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Kurzfassung

Titel: Eigenbedarfsanalyse und Optimierungspotenziale des Kohlekraftwerks Mellach

Autor: Stefan Zink

Das steinkohlenstaubgefeuerte FHKW Mellach wird von VERBUND Thermal Power betrieben und liefert
Strom sowie Fernwarme fir Graz und Umgebung. Fur einen funktionierenden Prozessablauf zur
Erzeugung der ins Netz zu liefernden Energie ist in der Kraftwerksanlage der Eigenbedarf fur die internen
Aggregate zu decken. Dieser Energiebedarf wird vom Kraftwerk selbst bereitgestellt, und vor allem von
elektrischen Verbrauchern wie Pumpen und Ventilatoren benétigt. Der Gesamtbedarf fur unterschiedliche
Betriebsfalle ist dem Anlagenbetreiber durchaus bekannt. Eine genaue Aufteilung der Leistung auf die
entsprechenden Anlagenkomponenten ist jedoch nicht gegeben. Somit ist nicht gewiss, wie grol3 der
Leistungsbedarf fir z. B. die Entschwefelung des Rauchgases oder auch fiir die Vermahlung und den
Transport des Brennstoffes bis in den Feuerraum (Kessel) ist.

Die fur den Prozess erforderlichen Aggregate benétigen fur ihre Aufgabe teilweise eine betrachtliche
Menge Energie. Ein entscheidendes Kriterium hierbei stellt das Verhaltnis von Nutzen zum Aufwand dar,
der Wirkungsgrad. Es wird natirlich ein sehr hoher Wirkungsgrad angestrebt, um bei gegebenen
Aufwand einen madglichst hohen Nutzen zu erreichen. Fur den Betreiber ist es hilfreich zu wissen, mit
welchem Wirkungsgrad gewisse Komponenten arbeiten, um bei neuen Entwicklungen in der Technik
entsprechend darauf reagieren zu kdnnen. Es macht unter bestimmten Umstéanden somit Sinn Teile
auszutauschen, wenn dadurch der Wirkungsgrad erheblich gesteigert werden kann. Folglich wird der
Eigenbedarf des Kraftwerkes reduziert und der Gesamtwirkungsgrad der Anlage verbessert, was
wiederum einen wirtschaftlicheren Betrieb ermdglicht.

Im Rahmen dieser Diplomarbeit wird die Aufteilung der Leistungsanteile der verschiedenen Bereiche
bzw. der unterschiedlichen elektrischen Verbraucher am gesamten Eigenbedarf des FHKW Mellach
dargestellt. Im Weiteren wird fur die leistungstechnisch grolReren Aggregate eine Gegenuberstellung der
Wirkungsgrade durchgefuhrt, wobei der ermittelte, tatsdchliche Wirkungsgrad zum Vergleich
herangezogen werden kann. Sind Optimierungspotenziale in einzelnen Systemen zu finden, so werden
diese vom wirtschaftlichen Aspekt aus betrachtet und der Nutzen fur den Betreiber in Zahlen
ausgedrickt. Dabei wurde auf bestimmte Methoden aus der Theorie zuriickgegriffen und die derzeitig
technischen Mdglichkeiten beriicksichtigt.

Die Ergebnisse zeigen, abhangig vom Betriebszustand des Fernheizkraftwerkes, den Leistungsbedarf
der einzelnen Bereiche bzw. Aggregate. Zudem liefern diese den effektiven Wirkungsgrad der
leistungsstarkeren Pumpen und Ventilatoren um einen Vergleich mit der Literatur zu ermdoglichen.
Ebenfalls werden Empfehlungen potenzieller Optimierungen in Bezug auf wirtschaftlicher Uberlegungen
unter Berticksichtigung der entsprechenden Literatur abgegeben.



Abstract

Title: Analysis of the Auxiliary Power of the Coal Fired Power Plant Mellach

Author: Stefan Zink

The hard coal fired power and district heating station Mellach is operated by VERBUND Thermal Power.
It supplies Graz as well as its surrounding area. In order to produce energy for the grid, a certain amount
of auxiliary power at the power plant is necessary. This power is primarily needed for electrical loads,
such as pumps and fans. The plant operator knows only the total demand of auxiliary power for different
operation conditions. However he is not aware of how much each single system component requires. Due
to that reason it is uncertain how much power is needed for the desulphurisation of the flue gas or for the
grinding and the transport of the fuel into the combustion chamber (boiler).

A considerable amount of energy is necessary for the aggregates within the power generating process. A
key indicator for such components is the efficiency, which is the ratio of benefits to effort. Naturally its
desired to have a high efficiency in order to gain the best outcome with the minimum input. It is helpful to
know the efficiency of certain components, in order to be able to identify components with low efficiency.
This system components are replaced, if possible, with more advanced ones. As a result, the auxiliary
power needed by the power plant is reduced and the overall efficiency of the system is improved. This
allows a more economical operation of the power plant.

This diploma thesis will analyse the total auxiliary power of the FHKW Mellach, in order to show how
much power is needed for individual components as well as different sections. In addition the efficiency
from the paper sheets of larger units is compared to the calculated actual one. All optimization potentials
are discussed from an economic point of view and expressed in numbers. This helps to visualize the
benefits for the operator. To be able to do so certain theoretical methods are used and the current
technical possibilities are considered.

The results show the power requirements of individual areas or units in dependence of the operating
conditions for the district heating power station. Furthermore they provide the effective efficiency of
certain pumps and fans, which enables a comparison with the literature. On top this thesis offers
recommendations for possible improvements based on economical consideration. Therefore an
expensive literature research is performed in order to ensure the conformance of these recommendations
with the theory.
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Einleitung

1 Einleitung

Das steinkohlegefeuerte FHKW Mellach befindet sich im Siiden der Stadt Graz auf der dstlichen Seite
der Mur. Als Teil der Werksgruppe Mellach/Werndorf wird es von VERBUND Thermal Power betrieben
und liefert seit seiner Inbetriebnahme im Jahr 1986 Strom fur die Steiermark und Fernwéarme fur die Stadt
Graz und deren Umgebung. Neben dem am Standort ebenfalls vorhandenen Wasserkraftwerk und dem
auf Bereitschaft gestellten schwerdl- bzw. gasgefeuerten Kraftwerk Neudorf/ Werndorf wurde im Jahr
2011 auch ein neues Gas- und Dampfkraftwerk in Betrieb genommen. Der Strom wird tber die 100 kV-
Leitung in das Netz, die Nutzwérme tber das Fernwarmenetz der Stadt Graz eingespeist.

Im Gegensatz zum reinen Kondensationsbetrieb wird bei der Kraft-Warme Kopplung gleichzeitig
mechanische Energie, welche unmittelbar in elektrischen Strom umgewandelt wird und nutzbare Warme
fur Heizzwecke im Kraftwerk gewonnen. Anstatt den energiereichen Dampf vollstandig in der Turbine zu
nutzen, wird ein Teil der Energie in einem Warmedubertrager an das Fernwarmenetz abgegeben. Damit
wird zwar an der Turbinenwelle weniger Arbeit verrichtet und die Stromproduktion sinkt, der
Nutzungsgrad der Anlage jedoch steigt aufgrund der besseren Ausnutzung des Brennstoffes.

Der standig schwankende Strom- bzw. Warmebedarf erfordert eine laufende Anpassung der
Betriebsverhéltnisse durch den Anlagenbetreiber. Zum einen durch die Vorgaben des Fernwarme
Netzbetreibers und zum anderen durch die Stromerzeugung im Kraftwerk, welche vom Verkaufspreis des
elektrischen Stromes am Markt abhangig gemacht wird. Um auf diese teilweise kurzfristig wechselnden
Bedingungen reagieren zu kodnnen, ist eine genaue Reproduzierbarkeit der Betriebszustande notwendig.
Daher wurde im Rahmen einer Diplomarbeit aus dem Jahr 2010 (Zagler, 2010) eine Kreislaufberechnung
des Wasser-Dampf Kreislaufes des FHKW Mellach mit dem Simulationsprogramm GatecyclewI
durchgefiihrt. Mit diesem ist es mdglich, die Anderung der Prozesszustande mit einer sehr hohen
Genauigkeit vorauszusagen. Die benétigten Daten fur unterschiedliche Betriebszustdnde wurden aus
diesem Simulationsmodell auch fiir Berechnungen in dieser Arbeit herangezogen.

Motivation

Im Jahr 2008 versetzte die globale Wirtschaftskrise die Energiemérkte der ganzen Welt in Aufruhr. Die
wirtschaftliche Lage hat sich jedoch schneller als viele Experten zu hoffen wagten wieder erholt.
Trotzdem bleibt die voraussichtliche Entwicklung ungewiss. Die steigenden Staatsdefizite sowie die
Mdglichkeit eines erneuten Abrutschens in die Rezession machen es schwierig, zuverlassige Prognosen
fur die Energiewirtschaft abzugeben. Allerdings wird laut allen aktuellen Szenarien des WEO 2010
(International Energy Agency, 2010), mit Bezug auf die neuen energiepolitischen Rahmenbedingungen,
der Stromverbrauch bis zum Jahr 2035 jahrlich um 2,2 % zunehmen. Dadurch durfte die globale
Nachfrage nach Strom schneller steigen als jene nach den Ubrigen Formen der Endenergie. Der Grof3teil
dieses Anstieges wird jedoch auf Lander fallen, welche nicht Mitglieder der OECD sind. Weltweit
betrachtet wird Kohle auch in den nachsten 20 Jahren noch der wichtigste Priméarenergietrager fur die
Stromerzeugung sein, auch wenn ihr Anteil etwas zuriickgeht. Die Entwicklung in Europa und speziell in
Osterreich hangt natirlich auch von den internationalen Klimaschutzvereinbarungen ab. Der Ausbau und
die Forderung CO,- armer Technologien erschweren hierbei die Wettbewerbsfahigkeit jener
Kraftwerksanlagen, welche mit fossilen Brennstoffen elektrische Energie erzeugen. Einen weiteren
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Einleitung

Nachteil gegentber den erneuerbaren Energieformen stellen die in der EU im Jahr 2005 eingefihrten
CO,-Zertifikate dar.

Den gréfRten Beitrag zur Emissionssenkung kann dabei durch die Steigerung der Effizienz erreicht
werden. Investitionen zur Erhdhung der Energieeffizienz im industriellen Bereich amortisieren sich im
Allgemeinen schon nach kurzer Zeit. Die Einsparungen der Brennstoffkosten, welche durch Mal3nahmen
zur Steigerung der Effizienz wahrend der Lebensdauer erzielt werden, sind hoéher als die daflr
aufgewendeten Investitionskosten. Das bedeutet zugleich, dass der Gesamtwirkungsgrad der Anlage
gesteigert wird und somit bei gleichem Brennstoffeinsatz eine grdliere Menge an Endenergie zum
Verkauf am Markt zur Verfligung steht. (International Energy Agency, 2009)

Bei einer Reduktion des elektrischen Eigenbedarfes des FHKW Mellach um 5% steigt der

Gesamtwirkungsgrad der Kraftwerksanlage um 0,2 % an. Dadurch kann eine zusatzliche elektrische
Leistung von in etwa 1 MW am Strommarkt verduf3ert werden. Das Kraftwerk ist bereits vor Uber 25
Jahren in Betrieb genommen worden. Aufgrund neuer Entwicklungen im technischen Bereich kann
durchaus von mdéglichen Einsparpotenzialen ausgegangen werden. Allerdings wurde in der Konzeption
der Anlage mehr als fur damalige Verhéltnisse ublich in die Effizienz investiert. Alle grol3eren elektrischen
Verbraucher, welche geregelt werden missen, sind mit der sehr energiesparenden Variante der
Drehzahlregelung ausgestattet worden.

Ziel dieser Arbeit — Aufgabenstellung

In der gesamten Anlage des FHKW Mellach wird fur die verschiedensten Aufgaben elektrische Energie
bendtigt. Diese wird im Kraftwerk selbst erzeugt bzw. in der Turbine und anschlieBend im Generator
umgewandelt. Hauptsachlich dient sie fur den Antrieb von Pumpen und Geblase bzw. Ventilatoren. In
dieser Arbeit soll dargestellt werden, welche Energiemenge fiir welchen Abschnitt oder Bereich im
Kraftwerk bzw. auch fir welches Aggregat im Betrieb notwendig ist. Das Hauptaugenmerk wird dabei auf
den Volllastfall bei maximaler sowie bei keiner Fernwdrmeauskopplung gelegt. Aber auch der
Teillastbetrieb, der fur einen Bereich von 60% bis 100 % Kessellast untersucht wurde, wird
bericksichtigt.

