosten (die kapitalabhdngigen Kosten der lbrigen An-
lageteile und die arbeitsabhédngigen Bedienungskosten). Da der Reserve-
faktor r mit der Aggregatzahl verdnderlich ist, so seien hier die Anlage-
kosten auf die hdchste Leistungsabgabe bezogen (r «2 a). Entsprechend
Seite 18 erreichen die Gestehungskosten ein Minimum, wenn

dk
d(r2a) n
ist.
d k 100a(l+ B , dwo _
d(r2a) t Cd{r2a) pwmio 4= 0
dw0 al+f) 10G
d(r2a) t mpw 6 !

Setzt man fiir « (1 -f- ) wieder 0,15, so lautet das Kriterium fir die
optimalen Gestehungskosten
dwo _ 0,15 106

d(r2a) tmpw S
Um den Differentialquotienten dwo0/d(rla) ermitteln zu kdnnen,
mussen zundchst die Kurven

rela=/(v)

aufgezeichnet werden. Der spezifische Warmeverbrauch w0 4Rt sich
mit Hilfe der Kurve me aus Abb. 80 in Abhéangigkeit von der Aggre-
gatgréfRe errechnen, wenn man vom Warmeverbrauch bei einer bestimm-
ten Leistung der Einheit ausgeht. Legt man diesen z. B. fur eine Aggre-
gatleistung von 35 MW gemal Abb. 61 mit 3135 kcal/lkWh fest, so
kann der Warmeverbrauch wox fur andere Leistungen aus der Beziehung

oiok n <>’684 2150
°X fimx *Vkx Vmx ' Tkx

errechnet werden, wobei der Wert 0,684 das Produkt rjm mrjk fur 35 MW
nach Abb. 80 darstellt. Es seien nun als instalierte Kraftwerksleistungen
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50, 100, 200 und 300 MW angenommen und die Aggregatzahlen zwischen
2= 2 (bzw.z=3 beiWi= 300 MW) und 2 = 7 verdndert. Nun sind
noch Angaben tber denReservefaktor r zu machen. Der eine Fall wére
der, dal der Reservefaktor 1 ist, die volle installierte Leistung also aus-
gefahren wird. Fir diesen Fall zeigen bereits die Kurven der Abb. 80,
daBl hier wirtschaftlich gesehen
eine kleine Aggregatzahl anzu-
streben ist; denn mit abnehmen-
der Anzahl der Einheiten werden
sowohl die Anlagekosten, als auch
der Wéarmeverbrauch kleiner. Es
missen sich somit bei weniger
Einheiten nach Formel 8) niedri-
gere Gestehungskosten ergeben.
Eine Grenze der Herabsetzung
der Aggregatzahl ist bei sehr klei-
nen Benutzungsdauern durch den
dann mit Verringerung der Aggre-
gatzahl rasch steigenden Verlust-
faktor d gegeben. Der im Ver-
bundbetrieb  h&ufiger vorkom-
mende und als normal zu bezeich-
nende Fall ist jedoch der, daR die
installierte Leistung normal nicht,
voll ausgefahren, sondern die Lei-
stung einer Einheit als Reserve
gehalten wird. Der Reservefaktor
r ist dann von der Aggregatzahl
abhdngig und é&ndert sich von
r= 2 bei 2= 2 auf r= 1,2 bei
2= 6. In der Abb. 81 Sind fur die-
sen Fall die Kurven r Za = / (wG}
"3000 3100 "2V 3300m \Wtho °~en angegebenen inst.

Abb. 8i. Zusammenhang zwischen den spez. Kraftwerksleistungen eingezeich-
Anlagekosten 2« von Kessel- und Maschinen- net. Die auf den Kurven einse-

anlage und dem spez. Warmeverbrauch i, bei ) e
Auslegungslast in Abhangigkeit von derAggre-  tragenen bezifferten Punkte geben
gatzahl und der KraftwerksgroRe. ) ) . .
jeweils die Aggregatzahl an, fir
die dieentsprechenden zusammengehdrigen Werte w0 und r la gelten.
Aus dieserAbb. 81lassen sich fur die Wahl der Aggregatzahlen
folgende Schlisse ziehen. Da fiir eine zur Abszissenachse parallele
Tangente an die Kurven

dwoOld (rla)= oo
wird, die rechte Seite der Formel 8) jedoch einen endlichen Wert dar-
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stellt, so kommen nur die links vom Berihrungspunkt der horizontalen
Tangente liegenden Kurvenzweige in Frage. Das bedeutet also, dal bei
dem angenommenen Dampfzustand fir eine inst. Kraftwerksleistung von

50 100 200 300 MW héchstens
3 4 5 6 Einheiten

in Frage kommen. Ermittelt man durch Ziehen der Tangente an die
Kurven die Differentialquotienten d w0/d (r 2a), so erh&lt man diese
zu folgenden Werten:

50 MW 100 MW 200 MW 300 MW
z= 2 0,067 0,93 0,156 —
z=3 121 3,35 0,56 0,425
z=4 - 42 1,46 1,08
z=5 9 1,85
z= 6 3,36

Es ist nun festzustellen, welcher Bereich fiir d w0/d (r 2a) zahlen-
maRig praktisch in Frage kommt. Die untere Grenze erhélt man
nach Formel 8), wenn man sehr hohe Benutzungsdauern und Wéarme-
preise, die obere Grenze, wenn man sehr niedrige Benutzungsdauern
und ebensolche Wé&rmepreise einsetzt. Die Werte erh&lt man, wenn
man die aus der Abb. 10 fir r = 1 abzulesenden kalorischen Kosten-
dquivalentzahlen durch den Verlustfaktor 6 (nach Abb. 6) dividiert.

Benutzungs- Warmepreis 0,15 m10«

Verlustfaktor dwo
dauer t Pw '
h RM/106 kcal tPw 4 d(rsa)
untere =
Werte' 8000 35 5,35 1o 5,25—5,35
obere
Werte 1000 1,0 150 1.15—1,35 110—130

Aus dem Vergleich dieser zuldssigen Werte fir d w0/d (r 2a) mit den
oben angegebenen aus den Kurven Abb. 81 ermittelten ergeben sich
folgende wirtschaftliche Aggregatzahlen:

Install. Leistung 50 MW 100 MW 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 fir hohe und die groRere fir niedrige
Benutzungsdauern. Bei Beurteilung dieser Ergebnisse muf3 noch be-
achtet werden, dal die Kostenkurven in Abb. 80 fir ein bestimmtes
Auslegungsverhéltnis gelten. Das Auslegungsverhéltnis &ndert 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 Auslegungsverhdltnissen 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 Aggregatzabl besonders bei kleineren Benutzungsdauern eher zum
niedrigeren Wert bin.

Der vorstehenden Untersuchung lag ein Dampfzustand von 65 at,
500° C am Kessel zugrunde. Der Verlauf der Wirkungsgradkurve der
Turbosétze ist in starkem MaRe vom Dampfdruck abhéngig. Die
Kurve verlduft bei niedrigeren Drucken flacher, bei hoheren starker
gekrimmt. Dies hat eigentlich zur Folge, daR bei niedrigeren Dampf-
driicken groRere Aggregatzahlen, bei hoheren Dampfdriicken kleinere
sich als wirtschaftlich ergeben werden. Das Verhdltnis der in den
Tabellen enthaltenen Zahlen zueinander 148t jedoch den SchluB zu,
dall im allgemeinen die oben angegebenen wirtschaftlichen Aggregat-
zahlen zutreffen werden.

Die Untersuchung bezog sich auBerdem 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 (rlal ergehen sich zu

(rla’) =rm(am+ cbm/oi) -f rk (ak + cbk/sy RM./kW.

Hierbei sind die Anlagekosten fiir eine Kesselleistung entsprechend der
halben Maschinenleistung einzusetzen. Ebenso ist bei Bestimmung des
Warmeverbrauchs hierauf Ricksicht zu nehmen. Die Differenz der
Anlagekosten ist wieder Ja, die des Wéarmeverbrauchs Jw 0. Es wird
wieder Jw 0/Ja 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 Jw0/Ja ist in der nachstehenden Tabelle durchgefuhrt, und zwar
fur die oben als wirtschaftlich ermittelten Maschinenzahlen. Die Tabelle
zeigt, daR lediglich in zwei Fallen, 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 kdnnen.
Hiervon ist aber nur der erste Fall von praktischer Bedeutung, denn,
wie ein Vergleich mit den Werten der Zahlentafel S. 127 erkennen laRt,
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 wirden aber 2 Kessel je Turbine héhere Gestehungs-
kosten ergeben. Fiur den Fall 100 MW mit 3 Maschinen ist die Unter-
teilung der Kesselleistung wirtschaftlicher, wenn

W < 0,15/6,7 t » 106/5
ist. Dies trifft fast fir 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 33 25 50 40 50
Kesselleistung MW 85 165 125 25 20 25
Reservefaktor rm 15 15 1,33 1,33 125 12
Reservefaktor r 1,2 1,2 1,14 1,14 111 1,09

Kosten rm (am + c&ma) RM./kW 117 85,5 855 66,5 68 60
Kosten rc(au + cm/ix) RM./KW 146 100 102 84,2 88 80,5
Anlagekosten
(rea') RM./kW 263 1855 187,5 150,7 156  140,5
Anlagekosten bei Kessel-
zuordnungszahl 1 RM./kW 244 190 184 154 151 139

Aa = rma—rma' RM./kW —19 +45 —35 +3,3 —5 —05
Maschinenwirkungsgrad fjm % 77,2 79,3 78,5 80 79,7 80
Kesselwirkungsgrad ilh % 84,2 85,6 85 86,1 858 86,1

im * >k % 65 68 66,8 68,9 68,2 68,9
Warmeverbrauch w0 bei Kessel-
zuordnungszahl 2 kcallkWh 3310 3170 3220 3130 3150 3130
Warmeverbrauch w0 bei Kessel-
zuordnungszahl 1 kcallkWh 3260 3140 3180 3100 3120 3100
A wg = w0 — w0 kcal/kWh 50 30 40 30 30 30
A wO/A a kcal/h RM. — —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 gunstiger ist.

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

Betriebliche Griinde sind es auch, die, wie schon erwahnt, dazu
fuhren kénnen, dal’ ein zusétzlicher Reservekessel aufgestellt wird.
Wie sich eine solche MaBnahme auf die wirtschaftliche Aggregatzahl
auswirkt, ist unter Zugrundelegung derselben Ausgangswerte (Abb. 80)
ebenfalls untersucht worden. Die hierfur gultigen a — w0-Kurven sind
in Abb. 81 strichliert eingetragen, und zwar wieder fiir den Fall, dal
ein Betriebskessel jeder Turbine zugeordnet und ein weiterer Kessel als
Reserve aufgestellt wird. In sinngemdRer 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 grofReren Zahlen gelten wieder fur kleinere Benutzungsdauern.
Musil, Dampfkraftwerke. 9
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Man sieht, dal sich die Aufstellung eines weiteren Kessels im Sinne
einer Erhéhung der Aggregatzahl auswirkt. Es sei auch fir diesen
Fall noch die ZweckmaRigkeit einer Aufteilung der Kesselleistung auf
2 Einheiten je Maschinensatz untersucht. Die Berechnung erfolgte in
gleicher Weise wie nach Zahlentafel. Das Ergebnis ist folgendes:

Instal]. Kraftwerksleistung MW 50 100 200 300
Maschinenzahl 3 4 5 6 6 7
A w0 kcal/lkWh 50 30 30 20 30 5
Aa RM./kW 0 195 4,5 ~2 55 0,5
AwOA a — 3,15 6,7 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 Féllen ist die Unterteilung wirtschaftlich
zweckmé&Rig. 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 uber die Kessel-
und Maschinenzahl — besonders bei kleinen Benutzungsdauern — eine
besondere Untersuchung bedingt, so geben die vorstehenden Ausfih-
rungen doch ein allgemeines Bild tGber deren Abhéngigkeit von Kraft-
werksgrofe, Reservefaktor und Benutzungsdauer.

15. Die Eigenversorgung des Kraftwerkes.

Die Eigenversorgung von Dampfkraftwerken gewann in dem MafRe
erhéhte Bedeutung, als die technische Entwicklung der Betriebsmittel,
vor allem die Steigerung der Einheitsleistungen, zu einer immer gréBeren
Mechanisierung fihrte. Wadhrend friher die Kondensat-, Kuhlwasser-
und Kesselspeisepumpen sowie die Einrichtungen zur Luftabsaugung
praktisch die einzigen Energieverbraucher waren — die Kessel wurden
von Hand mit Brennstoff beschickt und man begniugte sich mit natur-
lichem Schornsteinzug —, finden wir heute in modernen Dampfkraft-
werken Hilfsbetriebe, die nicht nur an Zahl, sondern auch an Einzel-
leistung den friher gekannten Umfang der Eigenantriebe um ein Viel-
faches Ubersteigen. Diese Steigerung des Eigenbedarfes betrifft vor
allem die Dampferzeugungsanlage. Alle Foérdervorgange fir Kohle,
Asche und Schlacke sind heute maschinell. Hinzu tritt der Energie-
bedarf fiir die Rauchgas- und Luftfortleitung, fiir die bei grofReren
Kesseln der natlrliche Zug nicht genigt, ferner der Arbeitsaufwand fir
die Aufbereitung des Brennstoffes (Staubfeuerung). Der Bedarf der
Speisepumpen ist infolge der Druckerhéhung und der Speisung der
Kessel mit warmem Wasser erheblich gestiegen.
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Diese Entwicklung hat dazu gefiihrt, dal heute 60 bis 80°/o 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 stundlicher Dampferzeugung gerechnet werden. Diese
wachsende Bedeutung des Eigenbedarfes mufBte zwanglaufig zu einer
Erhdhung der Anspriche, die an ihn zu stellen sind, fuhren. Die zu-
nehmende Mechanisierung bedeutet eine erhdhte Abhéngigkeit der
Energieerzeugung von dem sicheren Arbeiten der an Anzahl und GroRe
wesentlich gesteigerten Hilfsbetriebe. Die Sicherstellung des Eigen-
bedarfes auch bei Ausfall von Hauptmaschinensétzen oder in der Dampf-
erzeugung ist daher die an erster Stelle stehende Forderung an die
Eigenversorgung eines Kraftwerkes.

Die erhéhte Eigenleistung bedeutet bei gleicher nutzbarer Abgabe
einen entsprechenden Mehraufwand an Brennstoff und Anlagekosten;
sie verteuert den Gestehungspreis der nutzbar abgegebenen elektrischen
Energie. Man mufl dabei bedenken, da der Eigenbedarf eines Dampf-
kraftwerkes mit 65 bis 80 at Kesseldruck je nach Bauweise der Kessel
und Eeuerungsart 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 héher. Sieist maRgebend fir die Anlagekosten. Beiden in Abb. 124
und Abb. 123 dargestellten Beispielen betrdgt der Anteil der Eigen-
antriebe mit zugehdrigen Schalteinrichtungen und Leitungen 6 °/0 bzw.
5°0 der Anlagekosten des gesamten Kraftwerkes. Je kW Eigenleistung
— soweit sie wahrend der Spitze zur Verfligung sein mul — ergeben sich
Anlagekosten von 390 bzw" 365 RM. Diesen Betrdgen sind noch die
Anlagekosten fir die Erzeugung der Eigenbedarfsleistung zur Zeit der
héchsten Belastung hinzuzuschlagen. Fir sie sind bei elektrischen An-
trieben die gesamten Eiraftwerkskosten je kW, bei Dampfantrieben die-
jenigen fir die Dampferzeugungsanlage maBgebend. EinschlieBlich der
Leistungserzeugung fiir den Eigenbedarf erhdlt man fur die beiden be-
handelten Féalle 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 Berlcksichtigung
des Aufwandes fur die Leistungserzeugung betrdgt der Anteil der Eigen-
versorgung an den Errichtungskosten des Kraftwerkes fiir die beiden
Beispiele 9,5 bzw. 8%. Diese Zahlen zeigen, daR 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 allem

9*
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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 mu3 imRah-
men der Gesamtplanung des Kraftwerkes unter Beachtung ihres Zu-
sammenhanges mit der Auslegung der Bauelemente erfolgen. Von der
Gestaltung der Eigenversorgung héngt auch die rédumliche Unter-
bringung der dazu erforderlichen Einrichtungen ab; sie beeinfluRt den
Querschnitts- und GrundriBentwurf des Krafthauses.

Die Eigenbedarfsantriebe lassen sich nach zwei Gesichtspunkten ein-
teilen:

1. Hinsichtlich ihrer Betriebswichtigkeit in lebenswichtigen, be-
grenzt betriebsabhangigen, begrenzt betriebsunabhéangigen und betriehs-
freien Eigenbedarf,

2. hinsichtlich ihrer Verwendungsweise in gruppenabhéngigen
und kraftwerksabhé&ngigen Eigenbedarf.

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

Kesselspeisepumpen, Lifter,

Rostantriebe, Kuhlwasserpumpen,

Einzelmuhlen, Kondensat- und Strahlwasserpumpen,

Kohlenstaubférderschnecken, Elektrische Fernbetatigung.
Alsbegrenzt betriebsabhé&ngiger Eigenbedarfist zu betrachten:

Die Verdampfer-Speisepumpen, Kuhlwasserreinigung.

Rohwasserpumpen, Schieberantriebe.

Transformatorenkihlung,
Der begrenzt unabhéngige Eigenbedarf umfaft:
Rohkohlen- und Aschenforderanlage, Beleuchtung,

Zentrale Kohlenmahlanlage, Umformer fir Batterieladung.
Zur letzten Gruppe, dem betriebsfreien Eigenbedarf, gehdren:
Kréne und Aufzuge, 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 schaltungsméaRig eine gewisse Rolle
und ist auch fur die analytische Erfassung der Héhe des Eigenbedarfes
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bei verschiedenen Belastungen des Werkes von Bedeutung. Abhéngig
von einer Betriebsgrnppe sind folgende Antriebe:

Rastantriebe, Kondensat- ind SbaUvaffierpampel.,
Einzelmiilen, TraneometiCTenkiiVimg,
SUEBe und Lufter.

Zum kraftwerksabhdngigen Eigenbedarf sind zu zahlen:
Kesselspelsepompen da im allgemeinen, mindestens

ZV\EI paral el arbelten bzw. eine in Betrieb befind-
rw mehrere Kessekraheiten versorgt.
Elektnsche rmbetatigung.

K dhtwasserw-inipang
Schieberanlriebe.

mWAmAeianhmlagm

%ur Barrerieladurty und die
bemebsrrelen Anriehe-

Zur einen oder anderen Art kdnnen geboren:
Verdampferspeisepumpen und Kuhlwasserpumpen.
Letztere je nachdem, ob bei FrischWasserkiuhlung eine zentrale oder
Gruppenkihlwasserversorgung gewéhlt wurde.

Bei der Grnppenanordntmg der Kéhlwasserversorgung Abh. 82a)
werden die Kiihlwasserpumpen bei den zugehérigen Kondensatoren, bei
der zentralen Anordnung jAbb. 82b dagegen unabhdngig von den
Kondensatoren auigestellt. Bei der Gruppenanordnung mul} der Kuhl-
wassereinlaufkanal bis an die Turbinen herangemhrt werden. Sind groRe
Héhenunterschiede zwischen Kraftwerksgeldnde und niedrigstem Xie-
mirigwasser (XNTV vorhanden, so erfordern die dam tiefliegenden Eia-
lanfkanale erhebhehe Baukosten. Bei solchen Verhéltnissen verdient die
zentrale Anordnung den Vorzug, da diese die Aufstellung der Pumpen
im Einlaufbauwerk in nachster Ndahe der Wasserentnahme ermdéglicht.
Bei einem Kostenvergleich muB allerdings beriicksichtigt werden, dal
die Verkilrzung des EinlaufkanalLs eine Verldngerung der Rohrleitnngen
notwendig macht. Arbeiten die Pumpen auf eine Sammelleinmg. so ist
bei der zentralen Anordnung eine erheblich gréRere Zahl von Absperr-
organen notwendig.

Durch die beiden Aufstelhmgsmdghehkeiten wird die Auslegung der
Pumpenséatze stark beemflalRt. Bei der Gruppenanordnung ist eine Ver-
einigung der Kihlwasserpumpen mit den anderen Kondensationshilis-
masehinen zu einem Aggregat méglich. Die zentrale Anordnung dagegen
erfordert einen getrennten Antrieb der Kihlwasserpumpen. Im letzteren
Falle hat man die Mdglichkeit. Pumpen mit senkrechter Welle zu ver-
wenden. welche Anordnung dann zweckmaRig ist, wenn die Héhenver-
héltnisse eine hochwasserfreie Aufstellung der Pumpen nicht znlassen.
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Der Antrieb der Kihlwasserpumpen als lebenswichtiger Eigenbedarf
muB so ausgebildet werden, dalR eine Betriebsunterbrechung nicht ein-
Bei der Gruppenanordnung ist es daher Ublich, neben dem elek-

tritt.

—~o2oT®

a) Gruppenanordnung.

Einlaufkanal,
Kihlwasserpumpe,
Kuhlwasser.-Druckleitung.
Kondensator,

Kuhlwasser-Ablaufleitung.

Auslaufkanal.

Siebanlage,

a
b=
3: Kihlwasserpumpen,

Kihlwasser-Sammelleitung,

trischen Antrieb mit dem Pumpen-
aggregat noch eine Hilfsturbine zu
kuppeln, die bei Ausfall des Elektro-
motors selbsttdtig einspringt. In man-
chen Eéllen dient auch die Turbine
als Hauptantrieb und der Elektro-
motor als Hilfsantrieb. Bei groReren
Turbineneinheiten wird die Sicherheit
durch Verteilung der Pumpenleistun-
gen auf zwei Sdtze vergrofert, so daR
es maoglich 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 genlgt daher fur
jeden Pumpensatz ein einziger An-
trieb, fir den hier wegen der Ent-

b) Zentrale Anordnung.
— Einkaufkanal mit Grobrechen,

e = Kuhlwasser-Druckleitung,
t = Kondensator,
= Kuhlwasser-Ablaufleitung,

h = Auslaufkanal.

=

Abb. 82. Anordnung der Kuhlwasserpumpen.

fernung des Aufstellungsortes vom Krafthaus nur der elektrische in

Erage kommt.

Zur Erh6hung der Sicherheit ist man bestrebt, fiur

die Pumpenmotoren mehrere Speisemdglichkeiten zu schaffen.

Die Kuhlwasserpumpen gehéren nach den Kesselhilfsbetrieben zu

den grofiten Kraftverbrauchern. Man wird daher eine Anpassung der
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Pumpenleistung an die Kraftwerksbelastung bzw. an die durch die Kihl-
wassertemperatur bedingte umzuwélzende Wassermenge anstreben. Dies
ist bei der zentralen Anordnung durch Zu- und Abschalten von parallel
arbeitenden Pumpen ohne weiteres maglich; 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 kdnnen.
Bei der Gruppenanordnung besteht nur eine beschrdnkte Regelmdglich-
keit in dem Fall, daR je Turbine zwei Pumpensétze vorgesehen sind.
Bei Entwurf der Kihlwasserversorgung sind die hier erwéhnten Ge-
sichtspunkte, die fir die eine oder andere Anordnung sprechen, gegen-
einander abzuwdégen.

Die GroRe des Eigenbedarfes eines Dampfkraftwerkes ist in erster
Linie vom Dampfdruck, der Kraftwerksleistung, der Kessel- und Ma-
schinenzahl, der Kessel- und Feuerungsart, den Zugverhaltnissen und
vom Wirkungsgrad der Antriebsmaschinen selbst abh&ngig. Sie schwankt
daher in weiten Grenzen. Wie schon eingangs erwéhnt, wird der grofite
Teil der Eigenleistung durch die Dampferzeugungsanlage in Anspruch
genommen. Ellrich (42) hat Uber die GroRe des fir die Dampferzeu-
gung aufzuwendenden Eigenbedarfes eingehende Untersuchungen an
33 Anlagen angestellt und folgende mittlere Zahlen angegeben:

Grenzen Mittelwerte
Kohlenférderung 0,2-+1,25 0,7 KWh/t Kohle
Kohlenaufbereitung

a) Steinkohle (H = 7000 kcal/kg
Zentral-Mahlanlage 21 mme5 23
Einzelmihlen 15---20 18

b) Braunkohle (H = 2250 kcal/kg)
Zentral-Mahlanlage 10--15 13
Einzelmuhlen 5- 10 8
Kramermuhlen 2,5-"6 4

Rostantriebe, Zuteileinrichtungen
fur Staubfeuerung 0,1 ,»  Normaldampf

Gebléase siehe weiter unten
Entstaubungsanlagen

Elektrofilter 0,12--0,20 0,15 ,,
NaRentstauber 0,15-+-0,30 0,23 ,,
Entaschungsanlagen 0,2--0,4 0,3 »

Kesselspeisepumpen siehe Abb. 83

Zu der Zahlentafel ist noch folgendes zu bemerken:

Der Arbeitsaufwand fir die Kohlenaufbereitung ist in hohem MaRe
vom Feinheitsgrad der Ausmahlung abh&ngig. Es kdnnen dadurch
Unterschiede von etwa 2 kWh/t Kohle bei Steinkohle und bis etwa
4 KW h/t Kohle bei Braunkohle auftreten. In der Zahlentafel sind nicht
enthalten Zahlen fir Gebl&se und Speisepumpen. Der Eigenbedarf der
Geblése, die neben den Erstluft- bzw. Unterwindgebldsen die Saugzug-
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und Zweitluftgebldse umfassen, ist durch die Bauart des Kessels, die
Feuerungsart, die Schornsteinhdhe, den Betriebszustand des Kessels und
die Entstaubungseinrichtung des Kes-

sels beeinflult. Die Leistungswerte

schwanken daher in sehr weiten

Grenzen. Nach Zahlen von ausge-

fuhrten Anlagen liegt die erforder-

* 10 e0 so 100 120 110 m 18 liche Gebléaseantriebsleistung in kW,
manometrischeForderhéhe a die bei hochster Dauerlast des iVos-

Abb. 83. Mittlerer Arbeitsaufwand fir die sels benotigt wird, der GroRenordnung

Kesselspeisung in Abhangigkeit von der romor | j x> Wb
manometrischen Foérderhohe  nach Ellrich. naCU m IOlgenuem XxSereicn.

bei Mitteldruckanlagen (15---40at) 1,6---3 kW/t/h, im Mittel
bei 2,3 kW/t/h héchster Dauerlast,

bei Héchstdruckanlagen (80---120 at) 2,6-<-4 kW/t/h, im Mittel
mbei 3,3 kW/t/h héchster Dauerlast.

Nach diesen Richtwerten hat z. B. ein Hochstdruckkessel fir 125 t/h
einen Leistungsaufwand fir die Gebldse zwischen 325 und 500 kW auf-
zuweisen.

Auf die Auslegung der Kesselgebldse als nach der Speisepumpe
groRten Energieverbrauehern und auf deren Abstimmung mit der Aus-
10 legung des Kessels selbst ist besondere
% ! | Sorgfalt zu verwenden. Die Leistungsstei-

\ oAt =B gerung der Kessel je m2 Grundfliche hat

i\\ einerseits zu einer Verbilligung der Kessel
8-100 je t/h Dampfleistung, andererseits aber zu
i ! einer Erhdhung der Zugverluste und damit

oo N der Gebldse gefiihrt. Alle Auslegungsénde-

1 1 rungen am Kessel, sei es zur Verbesserung

00 200 300 100 d€s Wirkungsgrades oder zur Senkung der
mmiV-S Anlagekosten, wirken sich irgendwie auf die

Abb. 84.deEir:IIeL;Ee|g$2iSZuges auf  Hohe des Eigenbedz_arfes_ 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 grdéfere Kapital-
dienst und Brennstoffverbrauch fir die Erhéhung des Eigenverbrauches
der Gebl&se gegentiber. Es ist Aufgabe der Kesselplanung, hier das
wirtschaftlichste Verhdltnis zwischen diesen beiden Kostengliedern zu
finden. Abb. 85a zeigt, um wieviel °/o der Kesselwirkungsgrad ver-
bessert werden mufRte, um die Mehrausgaben fur 1°/0 Eigenbedarfs-
erhohung zu rechtfertigen. Fir die Berechnung wurden mittlere
Werte zugrunde gelegt (43). Im rechten Diagramm ist der Eigen-
bedarfserh6hung eine Senkung der Anlagekosten der Kesselanlage
gegenibergestellt. Beispielsweise ist bei einer Jahresbenutzungsdauer
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von 3000 Stunden und einem Wa&rmepreis von 3 RM./106kcal eine
Wirkungsgradverbesserung um 4°/0 notwendig, um 1°% Eigenbedarfs-
erhéhung zu rechtfertigen. Wenn man etwa beabsichtigt, die Anlage-
kosten der Kesselanlage dadurch zu senken, da man den Kessel gedrangt
baut und die Rauchgasgeschwindigkeit steigert, so erkennt man, daf
2°/lo Eigenbedarfserh6hung, die bald zustande kommen, nur berechtigt
sein wirden, wenn bei den gemachten Voraussetzungen eine Kosten-
senkung um mindestens 23°/o0 erreichbar ware. Diese Zusammenhange

6000 BOOO\
Benuizungsdauer Benuizungsdauer

a b

Abb. 85a und b. Notwendige Verbesserung des Wirkungsgrades oder Senkung der Anlagekosten
von Kesselanlagen je % der Eigenbedarfserhohung.

verdienen Beachtung. Sie sollen davon abhalten, einzelne Anlageteile
fir sich zu betrachten, ohne sich Gber die Auswirkungen von Malnahmen
auf andere Klarheit zu verschaffen.

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

FaRt man die verschiedenen hier erdrterten Eigenverbrauchsantriebe
der Dampferzeugungsanlage zusammen, so kann man tberschlédgig den
gesamten Kraftbedarf der Kesselanlage etwa wie folgt ansetzen:

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

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

Fir die Berechnung des mittleren WéarmeVerbrauches des Kraft-
werkes interessiert noch die Abhdngigkeit des Kesseleigenbedarfes von
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der Belastung. In der Abb. 86 ist der Zusammenhang zwischen dem
Bedarf der gruppenabhé&ngigen Kesselhilfsbetriebe und der Belastung
auf Grund von Messungen an mehreren Kesseln aufgezeichnet. Man

% erkennt, dall die Kurven ziem-

100 lich stark streuen. Feuerungs-

H art, aber auch Bauart und Aus-

legung der Geblase sowie die

| * Py // Regelweise der Antriebsmotoren

‘ V sind fir den Verlauf der Lei-
360 ml/

stungslinie von ausschlaggeben-
b der Bedeutung. In demselben
3 r Schaubild ist auch die Abhéangig-
1 keit des Leistungsbedarfes von
y einigen ausgefihrten Speisepum-
y pen als Funktion der Forder-
0 2 leistung eingetragen. Die Linien,
. die in Wirklichkeit schwach ge-
aem"l ZﬁDaﬁ%mgﬁ)z\,\i 5 5O 7£6 eor‘eis%(jngm% I_(rUmmt verlaufen, sin_d hi_er in
e ) ihrem Verlauf etwas idealisiert.

Abb. 86. Abhéngigkeit des Eigenbedarfes von )
Kesseln von der Belastung. Man sieht, daB der Leerlaufs-

1 = Kessel fur 80t/h, 36 at, 440°, H H
Staubfeuerung mit Zentralmahlanlage verbrauch  dieser Pumpen bei

=l 30
20

2 = Kessel fur 150 t/h, 32 at, 425°, etwa 50°/0 der Leistungsauf-
Stokerfeuerung A ) A

3 = Kessel fur 55t/h, 20 at, 375°, nahme bei Vollast liegt. Bei
Miuhlenfeuerung . .

4 = Kessel fur 55t/h, 20 at, 375°, Kraftwerken, die eine stark ver-

Mihlenfeuerun M .
g &nderliche Belastung zu erwarten

haben, mufl daher darauf gesehen werden, den Leistungsbedarf der
Speisepumpenanlage bei Teillast des Werkes madglichst niedrig zu
_halten. In der Abb. 87 ist fiir ein

=~ _ solches Kraftwerk die Auswirkung

der Leistungsabstufung von drei

S 10 2t der vorhandenen Speisepumpen
gezeigt. Neben den groRen Speise-

%00 /1 pumpen sind noch einige kleinere
200 aufgestellt worden, um den Teil-
0 lastbetrieb wirtschaftlicher gestal-

y ten zu kénnen. Die zweckmaRige

o Unterteilung der Pumpen erfordert
Spesscsting th  auch vom Gesichtspunkt der An-
Abb. 87. Leistungskennlinien von abgestuften  lagekosten aus im Hinblick auf

Speisepumpen. . . . . .
die Vorschriften fur Speiseeinrich-

tungen von Kesselanlagen ein sorgféltiges Studium.

Neben dem bisher erdrterten Eigenverbrauch fir die Eigenerzeugung
ist noch der Leistungsbedarf der Kondensationshilfsbetriebe und der
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sonstigen Kxaftwerkseinrichtungen zu beriicksichtigen. Man kann hier
mit folgenden Mittelwerten rechnen:
Kuhlwasserpumpen, Kondensat- und Strahlwasserpumpen
0,8 % der héchsten Kraftwerksleistung,

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

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

In Abb. 88 wurde versucht, einen Uberblick Gber den verhéiltnis-
maRigen Anteil des Gesamteigenbedarfes eines Dampfkraftwerkes an
der hdchsten Leistungserzeugung in Abhé&ngigkeit vom Turbinenein-
trittsdruck zu geben. Es handelt sich um die tatsdchlich benétigte Eigen-
leistung, nicht um die inst. Leistung. Die beiden von Queisser (44)
gebrachten Grenzkurven 1 zeigen die grofRRe Streuung der Eigenver-
brauchswerte, die durch die Verschiedenheit der obenerwahnten Fak-
toren bedingt ist. Im Schau-
bild sind auch die tatsdch-
lichen Zahlen einer Reihe von
ausgefiihrten Anlagen einge-
tragen worden. Man erkennt,
dal die von KaiRRling (45)
angegebenen Mittelkurven 2,
2'die durchschnittlichenWerte
recht gut erfassen und als
Anhalt fur mittlere Verhélt-
nisse angesehen werden kon- Tl |“ | |
nen, besonders, wenn man sich
tber die Abh'angigkeit des Abt>. 88. Eigenbedarf in Abhangigkeit vom Dampf-

druck.
i 0 O = Rostkessel
Eigenbedarfes von der Hohe g = Bostkessel
des Dampfdruckeg ein Bild \ = Kessel mit Mihlenfeuerung
3 11 = Grenzkurven nach Queiser
machen will. 2 = Mittelkulrve fir Rostfeuerung nach
. Kaissling
Die angegebenen Werte 2’ = Kurve 2 auf Staubfeuerung umgerechnet

beziehen sich auf die tatséch-

lich gefahrene Leistung in Anteilen der groBRten Dauerleistung des
Kraftwerkes. Die installierte Eigenbedarfsleistung liegt nach Zahlen
Gber ausgefiihrte Anlagen im Durchschnitt bei dem etwa 1,5- bis
1,7fachen der bendtigten. 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 gewéahlt werden soll. Fir die Beurteilung dieser Frage sind
wieder in erster Linie Betriebssicherheit und Wirtschaftlichkeit maR-
gebend. Vom Standpunkt der Betriebssicherheit aus hat der
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Dampfantrieb gegeniuber dem elektrischen einen gewissen Vorzug. Er
muf3 als sicherer angesehen werden, wenn die elektrische Eigenver-
sorgung nicht so aufgebaut werden kann, da Netzstérungen von den
elektrischen Antrieben ferngehalten werden kénnen. 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), héufig
Dampfantrieb fir den normalen Betrieb. Dient der Elektromotor fir
den laufenden Betrieb als Antriebsmaschine, so wird die Dampfturbine,
wie schon erwéhnt, fir diese lebenswichtigen Hilfshetriebe als Not-
antrieb verwendet.

