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Vorwort des
Herausgebers

Was kénnen Sie mit diesem Buch lernen?

Wenn Sie dieses Lehrbuch durcharbeiten, dann erhalten Sie umfassende Qualifikationen,
die Sie zur Handlungsfdhigkeit im Bereich der elektrischen Anlagentechnik fithren. Der
Umfang dessen, was wir Thnen anbieten, orientiert sich an

= den Studienpldnen der Fachhochschulen fiir Technik,

= den Lehrpldnen der hoheren technischen und gewerblichen Lehranstalten,
= den Lehrpldnen der Fachschulen fiir Technik in den Bundeslidndern,

= den Anforderungen der beruflichen Praxis,

= dem Stand der Technik.

Sie werden systematisch mit der Struktur, dem Aufbau, dem Verhalten, dem Schutz, der
Berechnung und Projektierung von Kraftwerken, Netzen und Schaltanlagen vertraut ge-
macht. Jeder Problembkreis ist dabei praxisgerecht aufgearbeitet. Das heiflt, Sie gehen stets
folgenden Fragen nach:

= Welche schaltungstechnische und/oder technische Problemldsung liegt vor?
= Welche GesetzméRigkeiten gibt es zu hinterfragen?

= Welche Funktionsprinzipien werden wirksam?

=  Welche Arbeitsmethoden und Arbeitsmittel miissen eingesetzt werden?

= Wo liegen die Anwendungsmoglichkeiten und ihre Grenzen?

Wer kann mit diesem Buch lernen?

Jeder, der

= sich weiterbilden mochte,

= die Grundlagen der Mathematik beherrscht und

= Kenntnisse tiber Grundlagen der Elektrotechnik besitzt.

Das konnen sein:

= Studenten an Fachhochschulen und Berufsakademien,

= Schiiler an hoheren technischen und gewerblichen Lehranstalten,

= Schiiler an Fachschulen fiir Technik,
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= Schiiler an beruflichen Gymnasien, Berufsoberschulen und Berufsfachschulen,
= Facharbeiter, Gesellen und Meister, wéahrend und nach der Ausbildung,

= Umschiiler und Rehabilitanden,

= Teilnehmer an Fort- und Weiterbildungskursen,

= Autodidakten,

vor allem im Fachbereich Elektrotechnik.

Wie kdnnen Sie mit diesem Buch lernen?

Ganz gleich, ob Sie mit diesem Buch in Schule, Betrieb, Lehrgang oder zu Hause im ,stillen
Kammerlein“ lernen, es wird Thnen letztlich Freude machen.

Warum?

Ganz einfach, weil Thnen hier ein Buch vorgelegt wird, das in seiner Gestaltung die Gesetze
des menschlichen Lernens beachtet. Deshalb werden Sie in jedem Kapitel zuerst mit dem
bekannt gemacht, was Sie am Ende konnen sollen, ndmlich mit den Lernzielen.

— Ein Lernbuch also! -

Danach beginnen Sie sich mit dem Lerninhalt, dem Lehrstoff, auseinanderzusetzen:
schrittweise aufgebaut, ausfiihrlich beschrieben und umgesetzt in die technisch-wissen-
schaftliche Darstellung. Zur Vertiefung stellen Thnen die Autoren Beispiele vor.

— Ein unterrichtsbegleitendes Lehrbuch. —

Jetzt konnen und sollten Sie sofort die Ubungsaufgaben durcharbeiten, um das Gelernte
zu festigen. Der wesentliche Lésungsgang und das Ergebnis der Ubungen stehen auf plus.
hanser-fachbuch.de fir Sie zur Verfiigung.

— Also auch ein Arbeitsbuch mit Losungen. —

Sie wollen sicher sein, dass Sie richtig und vollstandig gelernt haben. Deshalb bieten Thnen
die Autoren zur Lernerfolgskontrolle lernzielorientierte Tests an. Ob Sie richtig geantwortet
haben, kdnnen Sie aus den Losungen plus.hanser-fachbuch.de ersehen.

— Lernzielorientierte Tests mit Losungen. —

Trotz intensiven Lernens durch Beispiele, Ubungen und Bestitigung des Gelernten im Test,
als erste Wiederholung, verliert sich ein Teil des Wissens und Kénnens wieder. Wenn Sie
nicht bereit sind, regelmafig und bei Bedarf zu wiederholen!

- Schliefslich noch ein Repetitorium! -

Fiir das Aufsuchen entsprechender Kapitel verwenden Sie das Inhaltsverzeichnis am An-
fang des Buches, fiir die Suche bestimmter Begriffe steht das Stichwortverzeichnis am Ende
des Buches zur Verfiigung.

— Selbstverstindlich mit Inhalts- und Stichwortverzeichnis. —

Sicherlich werden Sie durch intensives Arbeiten mit diesem Buch Ihre ,Bemerkungen zur
Sache“ unterbringen und es so zu Ihrem individuellen Arbeitsmittel ausweiten.

— Am Ende ist Ihr Buch entstanden.

Moglich wurde dieses Lernbuch fiir Sie durch die Bereitschaft der Autoren und die intensi-
ve Unterstiitzung des Verlages mit seinen Mitarbeitern. IThnen sollten wir herzlich danken.
Beim Lernen wiinsche ich Ihnen viel Freude und Erfolg!

Thr Herausgeber Manfred Mettke


https://plus.hanser-fachbuch.de
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Vorwort der Autoren

In der elektrischen Anlagentechnik vollzieht sich ebenso wie auf anderen Gebieten der
Elektrotechnik eine rasche Entwicklung. Versorgungszuverléssigkeit und Sicherheit erlan-
gen immer grofere Bedeutung und beeinflussen die Methoden und Verfahren fiir das Be-
rechnen, Bemessen und Bewerten von Anlagen. Dies findet seinen Niederschlag in den
Normen, die groftenteils einer stindigen Uberarbeitung bzw. Neufassung unterliegen.

Wenn auch der Rahmen durch die Norm vorgegeben ist, so sind die Projektierung, der
Bau und der Betrieb von Anlagen der elektrischen Energietechnik ohne die Kenntniss der
physikalischen Zusammenhinge und der mathematischen Losungsmethoden nicht denk-
bar. Dazu gehoért das Wissen um die Aufgaben und Funktionsweisen der verschiedenen
Schalt- und Uberwachungselemente sowie die Fihigkeit der Interpretation technischer
Dokumentationen.

Die Technik elektrischer Anlagen zur Erzeugung, Ubertragung und Verteilung der elek-
trischen Energie durchsetzt viele angrenzende Fachgebiete. Das vorliegende Buch will in
diese Technik einfiihren und insbesondere Problemlésungen fiir Niederspannungs- und
Mittelspannungsanlagen vorstellen. Auf ergdnzende Themen, wie z. B. der Selektivschutz
in Mittel- und Hochspannungsnetzen oder die Priifung der Schutzmafnahmen, wird zu-
gunsten einer thematischen Eingrenzung nicht eingegangen.

Die Autoren lieBen sich von dem Gedanken leiten, den Lernenden ein Werk anzubieten,
das sowohl den Aufbau und die Wirkungsweise der Anlagenelemente (Betriebsmittel) vor-
stellt als auch Anleitung und Hilfestellung fiir die selbstdndige Projektierung elektrischer
Anlagen gibt. Ein Grof3teil des Buches ist daher auch der Berechnung gewidmet. Alle wich-
tigen Grundgleichungen sind abgeleitet, wobei auf die Differential- und Integralrechnung
verzichtet wird. Alle Problemstellungen und Lésungsansitze orientieren sich an den For-
derungen, die sich aus der Anlagenprojektierung ergeben. An zahlreichen praktischen Bei-
spielen wird der Lernende sowohl mit den theoretischen Zusammenhé&ngen und physikali-
schen Grundlagen vertraut gemacht als auch zu einer einsichtigen Anwendung der Regeln
der Technik gefiihrt.

Ein groRes Angebot an Ubungsbeispielen und zusammenfassenden Tests fordern den Ler-
nenden permanent zur aktiven Uberpriifung seines Wissens auf. Die titige Auseinander-
setzung mit dem Lernstoff trdgt dazu bei, dass die Lernziele und die angestrebte Hand-
lungsfihigkeit erreicht werden.
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Durch die Vielzahl der Hinweise auf die Normen sowie durch zahlreiche Diagramme und
Tabellen eignet sich das Buch auch als technisches Handbuch fiir den in der Praxis stehen-
den Techniker.

Wilfried Knies und Klaus Schierack

Vorwort zur siebten Auflage

Zuerst mochte ich den Autoren Wilfried Knies und Klaus Schierack besten Dank fiir die Er-
stellung und laufende Bearbeitung des Buches aussprechen. Ich selbst habe nun die Uber-
arbeitung zur siebten Auflage iibernommen.

Seit Erscheinen der sechsten Auflage haben sich sowohl im Bereich der Normen als auch
in der Elektrizititswirtschaft selbst viele Anderungen ergeben. Daher wurden die Verweise
auf die Normen auf den aktuellen Stand gebracht. Zusétzlich sind jetzt auch die dsterrei-
chischen und teilweise auch die europdischen Normen angefiihrt. Im Anhang befindet sich
eine tabellarische Gegeniiberstellung der ésterreichischen (OVE/ONORM), der deutschen
(DIN VDE) und der europdischen EN-Normen. Dem derzeitigen Umbruch in der Elektri-
zitatswirtschaft, der grofangelegten Neuausrichtung der Erzeugungsstruktur wurde durch
entsprechende Ergdnzungen Rechnung getragen.

Das Layout des Buches wurde an das aktuelle Hanser-Layout angepasst. Fiir Hervorhebun-
gen werden Textboxen folgender Art verwendet:

Angabe der Lernziele

@ Rechenbeispiele, im Textteil durchgerechnet
@ Ubungsbeispiele: Angabe im Textteil, Lésung auf plus.hanser-fachbuch.de

@ Definitionen, Regeln und Hervorhebungen

Die Losungsteile der Ubungsbeispiele und Lernzielfragen sind nun auf plus.hanser-
fachbuch.de ausgelagert. In den Abbildungen wurden Schaltungssymbole und Bezeich-
nungen aktualisiert. Das Literaturverzeichnis wurde aktualisiert und ergianzt.