Ein weiterer zentraler Punkt in dieser Arbeit ist die Gegenuberstellung der Wirkungsgrade aller grof3eren
Energieverbraucher. Zum einen wird der theoretische Wirkungsgrad, welcher sich aus den Datenblattern
errechnen lasst, mit dem effektiven verglichen. Der effektive Wirkungsgrad entspricht dem tatsachlichen
der auf Basis der ermittelten Messwerte berechnet wird. Zum anderen wird die Energieeinsparung,
welche sich bei einem Austausch einer Anlagenkomponente wie z. B. einer neuen Pumpe mit besserem
Wirkungsgrad ergibt, dargestellt. Hierbei ist auch zu betrachten, welche Einsparung bei einer Umstellung
der Regelungsvariante erreicht werden kann. Vor allem die in der Anlage am haufigsten eingesetzte
Drosselregelung wird dazu der sehr energiesparenden Variante der Drehzahlregelung gegentibergestellt.
Sind Optimierungspotenziale in den einzelnen Systemen zu finden, so werden diese vom wirtschaftlichen
Standpunkt aus betrachtet und der daraus resultierende Nutzen fir den Betreiber quantitativ
beschrieben.

Die erarbeiteten Ergebnisse sind zum Teil tabellarisch und auch grafisch dargestellt. Die gewonnen
Erkenntnisse werden in der Schlussfolgerung diskutiert.
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Vorgehensweise

Zu Beginn der Diplomarbeit ist unter zu Hilfenahme der betrieblichen Dokumentation eine Liste der
elektrischen Verbraucher im Kraftwerk erstellt worden. Da jedoch nicht alle Aggregate in der
Dokumentation enthalten sind, wurden die fehlenden im Rahmen von Kraftwerksbesichtigungen erganzt.
Diese Verbraucher sind alle samt Motoren, welche zum Antrieb eines Aggregates, wie z. B. einer Pumpe
oder eines Ventilators, dienen. Der Energiebedarf der in der Kraftwerksverwaltung (Birordaume) und in
der Instandhaltung (Werkstatt) erforderlich ist, wird nicht genau betrachtet sondern nur abgeschatzt. Das
Augenmerk wird auf jene Teile gelegt, die fur den Prozessablauf notwendig sind.

In den einzelnen Bereichen der Anlage befinden sich Aggregate, welche wahrend des Betriebes mit einer
konstanten Leistung betrieben werden. Andere wiederum werden abhangig von der Kraftwerksleistung
und/oder der Fernwarmeerzeugung geregelt und weisen einen unterschiedlichen Leistungsbedarf auf.
Zudem kommen Verbraucher vor, welche wahrend des Kraftwerkbetriebs nicht in Betrieb sind oder nur
intermittierend arbeiten. Fur die Leistungsdarstellung werden allerdings nur jene Antriebe beriicksichtigt,
die fur einen funktionierenden Prozessablauf dauernd in Betrieb sein mussen. Eine Ausnahme ist die
Brennstoffzufuhr, worauf spater noch eingegangen wird.

Um den tatsédchlichen Leistungsbedarf ermitteln zu kodnnen ist es notwendig, den gesamten
Prozessablauf zu verstehen und festzustellen, welcher Antrieb wéahrend des Betriebes aktiv ist und
welcher nicht. Da bei einer Anderung der Kessellast oder der Fernwarmeauskopplung auch bestimmte
Prozesszustande wie beispielsweise Frischdampf- oder Rauchgasmenge angepasst werden mussen, ist
es erforderlich die Betriebsweise bzw. die Regelung in Abhéangigkeit der Kessellast und
Fernwarmeerzeugung fur die Leistungsdarstellung zu kennen. So wird z. B. beim Unterschreiten einer
bestimmten Fordermenge eine von mehreren Pumpen abgeschaltet. Dadurch reduziert sich der
Leistungsbedarf der Anlage. Diese Umstande wurden zum einen durch eine ausfihrliche Studie der
Betriebsanleitung in die Berechnung miteinbezogen. Zum anderen ist in Gesprachen mit Mitarbeitern die
tatsédchliche Betriebsweise, welche teilweise vom Ausgangszustand in der Dokumentation abweicht,
eruiert worden.

Fur die ermittelten Antriebe wird anschlieBend mit der lastabhéngigen Stromaufnahme der tatsachliche
Leistungsbedarf berechnet. Motoren mit einer Nennlast von kleiner als 2 kW werden nicht beriicksichtigt.
Eine Liste dieser elektrischen Verbraucher befindet sich im Anhang (Verbraucherliste). Darin sind alle
betrachteten Motoren mit ihren Nenndaten und der gemessenen Stromaufnahme fir den Volllastfall
(100 % Kessellast und 230 MW Ferwarmeleistung) aufgelistet. Weiters sind auch Antriebe darin
enthalten, welche fiir den Prozessablauf notwendig aber nicht stéandig in Betrieb sind.

Fur die gréReren Verbraucher der Anlage wurde ein Wirkungsgradvergleich durchgefiihrt. Der
theoretische Wirkungsgrad wird dem effektiven (tatsachlichen) gegeniubergestellt und die daraus
resultierende Leistungsdifferenz abgebildet.

Besteht fiir die betrachteten Aggregate durch Anderung der Regelungsvariante eine Moglichkeit zur
Energieeinsparung, so werden diese einer wirtschaftlichen Uberprifung auf Basis einer
Investitionsrechnung unterzogen.
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2 Theorie

In diesem Kapitel werden die technischen Grundlagen aus den Lehrbiichern erértert, welche nétig sind,
um die komplexen Vorgange innerhalb eines Kraftwerks beschreiben und verstehen zu kénnen. Dabei
werden zunéchst die Themengebiete der Thermodynamik und anschlieend der Verbrennung erlautert,
bevor die Funktionsweise von Ventilatoren und Pumpen dargestellt wird. AbschlieRend wird etwas naher
auf die Elektrotechnik, im speziellen auf den Drehstrom, sowie auf die Wirtschaftlichkeit bei einer
Investition eingegangen. Ziel ist es, die Grundlagen aus der Theorie, welche in den weiteren
Betrachtungen der Arbeit zwingend erforderlich sind, anzufiihren und ein grundsatzliches Verstandnis fur
die Thematik zu schaffen. Alle in diesem Kapitel dargestellten Gleichungen sind fur die durchgefuhrten
Berechnungen erforderlich und wurden in dieser Form auch verwendet.

2.1 Grundlagen Thermodynamik

Der Prozess eines thermischen Kraftwerks zur Stromerzeugung gleicht einem Kreisprozess, bei dem die
Expansion eines Arbeitsmittels zur Energiegewinnung genutzt wird. Dabei wird dem Arbeitsmittel
thermische Energie zugefiihrt und ein Teil dieser Energie in mechanische Energie umgewandelt. Die
Energiemenge die nicht mechanisch genutzt werden kann, muss als Warme abgefiihrt werden um das
Medium wieder auf den Anfangszustand zu bringen. Dabei ergibt sich, wie in Abbildung 2.1 ersichtlich,
die spezifische Arbeit a als Differenz zwischen zu- und abgefiihrter Warme (Strauf3, 2009).

v
v

Abbildung 2.1: Ts-Diagramm des Carnot-Prozesses

a = dqzu — qGab [J/kg] 21

Fur die Beurteilung der Effizienz eines Kreisprozesses wird der Wirkungsgrad herangezogen, welcher
allgemeinen aus dem Verhéltnis von Nutzen zu Aufwand berechnet wird. Beim thermodynamischen
Wirkungsgrad ist dabei der Nutzen die gewonnene Arbeit, und der Aufwand die zugefiihrte Wéarme.

i _qzu —Yap — Qab

= —= 1-2 - 2.2
T = Qzu Qzu 7]
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Durch weitere Herleitungen ergibt sich mit Verweis auf die Literatur (Baehr & Kabelac, 2006) fur den
thermodynamischen Wirkungsgrad eines rechtsdrehenden, reversiblen Kreisprozesses, wie in Abbildung
2.1 im Ts-Diagramm eingezeichnet, ferner:

Tab,m

Nen =1— (-] 2.3

Tzu,m

Der Wirkungsgrad ist umso besser, je gréRBer T,, bzw. je kleiner T,, ist. Daher versucht man bei
Kreisprozessen zur Umwandlung von Warme in mechanische Arbeit, die Warme bei einem mdoglichst
hohen Temperaturniveau zuzufihren und bei mdglichst tiefem Temperaturniveau abzufuhren.

Der Dampfkraftprozess — Clausius-Rankine Prozess

Als Vergleichsprozess fur Dampfkraftanlagen wird der in Abbildung 2.2 dargestellte ideale
Dampfkraftprozess oder reversible Clausius-Rankine Prozess herangezogen. Auch in der Grafik
enthalten sind die fur den Prozessablauf notwendigen Elemente. Dabei wird von folgenden
Zustandsanderungen des Arbeitsmittels ausgegangen:

= jsentrope Verdichtung durch die Pumpe
= jsobare Warmezufuhr im Verdampfer

= isentrope Expansion in der Turbine

= isobare Warmeabfuhr im Kondensator

Turbine A 3
3 f

4
2 2 \
1 4

Pumpe Kondensator

Dampferzeuger

Tempertur

A

v

Entropie

Abbildung 2.2: Komponenten einer Dampfkraftanlage u nd Clausius-Rankine Prozess im Ts-Diagramm

Fur die Berechnung des thermodynamischen Wirkungsgrades muss hierbei auch die Arbeit, welche von
der Speisewasserpumpe verrichtet wird, berticksichtigt werden. Der Wirkungsgrad ist demnach:

ar —ap

qZU.

Nen = (-] 24
Durch Beachtung des ersten Hauptsatzes der Thermodynamik fiir den stationaren FlieRprozess kdnnen
die Warmen und Arbeiten aus der Enthalpiedifferenz zwischen den jeweiligen Zustandséanderungen
berechnet werden. Damit kann der Wirkungsgrad dargestellt werden als:

aT_aP_(h3_h4)_(h2_h1)= hy—hy

= = 1- — 2.5
on =~ (hy — 1) hy = hy -]
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Der stationare FlieRprozess

Der 1. Hauptsatz der Thermodynamik kann als ein quantitativer Ausdruck der Energiebilanzgleichung
folgend aufgestellt werden:

Q+P=E2_E1 2.6

Dieser gilt fur einen im geschlossenen System ablaufenden Prozess. Da in technischen Anwendungen
haufig Apparate eingesetzt werden die von einem zeitlich stationaren Stoffstrom durchflossen werden,
wird die Gleichung mit der Bedingung eines konstanten Massenstromes umgeformt. Das bedeutet, der
einstromende Massenstrom ist gleich der ausstromende. Daraus ergibt sich, mit Bezug auf die Literatur
(Baehr & Kabelac, 2006), der 1. Hauptsatz fiir den stationaren Flie3prozess.

. ) v? ) v?
Q+P=Zma- h+7+g-z —Zme- h+7+g-z 2.7
a e

Wird in einem offenen System keine technische Arbeit verrichtet, kann die spezifische Wéarme unter
Vernachlassigung von kinetischer und potenzieller Energie nur aus der Enthalpiedifferenz zwischen
Anfangs- und Endzustand berechnet werden. Fur einen Wéarmetauscher, wie er in Abbildung 2.3
dargestellt ist, ergibt sich somit folgende Wé&rmebilanz in einem geschlossenen System:

Q1= Q2 = 1y - (hy —hy) =1z - (hY — hy) 2.8

5

| |
=
| —I—» hll
| 2

Abbildung 2.3: Bilanzgleichungen am Warmetauscher

Mit der spezifischen Warmekapazitat c, ist es mdglich, die Enthalpie bei isobarer Zustandsanderung

auch in Abhangigkeit von der Temperatur zu berechnen. Da sie jedoch keine ZustandsgrofR3e ist, kann die
spezifische Warmekapazitdt erst bei einer festgelegten Zustandsanderung verwendet werden
(Eichelseder & Pischinger, 2005).

dh =c,-dT [J/kg] 2.9

Nach der Erlauterung der thermodynamischen Grundlagen, ist der nachste Schritt die Darstellung der
Vorgange bei der Verbrennung innerhalb eines Kraftwerks im nachsten Kapitel.
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2.2 Verbrennung

Bei thermischen Kraftwerken spielt die Verbrennung eine wesentliche Rolle. Darunter versteht man eine
Redoxreaktion zwischen dem brennbaren Bestandteil des Brennstoffes mit Sauerstoff. Die bei dieser
Reaktion freigesetzte Warme wird an das entstehende Rauchgas abgefihrt.