Die wirtschaftliche Seite muR von Fall zu Fall geprift werden.
Es liegen verschiedene eingehende Vergleichsuntersuchungen vor, die
Uber die Grenzen der wirtschaftlichen Anwendung von elektrischen und

Jahreshenatzungsdaaer Anfeilderlaufenden Dampfantriebe
Abb. 89. Vergleich der Wirtschaftlichkeit zwischen Dampf- und elektrischem Antrieb.

Dampfantrieben ein grundsétzliches 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, daf nur bei hohen Wirkungsgraden der An-
triebsturbine, also bei groBeren Einzelleistungen (wie z. B. Speise-
pumpen in groBen Kraftwerken) der Dampfantrieb wirtschaftlich bis
zu den hochsten Benutzungsdauern (berlegen 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 Ldsung.

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 Bereitstei-
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lungskosten fir die elektrische Leistung in Hdhe von 230 RM./kW
bezieht. Andritzky versuchte festzustellen, bei welchem Anteil von
Dampfantrieben am gesamten Eigenbedarf die wirtschaftlichste Lésung
zu erwarten ist. Man erkennt auch aus diesem Diagramm, daf ein fiihl-
barer Vorteil des Dampfantriebes nur bei kleinen Benutzungsdauern ent-
steht, der um so grofRer wird, je hdher der Anteil der Dampfantriebe ist.
Bei hohen Benutzungsdauern werden die Kosten von der Antriebsart
nur unwesentlich beeinfluBt. Das Rechnungsergebnis spricht fur den
Uberwiegenden elektrischen Antrieb und nur einen verhéltnismaRig 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 GroéRe
der einzelnen Eigenbedarfsantriebe ein Mittel aus den verschiedenen
Wirkungsgraden denken. Je umfangreicher die Verwendung des Dampf-
antriebes angenommen ist, um so kleinere Antriebe mussen einbezogen
werden, um so mehr sinkt der mittlere Wirkungsgrad, um so unwirt-
schaftlicher wird bei hohen Benutzungsdauern der Dampfantrieb. Bei
hohen Benutzungsdauern ist nach Abb. 89 fiir die groe Zahl der Eigen-
verbraucher der elektrische Antrieb tberlegen. Fir 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 fiuhrt aber zu einer verwickelten Schaltung.
AuBerdem macht die Unterbringung des Abdampfes im Speisewasser mit
zunehmendem Anteil der Dampfantriebe Schwierigkeiten. In solchem
Falle kann man auch nicht mehr von einem Einfligen der Antriebs-
turbinen indie Warmeschaltung 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 (berlegen. Die Be-
triebsbereitschaft des Elektromotors ist gréRer. Er kann leichter und
schneller angefahren werden als die Dampfturbine. Auch die Wartung
ist leichter. Die Fernsteuerung kann einfacher durchgefiihrt 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 muR.
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Die gute Regelfédhigkeit 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 fur die Regelantriebe der sich einfach bauende Kurz-
schluBldufermotor in Verbindung mit Flissigkeitsgetrieben Eingang ge-
funden und wurde auch bei verschiedenen Neubauten angewendet.

Zusammenfassend kann gesagt werden, dal3, abgesehen von Spitzen-
werken, der elektrische Antrieb fiir den Uberwiegenden Teil der Eigen-
versorgung angewendet wird. Nur die grofen Hilfsmaschinen, wie
Speisepumpen und Kondensationspumpensétze, erhalten vielfach Dampf-
antrieb. Der Dampfantrieb von Luftern ist in Deutschland, soweit

bekannt, ein einziges Mal, und hier in
einer besonderen Schaltung, durchgefuhrt
worden. In einem groRen hollandischen
Kraftwerk sind neben den Speise- und
Kondensationspumpen die Kohlenstaub-
Einzelmihlen mit Turboantrieb ausge-
ristet worden.

Die Verwendung von dampfangetrie-
benen Hilfsmaschinen beeinflufRt in star-
kem MaRe die Vorwdarmerschaltung.
Denkt man sich durch den Abdampf
aus den Hilfsturbinen die Entnahme an
einer Stufe der Hauptturbine ersetzt,

CegerdrudalrSpeisetrbine @ d. h. also, ordnet man den Hilfsturbinen
Abb. 90. Zur Wahl der Gegendruckes ~Mit einem Gegendruck p2 eine Vor-
der SpeiseturRing, by = S5at, 485°C. |\ srmestufe zu, so ware vom Gesichts-
75%. '
1= Dampfverbrauch der Speiseturbine  punkt der Wirtschaftlichkeit der Speise-
2 = Notwendige Dampfmenge zur Vor- )
warmung des Speisewassers um 30“C  wasservorwarmung aus die Auslegungs-
regel ungefdahr gleicher Aufwdrmung in
den einzelnen Stufen anzuwenden. Nimmt man beispielsweise eine
Anlage mit 55 at, 485° C an der Turbine an, so wirde sich bei einer
gewahlten héchsten Vorwarmung auf 170° C fur eine Stufe eine durch-
schnittliche Aufwé&rmung von 30—35° C ergeben. In der Abb. 90 ist
fur diese Anlage als Kurve 1 der Dampfbedarf der Antriebsturbine
der Speisepumpe je t Kesselleistung in Abhé&ngigkeit vom Gegendruck
der Turbine aufgetragen. Die Kurve 2 stellt das Niederschlagsvermégen
des Speisewassers bei Aufwdrmung um 30° C durch den Pumpenab-
dampf dar. Bei der Errechnung dieser Kurve wurde beriicksichtigt,
daB infolge der dahinterliegenden Vorwérmestufen die durch den
Vorwdrmer stromendeWassermenge kleiner ist als die in den Kessel
gespeiste. DerSchnittpunkt der beiden Kurven bei etwa 6ata er-
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gibt zwischen Anfall und Bedarf den Gleichgewichtszustand. Dies
wirde in diesem Beispiel einer Aufwdrmung von 120 auf 150° C ent-
sprechen. Wirde man den Gegendruck unter Beibehaltung der ange-
nommenen Aufwdrmung niedriger wéhlen, so reicht der Turbinenab-
dampf nicht aus. Wollte

man den Gegendruck “Tonvarmeemperatur

hoéher legen, so ist Dampf-

tberschuf vorhanden.

Man wird durch eine kyBo Vorwarmei

kleine Verschiebung des

Abdampfdruckes nach der

einen oder anderen Seite

und entsprechender An-

derung der Aufwérmungs-

spanne Aiw die Pumpen- *

stufe mit den anderen ab- |

stimmen kénnen. Kleine S50

Abweichungen haben, wie
gezeigt, auf den thermi- #
sehen Wirkungsgrad nur =g/
geringfugigen EinfluB. r
Elr 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
Waéarmeschaltbild und die
Stufentemperatur bei

Auslegungslast fest. Kesselbel

Wie verhé&lt sich nun ) .
. . Abb. 91. Zusammenhang zwischen Dampfverbrauch einer
die Gegendruckturblne Gegendruck-Speiseturbine und Vorwarmetemperatur bei

. . konstanter Vorwarmetemperatur in der vorhergehenden
bei davon abweichenden psmfe, E

Leistungen vor allem 1 = Zur Aufwdrmung des Speisewassers notwendige Dampf-
! menge bei konstanter Vorwdrmetemperatur in der

bei zurickgehender vorhergehenden Stufe
2 = Abdampfmenge aus der Speiseturbine
Belastung? In der 3= Betriebskurve der Speiseturbine entsprechend 1.

Abb. 91 wurde fir das

bereits in Abb. 90 behandelte Beispiel versucht, die Zusammenhdnge
zwischen Belastung, Dampfverbrauch und Vorwérmetemperatur dar-
zulegen. Der Untersuchung liegt die Annahme zugrunde, daR die
Speisewassertemperatur hinter der vorhergehenden Vorwérmestufe

Vormrmetemperatur
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konstant gehalten wird. Dies wdare der Fall, wenn die Hilfsturbine
auf die erste Vorwdrmestufe oder auf die hinter der Entgasung
folgende arbeiten wirde.
Die Kurvenschar 2 gibt
t die von der Turbine zu
‘I verarbeitenden  Dampf-
mengen, die Kurven-
“schar 1 das Waérmeauf-
nahmevermdgen des
Speisewassers bei ver-
schiedenen Belastungen
und Gegendricken an.
Gleichgewicht besteht,
wenn Dampfanfall und
Niederschlagsvermdagen
tbereinstimmen. Man
erhalt die mit 3 bezeich-
nete Betriebskurve fir
Hilfsturbine und Vor-
warmestufe. Man sieht,
daBR man unter eine Lei-
stung von 55°/0 der Aus-
legungslast nicht kommt,
da bei steigendem Gegen-
druck die Zunahme des
Dampfverbrauches gegen-
uber der VergroBerung
des Niederschlagsvermo-
gens uberwiegt. Im obe-
Kesselbelastng Ten Teil des Diggramms
) ) ist die zugehdrige Vor-
Abb. 92. Zusammenhang zwischen Dampfverbrauch einer .
Gegendruck-Speiseturbine und Vorwarmetemperatur bei warmetemperatur ange-

ungeregelter Vorwérmetemperatur in der vorhergehenden . .
geres Stufe. ¢ deutet; diese steigt von

Zur Aufwdarmung des Speisewassers notwendige Dampf- 150 auf 180° C an. Ist die
menge bei ungeregelter Vorwérmetemperatur in der '

-
1l

vorhergehenden Stufe . . Anzapfung an der Hau pt-
2 = Abdampfmenge aus der Speiseturbine . .
3 = Betriebskurve der Speiseturbine entsprechend 1 turbine, aus der die
£ = erreichte Vorwéarmetemperatur durch Abdampf der

Speiseturbine ) N . nachfolgende Stufe be-
5 = Vorwarmetemperatur in der vorhergehenden Stufe. H
6 = erreichbare Vorwarmetemperatur in derselben Stufe anSChlagt wird, un ge-

bei Ersatz des Speisepumpenabdampfes durch Anzapf- A

dampf aus der Hauptturbine steuert, so verlauft an
7 = Vorwéarmetemperatur in der nachfolgenden Stufe. dieser Stufe die Vor-

wérmetemperatur  nach
der gleichfalls angedeuteten Linie. Man sieht, daR sich diese beiden
Linien bereits bei 65°/0 der Kesselbelastung schneiden. Bei weiterer
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Belastungsabnahme wiirde also die nachfolgende Vorwéarmestufe un-
wirksam werden.

Ganz anders liegen die Verhdltnisse, 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 5 fur dieses Beispiel
die Anderung der Wassertemperatur hinter der vorhergehenden Stufe
in Abhdngigkeit von der Belastung dargestellt. Beriicksichtigt man die
dadurch entstehende VergréBerung von 4 iw fur die Pumpenstufe, so
erhalt man fir das Niederschlagsvermdgen des Speisewassers die Kurven-
schar 1, die im Gegensatz zu den entsprechenden Linien in Abb. 91
gekrimmt ist. In den zugeordneten Schnittpunkten gleichen Druckes
der beiden Kurvenscharen erhdlt man wieder die Gleichgewichtszu-
stdnde. lhre Verbindungslinie stellt die Betriebskurve 3 fir diesen Fall
dar. Das Diagramm laRt erkennen, daB in dem zugrunde gelegten Bei-
spiel eine Herabregelung bis fast 30°/o mdglich ist. Im oberen Diagramm
ist die Temperaturkurve 4 eingezeichnet. Zum Vergleich ist auch die
erreichbare Vorwéarmetemperatur in derselben Stufe angegeben, wenn
die Beaufschlagung durch den Speiseturbinenabdampf durch Anzapf-
dampf aus den Hauptturbinen ersetzt wirde. Die Speisewassertem-
peratur hinter der Pumpenstufe verlauft bis zu ihrem Schnittpunkt mit
der Temperatur hinter der nachfolgenden ungeregelten Stufe (Kurve 7)
aullerordentlich flach. Bei etwa 38°/o Belastung wirde die nachfolgende
Stufe ausgeschaltet werden.

Aus den beiden Diagrammen Abb. 91 und 92 kann der grundsétz-
liche SchluR gezogen werden, daR man den Abdampf von Hilfstur-
binen in der, einer ungeregelten Vorwarmestufe folgenden unterbringen
soll. Die Eingliederung der Speiseturbine hinter einer geregelten Vor-
warmestufe ergibt ungunstige Verhéltnisse. Will man noch tiefere Be-
lastungen fahren, als die nach Abb. 92 erreichbaren, so muB, wie in
Abb. 93, Schaltung a dargestellt, der (berschiissige Speiseturbinenab-
dampf der nachst tieferen Vorwarmestufe zugefihrt oder, was auf den-
selben Effekt hinauskommt, die Entnahme aus dieser Stufe gedrosselt
werden, um fur die Pumpenstufe ein groReres zliwzu schaffen. Auch
die Anwendung eines Hilfskondensators ist méglich. Ein anderer Aus-
weg besteht darin, daR man nach Abb. 90 den Auslegungspunkt fur die
Pumpeneingliederung nach links rickt, d. h. ihn einer kleineren Be-
lastung zuordnet. Bei hohen Belastungen arbeitet man dann mit
Dampfzusatz aus der nachst hoheren Anzapfstufe bzw. aus schaltungs-
technischen Grinden in vielen Féallen besser mit Frischdampfzusatz
(Abb. 93, Schaltung b). Auch die Abstufung der Pumpenleistung bei
grofRen Werken (siehe Abb. 87) erleichtert die Herabregelung auf kleine

Musil, Dampfkraftwerke. 10
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konstant zu halten.
turbine an eine gesteuerte Anzapfung der Hausturbine oder an die

OovOT

da dann die resultierenden Dampfverbrauchslinien der

Speiseturbinen steiler verlaufen. Gute
Teillastwirkungsgrade wirken sich eben-
falls auf den Regelbereich glinstig 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, fir die ja mog-
lichst gleichbleibender Dampfdruck
verlangt wird. Man kann die gering-
figigen Fehl- bzw. UberschuBmengen
durch die in Abb. 93c dargestellte
Schaltung einregeln.

In der Abb. 93 sind die verschie-
denen Einschaltmdglichkeiten der Hilfs-
turbinen in die Vorwdrmung darge-
stellt (16). Der Einfachheit halber sind
hier Entgaser, Warmwasserspeicher,
Verdampfer und Strahlkondensatoren
weggelassen. Welche Stufe fur die
Einflihrung des Pumpenabdampfes ge-
wahlt wird, richtet sich nach dem
Anfangsdruck der Hilfsturbine und
den gewéhlten Aiw. Bei hohen Frisch-
dampfdricken wirden sich fir die
Hilfsturbinen bei nicht genligend gro-
Ren Einzelleistungen wegen der kleinen
Dampfmengen unginstige Wirkungs-
grade ergeben. Man findet daher bei
Anlagen mit hohen Driucken mitunter
die Schaltung d. Hier hegt die Hilfs-
turbine an der hdéchsten Anzapfstufe.
Gleichzeitig wird eine VergrdoBRerung
des Dampfdurchsatzes im Hochdruck-
teil der Hauptturbine erreicht und
deren Wirkungsgrad ebenfalls ginstig
beeinfluBt. Um fir die Hilfsturbinen
in diesem Falle glnstigere Arbeits-
bedingungen zu erreichen, ist es zweck-
mé&Rig, den Eintrittsdruck maoglichst

Diese Forderung wére bei Anschlu der Hilfs-
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Entgaserstufe erfullt. Die Ausfuhrung der Hilfsturbine als Konden-
sationsmaschine ist in Anlehnung an eine ausgefiuhrte Anlage unter e
beriicksichtigt. Die Hilfsturbine wird bei dieser Anlage an einen ver-
haltnismaRig niedrigen Druck angeschlossen, um groBe Dampfdurch-
satze und gute Wirkungsgrade zu erreichen. Diese Schaltung bietet,
ohne die Anlage verwickelter zu machen, die Gelegenheit, einen Dampf-
gefédllespeicher 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 Gefallespeicher braucht nicht fiir den
Frischdampfdruck ausgelegt zu werden. Das sogenannte Ladeventil
kann einen zusétzlichen Reduzierimpuls erhalten, der es gestattet, den
Speicherhéchstdruck nach den Gesichtspunkten der niedrigsten Anlage-
kosten je gespeicherte kWh zu wahlen. Unginstig 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 angetriehenen Aggregat gefahren, so ist die Schaltung f
die einfachste Losung. Die Hilfsturbine arbeitet auf eine Anzapfstufe
der Hauptturbine.

Man erkennt aus diesen Darlegungen, daB die Einfiigung von Hilfs-
turbinen in die Wé&rmeschaltung wegen ihrer Auswirkung auf die Aus-
legung der Vorwadrmung und der Wirtschaftlichkeit des Wadarmekreis-
laufes einer eingehenden Prifung bedarf. Welche der Schaltungen man
von Fall zu Fall wahlt, hangt in erster Linie vom Frischdampfdruck,
der AnlagengréRe, der Hohe der Speisewasservorwarmung und Anzahl
der Vorwérmestufen 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 abhéngig, das hei groReren Kraft-
werken ein umfangreiches Netzgebilde fir sich darstellt und auf dessen
Gestaltung bei der Planung gréBte Sorgfalt zu verwenden ist. Fir die
Stromversorgung des Eigenbedarfes sind verschiedene Schal-
tungen entwickelt worden, bei denen man die Forderung nach maéglichst
weitgehender Sicherheit auf verschiedene Art und Weise zu lésen trach-
tete. In der Abb. 94 sind die gebrduchlichen grundsétzlichen Schal-
tungen dargestellt. In der oberen Reihe sind die Schaltungen angedeutet,
die eine betriebliche Verbindung zwischen dem Hauptnetz bzw. den
Hauptgeneratoren und dem Eigenversorgungsnetz 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 ertragliche Abschalt-

10+
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leistungen zu gelangen, missen entweder die Eigenbedarfsumspanner
mit hohen Reaktanzen versehen oder Drosselspulen nachgeschaltet
werden. Da die Hauptgeneratoren nach den Spannungsanforderungen
im Netz geregelt werden mussen, 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

dem HauptetzverbundenesEigennetz

vomHauptetzunabhangigesEigennetz

0
J
Abb. 94. Grundséatzliche Schaltungen fur die Eigenversorgung.
1 = Hauptsammelschiene V= zur Vorwarmung
2 = Eigenbedarfssammelschiene (Mittelspannung) E = zum Kondensator
3 = Eigenbedarfssammelschiene (Niederspannung) Sp = Dampfspeicher

moglich, wird vielfach ein Mittelspannungsanschlu® von einer unab-
héngigen Stromquelle als Reserve herangefihrt. Das Schema B deutet
die Stromentnahme fur den Eigenbedarf von den Generatorklemmen
der Hauptmaschine an. Diese Schaltung findet hdaufig Anwendung, da
sie ohne Zweifel gréBere Sicherheit gegen die Rickwirkung vom Netz
her bietet als die Schaltung A. Auch hier sind Drosselspulen zwischen
Generatoren und Hausnetz notwendig. Zur Begrenzung der Kurz-
schluBleistung und mit Rucksicht darauf, dal 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 fur die Eigenversorgung macht auch hier bei Werken, die auf
grolRere Netze arbeiten, den Einbau von Regulierumspannern notwendig,
in die gleichzeitig die Reaktanz gelegt werden kann. Die Anlagekosten
fur diese Regulierumspanner sind allerdings nur bei grofen Kraftwerks-
leistungen mit entsprechenden Maschineneinheiten tragbar. Bei groBeren
Werken wird auch, wie in Schema B angedeutet, noch ein Anschluf}
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 gréReren Sicherheit
der Eigenversorgung in modernen GroRkraftwerken in neuerer Zeit in
zunehmendem MaRBe eingefuhrt. Allerdings beschréankt sich ihre Ver-
wendung auf grofRe Kraftwerke. Fur mittelgroe Werke missen diese
Schaltungen als zu kostspielig angesehen werden. Man geht hier als
Ersatz eher den Weg, die grofRen lebenswichtigen Antriebe, wie Speise-
pumpen und Kondensationshilfssdtze mit Dampfturbinen auszuristen,
deren Dampfversorgung man, um ein dbriges 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 Vorwé&rmeturbine, die als reine Gegendruck- oder
Anzapfgegendruckturbine ausgebildet und dampfseitig in die Speise-
wasservorwdrmung eingeschaltet ist. Da bei wechselnder Belastung
EigenbedarfUnd Waéarmeaufnahmevermdgen des Speisewassers nicht
Ubereinstimmen, ist parallel eine Verbindung mit dem Hauptnetz er-
forderlich, iiber welche die Fehlleistung im Eigennetz zu- bzw. Uber-
schuBleistung in das Hauptnetz abgefuhrt wird. Diese Schaltung wurde
verschiedentlich verwirklicht. Thr haftet gegenuber den spdter erdr-
terten Schaltungen der Nachteil der gleichzeitigen Kupplung mit dem
Hauptnetz an, die zwar im Falle von Stdrungen vom Netz selbsttétig
als Notbetrieb getrennt werden kann. Unter erheblicher Verlagerung der
Vorwérmespannen ist, wie Schult (41) gezeigt hat, auch ein selbstén-
diges Arbeiten der Vorwdarmeturbinen in weiteren Grenzen mdglich,
warmewirtschaftlich jedoch nachteilig.

Das gemeinsame Merkmal der Schaltungen D +mF ist die vodllige
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 Strombedarfanpassungsféhig. Sie istallerdings in ihrem Aufbau
verwickelter. Man wird aus wirtschaftlichen Grinden méglichst die
ganze Eigenlast auf eine Hausturbine legen und sich im allgemeinen
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mit der Aufstellung eines solchen Maschinensatzes begniigen. Ein
AnschluR 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, da sie im allgemeinen
die Gruppenschaltung nicht zulassen, es sei denn, daB die Kessel, wie
dies in einem Fall geschehen ist, aus Grunden der Reservehaltung
tibergroB bemessen sind. Auch die Dampfschaltung Abb. 72h, bei
der ein weiterer Kessel als Reserve dient, 1a8t normalerweise Grup-
penbetrieb in der Weise zu, dal bei ungestdértem Betrieb dieser
Kessel auf die Hausturbine arbeitet. Wird diese zusétzliche Kessel-
leistung wegen Aulerbetriebsetzung eines anderen Kessels bendétigt,
so mull 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 Speisewasservorwdrmung vermieden. Bei der
Schaltung E ist eine Kondensationshausturbine vorgesehen, die an
eine Anzapfstufe der Hauptturbine angeschlossen ist (um einen még-
lichst gleichen Dampfdruck zu erreichen am besten an die Entgaser-
stufe). Diese Anordnung hat, wie schon vorhin bei den Hilfsturbinen
erwahnt, den Vorteil eines groReren Dampfdurchsatzes im Hochdruck-
teil der Hauptturbine und Verringerung der Dampfmenge in den letzten
Stufen, so daR bei groReren Leistungen noch eine einflutige Bauart
moglich wird. Durch Einbau eines Dampfspeichers kénnte man wieder
die Dampfzufuhr zur Hausturbine zusétzlich sichern. Macht man von
der Mdglichkeit der knapperen Bemessung des Niederdruckteiles der
Hauptturbine keinen Gebrauch, so kann der Dampfspeicher zur Uber-
nahme von Spitzen oder zur Bewaltigung von plétzlichen Lastschwan-
kungen (Regelspeicher) herangezogen werden. Die Hausturbine und
die Vorwarmung dieser Stufe werden dann aus dem Speicher versorgt,
die entsprechende Dampfmenge wird in der Hauptturbine zur Ver-
arbeitung bis zur Kondensation frei. Es ist eine Leistungssteigerung
entsprechend der Hausturbinen- und Vorw&rmedampfmenge mdglich.
Bei der Anordnung F, die in erster Linie fir GroRkraftwerke in Grup-
penschaltung in Frage kommt, sitzt der Hausgenerator auf der Welle
des Turbinensatzes und ist mit diesem mechanisch gekuppelt. Diese
Schaltung ermdglicht fiur jede Gruppe ihre getrennte Versorgung.
Letztere ist aber auch erforderlich, da ein Parallelbetrieb der Haus-
generatoren wegen der abweichenden Phasenwinkel nicht durchfuhrbar
ist. Der Nachteil dieser Anordnung sind die verhdaltnismaRig langen
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Maschineneinheiten und auch der Umstand, daR bei Ausfall der Haupt-
maschine die Hausturbine ebenfalls ausfallt.

Im Vorstehenden wurde versucht, die Vor- und Nachteile der ein-
zelnen Schaltungen in groBen Zigen zu kennzeichnen. Richtlinien fur
die Wahl der Schaltungen bei diesen oder jenen Verhéltnissen lassen
sich nicht aufstellen. AuBer dem Grundsatz weitgehender Sicherheit
und moglichst wirtschaftlicher Auslegung, die im Vordergrund stehen,
werden immer die persénlichen Erfahrungen des planenden Ingenieurs
und des Betriebes Uber Stérungen und die sich daraus ergebende Ein-
stellung gegeniber der einen oder anderen Losung eine Rolle spielen.
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Abb. 95. Hausversorgung eines Kraftwerkes mit 125 MW Leistung (Ruckkuhlung).
Speisung uber 2 Trafos von der Hauptsammelschiene
Uber 2 Anschlisse aus dem alten Werk (Dampfspeisepumpen)

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

Die Abb. 95 zeigt die Schaltung eines Hausnetzes, dessen Speisung
nach Schema A Uber zwei Umspanner von der 100-kV-Sammelschiene
aus und Uber zwei Anschlisse 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, so war es naheliegend, die gruppenabhédngigen Hilfsbetriebe der
zueinander gehorigen Kessel und Turbinen ebenfalls zu einer Gruppe
zusammenzufassen. Die nicht gruppenabhdngigen Antriebe kénnen ber
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 laRt

100w/

Huhwosserpumpen

allgem.Hausuersorgg.
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Abt). 96. Hausversorgung eines 210-MW-Kraftwerkes (eine Héalfte gezeichnet).

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

mit Hilfe des nichtgezeichneten 6-kV-Doppelsammelschienensystems
verschiedene Umschalt- und Kupplungsméglichkeiten zu, die bei Aus-
féllen auf der einen oder anderen Seite die Aufrechterhaltung des Eigen-
betriebes ermdglichen.

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 erganzt worden ist. Daflr fehlen hier Anschlisse an eine
andere unabhangige Energiequelle. Da die Speisung normalerweise tber
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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 ausgeristet. Wahrend bei der Schaltung Abb. 95 die 6-kV-
Verbraucher direkt an der Eigenbedarfssammelschiene angeschlossen
sind, ist hier noch eine Hauptverteilungsschiene dazwischengeschaltet,

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

Eine Schaltung nach Schema B mit Sicherung durch Netzanschluf3
zeigt Abb. 97. Das Werk, das in Gruppenschaltung betrieben wird, ist
in drei flr sich geschlossene voneinander unabhé&ngig geschaltete An-
lagen I, Il und Ill aufgeteilt. Dies wurde auch beim Aufbau des Eigen-
bedarfsschaltbildes berlicksichtigt. Die Speisung erfolgt Uber Regulier-
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Umspanner, die eine genligende Reaktanz besitzen, um die KurzschluB-
leistung zu begrenzen. Bei den grofen Einheiten von 50 MW ist der
Einbau eines Regulierumspanners je Maschine, wie eine Vergleichsrech-
nung zeigte, gegeniiber anderen Ldsungen wirtschaftlich tragbar. Die
gruppenabhéngigen Antriebe sind, wie in Abb. 95 zusammengefaft,
wobei dem Grundgedanken folgend je 2 Betriebsgruppen, z. B. die
Einheiten 1 und 2, gekuppelt werden kdénnen. Die gruppenunab-
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Abb. 98. Hausversorguag eines Kraftwerkes mit 230 MW Leistung.
Speisung aus 2 Hausturbinensatzen, Gber 2 Trafos von der Hauptsammelschiene, Uber eine

Netzstation aus dem 6 kV-Verteilungsnetz

hangigen 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 tberwiegen 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 fir dieses Schaltbild
ist der Grundgedanke, die einzelnen lebenswichtigen Verbrauchergruppen
mit den einzelnen Abschnitten der Hauptsammelschiene bzw. den ver-
schiedenen Energiequellen verbinden zu k&énnen. Dafir ist hier auf
eine Gruppenschaltung verzichtet worden. Auch die Schaltung Abb. 99
weist die gleichen ( , ,,M altenjVerk
Speisemoglichkei-

ten fir den Eigen-

bedarf wie die

vorhergehend er-

lauterte auf. Wir

finden hier 2 Kes-

sel als selbstdn-

dige Verbraucher-

gruppen fir sich

(auf die Einzeich-

nung der 380 Volt

Kesselversorgung

ist hier verzichtet

worden). Ein gro-

Ber Teil der Ei-

genversorgung ist

in diesem Kraft-

werk auf Gleich-

strom abgestellt.

Daher sind 2 Um-

formervorgesehen. Abb. 99. Hausversorgung eines Kraftwerkes mit 175 MW Leistung.

Speisung aus 2 Hausturbosatzen, tber 2 Trafos von der Haupt-
DerGrundgedanke sammelschiene, aus dem alten Werk

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

Die Schaltung Abb. 100 ahnelt im Aufbau des Eigennetzes (keine aus-
gesprochene Hauptverteilsammelschiene, Einfachsammelschiene) etwa
dem Schema Abb. 97, nur daR hier 2 Kessel je Turbine zugeordnet
sind. Die Speisungsmaoglichkeiten des Eigenbedarfsnetzes sind in diesem
Falle jedoch wesentlich vielfaltiger; sie bestehen aus einer Kombination
der Schemen F und B. Auch hier handelt es sich um grofe Einheiten,
die die Anordnung von Umspannern und Hausgeneratoren je Haupt-
maschinensatz wirtschaftlich tragbar erscheinen lassen. Die hier ge-
wahlte Anordnung der Eigenbedarfsschiene 148t mannigfache Schal-
tungsmaglichkeiten zu.
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Die hier ausgewahlten Beispiele lielen sich beliebig ergdnzen. Wenn
man auch schwerlich zwei Anlagen finden wird, deren Hausnetz auch
nur grundsatzlich gleichen Aufbau aufweist, so spiegelt sich doch in
allen Schaltungen das Streben des planenden Ingenieurs wider, unter
Berilicksichtigung der gegebenen d&rtlichen Verhéltnisse und Speisemdg-

Abb. 100. Hausversorgimg eines Kraftwerkes mit 240 MW Leistung (eine Halfte gezeichnet).
Speisung durch 4 Hauptwellen-Hausgeneratoren, durch 4 Anschlisse an Generatorklemmen,

aus Netzstation
lichkeiten héchste Sicherheit mit Wirtschaftlichkeit zu verbinden. Dieses
Streben lassen trotz der Verschiedenartigkeit der Wege auch die hier
wiedergegebenen Lésungen erkennen.

IV. Die bauliche Gestaltung des Kraftwerkes.

16. Der Energieflul? durch das Kraftwerk und seine
Auswirkung auf die Gesamtanordnung.

Fir einen sachgem&Ren Entwurf eines Dampfkraftwerkes ist hin-
sichtlich der Anordnung die grundsétzliche Forderung zu stellen, daf
der Energiefluf zwischen den einzelnen Umwandlungsstufen auf kir-
zestem und maoglichst 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
ihm angegebene grundsatzliche Energieflul Schema, das in Abb. 101a
dargestellt ist, war maBgebend fir die bauliche Gestaltung einer ganzen
Reihe von in- und auslandischen Kraftwerken und diente trotz der
inzwischen vor sich gegangenen technischen Weiterentwicklung auch bei
einigen Kraftwerksbauten in letzter Zeit unverkennbar als Richtlinie.
Wenn man dieses EnergiefluBschema 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 Schréag-
forderung in die zwischen den Kesseln gelegenen Hochbunker ge-
schafft. Der erzeugte Dampf wird auf mdéglichst geradem Wege unter
Zwischenschaltung einer Sammelleitung den Turbinen zugefiihrt. Das
zwischen Kessel- und Maschinenhaus gelegene sogenannte Hilfsma-
schinenhaus nimmt diese Sammelleitung mit den Absperrorganen auf.
Aufder anderen Seite des Maschinenhauses befindet sich die Mittel-
spannungsschaltanlage, an der der Eigenbedarf und das Mittel-
spannungsverbrauchernetz angeschlossen sind. Durch einen freien Gang
— fur 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-
anschlissen verlauft vollkommen geradlinig durch die Kraftwerksanlage.
Auch die Rickfuhrung des Kondensates zum Kessel geschieht gerad-
linig in entgegengesetzter Richtung. Die Kiihlwasserzu- und -ableitung
ist quer zum HauptenergiefluRR, parallel zur Maschinenhauslédngsachse,
angeordnet.

Das Hauptmerkmal dieser Anordnung ist, daf 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
erlduterten Anordnung ab. Generator und Umspanner sind direkt auf-
einander geschaltet, die Sammelschienen in Abschnitte unterteilt, die
Eigenbedarfsschaltanlage in der N&he des Hauptverbrauches am Kessel-
haus untergebracht. Im {brigen verlduft der EnergiefluB ebenfalls
geradlinig durch das Werk.

EnergiefluR 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 c. Bei Gruppenschaltung ist die Parallel-
anordnung das Gegebene. Wie man sieht, gibt die Gruppenschaltung
einen auflerordentlich Gbersichtlichen Aufbau und eine klare Gliederung
der Anlageteile des Kraftwerkes.

Der Energiefluf bestimmt Anordnung und GrundriBgestaltung des
Kraftwerkes. Der planende Ingenieur mu daher dem Energiefluf, der
auch in engem Zusammenhang mit der Schaltung der Betriebsmittel
steht, Beachtung schenken und ihn zum Ausgangspunkt fur den bau-
lichen Entwurf des Kraftwerkes machen.

J7. Gesichtspunkte fir die Unterbringung der
Einrichtungen zur Uberwachung und Steuerung
des Energieflusses.

Die VergroRBerung der Einheitsleistungen und die zunehmende Me-
chanisierung der Kesselantriebe einerseits, die Ausdehnung und Ver-
maschung der Netze, die eine immer groBere Zahl von abgehenden
Leitungen zur Folge hatte, andererseits, waren Anlal 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 Betriebsfilhrung, erhéhte Sicherung der
Versorgung und stetige Uberpriifung des wirtschaftlichen Arbeitens des
Werkes und seiner Teile sind die grundsétzlichen Aufgaben, die an die
hier erdrterten Einrichtungen gestellt werden. Je nach den jeweiligen
Ortlichen Betriebsverhaltnissen, der Erfahrung und Vorliebe der Be-
triebsfihrung, wird die eine oder andere Ldsung zur Anwendung kom-
men. Es ist nicht Aufgabe dieses Buches, die konstruktive Durchbildung
der Einrichtungen und den Aufbau der Schaltpulte und -tafeln zu
erdrtern, noch die Frage: Hand- oder selbsttdtige Regelung der Kessel-
anlage bzw. handgesteuertes oder selbsttdtiges Anfahren der Betriebs-
mittel zu untersuchen. Dies hat auf den Einbauort der Einrichtungen
keinen EinfluB. In einem nach neuzeitlichen Gesichtspunkten gebauten
groReren Kraftwerk nehmen jedoch die Steuerungs- und Uberwachungs-
einrichtungen einen derartigen Umfang an, daR ihre Anordnung und
Unterbringung in die Gesamtplanung einbezogen werden muf, da sie
vor allem auf die GrundriBgestaltung des Kraftwerkes von EinfluB ist.