Ich bedanke mich bei allen fiir die zahlreichen Anregungen und Verbesserungsvorschlé-
ge und hoffe, dass ich auch in Zukunft fiir eine gelungene Weiterentwicklung des Buches
zahlreiche Anregungen erhalte.

St. Polten, Januar 2021 Manfred Berger

Vorwort zur achten Auflage

Bei dieser Auflage wurden Fehler, die bei der Erstellung der siebten Auflage entstanden
sind, ausgebessert.

St. Polten, April 2023 Manffred Berger


https://plus.hanser-fachbuch.de
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Hinweis zu den auszugsweise verwendeten Normeninhalten:

OVE-Normenausziige im Buch erfolgen mit freundlicher Genehmigung durch den Oster-
reichischen Verband fiir Elektrotechnik.

Ausziige aus DIN-Normen mit VDE-Klassifikation sind fiir die angemeldete limitierte Auf-
lage wiedergegeben mit Genehmigung 62.023 des DIN Deutsches Institut fiir Normung e.V.
und des VDE Verband der Elektrotechnik Elektronik Informationstechnik e.V. Fiir weitere
Wiedergaben oder Auflagen ist eine gesonderte Genehmigung erforderlich.

MaRgebend fiir das Anwenden der DIN-VDE und OVE-Normen sind deren Fassungen mit
dem neuesten Ausgabedatum, die bei der VDE VERLAG GmbH, Bismarckstr. 33, D-10625
Berlin, www.vde-verlag.de, bzw. bei Austrian Standards International, Heinestralle 38,
A-1020 Wien, wwuw.austrian-standards.at, erhiltlich sind.

Die Autoren danken der Internationalen Elektrotechnischen Kommission (IEC) fiir die Er-
laubnis zur Reproduktion von Daten der IEC-Normen. Alle derartigen Ausziige unterliegen
dem Urheberrecht der IEC, Genf, Schweiz. Alle Rechte sind vorbehalten. Weitere Informa-
tionen zur IEC finden Sie unter wwuw.iec.ch. IEC hat keine Verantwortung fiir die korrekte
Reproduktion der Normeninhalte durch die Autoren. Weiters ist IEC in keiner Weise fiir
den weiteren Inhalt des Buches verantwortlich.

DIN-Normen ohne VDE-Klassifikation sind mit Erlaubnis von DIN Deutsches Institut fiir
Normung e.V. wiedergegeben. Magebend fiir das Anwenden der DIN-Normen sind deren
Fassungen mit dem neuesten Ausgabedatum, die bei der Beuth Verlag GmbH, Am DIN
Platz, Burggrafenstralle 6, D-10787 Berlin, www.beuth.de, erhéltlich sind.


https://www.vde-verlag.de
https://www.austrian-standards.at
www.iec.ch
www.beuth.de




Inhalt

1 Ubersicht iiber die elektrische Anlagentechnik............................ 1
2 Kraftwerke..........coooiiiiii 3
2.1 EnergiefOormen .........cooooiuiiiiiiiiii 3
2.2 WErmMeKraftwerke .........oouiiniinii i e 4
221 AlIGEIMEINES ...ttt et e 4
2.2.2  Arbeitsprozess der Dampfkraftanlage.............c.c.ocooiiiiiiil, 5
2.2.3  Fossil befeuerte Kraftwerke ..o 11
224  Kernkraftwerke .........coooooiiiiiiiii e 28
2.3 Kraftwerke regenerativer Energiequellen..............c.ooooiiiiiiiiiiiiininnn, 32
2.3.1  AllGEIMEINES «.evviniiiiitiit i 32
2.3.2  Wasserkraftwerke................oooii 33
2.3.3  Windkraftwerke ...........ooueiniiiiiiiiiii e 39
2.3.4 Photovoltaische Kraftwerke..............c.oooiiiiiiiiiiiiiiiii, 41
2.4 KraftwerkSeINSatZ .......o.ueinuii i e 45
241 AlIGEIMEINES «..nveee ettt 45
2.4.2  NetzbelastuUng .......oouiiuiitiiiii i 45
243  EInsatzplanung...........coooiiiiiiiiiiiiii e 45
2.5 Lernzielorientierter Test zu Kapitel 2 ..ot 48
NELZE ..o 51
3.1 Aufbau VON INEIZEN ..ottt e e 51
311 AlIGEIMEINES «.vnveeeie ettt 51
3.1.2  NEetZSPaNNUIIGEIL ..ottt ettt ittt e e iiieeeanas 53
3.1.3  NEtZSTIUKIUTEIL ..enuentintiittete ettt et et e e et et eae e eeeeenees 54
3.1.4  Netz-VerteilungssySteIme . ......couvutiuiieiniitiiei i, 59

3.1.5  Freileitungen.........coouviuiiniiiiiii i 61



Xl

Inhalt

3.2

3.3

3.4

3.5

4.1
4.2

4.3

3.1.6  Starkstromkabel .............coooiiiiiiii 67
3.1.7 Lernzielorientierter Test zu Abschnitt 3.1............ccooiiiiiiiin... 77
Bemessung elektrischer Leitungen..........c..cooviiiiiiiiiiiiiiiiniiiiniiane, 79
3.2.1 Gesichtspunkte der Projektierung ................cooooiiiii 79
3.2.2 KenngroBen elektrischer Leitungen ..............coooeiiiiiiiiiiininnen... 83
3.2.3  Messung der Leitungskonstanten...........coeveeeineinneineiniennennenn.. 93
3.24 Lernzielorientierter Test zu Abschnitt3.2............c.oooociiiiie, 95
Spannungsidnderung und Verlustleistung..................coooii 96
3.3. 1 AlIGEIMEINES . .eneitete ettt 96
3.3.2 Leitungam Endebelastet ...........ccocoieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieen 97
3.3.3 Leitung mehrfach belastet .............cooviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiee, 106
3.3.4 Ringleitung mehrfach belastet ................cooiiiiiiiiiiiiiiiin.. 113
3.3.5  FernleitUngen ... ...o.ovuiiuiintitiit it ee e 119
3.3.6 Lernzielorientierter Test zu Abschnitt 3.3.........cc.oviiiiiiiiiininn.. 128
Kurzschliisse in NetZen .........ccciiuiiuiiiiiiiiiiii i 130
341 AlIGEIMEINES ..ottt e 130
3.4.2  Elektrische Einschaltvorgange ............c.ccooeviiiiiiiiiiiiiiiiiininnenn.. 131
3.4.3 Kurzschlussstromverlauf und Kenngroflen...............coceeeveeennenen.. 134
344  Kurzschlussarten ...........ocooueiiiiiiiiiiiiiiii i 142
3.4.5 Lernzielorientierter Test zu Abschnitt 3.4.................con. 144
Berechnung von Kurzschlussstromen ..............cooeviiiiiiiiiiiiiiniinenenne.. 145
3.5.1  AllZEMEINES . .vuiitiiiiit it 145
3.5.2 Symmetrische Komponenten ...................cooiiii 146
3.5.3  IMPEdAnZen.......coueiuiiniiti i 153
3.5.4 Dreipoliger KUrzschluss .........cooevuiiiiiniiniiiiiiiiiiiiiieene 168
3.5.5 Zweipoliger Kurzschluss .............ccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 175
3.5.6  Einpoliger Kurzschluss (Erdkurzschluss) ...........c..cooviiiiiiinn.t. 176
3.5.7 Lernzielorientierter Test zu Abschnitt 3.5............c.cooiiiiian. 183
Schaltanlagen............ccooiiiiii 185
AlIGEIMEINES . . ..ttt ettt e 185
SCRAILGEIALE ...neete e 187
4.2.1 Aufgaben und Anforderungen.............c.ccooeiiiiiiiiiiniiiiiiiiae, 187
4.2.2 Einteilung der Schaltgerate .............ccccoieviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiene, 189
Elektrische und mechanische Vorgidnge beim Schalten............................. 190
4.3.1 EinschaltVOr@ange .........co.ooueiuiiiiiiiii e 191
4.3.2  AusschaltvVOIgange .........couiiuiiuiiiiiii e 194