Kohlenstoff und Wasserstoff zahlen zu den wichtigsten brennbaren Bestandteilen der zur Verfiigung
stehenden Brennstoffe. Der ebenso im Brennstoff enthaltene Schwefel ist zwar genauso brennbar,
allerdings kommt er nur in sehr geringen Mengen vor.

2.2.1 Brennstoff - Kohle

Kohle ist ein fossiler Brennstoff, der durch die Umwandlung urweltlicher pflanzlicher und tierischer
Organismen entstanden ist. Stein- und Braunkohle sind dabei die wichtigsten Arten fur den
Kraftwerksbetrieb. Im Vergleich zur alteren Steinkohle enthélt die Braunkohle mehr fliichtige Bestandteile
und wegen ihrer Porositat auch mehr Wasser. Diese in der Natur vorkommenden Brennstoffe enthalten
neben den Kohlenwasserstoffen auch noch andere brennbare Elemente. So z. B. Wasserstoff und
Schwefel, aber auch inerte Bestandteile wie Stickstoff und Wasser, sowie fir die Aschebildung
verantwortliche Metallverbindungen (Strauf3, 2009).

Ein Brennstoff wird hinsichtlich seiner Verwendung in thermischen Kraftwerken durch seine bei der
Verbrennung frei werdende Warmemenge bewertet. Das heil3t nach seinem Brenn- bzw. Heizwert
(Effenberger, 2000).

Brennwert - Heizwert

Der Brennwert H, ist diejenige Warmemenge, welche bei vollstandiger und vollkommener Verbrennung
von 1kg eines Brennstoffes mit chemisch nicht gebundenem Sauerstoff frei wird, wenn die
Reaktionsprodukte auf die Bezugstemperatur (DIN 51 900: 25°C) abgekihlt werden und das im
Brennstoff enthaltene und bei der Verbrennung gebildete Wasser in flissigem Zustand vorliegt.

Der Heizwert Hy; unterscheidet sich vom Brennwert dadurch, dass das Wasser nach der Verbrennung in
dampfférmigem Zustand vorliegt. Er ist also um die Verdampfungswéarme des urspringlich vorhandenen
und bei der Verbrennung gebildeten Wassers geringer.

Fur die Bestimmung des Brenn- bzw. Heizwertes gibt es genaue Vorschriften, die in der DIN 51 900
(,Bestimmung des Brennwertes mit dem Bombenkalorimeter und Berechnung des Heizwertes")
festgelegt sind. Dabei wird der Brennwert durch Verbrennung einer lufttrockenen Kohleprobe mit
Sauerstoff im Kalorimeter ermittelt. Experimentell kann damit jedoch nur der Brennwert H, bestimmt
werden, da das Wasser bei 25 °C Bezugstemperatur und den bei der Messung vorhandenen Driicken nur
in flussiger Form vorliegt. Der Heizwert Hy, lasst sich dann mit Formel 2.10 errechnen.

9h +w
-y _ . 2.10
Hy = Hp 100 r [k]/kg]
I acovonnanenn. Verdampfungswérme des Wassers bei 25 °C, r = 2.441 kj/kg
hw..... elementarer Massenanteil Wasserstoff und Wasser (roh) in kgi/kgss

-7-
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Sind die einzelnen Komponenten eines Brennstoffes aus einer Elementaranalyse bekannt, lasst sich
damit auch der Heizwert ndherungsweise errechnen. Dazu gibt es in der Literatur eine Reihe von
Gleichungen, wobei jene von BOIE fir gro3ere Bereiche giiltig ist.

Hy = 34.000-¢c +93.800-h + 10.460 -5 + 6.280 -n — 10.800-0 — 2.450 - w [k]/kg] 211

Bei aschehaltigen Brennstoffen ergibt sich dabei jedoch ein gewisser Fehler (<2 %) aufgrund der
chemischen Umwandlung der Mineralstoffanteile (Effenberger, 2000).

222 Statische Verbrennungsrechnung

Um die Frage nach der fir die Verbrennung erforderlichen Luftmenge sowie die dabei entstehende
Rauchgasmenge beantworten zu kdnnen, ist es notwendig eine statische Verbrennungsrechnung
durchzufiihren. Diese liefert:

= den Verbrennungsluftbedarf,

» den Heizwert,

= die Rauchgasmenge sowie

= die Rauchgaszusammensetzung.

Fur die Verbrennungsrechnung wird eine vollstandige und vollkommene Verbrennung vorausgesetzt.
Das bedeutet, es wird jener Brennstoff bilanziert, der tatsachlich verbrennt und in den gasférmigen
Zustand Ubergeht. Zusatzlich wird angenommen, dass alle brennbaren Bestandteile in ihre hochste
Oxidationsstufe Ubergeflihrt werden. Dies ist in der Praxis jedoch nicht ganz der Fall. Auch bei einer
ausreichenden Luftmenge fir eine Uberstdchiometrische Verbrennung kénnen Zonen mit Luftmangel
vorhanden sein. An diesen Stellen ist die Verbrennung unvollkommen und es treten Gase wie CO, H,
oder C,,H, auf. Der Einfluss ist jedoch nur sehr gering und kann somit vernachlassigt werden
(Effenberger, 2000).

Verbrennungsluftmenge

Fur eine vollstandige Verbrennung ist eine Mindestsauerstoffmenge erforderlich. Diese ergibt sich aus
den Elementarreaktionen der brennbaren Bestandteile Kohlenstoff, Wasserstoff und Schwefel,
vermindert um den im Brennstoff enthaltenen Sauerstoff.

Bei festen Brennstoffen wie der Steinkohle ist die Zusammensetzung in Massenanteilen gegeben
(Elementaranalyse).

2.12

0 _ c+ h + s 0 kmol,
Zmin ” 12 7 4,032 32,06 32

32 kggs

Bei technischen Feuerungen wird der notwendige Sauerstoff in Form von Luft zugefihrt. Der theoretisch
minimale Luftbedarf ergibt sich dann aus:

2.13

1 kmol;,
Lmin =521 O2min [ kggs ]

Tatsachlich wird jedoch eine um den Luftiiberschuss (4 — 1) groRere Luftmenge eingebracht. Das fur die
Verbrennung notwendige Luftverhaltnis ist ein Erfahrungswert, welcher sich aus dem Betrieb der Anlage

-8-



Theorie

ergibt und umso niedriger gewahlt werden kann, je besser die Vermischung von Brennstoff und Luft
gelingt (Strauf3, 2009).

_ tatsichlich zugefthrte Luftmenge L

= = - 2.14
theoretisch notwendige Luftmenge  Lyin -]

Das Luftverhadltnis 1 muss fir eine vollstandige Verbrennung =1 sein. Optimale
Verbrennungsverhaltnisse bei Staubfeuerungen werden mit einem Luftverhaltnis im Bereich von A =
1,20 ... 1,30 erreicht (Effenberger, 2000).

Rauchgasmenge und Zusammensetzung

Die Rauchgaszusammensetzung wird wie zuvor die Mindestsauerstoffmenge aus den Massenanteilen
berechnet und setzt sich aus folgenden Bestandteilen zusammen:

L. c kmolco,
= Kohlenstoffdioxid nco, = 15 [m 2.15
h w kmoly,o
Wasser / Wasserdampf M0 = + 18 [W 2.16
Stickstoff 0,79 A+ Lynin + kmoly, 217
s Ty = 07974 Lnin + 58 “kgas '
L s kmolso,
=— 2.18
=  Schwefeldioxid ns0, = 35 [ KOns
kmoly,
=  Sauerstoff ng, = (A—1) Ly - 0,21 —= 2.19
kgss

Der Rauchgasvolumenstrom auf den Normzustand bezogen ergibt sich schlussendlich aus der Summe
dieser Bestandteile, multipliziert mit dem Molvolumen M, bei Normzustand (0 °C und 1,013 bar) und dem
Brennstoffmassenstrom ;.

. . Nm? 3
VRG = Z(nl . MN) *Mps S MN = 22,4‘ Nm /kmol 2.20

Je nachdem ob der Wasseranteil beriicksichtigt wurde, kann er als trocken oder feucht angegeben
werden.

Stoffwerte des Rauchgases

Fur die im nachsten Kapitel folgende Berechnung der Ventilatoren ist die Kenntnis der Stoffwerte des zu
foérdernden Gases notwendig.

1. Dichte

Mithilfe der thermischen Zustandsgleichung fiir ideale Gase (Gleichung 2.21) koénnen die
unterschiedlichen Dichten der Rauchgasbestandteile fir den Normzustand ermittelt werden, wobei diese
der Kehrwert aus dem spezifischen Volumen v; sind. Die spezifische Gaskonstante R; wird aus der

-9-
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allgemeinen Gaskonstante (R,, = 8,314 J/molK) und den spezifischen molaren Massen M; der
Komponenten berechnet.

Po " Vi =Ri'T0 2.21

Anschliel3end kann die Rauchgasdichte aus den Mengenanteilen der einzelnen Komponenten mit deren
spezifischen Dichten gebildet werden.

pre = ) iy [kg/m?] 2.22

2. Spezifische Warmekapazitat

Auch die spezifische Warmekapazitat kann nach der Mischungsregel, nach derselben Vorgehensweise
wie zuvor bei der Berechnung der Dichte, aus den einzelnen Rauchgasbestandteilen ermittelt werden.

CPpe = Z ni " Cpy U/kgK] 2.23

Die mittleren molaren Warmekapazitaten der Gase werden aus einem Tabellenwerk fir bestimmte
Temperaturen und Driicke entnommen (Perry, 1997).

Anhand der in diesem Abschnitt betrachteten Gleichungen wurden in weiterer Folge die
Rauchgasberechnungen  bei  unterschiedlichen  Betriebspunkten  durchgefiihrt  wobei  der
Rauchgasmassenstrom bzw. Rauchgasvolumenstrom zur Berechnung der einzelnen Ventilatoren von
besonderer Bedeutung ist.

2.3 Ventilatoren & Pumpen

Ventilatoren und Pumpen sind jene beiden Komponenten, welche im Wesentlichen die grof3ten
elektrischen Energieverbraucher in einem thermischen Kraftwerk darstellen. Dieser Umstand macht sie in
dieser durchgefuihrten Diplomarbeit zu sehr wichtigen Elementen, weshalb sie in diesem Kapitel
ausfuhrlich besprochen werden.

2.3.1 Ventilatoren

Ein Ventilator oder auch Geblase, in der Technik wird der Begriff Geblase jedoch nicht mehr verwendet
(Wagner, 1997), ist eine Stromungsmaschine, die zur Férderung von gasférmigen Stoffen bei relativ
geringer Druckerhéhung dient. Zur Bewerkstelligung dieser Férderung wird dem Ventilator von aul3en
Uber eine angetriebene Maschinenwelle mechanische Energie zugefihrt und vom Laufrad an das
Foérdermedium weitergegeben. Die Energie- bzw. Druckerhdhung ist erforderlich, um die Strémung
aufrechtzuerhalten und den Druckabfall in der angeschlossenen Anlage auszugleichen (Eck, 1991).

Eine Abgrenzung der Ventilatoren zu Verdichtern erfolgt zum einen durch ihre Druckerhéhung, welche
bei ungefahr Z—z < 1,3 liegt und zum anderen durch die Grofl3e der dem Férdermedium pro Masseneinheit
1

Ubertragenen Arbeit (Y < 25.000j/kg) (Wagner, 1997).

-10 -
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Zur Klassifizierung der Ventilatoren wird vor allem die Bauart herangezogen. Diese bietet sich durch die
Art der Stromungsfiihrung im Laufrad an. Hierbei unterscheidet man zwischen den Axial- und den
Radialventilatoren (Abbildung 2.4).

B

Abbildung 2.4: Laufrad eines Axial- und Radialventi lators

Axialventilator Radialventilator

\

o R NN

Bei den in der Kraftwerksanlage verwendeten Radialventilatoren tritt das Férdermedium axial in das
Laufrad ein, wird von den Schaufeln erfasst, umgelenkt und verlasst es annahernd parallel zu einer auf
der Achse senkrecht stehenden Ebene (Bommes & Kramer, 1990).