In der Abb. 102 wurde versucht, schematisch die Anordnungsmdg-
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 fir die Kesselbedienung von denen fiir den elektrischen
Betrieb vollkommen getrennt sind. Bei den in der mittleren Reihe

dargestellten Schemen ist eine Erweiterung der
Bedienungsstande der Kessel durch Heruber-
nahme der flr die Versorgung des Eigen-
bedarfes notwendigen Schalteinrichtungen aus
der elektrischen Warte vorgenommen worden.
Die letzte Reihe ist durch eine weitgehende

\H\W Zusammenfassung der warmetechnischen und
elektrischen Uberwachungs- und Steuereinrich-
tungen zu einer Gemeinschaftswarte ge-

kennzeichnet.
Im Schema a sind die
11 m1 Uberwachungs-, Regel- und
KT KT EBEB KT Steuergerdte fir die Kessel
o BHK o unmittelbar an diesen in
Einzelbedienungsstan-
den {KT) zusammenge-

\BH\W Tewl faRt. Bei dieser Ld&sung

_ kann der Kesselwérter das
tttt m» —_— Arbeiten des Kessels direkt

NN L J B e

\BAX Hr E/NV1

e il i,
TTtT» ?-ﬁhb h
[m/|
Abb. 102. Ubersicht wber die Anord- EIV

nungsmaoglichkeiten der Steuerungs-
und  Uberwachungseinrichtungen ‘in

Dampfkraftwerken.

O = Kontroll- und Meldetafeln KT

EW = elektrische Warte
WW = Warmewarte

= Kesselschalttafeln
EB = Eigenbedarfsversorgung
ff = Generatorschalttafeln

beobachten und unter Umstanden erforderliche

Eingriffe vornehmen.

Diese 6rtliche 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 hdchster Dauerleistung. Das Pult enthdlt die Betd-
tigungsorgane fur die Kesselhilfsantriebe, die Wandtafel Anzeige- und
selbstschreibende MeRgerate sowie die Steuerapparate fur die in diesem

Abb. 103. Bedienungsstand eines Hochdruckkessels in einem GroRkraftwerk.

Fall angewandte selbsttidtige Kesselregelung. In der Abb. 104 ist eine

andere Ausfilhrungsweise eines Kesselbedienungsstandes wiedergegeben.

Ihr liegt der Gedanke zugrunde, eine Zwangsaufzeichnung der wich-

tigeren MeRgroRen durch den Kesselwérter vornehmen zu lassen und

die selbstschreibenden Instrumente auf diese Weise zu ersetzen. Im

Leuchtschaltbhild, das sich Uber dem Schreibstreifen befindet, sind
Musil, Dampfkraftwerke. 11
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in verschiedenen Farben die MeRstellen eingezeichnet, die den Farben
der Bleistifte fur die Aufzeichnung entsprechen. Durch eine einfache
sinnreiche Blockierungseinrichtung wird einerseits die Eintragung mit
einem falschen Farbstift, andererseits eine nachtrdgliche Aufzeichnung
von MeRstrichen hei Versdumen der Ablesezeiten unmdéglich gemacht.
Diese Konstruktion hat sicherlich den Vorteil, den Kesselwérter zu ver-

Abb. 104. Kesselbedienungsstand mit Zwangsaufzeichnung der MeRgroRen.

anlassen, sich viel eingehender mit den einzelnen MeRwerten und deren
Verdnderungen zu befassen als bei Tafeln mit selbstschreibenden In-
strumenten. Dem steht allerdings der Nachteil gegeniber, im Stérungs-
fall oder bei besonderen Betriebsgeschehnissen zwischen den Aufschreibe-
zeiten keine Aufzeichnungen des Vorganges zu haben.

Von dem Gedanken ausgehend, daB bei groRen Kesseln der am &rt-
lichen Bedienungsstand stehende W arter den Kessel ohnehin nicht tber-
sehen kann, auferdem im Kesselhaus weiteres Personal vorhanden ist,
welches z. B. das Arbeiten der Mihlen und anderer Einrichtungen tber-
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wacht und wichtige Teile dieser grofRen Kessel unter Beobachtung hélt,
bei Brennerfeuerung auch eine laufende Beobachtung nicht die Bedeu-
tung hat wie bei Rostfeuerung, wurden im Schema h die Bedienungs-
stinde (K T) aus dem Kesselhaus ins Pumpenhaus verlegt und hier
fur 2 Kessel zusammengefalt. Dieser Aufstellungsort hat den Vorteil,
dal die Bedienungsstande weniger der Staubentwicklung ausgesetzt
sind als im Kesselhaus. Die Waérter kdnnen 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 Warmewarte eines GrofRRkraftwerkes.

fassung dieser Bedienungsstdnde 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 Ubersieht Gber den Betriebszustand der
Gesamtanlage. Sie erleichtert eine wirtschaftliche Lastverteilung auf
die einzelnen Kessel, besonders bei Verfeuerung verschiedener Brenn-
stoffe und findet hei Brennerfeuerungen in zunehmendem MaBe bei
Neubauten und Neuplanungen Anwendung. Die Unterbringung der
Uberwachungs- und Steuereinrichtungen fiur die Kesselanlage in einer
zentralen Wéarmewarte ermdglicht es, die Bedienungstafeln und Pulte
nach den bei elektrischen Warten bewdhrten Gesichtspunkten zu hauen.
11*
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Die Staubfreiheit gestattet eine Anordnung, die eine leichte Zugénglich-
keit der hinter den Tafeln befindlichen Leitungsverbindungen und
Klemmen gewadhrleistet, die Anordnung eines Kabelbodens unter der
Waéarmewarte eine Ubersichtliche Einfiihrung der zahlreichen Steuer-
leitungen, die ein moderner Kessel heute erfordert. Nicht nur mit Rick-
sicht auf eine leichte Erreichbarkeit der Kessel, sondern auch wegen der
Kabelkosten sohte auf eine mdglichst nahe Lage der Warmewarte gegen-
tber der Dampferzeugungsanlage Wert gelegt werden.

Bei diesen drei Anordnungen a bis ¢ ist die Uberwachung der Dampf-
erzeugung vollkommen getrennt von der Steuerung der Maschinen

Abb. 106. Elektrische Warte eines groBen Kraftwerkes.

und der Schaltung auf der elektrischen Seite. Die hierbei erforderlichen
Einrichtungen sowie die Uberwachungsinstrumente des elektrischen
Teiles sind in der elektrischen Warte (E W) untergebracht, die aus
dhnlichen Gesichtspunkten, wie bei der Warmewarte erwéhnt, in der
Né&he des elektrischen Teiles des Kraftwerkes meistens entweder im
Schalthaus oder zwischen Maschinen- und Schalthaus untergebracht
wird. Mit steigender GroBe der Kraftwerke, verstarkter 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 AusmaRe eine elektrische Warte annimmt,
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zeigt die in Abb. 106 dargestellte eines vor kurzem in Betrieb gekom-
menen, aufein groRes Verbundnetz arbeitenden Kraftwerkes. Die rechte
Seite ist den Generatoren und den 100-kV-Leitungsabzweigen, die linke
Seite der Speisung des Eigenbedarfes und die Ruckwand den elek-
trischen Reglern, der ErdschluBprufung, Temperaturmessung, den Warn-
und Signaleinrichtungen Vorbehalten. Bei Werken mit Nahversorgung
ist die Zahl der Abzweige und damit die Ausdehnung der Warte noch
groBer. Als Ausweg wurde z. B. in einem Falle im Zuge einer Erneuerung
der Warte eine zweigeschossige Anordnung geplant, um die Grundflache
in einigermaRBen tragbaren Grenzen zu halten. Eine andere Ldsung, die
in steigendem MaRe Eingang gefunden hat, ist die Verwendung von

Abb. 107. Elektrische Warte einer groBeren Schaltanlage mit Schmalield-Schalttaieln.

sogenannten Schmalfeld-Schalttafeln. Eine damit ausgestattete
elektrische Warte ist in Abb. 107 gezeigt. Das Blindschaltbild mit Schal-
terstellungsanzeigern und in diesen eingebauten Betdtigungsschaltern 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 GeschoRB 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 Steckschlisselbetdtigung 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, daR der iiberwiegende Teil an der Eigenbedarfs-

bisher Giblichen
Schalttafeln

Abb. 108. Vergleich der Abmessungen von elektrischen
Werten mit Ublichen und Schmalfeld-Schalttafeln.

leistung  der  Dampf-
erzeugungsanlage zuféllt,
fihrte bei einem Kraft-
werksentwurf zu dem Ge-
danken, die Schalt- und
MeReinrichtungen fir die
Eigenversorgung aus der
elektrischen Warte weg-
zunehmen, sie mit der
Kesseluberwachung zu
vereinen und ihre Bedie-
nung den entsprechend

zu schulenden Kesselwértern anzuvertrauen, womit auch eine merk-
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 Warmewarte ist im Gesamtentwurf bei der Raum-
austeilung auf einen ausreichenden Kabelboden unter der elektrischen
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W arte Ricksicht zu nehmen. Auch die Kabel und Steuerleitungen inner-
halb des Werkes sollen leicht zuganglich verlegt sein. Ferner sollte man
darauf sehen, wenn schon Wert auf eine einheitliche Flurhéhe im Kessel-,
Hilfsmaschinen- und Maschinenhaus gelegt wird, auch die Warte auf
gleicher H6he unterzubringen und so den Weg zwischen dieser und den
Betriebsraumen zu verkirzen.

Die raumliche Trennung der dampfseitigen und elektrischen Uber-
wachung hat unbestritten den Nachteil der Verstdndigungsschwierigkeit
zwischen dem verantwortlichen Schaltpersonal auf der elektrischen und
Dampfseite, die sich besonders bei Werken mit stark veranderlicher
Belastung und nichtselbsttatiger Kesselregelung oder aber auch bei
unvorhergesehenen Betriebsvorkommnissen bemerkbar macht (51). Man
ging daher in zunehmendem MaRe dazu Uber, vom Fernsprecher un-
abhéngige Verstdndigungsmaglichkeiten zu schaffen und aufRerdem unter
Verwendung von beiderseitig eingebauten Melde- und Signaltafeln fir
besondere Betriebsfdlle in die elektrische Warte die wichtigsten MeR-
werte von der Dampfseite und umgekehrt der Kesselliberwachung die
elektrische Leistungserzeugung und entsprechend dem Belastungsver-
lauf den Sollwert der Dampferzeugung zu Ubertragen. Eine ganze Reihe
von solchen Einrichtungen ist von den einschldgigen Firmen entwickelt
worden.

Das Streben, die Verstdndigung zwischen dampfseitiger und elek-
trischer Betriebsiiberwachung zu vervollkommnen, war der hauptséch-
lichste AnstoR dazu, von den in den Schemen c 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
zusammengefalt, wahrend die Uberwachung und Schaltung der Lei-
tungsabzweige in einer elektrischen Warte als sogenannte Netzwarte
belassen wurde. Fir diese Anordnung hegt dann ein Anwendungsgebiet
vor, wenn die groBe Zahl der Abzweige oder z. B. das Vorhandensein
einer 220-kV-Umspannstation mit den notwendigen Regel- und Kom-
pensationseinrichtungen den Betrieb einer besonderen Netzwarte, &hn-
lich den Warten eines Schalt- und Umspannwerkes im Netz wirtschaft-
lich berechtigt und mit Ricksicht auf die Begrenzung der Warten-
abmessungen als geboten erscheinen 1aRt. 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-
bedienungsstande (je 2 Kessel zusammengefaBt), rechts die Schalt-
tafeln fir die Generatoren und die Eigenversorgung untergebracht. Wie
das Blindschaltbild erkennen 1&4B8t, 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. I11. Gemeinschaftsw”rte.

dar, deren Unterbringung in einem Raum dann mdglich 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 Netzanschluf wird man,
wie angedeutet, die Aufteilung der Einrichtungen auf zwei neben-
einanderliegende Raume vorziehen, die einerseits die direkte Verstédndi-
gungsmadglichkeit bestehen lassen, andererseits eine geniigende Uber-
sicht Gber die Instrumente ermdglichen.

Es ist hier in den Vordergrund gestellt worden, die Wé&rmewarte
bzw. die Gemeinschaftswarte in mdglichster N&he der Kesselanlage an-
zuordnen. Mitunter herrscht das Streben aus anderen Griinden vor, die
Warte in gréRerer Entfernung vom Krafthaus unterzubringen. Bedenkt
man, daR die langen Steuerleitungen zusatzliche Stérungsquellen 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 Ldésung, die Warte beim Kesselhaus zu belassen und
— falls man eine Fernsteuerungsmoglichkeit fur zweckmaBig hélt —
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 Ubersehen
werden. Er fallt bei Brennerfeuerungen viel weniger ins Gewicht als
bei Rostfeuerungen, besonders wenn durch ein zweckentsprechendes
Signalsystem und durch eine zuverlassige Ubertragung aller notwendigen
MeRwerte nach der Warte die Gewdhr gegeben ist, dal die Bedienung
in der Warte auf jede Verdnderung der Arbeitsweise des Kessels
aufmerksam gemacht wird. Ob diese Nachteile bei Brennerfeuerung
wirklich von groBer Bedeutung sind, besonders wenn, wie hier heraus-
gestellt, die Warte neben dem Kesselhaus auf gleicher Flurhdhe
untergebracht und dadurch die Verbindungswege Kkurz gehalten
werden, muB die Zukunft lehren. Die Erfahrungen mit Gemein-
schaftswarten sind noch zu kurz, um allgemeinere Schlisse ziehen zu
kénnen. Bei Anlagen nach Schema f hat sich die Gemeinschaftswarte
bisher bestens bewéhrt.

18. Grundri3- und Quersclmittsgestaltung
des Krafthauses.

Im 16. Abschnitt wurde der EnergiefluR durch das Kraftwerk néher
erdrtert und versucht, den Zusammenhang zwischen der Fiuhrung des
Energieflusses bzw. der grundsétzlichen Schaltung der Betriebsgruppen
und der Anordnung des Kesselhauses darzulegen. Abgesehen von den
fur die Fuhrung 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 beeinfluf3t:

1. Anzahl der Kessel und Turbinen,

2. Bauplatzform,

3. Notwendige Schornsteinhdhe,

4. Unterbringung der Schaltwarte.

In welcher Weise die Kesselzuordnungszahl fir die Grundrif3-
form des Krafthauses bestimmend ist, 148t 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 mu man von
der untersten Reihe ausgehen. Wie bereits im 2. Abschnitt erwéhnt,
blieb die Leistung der Kesseleinheiten friher wesentlich hinter der der
Turbineneinheiten zuriick. Dies bedingte eine verhaltnismaRig groBe
Kesselzuordnungszahl und damit die sogenannte T-Anordnung von
Kessel- und Maschinenhaus als zweckmaRigste Lésung. In der untersten
Spalte ist der GrundriB eines Kraftwerkes angedeutet, bei dem 4 Kessel
einer Turbine zugeordnet sind. Zwischen Kessel- und Maschinenhaus
ist das Hilfsmaschinenhaus angeordnet. Bei einigen Ausfihrungen 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 ungeféhr gleiche Bauldnge von Kessel- und Maschinenbaus
dadurch zustande kam, daR mit den Hauptmaschinensétzen je ein Haus-
generator gekuppelt wurde. Die in diesem Falle grofere L&nge der
Maschinensdtze machte diese Anordnung anwendbar, da die Lange eines
Maschinensatzes etwa der von 3 Kesseln entspricht.

Die technische Entwicklung des Kesselbaues, die u. a. eine Steige-
rung der Einheitsleistungen mit sich brachte, fihrte zur Aufstellung
von 2 und 1 Kessel je Turbine. Man findet bei der Kesselzuordnungs-
zahl 2 auch heute noch mitunter bei Neubauten die T-férmige Anord-
nung vertreten, wie das in der zweiten Reihe der Abb. 112 angedeutete
Beispiel zeigt. (Die Maschinen sind hier parallel aufgestellt, wéhrend sie
bei gréReren Kesselzuordnungszahlen hintereinander angeordnet sind.)
Es Uberwiegt 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 eingefiihrt. Im ersten Falle ist es
naheliegend, die Maschinenachsen parallel zur Maschinenhauslédngsachse,
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 Gberhaupt aus. Hier steht im Vordergrund die Parallel-
anordnung mit einreihigem Kesselhaus und quergestellten Maschinen,
wahrend das zweireihige Kesselhaus auf Sonderfdlle mit besonders
breiten Kesseleinheiten beschrankt bleiben dirfte. Man kann also hin-

wo T 00O o

0] 0]
OOo Oidn booo
oo oo 00DRDQOD
000W "rooxxi
S0\ Jao\I\
D O
O o
o0 0oooo
22500%K 50000 _—
oo
00X W
30000W /m\/\
| &1 cmT [ [ [
cd aﬂ/h,
CD CDO .
¢ @ 63000XXi
/
o o UU
]
0 E -0@mL0
O (]
1 { i"T

CD Cd CD CD
'27500'KW

Abb. 112. Schematische Darstellung der Anordnung von Kessel-, Hilfsmaschinen- und
Maschinenhaus von ausgefiihrten Anlagen.

sichtlich der Grundriflgestaltung zusammenfassend sagen: Bei der Kessel-
zuordnungszahl 1 besteht im allgemeinen kein Zweifel Uber die zu wéh-
lende Anordnung. Bei Aufstellung von 2 Kesseln je Turbine gibt es
verschiedene Mdglichkeiten, die von Fall zu Fall geprift werden missen.
Bei Wahl von 3 oder 4 Kesseln je Turbine (Félle, die heute normaler-
weise nicht mehr Vorkommen) steht die T-férmige Anordnung im Vorder-
grund.
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Bei Wahl des Grundrisses spielt naturgemaBR auch die Form des
Bauplatzes eine Rolle. Sie ist vor allem bei der Kesselzuordnungs-
zahl 2 von Bedeutung. Kesselhduser mit zweireihigen Kesselanlagen
bendtigen dem Quadrat sich ndhernde Grundflachen, solche mit ein-
reihigen Kesselhdusern dagegen eine GrundriRflaiche mit ausgeprégter
Langenausdehnung.

Wenn bisher iber die GrundriBform allein gesprochen wurde, so war
dies insofern berechtigt, als nur die verschiedenen Anordnungsmaglich-
keiten hinsichtlich ihres Anwendungsbereiches gekennzeichnet wurden.
Tats&chlich stehen Grundri- und Querschnittsgestaltung in einem recht
engen Zusammenhang, der in erster Linie durch die Malnahmen bedingt
ist, die man fur eine die Umgebung nicht bel&stigende Abfihrung der
Rauchgase als notwendig erachtet. Hierbei ist von der Brennstoffseite
her entscheidend:

1. die chemische Zusammensetzung der Rauchgase,

2. der Flugaschengehalt.

Enthalten die Rauchgase groRere Mengen von schwefliger Séure,
so wird man sich ganz unabh&ngig von dem Anfall an Flugasche zu
hohen Schornsteinen entschlieBen missen, um die schweflige S&ure in
hohere Luftschichten zu fiihren und besser zu verteilen, besonders wenn
Waldungen und Kulturen in der Nahe des Kraftwerkes liegen. Diese
Malnahme wird um so notwendiger, je hoher die Kraftwerksleistung
und damit die anfallende Gasmenge ist. Man wird in solchen Fallen
im allgemeinen Schornsteinhéhen zwischen 100 und 150 m wahlen
mussen, die normalerweise auf Geldnde stehen und dadurch GrundriB-
und Querschnittsgestaltung des Krafthauses bestimmen. Wenn der
S02Gehalt der Rauchgase nur geringen EinfluR ausibt, so ist flr die
Festlegung der Schornsteinhéhe die Flugaschenfrage entscheidend.
Bezeichnet man mit

D = die stindlich erzeugte Dampfmenge des Kessels [t/h],

H = den unteren Heizwert des Brennstoffes [kcal/kg],

io — iw = die dem Kesseldampf zugefiihrte Warmemenge [kcal/kg],

/e = den Kesselwirkungsgrad,

g — den Aschengehalt des Brennstoffes [°/o],

/ = den Anteil der Flugasche an der gesamten Aschenmenge,
gemessen im Kesselfuchs [°/o],

a = den Entstaubungsgrad einer Rauchgasentstaubungsanlage
r/oi,

so betrdgt die im Kessel zu verfeuernde Brennstoffmenge

D (in-iw)

H fk L13J
Multipliziert man die Brennstoffmenge mit g/100, so erhalt man die
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dem Kessel zugefiihrte Aschenmenge und durch weitere Multiplikation
mit //100 die Flugaschenmenge

fmg Hin—iw
10 b gk Lko/h]
bzw. die spezifische Flugaschenmenge
= A*9 , in—iw
F = 10H ik [kg/t Dampf], 9)

Setzt man als Mittelwert fur iD= 810, fir iw — 180 kcal/kg und fur
vk = 0,84 ein, so kann man fir die Flugaschenmenge anschreiben:

F 75- [kg/t Dampf].

Fur den Flugaschenanteil gelten folgende mittlere Erfahrungswerte:

Bei Kohlenstaub- und Mihlenfeuerung / = b,
des gesamten zugefiihrten Aschengewicht

bei Bostfeuerung....ccceceevveceeerricciesnnns /= %
des gesamten zugefiihrten Aschengewichtes.

Man erkennt daraus, daB die Wahl der Feuerung einen grofRen Ein-
fluB auf den Flugaschengehalt austibt. Der andere, die spezifische Flug-
aschenmenge bestimmende Faktor ist die Beschaffenheit des Brenn-
stoffes selbst, gekennzeichnet durch den Heizwert H und den Aschen-
gehalt g. In welchen beiden Grenzen H und gverdnderlich sein kénnen,
zeigen die nachstehenden Zahlenangaben uber drei verschiedene Kohlen-
sorten :

Schles. Stein- : Sudetenland.
kohle (hoch- L ausitzer kohl
wert. éo%cle) Braunkohle (I,'Aetggﬂkghlg)
H [kcal/Kg] . 6900 2230 2820
Aschengehalt g . 7,7 10,2 30,6
F bei Rostfeuerung [kg/t]
(/ Mittel —25% % ........................ 21 8,6 20,0
F bei Staubfeuerung [kg/t]
[ Mittel-80% ) oo 6,7 275 65,0

In den beiden letzten Zeilen ist die anfallende Flugaschenmenge
dieser Kohlensorte bei Verwendung von Rost- und Staubfeuerungen
eingetragen. Wahrend bei einer hochwertigen schlesischen Steinkohle
bei Rostfeuerung der spezifische Flugaschenanfall in der GréRenordnung
von etwa 2 kg/t Dampf liegt, macht er bei Lettenkohle tber 20 kg/t,
also das IOfache, aus. Bei Staubfeuerung ergeben sich die mehr als
3fachen Zahlen.

Durch Einbau von Staubabscheidern, die einen Entstaubungsgrad e
aufweisen, kann man den Flugaschengehalt auf

100 (T
100 " oF  [Kg/t]
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erniedrigen. In der Abb. 113 ist fiir die drei Koblensorten und fir Rost-
und Staubfeuerung der spezifische Flugaschenanfall in Abh&ngigkeit
vom Entstaubungsgrad eingetragen. Das Diagramm zeigt vielleicht
noch anschaulicher als die oben wiedergegebene Zahlentafel den Einflu3
von Brennstoffbeschaffenheit und Feuerung auf den Flugaschenanfall
und den Entstaubungsgrad. Wollte man auf den gleichen spezifischen
Flugaschenanfall, wie bei der schlesischen Steinkohle mit Rostfeuerung
kommen, so wadre unter Beibe-
haltung der Rostfeuerung bei der
Lausitzer Braunkohle ein Ent-
staubungsgrad von 76°/o, bei der

Lettenkohle ein solcher von 89 %
erforderlich. Beim Vergleich der
Staubfeuerung untereinander er-
geben sich etwa die gleichen
Zahlen, bei dem Vergleich der
Staubfeuerung mit der Rost-
feuerung jedoch wesentlich héhere
Werte. Bei Braunkohle ist das
Entstaubungsproblem schwieri-
&ﬁSTaubungsgraaa ger und erfordert einen nicht un-
Abb. 113.  Zusammenhang zwischen Entstau- erheblichen M ehraufw and.
bungsgrad a und dem Aschenauswuri fur ver- Diese Betrachtungen bezogen
schiedene Kohlensorten. .
i = Steinkohle h = 6900 Aschengehalt 7,7% sich auf den spezifischen S taub -
5 BORSESR BRI e, v 12ie ruew T vompferyenanno:

Je groRer die Kraftwerksleistung,
um so groRer die anfallende Elugstaubmenge. Bei groBen Kraftwerken
ist also der Flugstaubfrage eine viel groRere Aufmerksamkeit zu
schenken als bei kleinen Anlagen.

Als Maf3stab fir die Beldstigung durch Flugasche und deren Bereich
ist jedoch nicht der spezifische Flugaschenanfall je t Dampf oder der
gesamte Flugaschenanfall, sondern der Aschenniederschlag je m2
Uber einen langeren Zeitraum, z.B. einen Monat, anzusehen. Hier spielt
die Schornsteinhdhe eine wesentliche Rolle, denn von ihr ist neben der
Feuerungsart und der Brennstoffbeschaffenheit bei gleichem Entstau-
bungsgrad der Niederschlag der Flugasche je m2abhéngig. Wenn auch
eine genaue rechnerische Untersuchung dieser Frage nicht mdoglich ist,
so bringt ihre theoretische Behandlung doch grundsétzliche Erkenntnisse
und einen Anhalt bei den Planungsarbeiten. Da Schornsteinhéhe und
Entstaubungseinrichtungen, wie bereits erwéhnt, fir die Grundri- und
Querschnittsgestaltung bestimmend sind, so ist es notwendig, sich im
Rahmen dieses Abschnittes mit dieser Frage etwas ausfihrlicher zu
beschaftigen.
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MafRgeblich fir die Verteilung des Flugstaubes auf die Umgebung
ist die Absetzentfernung in der bauptsdachbcben Windrichtung und die
seitliche Ausbreitung des Staubes quer zur Achse. Fir die Bestimmung

der Absetzentfernung
in Abhéngigkeit von
der KorngroBRe, der
Windgeschwindigkeit
und dem Raumge-
wicht des Flugstauhes
gibt Schubert (52)
ein Diagramm an, das
unter bestimmten Vor-
aussetzungen fir eine
Schornsteinhéhe  von
100 m gilt und far
andere  Schornstein-
hohen verhéltnisgleich
umgerechnet werden
kann. Hinsichtlich der
seitlichen Streuung ist
man auf Annahmen
angewiesen. Man wird
nicht zu sehr fehl-
gehen, wenn man
unterstellt, daB die
Rauchfahne sich mit
wachsender Entfer-
nung vom Schornstein
immer mehr verbrei-
tert. Dies gilt beson-
ders dann, wenn man
den monatlichen Nie-
derschlag erfassen will;
denn man muf ja auch
berlicksichtigen, dal
die hauptsédchliche
W indrichtung in einem
gewissenWinkelstreut.

g2

Abb. 114, Staubniederschlag und Absetzentfernung bei ver-
schiedenen Schornsteinhéhen.

Annahme: Windgeschwindigkeit 5m/s
gleiche Hauptwindrichtung
Streuwinkel 60°
ausgeworfene Staubmenge 1000 kg/h
Raumgewicht des Staubes 2 g/Nmj}
bestimmte Kérnung des Staubes

In der Abb. 114 wurde beispielsweise versucht, an Hand des in der
Arbeit von Schubert enthaltenen Diagramms {ber die Absetzentfer-
nung fir ein gegebenes Staubgewicht und eine bestimmte Korn-
stufenunterteilung unter Annahme eines Streuwinkels von 60° die
rechnerisch ermittelte Staubdichte je Monat in Abhé&ngigkeit von der
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Schornsteinh6he darzustellen. Die Staubdichten sind auf einen Ge-
samtaschenauswurf von 1000 kg/h bezogen. Fir andere Werte kann
verhdltnisgleich umgerechnet werden. Aus dem Schaubild lassen sich
folgende grundsétzliche Schlisse ziehen:

1. Je hdéher der Schornstein, um so geringer ist die groBte Staub-
dichte, um so weiter werden die Staubteilchen getragen.

2. Je hoher der Schornstein, um so grdfer ist in einer bestimmten
Absetzentfernung die Staubdichte.

Dies gilt fir 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 Male von der Kdérnung abhdngen (53). Wirde man
in eine Anlage, fir die sich unter den gedachten Voraussetzungen die
Staubabscheidung nach Abb. 114 ergab, eine Elektrofilteranlage mit der

KorngroRe
Abb. 115. 1, 2 und 3 = Kornkennlinien von verschiedenen Flugstauben aus Bohbraunkohlen-
Mihlenfeuerungen. i = Elektrofilterentstaubungsgrad. 5 = Zyklonentstaubungsgrad. NachGies.

Charakteristik nach Abb. 115 einbauen, so erhalt man die in Abb. 116
dargestellten Abscheidungskurven. Man sieht, dal bei den angenom-
menen Verhdaltnissen der hdchste Mederschlag pro m2 nicht in der
groRten Werksnéhe auftritt, sondern daR die Mederschlagskurven ein
Optimum aufweisen. Im Gegensatz zu Abb. 114 schneiden sich die
Mederschlagskurven fir verschiedene Schornsteinhéhen und néhern
sich erst bei groleren Absetzentfernungen der Charakteristik fir An-
lagen ohne Entstaubung. Jedenfalls 14kt auch die Abb. 116 erkennen,
in welchem Verhéltnis Schornsteinh6he und hdchster spezifischer Staub-
niederschlag bei einer bestimmten Charakteristik des Entstaubers stehen.
Hierbei ergeben sich einige Folgerungen fur die Bemessung der Schorn-
steinhéhe und der Entstaubungseinrichtungen. Wird die Forderung
gestellt, daR der Hochstwert des Staubniederschlages je m2und Monat
eine bestimmte GroBe nicht Uberschreitet und wirde man den Staub-
niederschlag bei einem 100 m hohen Schornstein in Verbindung mit
einer Entstaubungsanlage, bezogen auf eine Staubmenge im Fuchs von



"MMTS - GESELLSCHAFT
BORO GLEIWITZ

GrundriR- und Querschnittsgestaltung des Krafthauses. 177

1000 kg/h als zuléssig erachten, so wiirden sich nach diesem Beispiel,
in Abhédngigkeit von der Schornsteinhéhe folgende Entstanbungsgrade
ergeben, wenn bei 100 m Schornsteinhéhe ein mittlerer Entstaubungs-
grad von 0,85 gewé&hlt worden ist.

g
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Absefzenbfernung M

Abb. 116. Staubniederschlag und Ascheentfemung bei verschiedenen Schomsteinhdhen. Einbau
eines Elektrofilters mit einer Kennlinie nach Abb. 115. Annahme wie bei Abb. 114.

Schomsteinh6he tber Gelande . . 140 100 60 40 m
Entstaubungsgrad......ccococeevrvrrennne. 71 85 94 97,5%.

Wére bei 100 m Schornsteinhfhe bereits ein Entstaubungsgrad von
90°/0 notwendig, so wirden die Zahlen lauten:
80 90 96 98,3%.
Musil, Dampfkraftwerke. 12
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Diese Forderung wirde 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 Grinden ein Aschenauswurfin verhéltnisméaRig geringer Héhe
angestrebt, so muB nach dem Yorhergesagten eine mdéglichst hoch-
wertige Entstaubungseinrichtung eingebaut werden, auBerdem, wenn
dies nicht gentigt, um das Flugaschengewicht selbst klein zu halten,
moglichst aschenarmer Brennstoff und Rostfeuerung gewahlt werden.
Daneben wird man vielleicht auch die Héhe der Ausbauleistung des
Werkes von der Seite der Flugaschenmenge her Uberprifen missen.

Ganz anders liegen

die Verhaltnisse, wenn
/ . .
/ es sich z.B. um ein
/ Braunkohlenkraftwerk in-
/ mitten von Gruben mit
”kW/MW§3000 c . Brikettfabriken oder
. a ; Schwelanlagen in néch-
I§ 3000 y K | ster Nachbarschaft han-
¥, ) delt. In einem solchen
Falle mufR man sieh dar-
Ag Uber klar werden, ob es
1000 . . . . .

d nicht richtiger ist, einen
gewissen, die Anlage wirt-
schaftlich nicht zu sehr

w 8 . 10 belastenden Entstau-

Schomsteinhohe , , S
Abb. 117. Anlagekosten eines Betonschornsteines (a), eines »UngSgrad festzulegen
gemauerten Schornsteines (i), der Saugzuganlage (c). Tat- un(J Schornsteinhéhe
sachllcher Leistungsbedarf des Saugzuges bei Auslegungs-
last (d) in Abhange(gkelt von der Schornsteinhéhe. 3 Kessel niedriger ZU halten' denn
je 140 t/h mit Elektrofilter auf einen Schornstein geschaltet " ’
(Brauinkohienfeuerung). der groBere Aschenanfall

in Ndhe des Kraftwerkes
fallt weniger ins Gewicht, daflir ist aber der Staubniederschlag in der
weiteren Zone, in der vielleicht Wohnsiedlungen liegen, geringer. Es
kann sich aber auch der Fall ergeben, dal an irgendeiner Stelle der
Staubniederschlag noch ertradglich empfunden, durch das Hinzukommen
einer neuen Anlage und durch das Uberschneiden der Niederschlags-
bereiche diese Grenze jedoch Uberschritten wird. Diese Darlegungen
zeigen, daB die Wahl der Schornsteinhdhe und des Entstaubungsgrades
im Rahmen der Gesamtplanung des Kraftwerkes im Hinblick auf ihre
Auswirkung zu den wichtigsten Festlegungen zu zahlen ist.

Neben den bisher erdrterten Gesichtspunkten mufl auch die wirt-
schaftliche Seite berlicksichtigt werden. Niedrige Schornsteinhéhen be-
deuten die Notwendigkeit, den kiinstlichen Zug zu verstarken. L&Rt
man zundchst die Auswirkung auf die Entstaubungsanlage aufler acht,
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so stehen dem geringeren Kapitalaufwand fiir den Schornstein der
erhohte Energieverbrauch und die gréReren Anlagekosten der Saugzug-
anlage gegenuber. In Abb. 117 sind fir ein bestimmtes Kraftwerk mit
den angegebenen Auslegungsdaten die Anlagekosten des Schornsteins
und Saugzuges sowie der Leistungsbhedarf des letzteren in Abhéangigkeit
von der Schornsteinhdhe eingetragen. Mit Hilfe dieser Zahlen wurde
versucht, fiir verschiedene Warmepreise die Anlagekosten fiir den
Schornstein festzustellen, die zul&ssig sind, wenn man die urspringlich
gewahlte Schornsteinhdhe von 140 m veringern wirde. Der EinfluB
der Benutzungsdauer ist hier-

bei, wie die Rechnung zeigte,

infolge des verhdltnisméaRig wo°® /
groBeren Leistungsbhedarfs bei I
kleineren Benutzungsdauern VTR,
verschwindend und daher ver- 3000
nachlassighbar. Das Ergebnis -| 6 / on-Schomsfiw
der Untersuchung st in -| /

Abb. 118 wiedergegeben. Man /

sieht, daB bei Betonschorn- » y
steinen die hdchst zuldssigen

Anlagekosten weit Uber den

tatsdchlichen liegen, niedri- Vw~86
gere Schornsteine also wirt- Jarmepreis"S\ioB id)
schaftlich gerechtfertigtwaren.

Bei gemauerten Schornsteinen 0 20 10 60 60 100 120 110 160

und hohen Warmepreisen lie- Schomsteinhche m

i i i Abb. 118. Vergleich der zul&ssigen Schornsteinkosten
gen die Kurven ziemlich eng bei Verringerung der Schomsteinhohe mit den tat-

beisammen, bei kleineren sachlichen, giltig fur Benutzungsdauern zwischen
N 2000—6000 h.