4.3.3 Mechanische Vorgédnge beim Einschalten........................c..oole. 195



Inhalt X

4.4 Schaltlichtbogen ..........oouiiiiiii e 196
4.4.1 Ausschalten von GleichStrom .............c.coooiiiiiiiiiiiiiniin ., 199
4.42  Ausschalten von WechselStrom .............cooeoeviiiiiiiiiiiiniininenennen.. 201
4.5 Lichtbogenldscheinrichtungen .............c.ooooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiciens 204
4.6 Niederspannungsschalt@erate ..........coevuivriiiiiiini i 209
4.6.1 Sicherungen (Schmelzsicherungen)..............co.oooiiiiiiiiiiiin... 209
4.6.2 Leitungsschutzschalter (LS-Schalter) ..........c.ccocviiiiiiiiiniininnn.. 219
4.6.3 Leistungsschalter..........coooviiiiiiiiiiiiiiii e 224
4.6.4 Auswahlkriterien ..............cooiiiiiiiii i 230
4.7 Bauarten von NS-Schaltanlagen..............cooeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiic e, 236
4.8 Projektierung von NS-Schaltanlagen ...............coooviiiiiiiiiiiiiiiiiininnn, 239
4.9 Mittelspannungs- und Hochspannungsschaltgerdte.............c..c.ocooeeieenaen. 245
49.1 Einsatzund Auswahl...............cooiiiiiiiii 245
4.9.2 Belastung durch Schaltiiberspannungen ..............c.c.cooeevievieienn... 249
4.10 Bauarten von Mittelspannungs- und Hochspannungsschaltanlagen............. 255
4.10.1 Innenraumschaltanlagen .............coooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e, 255
4.10.2 Freiluftschaltanlagen ..............c.ooooiiiiiiiiiiiiiiii 256
4.11 Lernzielorientierter Test zu Kapitel 4 .........ccccoeiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiienans 258
5 Netzschutz............... 261
5.1 AllGEIMEINES ... . ettt ettt et e e 261
5.2 Schutz von Leitungen gegen zu hohe Erwdrmung............c.c.covvevevieineana.n. 262
5.2.1 Strombelastbarkeit..............cooiiiiiiii 262
5.2.2 Bemessung nach der Strombelastbarkeit........................oo 267
5.2.3 ErwarmungSvOIZang........ccvvuuteeiiuiieeiiiuteeeiinteeiiineeeriineeeeanns 271
5.2.4  Schutz bei UDETlast ........uvvuiniiniiiiiiii e 277
5.2.5 Thermische Beanspruchung bei Kurzschluss............................... 280
5.2.6  Belastbarkeitim Kurzschlussfall .....................o 281
5.2.7 Schutzbei Kurzschluss .........c..coeviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiin e 286
5.2.8 Lernzielorientierter Test zu Abschnitt 5.2..........c.c.ooeiiiiiiiiiiinna.. 298
5.3  Selektivitit in Niederspannungsnetzen ...............coovevviiuiiiiiniiiinninn.n., 299
5.3.1  AlIGEIMEINES «..uvetntintit ettt 299
5.3.2  Schmelzsicherung — Schmelzsicherung................ccooiviiiiiiiin... 301
5.3.3 Leistungsschalter — Leistungsschalter..................ccoooviiiiinn., 306
5.3.4 Leistungsschalter — Schmelzsicherung........................oo 311
5.3.5 HH-Sicherung— NS-Leistungsschalter.................cc.coooviiiiin... 313

5.3.6  Lernzielorientierter Test zu Abschnitt 5.3........ccovviiiiiiiiiiiiiineennns 317



XIv

Inhalt

6 Personenschutz......................... 321
6.1  AllGEIMEINES .. ..ottt 321
6.2 Gefdhrdung des MensChen ..........c..couiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 324
6.2.1 Wirkungen des elektrischen Stromes.....................co 324
6.2.2  Einfluss der Frequenz, Stromstédrke und Einwirkungszeit................. 325
6.2.3 Impedanz des menschlichen KOrpers............coevvviiiiiiiiniinen... 326
6.3 Fehlerstromkreise. .........couiueiniiiiniit i 328
6.3.1 Fehlerstromkreis im ungeerdeten Netz ...........c.cccceveiiiiiiinnennnnnn.. 328
6.3.2  TT-NEtZSYSTEIM ....uviiiiiiiiiiii i i 332
6.3.3  TT-NEtZSYSTOIML. ...vviiittit it eaae 338
6.3.4  TN-NEetzZSYSteIM .......ceoiiiiiiiiiiiii i 342
6.4 Erdungsanlagen...............c.oooiiiiiiiiiii 348
6.5 Lernzielorientierter Test zu Kapitel 6 .............ccoooiiiiiiiiiiiiiiiiinnn. 356
7 Kompensationsanlagen................coooviiiiiiiiiiiiiiin 359
7.1 AllGEIMEINES ...ttt et e 359
7.2 Kompensation bei sinusférmigen Stromen .............c.oceveiiiiiiiiininiennen. 361
7.2.1  Einzelkompensation ............ccvevitiiiiiiiiiiiiin e 364
7.2.2  Gruppenkompensation ............coooueiiuiiiiiiiiiii e 369
7.2.3  Zentralkompensation.............ooooiiiiiiiiiii 370
7.3 Kompensation in Netzen mit Stromrichtern...................cooiiiiiii, 371
7.3. 1 AlGEMEINES . .eoueineitiet e 371
7.3.2  Ermittlung der Resonanzfihigkeit von Netzen.....................c...o.... 374
7.3.3 MalBnahmen zur Begrenzung von Netzriickwirkungen.................... 376
7.3.4 Beeinflussung von Tonfrequenz-Rundsteueranlagen...................... 378
7.4 Lernzielorientierter Test zu Kapitel 7 .........cooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieens 379
Bildquellennachweis ................coooiiiiiii e 381
Literatur ..o 383
NOFMEN ... e 385



Ubersicht liber die
elektrische
Anlagentechnik

Die stark wachsende Elektrifizierung auf allen Gebieten des tdglichen Lebens fiihrte in
den letzten Jahrzehnten zu einer Steigerung und Konzentration der installierten elektri-
schen Leistungen in Industrie, Gewerbe, 6ffentlichen Gebduden und Hausinstallationen.
Die technische Disziplin, die sich mit den Methoden der Gestaltung, Berechnung, Installa-
tion und Uberwachung von Anlagen der elektrischen Energieversorgung und Energienut-
zung befasst, ist die elektrische Anlagentechnik.

@ Elektrische Anlagen sind Anlagen zur Erzeugung, Ubertragung, Verteilung, Umwand-

lung, Speicherung und Nutzung der elektrischen Energie.
|

Gelegentlich wird fiir elektrische Anlagen noch der klassische Begriff , Starkstromanlagen®
verwendet. Die umfassende Aufgabenstellung der elektrischen Anlagentechnik erfordert
eingehende Kenntnisse:

= der Bedingungen, unter denen die Energieversorgung bzw. -nutzung erfolgen,
= der elektrischen Betriebsmittel als Teil der elektrischen Anlage,

= des Aufbaus des gesamten Anlagensystems und dessen Verhalten bei den verschiede-
nen Betriebsbedingungen im ungestérten und gestorten Betrieb.

Durch die hohe Bedeutung, die die elektrische Energie hat, werden besondere Anforderun-
gen an die Zuverldssigkeit und Wirtschaftlichkeit der elektrischen Anlagen gestellt. Deshalb
muss die elektrische Anlagentechnik stets um technische Losungen bemiiht sein, die ge-
ringste Anlagen- und Betriebskosten bei grofiter Versorgungssicherheit und groftmogli-
cher Schonung der Energiereserven und der Umwelt garantieren. Die elektrische Anlagen-
technik muss sicherstellen, dass:

= die Abnehmer in ausreichender Menge mit elektrischer Energie versorgt werden,

= die elektrische Energie jederzeit mit den vereinbarten Kennwerten zur Verfiigung steht,
= im Storungsfall nur der gestorte Netzteil von der Energieversorgung abgetrennt wird,

= die Nutzung der elektrischen Energie bei sachgemilRer Handhabung ungeféhrlich ist,

= die elektrischen Anlagen mit dem bestmdglichen Wirkungsgrad geplant werden,

= die notwendigen Anlagen eine moglichst geringe Belastung der Umwelt hervorrufen.

Bild 1.1 zeigt die Anwendungsgebiete der elektrischen Anlagentechnik innerhalb der elek-
trischen Energietechnik.
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Elektrische Energietechnik

Energieerzeugung Energieberfragung Energieverteilung Energienutzung

| .

Elektrische Anlagen (Energieversorgungsanlagen)
Kraftwerke Nefze Schaltanlagen  Kompensafionsanlagen

Elektrische Maschinen
Generaforen  Transformatoren  Motforen

Leistungs-
elekfranik

Gerdfe und Anlagen

zur Umwandlung elekfrischer
Energie in Strahlungsenergie,
warmeenergie, chemische
Energie, usw.

Bild 1.1 Ubersicht tber die elektrische Anlagentechnik

Den Schwerpunkt bilden die Anlagen zur elektrischen Energieversorgung. Anlagen zur
elektrischen Energieversorgung sind:

= die elektrischen Einrichtungen der Kraftwerke,
= die Netze mit ihren Schutzeinrichtungen, Kabeln, Leitungen und Erdungsanlagen,
= die Schaltanlagen mit den verschiedenen Schaltgeriten.

Die Ubertragung der elektrischen Energie erfolgt aus wirtschaftlichen Griinden auf ver-
schiedenen Spannungsebenen. Dadurch sind die entsprechenden Anlagen sehr unter-
schiedlichen Beanspruchungen ausgesetzt. Mit den Problemen der Hoch- und Héchst-
spannungsanlagen und ihren technischen Lésungen beschéftigt sich die Hochspannungs-
technik. Mit den Nieder- und Mittelspannungsanlagen setzt sich das vorliegende Buch
auseinander. In diesem Rahmen werden auch Betriebsmittel und Anlagensysteme der
Hochspannungstechnik vorgestellt, wenn Unterschiede oder Besonderheiten herausge-
stellt werden sollen.

Viele Aufgaben sind fiir die elektrische Anlagentechnik nur im Verbund mit anderen Fach-
gebieten zu l6sen. So ergeben sich Schnittstellen:

= mit der Kraftwerkstechnik bei den Anlagen zur elektrischen Energieerzeugung,
= mit der Hochspannungstechnik bei den Hoch- und Hochstspannungsanlagen,

= mit der Elektrizitdtswirtschaft bei der Uberwachung und Fiihrung des Energieflusses
und der damit zusammenh#dngenden Ansteuerung der Schaltanlagen.

Die nahtlosen Ubergéinge an den Schnittstellen miissen durch sinnvolle Abgrenzung der
Anlagen und eindeutige Abstimmung der technischen Daten erreicht werden. Zur elek-
trischen Anlagentechnik gehoren deshalb auch entsprechende Grundkenntnisse aus den
angrenzenden Fachgebieten.



Kraftwerke

Lernziele

Nach Durcharbeitung dieses Kapitels kdnnen Sie

= die verschiedenen Energieformen erldutern,

= den Energieumwandlungsprozess und das Warmeschaltbild eines Warme-
kraftwerks erklaren,

= die Arbeitsweise der Anlagenteile eines Kohlekraftwerkes beschreiben,

= die MaBnahmen zur Minderung der Umweltbelastung bei Kohlekraftwerken
erlautern,

= die bei Warmekraftwerken erreichbaren Wirkungsgrade begriinden,

= den Aufbau der elektrischen Anlage eines Kraftwerksblockes beschreiben,

= die Arbeitsweise und SicherheitsmafBnahmen eines Kernkraftwerkes
erlautern,

= die verschiedenen Ausbauformen von Wasserkraftwerken beschreiben,

= den Aufbau und die Einsatzmdglichkeiten von Wind- und photovoltaischen
Kraftwerken erlautern,

= den Einsatz der verschiedenen Kraftwerke im Bereich der 6ffentlichen Elek-
trizitdtsversorgung begriinden.