2.3.2 Kreiselpumpen

Prinzipiell unterscheiden sich Pumpen von Ventilatoren und Verdichtern durch das zu férdernde Medium.
Im Gegensatz zu diesen, sind das bei Pumpen Flissigkeiten statt Gase. Eine Einteilung der
Kreiselpumpen ergibt sich aus den Auslegungsdaten (Forderstrom, Forderhdhe, Drehzahl und NPSH-
Wert) sowie den Eigenschaften der zu férdernden Flissigkeit und den technischen Anforderungen am
Einsatzort. Daraus hat sich eine Vielzahl an unterschiedlichen Bauarten entwickelt. Die bedeutendsten
Merkmale der Grundbauarten sind (Wagner, 1994):

e Stufenzahl: einstufig — mehrstufig

«  Wellenlage: horizontal — vertikal

* Gehause: radial — axial

e Zahl der Laufradstréme: einstromig - zweistrémig

2.3.3 Allgemeines

Die im Weiteren angegebenen theoretischen Betrachtungen beruhen auf den Grundlagen der
Strémungslehre und gelten prinzipiell fiir Ventilatoren gleichermal3en wie fiir Pumpen. Aus diesem Grund
ist in diesem Kapital nicht einzeln auf Ventilatoren und Pumpen eingegangen worden, sondern es wurden
beide zusammen erlautert.

Forderstrom, Férderhéhe und Drucksteigerung

Der Forderstrom Q ist der durch den Pumpendruckstutzen nutzbar gelieferte Volumenstrom bezogen auf
eine Zeiteinheit. In manchen Fallen wird anstelle des Forderstromes der Massenstrom verwendet wobei
ein direkter Zusammenhang Uber die Dichte besteht.

Die Forderhdhe H ist die von der Pumpe auf das Foérdermedium Ubertragene nutzbare mechanische
Arbeit bezogen auf die Gewichtskraft der zu férdernden Flissigkeit. Sie ist unabhangig von der Dichte
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des Fordermediums. Das bedeutet, eine Kreiselpumpe fordert verschiedene Flussigkeiten unabhéngig
von ihrer Dichte immer auf dieselbe Forderhéhe (KSB, 2005).

Bezieht man die Arbeit auf die Volumeneinheit ergibt sich die Drucksteigerung Ap. Diese wird fir
Datenangaben bei Ventilatoren verwendet.

NPSH-Wert

NPSH steht fur Net Positiv Suction Head und ist mit der Haltedruckhthe gleichzusetzen. Sie ist die
Differenz zwischen dem Zulaufdruck und dem niedrigsten Druckniveau in der Pumpe. Bei einem zu
geringen Zulaufdruck sinkt der Druck in der Pumpe unter den Dampfdruck der Flussigkeit, sodass im
Inneren der Pumpe die Mdglichkeit der Kavitation besteht, was wiederum bis zum Ausfall der Pumpe
fuhren kann. Der erforderliche NPSH-Wert ist den Herstellerunterlagen zu entnehmen und gibt den
Mindestzulaufdruck an, der am Saugstutzen bei vorgegebenem Forderstrom anliegen muss, damit keine
Kavitationsgefahr besteht (Wagner, 1994).

Spezifische Drehzahl

Die spezifische Drehzahl ist eine Vergleichszahl, welche aus den Ahnlichkeitsgesetzen abgeleitet werden
kann. Abhangig von den Betriebsdaten lassen sich nicht nur bestimmte Bauformen zuordnen, es ist auch
maoglich, die Form der zugehorigen Pumpenkennlinie zu klassifizieren.

\/ Qopt

3
Hope®'*

ng=n- [—] 2.24

Sie ist die gedachte Drehzahl eines dhnlich veranderten Laufrades mit einem Forderstrom von 1m3/s
und einer Férderhéhe von 1 m im Punkt des besten Wirkungsgrades (KSB, 2005).

Leistungsbedarf

Um den Energieaufwand einer Pumpe darzustellen, bedient man sich der aus der Strémungslehre
bekannten Bernoulli‘'schen Gleichung. Diese ergibt sich durch Addition der einzelnen Energieformen, der
kinetischen Energie Ej;,, der potentiellen Energie E,, und der Druckenergie E, aus dem

Energieerhaltungssatz. Er besagt, dass bei reibungsfreier Strémung die Summe der Energien an jeder
Stelle im System die gleiche ist (Wagner, 1994).

Exin + Epot + Ep = const. 2.25

Bezogen auf die Einheit der Masse [kg] und angewendet auf die beiden Stellen unmittelbar vor bzw.
nach dem Ventilator ist der Stoffstrom um die spezifische Forderarbeit Y [J/kg] energiereicher geworden
(Eck, 1991).

v2 v2
Y=<%+za-g+7a>—<%e+ze-g+—e> U/kg] 2.26

Fur die Angaben bei Pumpen ist es Ublich die Energiezugabe auf die Gewichtseinheit zu beziehen,
welche dann Gesamtférderhéhe H, genannt wird.
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Durch die Beziehung zwischen der spezifischen Forderarbeit Y und der Férderhdhe Hy,
Y =g-H, U/kg] 227

und Division durch die Dichte wird die Bernoulli'sche Energiegleichung als Hohengleichung dargestellit.

2 2
Pa Va De Ve
Hy = +z5 + —|—=+z + m 2.28
A <p_g a 2_g> (P e 2_g> [ ]

Wird hingegen Gleichung 2.26 mit der Dichte multipliziert, erhalt man die bei Ventilatoren oft verwendete
Darstellung, bezogen auf die Volumeneinheit.

v2 - v2-

p p
Ap=<pa+za-g-p+ > >—<p9+ze-g-p+ > > [Pa] 2.29

Wie aus den beiden Gleichungen zu erkennen ist, setzt sich der gesamte in der Strémung auftretende
Druck aus einem statischen und einem dynamischen Anteil zusammen. Den Druckanteil, den ein
strdomendes Gas senkrecht zur Rohrwand ausiibt, nennt man den statischen Druck. Dieser ist ein Mal}
fur die potenzielle Energie des Gases. Die kinetische Energie des Forderstromes entspricht dem
dynamischen Druck oder auch Staudruck genannt (Wagner, 1994).

Da die geodatische Hohe bei gasformigen Stoffen auf die Berechnung keinen entscheidenden Einfluss
hat, kénnen diese Therme in der Formel vernachlassigt werden. Mit den zuvor eingeflhrten
Vereinfachungen fur den Druck l&sst sich somit die Drucksteigerung als Unterschied der Gesamtdriicke
zwischen Ein- und Austritt des Ventilators darstellen.

Ap = DPia — Dee [Pa] 2.30

Fur all diese verwendeten Formeln wurde der Stoffstrom als inkompressibel betrachtet. Dadurch kann
angenommen werden, dass der kinetische Druck dem dynamischen entspricht. Fur gasférmige Stoffe ist
das bei maRigen Geschwindigkeiten, welche bei der betrachteten Anlage auftreten, zuldssig. Auf keinen
Fall darf die Kompressibilitéat jedoch bei gro3eren Driicken auRer Acht gelassen werden (Eck, 1991).

Die Forderleistung P, ist die von der Pumpe auf den zu foérdernden Stoffstrom lbertragene, nutzbare
Leistung.

Pp=Q-Ap (W] 2.31
Po=p-g-Q-Hy (W] 2.32

Wie bei den Bernoulli Gleichungen schon beschrieben, wird fir die weiteren Betrachtungen bei
Ventilatoren (Saugzug- und Frischluftgeblase) die Drucksteigerung Ap und bei Pumpen die Foérderhdhe
H, zur Ermittlung der Leistung herangezogen.

Wirkungsgrad

Durch die auftretenden Verluste bei Ventilatoren kommt es zu einer Minderung des Wirkungsgrades. Das
wiederum bedeutet einen zusatzlichen Energiebedarf. Fir die Leistungsberechnung spielen somit diese
Verluste bzw. der damit eingehende Wirkungsgrad eine entscheidende Rolle. Fir die Ermittlung der
tatséchlich erforderlichen Wellenleistung miissen all diese Verluste in der Berechnung beachtet werden.
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Das erfolgt mittels des Gesamtwirkungsgrades ny,, des Ventilators bzw. der Pumpe. Dieser setzt sich
aus dem mechanischen Wirkungsgrad n,,, dem hydraulischen 7,,, und dem volumetrischen 7,
zusammen.

NMv/p = Mm " Nhyd " Mol [-] 2.33

Damit lasst sich in der Folge die Leistung an der Welle berechnen, welche notwendig ist, um fur eine
bestimmte Menge eines Stoffstromes die geforderte Druckdifferenz zu erreichen.

Nv/p

Py (W] 2.34

Der hydraulische Verlust in Form von Reibung, Wirbelbildung, Richtungswechsel, usw. entsteht infolge
der Stromung des Gases durch den Ventilator. Es kommt zu einer Verminderung der am Laufrad
erzeugten Druckzunahme. Der hydraulische Wirkungsgrad ergibt sich aus dem Verhaltnis der tatsachlich
erreichten Druckzunahme zur theoretischen Druckzunahme (Eck, 1991).

Ap  Ap
Apiheo  Ap + Apy

Nhya = [-] 2.35
Durch den Spalt zwischen dem Laufrad und dem Gehéause stréomt das Medium von der Druckseite wieder
zuriick in den Saugraum des Ventilators, wodurch es zu einem Volumenverlust kommt, welcher die
Fordermenge vermindert. Daraus kann der volumetrische Wirkungsgrad aus dem Verhéltnis vom
tatséchlich am Ventilatoraustritt gelieferten Durchfluss zum durch das Laufrad stromenden Durchfluss
bezeichnet werden (Eck, 1991).

_e__0
Mvot Qi Q+0Qy

-] 2.36

Das Produkt aus hydraulischen und volumetrischen Wirkungsgrades wird als innerer Wirkungsgrad n;
bezeichnet.

Radreibungsverluste, die durch Reibung der glatten Deckscheiben des Laufrades auftreten, sowie die
Lagerverluste die durch die Lagerreibung entstehen, werden durch den mechanischen Wirkungsgrad
bertcksichtigt.

Anlagenkennlinie - Rohrleitungskennlinie

Wird ein Ventilator mit einer konstanten Drehzahl betrieben, so ist der geférderte Volumenstrom von der
aufzubringenden Druckdifferenz abhangig. Diese Druckdifferenz ist eine Funktion, abhangig von der
Stromungsgeschwindigkeit des Fordermediums im Rohrleitungssystem, in welchem der Ventilator
arbeitet. Bedingt durch die Stromungsverluste wie Reibung, Geschwindigkeitsdnderung, Ablésewirbel,
usw. wird sie im Allgemeinen vom Volumenstrom bestimmt (Bommes & Kramer, 1990).

Somit ist die Anlagenkennlinie eine grafische Darstellung der Totaldruckdifferenz, die dem System
aufgepragt werden muss, um einen bestimmten Durchfluss aufrechtzuerhalten.

Grundsatzlich besteht der Druckbedarf eines Systems aus einem konstanten Anteil, dem statischen
Anteil und einem durchflussabhéngigen, dem dynamischen Anteil. Beim statischen Anteil werden die
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durch den geodatischen Ho6henunterschied hervorgerufenen Druckhdhendifferenzen sowie die
Systemdriicke am Ein- bzw. Austritt der Anlage beriicksichtigt.

Pstat = Pgeo + (Pa — Pe) [Pa] 2.37

Pa — Pe
pg

Hystar = Hageo + [m] 2.38
Der dynamische Anteil enthalt die mit wachsendem Fdrderstrom steigenden Druckverluste, welche in den
Rohrleitungen entstehen sowie dem kinetischen Energiezuwachs im Ein- und Austrittsquerschnitt der
Anlage. Dazu zahlen unter anderem auch die mdglicherweise eingebauten Drosselorgane fir die
Regelung und verschiedenste Apparate wie zum Beispiel Warmetauscher oder Reinigungsanlagen,
welche einen Druckabfall verursachen (Gillich, 2010).

172 _ UZ
Payn = ———"p + bpy [Pa] 2.39
UZ _ 172
Hpayn = az_—ge + Hyy [m] 2.40

Rein theoretisch betrachtet gibt es eine Vielzahl an unterschiedlichen Moglichkeiten die, je nach dem
physikalischen Charakter des Widerstandes, unterschiedliche Kurvenverlaufe zeigen. Fur den in der
Praxis am haufigsten auftretenden Fall turbulent durchstromter Systeme, zeigt die Anlagenkennlinie
einen quadratisch parabelformigen Verlauf dessen Scheitelpunkt beim statischen Druckanteil auf der
Ordinate liegt (Bommes & Kramer, 1990).