Schornsteinhohen, als etwa tatsachliche Anlagekosten.

60 m, und einem Wérmepreis

von 2,5 RM./106kcal wére bei den zugrunde gelegten Verhéltnissen die

wirtschaftliche Grenze erreicht.

Neben der wirtschaftlichen Auswirkung der Schornsteinhéhe auf den
Leistungsbhedarf des Saugzuges mufl noch diejenige auf die Entstau-
bungseinrichtungen bericksichtigt werden. Es wurde hier zu weit
fihren, einzelne Entstaubungssysteme né&her zu erdrtern. Es sei auf
die Arbeit von Schubert und die einschldgige Literatur verwiesen. Es
sei hier noch kurz bemerkt, daB die mechanischen Abscheider, von denen
es eine ganze Reihe von Systemen gibt, zwar sehr hohe Teilentstaubungs-
gerade bei grofen Korngréen aufweisen, bei kleinen KorngréRen aber
stark abfallen (siehe Abb. 115), so daB der Gesamtentstaubungsgrad unter
denen von Elektrofiltern und NaRentstaubern liegt, die auch bei kleinen
KorngrofRen gut abscheiden. Die Zugverhaltnisse liegen

7

emauet ‘ter Sabomsfein

12*
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bei mechanischen Abscheidern etwa 30-+¢75 mm WS je nach System
bei Elektrofiltern 3---10  ,, » "o »
bei NaRentstaubern 10---50 ,, " "o >

Bei Nalentstaubern ist der hohe Wasserverbrauch zu beriicksichtigen
Auch hier ist zu prifen, welcher groBere Kapitalaufwand durch einen
geringeren Zugverlust in Kauf genommen werden darf. Geht man davon
aus, dall je 10 mm WS Zugverlust etwa 1,6 kW je m3/s Rauchgas er-
forderlich sind, so darfunter Beriicksichtigung von angemessenen Jahres-
faktoren der Mehraufwand an Anlagekosten je m3/s Rauchgas und
10 mm WS Ersparnis an Zugverlust

bei einem Warmepreis von 1,5 RM./106kcal rund 85 RM.,

" " " . 25 " ,, etwas Uber 100 RM.
betragen. Wirde ein Filter z. B. einen um 40 mm WS geringeren Zug-
verlust gegenliber einem anderen System haben, so ware bei einem
Warmepreis von 2,50 RM./Z10® kcal und einer Rauchgasmenge von
60 m3/s fur das erste Filter ein Mehrkostenaufwand von rd.

100 +40/10 «60 = 240000 RM.

zul&ssig. Daneben wirkt sich eine Beeinflussung des Entstaubungsgrades
durch die Schornsteinhohe auch wirtschaftlich aus und mufR berick-
sichtigt werden. In Abb. 119 sind die

1 Kosten einer Elektrofilteranlage fir
verschiedene Entstaubungsgrade aufge-

/ tragen. Es wird nun von der Starke der

6000 Beeinflussung des Entstaubungsgrades

durch die Schornsteinhéhe abhéngen,
wie weit eine Herabsetzung der Schorn-
steinhdéhe wirtschaftlich tragbar ist.
Im allgemeinen wird man mit einer
Verteuerung der Gesamtanlage zu
rechnen haben, falls man den Ent-
staubungsgrad der Schornsteinhdhe
€0 S0 0% . . «
Entsfaubungsgradff anpassen muf. Wie bereits erwéhnt,
Abb. 119. Anlagekosten von Elektro- konnen andere Grinde, so z.B. archi-
fltern T0r S onteudrungy " (Br2U"" tektonische, Mehrkosten als berechtigt
erscheinen lassen.

Aus diesen hier angestellten Uberlegungen heraus ergeben sich in
Anpassung an die jeweils ortlichen Verhéltnisse und Voraussetzungen
verschiedenartige Loésungen hinsichtlich der Schornstein- und Filter-
auslegung und Anordnung. Einen Uberblick hieriiber geben die
Abb. 123 bis 130 und die Abb. 121.

Welche Gesichtspunkte fir die Anordnung der Schaltwarte mal-
gebend sind, wurde im 17. Abschnitt erdrtert. Wie sie sich auf die

70



GrundriB- und Querschnittsgestaltung des Krafthauses. 181

GrundriBgestaltung auswirken, geht gleichfalls aus den Abb. 123 und
Abb. 126 hervor.

Nach diesen grundsétzlichen Erérterungen dber die Grundrif- und
Querschnittsgestaltung sei an einem Kraftwerksentwurf als Beispiel
ein Vergleich der verschiedenen Anordnungsmaglichkeiten gezeigt. Bei
diesem Beispiel handelt es sich um ein Braunkohlenkraftwerk mit 4 Ma-
schinensdtzen zu je 35 MW. Auf jede Maschine arbeiten im normalen
Betrieb 2 Kessel. Es ist also jene Kesselzuordnungszahl, die die ver-
schiedensten Anordnungsmdglichkeiten zul&Rt (siehe Abb. 112). Wegen
des aulerordentlich hohen Aschengehalts des Brennstoffs und der
dadurch zu erwartenden starken Verschmutzung der Kessel, die sehr
haufige Reinigungen notwendig machen dirfte, sind 2 weitere Kessel
als Reserve vorgesehen worden. Die Kessel sollen kombinierte Rost-
und Mduhlenzusatzfeuerungen erhalten. In allen Eallen ist die Auf-
stellung von Elektrofiltern geplant. Als Schornsteinhéhe hat man sich
fir 60 m entschieden. Der bauliche Teil ist zwecks Eisenersparnis in
Eisenbetonausfuhrung gedacht. In der Abb. 120a bis e sind die verschie-
denen Anordnungsmdoglichkeiten vereinfacht dargestellt worden. Ab-
bildung 120a zeigt ein einreihiges Kesselhaus mit im Freien aufgestellten
stehenden Elektrofiltern und 2 Schornsteinen fur je 5 Kessel Gber Erd-
boden. Die Maschinensatze sind hintereinander angeordnet. Zwecks
Eisenersparnis werden die Saugzuganlagen auf Bodenhdhe aufgestellt.
Die Speisepumpen werden ebenfalls auf Bodenhdhe untergebracht, um
an Fundamentierungsmaterial zu sparen. Da die Reparatur eines Risses
oder Auswechselung eines Bekohlungsbandes wegen der bei Braunkohle
notwendigen groBen Breite mehr Zeit bendtigt, als einem kostenméRig
tragbaren Bunkerinhalt entspricht, sind zwei Bander vorgesehen worden.
Die Baubreite der Bander bestimmt bei diesen Verhéltnissen die Breite
des Bunkers. In der Abb. 120b ist das einreihige Kesselhaus und die
Anordnung der Maschinensédtze beibehalten worden. Die Elektrofilter
befinden sich jedoch innerhalb des Kesselhauses. Die Schornsteine sind
tiber dem Bunker aufgebaut. Man kdénnte sich auch das Kesselhaus in
Spiegelbildanordnung denken. Dies hdatte den Vorteil einer besseren
Belichtung der Bedienungsseite der Kessel.

Die Abb. 120c und e stellen zweireihige Kesselhduser dar. Abb. 120c
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 liber Elurhéhe
auf. Die Maschinen sind hier quer zur Maschinenhausachse angeordnet.
Diese Anordnung ist ein Gegenstick zu Abb. 120a. Abb. 120d kann als
sinngemale Abwandlung der Abb. 120b angesehen werden. Der Aufbau
der Schornsteine tber 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 Gber den mit
drei Zigen ausgestatteten Kesseln untergebracbt sind. Je 2 Kessel
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haben einen gemeinsamen Schornstein. Im ubrigen ist die Anordnung
dieselbe, wie im Falle d. Man kénnte sich diese Anordnung auch als
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einreihige denken mit der Bedienungsseite nach auflen und einem
Schornstein fir 2 nebeneinander befindhche Kessel. Es wurden nun
die Anlagekosten fur den rein baulichen Teil festgestellt. Diese Anlage-
kosten sind bei den einzelnen Entwirfen angegeben, wobei die Bau-

r\ JTL
irir
o Nm

kosten fir die Anordnung nach Abb. 120a mit 100% angenommen
wurden. Die billigste Anordnung ist die nach Abb. 120e. Dann folgt
das einreihige Kesselbaus nach Abb. 120a. Die T-formige Anordnung
von Kessel- und Maschinenbaus ist vor allem deshalb teurer, weil der
Anschluf 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

Uber den Bunkern. Der Grund liegt in der

groReren Breite des Kesselhauses infolge

der innerhalb untergebrachten Filter. Be-

zieht man die Kosten fir die Rohrleitungen

und den Maschinenhauskran ein, so wirde

sich dies zuungunsten der T-Anordnung

gegentber den anderen zweireihigen An-

ordnungen auswirken, die einreihige An-

ordnung der Kessel dagegen glinstiger ge-

stalten. Die Kosten der einreihigen An-

ordnung wirden sich auch erniedrigen,

wenn man mit schméleren Bdandern aus-

kommt, wie dies bei Steinkohle der Fall

ist, oder wenn man Uberhaupt nur ein Band

verwendet, da das schmalere Band einen

nicht so groBen Bunkerinhalt zur Uber-

brickung der Reparatur bzw. Auswechse-
lungszeit bendtigt.

Welche Schlisse lassen sich aus diesen

Vergleichen ziehen ? Zundchst scheint die

Unterbringung der

Elektrofilter iber den

Kesseln die billigste

Lésung zu sein; sie

spart an Kesselhaus-

breite und an Schorn-

steinkosten. Dies gilt

aber nur fir den Fall,

dal man mit Schorn-

steinh6hen unter 100 m

auskommt. Dariber

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 Entwirfen Abb. 123 und Abb. 124 der

Fall ist.

Diese Folgerung wird auch durch eine Vergleichsuntersuchung

bei einem anderen Projekt bestatigt, fir das ein einreihiges Kesselhaus

vorgesehen ist.

Die beiden Entwiirfe sind in Abb. 121a und b ver-
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einfacht medergegeben. Im Falle h wurden die horizontal liegen-
den Filter an den Kessel tiefliegend angeschlossen und im Freien an-
geordnet. Die Rauchgase werden iber einen 65 m hohen Schornstein
abgefihrt. Im Falle a liegen die Filter lber den Kesseln. Der Schorn-
stein mit gleicher Auswurfhéhe ist oberhalb des Kohlenbunkers an-
geordnet. Im Ubrigen 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 hdheren Kabelkosten fiir die Saugzug-
motoren im Falle b wirde 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 Bekohlungshé&ndern 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
Ldésungen aus. Bei Verwendung eines Kohlenbandes bzw. bei Stein-
kohle mit schmaleren Bandern 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
liberwiegend 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 Giber dem Kessel und auf Flurhéhe oder
tber dem Bunker errichtetem Schornstein. Die Bauart der Kessel selbst
war jeweils die gleiche. Es ware daher noch die Frage zu erdrtern, wie
sich kostenméaRig die Flach- imd Hochbauweise der Kessel zu-
einander verhalten. Im ersten Falle handelt es sich um 2- oder 3-Zug-
Kessel ahnlich Abb. 120 und Abb. 125, im zweiten Fall um 1-Zug-
oder 11/2-Zug-Kessel (siehe Abb. 127) mit Uber dem Feuerraum ange-
ordneten Nachheizflachen.

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.
Wahrend bei der Flachbauausfihrung die Elektrofilter hegend 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 verldngerten Bunkerabstiitzungen
getragen. Fir die Beurteilung der Kosten ist zu beachten, dafl es sich
bei beiden Entwiirfen um eine Eisenbetonausfiihrung des Gebdaudes



186 Die bauliche Gestaltung des Kraftwerkes.

handelt und da hei der Flachbauweise 3-Zug-Kessel zugrunde gelegt
wurden. In beiden Fé&llen handelt es sich um die Aufstellung von
10 Kesseln mit je 80 t/h Dampfleistung. Auch die Austrittshdhe der
Rauchgase ist in beiden Fallen mit 70 m dieselbe.

Der Vergleich zeigt, dal in dem behandelten Falle bei Hochbauweise
der umbaute Raum um rd. 30°/o groRBer 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°%0 der Gesamtanlagekosten des Dampf-
kraftwerkes. Kommt man mit ge-
ringeren Austrittshéhen fir die
Rauchgase aus, so wird der Kosten-
unterschied im baulichen Teil ge-
ringer.

Abb. 122. Kesselhaus in Flach- und Hochbauweise. Kesselleistung 80 t/h.

Dasselbe gilt auch, wenn statt der Eisenbetonbauweise eine Eisenkon-
struktion verwendet wird. Auf der anderen Seite muRR beachtet werden,
daB 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 EinfluR. Soweit in der Literatur Zahlenangaben genannt
worden sind, finden sich Werte flir die Mehrkosten der Hochbauweise
zwischen 2,7 und 5,3 RM./kW. Bei hohen Grundstiuckspreisen und be-
schranktem Raum ist auch noch der geringere Platzbedarf zu berick-
sichtigen.

Nefren den Kosten darf bei einem Vergleich der beiden Bauweisen
die schwierigere Montage und die damit verbundene langere Bauzeit,
auf der anderen Seite aber die allseitig gute Zugénglichkeit des Feuer-
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raumes bei der Hochbauausfihrung nicht ganz Gbersehen werden. Die
Hochbauausfuhrung wird in erster Linie in Frage kommen, wenn eine
beschrankte Grundflache vorhanden ist bzw. die Grundstiickskosten hoch
liegen oder wenn architektonische Griinde fiir ihre Anwendung sprechen.

19. Ausgefiuihrte Krafthausentwdurfe.

Nach den grundsétzlichen Erdrterungen tUber Grundri- und Quer-
schnittsgestaltung von Krafthdusern seien noch einige bemerkenswerte
neuzeitliche KraftwerksentwirfeJ) erldutert und deren Voraussetzungen
naher besprochen. Zunachst zwei Entwiirfe von Kesselhdusern mit der
Kesselzuordnungszahl 1, hiervon der erste fiir Steinkohlen-, der zweite
fir Braunkohlenfeuerung. Die Abb. 123 zeigt Grundri und Querschnitt
eines geplanten Steinkohlenkraftwerkes mit Frischwasserkiihlung fir
eine Ausbauleistung von 300 MW und einen Kesseldruck von 80 at,
aufgeteilt auf 6 Einheiten zu 50 MW. Die Hdchstlast ist mit 250 MW
vorgesehen. Dem an einem FluR gelegenen Werk wird die Kohle auf
dem Schienenweg zugefiuhrt. Der Grundril zeigt die fur die Kessel-
zuordnungszahl 1 typische Anordnung, nadmlich ein einreihiges Kessel-
haus und nebeneinander aufgestellte Maschinensédtze. Der Planung lag
der Gedanke zugrunde, je zwei 50-MW-Sdtze mit den zugehdrigen
Kesseln und Hilfsbetrieben als selbstdndigen Kraftwerksteil zu schalten.
Da die Kessel eine breitere Teilung erfordern, als die Maschinensatze,
andererseits eine symmetrische Anordnung erwinscht war, wurden je
2 Maschinen so weit aneinandergeriickt, als es das Ausziehen der Kon-
densatorrohre gestattet, und die auf der anderen Seite sich ergebenden
groReren Zwischenrdume zur Aufstellung der Vorwédrmer und Ver-
dampferanlage auf Kondensator-Flurhéhe benutzt. Durch diese MaR-
nahme steht fiir die Unterbringung der Rohrleitungen und ihre Ab-
sperrorgane im UntergeschoR des Hilfsmaschinenhauses entsprechend
mehr Raum zur Verfiigung. Die Umspanner befinden sich in Freiluft-
ausfiihrung an der Maschinenhaus-Aufenwand und sind mit den Genera-
torklemmen durch blanke Schienen verbunden.

Je 2 Kessel sind tber 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 Ricksicht auf die Lagerung des
Saugzuges der Materialaufwand etwas geringer als bei stehender.
Wi ichtiger als die Material- und etwaige Kostenersparnis schien es, daf
bei liegender Anordnung die Fundierung des Saugzuges leichter durch-
zufuhren ist, demgegeniuber der Nachteil der gréReren Zahl von Aschen-
abzugen in Kauf genommen wurde. Die Nebenbauten, wie Biros und

1) Tafel I und II.
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Gefolgschaftsraume, W erkstatt usw., sind baulich mit -der elektrischen
Warte zusammengefallt und in einem an der Maschinenhausstirnwand,
angeordneten Anbau gemeinsam untergebracht. Die Ubrigen Einzel-
heiten der Grundrifanordnung gehen aus der Zeichnung hervor und
bedirfen keiner n&heren Erlduterung.

Wie der Querschnitt erkennen 1&4R8t, war bei dem Entwurf des Werkes
das Bestreben maRgebend, die Geb&udekonstruktion leicht zu halten.
Die verhéltnisméaRig kleinen, nur fur einige Stunden Betrieb ausreichen-
den Bunker liegen so tief, als es die Kohlenzufihrung zu den mit Muhlen-
feuerung versehenen Kesseln zuldft. Die Bunker sind, wie aus dem
GrundriB8 hervorgeht, zwischen den Rauchgaskandlen angeordnet. Das
Kesselhaus stellt in diesem Falle eigentlich nur eine Umhillung der
Kessel dar. Die Eigenbedarfsschaltanlage ist tiber dem Pumpenhaus,
bei einem Wahlentwurf liber dem Bunkeranbau untergebracht, um zu
den Hauptenergieverbrauchern kirzere Verbindungsleitungen zu er-
halten. Die Kesselbedienungsstdnde 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-
kihlung und erhélt 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 fur
64 at, 500° C ausgelegt. Es muRte die Forderung gestellt werden, bei
dem Werk einen geniuigenden Kohlenvorrat zu haben, damit bei voruber-
gehenden Unterbrechungen in der Kohlenzufuhr der Weiterbetrieb des
Kraftwerkes gesichert erscheint. Der Bunkerinhalt wurde daher fur
4 Tage Vollastbetrieb bemessen. Mit Riicksicht auf die Grundwasser-
verhdltnisse entschied man sich fur eine zweireihige hochliegende Kessel-
bunkeranordnung beiderseits der Kessel. Ein Querband ermdglicht die
kreuzweise Beschickung der Bunker von den Schrdagbandern. Die durch
das vorgeschriebene Fassungsvermdgen bedingte groBe Bunkerhdhe und
das Querband machen ein gegeniiber den Kesselabmessungen verhdltnis-
maRig hohes Kesselhaus erforderlich. Der Eigenbedarfund die Betriebs-
biros befinden sich in einem Anbau am Maschinenhaus. Die Umspamier
und die 100-kV-Schaltanlage sind in einem parallel liegenden Schalthaus
untergebracht, das auch, wie der Grundri zeigt, den Anbau fur die
elektrische Schaltwarte erhalten hat. Die hier gegenliber den Maschinen
Uberbemessenen Kessel fir 160 t/h Leistung (bei Ausfall eines Kessels
sollen die Ubrigen imstande sein, die max. Dauerleistung von 210 MW
abzugeben) sind ebenfalls mit Mihlenfeuerung ausgeriistet und als Zwei-
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zugkessel mit Rauchgasabfiihrung unten gebaut. Die Bedienungsseite
der Kessel ist dem Pumpenhaus zugekehrt. Die Elektrofilter sind auch
hier aulerhalb des Kesselhauses aufgestellt, jedoch in stehender An-
ordnung mit daruberliegendem 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-
spannungsgleiehrichter. Das Werk ist, ebenso wie das vorhin gezeigte,
mit einer zentralen Kihlwasserversorgung 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 Steinlsohlenwerk ist fir Frischwasserkihlung vor-
gesehen und erhdlt im ersten Ausbau drei Maschinen von je rd. 30 MW
bei einem Dampfzustand vor der Turbine von rd. 55at und 485°C.
Eine Erweiterung auf die doppelte Leistung ist mdglich. Die mit Staub-
feuerung versehenen Kessel sind in Flachbauweise entworfen worden.
Der dritte aufsteigende Zug wird durch die Elektrofilter gebildet, tber
denen die Saugzlge und ein kurzer Schornsteinstumpf angeordnet sind.
Die hochgezogene Mauerkrone 14Rt beim Beschauer den Eindruck eines
schornsteinlosen Kraftwerkes entstehen. Die Bedienungsseite der Kessel
und die Bunker befinden sich an der KesselhausauRenwand, die Nach-
heizflachen und die Filter sind dem Hilfsmaschinenhaus zugekehrt, eine
Anordnung, die man bei einer ganzen Reihe von neueren Krafthausent-
wirfen mit Uber dem Dach aufgestellten Schornstein findet und die den
Vorteil guter Lichtverhdltnisse auf der Bedienungsseite haben. Man
kann diese Anordnung der Kessel als eine hdufig verwendete Normal-
bauweise ansehen, die neben den erwéhnten Vorteilen bei Steinkohle
auch verhdltnismdaRig gunstige Anlagekosten ergibt. Bei Betrachtung
des Querschnittes féllt die reichliche Geb&udehdhe lber den Kesseln
auf (ahnlich Abb. 124), die durch die Anordnung des Saugzuges lber den
Filtern und durch die hier angewandte durchgehende Dachkonstruktion
bedingt ist. Abgesehen von guten Lichtverhdltnissen ist dies auch fir
eine gute Bellftung des Kesselhauses von Vorteil. Der freie Raum
wurde fiur den Einbau eines lUber dem Kessel verfahrbaren Kranes
benutzt, der sich fir Montage- und Uberholungsarbeiten als sehr zweck-
maéaRkig erweist.

Das Hilfsmaschinenhaus ist niedriger als das Kessel- und Maschinen-
haus gehalten und gestattet es, bei letzterem an beiden L&ngsseiten
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 Freiluftausfihrung gewahlt 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 Gebaudekomplex vereinigt. An das Krafthaus
schlieBt sich, durch einen Ubergang verbunden, das Verwaltungsgebaude
an und an dieses das Kihlwasserpumpenhaus mit dem Siebrechen. An
das Kesselhaus ist quer das Lager- und Werkstattgebdude angebaut.
Der Kohlenlagerplatz befindet sich etwas seitwérts vom Krafthaus. Die
Kohle wird von dort durch Bandfdrderer der Beschickungseinrichtung
des Becherwerks zugefiihrt bzw. kann auch vom Waggon direkt auf das
Becherwerk aufgegeben werden. Der gesamte Bau ist in Eisenbeton
ausgefihrt.

Bei der Planung des in Abb. 126 dargestellten Steinkohlenkraftwerkes
lagen der Anordnung der Kessel dhnliche Erwdgungen zugrunde. Der
schlechte Baugrund gestattete es jedoch nicht, den Aufbau so zu ge-
stalten, dall der Schornstein Uber zwei oder drei stehenden Elektrofiltern
zwischen Kessel- und Pumpenhaus errichtet wurde, wobei die Tragkon-
struktion der Filter als Unterstiitzung gedient hdtte. Die beiden vor-
gesehenen gemauerten Schornsteine -wurden daher neben dem Kesselhaus
aufgestellt. Das Kraftwerk arbeitet mit Ruckkihlung. Man wollte
Zwischenliberhitzung vermeiden, jedoch auf einen mdglichst hohen
Druck gehen, der mit Ricksicht 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 ausgeristet, die fir
einen Konzessionsdruck von 130 at gebaut sind. Jede Maschineneinheit
kann 50 MW abgeben. Durch Drucksteigerung ist eine Uberlastung auf
55 MW mdoglich. Der Vollausbau umfaBt 8 Kessel je 100/135 t/h. Je
2 Kessel bilden planungsgemdBR mit einer Turbine und dem zugehdrigen
Umspanner eine Gruppe. Zwei Gruppen wurden auf je einen Schornstein
geschaltet. Da die Schornsteine vor dem Kesselhaus stehen, aber auch
die Bauplatzbreite beschrankt ist, war es erforderlich, die Elektrofilter
horizontal Gber den Dreizugkesseln unterzubringen. Der untere Teil der
Schornsteinsidulen 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 Brechergeb&dude zugefihrt. Die Weiterforderung der Kohle zu den
Kesselbunkern geschieht tGber Becherwerke und reversierbare Band-
forderer. Die Hilfsmaschinen, Verdampfer und Vorwérmer 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 dariber die
6-kV-Eigenversorgungsschaltaplage untergebracht. Dieser Platz ist hier
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insofern sehr zweckmé&Rig gewaéhlt, als er, auf die Lange der Leistungs-
kabel bezogen, sozusagen im Schwerpunkt des hauptsachlichen Eigen-
verbrauches liegt.

Fir die Deckung des Eigenbedarfes wurde hier aulRer der Speisung
von den Hauptgeneratorklemmen und Netztransformatoren die Auf-
stellung von mit den Hauptgeneratoren gekuppelten Hausmaschinen
vorgesehen. Um die Maschinensétze 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
Schaufelreihen méglichst zu entlasten. Man entschlo sich daher, bei
der 3,5 ata Anzapfstufe nicht nur den Dampf fur die Speisewasservor-
warmung, sondern auch noch fir den Antrieb der Speisepumpenturbinen
und der Kondensationspumpen zu entnehmen. Zur Sicherung der
Dampfversorgung dieser wichtigen Hilfsbetriebe dienen kleine Dampf-
gefdllespeicher, von denen je einer einem Hauptturbinensatz zugeordnet
ist und die neben dem Maschinenbaus im Freien zwischen den Um-
spannern aufgestellt sind. Die Umspanner stehen ebenfalls auBerhalb
des Maschinenhauses zwischen den Speichern und sind mit den Genera-
toren durch blanke Schienen verbunden. Die Schaltanlage ist in Frei-
luftausfiihrung gebaut.

Es kommt in dieser Querschnittszeichnung, wie auch bei den anderen
Beispielen der im 18. Abschnitt hervorgehobene, heute im Eiraftwerks-
bau allgemein geltende Grundsatz deutlich zum Ausdruck, fir das ganze
Kraftwerk eine einheitliche Bedienungsflurhohe zu schaffen. Auch die
Gemeinschaftswarte hegt auf derselben Héhe. In einem Anbau befinden
sich die Betriebsbiros und Nebenrdume. W erkstatt, Lager usw. sind in
gesonderten Bauwerken untergebracht.

Dieser Entwurf weist, bedingt durch die knappen Platzverhéltnisse,
eine grofe Geschlossenheit und ein Zusammendrédngen der einzelnen
Bauelemente auf einen verhaltnismaBig kleinen Raum auf. Die Uber-
sichtlichkeit und gute Zugéanglichkeit der einzelnen Teile bleiben jedoch
gewahrt. Auch dieses Werk ist aus Grunden der Eiseneinsparung in
Eisenbeton erstellt.

War bei den bisher erdrterten Beispielen die Flachbauweise der
Kessel mit 2 bis 3 Ziigen ein gemeinsames Merkmal, so steht im Gegen-
satz dazu der in Abb. 127 gezeigte Kraftwerksentwurf eine Anlage in
Hochbauweise dar. Es handelt sich zwar um ein groes Vorschaltkraft-
werk, die baulichen Gesichtspunkte wirden jedoch auch ebenso fir ein
Kondensationskraft-werk gelten, weshalb diese Anlage hier mit be-
sprochen werden soll. Das Werk umfalt 4 Turbosdtze 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 Verteuerung gelangt salzhaltige Braunkohle. Mit
Rucksicht auf die zu erwartende starke Verschlackung sind noch 2 Be-
reitschaftskessel, also insgesamt 10 Kessel, vorgesehen. Die Kessel sollen
Mihlenfeuerung erhalten. Um den nétigen Kohlenvorrat unterzubringen,
sind auch hier, dhnlich wie in Abb. 124, 2 Bunkerreihen vorgesehen
worden, die auch eine einfache Zufihrung der Kohle zu den Mduhlen
gestatten. Oberhalb der einen Bunkerreihe gelangen die Speisewasser-
behélter zur Aufstellung. Der Raum Ulber der zweiten Bunkerreihe
dient zur Aufstellung von Luftvorwdrmer, Elektrofilter und Saugzug.
Um die Bauh6he nicht zu groR werden zu lassen, sind die Kessel als
sogenannte | 1/2-Zug-Kessel vorgesehen worden, so dal der Rauchgas
austritt unmittelbar Uber den Kesselbunkern erfolgt. Auf diese Weise
wi'd trotzdem eine Bauhdhe erreicht, die es gestattet, praktisch ohne
Schornstein auszukommen bzw. nur méglichst kurze Schornsteinstummel
Uber Dach zu fuhren.

Die gesamte Uberwachung wird in einer Warmewarte zusammen-
gefaBt, 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 ergdnzt. Abb. 128 zeigt Grundri? und Querschnitt eines
Steinkohlenkraftwerkes mit Frischwasserkiihlung, das 6 Einheiten zu
je 34 MW und 2 Einheiten zu je 12 MW, also eine Maschinenleistung
von insgesamt rd. 230 MW umfal3t. Die Kesselanlage ist fur 32 at aus-
gelegt und besteht aus 8 Einheiten zu je 120/150 t/h, die mit Stoker-
feuerung ausgeristet sind. Der glinstigsten Maschinenbelastung von
27 MW entspricht auch die wirtschaftlichste Kesselleistung von 120 t/h.
8, wenn auch nicht gleich groe Maschineneinheiten stehen also 8 Kes-
seln gegeniiber, so dalR sich eine Kesselzuordniingszahl von 1 ergibt.
Das zweireihige Kesselhaus ergab sich trotz der Aufstellung von 1 Kessel
je Turbine aus der verhaltnismaRig grofen Breite der Kessel. 4 Kessel
bilden einen Block mit gemeinsamem Schornstein, der auf dem Kessel-
haus errichtet ist. Die Kessel sind in Hochbauweise ausgefuhrt. Der
rdumliche Entwurf wurde so getroffen, dal spéter der Einbau von
Elektrofiltern noch hatte vorgenommen werden kénnen, falls sich dies
als notwendig erwiesen hdtte. An das Kesselhaus schlief3t sich in tblicher
Weise das Hilfsmaschinenhaus mit einem Rohrleitungsboden im oberen
Geschof3 an, von dem die Dampfleitungen Gber Flur zu den Maschinen
gefiihrt werden, eine Anordnung, deren wiederholte Anwendung in
Deutschland nicht bekannt geworden ist. Die beiden kleineren Turbinen
dienen fur die Eigenversorgung (davon 1 in Reserve) bzw. zum Fahren
der Nachtlast, da das Werk urspriinglich als Tagesgrundlastwerk gedacht
war. An der Maschinenhaus-AuRenwand befinden sich die Zellen fir
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die Umspanner. Parallel zum Maschinenbaus, durch eine Werkstralle
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 Uber Bandférderer zugefiuhrt.

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 Rickkihlung, das fir einen Dampf-
zustand von 80 at und 500° C am Kessel ausgelegt ist. Es gelangen im
Vollaushau 4 Maschinensdtze zu je 35 MW zur Aufstellung, so daB sich
eine installierte Maschinenleistung von 140 MW ergibt. Der Einbau
einer gréfReren Leistung kommt mit Rucksicht auf die begrenzte Zusatz-
wassermenge, die flr eine Erweiterung darliber hinaus nicht ausreichend
ist, nicht in Frage. Jeder Maschine sind als Gruppe zusammengefalt,
2 Kessel mit je 80 t/h max. Dauerleistung zugeordnet, die mit Mihlen-
feuerung ausgeristet sind. 2 weitere Kessel dienen mit Riicksicht auf
die zur Verfeuerung gelangende, sehr aschereiche Kohle als Reserve. Um
die Kesselhausbreite zu beschrédnken, sind 17-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 Bandférderer zugeleitet. Zwischen Kessel-
und Maschinenbaus befindet sich wieder das Hilfsmaschinenhaus. Im
Hinblick auf die beschrankte Ausdehnung des tragfahigen Baugrundes
wurde hier auf eine mdglichst geschlossene Bauweise des Werkes gesehen.

Eine &hnliche 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 iber 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-
Wasserkiihlung arbeitende Kraftwerk besitzt im ersten Ausbau 2 Ma-
schinensétze 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 betrdgt 35at und 410° C. Die Kessel sind teilweise mit
Wanderrostfeuerung fir Steinkohle, teilweise mit Gasfeuerung aus-
geristet. Das Gas wird von einem in der Ndhe gelegenen Hochofen-
werk geliefert. Je 3 Kessel besitzen einen gemeinsamen gemauerten,
neben dem Kesselhaus stehenden Schornstein, in dessen FuB eine mit
Wasserfilm arbeitende NaRentstaubung (System ter Linden) eingebaut
ist. Die Turbinen sind hintereinander angeordnet. Fir den Eigenbedarf
ist ein Hausturbosatz aufgestellt, der im Hilfsmaschinenhaus unter-

Musil, Dampfkraftwerke. 13
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gebracht ist. Die Speisepumpen stehen hier im Kondensationskellerflur.
Die Speisewasseraufbereitung ist dariiber eingebaut. Die Schaltanlagen
fur 55 kV mit der elektrischen Warte befinden sich in einigem Abstand
vom Werk.

Die vorstehend skizzierten Kraftwerksentwurfe zeigten nur eine be-
schrankte Auswahl. lhre Erdrterung sollte lediglich den Zweck erfillen,
das in dem vorhergehenden Abschnitt Gesagte und die Grundgedanken
der neuzeitlichen Kraftwerksplanung kurz zu erlutern.

20. Die elektrische Schaltanlage im Rahmen
der Gesamtplannng.

Die Wahl der Bauform der elektrischen Schaltanlage und ihre ortliche
Lage gegeniber dem eigentlichen Kraftwerksbhlock gehdren gleichfalls
zu den im Rahmen der Gesamtplanung zu treffenden Festlegungen. Im
Sinne des im I1l. Hauptabschnitt Gesagten ist bei neuzeitlichen Kraft-
werken zu unterscheiden zwischen

1. der Eigenbedarfsschaltanlage, die die Schaltgerate fir die
Energiezufuhr zu den Hilfsbetrieben des Kraftwerkes enthélt, und

2. der Hauptschaltanlage, in der die Schalteinrichtungen fur
die von den Generatoren den Verbrauchern zuzufiihrende Energie unter-
gebracht sind.

Bedenkt man, daB in einer friheren Entwicklungsstufe des Kraft-
werksbaues, gekennzeichnet durch das Uberwiegen einer Mittelspan-
nungsverteilung und eines verhéltnisméaRig geringen Eigenbedarfsan-
teiles der Kesselanlage der zweckmé&Rigste Ort fur die Unterbringung
der Eigenbedarfsschaltanlange das Hauptschalthaus oder die diesem
zugekehrte Front des Maschinenhauses war, so ist das hdufige Antreffen
dieser Lage der Eigenbedarfsversorgung verstandlich, ja man findet sie
sogar noch bei neuzeitlichen GroRkraftwerksbauten, 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 gréfReren Kraftwerken immer mehr angewandten Grup-
penschaltung Generator/Umspanner, die auch fir die Speisung des
Eigenbedarfes, wie im 15. Abschnitt dargelegt, andere Voraussetzungen
schafft, mull 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 KesselhausaulRenfront gelegt. Bei in letzter Zeit
gebauten bzw. geplanten Kraftwerken der 6ffentlichen Versorgung findet
man in wachsendem MaRe diesem Gesichtspunkt Rechnung getragen
und die Eigenversorgungsanlage entweder ins Kesselhaus selbst
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Einfaehsammelsehienen (Wandzelle).

Bauform 1 Bauform 2 Bauform 3
100 MVA. 200 MVA. 4,00 MVA.
1
P _r
A 0
ohne Betétigungsschrank. mit Betétigungsschrank.

Doppelsammelschienen (freistehende Zelle).
Bauform 4 Bauform 5 Bauform 6

195

100—200 MVA 400—600 MVA 400—600 MVA

M aRtabelle fur Gberschl. Raumbestimmung bis 600 A Betriebsstrom.