B 2.1 Energieformen

Die Natur stellt dem Menschen Energie in vielfaltiger Form (z.B. Licht-, Warme-, Kernener-
gie) zur Verfiigung. Nur selten jedoch kann diese vom Menschen dort genutzt werden, wo
sie von der Natur bereitgestellt wird. Es sind deshalb Systeme notwendig, die die verschie-
denen Primérenergien in gut speicherbare und/oder transportierbare Sekundirenergien
umwandeln, um diese dann an einem gewiinschten Ort zu einer gewiinschten Zeit in die
gewliinschte Nutzenergie umwandeln zu kénnen.

Zu den wichtigsten Sekundirenergien z&hlt neben den Kraftstoffen, Heizélen und Erdgas
mit ca. 20% (Sektor Haushalte in Deutschland) die elektrische Energie. Sie wird in Kraftwer-
ken unterschiedlichster Art und Leistungsgréfe aus fast allen Primérenergien gewonnen.
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@ Energieformen, die unmittelbar der Natur entnommen werden, bezeichnet man als
Primé&renergien.

Energieformen, die zum Zwecke des besseren Transports oder der Speicherung aus
Primarenergien gewonnen werden, bezeichnet man als Sekundarenergien.

Tabelle 2.1 Energieformen

Primérenergien Sekundéarenergien

feste, flissige, gasférmige Brennstoffe elektrische Energie
Kernbrennstoffe Benzin, Heizol
Wasserkraft Fernwarme

Meeresenergie
Windkraft
Erdwarme
Sonnenstrahlung
Biomasse

Unter allen Energieformen nimmt die elektrische Energie eine Schliisselposition ein, da sie
auf vielféltige Art wirtschaftlich erzeugt, transportiert und wieder in andere Energieformen
umgewandelt werden kann.

B 2.2 Warmekraftwerke

2.2.1 Aligemeines

Der grof3te Teil der elektrischen Energie wird in den meisten Ldndern noch immer in Wér-
mekraftwerken gewonnen. Dampfkraftwerke sind Anlagen, die in mehreren Stufen

= die Energie fossiler Brennstoffe (Kohle, Ol, Gas),
= die Energie von Kernbrennstoffen (Uran),

= die Strahlungsenergie der Sonne,

= die Warmeenergie im Erdinneren

in elektrische Energie umwandeln. Prinzipiell arbeiten alle Dampfkraftwerke nach dem
gleichen Verfahren entsprechend Bild 2.1.

Wirmeenergie wird in einem Verdampfer in Bewegungsenergie des Dampfes umgesetzt.
Der Dampf durchstromt anschliefend eine Turbine und gibt dabei einen Teil seiner Ener-
gie in Form von Rotationsenergie ab. Die Turbine treibt einen Generator an, der die Rota-
tionsenergie in elektrische Energie umwandelt. Die Restenergie des Abdampfes wird iiber
einen Kondensator mit nachgeschaltetem Kiihlsystem an die Umwelt abgegeben. Die we-
sentlichen Unterschiede zwischen den verschiedenen Arten von Warmekraftwerken liegen
in der ersten Umwandlungsstufe, d.h. in der Umwandlung der Primérenergie in die War-
meenergie des Arbeitsstoffes. Als Arbeitsstoff verwenden Dampfkraftwerke Wasser. Dieses
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~160 bar
525°C

Verdampfer Turbine

Speisewasser-

pumpe ~005 bar
32°C
Bild 2.1
Kondensator Prinzipschaltplan eines Dampfkraft-
werkes

durchlduft bei den Energieumwandlungen einen Kreisprozess, in welchem es sowohl in
flassiger als auch in dampfférmiger Form vorkommt.

Je nach Kraftwerksart kénnen die Zustandsgréfen des Wassers folgende Werte annehmen:
= Driicke: 0,05bar ... 300bar,
= Temperaturen: 290K ... 850K.

2.2.2 Arbeitsprozess der Dampfkraftanlage

Fiir den Arbeitsstoff Wasser gibt es keine exakten Gleichungen zur Bestimmung der Zu-
standsgrofBen. Man arbeitet deshalb mit experimentell bestimmten Werten, die in Zu-
standsdiagrammen oder Zustandstabellen festgehalten sind. Der ideale Kreisprozess des
Wassers (Clausius-Rankine-Prozess) wird nachfolgend anhand des T,s-Diagramms (Bild
2.2) erldutert.

Als spezifische Entropie wird das Verhiltnis der Warmemenge Q zur Temperatur T je kg
eines Arbeitsstoffes bezeichnet. So hat z.B. bei einem Druck von 1bar und einer Tempera-
tur von 373K das Wasser (x = 0) eine spezifische Entropie von 1,3 kg—_JK. Durch Zufiihrung

der Verdampfungswirme steigt die spezifische Entropie bis zur vollstdndigen Verdamp-

fung (x =1) auf 7,3 kg—_IK an, wobei die Temperatur konstant bleibt.

@ Es bedeuten:

T ...Temperatur in K
s ...spezifische Entropie in
x ...Dampfgehalt

kJ
kg-K

Von den Grenzkurven fiir x = 0 und x = 1 wird das Nassdampfgebiet umschlossen. Links
von der unteren Grenzkurve liegt das Fliissigkeitsgebiet, rechts von der oberen Grenzkurve
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kg-K fliissig, der restliche Teil ist dampffér-

mig.

das Gebiet des iiberhitzten Dampfes. Die Kurven fiir 0 < x < 1 geben den Anteil des Damp-
fes im Nassdampfgebiet an.

Wie aus dem T,s-Diagramm hervorgeht, nimmt die Siedetemperatur des Wassers mit stei-
gendem Druck zu. Die Warmemenge, die notwendig ist, um das Wasser zu verdampfen,
nimmt mit steigendem Druck ab (Abstand zwischen der unteren und oberen Grenzkurve
bei konstantem Druck und konstanter Temperatur). Im kritischen Punkt K wird die Ver-
dampfungswérme Null.

@ K ...Kritischer Punkt fir Wasser

= Kritische Temperatur: Ty = 647,3K

= Kritischer Druck: pk =221,2bar
[

Zur Erkldarung des T,s-Diagramms sollen folgende Verhéltnisse im Verdampfer angenom-

men werden:
Druck im Verdampfer p=100bar
Temperatur des Speisewassers T: =319K

Endtemperatur des Uberhitzten Dampfes T, =740K

Damit lassen sich Temperatur, Druck und spezifische Entropie des Kreisprozesses aus dem
T,s-Diagramm direkt ablesen:
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(1) Das Wasser liegt ausschlieBlich als Flissigkeit vor (T; =319K; p; = 100bar).

(1)-(2) Das Wasser wird bis zum Siedepunkt erwarmt (T, = 584K; p, = 100bar).

(2)-(3) Das Wasser wird verdampft (T3 = 584K; p; = 100bar).

(3)-(4) Der Dampf von 100bar wird auf T, = 740K Uberhitzt.

(4)-(5) Der Dampf wird auf ps = 0,1bar bei annahernd gleichbleibender Entropie entspannt.

Dabei sinkt die Dampftemperatur auf Ts = 319K. Der Dampf liegt jetzt als Nassdampf
vor (x =0,8).

(5)-(6) Der Dampf wird bei konstanter Temperatur von 319K und konstantem Druck von 0, 1 bar
verflussigt (kondensiert).

(6)-(1) Der Wasserdruck wird von pe = 0, 1bar auf den Verdampferdruck von p; = 100bar er-
héht. Hierbei erfolgt eine geringfligige Temperaturerhdhung (AT < 1K), die vernach-
|assigt werden kann.

A ®
K
K 3
rK Q
2
;
S -+
Y N4

119 ©
"G

UN 93 g3,
a b /gck d Bild 2.3
§———

Umgesetzte Warmemengen beim Clausius-
Rankine-Kreisprozess

Die groe technische Bedeutung des T,s-Diagramms liegt in der anschaulichen Darstellung
der umgesetzten spezifischen Warmemengen als Fldchen unter der Kurve einer Zustands-
dnderung. Damit lassen sich die dem Prozess zugefiihrte Warme, die abgefiihrte Warme
und die gewinnbare mechanische Arbeit (Warmewert der geleisteten Arbeit) direkt als Fla-
chen ablesen (Bild 2.3).

Flache 1-2-b-a: Zugefiihrte Warme g2 bis zum Siedepunkt

Flache 2-3-c-b: Zugefiihrte Verdampfungswarme g3

Flache 3-4-d-c: Zugefiihrte Uberhitzungswarme gs4

Flache 5-d-a-6: Abgefiihrte Kondensationswérme gsg

Flache 1-2-3-4-5: Gewinnbare mechanische Arbeit w;s

Vergleicht man die Flichen miteinander, so erkennt man, dass wesentlich mehr Warme
zugefiihrt wird, als mechanische Arbeit gewonnen werden kann.
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@ Ubung 2.1

Es soll angenommen werden, dass alle Zustande des T,s-Diagramms technisch reali-
siert werden kénnten. Wie musste dann der vorgeschriebene Kreisprozess verandert
werden, damit eine gréBere mechanische Arbeit gewonnen werden kann?