Berechnung des Druckverlustes

Der Druckverlust wird durch Wandreibung in den Rohrleitungen und durch die Widerstdnde der
Armaturen und Formstiicke, sowie sonstiger Einbauten in der Anlage verursacht. In
stromungstechnischen Anlagen wird die Druckabnahme mit folgender Formel berechnet:

Apy =1 g 2 [Pa] 241

Diese beschreibt den Druckverlust, welcher in einer Komponente des kompletten Rohrleitungssystems
auftritt. Zur Ermittlung der gesamten Druckabnahme missen die einzelnen Verluste mit ihren
unterschiedlichen Widerstandsbeiwerten aufsummiert werden. Dabei kann der dimensionslose
Widerstandsbeiwert ¢ experimentell durch Messungen des Druckverlustes bei verschiedenen
Geschwindigkeiten bzw. aufgrund der gleichbleibenden Querschnittsfliche bei verschiedenen
Volumenstrémen ermittelt werden. Fir die gebrauchlichsten Formteile stehen auch Tabellenwerke zur
Verfugung. Fir Rohrleitungen ist im Weiteren auch eine Berechnung mdglich, wobei dazu das Verhaltnis
von der Lange des Rohres zu dessen Durchmesser bekannt sein muss (Bommes & Kramer, 1990).

{=21-- [-] 2.42

Der darin enthaltene Rohrreibungsbeiwert A ist ein experimentell ermittelter Wert, der aus Tabellen oder
Diagrammen der Literatur zu entnehmen ist. Er ist abhangig vom Strémungszustand der Forderflissigkeit
und von der relativen Rauigkeit des Rohres. Fiur die Beurteilung des Stromungszustandes wird die
Reynoldszahl herangezogen (KSB, 2005).
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Ventilatorkennlinie — Pumpenkennlinie

Im Gegensatz zu einem Verdichter (Kolbenverdichter) bzw. einer Verdrangerpumpe (Kolbenpumpe)
liefert der Ventilator bzw. die Kreiselpumpe bei konstanter Drehzahl einen von der Fdérderhéhe
abhangigen, veranderlichen Forderstrom. Mit abnehmender Forderhéhe nimmt dieser zu. Durch diese
Eigenschaft besitzt sie die Fahigkeit der Selbstanpassung bei einer Anderung der Anlagenkennlinie.
Auch der Wirkungsgrad, der Leistungsbedarf sowie der NPSH-Wert sind vom Foérderstrom abhangig
(Wagner, 1994). Die Verlaufe und Zusammenhange dieser Groflen werden grafisch in Kennlinien
dargestellt und charakterisieren dadurch das Betriebsverhalten einer Pumpe (Abbildung 2.5).

P

H
H,, Pope

—

Q

T ¢

[

Abbildung 2.5: Einfluss der spezifischen Drehzahl au f Kennlinien von Kreiselpumpen  (vgl. KSB, 2005)

Aus der Grafik ist zu erkennen, dass die Verlaufe sehr stark von der spezifischen Drehzahl abhangig
sind. Vor allem die Leistung zeigt einen umgekehrten Kurvenverlauf bei Uberschreitung einer gewissen
spezifischen Drehzahl n,.

Die Forderhdhenkennlinie, oder auch QH- Kurve genannt, kann prinzipiell einen steilen oder einen
flachen Verlauf aufweisen. Fir die Férderstromregelung erweist sich eine steile Kurve als vorteilhafter, da
sich der Forderstrom Q bei gleicher Forderhéhendifferenz AH weniger andert (Abbildung 2.6). Es ist
somit eine genauere Regelung mdoglich.

Forderhohe H

Forderstrom Q

Abbildung 2.6: Kennlinie mit steilem und flachem Ver lauf (vgl. KSB, 2005)

Eine stabile QH-Kennlinie fallt mit zunehmendem Foérderstrom stetig ab, sie besitzt ihre maximale
Forderhdhe bei Q = 0. Bei kleinen spezifischen Drehzahlen kann es jedoch vorkommen, dass im Bereich
kleiner Forderstrome die Forderh6he mit zunehmendem Foérderstrom wachst. Die Kurve hat dann ihr
Maximum bei einem von null verschiedenen Punkt und weist einen instabilen Bereich auf. Bei grof3en
spezifischen Drehzahlen kann sich dieser instabile Bereich auch in einem anderen Teil der Kurve
einstellen. Eine Kennlinie mit instabilem Kurvenverlauf muss nur dann vermieden werden, wenn sie mit
der Anlagenkennlinie zwei Schnittpunkte bilden kann. In allen anderen Fallen ist sie dem stabilen
Kennlinienverlauf gleichwertig.
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Betriebspunkt einer Pumpe bzw. eines Ventilators

Der Betriebspunkt einer Pumpe oder eines Ventilators ergibt sich nun durch den Schnittpunkt der
Pumpenkennlinie mit der Anlagenkennlinie. Dadurch sind Forderstrom und Forderhdhe eindeutig
bestimmt. Eine Anderung des Betriebspunktes ist somit nur durch Anderung der Pumpenkennlinie oder
der Anlagenkennlinie méglich.

Anderung der Drehzahl - GesetzmaRigkeiten

Bei einer Anderung der Drehzahl &ndern sich natiirlich auch der Druck, die Fordermenge und die
Leistung. Aus den Ahnlichkeitsbeziehungen fiir Strdmungsmaschinen ist bekannt, dass bei
verschiedenen Drehzahlen &hnliche Geschwindigkeitsdreiecke am Laufrad auftreten. In Abbildung 2.7
sind diese Geschwindigkeitskomponenten am Laufrad eines Radialverdichters fur eine drallfreie
Anstrémung eingezeichnet.

C i Absolutgeschwindigkeit

[0 Meridiangeschwindigkeit

|7 Relativgeschwindigkeit

U oo Umiangsgeschwindigkeit
Abbildung 2.7: Geschwindigkeitsdreiecke am Beispiel eines Radialverdichters bei drallfreier Anstrémung

Durch die direkte Beziehung der Umfangsgeschwindigkeit mit der Drehzahl und dem Umstand, dass sich
die anderen Geschwindigkeiten am Laufrad im gleichen Verhdltnis ebenfalls &ndern, kann angenommen
werden, dass alle Geschwindigkeiten sich zur Drehzahl proportional verhalten (Gullich, 2010).

Der Forderstrom
Q=Av [m3/s] 2.43

ist proportional zur Geschwindigkeit. Daher ergibt sich eine lineare Abhéngigkeit des Férderstromes von
der Drehzahl.

Q1 ny
—_— = — 2.44
Q- n;
Die Druckdifferenz
_-.P. 2
Ap =¢ v [Pa] 2.45

ist proportional dem Quadrat der Umfangsgeschwindigkeit. Daraus resultiert auch die quadratische
Abhangigkeit der Druckdifferenz von der Drehzahl.

Ap _ (ﬁ)z 2.46
Ap, n;
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Ist eine Pumpenkennlinie gegeben, so kann diese mit den Gleichungen 2.44 und 2.46 auf jede andere
Drehzahl iibertragen werden. Bei einer Anderung der beiden bekannten Werte fiir Druckdifferenz und
Forderstrom ist es infolgedessen maoglich, jeden Punkt in einem Kennfeld mit der entsprechenden
Drehzahl darzustellen.

Die Leistung P des Ventilators ergibt sich aus der Multiplikation von Férderstrom Q und Druckdifferenz Ap
(Gleichung 2.31). Bei einer Anderung der Drehzahl &ndert sich die Férdermenge mit der ersten Potenz,
der Druck hingegen mit der zweiten. Daraus folgt, eine Steigerung bzw. Reduktion der Leistung bei
Variation der Drehzahl mit der dritten Potenz.

P 3
g (ﬂ) 2.47
P, ny

Dieser Zusammenhang macht die Regelung der Drehzahl zur energetisch betrachtet besten Variante fir
die Forderstromregelung. Bei einer Halbierung der Fordermenge sinkt der Leistungsbedarf auf ein Achtel
des urspriunglichen Wertes.

Diese Affinitdtsgesetze sind jedoch nur bei einem in etwa konstant bleibenden Wirkungsgrad exakt. Das
bedeutet, die Drehzahlanderung darf nicht zu grof3 sein (Wagner, 1994).

Regelung von Pumpen in Anlagen

Wie zuvor bereits erwahnt, ist eine Anpassung der Kraftwerksanlage an den gewiinschten Lastbereich,
um auf wirtschaftliche Situationen reagieren zu kdnnen, unerlasslich. Zudem ist es notwendig, Pumpen
sowie Ventilatoren in anderen als den normalen Betriebsbereichen zu betreiben, um auch auftretende
Schwankungen im Prozess auszugleichen. Die Aufgabe der Regelung ist es, solche betrieblichen
Forderungen zu erfilllen. Eingebunden in die Kraftwerksleittechnik kann das vollautomatisch oder auch
durch Steuerung per Hand erfolgen.

Eine Anderung des Betriebspunktes erfordert entweder eine Anderung der Pumpenkennlinie oder der
Anlagenkennlinie.

Die Anlagenkennlinie kann angepasst werden durch:

* Anderung der Stromungswiderstande: Drossel, Blende, Bypass
= Anderung des statischen Druckanteils: z. B. Wasserspiegel steigt

Die Pumpenkennlinie kann verandert werden durch:

= Verstellung der Drehzahl

= Parallel- bzw. Serienbetrieb zweier oder mehrerer Pumpen
= Laufschaufelverstellung

= Drallregler

* Anderung des AuRendurchmessers (Radialpumpen)

Drosselregelung

Bei dieser Art der Regelung ist in der Druckleitung ein Drosselregelventil eingebaut. Durch dieses
Regelventil wird, wie in Abbildung 2.8 zu sehen ist, die Anlagenkennlinie solange verandert, bis sich der
gewtunschte Forderstrom einstellt. Die Pumpe erzeugt eine viel gro3ere Druckdifferenz, als es fur die
Anlage notig ware. Dieser Druckiiberschuss wird schlussendlich wieder in der Drossel abgebaut und die

-18 -



Theorie

hydraulische Energie irreversibel in Warmeenergie umgewandelt und mit dem Medium abgefihrt
(Gillich, 2010).
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Abbildung 2.8: Veranderung des Betriebspunktes beim Drosseln von Pumpen (vgl. KSB, 2005)

Vor allem durch die geringen Investitionskosten wurde und wird diese Regelungsmdéglichkeit bei Pumpen
(Ventilatoren) kleinerer und mittlerer Leistung immer noch angewendet. Der grof3e Nachteil ist jedoch die
hohen Verluste an mechanischer Energie gegentiber der relativ kleinen Leistungseinsparung.

_ Q * APprossel

P
v n

(W] 2.48
Der Leistungsverlust P, ist umso Kleiner, je flacher die Pumpen- und die Anlagenkennlinie verlaufen.
Daher ist es sinnvoll, die Drosselregelung bei Anlagen mit einem lberwiegenden statischen Druckanteil
und for Pumpen mit kleiner spezifischer Drehzahl einzusetzen, da deren Leistungsbedarf mit sinkendem
Forderstrom abnimmt. Keinen Sinn macht es, ein Drosselregelventil bei Pumpen mit einer grol3en
spezifischen Drehzahl zu verwenden, da hierbei die Leistungsaufnahme mit fallendem Férderstrom
zunimmt. Ein weiterer Nachteil der Drosselregelung ist es, dass der Betriebspunkt unter Umstanden weit
vom Auslegungspunkt und damit vom Punkt des besten Wirkungsgrades entfernt liegt. Dadurch wéachst
das Risiko von erhéhtem Verschleil3, Kavitationsschaden sowie Larm und Schwingungen.

Bypassregelung

Ebenso wie zuvor beschrieben, kommt es auch bei der Bypassregelung zu einer Anpassung der
Anlagenkennlinie (Abbildung 2.9).
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Abbildung 2.9: Kennlinie und Betriebspunkte bei der Forderstromregelung mittels Bypass  (vgl. KSB, 2005)

Anstatt sie aber wie bei der Drossel steiler zu machen, wird sie durch das Offnen eines Bypasses flacher.
Der Betriebspunkt wandert in diesem Fall, wie im Diagramm eingezeichnet, auf der Pumpenkennlinie hin

-19 -



Theorie

zu einem groReren Forderstrom Der regelbare Forderstrom Uber den Bypass wird ungenutzt wieder
zuriick in den Saugbehalter geleitet.

Diese Art der Regelung macht nur dann Sinn, wenn es zu einer Leistungsabnahme mit steigendem
Forderstrom kommt, was bei grol3en spezifischen Drehzahlen der Fall ist (Wagner, 1994).

Parallelbetrieb mehrerer Pumpen

Wird der geforderte Férderstrom im Betriebspunkt mit einer Pumpe nicht erreicht, besteht die Moglichkeit
eine zweite oder mehrere Pumpen parallel in eine gemeinsame Druckleitung férdern zu lassen. Die
folgende Grafik (Abbildung 2.10) zeigt das Kennliniendiagramm fiir eine solche Betriebsweise.

!