Einfachsammeischienen Doppelsammelschienen
MaRe in Form 1 Form 2 Form 3 Form 4 Form 5 Form §
10012010
mm 100 MVA 200 MVA 400 MVA  “\yyn° 400 MVA 600 MVA 400 MVA 600 MVA
H, 3800 4200 4000 4300 4100 4100 5000 5000
H. 3000 3400 3300 3500 3300 3300 3200 3200
hi 400 400 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. Einheitshauformen der Reihenspannung 10 kV.
13*
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Einfachsammelschienen (Wandzelle).

Baufonn 1 Banform 2 Bauform 3
100 MVA. 200 MVA. 400 MVA.
ohne Betatigungssehrank. mit Betéatigungsschrank.
Doppelsammelschienen (freistehende_Zeile).
Bauform 4 Bauform 5 Bauform §
100 MVA. 200—600 MVA. 200—600 MVA.

M aRtabelle fur tberschl. Raumbestimmung bis 600 A Betriebsstrom.

Einfachsammelschienen Doppelsammelschienen
Mi%Be Form 1 Form 2 Form 3 Form 4 Form 5 Form §
100 100 400 100 100 400 600 200 400 600
mm MVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA MVA
4500 4600 4800 5400 4700 4900 4900 5300 5500 5500
H. 3500 3600 3800 4400 3700 3900 3900 3500 3700 3700
Ha 500 10 2500 500 2500 2500 2500 2500 2500 2500

1300 1600 1850 1800 1800 1800 1900 1800 1800 1900
1400 1800 1800 1400 1400 1400 1500 1400 1400 1500

Abb. 131b. Einheitsbauformen der Beihenspannung 20 kV.
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Einfachsammelsehienen (Wandzelle).

Bauform 1
200—400 MVA.

Doppelsammelschienen (freistehende Zelle).

Bauform 2 Bauform 3
200—600 MVA. 200—600 MVA.

M afltabelle fir Uberschl. Raumbestimmung bis 600 A Betriebsstrom.

Einfach- i
) sammelschienen Doppelsammelschienen
Male 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
h3 2750 2750 2750 2750 2750
B 2200 1200 2300 2200 2300
T 2200 1700 1800 1700 1800

Abb. 131c. 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 ohne Zweifel richtig, denn sie ergibt
kurze Kabelverbindungen zu den wichtigsten Eigenantrieben.

Elr die Eigenbedarfsschaltanlage haben sich bewé&hrte Bauweisen
herausgebildet, die den Anforderungen an weitgehendste Betriebssicher-
heit Rechnung tragen. Die Abb. 131 zeigt eingeschossige Bauformen von
Schaltzellen, wie sie fir den Eigenbedarf mit Einfach- oder Doppel-
sammelschienen und Abschaltleistungen bis 200 MVA Anwendung

Abb. 132. Blick in eine Mittelspannnngsschaltanlage.

finden. Die unter der Abb. 131 aufgefiihrte Zahlentafel gibt auch die
hauptsédchlichen Abmessungen an. Die Verwendung von 6larmen bzw.
Ollosen Leistungsschaltern, der Einbau von Sammelschienenlichtbogen-
und Schaltfehlerschutz, Gbersichtliche und zugleich werkstoffsparende
Anordnung sind die Kennzeichen dieser neuzeitlichen Bauformen, von
denen die Abb. 132, die den Bick 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 ortlichen Verhéltnissen miteinander kombiniert werden.
Diese Bauformen werden aber auch flir Mittelspannungshauptschalt-
anlagen tber 30 kV, bei niedrigen Abschaltleistungen (kleinere Kraft-
werke fiur Nahversorgung mit entsprechend begrenzten Kurzschluf-
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leistungen) verwendet. Fir Nahkraftwerke mit groReren Abschaltlei-
stungen bis in die GréRenordnung von 600 MVA wurde eine mehr-
geschossige Bauweise entwickelt. Der Querschnitt einer solchen Anlage
fir 6 kV Betriebsspannung mit Dreifachsammelschienen in U-Anord-
nung ist in Abb. 133 wiedergegeben. Das oberste GeschoRR enthélt zwei
Sammelschienen mit den Trennschaltern, das darunter befindliche den

Hauptbedienungsgang mit den Leistungsschaltern, dahinter, von beson-
deren Bedienungsgéngen aus zugdnglich, die dritte Sammelschiene mit
zugehdorigen Trennschaltern. Im Erdgeschof’ sind dann die Drosselspulen,
die Leitungstrennschalter und die Kabelendverschlisse untergebracht.
Zu beachten ist die Beobachtungsmdglichkeit aller Sammelschienen-
trennschalter vom Bedienungsstand aus, trotz des auch hier folgerichtig
durchgefuhrten Lichtbogenschutzes zwischen System und System bzw.
zwischen Sammelschienen und Trennschalter. Diese Anordnung wird
sinngemdl bei Anlagen der Spannungsreihe 30 kV angewandt.
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Abgesehen von GroBRkraftwerken fiir die Versorgung von GroRstadten
mit Schaltanlagen fiir Betriebsspannungen von 60 kV, deren Bauformen
denen fir 110-kV-Spannung nahekommen, ist fiir Schaltanlagen gréRerer
in die Verbundwirtschaft eingegliederter Kraftwerke letztere Spannung
die gebrduchliche. Auch bei diesen Hochspannungsschaltanlagen haben

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 ortlichen Bedingungen angepalte Abwandlungsfahig-
keit im Zusammenbau gestatten. In Abb. 134 ist die Ausfuhrung 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-
ri 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 Telephoniegerét.

Abb. 135. 110-kV-Freiluftschaltanlage in Kiellinienbauiorm.

In Abb. 135ist dieser halbhohen Bauweise eine Anordnung gegentiber-
gestellt, hei 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 Sicherheitsabstande fiir Uherholungsarbeiten sowohl
eine geringere Bauhdhe, als auch eine geringere Breite des Feldes. Aufer-
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dem wird das Uberspannen der Sammelschienen vermieden. Eine dritte
und auch vierte Sammelschiene lassen sich in einfacher Weise durch
Hinzufligen einer Sammelschienengruppe, wie in der Abb. 135angedeutet,
anbringen. Bei einseitigem Leitungsabgang ist dies auch noch nachtrédg-
lich ohne an der vorhandenen Anlage irgendwelche Anderungen vor-
zunehmen, maglich, vorausgesetzt natiirlich, daf gentigend Grundflache
zur Verfligung steht.

Fir beschrdnkte RaumVerhdltnisse ist als Sonderlésung die Hoch-
mastbauform entwickelt worden (Abb. 136), wenn man in diesem Fall
nicht eine Innenraumausfithrung vorzieht. Die Uberspannung von vier

Abb. 136. 110-kV-3freiluftschaltanlage in Hochmastbauform.

Schaltfeldern durch die Sammelschienen ohne Zwischenstitzen ermdg-
licht es, die Eisenkonstruktion in der Zwischenfeldern nur bis zu den
Trennschaltern hochzufiihren und so den Materialaufwand etwas zu
beschranken.

Auch die urspriingliche Bauweise der Hochspannungsschaltanlagen,
die Innenraumausfihrung, hat im Zuge der technischen Entwick-
lung eine beachtenswerte Vervollkommnung in konstruktiver und wirt-
schaftlicher Hinsicht erfahren. Die Abb. 137 und 138 zeigen neuzeitliche
Ausfiuhrungen von Innenraumanlagen fir 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 fir die Innenraumausfiihrung ein
Baukastensystem zu entwickeln. Dieses ist hinsichtlich der Sammel-
schienenzahl erweiterungsféhig und dirfte bei mehr als zwei Sammel-

schienen Vorteile er-
bringen.

Wird die Frage ge-
stellt, unter welchen
Voraussetzungen man
Freiluft- oder Innen-
raumausfihrung wéh-
len soll, so sind drei
grundsatzliche Ge-
sichtspunkte von aus-
schlaggebender Bedeu-
tung:

1. die Kostenfrage,

2. die  gegebenen
Platzverhéltnisse,

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
Grundflédchenbe-
darf und die An-
lagekosten far
Freiluft- (Flach-
bauweise) und In-
nenraumausfih-
rung sowie iur
letztere auch der
Raumbedarf je
Schalt- und Kup-

Abb. 137. Grandbauform fur 110-kV-Innenraum-Schaltanlage mit
Expansionsschalter (in Ereiluftausfibrung). Sehnittfl. = 110 m2
mind.: Teilung = 5800mm, normal: Teilung = 6000mm.

pelfeld in Abhén- Abb.138. 109 -kV-Innenraum-Schaltanlage mit Dreifach-Sammelsehienen.

gftkeit Von cier
Sammelschienen-
zahl aufgetragen sind.

Teilung: t — 6000 (mdglich 55_0|O); Schnittfl%che: 188m*; Raumbedarf

pro Teilung: 1130 m3.

Die Schaubilder zeigen, daB von zwei Sammel-

schienen aufwaérts die Freiluftausfihrung der Innenraumbauart kosten-

mé&Rig uberlegen ist.

Mit zunehmender Sammelschienenzahl steigen

die verhéltnisméaRigen Mehrkosten der Innenraumausfiihrung erheblich
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an, dagegen ist umgekehrt der Grundflachenbedarf der Innenraumaus-
fuhrung der GroRenordnung nach etwa nur 1/3einer Freiluftanlage in
Flachbauweise.

Abb. 139. Hochvolt-Innenraumschaltanlage nach dem Baukastensystem. Sammelschiene Uber-
spannt. (Querleitung im Rohr.) Vorschlag 1.

%

AnzahlderSammelschienen Anzahlder Sammelschienen AnzahlderSamme/schienen

Abb. 140a. Grundflachenbedarf Abb. 140b. Raumbedarf Abb. 140e. VerhéltnisméaRige
. i i . Anlagekosten
von Schaltanlagen fir 110 MW in Freiluft- und Innenranmausfihrung:
(@] ---- Freiluftanlage (Flachbauweise)
X ----------- 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 hieriber gunstige Betriebserfahrungen bekannt geworden
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sind, so wird man sich gerade bei Schaltanlagen neben Braunkohlen-
kraftwerken mit ihren Kihlturmschwaden und bei besonders ungin-
stiger chemischer Zusammensetzung der Abgase oder hohem Flug-
aschengehalt aus betrieblichen Grinden zur Innenraumausfiihrung ent-
schlieBen, wie dies auch in letzter Zeit in Fallen, fir die solche Ver-
héltnisse gegeben waren, geschehen ist. Liegen solche betriebliche
Bedenken nicht vor, oder kann die Schaltanlage in einiger Entfernung
vom Kraftwerk und den Gruben unter Bericksichtigung der Wind-
richtung gebaut werden, so wird bei angemessenen Grundstlickspreisen
und genigend Raum die Freiluftausfihrung aus wirtschaftlichen Griin-
den vorzuziehen sein. Die Mehrkosten fiir den Unterhalt der Freiluft-
anlage sind bei normalen Verhéltnissen jedenfalls geringer als der
hohere Kapitaldienst fir die Innenraumanlage.

Im allgemeinen werden bei kleineren Werken oder Nahkraftwerken
(Stadt. Elektrizitdtswerke, Spitzen- und Reservewerke) Spannungen
bis 60 kV, bei groBen in der regionalen Verbundwirtschaft eingegliederten
Werken 110 kV fur den Abtransport der erzeugten Energie Anwendung
finden. Mit zunehmendem Ausbau eines lberregionalen 220-kV-Netzes
wird bei solchen GroBkraftwerken mit 200 bis 300 MW Leistung deren
AnschluB an das 220-kV-Netz und die Energieabgabe zum grofen Teil
an dieses als zweckmaRig angesehen werden missen. Es taucht nun im
Rahmen der Gesamtplanung die Frage auf, in welcher Weise man die
Kupplung des Werkes mit dem 220-kV-Netz durchfihrt. Grundsatzlich
kommen zwei Falle 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 Mdglichkeiten sind im
oberen Teil der Abb. 141 dargestellt. Nach dem linken Schaltbild arbeiten
zunéchst die 50-MW-Generatoren Uber 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 eingefuhrt. Die mit 220 kV abzugebende Energie wird also
zunéchst auf 110 kV und dann auf 220 kV aufgespannt. Fur 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, dal ein Teil des Werkes auf 110 kV,
der andere direkt Uber 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 fur
10/110 kV ausgelegt und das Kraftwerk mit der 220-kV-Netzstation
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tber 110-kV-Leitungen verbunden.
gedeuteten Weise zu erweitern. Das rechts
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Das 220-kV-System ist in der an-

unten gezeichnete Schalt-

bild entspricht sinngemaR dem dariiber befindlichen. Die an das 220-kV-
Netz abgegebene Energie wird Gber Maschinenumspanner mit einem

Ubersetzungsverhiltnis 110/220-kV- und 22

0-kV-Verbindungsleitungen

der 220-kV-Netzstation zugefiihrt. Bei den einzelnen Schaltbildern sind

70\
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Abb. 141. Médglichkeiten itir den AnschlufR eines GrofRkraftwerkes von 300 MW an das 220-kV-Netz.

Kostenverhaltnis der Freiluft-Schaltanlagen einschl. Umspanner in %.

die verhaltnismaRigen Kosten der Schaltanl

age einschlieflich der Um-

spanner unter Berlicksichtigung von Doppelsammelschienen, der Kupp-

lungsfelder und des Zubehdrs in dem in den
Umfang (voll ausgezogener Teil) angegeben.

Schaltbildern angedeuteten
Der Vergleich zeigt, daR

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 ungefdhr in der gleichen GroRen-

ordnung hegen wie die einer 220-kV-Doppel
Falle 2, auch im ganzen gesehen, keine Ko

leitung, so ergeben sich im
stenunterschiede. Es sind
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also betriebliche und herstellungsméRige Gesichtspunkte entscheidend,
und diese sprechen fir die links gezeichneten Schaltungen; betrieblich,
weil sie eine grolRere Beweglichkeit in der Lastverteilung gestatten, her-
stellungsmdfRig, weil der Einheits-Wanderumspanner mit Reguliersatz
flir 100 MVA geniigt und nicht noch ein zweites Modell entsprechend
der Generatorenleistung verwendet werden muf.

Interessant ist, dalR der Anschlufl an eine 200-kV-Netzstation (untere
Schaltbilder) geringere Anlagekosten fir die Schaltanlage bedingt, als
die Einschleifung der 220-kV-Leitung in das Kraftwerk. Welche Lésung
in dieser Hinsicht letzten Endes als gesamtes betrachtet gunstiger ist,
h&ngt 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 zweckméRige Anordnung nicht
weniger sorgfaltig zu tiberlegen sind, als der bauliche Entwurf des Kraft-
hauses selbst. Zu diesen auBerhalb des Krafthausblocks und der Schalt-
anlage liegenden Einrichtungen gehdren:

die Anlagen fir Kohlenzufuhr und -lagerung,

die Einrichtungen fiir die Entaschung und Ascheabtransport,

die Kihlwasser- und Gehrauchswasserversorgung des Werkes sowie
bei Rickkihlbetrieb die Kihltirme,

W erkstatt,

Lager,

Verwaltung”™- und Betriebsbiiros, Laboratorien, Wasch- und Aufent-
haltsraume flr die Gefolgschaft,

Gemeinschaftshaus,

Unterstellrdume fir Transportmittel (Kraftwagen und Lokomotiven).

Wahrend sich fur die Gestaltung des Krafthauses selbst bestimmte
Bauformen herausgebildet haben, die sich mit gewissen Abweichungen
wiederholen, so zeigt naturgemé&R die Gesamtanordnung der Kraftwerks-
anlage eine Mannigfaltigkeit, die durch die verschieden gelagerten ort-
lichen Verhdltnisse bedingt ist. GroBe und Form des zur Verfligung
stehenden Baugrundes, seine Lage zu den Verkehrsstralen, die fir den
Brennstoff- und Materialantransport herangezogen werden sollen, seine
Beschaffenheit und der Kuhlwasserkreislauf bestimmen weitgehend die
Gesamtanordnung im einzelnen Falle. Trotz dieser dértlichen Abhéngig-
keit des Gesamtentwurfes gelten fir diesen einige grundséatzliche Ge-
sichtspunkte, die beachtet werden sollen. Diese Gesichtspunkte
kénnen wie folgt umrissen werden:
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1. In die Forderung eines mdoglichst geradlinigen Energieflusses auf
kiirzestem Weg durch das Kraftwerk ist auch die Kohlenzufuhr von
der Entladung aus.dem Transportmittel tiber das Kohlenlager bis zum
Kesselhaus einzubeziehen. Fir eine gentgende Kohlenlagerungs-
maoglichkeit beim Kraftwerk, deren notwendiger Umfang von Fall zu
Fall unter Berucksichtigung der Anzahl der Zufuhrwege und der még-
lichen Unterbrechungszeit der Zufuhr zu bestimmen ist, ist beim Ent-
wurf Sorge zu tragen.

2. Auf eine Erweiterungsmdglichkeit des Kraftwerkes ist bei
der Gesamtdisposition Rucksicht zu nehmen. Selbst wenn die end-
glltige Ausbauleistung, z. B. wegen der begrenzten Kihlwassermenge,
der Grubenleistung bei Braunkohlenkraftwerken oder aus Griinden der
Energiefortleitung eindeutig festliegt, sollte, um spdatere aus betrieb-
lichen Grunden sich winschenswert zeigende Ergdnzungen nicht von
vornherein auszuschlieBen, wenigstens der Raum fir die zusatzliche
Aufstellung einer Einheit frei gehalten werden. Es kann z. B. der Fall
eintreten, daB bei einem Kraftwerk mit aufeinander abgestimmter
Kessel- und Maschinenleistung nach Vorliegen von Betriebserfahrungen
die Aufstellung eines zusatzlichen Kessels als zweckméaRig angesehen
wird, da die Beschaffenheit des Brennstoffes haufigere Reinigungen
bedingt, als man annahm, und man daher eine gréRere Kesselreserve
notwendig hélt. Eine solche Mdglichkeit sollte man sich nicht durch
eine Einengung des Krafthauses nach beiden Seiten verbauen.

3. Der Kihlwasserkreislauf soll aus wirtschaftlichen Grinden
so kurz wie maglich gehalten werden. Bei FrischWasserkiihlung ist zu
prifen, welch kleinster Abstand zwischen Einlauf und Auslauf zul&ssig
ist, um ein RuckflieBen 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 Rickkihlbetrieb ist anzustreben, die Kihltirme so an-
zuordnen, daB entsprechend der Hauptwindrichtung die Schwaden vom
Werk abgetrieben werden; vor allem gilt dies hinsichtlich der Lage der
Kuhltirme gegeniber einer etwaigen Freiluftanlage und den abgehenden
Freileitungen.

4. Die mit GleisanschluB zu versehenden Anlageteile, das sind
Kohlenlager, Maschinenhaus, Umspanneranlage, Werkstitten, Guter-
schuppen, bei Aschenabtransport in Wagen das Ascheabsetzbecken
bzw. der Aschebunker, sind so auf dem Gelédnde anzuordnen, daR deren
Gleisanschlisse durch eine einfach und Ubersichtlich aufgebaute Schie-
nenanlage maéglich ist, wobei besonders fiir die Kohlenzufuhr auf die
Durchfiihrbarkeit eines durch andere Abladungen ungehinderten Ran-
gierbetriebes Ricksicht 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 haufiger zu begehenden so angelegt werden
sollten, daR 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 Geb&dudeanordnung zu vermitteln.

In diesen vorstehenden fiinf Punkten wurde versucht, einige wesent-
liche Gesichtspunkte fiir den Entwurf der Gesamtanordnung zu um-
reiBen, deren Verwirklichung je nach den értlichen Verhaltnissen zu den

Abb. 142. Gesamtanordnung eines Braunkohlenkraftwerkes mit Ruckkuhlung.

1 Kesselhaus 8 Schornsteine 15 Gemeinschaftshaus

2 Pumpenhaus 9 Entaschungsbecken 16 Lager

3 Maschinenhaus 10 Pumpstation 17 Werkstatt

4 Eigenbedarf und technische 11 Guterschuppen 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 Kuhltirme

verschiedensten Ldsungen fihren kann. Es ist daher, wie schon ein-
gangs erwéhnt, nicht mdoglich, hier Grundschemen fir die Geamtanord-
nung vorzufiihren. Es seien aus der Fille von Lésungen zwei Beispiele
herausgegriffen und an diesen die Voraussetzungen und die Gedanken,
die der Planung zugrunde lagen, aufgezeigt.

Abb. 142 gibt die Gesamtanordnung eines groBen Dampfkraftwerkes
fir rd. 200 MW Leistung wieder, das in Grubenn&he zur Errichtung
gelangt und wegen des Mangels an Wasserlaufen mit ausreichendem
AbfluR mit Ruckkihlung arbeiten muf. Das fiur den Kraftwerksbau
gewahlte Grundstiick hat langliche Form. Diese war bestimmend fir
die Anordnung der Baulichkeiten, der gewissermaBen als Fluchtpunkt
die Einmindung der werkseigenen Kohlenhahn auf das Kraftwerks-
gelande dient und die sich von hier aus verbreiternd bis zu dem im
Vordergrund hegenden Krafthaus entwickelt. Um bei Unterbrechung
in der Kohlenzufuhr infolge von Stérungen an den Grubeneinrichtungen

Musil, Dampfkraftwerke. 14
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oder an der Verbindungsbahn bzw. Einstellung der Foérderung an Feier-
tagen zu Uberholungsarbeiten eine geniigende Brennstoffreserve zu
haben, wurde beim Kraftwerk ein Kbhlenvorrat fiir 4 Tage Vollast-
betrieb vorgesehen, der in die zweireihig angeordneten Kesselbunker
gelegt wurde. Die Anordnung eines Tiefbunkers hatte wegen des hohen
Grundwasserspiegels sehr hohe Kosten verursacht. Die Kohle wird in
dem Entladebunker aus den elektrisch geférderten Zugen entladen und
wird unter Zwischenschaltung von Brecheranlagen liber die beiden Band-
forderer den Kesselbunkern zugefuhrt. Der Entladebunker ist zwei-
gleisig eingerichtet. Der Einbau von einer geniigenden Anzahl Weichen
und die Gleisanordnung gestatten eine weitgehende Freizligigkeit 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 Bauhchkeiten
ab. Von diesen geht das am Schalthaus unter der Warte an den Um-
spannerkammern vorbeifuhrende Gleis in den auf der Ostseite des
Werkes hegenden ReichsbahnanschluB direkt tber, so dal Grubengleis
und ReichsbahnanschlufR verbunden sind. Die Anordnung der einzelnen
Bauhchkeiten geht aus dem Lageplan hervor. Das Gemeinschaftshaus,
in dem auch die Aufenthaltsrdume fir die Gefolgschaft untergebracht
sind, ist durch gedeckte G&nge mit dem Krafthausblock verbunden.
An der Zufahrt befindet sich die Werksverwaltung und der Werksgast-
hof. Die Kihltirme sind entgegengesetzt zu den abgehenden Leitungen
aufgestellt worden. Die vorherrschende Windrichtung ist angedeutet.
Die anfallende Asche wird zur Grube zurlckgefahren (Anschlufgleise
von der Grubenbahn zum Entaschungsbecken). Die in Abb. 142 dar-
gestehte Anordnung zeigt eine gute Ausnutzung des zur Verfiigung
stehenden Geldndes und ist ein Beispiel fir eine gedrangte, dabei auf
die Zusammenhénge zwischen den einzelnen Bauhchkeiten Rucksicht
nehmende Unterbringung der einzelnen Teile.

Im Gegensatz zu dem in Abb. 142 behandelten Fall eines in Gruben-
ndhe hegenden Kraftwerkes zeigt die Abb. 143 das Beispiel der Gesamt-
anordnung eines weitab von der Kohlenbasis errichteten Steinkohlen-
kraftwerkes etwa derselben Leistungsgrofle, dem der Brennstoff in der
Hauptsache auf dem Wasserwege zugefiihrt wird. Die vorgesehene
Mdglichkeit, die Kohle wé&hrend der Frostzeit, in der die Schiffahrt
wegen der Vereisung eingestellt werden muf3, auch mit der Bahn heran-
bringen zu kénnen, ermdglicht es, den Kohlenlagerplatz kleiner zu halten,
als wenn man nur auf den Wasserweg allein angewiesen ware. Wéhrend
beim ersten Beispiel nur auf die Aufstellung einer weiteren Betriebs-
einheit bei der Platzaufteilung Riicksicht genommen zu werden brauchte,
ist hier eine groBere Erweiterungsméghchkeit vorgesehen und das Ge-
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lande in genligendem Umfang gekauft, sowie die Gleisanlage entspre-
chend angelegt worden. Im Gegensatz zum vorigen Fall gestattet die
Form des Baugeldndes einen Gleisring, durch den das Umkehren der
Kohlenziige vermieden wird. Dieses Werk ist mit einer gréReren Frei-
luftanlage versehen. Die Umspanner stehen an der Aufenwand des
Maschinenhauses. Neben dem Transportgleis fir die Umspanner ist fir
die Freiluftanlage ein besonderer Gleisanschluf vorhanden. Die lbrigen
Einzelheiten, wie Kihlwasserkreislauf, Anordnung der Nebenbauten,
gehen aus dem Lageplan hervor und bedirfen keiner besonderen Er-

Abb. 143. Gesamtanordnung eines Steinkohlenkraitwerkes mit Teichwasserkiihlung.

1 Kohlenlager 8 Maschinenhaus 13 Garage

2 Forderband 9 Umspanner 11 Lager

3 Brecherhaus 10 Hilfs- und Pumpenhaus, 15 Zwischenbau

1 Elevator dariber elektrische Warte 16 Werkstatt

S Aschenabsetzbehalter 11 Freiluftschaltanlage 17 Verwaltung, Gemein-
6 Kesselhaus 12 Betriebsbiros, Labor, Aufent- schaftshaus

7 Hilfsmaschinenhaus halts- und Waschraume 18 Trafowerkstatt

lauterung. Das groBere zur Verfigung stehende Baugeldnde gestattet
die Offenhaltung der Erweiterungsmaglichkeit, die Notwendigkeit eines
groBen Kohlenlagerplatzes dagegen bedingt eine viel weitlaufigere An-
ordnung als im ersten Falle. In beiden Beispielen, so verschiedenartig
sie sind, findet man das Streben nach Verwirklichung der vorhin an-
gefuhrten Gesichtspunkte fir die Planung der Gesamtanlage.

Aus den hier angestellten Betrachtungen ergeben sich auch die An-
forderungen, die an den Bauplatz fir ein groBes Dampfkraftwerk zu
stellen und bei Wahl der Baustelle zu beachten sind; denn die Ent-

scheidung Uber 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 ZweckmadRigkeitsgrinden festzulegen.
Diese sind vornehmlich:

1. guter Wasser- und BahnanschluB,

2. nicht zu teure Kihl- und Gehrauchswasserbeschaffung,

3. gunstige Leitungsahfihrung,

4. guter und dabei billiger Baugrund,

5. die Mdglichkeit der Unterbringung der Asche mit tragbarem
Kostenaufwand,

6. nicht zu empfindliche Nachbarschaft.

Die Wahl des Aufstellungsortes im engeren Sinne erfordert also auch
eingehende und sorgféltige 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 Erwé&gungen
hinein.

Bei der Auswahl der Baustelle von Kraftwerken, die nicht in oder
am Rand von Stadten zur Errichtung gelangen, ist noch auf ausreichen-
des, in der Ndhe des Werkes zur Verfligung stehendes Geldnde filr die
Werkssiedlung zur Unterbringung der Belegschaft Ricksicht 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 mdglichst Vollkommenes zu schaffen. Diese notwendige
Harmonie zwischen dem &uReren Gewand und dem sachlichen Inhalt
herzustellen, bedarf eines engen, auf das gemeinsame Ziel gerichteten
Zusammengehens von Kraftwerksingenieur und Architekt, und zwar
von den ersten Anfangen des Entwurfes an. Es erfordert viel gegen-
seitiges Einfuhlen. Der im Industriebau erfahrene Architekt mufl Ver-
standnis dafir aufbringen, daB die Raumaufteilung weitgehend betrieb-
lichen Notwendigkeiten entspricht, da z.B. eine gute natiirliche Durch-
liftung der Betriebsraume und ein geniligender Lichteinfall, also eine
zweckentsprechende Eensteranordnung, aus betrieblichen Griinden er-
forderlich sind. Der Kraftwerksingenieur dagegen mufl den Architekten
in seinen kinstlerischen 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 ZweckmaéRigkeit mit &sthetischer Schonheit mufR das
Ziel dieser Zusammenarbeit sein.



Die architektonische Gestaltung des Kraftwerkes. 213

Eine Erodrterung der Gesichtspunkte fiir den Gesamtentwurf von
Dampfkraftwerken wére unvollstandig, wenn sie nicht zumindest auch
einen kurzen Uberblick iiber die Entwicklung und die Ziele der heutigen
Kraftwerksarchitektur geben und diese an Hand von einigen ausgewahlten
Beispielen neuzeitlicher Kraftwerksentwirfe veranschaulichen wirde.

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 mdéglichen Zieraten
versehenen Bauweise, die auch die Zweckbestimmung der einzelnen
Bauwerksteile verdecken wollte, zum industriellen Zweckbau fihrte.
Gefdrdert wurde dieser Weg sicherlich durch die Entwicklung, die die
Kraftwerkstechnik genommen hat und einen Krafthausblock erstehen
lieB, der dem Architekten die Mdglichkeit gibt, in erster Linie den Bau-
korper selbst wirken zu lassen und durch klare Linienfuhrung, geschickte
Verteilung von Glas und Mauerwerk und zweckmaRige Wahl des Ver-
kleidungsmaterials diese Wirkung zu unterstitzen.

Wenn man die Entwicklung der Kraftwerksarchitektur verfolgt,
wird man aber auch finden, daR eine kiinstlerisch befriedigende Ein-
flgung des Schornsteins in das architektonische Gesamtbild von seiten
des Architekten offenbar als schwierige Aufgabe empfunden wurde und
der Schornstein bzw. seine mdgliche Weglassung bei allen architek-
tonischen Erwdgungen eine nicht unbedeutende Rolle spielt. Die Wirk-
samkeit neuzeitlicher Entstaubungsanlagen und die Hochbauweise des
Kesselhauses lassen, wie im 18. Abschnitt erdrtert wurde, unter gewissen
Voraussetzungen grundsdtzlich 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-
abfiihrung drei bauliche Richtungen feststellen:

1. das Krafthaus mit dem bewuf3t 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
abhéngig; sie wird in Wohngegenden (z. B. bei odrtlichen Spitzenkraft-
werken oder Heizkraftwerken fir die oOffentliche Wé&rmeversorgung)
anders sein als bei Kraftwerken, die in Industriegebieten oder abseits
von groReren geschlossenen Siedlungen oder in an Naturschdnheiten
armen Gegenden zur Errichtung gelangen. Die Abb. 144 und 145 zeigen
die Entwirfe von zwei Kraftwerken mit hohen neben dem Kesselhaus
aufgestellten Schornsteinen, fur die letztere Voraussetzungen gelten.



Abb. 144.

Abb. 145.

Die bauliche Gestaltung des Kraftwerkes.

Kraftwerk mit neben dem Kesselhaus aufgestellten Schornsteinen.

Kraftwerk mit Hochschornsteinen und getrennten Kesselhausern.
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Man erkennt in beiden Féallen das Bestreben, die Schornsteine, die in
Abb. 144 auf einem breiten zur Aufnahme von Nebeneinrichtungen aus-
genutzten Unterbau ruhen, mit dem Krafthausblock zu einem einheit-
hohen 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 Blickmittelpnnkt.

einer &sthetisch ansprechenden Wirkung. Beim Entwurf nach Abb. 145
bestand architektonisch die Aufgabe, zwei getrennte in gewissen Ab-
stdnden errichtete Kesselhduser architektonisch zusammenzufiigen. Die
Gestaltung der Kesselhausfronten versucht gleichsam um die Schorn-
steine als Mittelpunkt einen Rahmen zu bilden. Ein interessantes Bei-
spiel fur einen Entwurf, bei dem der Schornstein besonders betont und
gewissermalen zum Mittelpunkt gemacht wird, ist in Abb. 146 wieder-
gegeben. Der neben dem Kesselhaus aufgestellte gemauerte Schornstein
liegt in der Achse der Zufahrtstrale und verleiht der ganzen Anlage
eine eindrucksvolle wuchtige Wirkung. Aber auch bei auf dem Kessel-
haus aufgesetzten Schornsteinen ist eine &sthetisch geschlossene Wirkung
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zu erzielen, wie die Abb. 147 erkennen 1&4B8t. Die Unterstreichung der
Hohenentwicklung des Kesselhauses durch hohe Fenster tragt zur har-

Abb. 147.

Abb. 148.

Kraftwerk mit ,,getarntem*
Schornstein.

Kraftwerk mit Schornsteinen auf dem zweireihigen Kesselhaus.

monischen Verbindung des Kessel-
hauses mit den Schornsteinen bei.

War bei den oben behandelten
Entwirfen die bewulite 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
&ulerer Gestaltung auf die Umge-
bung weitgehend Riicksicht zu neh-
men war. Die verhéltnismaRig klei-
nen Kessel konnten von einer
Hochbauweise des Kesselhauses
eine hier ausreichende Austritts-
héhe der Rauchgase nicht erwarten
lassen; zudem hatte ein hohes Kes-
selhaus sich nicht der Umgebung
anpassen lassen. Man waéhlte die
Losung, ein flaches Kesselhaus mit
einem Turm zu errichten, in dem
der Schacht fir die Abfiihrung der

Rauchgase und das Becherwerk fiir die Bekohlung untergebracht
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sind. Es ist eine Losung, die grundsatzlich 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-
fihrung ist nur ein kurzer Weg zum schornsteinlosen Kraftwerk. Ein
solches ist in den Abb. 150 und 151 dargestellt. Dieses Werk steht in einer
landlichen 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 gewé&hlt. Aus dem gleichen
Grunde entschlo® man sich zu einem schornsteinlosen Kesselhaus unter
Beibehaltung der Flachbauweise, fur 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 Wénden dienen als einziger Schmuck neben einigen
Plastiken hellgerahmte Fensterbdnder, eine architektonisch sehr inter-
essante Losung. Im Gegensatz dazu ist der Baukdrper des in Abb. 152
gezeichneten schornsteinlosen, gleichfalls in Flachbauweise ausgefiihrten

Kraftwerkes aufgeghedert. Die verkleideten, vertikal an der Kesselhaus-
wand angeordneten Rauchgasentstauber sind in geschickter Weise hierzu
verwendet und oben durch eine Mauerkrone verbunden worden.