@ Ubung 2.2

Begriinden Sie, warum im Kreisprozess eine Kondensation des Dampfes (5)-(6) erfol-
gen muss und nicht eine denkbare Verdichtung mit Kompressoren auf den Ausgangs-

druck von p; = 100bar durchgefiihrt werden kann.
|

Im Kreisprozess nach Bild 2.2 betridgt der Dampfgehalt des Abdampfes (Punkt 5) nur noch
80% (x = 0,8). Zum Schutz der Turbinenschaufeln sollte der Dampf jedoch keine gréf3ere
Nisse als 10% erreichen, da die sich bildenden Wassertropfchen wegen ihrer hohen Auf-
prallgeschwindigkeit Beschddigungen an der Turbine hervorrufen wiirden. Eine geringere
Nisse erreicht man, wenn der aus der Turbine austretende Dampf, kurz bevor der Dampf-
zustand das Nassdampfgebiet erreicht, nochmals in den Dampferzeuger zuriickgefiihrt
und auf die Uberhitzungstemperatur T, wieder aufgeheizt wird. Diesen Vorgang nennt
man Zwischeniiberhitzung. Wie aus Bild 2.4a hervorgeht, kann die Zwischeniiberhitzung
nur bei einem niedrigeren Druck (5’-4) erfolgen. Nach der Zwischeniiberhitzung wird der
Dampf zum Mitteldruckteil der Turbine geleitet, deren Welle mit dem Hochdruckteil starr
gekoppelt ist (Bild 2.4b). Zur besseren Ausnutzung wird der Abdampf des Mitteldruckteils
meistens noch in einem nachgeschalteten Niederdruckteil weiter entspannt.

@ Ubung 2.3

Wie verandert sich die gewinnbare mechanische Arbeit durch Zwischenlberhitzung
des Dampfes?

Die einzelnen Teilprozesse des Wasser-Dampf-Kreisprozesses laufen in folgenden An-
lagenteilen der Dampfkraftanlage ab (Bild 2.4a):

= Der Verdampfer fiihrt die Fliissigkeitswiarme ¢ , die Verdampfungswérme ¢,3 und die
Uberhitzungswirme ¢34, zu (Fliche 1-2-3-4’-d’-a).

= Der Zwischeniiberhitzer fiihrt die Uberhitzungswirme ¢s4 zu (Fliche 5’-4-d-d’).

= Der Hochdruckteil der Turbine gibt die mechanische Arbeit wys an den Generator ab
(Flache 1’-2-3-4’-5").

= Der Mitteldruckteil der Turbine gibt die mechanische Arbeit w,5 an den Generator ab
(Flache 1-1’-5’-4-5).

= Der Kondensator fithrt die Kondensationswiarme ¢s¢ an den Kiihlkreislauf ab (Fldache
a-6-5-d).

= Die Speisewasserpumpe bringt das Speisewasser auf den Verdampferdruck und fiihrt
ihm dabei eine vernachldssigbar kleine Warmemenge ws; zu.
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Bild 2.4 Dampfkraftwerksprozess mit Zwischen(lberhitzung

Zur Bewertung eines Kreisprozesses wird folgende allgemeine Definition angewendet:

Nutzenergie
zugefiihrte Energie

Wirkungsgrad =

Fiir den Kreisprozess in Bild 2.2 errechnet sich somit der sogenannte thermische Wirkungs-
grad wie folgt:

W45
q12 t q23 + G434 + We1

@ Beispiel 2.1

Fur den Kreisprozess aus Bild 2.2 soll der thermische Wirkungsgrad ermittelt werden.
Lésung:

Durch Auszahlen (Planimetrieren) der Flachen unter den verschiedenen Kurvenab-
schnitten des T,s-Diagramms erhalt man fir:

Nth =

G2 =12202 23 = 1240 2

G =820 % 56 = 1950
we =0 :—; Wis = G2 + Go3 + (34 + We1 — 56 = 1330 ]t—;

K

Was 1330 &

= i =0,405=140,5%
G2+ qo3+ gzt Ws1 3280 ke

Nth =
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@ Ubung 2.4

Ermitteln Sie den thermischen Wirkungsgrad fir den Kreisprozess in Bild 2.4.
|

Wie aus Ubung 2.4 hervorgeht, wird der thermische Wirkungsgrad durch die Zwischen-
tiberhitzung des Dampfes erhéht. Eine weitere Verbesserung erreicht man durch eine
Vorwdrmung des Speisewassers. Hierbei werden durch Anzapfen der Turbine Teile des
Dampfes entnommen und Wéarmetauschern im Speisewasserkreis zugefiihrt. Der thermi-
sche Wirkungsgrad hangt ab:

= vom Kondensationsdruck (Gegendruck),
= von Dampfdruck und -temperatur,
= von der Zwischeniiberhitzung,

= von der Speisewasservorwdrmung.

@ Ubung 2.5

Begriinden Sie mit Hilfe der Wasserdampftafel, Tabelle 2.2, warum in Kraftwerken der
Kondensationsdruck praktisch nicht unter 0,05 bar abgesenkt werden kann.

|
Tabelle 2.2 Auszug aus der Wasserdampftafel (Sattigungszustand)
| pinbar | __tinc__|
0,01 6,9828
0,02 17,513
0,03 24,1
0,04 28,983
0,05 32,898
0,06 36,183
0,07 39,025
0,08 41,534
0,09 43,787
@ Ubung 2.6
Wodurch wird die H6he des Dampfdruckes und der Dampftemperatur in der Praxis
begrenzt?
|

@ Ubung 2.7

Weisen Sie anhand des T,s-Diagramms nach, dass der thermische Wirkungsgrad
durch eine Speisewasservorwarmung verbessert werden kann.
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Bei dem beschriebenen Wasser-Dampf-Kreisprozess wurde davon ausgegangen, dass die
Dampfkraftanlage verlustlos arbeitet. In der Praxis fiihren jedoch Einflussgréen wie z.B.
Wiérmeverluste der Kesselanlage und der Rohrleitungen, Stromungsverluste in den Rohr-
leitungen, Ventilen, Pumpen und in der Turbine dazu, dass der erreichbare thermische
Wirkungsgrad entsprechend geringer ist. Moderne Dampfkraftwerke erreichen einen ther-
mischen Wirkungsgrad von 50%.

2.2.3 Fossil befeuerte Kraftwerke

Alle fossil befeuerten Kraftwerke sind nach dem gleichen Prinzip aufgebaut. Am Bei-
spiel eines Braunkohle-Dampfkraftwerkes sollen die wichtigsten Funktionsbereiche und
Anlagenteile eines Kraftwerkes nachfolgend beschrieben werden. Bild 2.5 zeigt das Wiar-
meschaltbild eines 600 MW-Blocks des Kraftwerkes Neurath der Rheinisch-Westfélischen
Elektrizitatswerk Aktiengesellschaft (RWE).

Im Kessel wird die aufbereitete Kohle verfeuert. Der entstehende Dampf wird im Uberhit-
zer weiter erwdrmt, iber die Dampfleitung dem Hochdruckteil einer dreistufigen Turbine
zugefiihrt, die den Generator antreibt. Der entspannte und abgekiihlte Dampf, welcher der
zweiteiligen Niederdruckstufe der Turbine entstrémt, wird in dem nachgeschalteten Kon-
densator durch Kiihlung mit Kithlwasser kondensiert. Das Kondensat wird von der Kon-
densatpumpe iiber Speisewasservorwidrmer (Niederdruck-Wéarmetauscher) in den Spei-
sewasserbehilter gefordert und von da mit der Speisewasserpumpe tiber Speisewasser-
vorwiarmer (Hochdruck-Wéarmetauscher) wieder zum Verdampfen in den Kessel gepumpt.
Das Speisewasser wird durch Entnahmedampf sowohl aus der Hochdruckstufe als auch
aus der Mitteldruckstufe und den Niederdruckstufen vorgewérmt.

@ Ubung 2.8

Ermitteln Sie naherungsweise aus dem Warmeschaltbild in Bild 2.5 mit Hilfe des T,s-
Diagramms (Bild 2.6) die Zustandsgré3en Druck und Temperatur

a) des Dampfes vor der Zwischenuberhitzung (Annahme x = 1),

b) des zwischeniberhitzten Dampfes,

c) des Kondensates,

d) des Speisewassers vor Eintritt in den Dampferzeuger,

e) des Entnahme-Sattdampfes zum Antrieb der Speisewasserpumpe.

@ Ubung 2.9

Welche Aufgabe hat die Hauptkondensatpumpe?

2.2.3.1 Dampferzeuger

Die Verbrennung der Kohle erfolgt etwa bei Temperaturen von 1500 K. Die heilfen Rauch-
gase stromen an den Rohren des Dampferzeugers vorbei nach oben (Bild 2.7) und ge-
ben dabei Warme an die verschiedenen Rohrsysteme ab. Der Dampferzeuger ist so aufge-
baut, dass ein méglichst optimaler Warmeiibergang von den Rauchgasen auf das Wasser
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bzw. auf den Dampf erfolgen kann. Danach verlassen die Rauchgase den Dampferzeuger,
durchstromen den Luftvorwidrmer und werden in nachgeschalteten Rauchgasreinigungs-
anlagen entstaubt, entstickt und entschwefelt. Anschliefend werden sie tiber einen Kamin
an die Umwelt abgegeben.

2.2.3.2 Turbine

In der Turbine wird ein Teil der im Dampf enthaltenen Warmeenergie in einzelnen Stufen
in Rotationsenergie umgewandelt. Zu jeder Stufe gehort ein Kranz von Leitschaufeln (das
sogenannte Leitrad), die den Dampf jeweils unter dem giinstigsten Winkel auf die mit der
Welle fest verbundenen Laufschaufeln (das sogenannte Laufrad) leiten (Bild 2.8a).

Beim Auftreffen auf die Laufrdder wird der Dampf umgelenkt und iibt dabei eine Kraft aus,
welche die Laufrdder und damit die Welle in Bewegung setzt (Bild 2.8b). Die Stromung
des Dampfes in der Turbine wird durch die Druckdifferenz zwischen Dampferzeuger (z.B.
163 bar) und Kondensator (z.B. 0,06 bar) hervorgerufen.

Turbinen, welche ein groffes Druckgefille verarbeiten miissen, benétigen eine grof3e An-
zahl von Stufen. Da mit abnehmendem Druck das Volumen des Dampfes zunimmt, miis-
sen die Schaufeln in Stromungsrichtung des Dampfes ldnger ausgefiihrt werden.