—’//

Foérderhohe H

v

Forderstrom Q
Abbildung 2.10: Parallelbetrieb von zwei gleichen Pum pen (vgl. KSB, 2005)

Diese Art der Regelung ist zwar energiesparend, erlaubt jedoch nur eine gestufte Regelung des
Forderstromes. Fir eine stufenlose Regelung ist deshalb wieder eine Drosselarmatur in der

gemeinsamen Druckleitung oder eine Drehzahlverstellung mindestens einer der Pumpen erforderlich
(KSB, 2005).

Drehzahlregelung

Bei der Drehzahlregelung wird anstatt der Anlagenkennlinie die Pumpenkennlinie verandert, um den
gewunschten Betriebspunkt zu erreichen. Daraus ergibt sich das in Abbildung 2.11 gezeigte
Pumpenkennfeld. Dieses ist dargestellt fir zwei unterschiedliche Anlagenkennlinien. Jene der Kennlinie
H,, mit einem sehr hohen statischen Druckanteil und einem daraus folgenden flachen Kennlinienverlauf
sowie jene mit keinem statischen Anteil (H,;). Eine Berechnung der Drehzahlen ist Uber die
Ahnlichkeitsgesetze mdglich und wurde schon zuvor beschrieben.
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Abbildung 2.11: Drehzahlregelung einer Pumpe mit zwe  iverschiedenen Anlagenkennlinien  (vgl. KSB, 2005)
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Wird die Drehzahl der Pumpe herabgesetzt, verschiebt sich der Betriebspunkt auf der Anlagenkennlinie
hin zu einem kleineren Forderstrom. Bei einer Halbierung der Drehzahl, wie in Abbildung 2.11 dargestellt,
fallt die erforderliche Drucksteigerung nach Gleichung 2.46 auf ein Viertel und die Antriebsleistung nach
Gleichung 2.47 auf ein Achtel der Ausgangswerte. Ist die Anlagenkennlinie jedoch eine Parabel mit
einem hohen statischen Druckanteil, so ist zu beachten, dass sich bei Absenken der Drehzahl unter
Umstanden kein Schnittpunkt und somit kein Betriebspunkt mehr ergibt. Ein Betrieb im unteren
Drehzahlbereich ist hier also nicht méglich. Die mdgliche Leistungseinsparung AP, ist in diesem Fall trotz
gleicher Férdermenge geringer als bei der Anlagenkennlinie H,,. Diese in Abbildung 2.11 eingezeichnete
Leistungseinsparung wird im Vergleich zur Drosselregelung zusétzlich erreicht (KSB, 2005).

Der Leistungsgewinn gegeniber einer Drosselregelung ist also umso grof3er, je geringer der statische
Druckanteil ist.

Angetrieben werden Pumpen und Ventilatoren im Allgemeinen von Wechselstrommotoren. Im nachsten
Kapitel werden daher die Grundlagen der Drehstromtechnik und die Funktionsweise solcher Motoren
beschrieben.

2.4 Drehstrom

Die Erzeugung von Dreiphasen-Wechselstrom, oder auch Drehstrom genannt, erfolgt durch Drehstrom-
Generatoren. Das sind elektrische Maschinen, die ein System von drei Spannungen erzeugen, die
gleiche Frequenz und gleiche Effektivwerte haben, aber gegenseitig um 120° phasenverschoben sind.
Das Drehstrom-System kann somit als eine Kombination von drei Wechselstromsystemen betrachtet
werden, die gemeinsam in einem Generator erzeugt werden (Busch, 2011).

Vorteil des Drehstromsystems gegentber dem Einphasensystem (Marinescu & Winter, 2011):

= Fir die Energielibertragung sind bei symmetrischen Verbrauchern nur drei Leiter statt sechs
erforderlich. Dadurch erspart man sich nicht nur Leitungsmaterial, sondern auch die
Spannungsabfélle und die Warmeverluste im Netz sind geringer.

= Es liegen zwei verschiedene Spannungen vor, die sich betragsmaRig um den Faktor v3
unterscheiden (Stern-Dreieckschaltung).

= Die elektrische Generatorgesamtleistung ist zeitlich konstant.

= Es besteht die Mdglichkeit, magnetische Drehfelder zu erzeugen. Wird ein System mit ebenfalls
drei um 120°versetzen Wicklungen (z. B. Motor) ges peist, entsteht ein Magnetfeld, welches sich
gegenuber dem stehenden Spulensystem dreht. Obwohl sich die Spulen nicht bewegen, entsteht
also ein magnetisches Drehfeld, mit dem ein Drehmoment in einem Motor erzeugt werden kann.

241 Leistungsberechnung im Drehstromnetz

Der Rechenweg fir die Berechnung der Leistung ist grundsétzlich derselbe wie in einem
Wechselstromkreis. Die Leistungen der einzelnen Strange werden ermittelt und anschlieBend addiert.
Durch das Aufteilen der Verbraucher auf die zur Verfiigung stehenden Phasen wird in einem
Drehstromnetz versucht, eine einigermalfien symmetrische Belastung zu erreichen. Bei dieser vereinfacht
sich die Berechnung der elektrischen Leistung, da diese dann in jedem Strang die gleiche ist. Des
Weiteren kann unabhéngig von der Schaltungsvariante (Stern, Dreieck) direkt mit den Leiterspannungen
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und Leiterstromen gerechnet werden (Deimel et al., 2003). Die elektrische Leistung in einem
Drehstromnetz bei symmetrischer Last ergibt sich somit aus:

Py =V3-U-I-cosg W] 2.49

Der Leistungsfaktor cos ¢ gibt an, welchen Anteil die Wirkleistung an der Scheinleistung hat. Er kann bei
ohmschen Lasten maximal den Wert 1 erreichen.

cos @ = E = _Pel -] 2.50
Sel \/§ U1

Die Verbesserung des Leistungsfaktors ist eine der wichtigsten Aufgaben in der Energietechnik.

2_pn 2
E _ Set” — Qe _ i 0.2 251
Sel Sel 5312

Aus Gleichung 2.51 ist zu erkennen, dass die Verbesserung des Leistungsfaktors die Reduzierung der
Blindleistung voraussetzt. Diese belastet die Leitung und es entstehen bei der Ubertragung groRe
Verluste, sodass diese von den Verbrauchern mitbezahlt werden missen. Der Einfluss des
Leistungsfaktors auf die Wirkleistungsverluste in der Leitung kann aus der Literatur anhand von
Beispielen entnommen werden (Deimel et al., 2003). In Abbildung 2.12 ist der typische Verlauf des
Leistungsfaktors einer Drehstrom-Asynchronmaschine in Abhangigkeit der Motorleistung zu sehen.

1 -
0,9 -
0,8 -
0,7 -
0,6 -
0,5 -
0,4 -
0,3 -
0,2 -
0,1 -

0

Leistungsfaktor []

A 4

Wirkleistung

Abbildung 2.12: Abhangigkeit des Leistungsfaktors cos ¢ von der Leistung

Dieser steigt mit zunehmender Leistung bis zum Maximum stetig an. Heutige Drehstrom-
Asynchronmotoren erreichen einen Leistungsfaktor von iber 0,9 im Bestpunkt.

2.4.2 Drehstrom-Asynchronmaschine

Wegen der hohen Betriebssicherheit, dem einfachen Aufbau und dem gegenliber anderer Alternativen
glnstigen Preis, ist der Drehstrom-Asynchronmotor mit Kurzschlusslaufer der am meisten verwendete
Elektromotor. Im Gegensatz zum Gleichstrommotor bendétigt er keinen Kollektor und damit keine
verschleiRenden Kohlebirsten.

Der Motor nimmt elektrische Wirkleistung aus dem speisenden Netz auf. Die Kupferverluste reduzieren
diese, sodass nur ein gewisser Leistungsanteil Gber den Luftspalt in den Laufer gelangt. Diese Leistung
wird als Drehfeldleistung Ps bezeichnet. In der Lauferwicklung treten zusatzliche Stromwéarmeverluste
auf. Die in den Laufer eingebrachte Wirkleistung kann nur in den ohmschen Anteilen der Widerstande
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umgesetzt werden, sodass sich die mechanische Leistung, die an der Welle zur Verfigung steht, aus der
Wirkleistungsumsetzung an dem Wicklungswiderstand ergibt (Marinescu & Winter, 2011).

Die Forderung, moglichst flexibel zu sein sowie die zunehmende Automatisierung in der Industrie macht
es notwendig, die Drehzahlen der Antriebe zu verandern und innerhalb des gewiinschten Stellbereichs
konstant zu halten. Durch die Entwicklung in der Stromrichtertechnik ergaben sich hierzu neue
Mdoglichkeiten, die Drehzahl stufenlos und vor allem verlustarm in einem weiten Bereich zu regein.

Drehzahlsteuerung

Eine Anderung der Drehzahl ist bei Drehstrom-Asynchronmaschinen nicht auf einfache Weise zu
realisieren. Es besteht nur die Moéglichkeit der Beeinflussung Uber die Polpaarzahl bzw. die Frequenz
oder Uber den Schlupf (Fuest & Déring, 2004).

= Drehfelddrehzahl konstant
- Steuerung der Stéanderspannung
- Steuerung der LaufergréRen
= Drehfelddrehzahl variabel
- veranderliche Polpaarzahl bei fester Frequenz
- feste Polpaarzahl bei veranderlicher Frequenz

Eine Steuerung durch Variation des Lauferwiderstandes ist nur bei einem Drehstrom-Asynchronmotor mit
Schleifringlaufern (Schlupfregelung) mdglich. Diese Variante sowie die Drehzahlsteuerung durch
Verandern der Standerspannung sind jedoch mit erheblichen Verlusten behaftet. Die
Stromwarmeverluste die im Laufer entstehen, sind das Produkt aus der Drehfeldleistung und dem
Schlupf. Bei einer niedrigen Drehzahl und dadurch erhéhten Schlupf wird so beinahe die gesamte
Drehfeldleistung als Verlustleistung in Warme umgewandelt und muss nach auf3en abgefiihrt werden.
Das ergibt wiederum einen schlechten Wirkungsgrad des Motors.

Wird hingegen auf den Laufer von auflen eine entsprechende Gegenspannung geschaltet und die
Schlupfleistung zuriick in das Netz geliefert, arbeitet die Steuerung der Drehzahl Gber den Schlupf
nahezu verlustfrei und erreicht hohe Wirkungsgrade (Béhm, 2002):

In weiterer Folge wird nur die Steuerung der Drehzahl durch Beeinflussung der LaufergréRen sowie
durch Verdndern der Frequenz erlautert, da diese beiden Varianten jene sind, welche in der
Kraftwerksanlage verwendet bzw. eventuell nachgeriistet werden.

Drehzahlsteuerung durch Beeinflussung der LaufergroRe

Eine Anderung des Lauferwiderstandes lasst sich variabel nur mit einem Schleifringlaufermotor
realisieren. Hierbei wird durch Zuschalten von Lauferwiderstdnden die Drehmoment-Drehzahl-Kennlinie
in Richtung hdherer Schlupfwerte verschoben. Durch das erforderliche Drehmoment der Arbeitsmaschine
ergeben sich Betriebspunkte bei verschiedenen Drehzahlen. Durch den wie zuvor bereits erwahnten
schlechten Wirkungsgrad, ist diese Variante fur den Dauerbetrieb Uber gréRere Stellbereiche
unwirtschaftlich und wird deshalb nur dort eingesetzt, wo kurzzeitig kleine Drehzahlen gefordert werden
(z. B. Anfahren).

Eine verlustarme Mdéglichkeit mit hohem Wirkungsgrad bietet die Steuerung, wenn anstelle von
Lauferwiderstanden ein geeigneter Stromrichter eingesetzt wird. Wie in Abbildung 2.13 dargestellt,
handelt es sich dabei um die Hintereinanderschaltung eines Gleichrichters und eines Wechselrichters.
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Da die Drehzahl immer unterhalb der synchronen Drehzahl liegt, spricht man von einer untersynchronen
Stromrichterkaskade (USK) (Fuest & Déring, 2004).

L1 L2 L3
|
(M
3~
% Glattungsdrossel
D[
L
SR 1 SR2

Abbildung 2.13: Blockschaltbild einer USK (vgl. Riefenstahl, 2006)

An der Lauferseite enthalt sie eine ungesteuerte Drehstrombriickenschaltung (SR 1) sowie einen
Gleichstromzwischenkreis mit einer Glattungsdrossel, netzseitig ist ein phasenanschnittgesteuerter
netzgefiihrter Gleichrichter (SR 2) angeordnet, der im Wechselbetrieb arbeitet. Uber den LAuferkreis
entzieht die USK der Asynchronmaschine Energie und speist diese zurlick in das Netz. Die gewlinschte
Drehzahl lasst sich Giber den Steuerwinkel des netzseitigen Gleichrichters einstellen (Riefenstahl, 2006).