Die schornsteinlose Ausfiihrung des Kraftwerkes ist natirlich am
naheliegendsten, wenn Ein- bzw. 1*-Zug-Kessel groRer Leistung auf-
gestellt werden (siehe Abb. 127). Man kommt dann bei Uber dem Kessel
angeordneten Elektrofiltern und Saugzligen zu Bauh6hen, die etwa in
der GroBenordnung von 50—70 m liegen und in vielen Féllen als Aus-
trittshohe der Rauchgase gentigen. Die &uBere Gestaltung solcher
schornsteinlosen Kraftwerke in Hochbauweise bietet fir den Architekten
eine interessante und reizvolle Aufgabe. Die Abb. 153 zeigt das
Modell fur 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 Bestrehen des Architekten erkennen, die groBRen
Flachen durch Anbringung von schmalen waagerechten und senkrechten
Béandern zu unterteilen und zu beleben. Die unverkennbare Schwierig-

Abb. 152. Schornsteinloses Kraftwerk mit aufgegliederter Fassade.

keit, die groBe Unsymmetrie des Bauwerkes hei einreihigen Hochkessel-
hdusern mit den Grundsatzen kinstlerischer Formgebung in Einklang
zu bringen, hat zu Vorschlagen von Kraftwerken mit zweireihigen Hoch-
kesselhdusern (Abb. 154) und in WeiterVerfolgung des Gedankens zu Ent-
wirfen 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. 156. Hochhauskraftwerk.
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Den Entwurf eines solchen Hochhauskraftwerkes zeigt Abb. 155. Je nach
der Zahl der aufzustellenden Kessel sind verschiedene Anordnungen
von Kessel- und Maschinenhdusern gedacht. Die Abb. 156 zeigt ein
zweites Beispiel eines solchen Hochhauskraftwerkes. Es ist damit eine
kunstlerisch héchst eindrucksvolle Bauweise von schornsteinlosen Kraft-
werken geschaffen worden, die in Féllen sicherlich bemerkenswert ist,

Abb. 157. Kesselhausfassade eines hollandischen Kraftwerkes.

bei denen es auf kinstlerische Wirkung ankommt (z. B. bei Heizkraft-
werken in Wohnvierteln) und eine spétere Erweiterung nicht vor-
gesehen ist.

Zum SchluBR seien noch einige herausgegriffene Bilder von Einzel-
heiten und Nebeneinrichtungen wiedergegeben. Abb. 157 zeigt die Kessel-
hausstirnwand eines in T-Anordnung gebauten ausldéndischen Dampf-
kraftwerkes. Es seidarauf 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 Wénde in Einklang gebracht wurde. Eahr-
stuhlschacht und Bekohlungs-Becherwerk ergeben eine Aufghederung
der Stirnwande. Ein Beispiel dafiir, dal 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. Betonkiihltiixme.



224 Dampfkraftwerke fiir Sonderzwecke.

betonkihltirme wirken schon allein durch ihre AusmaRe. Schmale
Bénder beleben das Bild.

Mit den vorstehenden Ausfiihrungen wurde versucht, gestitzt 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, daR eine Mannigfaltigkeit
von Lésungsmdglichkeiten vorliegt und dem Architekten auch bei durch
technische Notwendigkeiten bedingten Einschrdnkungen einen gentigend
weiten Raum zum schépferischen Gestalten 1aRt. Die Beispiele diirften
aber noch vor Augen gefiihrt haben, wie entscheidend die eingangs
erhobene Forderung nach einer engen, verstdndnisvollen Zusammen-
arbeit zwischen dem, den technischen Teil entwerfenden Ingenieur und
dem Architekten fir das Gelingen eines Werkes ist, das technische
ZweckmaRigkeit mit architektonischer Schénheit vereinen und seine
volkswirtschaftliche Bedeutung in wirdiger Form reprdsentieren soll.

V. Dampfkraftwerke fir Sonderzwecke.

23. Die Auslegung von Vorschaltanlagen.

Die Vorschaltung von Hdchstdruckmaschinensdtzen vor bestehende
Niederdruckanlagen hat groRe wirtschaftliche Bedeutung. Die erzielte
Warmeersparnis ist, wie weiter unten gezeigt wird, mitunter recht
betrachtlich und wirkt sich in einer Streckung der Kohlensubstanz aus,
ein Gesichtspunkt, der bei der immer umfassenderen Anwendung der
Kohle fur Veredlungszwecke immer mehr Beachtung findet.

Wenn auch fir die Auslegung von Vorschaltanlagen im allgemeinen
sinngemaR 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 erdrtern, die fir die Anwendung von Vorschaltanlagen
von Bedeutung sind.

Fur die Errichtung einer Vorschaltanlage missen zundchst zwei
grundsatzliche Vorbedingungen gegeben sein. Liegen sie nicht vor, so
ist die Leistungssteigerung mittels einer Vorschaltanlage aus den Er-
wadgungen auszuscheiden. Diese beiden Vorbedingungen sind:

1. ein genligender Dampfdurchsatz,

2. ein Zustand der vorhandenen Niederdruckturbosétze, der deren
wirtschaftlichen Einsatz noch auf absehbare Zeit gewahrleistet.

Die Forderung nach einem genigenden Dampfdurchsatz begrenzt
den Anwendungsbereich nach unten. Es kommen nur verhaltnisméagig
groBe Kraftwerke in Frage oder aber fir 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 Niederdrucksatze ist bei der Entscheidung maBgebend, oh eine
Vorschaltanlage errichtet werden soll. Der Kosten- und Materialauf-
wand fir die Vorschaltanlage wére nicht gerechtfertigt, wenn die Nieder-
druckturbinen einen sehr schlechten Wirkungsgrad aufweisen oder tber-
altert sind. In einem solchen Falle ist es richtiger, das vorhandene
Werk als Spitzenkraftwerk weiter zu betreiben und ein neues Hoch-
druckkondensationswerk mit zweckméaRig gewdahltem Eintrittsdruck zu
errichten.

Bei der Uberlegung uiber die Frage, ob man sich zum Bau einer Vor-
schaltanlage entschlieRen soll, wird die Hohe der durch sie erzielten
Warmeersparnis bzw. die aus derselben Brennstoffmenge erreichbare
Mehrenergieerzeugung eine ausschlaggebende Rolle spielen. Diese
Wérmeersparnis ist kleiner als die, welche man — gleichen Dampf-
eintrittszustand vor dem Hochdruckteil vorausgesetzt — bei einem
neuen Kondensationskraftwerk gegeniiber der alten Niederdruckanlage
erzielen wirde, selbst wenn die vorhandenen Niederdruckturbinen hoch-
wertig sind und beste Wirkungsgrade aufweisen. Der Grund liegt in der
Beschrankung, die dem planenden Ingenieur beim Entwurf der Warme-
schaltung fir die VorSchaltanlage aus den gegebenen Voraussetzungen
heraus auferlegt ist. Sie wird erkennbar, wenn man die Schaltung von
ausgefihrten Vorschaltanlagen untersucht. In der Abb. 160 sind die
grundsatzlichen Schaltungen von 5 Vorschaltanlagen nebeneinander
gestellt worden, die fir Kraftwerke der o6ffentlichen Elektrizitatsver-
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
hauptsachlich nicht transportwirdiger 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 fur die Vorschaltturbine gewahlt, der die
Zwischeniberhitzung vermeidbar macht. Durch die Niedrighaltung des
Eintrittsdruckes gegenlber den sonst heute (blichen Werten wurde
erreicht, dall auch ohne Zwischenuberhitzung 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 hdhere Eintritts-
temperatur bendtigen oder bei hoheren Driicken vor der Vorschalt-
turbine ist die Zwischenuberhitzung nicht zu vermeiden. Bei der zweiten
Anlage z. B. wdre ohne Zwischenlberhitzung nur ein Vorschaltdruck
von hochstens 40—45 at zulassig, je nachdem, ob man die Frischdampf-

I, Dampfkraftwerke.
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temperatur mit 485° C beibehdlt oder sie noch etwas steigert. Die zu-
sdtzliche Energieausbeute wére so gering, dafl der Aufwand nicht zu
vertreten sein wirde. Die Ubrigen dargestellten Anlagen arbeiten daher
alle im Druckgebiet zwischen 105 und 125 at und sind bis auf eine Aus-
nahme mit Rauchgaszwischeniliberhitzung ausgestattet. Die Anlage d
erhielt eine Zwischeniberhitzung mittels kondensierenden Frisch-
dampfes.

Bei den Niederdruckkraftwerken, fur die Vorschaltanlagen in Frage
kommen, handelt es sich im allgemeinen um einfache Warmeschaltungen
mit nur einer Vorwarmestufe, in der das Speisewasser auf 70 bis 90° C
aufgewdrmt wird. Manche Niederdruckanlagen besitzen nicht einmal
diese. Fur Hochstdruckanlagen (in Abb. 160b bis e dargestellt) sollte,
wie friher gezeigt wurde, eine vierstufige Speisewasservorwdrmung mit
einer Endtemperatur von 190 bis 200° C angestrebt werden. Diese vier-
stufige Vorwdrmung ist bei Vorschaltanlagen, vielleicht von einem oder
anderem Ausnahmefall abgesehen, nicht durchfiihrbar. Besitzen die
Niederdruckturbinen eine Vorwérmestufe, so lassen sich hdchstens drei
Stufen schaffen; die hdchste 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 Vorwéarmestufen, die Schaltungen c—e nur 2 Stufen
auf. Abb. 46 gibt einen Anhalt dafir, welchen Einflu diese notwendige
Beschrankung der Stufenzahl in der Vorw&rmung auf den thermischen
Wirkungsgrad bei Hochstdruckanlagen ausibt.

Aber auch die Zwischeniiberhitzung kann sich bei Vorschaltanlagen
in thermischer Hinsicht nicht in dem MaRe auswirken, als dies bei neuen
Kondensationskraftwerken moglich wére. Man ist sowohl bei Festlegung
des Zwischeniiberhitzungsdruckes als auch der Uberhitzungstemperatur
durch die Auslegung der Niederdruckturbine gebunden. Ein zusatzlicher
Gewinn aus der Zwischenlberhitzung allein ist daher hier nicht zu er-
warten, im Gegenteil, es dirfte, rein thermisch gesehen, in den meisten
Féllen durch die Zwischenlberhitzung ein Verlust auftreten. Die
Zwischeniberhitzung ist hier lediglich ein Mittel zum Zweck, um den
fir die Niederdruckturbine erforderlichen Dampfzustand herstellen zu
konnen.

Von diesem Gesichtspunkt aus ist bei Vorschaltanlagen auch die
Dampfzwischenlberhitzung angewendet worden (z. B. Schaltung d), fur
die neben dem Vorteil eines kleineren Druckverlustes noch die Vermei-
dung der Hin- und Rickleitung des Zwischendampfes zwischen Turbine
und Kessel und die Unabh&ngigkeit der Belastungsverteilung innerhalb
der Kessel- und Turbinenanlage spricht. Diesen Vorzigen stehen aber
Nachteile gegeniber, von denen in erster Linie eine Verschlechterung
des thermischen Wirkungsgrades anzufiihren ist. Aber auch betrieblich

' 15*
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gesehen erfordert der dampfbeheizte Zwischenlberhitzer eine grdRRere
Wartung. Die Aufstellung unter oder neben der Vorschaltturbine, die
zu kurzen Rohrleitungsverbindungen fihrt, hat auch trotz guter Iso-

Kl
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Z.-U . mit kon-
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Abb. 161. Schaltung von dampfbeheizten Zwischeniber-
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Fur die Dampfzwischen-
tiberhitzung haben die drei
in Abb. 161 dargestellten
Schaltungen praktische An-
wendung gefunden. Das
linke Schema zeigt die Zwi-
schenliberhitzung mit kon-
densierendem Frischdampf.
Unter Ausnutzung der Uberhit-
zungswarme  des  kondensierten
Frischdampfes kénnen hdchstens die
in Abb. 162 eingetragenen Tempe-
raturen erreicht werden (Kurve 1).
Die der Berechnung zugrunde ge-
legten Annahmen sind unter der
Abb. 162 angegeben. Man sieht,
dal diese Art der Zwischenilber-
hitzung erst in einem Druckbereich
tiber 120 at auf Temperaturen
kommt, die praktisch bendtigt wer-
den. Fur die Abfihrung des Frisch-
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sdtzliche Verschlechterung des thermischen Wirkungsgrades ver-
bunden ist.

Das zweite Schema zeigt die Zwischeniberhitzung mit strémendem
Frischdampf. Der Frischdampf gibt zundchst im Zwischenlberhitzer
Warme ab und tritt dann mit niedrigerer Temperatur in die Turbine
ein. In der Abh. 162 sind hierfir gleichfalls die hochstmdglichen Uber-
hitzungstemperaturen aufgetragen (Kurve 2). Praktisch wird man nicht
so weit gehen, da die [efyat WPC
Eintrittstemperatur in
die Turbine zu sehr ge-
senkt wirde. Mit dieser
Art der Beheizung er-
reicht man bei niedri-
geren Driucken (gleiche
Frischdampftemperatur
vorausgesetzt)  hdhere
Uberhitzungstempera-
turen. Die Kurve 2 gilt
fur den Fall, daB die zu Mthd-8L5°U
uberhltzent_je’\ Dam;_)f- iib %23%
menge gleich der Heiz-
dampfmenge ist. Man
kann noch héhere Uber-

hitzungstemperaturen
dadurch erreichen, daR
man vor dem Zwischen-
Gberhitzer noch maog-
lichst viel Dampf fir 02 ain
Vorwarmezwecke und
fur die Speiseturbine

entnimmt. Die aufzu- e--

i Abb. 163. Angenommene Grundschaltung fur die Ermitt-
heizende Dampfmenge lung des Warmeverbrauches von Vorschaltanlagen.
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wird dann im Vergleich

zur Frischdampfmenge kleiner, so daR sich das Temperaturgleichgewicht
nach obenverschiebt. Thermisch ist diese Form der Zwischeniiberhitzung
wegen der verringerten Turbineneintrittstemperatur noch unginstiger
als die mit kondensierendem Frischdampf arbeitende.

Eine Kombination beider Uberhitzungsarten wird im letzten
Schema dargestellt. Man kommt auf héhere Temperaturen (Kurve 3),
mufl aber die Nachteile beider Schaltungen in Kauf nehmen. Auch die
Rohrleitungsanordnung wird verwickelter.

Im Nachstehenden sei versucht, Uber die W drmeersparnis ein
ungefdhres Bild zu geben, die mit der Errichtung von Vorschaltanlagen
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erzielt werden kann. Es wurde hierfir das in Abb. 163 aufgezeichnetc
Warmeschaltbild zugrunde gelegt, das, wie ein Vergleich mit Abb. 160
zeigt, mittlere Verhéltnisse erfalt. Es wurde die Rauchgaszwischen-
tberhitzung gewéhlt. Als Dampfzustand vor der Niederdruckmaschine
sind in Anlehnung an Abh. 160 15 at, 350° C angenommen worden. Die
Durchrechnung dieses Schaltbildes fir verschiedene Erischdampfdricke
ergab unter Berlcksichtigung des Eigenbedarfes (die Kesselspeisepumpe
1w ist bereits im Waérmeschaltbild mit
erfalt), der Rohrleitungsverluste und

% des Umspannerwirkungsgrades die in

130 60 Abb. 164 eingetragenen Warmever-
""" brauchszahlen wo fir verschiedene

125 | >0 Dampfdricke. Aus dem Schaubild
00 ist auBerdem noch das Verhaltnis der

135

kealllh Vorschalt- zur Niederdruckleistung
3300 t - nud die Mehrenergieausbeute gegen-
3200 tiber dem NiederdruckprozeB bei
3100 gleicher Brennstoffmenge ersichtlich.

Man sieht, daB die Mehrenergieaus-
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Dam pfeinfrifsdruck derVorschaltfurbine etwa zwischen 30 und 35°0 liegt.

Abb. 164. Warmeverbrauch von Vorschalt- Die erzielte W'armeersparnis muR
1 Mehrenergieausbeute mit entsprechend hoéheren Anlage-
2 Le'sf“r\‘?(f,ysec%h(ﬁ'tﬁgi'sstung kosten erkauft werden, die in starkem

Kachschaltleistung X MaBe von den jeweiligen o&rtlichen

3 spez. Warmeverbrauch (kcal/lkWh) w0 . . .
bezogen auf die abgegebene kwh  Verhdltnissen und der mdéglichen Art
des Zusammenbaues mit der vor-
handenen Anlage abhdngen und somit in ziemlich weiten Grenzen
streuen. Man kann daher nicht mit allgemeiner Giltigkeit den wirt-
schaftlichen Anwendungsbereich von Vorschaltanlagen feststellen.
Es ist aber wohl maglich, ausgehend von den in Abh. 164 enthaltenen
Zahlen, die zuldssigen Anlagekosten je kW Vorschaltleistung zu er-
fassen, wenn die Stromgestehungskosten nicht héher sein sollen, als im
Kondensationsbetrieb. Man mufl zu diesem Zweck die Vergleichsbasis
klarstellen, die der Wirklichkeit entspricht. Die beiden Mdglichkeiten,
die einander gegenlbergestellt werden mussen, sind in Abb. 165 an-
gedeutet. Es wird dabei vorausgesetzt, dall in ndchster Zeit mit einer
Bedarfssteigerung zu rechnen ist. Den beiden oberen Schemen liegt die
Annahme zugrunde, dal die vorhandenen Niederdruckkessel erneue-
rungsbedurftig sind. Im links gezeichneten Falle werden die Nieder-
druckkessel, denen bisher eine elektrische Leistung Nn entsprach, durch
eine Vorschaltanlage ersetzt, deren Dampfabgabe an die Niederdruck-
maschinen der bisherigen Niederdruckkesselleistung entspricht. Die zu-



Die Auslegung von Vorschaltanlagen. 231

satzliche Vorschaltleistung ist Ny, so daR dann die Gesamtleistungs-
erzeugung Ny + Nn betrdgt. Mit der Aufstellung der Vorschaltanlage
ist die Erneuerung der Niederdruckkessel mit der Leistung Njv und die
Errichtung eines neuen Kondensationskraftwerkes entsprechend der
Schaltleistung N v 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 Méglichkeit wére wieder der Bau eines

du

Abb. 165. Schema fir die Wirtschaftlichkeitsuntersuchung tber Vorschaltanlagen. Neu zu
T erstellende Anlageteile.

neuen Kondensationskraftwerkes mit der Leistung Nv. Es seien folgende
Bezeichnungen eingefihrt:

ay = Anlagekosten der Vorschaltanlage je kW Vorschaltleistung

[RM./kWT],

Aufwand fur die Erneuerung der Niederdruckkesselanlage je kW

Niederdruckleistung [RM./kW],

aK = Anlagekosten eines neuen Kondensationskraftwerkes [RM./kW],

wHo = Waéarmeverbrauch bei Hdéchstdruckbetrieb (Vorschalt- und Nie-
derdruckanlage), bezogen auf die wirtschaftliche Leistung
[kcal/kwh],

wNo = Warmeverbrauch des Niederdruckbetriebes [kcal/kWh],

Wk —Warmeverbrauch eines neuen Hochdruck-Kondensationskraft-
werkes [kcal/kWh].

aN
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Nach der Beziehung 3) auf Seite 14 ist
/PwjNa = x bzw. /Pw0j/Pa = x/u,

darin war /. das kalorische Kostendquivalent, fir das der Ausdruck

a (1 +£)}me 106

Pu, mt

gilt und dessen Werte aus der Abb. 10 entnommen werden kdnnen.
Die zuldssigen Mehranlagekosten /Pa ergeben sich daraus zu
/Pa = @A W,
Die Warmeersparnis zlwO0 durch die Vorschaltanlage bei Auslegungs-
leistung gegenuber der in Abb. 165 rechts dargestellten Mdglichkeit er-
rechnet sich wie folgt:

Warmeverbrauch bei Betrieb der Vorschaltanlage mit Auslegungs-
last: (Nu, + Ny) eubo kcal/h.

Warmeverbrauch bei Weiterbetrieb der Niederdruckanlage mit
Nn kW und Errichtung einer neuen Hochdruck-Kondensationsanlage
mit Nb = Ny :Nnewbo Ny «WhO0.

Die Differenz des Warmeverbrauches ist

(Nn mwbo+ Ny wKo)— (Nn + Ny) mwhO-

Da in beiden Féllen die Leistung Nn + Ny ist, so ist die spezifische
Wédrmeersparnis
Nif «\WNo + Ny m\Ko

Pwo — Nb + Nf BAKO,
e A mit
f 700 Ny/Nb = v
wird
| WNo + v B\KD
* 600 /Pwn ey aWh o-
Wirde man das neue Kondensations-
50Q,, kraftwerk fir einen Druck von 65 at vor

80 100 12030 . -
Dampfeintritfschuckd l/orschallfurbine der Turbine bauen, so konnte man ent-
Abb. 166. Warmeersparnis bei Emch- sprechend Abb. 61 mit einem Varmever-
A et braten e e Abe 64 brauch wb0= 3160 kcal/kWh rechnen.
gegenuber dem Betrieb der Nieder- FUr Wbo ergeben sich aus der Durch-
i;lﬁﬂﬁe nfvivtN’;i:neﬂg?,eutcna"E\é\éE? rechnung des Schaltbildes Abb. 163
dfy‘;’kkg”dsel%%?ﬂggf/ﬁwm”k 4180 kcal je kWh. Mit diesen Werten
und dem Vorschaltverhdltnis v nach
Abb. 164 erhdlt man die in Abb. 166 eingezeichnete Kurve flr die tat-
sdchliche Wérmeersparnis bei Errichtung einer Vorschaltanlage gegen-
Uber einer Kombination aus Niederdruckwerk und neuem Hochdruck-
Kondensationskraftwerk bei verschiedenen Vorschaltdriicken. Man sieht,
dal Uber etwa 125 at Vorschaltdruck eine praktisch nennenswerte
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Waérmeersparnis durch eine Vorschaltanlage nicht mehr erzielt werden
kann, da sich dann nach der oben angegebenen Formel fir AwO0
durch das GroBerwerden von Ny/Ny der glinstige EinfluR des Warme-
verbrauches wKo des Hochdruck-Kondensationskraftwerkes gegeniber
ivno immer starker bemerkbar macht.

Die zuldssigen Mehranlagekosten Aa [RM./kW] ergeben sich wie
folgt:

Zusatzliche Gesamtanlagekosten bei Errichtung der Vorschaltanlage
ay mNy.

Anlagekosten bei Erneuerung der Niederdruckkessel und Errichtung
eines neuen Kondensationskraftwerkes: ay mNy + ay ¢Ny

Aa (Nn-- Ny)= (ly "Ny - @y "Nr -)-dji 'Ny)
Aa (1-fv)=aymv—ay— v
Daraus erhalt man die zusatzlichen Anlagekosten fir die Vorschalt-

anlage, bezogen auf 1kW Vorschaltleistung, zu:

Aa(l+v) aNH
v_~1T aK

6mAW0 1+ v

a,N+ ok - 10)
Die Formel 10) gilt fir den Fall, daR die Niederdruckkessel ohnehin
erneuert werden mufRten. Besteht eine solche Notwendigkeit nicht
(untere Schemen der Abb. 165), so ist ay = 0 zu setzen. Fiir die Benut-
zungsdauern 4000 und 6000 Stunden, fur 600

die Warmepreise 1,5 und 2,5 RM./106kcal s0 <,

und einen Reservefaktor r = 1,2, fur die 560 S x

die Werte x aus Abb. 10 abzulesen sind, o t6C oot
wurde in Abb. 167 die aus der Formel 10)  °¥ xv

zu errechnende Anlagekostengrenze fir ay 520

aufgezeichnet. Fir aK sind 270 RM./kW, s s00 - HIL <00
fur«vaufGrundvonUnterlageniberdurch- . " - 6000
gefiihrte Kesselerneuerungen 75 RM./kW

. . . 1160 :
eingesetzt worden. Sind die Anlagekosten ‘To8 o
der Vorschaltanlage hoher als die Kurven- 110
werte, so ergibt die Aufstellung der Vor- 120 Pw 1AWil0S <l

Pw-2fi N
schaltanlage teuerere Gestehungskosten Wy 70 80 90 100 140 120 1odo

der elektrischen Energie. Sind diese Dampfemtriifsdruckdliorschalitarbine
niedriger, so bedeutet dies eine Senkung  abb. 167. zulassige Anlagekosten der
der Gestehungskosten. Die Vorschaltan-  yorschaitamage bezogen auf 1w
lage ist also auch vom reinen Kosten- schnitt behandelte Beispiel.

standpunkt aus gesehen wirtschaftlich. Die Abb. 167 laRt erkennen,
daB es fir die Wirtschaftlichkeit von Vorschaltanlagen wichtig ist, mit

hohen Benutzungsdauern zu fahren.
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Die zuldssigen Kosten fiir die Vorschaltanlage werden mit steigendem
Eintrittsdruck geringer. Dies ist vielleicht zundchst Uberraschend, hat
aber seine Ursache in der gewdhlten Vergleichsbasis, da fir 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
EinfluR des Wéarmepreises auf den wirtschaftlichen Betrieb einer Vor-
schaltanlage.

Ist die vorhandene Niederdruck-Kesselanlage noch nicht erneuerungs-
bedirftig, so ist nach Formel 10) von den in Abb. 167 eingetragenen
zuldssigen Anlagekosten der Aufwand fir die Erneuerung der Kessel-
anlage asiv abzusetzen (an = 75 RM./kW gesetzt).

Diese so ermittelte Wirtschaftlichkeit sollte bei der Entscheidung
tiber die Errichtung einer Vorschaltanlage nicht allein ausschlaggebend
sein. Es muf, wie schon eingangs erwéhnt, auch die Kohlenwirt-
schaft in die Betrachtung einbezogen werden. Der Wert der Kohlen-
substanz ist nicht zahlenmaRig zu erfassen, er mufl aber doch berlick-
sichtigt werden. Bei Braunkohlenkraftwerken z. B. kann die Errich-
tung der Vorschaltanlage die Hinausschiebung eines Neuaufschlusses
durch Streckung der Kohlenvorrdte um eine gewisse Zeit gestatten. In
einem Falle lagen zwei Gruben, die ein grofes Kraftwerk versorgen,
in der Ndhe der Grenze der Forderleistung. Durch die Errichtung der
Vorschaltanlage ist eine Steigerung der Leistungserzeugung mdoglich,
ohne vorldufig zu einem NeuaufschluR schreiten zu missen. Auch die
Kihlwasserbeschaffung kann eine Rolle spielen. Die Vorschaltanlage
gestattet es, mit derselben Kuhlwassermenge auszukommen. Die Er-
richtung eines neuen Kondensationskraftwerkes dagegen macht unter
Umstanden grolRere Aufwendungen fur die Versorgung des Werkes mit
Kihlwasser notwendig.

Auf der anderen Seite ist es moglich, im Falle der Errichtung eines
neuen Kondensationskraftwerkes durch zweckméRige Lastverteilung
zwischen altem und neuem Werk den Mehrwdrmeverbrauch zu ver-
kleinern, wenn es madglich ist, das neue Werk als Grundlastwerk mit
hoher Benutzungsdauer, die alte Anlage als Spitzenwerk zu betreiben.
Diese Moglichkeit ist besonders bei nicht zu hoher Benutzungsdauer der
Belastungsspitze gegeben. Ist U die Benutzungsdauer der Niederdruck-
anlage und t/{ die des neuen Kondensationskraftwerkes, so gilt mit den
friher eingefiihrten Bezeichnungen

hv mAN hcNv =t (NN -(- Nj)
th—t@--v) thwv.
Der Warmeverbrauch bei Kondensationsbetrieb wird
IV eNs mtNmAv+ UKo Ny mtKedK m
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In diesem Falle wird der Wert AwO

AWO Whoin du + wso 'tz *dz
w (1 + v)-tmb WiJo

In Abb. 168 ist unter Berlicksichtigung einer solchen Lastverschiebung
die Wérmeersparnis durch eine Vorschaltanlage mit 105 at Turbinen-
eintrittsdruck dargestellt undmit der W&armeersparnis A w0 ver-
glichen.  Die Berechnung wurde wieder fur die beiden Benutzungs-
dauern 4000 und 6000 Stunden durchgefiuhrt. Aus dem linken Dia-
gramm ist der Zusammenhang zwischen tK und U ersichtlich, das
rechte zeigt den Unterschied in
der Wadrmeersparnis. Man sieht,
daB die Warmeersparnis von rd.
700 kcal/kWh, die bei gleicher Last-
.verteilung zwischen neuem und
i altem Werk eintreten wirde, sich

1
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Abb. 168. Erzielbare Warmeersparnis durch eine Yorsehaltaniage gegentber dem Betrieb der
Niederdruckanlage mit erneuerten Kesseln und eines neuen Hochdruckkondensationskraftwerkes
mit der Vorschaltanlage entsprechenden Leistung.

bei einer Benutzungsdauer von 4000 Stunden auf rd. 470 kcal/kWh
vermindert. Dementsprechend verringern sich nach der Formel 10)
auch die zuldssigen Anlagekosten fir die VorSchaltanlage. Bei einer
Benutzungsdauer von 6000 Stunden wirkt sich die Lastverschiebung
naturgemdfl viel weniger aus.

Diese Darlegungen zeigen, dall bei Beurteilung der Frage, ob eine
Vorschaltanlage errichtet werden soll, eine ganze Reihe von Gesichts-
punkten Beachtung finden missen, die eine sorgsame Prifung erfordern.
Vor allem ist eine hohe Benutzungsdauer, d. h. geniigende Nachtlast

notwendig.



236 Dampfkraftwerke fur Sonderzwecke.

24. Die bauliche Gestaltung von Vorschaltanlagen.

Vorschaltanlagen bilden Ergédnzungen zu vorhandenen Werken. Man
wird daher im Interesse der Medrighaltung der Anlagekosten bestrebt
sein, maglichst weitgehend bestehende Baulichkeiten zu verwenden und
die vorhandenen Anlageteile auch fir die Vorschaltanlage nutzbar zu
machen. Dieses Planungsziel und die meist beschrdankten Raumver-
haltnisse legen dem planenden Ingenieur bei der baulichen Gestaltung
von Vorschaltanlagen Einschrdnkungen auf und fihren von Fall zu
Fall zu Sonderlésungen. Abb. 169 zeigt ein Ausfihrungsbeispiel fur die
Verwendung des vorhandenen Kessel- und Maschinenhauses. Zur Er-
stellung der Vorschaltanlage, die ohne Zwischeniberhitzung arbeitet
(Schaltung Abb. 160a) entschloR man sich, da einerseits ein Teil der

Kessel  uberaltert

war und die vor-

handene Leistung

nicht ausreichte,

andererseits die bei-

den in der Abb. 169

angedeuteten neue-

rnnn ffgff ren 16-MW-Maschi-
nen sich in so vor-

AWEF trefflichem Be-

Abb. 169. Lageplan einer Vorschaltanlage. triebszustand be-

fanden, daR uUber

ihre weitere Verwendung kein Zweifel bestehen konnte. Fir die Vor-
schaltkessel wurde ein Teil des Kesselhauses durch Abtragen lberalterter
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
grofRer bemessen worden und reichen fur eine zweite Vorschaltmaschine
gleicher Leistung aus. Einer der Kessel ist als Zwangsumlaufdampf-
erzeuger gebaut. Der Querschnitt des vorhandenen Schornsteins ge-
niigte auch fur die vergroRerte Rauchgasmenge. Die Zugerzeugung
wurde durch den Einbau von Saugzuganlagen verstarkt. Da Entstau-
bungsanlagen eingebaut werden muf3ten, 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 Strémungswiderstand
wesentlich herabgesetzt werden. Die Saugzuganlage muflite wegen der
beengten Raumverhéltnisse entgegen der sonst Gblichen Anordnung vor
den Elektrofiltern eingebaut werden. Der mangelnde Platz in den vor-
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handenen Schalthdusern und der Gesichtspunkt, die Eigenbedarfsschalt-
anlage nicht zu weit von den hauptsdchlichen Verbrauchsstellen unter-
zubringen, fihrten zur Errichtung eines neuen Eigenbedarfsschalthauses
fur die Vorschaltanlage am Fulle des Schornsteins. Der Platz zwischen
dem Speisepumpen- und Maschinenhaus war mit Ricksicht auf die
Lichtverhdltnisse frei zu halten. Die Erlduterung des Aufbaues dieser
Vorschaltanlage 14Rt erkennen, wie es hier unter weitgehender Aus-
nutzung vorhandener Anlageteile moglich war, eine verhéltnismé&Rig
billige Lésung zu finden.

Abb. 170 zeigteine Héchstdruckvorschaltanlage (Schaltung Abb. 160e),
die der Niederdruckanlage in einem besonderen Bau angegliedert ist.

Abb. 170. Grundri und Querschnitt einer Vorsehaltanlage 120 at, 500°; Gegendruck 16 at, 2 Kessel
je 96/120 t/h, 2 Maschinensatze 9200/11000 kW.

Die Anlage umfaBt 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 RaumVerhdltnisse bedingt, verkdrpert aber
auch den Gedanken, daB die Vorschaltturbine als Reduziereinrichtung,
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allerdings mit Nutzbarmachung des Wé&rmegefalles, einen Bestandteil
der zugehdrigen Dampferzeugungsanlage bildet, um so mehr, als der
Dampf wieder in die Kessel zur Zwischeniiberhitzung zuriickgeleitet
wird. Abgesehen von dem klaren duBReren Aufbau ergibt sich hier auch
eine verh&ltnisméRig einfache Schaltung der Einheiten. Die Bauchgas-

abfuhrung ist, wie die Skizze andeutet, dagegen etwas schwerer zu Iésen
gewesen.

Abb. 171 endlich zeigt eine Vorschaltanlage (Schaltung Abb. 160b),
die vom vorhandenen Braunkohlen-Niederdruckkraftwerk baulich voll-
kommen getrennt ist und deren erster Ausbau sich zur Zeit in Ausfih-



Die bauliche Gestaltung von Vorschaltanlagen. 239

rung befindet. Fir den EntschluB, 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 grofRer Leistung und
einem dalteren 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 Muhlenfeuerung erneuert worden. Die anderen Kessel-
hduser sind bzw. werden in absehbarer Zeit erneuerungsbedirftig. Es
war nun der Gedanke naheliegend, die dlteren Maschinen mit den bereits
erneuerten Niederdruckkesseln zu einer Anlage zusammenzufassen, die
hauptsachlich fir das weit ausgedehnte Versorgungssystem mit groBer
Kraftwerksleistung als Verbundreserve zur Ubernahme zusétzlicher
Leistungsanforderung dienen sollten, wahrend die Erneuerung der der
moderneren Maschinenanlage entsprechenden Dampfleistung zweck-
maRig durch eine Vorschaltanlage geschehen sollte, die eine erheblich
bessere Ausnutzung der vorhandenen Kohlensubstanz gestattet. Bei
der GroéRenordnung 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 Zwischeniberhitzung liel3
die Zuordnung eines Kessels je Turbine in Gruppenschaltung nahehegend
erscheinen, so dal jede Vorschaltmaschine mit einem 220-t/h-Kessel
zusammengeschaltet ist. Da die bereits erneuerten Kessel zwischen den
zu erneuernden liegen, stand in den alten Kesselhdusern eine ausreichende
Grundflache nicht zur Verfligung; denn eine Teilung der Vorschalt-
anlage schied wegen der Schwierigkeiten in der Rohrleitungsfuhrung und
im Betrieb aus. Die groBen Kessel hétten auRerdem eine weitgehende
Anderung der vorhandenen Baulichkeiten notwendig gemacht. Beriick-
sichtigt man noch den wéahrend der Bauzeit in diesem Falle entstehenden
Leistungsausfall, so konnte die Entscheidung flr ein neu zu errichtendes
baulich getrenntes Hochdruckwerk nicht zweifelhaft sein, das bei der
GroBe (6 X 20-MW-Maschinensatze) auch wirtschaftlich tragbar ist.
Die Grunde fur die Errichtung eines getrennten Baues wurden hier
deshalb so ausfiihrlich dargelegt, um zu zeigen, welche Erwédgungen 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 muften
neu geplant und errichtet werden. Durch die hier gegebene Freiheit in
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der baulichen Gestaltung war es mdglich, die Parallelanordnung und
die Gliederung des Werkes in Anlehnung an die Beispiele von Konden-
sationskraftwerken Abb. 124 und 125 zu waéhlen.

Ahnliche Voraussetzungen beherrschten auch die Planung des Vor-
schaltwerkes, das bereits in Abb. 127 wiedergegeben ist.

Die hier erdrterten Beispiele haben den Zweck, die Verschiedenartig-
keit der Aufgabestellung und die Notwendigkeit zu kennzeichnen, sich
bei der Planung in die ortlichen Gegebenheiten einzufiigen und mit
Sorgfalt die verschiedenen Mdglichkeiten zu prifen.