Die vielen Stufen lassen sich nicht in einem Geh&duse unterbringen, weil die Lagerabstdnde
der Welle und die Temperaturunterschiede im Geh&duse zu grof$ werden.
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Bild 2.7

Speisewasser Prinzip eines Dampferzeugers

vorwarmer Den verschiedenen Temperaturzonen im

Dampferzeuger sind bestimmte Rohrlei-

tungssysteme zugeordnet:

= Im Feuerraum befindet sich der Ver-
dampfer, in welchem der Ubergang
von Wasser in Dampf erfolgt.

= Darauf folgt der Uberhitzer, in welchem
der Dampf auf die Uberhitzungstempe-
ratur erhitzt wird.

= Im ZwischenUberhitzer wird dem
Dampf nach Durchstrémen des Hoch-
druckteils der Turbine nochmals War-

wischen-
] Uberhitzer

Uberhitzer

Verdampfer ? ;
" meenergie zugefihrt.
Lttt _ = Am Ende der Heizflachen des Dampf-
Kohle erzeugers wird das Speisewasser er-

warmt.

Man unterteilt die Turbine daher meist in die drei Gehduseteile:
= Hochdruckteil (HD),

= Mitteldruckteil (MD),

= Niederdruckteil (ND).

Auflerdem unterscheidet man bei den Gehéduseteilen noch zwischen einflutigen und dop-
pelflutigen. Bei einer einflutigen Turbine stromt der Dampf in einer Richtung durch die
Turbine (Bild 2.8a). Bei doppelflutigen Turbinen strémt der Dampf in der Mitte der Turbi-
ne ein und teilt sich in zwei Richtungen auf (Bild 2.9). Dies hat den Vorteil, dass sich die
Krifte in axialer Richtung aufheben. Hochdruckteile sind meist einflutig, Mittel- und Nie-
derdruckteile sind meist doppelflutig ausgefiihrt.

2.2.3.3 Kondensator

Um das ausnutzbare Warmegefille zu vergréfern, muss der Dampf im Kondensator nie-
dergeschlagen werden, was einen Entzug grof3erer Energiemengen notwendig macht. Hier-
fiir sind betrachtliche Kiihlwassermengen erforderlich. Je niedriger die Kithlwassertempe-
ratur ist, desto besser ist das Vakuum und damit die Ausnutzung der Dampfenergie, d.h.
desto groler wird der thermische Wirkungsgrad.

Der Kondensator besteht aus einer Kammer, in der ein umfangreiches Rohrleitungssys-
tem aus vielen tausend Messingrohren installiert ist. Durch dieses Rohrleitungssystem wird
Kiithlwasser gepumpt. An der Aullenseite der Rohre kondensiert der Dampf und gibt da-
bei seine Kondensationswérme an das Kiithlwasser ab. Die aus den Rohren gebildete Kon-
densationsfliche betrigt bei einer 600-MW-Turbine etwa 23000 m?. Der Kiihlwasserbedarf
liegt bei etwa 52000m?/h.

Das kondensierte Wasser wird von der Hauptkondensatpumpe abgesaugt und in den Spei-
sewasserbebdlter gepumpt. Der Speisewasserbehélter iibernimmt im gesamten Kreislauf
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Bild 2.8 Prinzipieller Aufbau und Wirkungsweise der Dampfturbine
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eine Pufferfunktion und sorgt zusétzlich fiir eine Beseitigung der im Wasser gelosten Ga-
se. Diese Entgasung ist sehr wichtig, da insbesondere der Sauerstoff durch Korrosion die
Rohrleitungen und Turbine gefédhrdet.

\\\\\\‘\\\\\\\\\\"
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Bild 2.9
Prinzip einer doppelflutigen
Turbine

2.2.3.4 Speisewasserpumpe

Die Speisewasserpumpe fordert das Speisewasser aus dem Speisewasserbehélter mit ho-
hem Druck (z.B. 163 bar) in das Rohrleitungssystem des Dampferzeugers. Fiir einen 600-
MW-Kraftwerksblock ist hierfiir ein Leistungsbedarf von etwa 14 MW erforderlich. Moder-
ne Speisewasserpumpen werden deshalb meist direkt von einer eigenen, kleinen Turbine
angetrieben. Bei dlteren Anlagen und kleineren Kraftwerksbloécken werden auch Elektro-
motoren als Antriebe eingesetzt.

2.2.3.5 Kraftwerkswirkungsgrad

Wie aus der Energiebilanz des Wasser-Dampf-Kreisprozesses hervorgeht, ist es nicht mog-
lich, die gesamte zugefiihrte Warme in mechanische Arbeit umzuwandeln. Dazu kommen
die Verluste in den verschiedenen Anlageteilen sowie der Eigenbedarf des Kraftwerkes.

Bei fossil befeuerten Kraftwerken liegt der Wirkungsgrad zwischen 35 und 42%. Das be-
deutet, dass 58 bis 65% der zugefiihrten Warme nicht zur elektrischen Energieerzeugung
genutzt werden kénnen. Die Bestimmung des Kraftwerkswirkungsgrades erfolgt aus den
Betriebsdaten des jeweiligen Kraftwerkes.
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@ Beispiel 2.2

Aus den Betriebsdaten eines Braunkohlekraftwerkes werden folgende Werte ent-
nommen:
tagliche Energieabgabe: W, =62,6 GWh
taglicher Kohleverbrauch: K = 73000t
Heizwert der Kohle: H=8339
Lésung:
Der tagliche Kohleverbrauch entspricht einem Wéarmeverbrauch von:

K
Qu=K-H=73- 106kg-8339k—; =608,747-10°kJ

Die Umrechnung in elektrische Energie ergibt:

Q.. _ 608,747-10°k]
36008 36008

W,y = =169,1-10°kWh = 169, 1 GWh

Damit ist der Kraftwerkswirkungsgrad:

W,,  62,6GWh

—ab _ 2277~ 0,37
W,,  169,1GWh

Nkw =
Die GroBe des Kraftwerkswirkungsgrades hangt von den Einzelwirkungsgraden ab,
die in den verschiedenen Anlagenteilen erzielt werden. Fiir moderne GroBkraftwerke
kénnen naherungsweise folgende Werte angenommen werden:

Thermischer Wirkungsgrad: Nen = 0,50
Kesselwirkungsgrad: Nk =0,95
Wirkungsgrad der Dampfleitungen: 7, =0,98

Wirkungsgrad der Turbine: nr=0,87
Wirkungsgrad des Generators: 16 =0,98
Eigenbedarfsfaktor: €=0,06

Mit den angenommenen Einzelwirkungsgraden errechnet sich der Kraftwerkswir-
kungsgrad zu:

Nkw =MNeh Nk -Nr-Nr-Ne-(1—€)=0,50-0,95-0,98-0,87-0,98-0,94 = 0,37

Der Kraftwerkswirkungsgrad wird bestimmt:

= durch den thermischen Wirkungsgrad,

= durch die Verluste, die in den einzelnen Anlagenteilen auftreten,

= durch den Eigenbedarf, der fiir den Betrieb des Kraftwerkes erforderlich ist.

Die Betrachtung der Einzelwirkungsgrade zeigt, dass der grote Teil der nicht nutzbaren
Wirme beim Wasser-Dampf-Kreisprozess tiber das Kiihlwasser an die Umwelt abgegeben
wird. D.h., dass der Kraftwerkswirkungsgrad wesentlich durch den thermodynamischen
Umwandlungsprozess beeinflusst wird.
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@ Ubung 2.10

Ein Kohlekraftwerk soll taglich 48 GWh in das 6ffentliche Netz einspeisen und dabei
mit einem Kraftwerkswirkungsgrad von 36% arbeiten.

Berechnen Sie den taglichen Kohlebedarf K in t und den spezifischen Kohleverbrauch
k in kg/kWh

a) fur ein Braunkohlekraftwerk,

b) flir ein Steinkohlekraftwerk.

Tabelle 2.3 Heizwerte verschiedener Energietrager

Energietrager m Heizwert in kJ

Braunkohle 1kg 8347

Steinkohle 1kg 29719
Erdél (roh) 1kg 42622
Dieselkraftstoff 1kg 42705
Klarschlamm 1kg 8499

Brenntorf 1kg 14235
Flissiggas 1kg 45887
Erdgas 1m3 31736
Erdélgas 1m3 41868
Uran 235 1kg 9-10"

2.2.3.6 Rauchgasreinigung

Bestiinde die in einem Kohlekraftwerk verfeuerte Kohle aus reinem Kohlenstoff (C) und
die Verbrennungsluft aus reinem Sauerstoff (O;), so wiirden die Rauchgase ausschlieflich
Kohlendioxid (CO;) enthalten:

@ C+ 0, — CO; + Verbrennungswarme
| |

Bei der Verbrennung von Kohle werden jedoch auch die nicht brennbaren Bestandteile
freigesetzt. Als Staubablagerungen belasten diese Stoffe die Umwelt und miissen deshalb
durch geeignete Filter zurtickgehalten werden. Von den verschiedenen Filterarten (Zyklon-
filter, Nassfilter, Tuchfilter, Elektrofilter) werden Elektrofilteranlagen am héufigsten einge-
setzt. Elektrofilteranlagen filtern mehr als 99% der unverbrennbaren Feststoffe aus dem
Rauchgas.