Vereinfacht kann man daher sagen, dass bei einer konstanten Drehfeldleistung Ps die Summe von
Wellenleistung und der in das Netz zuriickgefiihrten elektrischen Leistung ebenfalls konstant ist.

Ps =Py + Py (W] 2.52

Das bedeutet, wird elektrische Leistung an den Schleifringen entzogen, so verringert sich die
mechanische Leistung und damit die Drehzahl.

Drehzahlsteuerung mit elektronischer Frequenzverstellung

Durch die Verwendung eines Wechselstromumrichters wird eine Wechselspannung in eine andere
beliebige Wechselspannung mit anderer Frequenz und/oder anderer Spannung umgeformt. Dies erfolgt
entweder durch einen Direktumrichter ohne zusatzlichen Zwischenkreis oder einen Wechselrichter mit
Gleichstrom- bzw. Gleichspannungs-Zwischenkreis (Fuest & Ddring, 2004).

In Verbindung mit selbst gefiihrten Wechselrichtern ist somit eine stufenlose Einstellung der Drehzahl
durch Verénderung von Spannung und Frequenz mdglich. Diese Variante erweist sich aufgrund der
geringen Verluste als sehr vorteilhaft. Wegen der betrachtlichen Investitionskosten fiir einen
Frequenzumrichter wurden aber in der Vergangenheit Gleichstromantriebe mit einer
Stromrichterspeisung als die wirtschaftlich giinstigere Variante verwendet. Durch die Entwicklung in den
letzten Jahren sind Frequenzumformer heutzutage viel glinstiger, sodass diese Form der Steuerung das
am haufigsten im gesamten Leistungsbereich eingesetzte Stellverfahren fir die Asynchronmaschine ist.
Abhéngig von der geforderten Leistung und den dynamischen Anforderungen stehen verschiedene
Typen von Umrichterstellgliedern zur Verfligung (Riefenstahl, 2006).

Nach den umseitigen Erlauterungen der technischen Grundlagen wird im folgenden Kapitel die Thematik
der Investitionsrechnung erlautert. Wie in allen Unternehmungen wird auch bei Kraftwerken eine
Gewinnmaximierung angestrebt, wodurch der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung erhebliche Bedeutung
zukommt.
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2.5 Wirtschaftlichkeit - Investitionsrechnung

Im weitesten Sinne wird eine Investition als eine betriebliche Verwendung von finanziellen Mitteln bzw.
Kapital verstanden. Gewdhnlich bezeichnet man den Begriff Investition jedoch nur als eine Anschaffung
von Anlagevermégen. Es wird zwischen einer ,produktionswirtschaftlichen® und einer
Lfinanzwirtschaftlichen® Investition unterschieden. Zu den produktionswirtschaftlichen zahlen:

= Ersatzinvestitionen
= Rationalisierungsinvestitionen: Verbesserung der Anlage
= Errichtungsinvestitionen: Neuschaffung

Finanzwirtschaftliche Investitionen zielen hingegen auf die Verbesserung der Marktstellung, die
Erlangung von Steuervorteilen und ahnlichen ab. Eine mdgliche Reduktion des Energieverbrauches der
wertschopfenden Anlagenteile zahlt hierbei zu den Rationalisierungsinvestitionen. (Bauer, 2009)

Ziel einer Investitionsrechnung ist es, mit den im Regelfall auf mathematischen Modellen beruhenden
Rechenverfahren und den gegebenen wirtschaftlichen Daten, ein quantitatives Ergebnis zu ermitteln, das
als Grundlage fur eine Investitionsentscheidung dient. Diese wirtschaftlich orientierte Entscheidung
beruht immer auf Prognosewerte der Zukunft. Die groBe Schwache der Rechenergebnisse liegt somit in
der Realitatsndhe, da die Zukunft nicht exakt prognostizierbar ist und somit die Méglichkeit besteht, dass
die angenommenen Erwartungen nicht eintreffen. Dieses Risiko darf bei einer Investitionsentscheidung
nicht aufBer Acht gelassen werden (Poggensee, 2011).

Eine Verwendung finanzieller Mittel fir Investitionen bedeutet auch eine Verknappung der Finanzmittel
durch langfristige Bindung hoher Betrage. Investitionsentscheidungen dirfen daher nicht rein intuitiv oder
technisch begriindet werden, vielmehr missen die gesamtbetrieblichen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkte betrachtet werden (Bauer, 2009).

Fur den Nachweis der Wirtschaftlichkeit stehen eine Reihe an Investitionsrechenmethoden zur Verfiigung
(Abbildung 2.14).

Methoden der
Investitionsrechnung

\
Methoden bei sicherer Methoden bei
Erwartung unsicherer Erwartung
J
statische Methode dynamische Methode )
Kostenvergleich Barwertmethoden Korrekturverfahren
Gewinnvergleich Endwertmethoden Sensitivitdtsanalyse
Rentabilitatsvergleich dynamsiche Risikoanalyse
Amortisationszeitvergleich Amortisationszeit L )

Abbildung 2.14: Methoden der Investitionsrechnung (vgl. Bauer, 2009)

Nach den Methoden der sicheren Erwartung werden der Rechnung unterstellt, dass die zugrunde
gelegten Daten tatsachlich eintreffen. Im Gegensatz dazu wird bei der Berechnung nach den Methoden
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der unsicheren Erwartung die Ungewissheit dieser Daten bericksichtigt. Mit den statischen Methoden
werden wirtschaftliche GroRen wie die Kosten der Investition, den Gewinn und damit die Rentabilitdt und
die Amortisationsdauer ermittelt. Sie basiert auf den Uberlegungen der Kosten- und Erfolgsrechnung,
weshalb ihre Methoden auch als die klassischen Verfahren der Investitionsrechnung bezeichnet werden.
Bei diesen Verfahren werden die wirtschaftlichen Kriterien der gesamten Nutzungsdauer auf ein
Nutzungsjahr bezogen. Die dynamischen Methoden hingegen beziehen den Zeitfaktor mit ein und gehen
von der Zahlungsstromdarstellung aus. Hierbei wird die Verzinsung des Kapitaleinsatzes durch die
Anwendung der finanzmathematischen Zinseszinsmethode, welche die in den einzelnen Perioden
tatsdchlich  geleisteten Einzahlungen (Einnahmen) und Auszahlungen (Ausgaben) des
Investitionsprojektes in der Kalkulation ansetzt, beriicksichtigt (Bauer, 2009).

Da es sich um keinen Vergleich verschiedener Investitionsobjekte handelt, sondern nur um
RationalisierungsmalRnahmen, ist das Verfahren der statischen Investitionsrechnung ausreichend
aussagekraftig. Von der Notwendigkeit eines Kostenvergleiches wird abgesehen, da falls keine
Investition getétigt wird, auch keine Kosten entstehen. Entscheidend fir die Durchfiihrung eines
Investitionsprojektes sind somit nur der zusétzlich erwirtschaftete Gewinn pro Jahr, die Rentabilitat sowie
die Dauer der Amortisation.

251 Gewinnrechnung

Bei diesem Verfahren ist der durch das Investitionsprojekt erwirtschaftete Gewinn fir die Berechnung
anzusetzen. Dies ist der kalkulatorische Jahresgewinn, welcher dem Projekt als Durchschnittswert tber
die Nutzungsdauer direkt zugerechnet werden kann (Bauer, 2009).

Gewinn = Erlos — Kosten G=E-K [€/]ahr] 2.53

Die Kosten setzen sich zusammen aus den Kapitalkosten:

= kalkulatorische Abschreibung
= kalkulatorische Zinsen
= Versicherungen

Und den Betriebskosten:

= Lohnkosten

= Betriebsstoffe

= Instandhaltung

= Sonstige Fixkosten

Die kalkulatorische Abschreibung

Investitionsprojekte unterliegen immer einer technischen oder wirtschaftlichen Abnutzung und verlieren
daher an Wert. Diese Wertminderung der Vermoégensgegenstande wird durch die kalkulatorische
Abschreibung a; beriicksichtigt.

Da fur die betrachteten Investitionsprojekte vor allem die Amortisation von Bedeutung ist, ist fur die
Berechnung vom Anschaffungswert bzw. von den Anschaffungsinvestitionsausgaben auszugehen. Die
Folgeinvestitionskosten  sind als  geplante  Kosten (z. B. geplante  Reparatur) der
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Anfangsinvestitionsausgabe hinzuzurechnen. Dadurch werden beide Ausgaben den abnutzbaren
Wertanteilen hinzugerechnet (Bauer, 2009).

I,  Anfangsinvestitionsausgaben [€]
Ip+1Ig—L I Folgeinvestitionsausgaben €
@ = AT [€/)ahr] ros % e 2.54
ND L Liquiditatserlos [€]
ND  Nutzungsdauer [Jahre]

Falls am Ende der geplanten Nutzungsdauer noch ein Liquiditatserlds fur die getatigte Investition zu
erwarten ist, muss dieser von den Investitionskosten abgezogen werden. Ist der Erlés jedoch nicht
gewabhrleistet, kann er als null angenommen werden.

Die Nutzungsdauer ist die auf die Zeitperiode oder nach technischen Mal3einheiten bestimmte maximale
Inanspruchnahme des Investitionsobjektes. Da in den meisten Féallen eine direkte Messung der
Nutzeneinheiten nicht mdglich ist, Gberwiegt in der Praxis die zeitbedingte Abschreibung (Poggensee,
2011).

Die kalkulatorischen Zinsen

Wie bei den meisten Geldanlagen wird auch bei Investitionen davon ausgegangen, dass sich das
angelegte Kapital verzinst. Dies wird durch die kalkulatorischen Zinsen Z, bericksichtigt, welche sich aus
der Multiplikation des mittleren gebundenen Kapitals K,,, und dem kalkulatorischen Zinssatz i ergeben. Je
nachdem wie der Zinssatz gebildet wird, spiegelt er die Erwartungshaltung des Unternehmens bezuglich
kunftiger Investitionsprojekte wieder (Bauer, 2009).

I+ 1+ L
' = % (€] 2.55
Zp=Kp-i [€/]ahr] 2.56

Abbildung 2.15 =zeigt grafisch die Ermittlung der kalkulatorischen Abschreibung sowie der
kalkulatorischen Zinsen.

Abbildung 2.15: kalkulatorische Abschreibung und ka Ikulatorische Zinsen (vgl. Bauer, 2009)

Mithilfe des aus der Berechnung ermittelten Gewinnes ist es méglich, eine Investitionsentscheidung zu
fallen. Ein entscheidender Mangel der Gewinnrechnung ist jedoch, dass zwar die Zweckmé&Rigkeit einer
Investition daraus ersichtlich ist, aber nicht ob eine Investition in eine andere Kapitalanlage vorteilhafter
ware. Dadurch ist es nicht mdglich, bei mehreren Investitionsobjekten eine Rangordnung aufzustellen.

-27 -



Theorie

Wird hingegen der Gewinn auf den erforderlichen Kapitaleinsatz bezogen, so lasst sich in Form der
Rentabilitatskennzahl, die Aussage Uber die Vorteilhaftigkeit der alternativen Kapitalanlagemaoglichkeiten
treffen (Bauer, 2009).

252 Rentabilitatsrechnung

Die Rentabilitét R ist eine wirtschaftliche Kenngrof3e, die im Allgemeinen das Verhaltnis vom Erfolg einer

Periode zum eingesetzten Kapital darstellt. Dadurch ist es mdglich unterschiedliche Projekte zu

beurteilen und miteinander zu vergleichen.
Erfolg

P (CRIM)
Rentabilitat = — - R=-—_"%
eingesetztes Kapital Km

-] 2.57

Im allgemeinen Fall wird der Gewinn vor Steuerabzug eingesetzt, dadurch ergibt sich eine grtRere
Rentabilitdt als nach Steuerabzug (Bauer, 2009).

2.5.3 Amortisation

Die Amortisationsdauer T, ist der Zeitraum der benétigt wird, um die Anfangsinvestitionen Uber die
jahrlich zuruckflieBenden Einnahmeniiberschiisse EU auszugleichen. Sie kann auf zwei unterschiedliche
Arten berechnet werden.

=  Amortisations-Durchschnittsrechnung
=  Amortisations-Kumulationsrechnung

Da fur die Berechnung angenommen wird, dass die jahrlichen Einnahmenlberschiisse Uber den
betrachteten Zeitraum konstant bleiben wird das Verfahren der Durchschnittsberechnung angewendet.