25. Die Auslegung von Spitzen-, Erganzungs- und
Bereitschaftskraftwerken.

Aus der Erdrterung der Standortfrage im 7. Abschnitt ergab sich
u. a., daB fur die Festlegung der Lage des Kraftwerkes die Benutzungs-
dauer eine wesentliche Rolle spielt und daR bei kleinen Benutzungs-
dauern die Kosten fiir den Stromtransport diejenigen fur die Beférderung
des Brennstoffes uberwiegen. Ebensowenig wie eine rein értliche Er-
zeugung, die einen Rickschritt zu den technischen Anfédngen der Elek-
trizitdtserzeugung darstellen wirde, in Betracht kommen kann, ist die
reine Fern Versorgung aus GroRkraftwerken unter Fortleitung des
Stromes jeder Benutzungsdauer als das anzustrebende Ziel der elek-
trizitdtswirtschaftlichen Entwicklung anzusehen. Im verbundwirtschaft-
lich Gber groBe Raume sich erstreckenden Ausgleich zwischen den Ener-
gietrdgern Wasser, Stein- und Braunkohle, haben die groRen, mdoglichst
in die N&he der Gewinnungsstatten der Kohle geriickten Dampfkraft-
werke die Aufgabe, Riickgrat der Energieversorgung und Hauptstiitz-
punkte im Uberregionalen und bezirklichen Verbundnetz zu sein. Sie
liefern die Dauerleistung, auf deren niedrigen Arbeitspreis es ankommt.
Es ware falsch, die Ubertragungsanlage noch mit Spitzenleistungen zu
belasten. Fur deren Deckung wird auch in Zukunft das ortliche Spitzen-
kraftwerk in den ausgeprdgten Belastungsschwerpunkten, wie sie
durch grofe Siedlungen gebildet werden, die gegebene Ldsung darstellen.
Der Ausbau unserer Verbundwirtschaft in Verbindung mit der weit-
gehenden Ausnutzung der Wasserkréfte und die Berlicksichtigung der
im 5. und 7. Abschnitt erdrterten Gesichtspunkte werden zwangsldufig
dazu fihren, daB die bestehenden und noch zu errichtenden Stadtkraft-
werke immer mehr den Charakter von Spitzenkraftwerken erhalten
durften. Diesen ortlichen Spitzenkraftwerken kdnnen zweckmé&Rig 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 plétzlich auftretenden Mehrbelastungen,
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h) die Spannungsregelung und zusdtzliche Blindstromlieferung.

Die Benutzungsdauer wird im allgemeinen unter 2000 Stunden
liegen.

Sind Spitzenkraftwerke in groBen Verbundnetzen mit gemischter
Erzeugung aus Grinden der wirtschaftlichen Stromversorgung wertvoll,
sosind Erganzungskraftwerke in Netzen mit Uberwiegender Wasser-
krafterzeugung zur Sicherstellung des Bedarfes und zum Ausgleich
zwischen diesen und dem Energieanfall notwendig. Man findet solche
Kraftwerke in L&ndern mit ausgesprochener Wasserkraftversorgung.
Eine Reihe von Dampfkraftwerken in Schweden, Norwegen, Italien,
der Schweiz, Anlagen mit groften Leistungen im Westen der USA. sind
Beispiele fur solche Werke. Ihre verbundwirtschaftliche Aufgabe kann
wie folgt gekennzeichnet wer-
den: |

a) Deckung der Spitzen-
belastung in Jahren mit nor-
maler Wasserfithrung wéhrend
der Wintermonate, um unter
Ubernahme eines Teiles der &
unglnstigsten Belastung an i 20
Stelle neu zu errichtender ~
Wasserkraftwerke den Aus- \\
nutzungsgrad der Vorhénde- 0
nen Anlagen zu verbessern \ \
und damit die mittleren Er-
zeugungskosten fur das Ver- A
bundsystem herabzusetzen. Jahressfunden

b) Deckung des Energie-  Abb.172. Jahresbelastungslinien fiir ein Erganzungs-

. . N dampfkraftwerk.
ausfalles in Jahren mit nied-
riger Wasserfuhrung infolge der dadurch bedingten Mindererzeugung
der Wasserkraftwerke. Daneben fallen diesen Ergdnzungswerken bei
glinstiger Lage zu den Verbrauchsschwerpunkten noch die beiden
oben bei Spitzenwerken genannten Aufgaben zu.

Entsprechend dem verschiedenartigen Verlauf der AbfluRkennlinien
der einzelnen Wasserkréfte, den mannigfaltigen Kombinationsmdglich-
keiten fir das Zusammenarbeiten solcher Anlagen und dem wechselnden
Charakter des Belastungsverlaufes je nach Zusammensetzung des Ver-
braucherkreises sind auch die Belastungsverhéltnisse solcher Ergénzungs-
kraftwerke voneinander abweichend. Abb. 172 zeigt beispielsweise drei
geordnete Jahresbelastungsdiagramme eines Ergdnzungskraftwerkes in
einem grofRen Landesversorgungsnetz, das aus vier Wasserkraftwerken
beliefert wird. Waéhrend der Anteil des Ergdnzungswerkes an der
Hochstlast im Mittel etwa 14°/o betrégt, liegt der arbeitsméaRige Anteil

Musil, Dampfkraftwerke. 16
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bei etwa nur 0,4%. Die Benutzungsdauern der in den 3Jahren ab-
gegebenen Hdéchstleistungen betrugen 120, 155 und 520 Stunden. Ein
anderer Fall ist in Abb. 173 dargestellt. Es ist der Verlauf der taglichen
Hochstlast einer GroRstadt,
innerhalb  eines  Jahres
wiedergegeben, die in der
Hauptsache aus Wasser-
kraften, daneben aber aus
ortlichen Dampfkraftwer-
ken mit elektrischer Ener-
gie versorgt wird. Auch
hier dienen die Dampf-
kraftwerke der Ergénzung
der  Wasserkraftanlagen.
Man erkennt aus dem
Schaubild, welch verschie-
denartige Betriebsverhalt-
nisse sich im Laufe des
Jahres flr das Dampfkraft-

Abb. 173. Verlauf der taglichen Leistungsspitzen einer ~ Werk ergeben kdénnen.
GroRstadt und des Anteils der Zulieferung aus Wasser- Jn einem solchen Ver-

kraftwerken.
bundbetrieb muf bei der
Lastverteilung Grundsatz sein, die zur Verfiigung stehende hydrau-
lische Energie mdoglichst restlos auszunutzen und nur den dariiber
hinausgehenden Bedarf durch Wéarmekraftwferke zu decken. Ein richtig

Abb. 174. Betriebsschema fir ein Zusatzwarmekraftwerk.
| Einsatz bei glnstiger Wasserfiihrung
I , , ungunstigerer Wasserfiihrung
11 , ungunstigster Wasserfuhrung

aufgestellter Einsatzplan ist daher grundlegend flr die wirtschaftliche
Zusammenarbeit des Zusatzwerkes mit den Wasserkraftwerken, beson-
ders wenn letztere uber Speicherungsméglichkeiten verfliigen. Die
Abb. 174 gibt schematisch den Einsatz von Ergdnzungswerken im
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Wi interbelastungsdiagramm an. Wie man sieht, schwankt die Tages-
benutzungsdauer wéahrend der Wintermonate zwischen wenigen Stun-
den bei Spitzendeckung und 24 Stunden bei ungiinstiger Wasserfiihrung.
Im allgemeinen dirfte die mittlere Jahresbenutzungsdauer von der-
artigen Ergénzungswerken nach angestellten Erhebungen bei etwa
200 Jahresstunden liegen, wenn die Werke hauptsdchlich Reserve-
zwecken und zur Aufnahme voriibergehender Spitzen dienen und bis
gegen 800 bis 900 Stunden ansteigen, wenn langerer Einsatz im Winter
verlangt wird. Die jahrliche Betriebsstundenzahl durfte 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 daraufhingewiesen, daf in vermaschten Ver-
bundnetzen aus wirtschaftlichen und betrieblichen Griinden eine Auf-
teilung der Bereitschaftshaltung auf die zusammenarbeitenden Kraft-
werke anzustreben ist, dal aber bei strahlenférmigen Netzgebilden
(Abb. 36) praktisch der Fall eintreten kann, einem im Verbraucher-
schwerpunkt hegenden Dampfkraftwerk den Hauptanteil an der Bereit-
schaftshaltung Uberlassen zu missen. Von einem Einsatz als reines
Bereitschaftswerk wird man allerdings aus betrieblichen und wirtschaft-
lichen Grinden absehen, vielmehr die Aufgabe der Bereitschaftshaltung
mit der der Spitzendeckung bzw. Lieferung von Ergénzungsleistung
kombinieren. Die Spitzen- und Ergédnzungswerke werden also bei ent-
sprechender Netzstruktur besonders in Systemen mit Uberwiegender
W asserkraftversorgung auch in starkerem Male zur Bereitschaftshaltung
herangezogen werden.

Aus der Kennzeichnung der Einsatzweise solcher Werke ergeben sich
auch die bei der Auslegung zu berlicksichtigenden besonderen Betriebs-
bedingungen: Kleine Benutzungsdauer, haufiges An- und Abstellen,
rasches Anfahren, gute Regelfahigkeit. SoUen diese Spitzen- und Er-
ganzungswerke den Anforderungen in betrieblicher und wirtschaftlicher
Hinsicht gentigen, so sind bei der Auslegung lber die allgemeinglltigen
Grundsétze hinaus verschiedene Gesichtspunkte zu beachten. Bei den
in Frage kommenden kleinen Benutzungsdauern mussen nicht nur die
kapitalabhdngigen Kosten, sondern auch der leistungsabh&ngige Anteil
der Brennstoffkosten klein gehalten werden. Dieser erfal3t bei solchen
Werken nicht nur den reinen Leerlauf, sondern auch die Verluste infolge
des hdaufigen An- und Abstellens bzw. Bereithaltens der Kessel und
Maschinen.

Das wirtschaftliche Auslegungsverhdltnis der Kessel und Maschinen
ist moglichst klein zu halten. Geringe Speicherfédhigkeit des Materials,
also kleine zu erwédrmende 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 Beriuhrungsverdampfungsheizflache, 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 fir 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-
Forsshladkissel | ! cherfahigkeit mit dem eines

Mrkungsgradim jjeharrungszusfand .
normalen Kessels in der

Anfahrperiode verglichen

( P Gergivchskesse/ ist. Bei haufigem An- und
U Abstellen kann der Mehr-

verlust bei nicht richtig
t gewéhlten Kesselkonstruk-

tionen die Gestehungs-
Abb. 175. Wirkungsgradverlauf bei einem Dauerversuch kosten erheblich beein-

an einem Forssbladkessel fir 40 t/h; Anheizen von kaltem
Zustande aus. flussen.

Bei den Turbinen fih-
ren diese Forderungen zu kurzer eingehdusiger Bauart, geringer Stufen-
zahl, groRem Schaufelspiel. Eine hierflir geeignete Turbinenkonstruk-
tion ist ohne Zweifel die Gegenlauf-Radialturbine. Bei den Turbinen
bestehen folgende Mdglichkeiten, die Anlagekosten herabzusetzen, wenn
der Wéarmeverbrauch infolge der kurzen Betriebszeit nur von geringer

Bedeutung ist:
1. durch Wahl einer Turbine mit
IYravigsgnadyttul niedriger Glteziffer,

2. durch Verkleinerung der Konden-
satorkihlflache,

3. durch Verringerung der Kiithlwasser-
menge, die sich nicht nur auf den Kon-
densatorpreis, sondern auch auf den
Kostenaufwand fur die Kuhlwasser-Zu-
Abb. 176.  Abhangigkeit zwischen ynd -Abfuhr auswirkt.

Gutezahl, thermodynamischem Wir-
kungsgrad und ‘Anlagekosten. Den grundsatzlichen Zusammenhang
zwischen Wirkungsgrad, Anlagekosten
und Giteziffer 148t Abb. 176 erkennen. Der EinfluB der Auslegung
der Kondensationsanlage geht aus Abb. 177 hervor. Es ist hier die
a — «0-Kurve fir eine 15000-kW-Turbine mit Kondensation (ohne
Generator) fur verschiedene Gutezahlen, Kihlwassermengen und Kuhl-
flachen aufgezeichnet worden. Man erkennt, daB die Verknappung der
KihlIflaiche bei héheren Warmeverbrauchsziffern in starkerem Male die
Anlagekosten beeinfluflt als die Verringerung der Giteziffer. Ein durch-

Anlag ekosfei >

Gfezah Iin€
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gerechnetes Beispiel fur 900 und 200 Benutzungsstunden jé&hrlich zeigt,
daR bei 900 Benutzungsstunden, einem mittleren Zinssatz von 5°/o und
einem Warmepreis von 3 RM./106 kcal volle Kihlwassermenge und
Kuhlfldche, bei 200 Benutzungsstunden eine Kihlflache von knapp 60°/0
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-
zahl zu beachten. Die Untersuchungen zeigen, daB der wirtschaftliche
Dampfdruck fur solche
Anlagen im allgemei-
nen unter 40 at liegt.

Fur diese Werke kann j§

auch der friher er- 3

wéhnte  Stufendruck-
betrieb  von Vorteil
sein. .Da die Betriebs-
zeit dieser Werke ver-
hdltnisméaRig kurz ist
und sie selbst die
Funktion von Reserve-
anlagen haben, so ge- .§

nigt es im allgemei-

nen, die installierte

Leistung entsprechend 2700 €00 2900 3000 3100 3200
der fir die né&chste Warmeverbrauch "kcalMh
civii A RIWEARIRRD A0y HnAbBUnEkYST R RESRISS IR g T (CHFRCRE Uads

ornBt,pn Snit,] Pn- B W Anlagekosten der Turbine 4* Kondensation und auf den Warme-
0 n verbrauch. N = 15000 kW; Vx = 30 at, 425° C; Kuhlwasser

?Erg'&nzungsleistung zZu 15°C; Kauhlflache 27 m2t/h Dampf = 101 %.
bemessen. Man wird

daher aus wirtschaftlichen Griinden eine mdéglichst geringe Zahl von
Einheiten anstreben.

Wesentliche Ersparnisse an Anlagekosten lassen sich auch durch
eine einfache Gesamtanordnung und durch eine zweckmaRige Schaltung
erzielen. Bei den hier vorliegenden Betriebsverhéltnissen wird die Zu-
ordnung eines Kessels je Turbine und die direkte AufeinanderSchaltung
der Aggregate die zweckméaRigste 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 Ergdnzungswerkes
mit 2 Einheiten zu je 7,5 MW, 30 ati wiedergegeben. Man hat sich hier
aus wirtschaftlichen Grinden im Hinblick auf die geringe Benutzungs-
dauer mit einer einstufigen Vorwarmung auf rd. 130° C beschrankt, die
durch die Einschaltung der Verdampferanlage gebildet wird. Wie die

I 1
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Abb. 178 zeigt, ist in die Schaltung eine Notturbine fiir den Eigenbedarf
und ein Dampfgeféllespeicher eingefiigt, auf deren Zweck weiter unten
noch naher eingegangen wird.

Wie eine Analyse von Betriebsstatistiken ergibt, ist auch der lei-
stungsabhéngige Teil des Aufwandes fur Bedienung und Unterhalt
auf die Gestehungskosten von groRem EinfluR. Auf eine Kleinhaltung
des Bedienungsaufwandes ist schon bei der Planung des Werkes ab-
zuzielen. Personaleinschrdnkungen lassen sich durch Anwendung der
selbsttatigen Regelung, Fernsteuerung, selbsttitige Anfahrsteuerungen
bei einzelnen Betriebsmitteln usw. erzielen. Es wird daher zu priifen sein,

Abb. 178. Schaltung eines Ergénzungs- und Reservewerkes fiir 35 at, 435°.

a = Kessel e = Dampfspeicher i = Mischvorwéarmer
b = Ekonomiser | = Hauptturbine k = Verdampfer

¢ = Uberhitzer g = Notturbine fur Eigenbedarf | = Kondensatbehalter
d = Pumpe h = Kondensator m — Rohwasserbehalter

wie sich die Anwendung von automatischen Schaltungen auf die lei-
stungsabhdngigen Kosten auswirkt und bei welchem Grad der Automati-
sierung die Differenz aus der Ersparnis an Bedienungskosten und der
zusétzlichen kapitalabh&ngigen Kosten fir die Automatik den gin-
stigsten Wert ergibt. Eine gewisse Automatisierung der Schalthand-
lungen auf der Wéarmeseite ist bei solchen Werken auch vom Gesichts-
punkt der Bereitschaftshaltung aus vorteilhaft.

Eur den Entwurf eines solchen Spitzen- oder Ergdnzungswerkes ist
es von grundsatzlicher Bedeutung, welche Anforderungen man an den
Bereitschaftswert des Werkes stellt. Hierbei ist zwischen Schnell-
und Augenblicksbereitschaft zu unterscheiden. Wé&hrend 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 fur die Bereitschaft bestimmten Betriebsmittel ihre
volle Leistung in der Zeit erreichen kénnen, in der der Geschwindigkeits-
regler einer Turbine von Leerlauf auf Vollast 6ffnet. Dariber hinaus-
gehende Zeiten fallen unter den Begriff der Schnellbereitschaft. Sie
ist nach oben zeitlich begrenzt durch die Mdglichkeit, Stérungen oder
zusétzliche Belastungen zu erfassen, die sich nicht plétzlich voll aus-
wirken bzw. eine gewisse Zeit vorausgesehen werden kénnen. Die Frage,
wann eine Schnellbereitschaft genuigt oder die Forderung nach Augen-
blicksbereitschaft erhoben werden muf, 14Rt sich allgemein nicht beant-
worten. Sie ist zu sehr von der Struktur des Netzes, der Eigenart der
zusammenarbeitenden Kraftwerke und den Betriebserfordernissen der
Abnehmer abhéngig.

Augenblicksbereitschaft erfordert mitlaufende Betriebsmittel.
Die bereits im 8. Abschnitt angestellten Uberlegungen gelten auch hier.
Bei grofRen Bereitschaftsgraden kann die Anwendung der Speicherung
wirtschaftlich und betrieblich zweckmaRig sein; sie ist in Abb. 37 gezeigt
als Uberbriickungsspeicher, um die Anfahrzeit der stillstehenden
Kessel zu tberbriicken oderalsRegelspeicher,um beim Hochfahren der
Kesselvon Leerlaufoder Teillast aufvolle Leistung den dem Kessel fehlen-
den Wasserinhalt zu ersetzen und die Dampfabgabe wéhrend der Regel-
zeit des Kessels in der gewiinschten Hohe zu ermdglichen (siehe Abb. 39).

Es ist noch zu erdrtern, wie sich die Forderung nach Schnellbereit-
schaft auf den Entwurf eines Spitzen- oder Ergénzungskraftwerkes
und dessen Wirtschaftlichkeit auswirkt. Man wird zundchst die Frage
erheben, ob einem stillstehenden Kraftwerk tGiberhaupt ein Bereitschafts-
wert zugesprochen werden kann. In Systemen mit Wasserkraftversor-
gung treten, wie die Erfahrung lehrt, vielfach Leistungsausfélle 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 muB. Aber auch bei Spitzenwerken in anderen Netzen kénnen
plétzliche Belastungen auftreten, die gewisse Zeit vorher gesehen werden
(z. B. Gewitterspitzen). Die heute erreichbaren kurzen Anfahrzeiten von
zweckmaRig konstruierten Strahlungskesseln (Velox-Dampferzeuger) und
Turbinen ermdglichen in vielen Féllen die Verwendung von Dampfkraft-
werken fur ein Anwendungsgebiet, das man sonst allgemein Diesel-
motoren Vorbehalten hat.

Als zuséatzliche MaBnahmen, um die Anfahrzeit bei Schnellbereit-
schaft abzukirzen, sind verschiedene Vorschldge 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 Vorschldge von Minzinger (56) die reichlich bemessene,
vom Kessel abschaltbare Trommel dauernd unter Druck gehalten und
wéhrend der Hochfahrzeit des Kessels als Dampfspeicher benutzt werden.
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Um die Anfahrzeit von Dampfturbinen abzukirzen, sind ebenfalls
verschiedene Schaltungen vorgeschlagen worden. Eine selbsttatige An-
fahrsteuerung an einer 15-MW-Turbine, die sich bestens bewé&hrt hat,
ist an anderer Stelle beschrieben worden (57). AuRerdem sind noch
folgende MaBnahmen in Erwagung zu ziehen:

1. die Mdglichkeit des gleichzeitigen Hochfahrens von Kessel und
Turbine,

2. die rasche Inbetriebnahme des Eigenbedarfes,

3. die einfache, Ubersichtliche Anordnung, Erleichterung der In-
betriebnahme durch teilweise Automatisierung.

Das gleichzeitige Hochfahren von Kesseln und Turbinen aus kaltem
Zustand ist mittels des obenerwé&hnten Vorschlages von Minzinger
oder mittels eines Anfahrspeichers mdglich, der den Dampf zum An-
wdrmen der Rohrleitungen und zum Hochfahren der Turbine bis zur
Lastibernahme bzw. Dampfabgabe aus den Kesseln liefert. Diesem
Zweck dient der im Schaltbild Abb. 178 eingezeichnete Dampfspeicher.
Es handelt sich um verhéltnismaBig kleine Behélter. Fir eine 3000-
tourige, eingehdusige 20/24-MW-Turbine betrdgt der Dampfverbrauch
bei normalem Hochfahren bis zum Parallelschalten nach Messungen 2 t.
Legt man den Speicher fiir ein Druckgefdlle 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 m3 Inhalt, in dem noch
eine erhebliche Sicherheitsreserve liegt.

Fur die Bereitschaftshaltung bei solchen Ergdnzungswerken ist auch
die Eigenbedarfsversorgung wichtig. Wie friher gezeigt wurde, ist bei
kleinen Benutzungsdauern an und fur sich der Dampfantrieb fur den
Eigenbedarf der wirtschaftlichere. Handelt es sich um ein Kraftwerk,
das in mdglichst 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 Mdg-
lichkeit zu rechnen, daR beim Hochfahren des Werkes kein Eremdstrom
zur Verfigung steht, so wére ein Notaggregat aufzustellen, das die
Eigenbedarfsantriebe so lange versorgt, bis die Stromlieferung durch die
Hauptturbinen aufgenommen werden kann. Die Speisung dieses Not-
aggregates kdnnte ebenfalls aus dem entsprechend gréBer bemessenen
Anfahrspeicher erfolgen (siehe Abb. 178).

26. Die bauliche Gestaltung von Spitzen-,
Erganzungs- und Reservewerken.
Im vorhergehenden Abschnitt wurde versucht, die Eigenart des

Betriebes von Spitzen-, Ergdnzungs- und Reservewerken darzulegen
und einen Uberblick iiber die MaRnahmen 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-

1 Kohlenférderanlage 6 Speisewasser-Vorwarmer 10 Maschinenhauskran

2 Kohlenbunker 7 Saugzugentstaubungsanlage 11 Kesselhauskran

3 Selbsttatige Kohlenwaage 8 Speisewasserbehélter 12 Permutit-Enthartung
9 Gegenlaufturbosatze 13 Haustransformatpren

5 Hilfsheizkessel

dienung zu sehen. Auch hier seien an Hand von zwei Beispielen einige
Gesichtspunkte fir die bauliche Gestaltung erdrtert. Abb. 179 zeigt
Grundrif und Querschnitt eines Spitzen- und Erg&nzungskraftwerkes
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
Ubliche Kondensationskeller fallt hier weg. Die Maschinen sind auf dem

31000MV! 2*31000\M 2*32000kwW
Vorschlagmit Ve/ox-Kesse/ Vorschlagm itBenson-Kessel Vorschlagm itLaM ont-Kessel

Abb. 180. Vergleich verschiedener Projekte fir ein Ergénzungskraftwerk.

a = Kessel (t = vorhandener Kamin m = Vorwarmer u. Filter

b = Turbosatz h = Olbehélter n = Vorwarmer

¢ = Transformator i = Olpumpen 0 = Ausdampftrommel

d = Schaltanlage T = Speisewasser-Behélter p = Geblase

e = Warte | = Speisepumpen «= Umwalzpumpe

| = Schalter

Kondensator gelagert und, wie man aus der Abbildung sieht, von einem
Bedienungspodest in gleicher Hohe 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 fihrte zwecks Verringerung der Flugaschen-
beldstigung zur Anwendung einer Rostfeuerung in Verbindung mit einer
mechanischen Entstaubungsanlage. Die Bekohlung erfolgt mittels einer
Elektrohdngebahn. Die Anlagekosten dieses Werkes machen etwa 60%
derjenigen eines Grundlastwerkes derselben GrofRe und gleichen Dampf-
zustandes aus.
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Ein anderes Beispiel ist in Abb. 180 wiedergegeben. Es handelt sich
hier um ein Ergdnzungs- und Reservekraftwerk in einem gréReren Ver-
bundnetz mit Wasserkraftwerken. Es war die Aufgabe gestellt, diese
Anlage im alten Teil eines stddtischen Kraftwerkes unterzubringen, wobei
niedrige Anlagekosten, lbersichtlicher Zusammenbau und gute Anpas-
sungsfahigkeit an die verschiedenartigen Betriebsverhéltnisse gefordert
wurden. Fur dieses Werk sind drei Vorschldge mit élgefeuerten Zwangs-
laufkesseln ausarbeitet worden, die alle drei interessante Ldsungen dar-
stellen. Links ist die Aufstellung einer eingehdusigen 31-MW-Konden-
sationsturbine mit 2 Zwangsumlaufkesseln System Velox gezeigt, im

Abb. 181. Unterirdisches Reservekraftwerk fur 9000 kW 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 Zwangsumlaufkesseln System La Mont.
Die Dampferzeuger sind als Einzugkessel ausgebildet, um einen mdg-
lichst geringen Grundflachenbedarf zu erreichen. Beim mittleren Vor-
schlag ist noch die Aufstellung des Turbosatzes bemerkenswert. Hin-
sichtlich des Raumbedarfes sind alle drei Vorschldge gleichartig; denn
bei der Lésung mit Velox-Dampferzeugern wére es offensichtlich méglich
gewesen, auch zwei Maschinensdtze unterzubringen. Man sieht, daR
auf einer Grundflache von 24 X 40 = 960 m2 62 bis 64 MW unter-
gebracht wurden, das sind rd. 65kW/m2 Auch hier sind Maschinen-
satze, Kessel und Hilfsmaschinen in einem Raum angeordnet.

Eine besondere Art von Reservekraftwerken,ist in Abb. 181 dar-
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gestellt. 13s handelt sich um ein ausléndisches, 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 fur die Auslegung von
Heizkraftwerken.

Die Hintereinanderschaltung von Krafterzeugungsanlagen und Heiz-
netzen, die sogenannte Heizkraftkupplung, dirfte im Rahmen der zu-
kiunftigen Entwicklung unserer Energiewirtschaft im Zusammenhang
mit den Bestrebungen, unsere Kohlenvorrdte mit héchstem Wirkungs-
grad auszunutzen, erhéhte Bedeutung gewinnen. Ilhr wird daher bei
den auf weite Sicht abgesteckten energiewirtschaftlichen GrofRplanungen
eine viel bedeutendere Rolle zukommen als bisher. Man muf sich hierbei
vor Augen halten, daB der Anteil der 6ffentlichen Energieversorgung
an dem Gesamtkohlenverbrauch verhdltnisméRig gering ist und von
allen anderen gréBeren Verbrauchergruppen erheblich Gbertroffen wird.
Neben der Bahn sind es vor allem Hausbrand und Industrie, deren
Kohlenhedarf ein Mehrfaches desjenigen der Elektrizitdtsversorgung
betrdgt, und die z. T. die Kohle mit sehr schlechtem Wirkungsgrad
verwerten. Beim Hausbrand sind es die mit groBen WéarmeVerlusten
arbeitenden Ofenheizungen, aber auch vielfach Zentralheizungsanlagen
mit unwirtschaftlichen Heizkesseln, bei der Industrie oft Uberalterte
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 Mihe nimmt, Kesselsta-
tistiken zu studieren, der wird erstaunt sein, wieviel technisch und wirt-
schaftlich Uberalterte Kessel in verschiedenen Industriezweigen heute
noch fir Heizzwecke in Betrieb sind. Aber selbst bei neuzeitlichen
Zentralheizungen und Kesseln fiihrt die Heizkraftkupplung zu nennens-
werten Brennstoffersparnissen. Zwei Beispiele mdgen dies deutlich
machen:

Beispiel A: Fur die Warmeversorgung von W ohnvierteln sei die
Errichtung eines Heiznetzes mit einem Anfangsdruck von 3ata und
eines Gegendruckkraftwerkes mit 105 atii Anfangsdruck geplant, um
ein maglichst hohes Wéarmegefalle fiir die Stromerzeugung ausnutzen
zu kdénnen. Die an Stelle der Zentralheizung einzubauenden Warm-
wasserbereiter hatten einen Wirkungsgrad von 97°/0, das Fernheizungs-
netz einen solchen von 85°/0. Je 106kcal beim Abnehmer wéren also

ab Werk ft6

0.85 L-JO,97 = 1,21 m106 kcal
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aufzuwenden. Legt man das in Abb. 185 behandelte Beispiel zugrunde,
so kénnen je 106kcal beim angenommenen Druckgefalle 290 kWh erzeugt
werden. Dieser Wert wird als Strom kennzahl bezeichnet. Je 10®kcal
Wiérmeabgabe beim Abnehmer fallen somit

1,21 «290 = 350 kWh
an. Nach derselben Abbildung wéren je kWh beim Druckgefdlle von
106 bis auf 3 ata 4500 kcal je abgegebene kWh aufzuwenden. Der
Gesamtwérmebedarf, um 106kcal beim Abnehmer und 350 kWh ab
Kraftwerk abgeben zu koénnen, betrdgt somit

350 «4500 = 1,57 m106kcal.

Wirde 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 Wé&rmeaufwand wie folgt:

Bei der Zentralheizung fir eine W drmeabgabe von 106kcal bei
einem durchschnittlichen Wirkungsgrad der Heizungsanlage von 60°/o
106/0,6 = 1,67 X 106kcal,
fiir die Stromerzeugung von 350 kWh bei einem
Warmeverbrauch von 3150 kcal je abgegebene
kwWh 3150 X 350 = 11 X 10« kcal

2,77 X 10« kcal.
Die Wérmeersparnis durch die Kupplung betrégt

277 ~ 7157 « 100 = 43,5 °/u.

Man wdre also in der Lage, an anderer Stelle im Kondensationsbetrieb
aus der hier ersparten Kohlemenge zusdtzlich

19. i06

- 3150 = 380 kWh/10« kcal
beim Verbraucher gemessen, zu erzeugen.

Beispiel B: Verschiedene in einem gewissen Bereich liegende wérme-
verbrauchende Industriebetriebe sollen an ein gemeinsames Heiz-
kraftwerk angeschlossen werden. Der Heizdampf wére unter Berlck-
sichtigung der Netzverluste ab Heizkraftwerk mit 12 ata und 320° C
zur Verfigung zu stellen. Legt man die Netzverluste wieder mit 15°0o
zugrunde, so sind je 10« kcal beim Verbraucher ab Heizkraftwerk

10«/0,85 = 1,18 « 10« kcal

abzugeben. Nach dem Beispiel Abb. 185 betragt fir dieses Druckgefalle
die Stromkennzahl 0= 190 kWh/10« kcal, daher der Energieanfall
1,18 « 190 = 225 kWh.

Unter Beriicksichtigung einer Nachuberhitzung des Gegendruckdampfes
auf 320° C wiirde der Warmeverbrauch, nur auf die Stromerzeugung
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umgelegt, bei 7060 kcal/kWh liegen. Somit betrdgt der Wéarmeaufwand
insgesamt

225 «7060 = 1*58 - 106 kcal.

Demgegeniiber errechnet sich bei getrennter Kraft- und Wéarmeerzeu-
gung der Wéarmeaufwand wie folgt:

Fir die Dampferzeugung fiir Heizzwecke bei 70°/0 Kesselwirkungs-
grad 106/0,7 = 1,43 X 106Kkcal,
fur die Stromerzeugung 225 X 3150 = 0,71 X 106Kkecal

2,14 X 106kcal.

Die Waérmeersparnis durch die Heizkraftkupplung stellt sich in
diesem Falle auf
2,14— 1,58

2,14 = 26 °/o.

Aus dieser Kohlenersparnis je 106kcal Wéarmeabgabe kdnnten an
anderer Stelle
0,56 - 106 Q.
3450 ~
im Kondensationshetrieb 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 grofte Interesse ent-
gegenzubringen.

Bei der Heizkraftkupplung hat man grundsatzlich zwei Félle zu
unterscheiden:

1. die Kupplung der Stromerzeugung mit der Wdarmeabgabe an
Wohnviertel,

2. die Kupplung der Stromerzeugung mit der Warmeabgabe an In-
dustriebetriebe.

Die Warmeabgabe an Wohnbezirke ist gekennzeichnet durch die
liberwiegende Heizungsbelastung in den Wintermonaten, wogegen
wahrend des restlichen Teiles des Jahres in der Hauptsache nur der
Waéarmeverbrauch fir die Warmwasserbereitungsanlagen zu decken ist.
Abb. 182 zeigt typische Belastungsdiagramme eines Heizkraftwerkes in
der kalten Jahreszeit fur verschiedene AuBentemperaturen. Die Nacht-
belastung nimmt mit steigender AuRentemperatur rasch ab. Die Wéarme-
benutzungsdauer von solchen Heizkraftwerken liegt nach Statistiken
etwa zwischen 700 und 3500 Stunden. Der Leistungsanfall im Gegen-
druckbetrieb entspricht in seinem zeitlichen Verlauf ungefdhr den Lei-
stungsanforderungen, die an Winterzusatzkraftwerke gestellt werden.
Durch geeignete Auslegung und Ausstattung mit ergdnzenden Einrich-
tungen sind solche Heizkraftwerke fur die Wé&rmeversorgung von Wohn-
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vierteln fur die Spitzendeckung nutzbar zu machen.
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lhre glnstige

Lage zu den Schwerpunkten des Spitzenverbrauches 4Rt sie
daher im Rahmen der Verbundwirtschaft als anzustrebende

wirtschaftlicheK raft-

werkstypen fir Er-
gédnzungs-, Spitzen-
und Reservekraft-

werke erscheinen.

Im Gegensatz hierzu
zeigt die Wérmebelastung
von industriellen Heiz-
kraftwerken und damit
auch der Anfall an Gegen-
druckleistung im allge-
meinen mehr oder weni-
ger Grundlastcharakter.
In Abb. 183 sind einige
Wérme- (D) und Strom-
belastungsdiagramme
(E) von verschiedenen
fur die Heizkraftkupp -
lung geeigneten Indu-
striezweigen  wieder-
gegeben. Kurzzeitige
Wérmebedarfsschwan -
kungen, wie sie durch
Kochprozesse u. dgl.
hervorgerufen werden,
sind weggelassen wor-
den; sie werden viel-
fach durch Waérme-
Speicher ausgeglichen.
Die beiden linken Dia-
gramme sind Beispiele
fir Industrien, deren
Betrieb wdéhrend 24
Stunden ziemlich gleich
mafig durchléduft.
Wéhrend der Dampf-
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Abb. 182. Wé&rmeabgabe eines Fernheizwerkes bei verschie-

denen Aufentemperaturen und elektrische Belastung.

Abb. 183. Dampf- und Kraftverbrauchsdiagramme verschiedener
Industrien.