Die Schwefelverbindungen in der Kohle verbrennen zu Schwefeldioxid (SO.), das iiber den
sauren Regen die gesamte Umwelt stark belastet. Alle neu errichteten groflen Kohlekraft-
werke haben deshalb eine Rauchgasentschwefelung. Als wirksamste Methode hat sich das
sogenannte Nassverfahren mit Gips als Endprodukt erwiesen. In einem aufwendigen Pro-
zess wird unter Zugabe von Kalkmilch das SO, aus dem Rauchgas ausgewaschen und in
Gips (Calciumsulfat) umgewandelt.
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SCH
GAVO
Bild 2.10
DeNDx REA Prinzipschaltbild einer Rauchgasableitung
{fl’ DE ... Dampferzeuger
ips SG LUVO ... Luftvorwarmer
LUV EF ... Elektrofilter
] SG ... Sauggasgeblase
DE EF REA ... Rauchgasentschwefelungsanlage
L | )
3 GAVO ... Rauchgasvorwarmer
Staub DeNOx ... Rauchgasentstickungsanlage
Zuluft SCH ... Schornstein

Rauchgasentschwefelungsanlagen sind in der Lage, iiber 85% des Schwefeldioxids aus
dem Rauchgas zu entfernen. Die Stickstoffverbindungen in der Kohle sowie die Oxidation
des Luftstickstoffes als Folge der hohen Verbrennungstemperatur fithren zur Bildung von
Stickoxiden. Die schddigende Wirkung von Stickoxiden ist noch nicht im vollen Umfang
erforscht. Fest steht offenbar, dass sie wesentlich dazu beitragen, das fiir die Pflanzen
schédliche Ozon entstehen zu lassen.

Ferner verursachen sie eine iiberhéhte Stickstoffbelastung (Uberdiingung) der gesamten
Natur, die das Gleichgewicht bei der N&hrstoffversorgung der Pflanzen beeintrichtigt.
Waihrend sich die Verfahren zur Entstaubung und Entschwefelung seit Jahren vielfach
bewédhrt haben, befinden sich z.Zt. noch mehrere Verfahren zur Entstickung in der Erpro-
bungsphase.

@ Entstickungsanlagen sollen die Stickoxide in den Rauchgasen bis zu 90 % reduzieren.
|

Bild 2.10 zeigt das Prinzipschaltbild einer Rauchgasableitung {iber die verschiedenen
Rauchgasreinigungsanlagen eines modernen Kohlekraftwerkes. Die Rauchgase durch-
stromen nach Verlassen des Dampferzeugers die vorgenannten Reinigungsanlagen und
werden anschliefend mit Hilfe eines oder mehrerer Gebldse in den Schornstein abgelei-
tet. Dieser verteilt die gereinigten Rauchgase in moglichst hohe Luftschichten, so dass die
restlichen Schadstoffe nur noch in geringer Konzentration auf die Erde niedergehen.

Die anfallenden Abfallstoffe Staub und Gips werden von der Bauwirtschaft weiterverwer-
tet (Stralenbau, Betonindustrie, Gipsprodukte). Die Ausriistung der Kohlekraftwerke mit
Rauchgasreinigungsanlagen erfordert einen sehr grolen Kapitaleinsatz und mindert dar-
tiber hinaus den Gesamtwirkungsgrad eines Kraftwerkes um 1 bis 2 Prozent. Damit steigen
die Erzeugungskosten je nach Kohlequalitidt und Verfahren um fast 1 Cent je kWh.
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Abdampf Kondensator

Kondensat ]

Prinzip einer Durchlaufkiihlung
@ Ubung 2.11

Die Betriebsdaten fiir den 24-stlindigen Betrieb eines 740 MW-Steinkohlekraftwerkes
enthalten u.a. folgende Angaben:

6000t Steinkohleverbrauch; 7,5% Ascheanteil der Steinkohle; 31t Grobasche vom
Kessel; 416t Feinasche vom Elektrofilter; 6- 10" m*® Rauchgasmenge.

a) Mit welcher Staubkonzentration p in mg/m? sind die Abgase hinter dem
Elektrofilter noch belastet?
b) Mit welchem Abscheidegrad 7 in % arbeitet der Elektrofilter?

2.2.3.7 Kiihlverfahren

Wie bereits bekannt, erfolgt die Warmeabfuhr bzw. Kiihlung im Kondensator. Je 100 MW
Kraftwerksleistung wird dabei der Kondensator je Sekunde von 2 bis 3m? Kiihlwasser
durchstréomt. Als Kiihlwasser kann nur sehr reines Wasser verwendet werden, damit keine
Ablagerungen, Verstopfungen und Beschddigungen den Betrieb der Kithlwasserpumpen
und des Kondensators beeintrdachtigen. Frischwasser, das dem Kiihlkreislauf zugefiihrt
wird, muss deshalb vorher eine entsprechende Aufbereitung erfahren.

Das einfachste und wirtschaftlichste Kiihlverfahren ist die Durchlaufkiihlung (Bild 2.11).
Das gesamte benotigte Kithlwasser wird einem Fluss entnommen und diesem nach Auf-
nahme der Abwarme wieder zugefiihrt. Der Nachteil dieses Verfahrens besteht darin, dass
eine Gewdssererwdrmung nur im Rahmen 6kologisch zuldssiger Grenzen erlaubt ist. Da-
mit ist die obere Grenze der zuldssigen Kraftwerksleistung entsprechend eingeengt.

Die Kraftwerksleistung lasst sich erhdhen, wenn an Stelle der Durchlaufkiihlung eine Ab-
laufkiihlung eingesetzt wird (Bild 2.12a). Bei diesem Verfahren wird das erwarmte Kiihl-
wasser zuerst durch einen Kiihlturm geleitet, wo es einen groRen Teil seiner Warme an die
Umgebungsluft abgibt. Das anschlieend wieder in den Fluss eingeleitete Wasser ist dann
soweit abgekiihlt, dass die zuldssige Gewdsserbelastung nicht tiberschritten wird.

Bei nicht ausreichendem Frischwasserangebot ist eine Riickkiihlung des Kiihlwassers in ei-
nem Kiihlturm erforderlich. Man spricht dann von einer Kreislaufkiihlung. Bild 2.12b zeigt
das Prinzip einer Kreislaufkithlung mit einem Nasskiihlturm, wie sie heute in GroBkraft-
werken angewendet wird. Da der Kreislauf nicht vollkommen geschlossen ist, treten Was-
serverluste durch Verdunstung auf. Gleichzeitig wird ein geringer Teil des Kiihlwassers aus
dem Kreislauf abgeleitet und erneuert, um eine Eindickung der Salze im Kiihlwasser zu
vermeiden.

Aus beiden Verlustquellen ergibt sich, dass die Kreislaufkiihlung mit Nasskiihlturm einen
standigen Bedarf an Frischwasser benétigt. Bei einem 600 MW-Block sind das etwa 2400m3
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> Kuhlwasser

a) Ablaufkihlung b) Kreislaufkiihlung mit Nasskihlturm
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Kiihlturmtasse Luft
c) Prinzip Nasskihlturm d) Kreislaufkihlung mit Trockenkihlturm

Bild 2.12 Kiihlverfahren

je Stunde. Etwa die Hélfte des Frischwassers verdunstet, die andere Hélfte wird als Abwas-
ser abgeleitet.

Im Nasskiihlturm (Bild 2.12¢) wird das Kiihlwasser auf eine Hohe von etwa 10 m gepumpt.
Von dort rieselt es aus den Verteilerrohren zur gleichméRigen Verteilung iiber ein Platten-
system (Rieseleinbauten) in ein Auffangbecken (Kiihlturmtasse). Im Gegenstrom wird es
dabei von einem starken Luftzug gekiihlt. Die feinen Wassertrépfchen, die durch den Luft-
zug nach oben gerissen werden, hilt der Tropfenabscheider zuriick, der oberhalb der Ver-
teilerrohre angeordnet ist.

Der Luftzug wird je nach Bauart kiinstlich mit Hilfe von Ventilatoren (Ventilator-Kiihlturm)
oder durch die natiirliche Kaminwirkung (Naturzug-Kiihlturm) erzeugt. Nasskiihltiirme
werden heute bei allen grofen Warmekraftwerken verwendet. Sie sind technisch ausgereift
und wirtschaftlich. Allerdings wird immer wieder die Frage diskutiert, in welchem Maf3e sie
die Umwelt beeintrichtigen.
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Dabei geht es im einzelnen um die Klarung folgender Fragen:

= Wie steht es mit Schattenbildung?

= Wie steht es mit erhohten Niederschldgen, Nebel- und Glatteisbildung?
= Wie steht es mit Ablagerungen von Salzen?

= Wie steht es mit Temperaturverdnderung?

= Wie steht es mit Emission schéddlicher Keime?

=  Wie steht es mit Emission von Asbest und Schmutzstoffen?

= Wie steht es mit Gerduschbelédstigung?

= Wie steht es mit Radioaktivitat?

Die Antworten konnen nur durch Gutachten fiir jeden speziellen Fall gegeben werden. Si-
cher ist, dass Nasskiihltiirme in ihrer nahen Umgebung einige Auswirkungen meteorolo-
gischer Art haben. Deshalb haben héufig sowohl die Kraftwerke als auch Umweltschutz-
organisationen bzw. odrtliche Biirgerinitiativen Messstationen eingerichtet, die bestimmte
EinflussgroBen tiberwachen und eventuelle Verdnderungen in der Umwelt iiber ldngere
Zeit registrieren.

@ Ubung 2.12

Ein 600 MW-Block mit Kreislaufkiihlung hat bei Vollastbetrieb einen Frischwasserbe-
darf von 2400m?®/h. Wie viele kg Kuihlwasser werden je kWh erzeugter elekirischer
Energie verdunstet?

Um die nachteiligen Auswirkungen der Nasskiihlung auf die Umwelt in Zukunft auszu-
schalten, bemiiht man sich heute um die Entwicklung von Trockenkiihltiirmen. In diesen
bleiben Wasser und Luft voneinander getrennt (Bild 2.12d). Das Wasser kreist in Rohren,
an denen die Luft vorbeistreicht. Damit wird eine Verdunstung vermieden, so dass keine
Wasserdampfschwaden entstehen. Da jedoch auf den starken Kiihleffekt der Verdunstung
verzichtet wird, ist die trockene Kiihlung weniger wirkungsvoll. Dieser Nachteil muss durch
groflere Kiihlflichen ausgeglichen werden. Nach dem heutigen Stand der Technik ist ein
Trockenkiihlturm zweieinhalb bis dreimal gréBer als ein Nasskiihlturm gleicher Leistung.