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
wahrend der im Herbst im Mittel 50 bis 80 Tage dauernden Kampagne
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in Betrieb. Heizkraftwerke fur die Versorgung von Zuckerfabriken sind
daher fir die Abgabe von Gegendruckenergie in das offentliche Netz,
verbundwirtschaftlich gesehen, weniger geeignet. Sie kdnnen aber in
Netzen mit Wasserkraftversorgung, besonders solchen mit Jahresspeiche-
rung, insofern wirtschaftliche Bedeutung haben, als es durch Aufstellung
von Kondensationsturbinen mdglich ist, in der Ubrigen Zeit des Jahres
Zusatzenergie zu erzeugen und in wasserarmen Jahren den hydraulischen
Energieanfall zu ergdnzen. Vorhandene Jahresspeicher machen ihren
zeitlichen Einsatz vom Belastungsverlauf unabhdngig. Die beiden
rechten Beispiele sind dadurch gekennzeichnet, daR der Warmeverbrauch
wadahrend der Tagesstunden den der Nachtzeit weit Uberwiegt. Dies ist
bei einem groRen Teil der chemischen Betriebe und vor allem in der
Textilindustrie der Fall. Der Energieanfall nach diesen Diagrammen
paBt sich besser der Verbrauchskurve der offentlichen Versorgung an.
Die Warmebenutzungsdauern liegen, abgesehen von den Zuckerfabriken
(hier ungefahr 1200 Std.) bei etwa 4500 bis 5000 Std.

GroRbetriebe der wdarmeverbrauchenden Industrie besitzen heute
selbst eigene Hochstdruckkraftwerke, die vielfach mit den &ffentlichen
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
Waérmegefalles nur durch eine Zusammenfassung derselben zu einer
gemeinsamen Warmeversorgung maoglich. Hier wére es Aufgabe der
offentlichen Elektrizitdtsversorgung, dort, wo die Lage dieser Betriehe
zueinander eine solche Zusammenfassung tragbar macht, solche Heiz-
kraftwerke zu erstellen, den Betrieben Strom und Wa&rme zu liefern
und die UberschuBenergie in ihrem Netz zu verwerten. Verschiedene
Beispiele solcher Werke haben bei entsprechenden Voraussetzungen die
wirtschaftliche Durchfiihrungsmaoglichkeit erwiesen.

Es ist nicht Aufgabe dieser Arbeit, die Planung von Fernheizungs-
anlagen zu behandeln. Es liegt hierlber genligende, zum Teil sehr aus-
fuhrlich gehaltene Literatur vor (58). Es erscheint jedoch notwendig,
daR sich der das Heizkraftwerk planende Ingenieur Uber die wirtschaft-
lichen Voraussetzungen fur eine solche Heizkraftkupplung und die wirt-
schaftliche Wechselwirkung zwischen der Auslegung des Heiznetzes und
des Kraftwerkes ein Bild macht; denn letzten Endes mufR} das Ziel einer
solchen Heizkraftkupplung die Erreichung eines Gesamtoptimums sein
und darf sich nicht nur auf ein Nebeneinanderlaufen von in sich gesehen
sicher wirtschaftlichen Entwirfen des Netzes und des Heizkraftwerkes
beschrdnken. Zundchst muf3 man sich im klaren daruber sein, da8 der An-
wendbarkeit der Heizkraftkupplung Grenzen gesetzt werden, die durch
verschiedene értlich bedingte Faktoren gegeben sind. Die Errichtung von
Heizkraftwerken bei hierfiirungeeigneten Verhéltnissen hat mitihrenwirt-
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schaftlieh ungiinstigen Ergebnissen dem Gedanken der Heizkraftkupplung
nur geschadet. Nur die Anwendung am geeigneten Objektist auch volks-
wirtschaftlich gesehen eine richtige Losung. Bezeichnen wir mit
E = die vom Heizkraftwerk jahrlich abgegebene Energiemenge [kWh],
W die abgegebene Warmemenge ab Werk [106 kcal],
KE = den Strompreis ab Werk [Pfg./kWh],
lew= den Wadarmepreis ab Werk [RM./106kcal],
K den jahrlichen Kostenaufwand fur das Heizkraftwerk [RM.],
so gilt der Ansatz

K = KkE/100 «E + kw « W [RM.]

oder
K/E = k0= kE+ 100 kw mW/E [Pfg./kWh].

E/W wird als Stromkennzahl (kWh/106kcal) des Heizkraftbetriebes
bezeichnet. Es sei hierflir der Kennbuchstabe o eingesetzt. Damit wird

k0= kE 100 kw/o m 11)

Die Formel 11) ist die Gleichung der W irtschaftlichkeitskennlinie
eines Heizkraftwerkes fiir eine bestimmte Belastung, gegeben durch die
Benutzungsdauer t. Sie ist in PfgltWh

Abb. 184 dargestellt und gibt

an, welcher Wéarmepreis kw er-

zielt werden muB, um bei einem

bestimmten im Hinblick auf den

Charakter des Energieanfalles zu-

lassigen Strompreis kEanl  die

Gestehungskosten zu decken. kb

ist der effektive Gestehungspreis

der elektrischen Energie, wenn

die gesamten Gestehungskosten

lediglich der Stromerzeugung auf-

gebirdet wirden. Fir kO gut

wieder die Beziehung 1) auf

S. 2. w0 ist sinngemaBR der

Warmeverbrauch je kWh unter

der Voraussetzung, dal der Ab-

dampf nicht ausgenutzt wiirde. Abb. 184. Kostendiagramm eines Heizkraftwerkes.

Fir den in Abb. 184 eingetra- /n= Gestehungspreis einer kWh bei Umlegung
. B . samtlicher Kosten auf die Erzeugung der elek-

genen Wert kEzu. waére ein Preis trischen Energie (kw = 0).

fir abgegebene Warme ab Werk

kw?, erforderlich, um die Gestehungskosten des Heizkraftwerkes zu

decken. Liegt jedoch der zuldssige Wéarmepreis ab Werk mit Rick-

sicht auf seine Tragbarkeit fiir den Abnehmer bei kWs, so stellt die

Strecke FE den Verlust je 106kcal dar. Die Heizkraftkupplung ist

Musil, Dampfkraftwerke. 17
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in diesem Falle unwirtschaftlich. Ist dagegen ein Wéarmepreis kwi
zulassig, so ist die Heizkraftkupplung wirtschaftlich. Die Spanne
zwischen Gestehungspreis und zuldssigem Warmepreis ist durch die
Strecke EA dargestellt. Man kdnnte die Spanne auch auf Strom- und
Warmepreis umlegen; sie ist durch die Strecken CA bzw. D A gegeben.
Je groBer die Stromkennziffer a, um so steiler die Wirtschaftlich-
keitskennlinie, um so vorteilhafter ist die Heizkraftkupplung. GroRere
Werte o bedeuten aber

RVIKW Pg& 7 auch einen giinstigeren

mo Warmeverbrauch w0. In

\ Abb. 185 ist fir ein be-

stimmtes Beispiel ge-
zeigt, wie sich in Ab-

'!>/ B hangigkeit vom Frisch-
dampfdruck vor der Tur-

oo 3 bine und vom Gegen-
Voo druck p2 die Stromkenn-
- ziffer a, der Warmever-
B brauch w0 und die Anlage-
kosten a é&ndern. Dem

0000 300 Beispiel ist eine Dampf-
erzeugung der Kessel von

20\ rd. 90 t/h zugrunde ge-

T 20000- A 200 \ * legt, die auf 3 bis 4 Kessel
's aufgeteilt und noch durch
£ £ /12.\ einen Reservekessel er-
| 10000- & 100 .- ganzt wird. Die Maschi-
% f N nenanlage umfaft 2 Tur-
© / binen, von denen eine

|. -
0 2 © s 100 m m oA Jleichfalls als Reserve
Fnsd’daropfdnﬂvorderTu’ane dient. Man erkennt zu-

Abb. 185. Anlagekosten, Stromkennzahl und Warmever- nachst die Abnahme von
brauch eines Heizkraftwerkes (durchgerechnetes Beispiel . .
fur einen bestimmten Fall). w. mit steigendem An-
fangsdruck, die um so
groBer ist, je hoher der Gegendruck hegt. Auch der Verlauf der
Kostenkurve ist ganz interessant. Man erkennt, wie sich die glinstigsten
Anlagekosten mit steigendem Gegendruck immer noch zu hd&heren
Driicken verschieben. Wenn sich diese Kurven zahlenmafig nur auf
ein ganz bestimmtes Beispiel beziehen, so kann doch der allgemeine
SchluB daraus gezogen werden, dal moderne Heizkraftwerke bei hoheren
Gegendrlcken fir Turbineneintrittsdriicke ausgelegt werden sollen, die
in der GréRBenordnung von 100 at liegen. Bei niedrigen Gegendriicken
verlauft die Anlagekostenkurve, wie das Schaubild zeigt, sehr flach. Die

1200

8.1000
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Wahl des Druckes wird hier davon abhéngen, in welchem Umfang zu-
satzliche Kondensationsleistung aufgestellt und betrieben und welche
Dampftemperatur von dem Abnehmer verlangt wird, d.h. ob man eine
Zwischeniberhitzung durch eine Senkung des Eintrittsdruckes ver-
meiden kann und will. Man erkennt aus diesem Diagramm, daf sich
nicht nur der Warmeverbrauch, sondern auch die Anlagekosten mit
steigendem Eintrittsdruck, d. h. héheren Stromkennziffern, verringern.
Die effektiven Stromgestehungskosten k werden also mit zunehmender
Stromkennziffer kleiner. Eine hohe Stromkennziffer ist somit eine der
anzustrebenden Vorbedingungen fur die Heizkraftkupplung.

Die andere Vorbedingung ist, die Spanne zwischen dem Wéarmepreis
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 fir den zuldssigen Warmepreis lew
ab Heizkraftwerk aufgestellt, wenn der zuldssige Warmepreis beim Ab-
nehmer gegeben ist. Wir fuhren dafir folgende Bezeichnungen ein:

W' = Waérmebedarf beim Abnehmer [10® kcal],
W = Waé&rmeabgabe ab Heizkraftwerk [10® kcal],
WO0 = AnschluBwert [10® kcal/h],

Jw = Preis der Wérme ab Heizkraftwerk wie vor [RM./10® kcal],
Icw = Preis der Warme beim Abnehmer, gemessenin der Verbrauchs-
form der Wéarme (Warmwasser oder Dampf) [RM./10® kcal],
ai = Anlagekosten der Fernheizungsanlage [RM./10® kcal/h Anschlul3-

wert],
k1l = Jahresfaktor flr das Leitungsnetz.

Es gilt dann die Beziehung

W ekfv' = W eKkly -)- ool mcll mRo 12)
i k i.

Kosten beim Kosten Heiznetz-

Abnehmer ab Werk kosten

Fir die Warmemenge beim Abnehmer kann man anschreiben
W'= W mr]L su7ju . 12a)

Darin bedeuten i]L den Wirkungsgrad des Heiznetzes, rju denjenigen
eines eventuell notwendigen Warmeumformers beim Abnehmer (z. B.
Warmwasserbereiter).

Der — rein kostenmaRig gesehen — hdchst zulédssige Preis der Warme
beim Abnehmer kn' ist gegeben durch den Wérmepreis, der dem Ab-
nehmer bei Selbsterzeugung des Dampfes oder Warmwassers entstehen
wirde.

Der AnschluBwert WO schlieflich 1aRt sich wie folgt ausdriicken

Wo= 7 [ 10®kcal/h], 12b)

17+
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worin tw [h] wie vorhin die Benutzungsdauer der hdchsten Warme-
belastung, pden Gleichzeitigkeitsfaktor ausdriicken. Setzt man die Aus-
driicke 12a) und 12b) in Formel 12) ein, so ergibt sich folgende Beziehung

W erjL mrju mkw' = W mkw + ocl mai -ZWW

Daraus errechnet sich der zuldssige Warmepreis ab Heizkraftwerk zu

kw=<VfVu- kw'— [RM./106 kcal] . 13)

Dieser Wert kw ist als Abszisse im Kennliniendiagramm Abb. 184 ein-
zusetzen, um die wirtschaftliche Durchfuhrbarkeit der Heizkraftkupp-
lung festzustellen. Geht man umgekehrt von dem nach der Kennlinie
notwendigen Warmepreis ab Werk kw aus, so a8t sich nach Formel 13)
der die Selbstkosten deckende Warmepreis beim Abnehmer kw' be-
stimmen, der mit dem Wéarmepreis bei Eigenerzeugung zu vergleichen ist.

Der zul&ssige Warmepreis kw', der sich aus dem reinen Vergleich
mit, den Kosten der Eigenerzeugung ergibt, kann in weiten Grenzen
schwanken, je nachdem ob grundséatzlich

1. kleine oder groBe Wdarmeleistungen in Frage kommen (Abhéngig-
keit der Brennstoff-Einkaufspreise von der AbschluBhdéhe, EinfluR der
Eigenbetriebskosten, des UmwandlungsWirkungsgrades und der Anlage-
kosten von der GroRe des Werkes);

2. es sich um den Ersatz betriebsfdhiger Eigenerzeugungsanlagen
durch die Fernversorgung oder um den AnschluB von Verbrauchern
handelt, die eine Eigenanlage erst errichten oder erneuern missen. In
letzterem Falle erhéht sich das zul&ssige kw' um den Kapitaldienst der
Eigenanlage, wdahrend im ersteren Falle nur deren Betriebskosten bei
Anschlufl 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 hauptsdchlich aus den Brennstoff-
kosten, denen gegeniiber die Bedienungs- und Instandhaltungskosten
fur die WarmWasserkessel zurucktreten. Man kann hierfur

kw'= Pw'hz [RM./106kcal]
setzen, wenn mit pw' der Brennstoffpreis fiir die Zentralheizungsanlage
(RM./106 kcal) und mit rjiz deren Wirkungsgrad bezeichnet wird. Setzt
man diese Beziehung in Formel 13) ein, so lautet sie

[RM/106 kcai] .

In der Abb. 186 ist fiir mittlere Annahmen der zuldssige Warmepreis kw
ab Kraftwerk in Abhé&ngigkeit von den Anlagekosten des Heiznetzes
und fir verschiedene Wérmebenutzungsdauern tw und Brennstoffpreise
pw' fur die Zentralheizung aufgetragen, um die Abhé&ngigkeit des Wertes
kw von diesen Faktoren zu veranschaulichen. Man erkennt den auBer-
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ordentlich starken EinfluB der Anlagekosten des Netzes besonders bei
kleineren Waé&rmebenutzungsdauern, wie sie bei W&rmeversorgungs-
anlagen von Wohnvierteln Uberwiegend festzustellen sind. In der
Abb. 186 ist auch der Bereich der Anlagekosten und der Wéarmebenut-
zungsdauern angedeutet, wie er sich nach der Statistik der Fernheiz-
werke ergab. Gerade dieses Diagramm zeigt, wie notwendig es ist,
sich bei Planung
hdnge Rechenschaft
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  zahlenméRig
nicht zu erfassen
sind, aber stadte-
baulich und kom-
munalwirtschaft-
lich Bedeutung ha-

ben. Es sind hier zu 0 10 20 30 _W 50 60 70 80 90

i Anlagekosten desRohrnetzesje AnschluBwert «*RM/®Tkalh

nennen: der Weg- Abb. 186. Zuléassiger Warmepreis ab Heizkraftwerk in Abhéangig-

fall der K0h|en|ager keit von den Anlagekosten des Heiznetzes und der Heizbenut-

. . zungsdauer tw.

in den Hausern und Bereich der tatsachlich aufgetretenen Werte laut Jahresbericht
1936 der Fernheizwerke.

das Freiwerden der Annahmen: J?hrehsfaktolz 131%k
# i Gleichzeitigkeitsfaktor 0,95
Raume fur andere Verll(uste desdH;iznetzes I1&% "
i i- Wirkungsgrad der Zentralheizungsfeuerung 60 %
ZWECke’ die Vermei Wirkungsgrad des Wumformers bei Fernheizung
dung der Kohlen- 97%

transporte und Wagenentleerung sowie der Aschenabfuhrin den Stralen,
der Fortfall der Essen mit ihrer Rauch- und RuBbelédstigung u. a.

Um (Uber die Faktoren, die die Anlagekosten aL (RM./106kcal/h
AnschluBwert) hauptsédchlich beeinflussen, ein Bild zu erhalten, sei
noch eine kleine Betrachtung ({ber den Zusammenhang zwischen
dem Wert ai und den Anlagekosten je km, die wir mit a[) be-
zeichnen wollen, angestellt. Ist L die Leitungsldénge (km), so besteht
die Beziehung

aL-Wo = alosL [RM]
«l = aloeLjwO0 [RM./106kcal/h].
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Der Quotient WO/L = X stellt den spezifischen AnschluRwert der
Fernheizung [10® kcal/h km] dar.

«| == &oA 14)

In der Abb. 187 ist der Zusammenhang zwischen jspezifischem An-
schluBwert X und den Anlagekosten aL fiir eine in AsphaltstraBen
verlegte Hauptleitung dargestellt, deren Durchmesser und damit
hdchste Belastung bei angenommener Geschwindigkeit des Wéarme-
tragers (Dampf oder

S Warmwasser) verédn-
derlich zugrunde ge-

00 legt wurde. In der
Abb. 187 sind auch fir
den Fall einer Dampf-

1\ G'NNN'IlvX\ V heizungmitv= 200m/s
Dampfgeschwindigkeit

S0 N e die Kosten fur eine
50- K\ \\\ “ Lange von lund 5km
~ in Abhéangigkeit VOm
C spezifischen Anschlul3-
n wert emgezeichnet
n A\ worden. Aus der
Abb. 187 sind folgende
Gesichtspunkte abzu-
v H oxx X xrx” leiten, die fur die
Planung einer Heiz-

J5F~ Pf kraftkupplung und fir

den Entwurf des Heiz-
kraftwerkes selbst von
W ichtigkeit sind:

1.
je 10Bkcabh AnschluR-
wert nehmen mit zu-
nehmendem spezifi-

* 20 sehen  AnschlulRwert
Abb. 187. Abhangigkeit der Anlagekosten einer Hauptleitung rasc & . Eine wirt
vom spezifischen AnschluBwert | und der hoéchsten Warme- schaftlich tragbare

belastung W = W,, af- IT-ierzikraftkupplung er-

fordert daher einen genigend hohen spezifischen AnschluBwert X, d. h.
eine gewisse Mindestverbrauchdichte.

2. Die gewéhlte Geschwindigkeit des Dampfes und damit der
gelassene Druckabfall in der Dampfleitung ist auf die Anlagekosten des
Netzes von erheblichem EinfluR. Ein groBer Druckabfall fiihrt zu

ZU-
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niedrigen Anlagekosten des Netzes, erfordert aber bei Einhaltung einer be-
stimmten Temperaturam Leitungsende einen entsprechend héheren Gegen-
druck im Heizkraftwerk, hat also eine Verkleinerung des Wéarmegefalles
und der Stromkennziffer a zur Folge. Die Kosten der Warmwasserhei-
zung liegen bei den hier zugrunde gelegten Verhdltnissen héher. Sieermdg-
licht jedoch die Ausnutzung eines grofReren Warmegefélles hei gleichem
Turbineneintrittsdruck und bringt somit eine grofRere 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 (bergeordneten
Planungsgesichtspunkten notwendig, um die Entwurfsgrundlagen fest-
zustellen, die die glinstigste Gesamtlésung gewéhrleisten. Die Wahl des
richtigen Gegendruckes im Heizkraftwerk ist eine der wichtigsten Auf-
gaben bei der Planung der Heizkraftkupplung.

Soviel Gber die grundsatzlichen Zusammenhange, die bei der Unter-
suchung einer Heizkraftkupplung von Bedeutung sind, und lber die
sich auch der das Heizkraftwerk selbst planende Ingenieur im klaren
sein muB, da sie dessen aulRere Auslegung bestimmen und fir die innere
den Ausgangspunkt bilden. Nun noch einige Ausfiihrungen dber die
innere Auslegung des Heizkraftwerkes, fiir die im groen und ganzen
wieder grundsatzlich die auch bei Kondensationskraftwerken heraus-
gestellten Gesichtspunkte anwendbar sind. Uber die Wahl des Frisch-
dampfdruckes wurden bereits auf S. 258 einige Bemerkungen gemacht.
Die Wéarmeschaltung von Heizkraftwerken bedarf jedoch noch einer
nédheren Erdrterung. In Abb. 188 sind verschiedene Schaltbilder von
Heizkraftwerken wiedergegeben. Die obere Reihe betrifft Werke, die
an Wohnviertel Warme abgeben, die untere Reihe solche, die warme-
verbrauchende Industriebetriebe versorgen. Das Schema a zeigt die
Schaltung eines Heizkraftwerkes mit angeschlossener Dampf- und
Warmwasserheizung. Bei den dbrigen Féllen ist lediglich Dampfhei-
zung, jedoch teilweise mit zwei Druckstufen vorgesehen. Kommt nur
ein Teil des Kondensates zurick, 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 kénnen. Die Schalthilder a
und c zeigen die Einschaltung von Warmwasserspeichern, um Heiz-
spitzen decken und den verschiedenen Verlauf von Strom- und Warme-
belastung in gewissen Grenzen ausgleichen zu kdénnen.

Bei Heizkraftwerken fir die Versorgung von Wohnvierteln ist, wie
die Abb. 182 zeigte, an nicht sehr kalten Tagen die Nachthelastung
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 wirden, so
versorgt man das Heiznetz mit gedrosseltem Frischdampf oder man stellt
fur diesen Fall, wie dies bei Entwiirfen vorgesehen wurde, eine besondere
Turbine entsprechend kleiner Leistung fiir Schwachlastbetrieb auf. In
allen m Abb. 188 dargestellten Féllen ist mit dem Gegendruckbetrieb
ein Kondensationsbetrieb vereinigt. Da im allgemeinen besonders bei
Heizkraftwerken fur die Warmeversorgung von Wohnvierteln die
Waérme- und Stromspitze zeitlich nicht zusammenfallen, bzw. die erstere
durch besondere MalRnahmen, 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 fur sich wirtschaftlich nicht tragbar sind, kénnen
durch diese Kombination, die eine sehr billige Erzeugung im Konden-
sationsteil gestattet, ihre Berechtigung finden, da auferdem manche
Einrichtungen gemeinsam sind und auch die Betriebskosten, auf den
Kondensationsteil bezogen, niedriger werden missen.

In Abb. 189 sind Schaltungen von Heizkraftwerken dargestellt, die
neben dem Gegendruckbetrieb noch einen Kondensationsbetrieb auf-
weisen. Die linke Schaltung gilt fur ein Werk mit Dampfabgabe, die
rechte flr ein solches mit Warmwasserabgabe. In beiden Fallen sind
Speicher vorgesehen, im ersten Falle ein Dampfgeféllespeicher, der vom
Mitteldruck auf den Heizdampfdruck arbeitet, im zweiten Fall ein Heil3-
wasserverdrangungsspeicher, der zwischen Vor- und Ricklauf der Fern-
heizung eingeschaltet ist. Das Wadarmegefélle ist auf eine gemeinsame
Vorschaltmaschine und je einen Nachschaltteil fir Gegendruck- und
Kondensationsbetrieb aufgeteilt, wodurch ein groes Schluckvermdgen
und damit ein besserer Wirkungsgrad des Hochdruckteiles erreicht wird.
Der dem Kondensationsteil zugeleitete Dampf wird in diesem Beispiel
mit kondensierendem Frischdampf Uberhitzt. In der Abb. 189 sind die
Dampfmengen in den einzelnen Strdngen der Schaltung sowie die fur
Kondensations- und Gegendruckbetrieb interessierenden Daten an-
gegeben. Die Zahlen zeigen, daB im linken Falle je nicht fiir den Gegen-
druckbetrieb bendtigte Tonne Kesseldampf im Kondensationsbetrieb
75 kWh zusatzlich erzeugt werden kdnnen, das ist eine Leistungsstei-
gerung um rd. 60%. Im rechten Falle betrdgt die Leistungssteigerung
48 kW h/t, das sind knapp 32%.

Man kann nun die Speicher in der Weise einsetzen, dal zur Zeit
der Lichtspitze die Heizung aus dem Speicher beliefert und der dafur
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,
daB ersterer in dem Beispiel fiir 16 ata gebaut werden muR, letzterer
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dagegen als druckloser Behélter ausgelegt werden kann. Je hdher der
Gegendruck fir die Heizung ist, um so grofRer ist die Leistungssteigerung
im Kondensationsbetrieb, um so hoher auch die Speicherfahigkeit. Man
sieht daraus, daB diese Kombination von Gegendruck- und Konden-
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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 (1), als auch der Warmebelastung (2). Ferner enthalt
das Diagramm die im Gegendruckbetrieb anfallende Leistung (3) und
als Differenz zwischen den Linien 3 und 4 die aus der nicht fir den
Gegendruck bendétigten,
jedoch der hochsten Heiz- 1 120 |
dampfabgabe entspre-
chenden  Kesselleistung \
anfallende Kondensa- 1@
tionsleistung. DaB im \
Kraftwerk noch weitere 80 S

Kondensationsleistung /
mit entsprechender Kes- 2 _ \
selleistung aufgestellt ist,
die nach einem zweck- 1
entsprechenden Fahrplan 00
eingesetzt wird, ist hier

auBer acht gelassen. Zur V

Zeit der  Abendspitze o

konnte also aus der fiir den S

Gegendruckbetrieb  aus- g 1 19 20
gelegten Kesselleistung die  Abb. 190, Einsatz eines Heizkraftwerkes im Belastungs-

diagramm.

Flache | der Lichtspitze
gedeckt werden, durch einen Dampfgeféllespeicher noch zusétzlich die
Flache 1l. Der Dampfspeicher kénnte in dhnlicher Weise auch in der
Morgenspitze eingesetztund in der Zwischenzeit wieder aufgeladenwerden.
GroRere Heiznetze stellen selbst einen Speicher dar, der die Auf-
stellung eines besonderen Speichers weitgehend ersetzt und eine Aus-
gleichsmaglichkeit ohne zusétzliche Anlagekosten bietet. Durch ge-
eignete Betriebsweise der Fernheizung durch Druck- bzw. Temperatur-
steigerung und -Senkung im Fernheiznetz ist es mdglich, zur Zeit der
Lichtspitze Dampf fiir die Kondensationserzeugung bereitzustellen.

28. Die bauliche Gestaltung von Heizkraftwerken.

Wenn auch die fir den Entwurf von Kondensationskraftwerken er-
orterten allgemeinen Gesichtspunkte ebenso wie fiir die vorhin behan-
delten Kraftwerke fiir Sonderzwecke grundsdtzlich und sinngemdR auch
auf Heizkraftwerke anwendbar sind, so missen bei letzteren doch noch
einige Gesichtspunkte beachtet werden, die sich aus den besonderen
Bedingungen ableiten, die fiir Heizkraftwerke gelten. Diese Punkte
lassen sich im wesentlichen wie folgt umreien:
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1. Bei Heizkraftwerken mit angegliedertem Kondensationsteil ist
auf die Erweiterungsfalligkeit 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 mufR hier in stirkerem MaRe
den kunstlerischen Anforderungen Rechnung tragen und in engster Zu-
sammenarbeit mit dem Architekten die Gesamtanordnung treffen.

3. Bei Heizkraftwerken in Wohnvierteln bedarf die Frage der Brenn-
stoffzufuhr besonderer Aufmerksamkeit. Eine Ldsung, die in dem Be-
streben, jede Staub- und Transportbeldstigung durch das Zubringen und
Abladen der Kohle zu vermeiden, als weitgehender und extremer Fall
zu bezeichnen ist, wurde bei einem auslandischen, mitten im Wohn-
viertel am Hang eines Berges gelegenen Heizkraftwerk verwirklicht.
Die Kohle wird unterirdisch mittels Bahn durch einen Tunnel zugefihrt
und in einem Schacht mittels eines Becherwerkes hochgeférdert.

4. Die Nahe von Wohnvierteln erfordert es, die MaBnahmen zur
Herabsetzung der Flugaschebeldstigung besonders sorgfaltig durchzu-
fihren. Hochwertige Entstaubungsanlagen und Feuerungsarten, die
einen moglichst geringen Anteil von Flugasche aufweisen, sind in solchen
Fallen 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 missen. Abgesehen von mitunter
verwendeten entsprechend umfangreichen chemischen Aufbereitungs-
und Verdampferanlagen ist, wie im vorhergehenden Abschnitt erwahnt,
vor allem bei Hochstdruckwerken der Dampfumformer (siehe auch
Abb. 188), die heute in solchen Féallen am h&ufigsten verwendete Ein-
richtung, die es ermdglicht, den Heizkreislauf vom Kreislauf des Hochst-
druckprozesses zu trennen und die Zusatzwasseraufbereitung aufdie Heiz-
dampfseite zu legen, die Hochstdruckkessel also mit Kondensat zu speisen.

Als Ausfiihrungsbeispiel sei ein aus neuester Zeit stammender Ent-
wurf eines Heizkraftwerkes gezeigt, das am Rande einer Grofstadt in
einer Industriegegend gelegen, fur die Warmeversorgung einer Reihe
von neuen Industriebetrieben gedacht war. Die Abb. 191 zeigt Quer-
schnitt und Grundrif des mit einem Kesseldruck von 125 at geplanten
Werkes. Auch diese Anlage laBt grundséatzlich die bereits in Abb. 125
erlauterte Anordnung erkennen, bei der die stehenden Elektrofilter
zwischen Kessel- und Maschinenhaus untergebracht und Saugzug und
Schornstein dartiber angeordnet sind. Bunker und Mihlen befinden sich
an der KesselhausauRenwand. Der Dampfwird zundchst in Gegendruck-
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turbinen auf den Druck des Hauptheiznetzes entspannt. Nach Zwischen-
tberhitzung wird der Dampf noch in Kondensationsturbinen, sowie in
einer Hausturbine mit Kondensationsteil und einer Dampfentnahme fir
ein Niederdruckheiznetz geringer Belastung zur weiteren Arbeitsleistung
verwertet. Im Maschinenhaus werden die Gegendruck- und Haustur-
binen senkrecht zur Achse, die groRen Kondensationsturbinen parallel
zur Achse aufgestellt. Hier ist gewissermaBen schon die Trennung des
Werkes zu erkennen. Wirde 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 GroRe
gebracht werden kann. Bei Weiterentwicklung der Kondensations-
anlage wirden die neu aufzustellenden Kessel rechts von der Warte
untergebracht werden. Die fur die Heizdampfabgabe erforderlichen
Umformer sind ebenso wie die Speisepumpen innerhalb des Maschinen-
hauses untergebracht worden. Fir 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 einschlieflich Vorschaltmaschinen zu erwei-
tern, je nachdem, wie sich die Platzverhdltnisse in der Zukunft gestalten.

Heizkraftwerke, die in Wohngegenden liegen, werden in ihrem
inneren Aufbau &hnlich aussehen. Um sie der Umgebung anzupassen,
wird man Wege gehen, die im Abschnitt 22 kurz skizziert wurden.
Abgesehen von Féllen, in denen man zu einer Tarnung des Schorn-
steines greift, werden schornsteinlose Kraftwerke mit Ein- oder Ein-
einhalbzugkesseln bevorzugt werden.
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Herausgegeben unter Mitwirkung von Professor Alfred Imhof, Zirich-
Altstetten. Mit 606 Abbildungen im Text sowie 79 Zahlentafeln. IX,
624 Seiten. 1938. (Springer-Verlag-Wien.) Ganzleinen RM 39.—

Elektrische H6chstspannungen. von pr. A. Bouwers, Eind-
hoven. (Technische Physik in Einzeldarstellungen, Band 1) Mit 239 Ab-
bildungen. 11X, 333 Seiten. 1939. RM 29.40; Ganzleinen RM 31.20

Die Elektrizitat im Aufgabenkreis der Deutschen

Technik. von, Dr.-Ing. e.h. Rudolf Bingel. Festvortrag, gehalten
am 24. Mai 1938 auf der Tagung des Verbandes Deutscher Elektrotech-
niker im groBen Saal des Gurzenich zu Kgln. Mit 33 Abbildungen im
Text und einem Bildnis. 90 Seiten. 1938. Ganzleinen RM 2.70

Hochfrequenz«Nachrichfentechnik fur Elektrizitats-
werke. Von Oberingenieur Gerhard Drefyler, Berlin. Mit 159 Ab-
bildungen. 11X, 206 Seiten. 1941. RM 18.—; Ganzleinen RM 19.80
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Springer-Verlag / Berlin

offentliche Heizkraftwerke und Elektrizitatswirt?

schaff in Stadten. wvon Dr.-Ing. E. Schulz, Berliner Stadtische
Elektrizitdtswerke A.-G. Mit 171 Textabbildungen. VII, 209 Seiten.
1933. Ganzleinen RM 28.50

Die elektrische Kraftibertragung. von oberbaurat Dipl.-
Ing. Herbert Kyser. Dritte, vollstandig umgearbeitete und erweiterte
Auflage.

Erster Band: Die Motoren, Uniformer und Transformatoren. lhre
Arbeitsweise, Schaltung, Anwendung und Ausfilhrung. Mit 440 Abbil-
dungen, 33 Zahlentafeln, 7 einfarbigen und einer mehrfarbigen Tafel.
X, 544 Seiten. 1930. Ganzleinen RM 32.40
Zweiter Band: Die Niederspannung*: und Hoch$pannungt-Leitungs=
anlagen. Entwurf, Berechnung, elektrische und mechanische Aus-
fiuhrung. Mit 395 Abbildungen ‘tnd 55 Zahlentafeln. X, 490 Seiten.
1932. Ganzleinen RM 34.—
Dritter Band: Bau und Betrieb des Kraftwerkes.

Erster Teil: Die maschinellen Einrichtungen fir Dampf, Rohél, Gas und
Wasser, Vorarbeiten, Entwurfsgestaltung und Betriebsfihrung. Mit380 Ab-
bildungen und 50 Zahlentafeln. V111, 573 Seiten. 1936. Ganzleinen RM 45.—
Zweiter Teil: Die elektrische Ausgestaltung des Kraftwerkes und
der Ubertragung, Stromerzeugung, Schalt- und Sicherungsanlagen fir
Kraftwerk und Netz, Entwurfsgestaltung, Betrieb und Wirtschaftlichkeit.
Mit 486 Abbildungen, 51 Zahlentafeln und 32 Beispielen. VIII, 616 Seiten.
1940. Ganzleinen RM 57.—

Stabilitat elektrischer Drehstrom«Kraftibertra?

gungen. vonbipl.-ing.AndreasTimascheff, Berlin. Mit 290Text-
abbildungen. VII, 222 Seiten. 1940. RM 27.—; Ganzleinen RM 28.80

Leichte Dampfantrlebe an Land, zur See, in der Luft,
Technisch-wirtschaftliche Untersuchung uber die Aussichten von vor-
wiegend leichten Dampfantrieben in ortsfesten Kraftwerken, auf Landfahr-
zeugen, Seeschiffen und in der Luftfahrt. Von Friedrich Minzinger VDI.
Zugleich zweite, vollstdndig umgearbeitete Auflage von ,Die Aus-
sichten von Zwanglaufkesseln“. Mit 202 Abbildungen und 20 Zahlen-
tafeln. VIII, 112 Seiten. 1937. RM 18.—; Ganzleinen RM 20.—

Dampfkraft. Berechnung und Bau von Wasserrohrkesseln und
ihre Stellung in der Energieerzeugung. Ein Handbuch fur den praktischen
Gebrauch von Dr.-Ing. Friedrich Minzinger VDI. Zugleich zweite,
neubearbeitete Auflage von ,Berechnung und Verhalten von Wasser-
rohrkesseln®“. Mit 566 Abbildungen, 44 Rechenbeispielen und 41 Zahlen-
tafeln im Text sowie 20 Kurventafeln in der Deckeltasche. VIII,
348 Seiten. 1933. Ganzleinen RM 40.—
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