2.2.3.8 Kraft-Warme-Kopplung

Wie aus den Betrachtungen zum Kraftwerkswirkungsgrad hervorgeht, wird der grote Teil
der nicht nutzbaren Wéarme tiber das Kiihlwasser an die Umwelt abgegeben. Diese Tatsa-
che fiihrt zu der Uberlegung, die Abwirme zu Heizzwecken weiter zu nutzen und so den
Gesamtwirkungsgrad bei der Nutzung der Primérenergie zu erh6hen.

@ Den Verbund eines Warmekraftwerkes mit einer Warmeverbrauchsanlage (z.B. Fern-
heizung) bezeichnet man als Kraft-Warme-Kopplung.

Eine Kraft-Warme-Kopplung kann allerdings nicht bei jedem Warmekraftwerk angewen-
det werden, da fiir die Nutzung der Abwirme bestimmte Voraussetzungen erfiillt sein miis-
sen. Fir Fernheizzwecke werden Vorlauftemperaturen um 400K benétigt. Diese Tempe-
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raturen konnen nur erreicht werden, wenn der Dampf vorzeitig die Turbine verldsst. Da-
durch wird zwar die elektrische Energieausbeute geringer, da aber ein Teil der Abwdrme
zur Beheizung von Wohnrdumen oder technischen Einrichtungen genutzt wird, steigt der
Gesamtwirkungsgrad des Energieumwandlungsprozesses an. Fiir eine Vorlauftemperatur

von 400 K muss der Dampf bereits bei p > 2bar der Turbine entnommen werden.

Der Bedarf an Wérme ist im allgemeinen auf die Heizperiode wihrend der kalten Jahres-
zeit beschrankt. Ein Kraftwerk hingegen muss aus wirtschaftlichen Griinden das ganze Jahr
iiber in Betrieb sein. Aullerhalb der Heizperiode muss die Abwérme iiber ein Kiihlsystem
an die Umwelt abgegeben werden. Damit sinkt der Gesamtwirkungsgrad entsprechend ab.
Bei Heizkraftwerken mit Fernwarmeversorgung richtet sich somit der Gesamtwirkungs-

grad nach der jeweiligen Betriebsweise. In Zeiten geringen Warmebedarfs muss ein Teil
der Abwérme iiber die Kithlung an die Umwelt abgegeben werden. In Zeiten hohen Wér-

mebedarfs hingegen kann der Vorteil der Kraft-Warme-Kopplung genutzt werden.

Wegen der hohen Kosten des Fernheizungsnetzes ist ein wirtschaftlicher Transport der
Heizwédrme nur im Umbkreis von etwa 40 km gegeben. Es muss deshalb ein rdumlich dicht
angesiedelter Abnehmerkreis vorhanden sein, um die Warme kostengiinstig anbieten zu
konnen. Die Kraft-Warme-Kopplung ist nur in dicht besiedelten Gebieten wirtschaftlich.

Aus den genannten Voraussetzungen ergibt sich, dass ein Kraftwerk mit Kraft-Warme-
Kopplung (Heizkraftwerk) in seiner Konzeption den speziellen Bedingungen angepasst
sein muss. Bild 2.13 zeigt den prinzipiellen Aufbau der Kraft-Wérme-Kopplung in einem

Heizkraftwerk.
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Bild 2.13
Kraft-Warme-Kopplung in einem
Heizkraftwerk
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Der Frischdampf durchstromt die zweigehédusige Turbine, die im Hochdruckteil zwei An-
zapfungen zur Auskopplung von Dampf fiir die Fernwidrmeversorgung besitzt. Der Ab-
dampf des Niederdruckteils wird im Kondensator niedergeschlagen und gibt dabei seine
Restwirme iiber das Kiihlwasser und den Kiihlturm an die Umgebung ab. Ubersteigt der
Wirmebedarf der Fernheizung einen bestimmten Betrag, dann wird der Niederdruckteil
abgekoppelt, so dass die Turbine im reinen Gegendruckbetrieb arbeitet.

Der vorzeitig ausgekoppelte Dampf (Dampfdruck je nach Anzapfung 2 bis 15 bar) wird
durch mehrere Warmetauscher, die von dem Heizwasser des Fernwidrmenetzes durch-
stromt werden, geleitet. Dabei kondensiert der Dampf und iibertrégt die Kondensations-
wérme auf das Heizwasser, das sich dabei auf etwa 400K erwdrmt. Diese Art der Kraft-
Wirme-Kopplung nennt man wegen des {iber Normaldruck liegenden Dampfdruckes an
den Anzapfungen der Turbine Gegendruckbetrieb. Anwendung findet die Kraft-Warme-
Kopplung:
= in grolen Industrieanlagen, die das ganze Jahr {iber Heizdampf benétigen und deshalb
ihren Bedarf an Warme- und elektrischer Energie aus betriebseigenen Heizkraftwerken
decken,

= in Stddten und Grogemeinden, die wegen der zunehmenden Umweltverschmutzung
durch kleine Heizanlagen sowie der Nachfrage nach grofferem Wohnkomfort zentrale
Fernwirmeversorgungsanlagen betreiben.

2.2.3.9 Elektrische Anlage

Kernstiick der elektrischen Anlage eines Kraftwerkes sind die Synchrongeneratoren. Ta-
belle 2.4 zeigt die technischen Daten von zwei Generatoren unterschiedlicher Leistung im
Kohlekraftwerk Niederaussem.

Tabelle 2.4 Generatordaten

T  Generator A Generator B

Drehfrequenz 1/min 3000 3000
Leistung MVA 214 780
Spannung kV 10,5 21
Strom kA 11,8 21,5
Leistungsfaktor cos ¢ 0,7 0,77
Kahlmittel Ho Ho
KahImitteldruck bar 2 5

Wihrend die Generatoren in Kohlekraftwerken normalerweise einheitlich mit der Drehfre-
quenz von 3000 min~! drehen (in Kernkraftwerken ist die Drehfrequenz wegen der gro-
Beren Turbinenabmessungen geringer), sind die Klemmenspannungen je nach Leistungs-
grofle unterschiedlich. Gebrauchliche Generatorspannungen sind:

= 6,30kV ... fiir kleinere Einheiten,

= 10,5kV ... bis 150 MW,

= 21,0kV ... bis 740 MW,

= 27,0kV ... bis 1300 MW (Kernkraftwerke).
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Die groBen Warmeverluste, die bei der Energieumwandlung in den groflen Leistungsein-
heiten entstehen, erfordern eine besonders wirkungsvolle Kiihlung der Wicklungen. Am
weitesten verbreitet sind:

= Wasserstoffkiihlung:
Durch den gesamten Generatorinnenraum wird Wasserstoff (H) als Kiihlgas gedrtickt,
das in einem nachgeschalteten Kiihler sténdig riickgekiihlt wird.

=  Wasserkiihlung:
Die Wicklungen des Generators sind als Hohlleiter ausgebildet, durch die vollentsalztes
und damit nicht leitfahiges Wasser als Kithimedium gepumpt wird. Ein Kiihler sorgt
auch hier fiir stdndige Riickkiihlung.

Die Erregung eines Generators erfolgt entweder durch eine Erregermaschine, die starr mit
der Generatorwelle gekuppelt ist, oder tiber Gleichrichter, welche direkt von den Genera-
torklemmen gespeist werden.

Zur Einspeisung der elektrischen Leistung in das Héchstspannungsnetz wird die Gene-
ratorspannung von einem sogenannten Maschinentransformator auf die Netzspannung
transformiert.

Maschinentransformatoren sind je nach Kraftwerksleistung als Dreiphasentransformato-
ren oder als Transformatorenbank aus drei Einphasentransformatoren ausgefiihrt. Tabelle
2.5 enthélt die technischen Daten der Maschinentransformatoren zu den Generatoren in
Tabelle 2.4.

Tabelle 2.5 Transformatordaten

m Maschinen-Trafo A Maschinen-Trafo B
MVA 200

Bemessungsleistung 3-266
Bemessungsspannung kV 10,5/245 21/420
Bemessungsstrom kA 11/0,47 21,9/1,09
Kurzschlussspannung % 13 15,5
Schaltgruppe Yd5 Yd5

Dampferzeuger, Turbine, Generator und Maschinentransformator bilden innerhalb eines
Kraftwerks eine Systemeinheit, die als Block bezeichnet wird.

Durch diese Blockbildung werden Stérungen rdumlich begrenzt und ein Totalausfall
des Kraftwerkes vermieden. Ferner sind einzelne Blocke tibersichtlicher und deshalb
wartungs- und bedienungsfreundlicher als eine komplette Gro3anlage.

Bild 2.14 zeigt den Ubersichtsschaltplan eines Blockes mit der zugehorigen Eigenbedarfs-
anlage.
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Die im Generator G1 erzeugte elektrische Energie wird mit 21 kV dem Maschinentransfor-
mator T1 zugefiihrt, dort auf 380 kV hochgespannt und in das Versorgungsnetz eingespeist.
Uber den Maschinentransformator kann in umgekehrter Energieflussrichtung die elektri-
sche An- und Abfahrenergie des Blockes aus dem 380 kV-Netz bezogen werden. Hierzu
wird der Generator mit dem Generatorschalter vom Netz getrennt. Das 380 kV-Netz ver-
sorgt dann tiber den Dreiwickler-Eigenbedarfstransformator T3 den Block.

Fiir die verschiedenen Verbraucher im Block stehen die Versorgungsspannungen 10kV,
500V und 230/400V zur Verfiigung. Bei elektrischen Stérungen im Bereich zwischen Ge-
nerator und 380kV-Netz, die zum Ausfall der Eigenversorgung fiihren wiirden, kann auf
die Versorgung durch das 110kV-Netz iiber den Transformator T2 umgeschaltet werden.
Damit wird ein sicheres Abfahren des Blockes gewidhrleistet.

Bild 2.15 zeigt den Ubersichtsschaltplan der gesamten elektrischen Anlage des Braunkoh-
lekraftwerkes Neurath der RWE.
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