Anfangsinvestition Iy
isati = T, = — h 2.58
Amortisationsdauer Einnahmeniberschiisse AT ED Uahre]
Die Einnahmeniberschiisse werden aus dem Gewinn berechnet.
EU=G+ay+27, [€/]ahr] 2.59

Die Amortisationsdauer kann als eine Art Risikomalistab gesehen werden. Je langer die Dauer, umso
groéRer ist auch das Risiko, dass geringer werdende Einnahmeiberschiisse die Investitionskosten nicht
mehr decken kdnnen. Deshalb wird auch in vielen Féllen eine maximale Amortisationsdauer als
Vorgabegrole festgelegt (Bauer, 2009).

In den folgenden Kapiteln werden diese Methoden der Wirtschaftlichkeitsrechnung zur Uberprifung der
Sinnhaftigkeit mdglicher Investitionen in neue Systeme angewendet. Die Ergebnisse der Kalkulation
werden in einer Tabelle dargestellt.
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3 Betrachtung des FHKW Mellach

Zusatzlich zur Erzeugung des hochwertigen elektrischen Stromes versorgt das steinkohlegefeuerte
Dampfkraftwerk mit Kraft-Warme Kopplung den Grof3raum Graz auch mit Fernwarme. Durch dieses
Auskoppeln der Nutzwarme sinkt zwar der Wirkungsgrad der Stromerzeugung, jedoch wird der
Brennstoff besser genutzt und der Brennstoffnutzungsgrad steigt. Die elektrische Nettoleistung des
Kraftwerks belauft sich auf maximal 225 MW. Bei einer Reduktion dieser kann eine héchstmdogliche FW-
Leistung von 230 MW erreicht werden. Im Volllastbetrieb erreicht das Kraftwerk eine maximale
thermische Leistung von ungefahr 560 MW, was im reinen Kondensationsbetrieb, bei Abzug des
elektrischen Eigenbedarfes von in etwa 20 MW, einen Gesamtwirkungsgrad von 38 % ergibt.

Da die Diplomarbeit das Thema der Eigenbedarfsanalyse behandelt, wird im weiteren kurz die
Versorgung der elektrischen Verbraucher im Kraftwerk beschrieben.

3.1 Eigenbedarfsversorgung

Zur Versorgung des Eigenbedarfes der gesamten Kraftwerksanlage bestehen drei Méglichkeiten (OZE,
1987):

= Uber den 35 MV A Eigenbedarfs-Blocktransformator bei Betrieb des Kraftwerkes 15,75/6,3 kV

= Uber den 32 MVA Anfahrtransformator aus der 110 kV Schaltanlage Neudorf-Werndorf beim
Anfahren, Abstellen und beim Stillstand des Kraftwerkes

= Uber eine 6 kV Verbindung aus dem Wasserkraftwerk Mellach bei einer eventuellen Stérung

Bei der Auslegung der Schaltanlage wurde vor allem auf eine hohe Anlagenverfiigbarkeit durch
Aufteilung auf zwei Sammelschienenabschnitte Wert gelegt. Dadurch konnte die Mdglichkeit geschaffen
werden, die besonders wichtigen elektrischen Abgange, wie z.B. jene der Speisewasserpumpen,
entweder auf Schiene 1 (BBA) oder 2 (BBB) zu schalten. Genaueres kann dem Einlinienschaltbild im
Anhang entnommen werden. Soweit es mdglich war, erfolgte die Aufteilung der Abgange im Sinne einer
symmetrischen Lastaufteilung.

Die Antriebe werden je nach Leistung mit einer unterschiedlich hohen Nennspannung gespeist.

= 6300V
= 400V

Systeme mit einem grol3en Energiebedarf liegen direkt an der 6,3 kV Eigenbedarfsleitung. Alle anderen
betrachteten Antriebe werden von der 400V Eigenbedarfsanlage versorgt und Uber finf 2 MVA-
Umspanner von der 6,3 kV Schiene gespeist. Details hierbei sind auch wiederum dem Einlinienschaltbild
im Anhang zu entnehmen.

Nachfolgend wird auf den Aufbau und die Einteilung der elektrischen Verbraucher in daftr eigens
definierten Gruppen des FHKW Mellach eingegangen.
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3.2 Einteilung der Verbraucher des FHKW Mellach

Das in Abbildung 3.1 dargestellte vereinfachte Kraftwerksschema des FHKW Mellach zeigt die
wichtigsten Prozesse fir den Betrieb der Anlage. Auf die einzelnen Komponenten sowie den
Prozessablauf wird im Nachhinein etwas genauer eingegangen. Hauptaugenmerk soll in dieser Grafik
nur auf die Zuordnung der Bestandteile zu den einzelnen Kategorien (Gruppen) gelegt werden.
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Abbildung 3.1: Kraftwerksprozess — FHKW Mellach (vgl. VERBUND, 2010)

Fur eine bessere Darstellung sind daher vier Gruppen gebildet worden, welche mit unterschiedlichen
Farben in der Abbildung eingefarbt wurden. Die im Einzelnen betrachteten Anlagenbereiche bzw.
Aggregate, welche im Schema mit der gleichen Farbe wie die entsprechende Gruppe eingezeichnet sind,
sind gegliedert in:

= Brennstoffzufuhr

= Luft-Rauchgas-Weg

=  Wasser-Dampf Kreislauf
=  Sonstige

Alle elektrischen Eigenbedarfsverbraucher, welche nicht zu den ersten drei Gruppen passen, wurden zur
Gruppe der ,Sonstigen* hinzugerechnet.
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In Tabelle 3.1 sind anschlieRend die in der gesamten Kraftwerksanlage eingesetzten, elektrischen
Verbraucher der entsprechenden Gruppe zugeordnet.

Tabelle 3.1: Einteilung der Verbraucher

Brennstoffzufuhr Luft-Rauchgas Weg Wasser-Dampf Kreislauf Sonstige

Kohlenmiihlen Saugzuggeblase Speisewasserpumpen ARA

Bekohlung Frischluftgeblase Haupt-Kondensatpumpen Entschlackung
Kohle-Zuteiler REA Kihlwasserpumpen Weitere
Klarschlamm Schlauchfilter Heiznetzpumpen
DeNOy Neben-Kondensatpumpen
LUVO / KALVO KRA
Weitere

Die in der Tabelle grau hinterlegten Verbraucher werden von einem Drehstrom-Asynchronmotor mit einer
Nennspannung von 6.300V angetrieben. Sie sind die leistungstechnisch gréRten Aggregate der
Kraftwerksanlage. Alle Ubrigen darin aufgelisteten elektrischen Verbraucher liegen an der 400V
Versorgungsspannung.

3.3 Eigenbedarfsermittiung - Berechnungsvorgang

In diesem Abschnitt wird die Vorgehensweise der durchgefiihrten Berechnungen beschrieben. Es werden
die in der Theorie erklarten Grundlagen sowie die angefiihrten Gleichungen dazu angewendet. Zuerst
wird der tatsachliche Leistungsbedarf der einzelnen Komponenten ermittelt, bevor anschlieBend auf den
effektiven Wirkungsgrad geschlossen werden kann. Bei einer Abweichung zum theoretischen
Wirkungsgrad wird dann die Energiedifferenz dargestellt, welche ausschlaggebend fur eine maégliche
Investition in neue Anlagenteile ist. Das wird mittels einer Wirtschaftlichkeitsbetrachtung in Form einer
statischen Investitionsrechnung tberpruft.

3.3.1 Leistungsberechnung

Fur die Berechnung der tatsachlichen elektrischen Leistungsaufnahme P, (Gleichung 2.49) sind die
Messdaten der Stromaufnahme aus den Anlagenbildern der vergangenen Jahre herangezogen worden.
Diese wurden allerdings nur fir die grol3eren Aggregate an der 6,3 kV- Schiene und jene der
Rauchgasentschwefelungsanlage erfasst. Der Leistungsfaktor cos ¢, welcher fir die Berechnung
ebenfalls erforderlich ist, wurde jedoch nicht gemessen, weshalb dafiir ein theoretischer Wert angesetzt
werden musste. Um dennoch den tatsachlichen Leistungsbedarf des Antriebes zu ermitteln, sind die
ponalisierten Werte der Herstellerdatenblatter verwendet worden. Aus Abbildung 2.12 ist zu erkennen,
dass der Leistungsfaktor kein konstanter Wert, sondern vom Moment bzw. durch P = M - w von der
Leistung abhéangig ist. Bei bekanntem Kurvenverlauf ist es aber méglich, sich iterativ dem Leistungsfaktor
bzw. schlussendlich der Leistung anzunahern. Daher sind Funktionen fir den Leistungsfaktor aus den
angegebenen Werten in den Datenblattern gebildet worden.
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In Abhangigkeit von der Kessellast wurden 20 Messwerte ausgewertet und aus diesen im Programm
Microsoft Excel Funktionsverldufe gebildet. Somit kann der sich mit der Last &ndernde Leistungsbedarf
fur jeden Lastpunkt berechnet werden.

Fur all jene Verbraucher mit einer Nennleistung gréRer 4 kW, fur die keine digitale Stromanzeige zur
Verfigung steht und daher auch keine Aufzeichnungen der Messwerte vorhanden sind, wurden
Strommessungen durchgefuhrt. Dafir ist eine Strommesszange (Type: Fluke 321) mit einem relativen
Fehler von weniger als 2% verwendet worden. Der Leistungsfaktor wurde vom Typenschild des
jeweiligen Motors im Nennpunkt abgelesen und fur die Berechnung als konstant angenommen. Da diese
Messungen sehr zeitintensiv und nur mit Unterstiitzung eines Betriebselektrikers durchzufuhren sind,
wurden sie nur fir einen Betriebspunkt gemacht (100 % Kessellast und 210 MW Fernwarmeleistung). Bei
den gemessenen Antrieben handelt es sich zum gréRten Teil um ungeregelte Systeme. Die
Stromaufnahme ist daher unabhangig von der Kessellast konstant. Fir die Motoren im kleineren
Leistungsbereich sowie die ungeregelten Antriebe, welche immer im selben Betriebspunkt laufen, wurde
dieser eine Messwert zur Leistungsermittiung benutzt.

Wie aus Kapitel 2.3.3 bekannt ist, hat eine Anderung des Betriebspunktes auch gleichzeitig
Auswirkungen auf den Leistungsbedarf der Pumpe bzw. des Ventilators. Um diese Leistungsanderung zu
berlicksichtigen, ist der aus den vorhandenen Messdaten berechnete Wert als Bezugswert
herangezogen worden. Die Wirkungsgraddifferenz zwischen dem tatsachlichen bzw. effektiven und dem
theoretischen Wirkungsgrad in diesem Messpunkt ist dann auch prozentuell fir die anderen
Betriebspunkte angenommen worden. Dadurch ergibt sich der elektrische Leistungsbedarf dieser
Antriebe entsprechend der Kessellast. Diese Berechnungsweise konnte jedoch nur bei jenen Systemen
angewendet werden, fur die eine Pumpen- bzw. Ventilatorkennlinie in den Dokumentationsunterlagen
aufzufinden war. Das ist im Prinzip fir alle gréReren Verbraucher der Fall gewesen.

Es soll darauf hingewiesen werden, dass die somit berechnete Leistungsaufnahme kein reiner Messwert
ist. Zum einen beinhaltet sie den theoretischen Leistungsfaktor. Zum anderen (jedoch nur bei den
Antrieben fur die keine lastabhéngigen Messwerte vorhanden sind) den theoretisch ermittelten
Effektivwirkungsgrad. Infolgedessen unterliegt die tatsachliche Leistungsaufnahme einer geschatzten
Unsicherheit von ungeféhr +5 %.

3.3.2 Wirkungsgradberechnung

Fur die groReren Verbraucher in der Kraftwerksanlage wurde eine Uberpriifung des Wirkungsgrades
durchgefuhrt. Dabei handelt es sich hauptsachlich um Pumpen und Ventilatoren. Eine Ausnahme bilden
nur die Kohlenmuhlen, auf welche spater Bezug genommen wird.

Darstellung des Betriebspunktes

Fur die Beurteilung der Betriebscharakteristik ist es tblich, die vom Ventilator erzeugte Druckerhéhung
sowie die Antriebsleistung und/oder den Wirkungsgrad in Abh&ngigkeit vom Volumenstrom darzustellen.
Aus einer solchen Kennlinie ist ersichtlich, wie sich der Ventilator bei einer Veranderung der Parameter,
wie z. B. Druck oder Férdermenge, verhdlt. Die Zu- und Abstrémbedingungen werden als konstant
angenommen (Bommes & Kramer, 1990).

Aus diesen von den Herstellern erstellten Pumpen- bzw. Ventilator-Kennlinien wurden mit dem
Programm TableCURVE 2D Funktionsverlaufe berechnet und anschlieBend die Kennlinien in Microsoft
Excel nachgebildet. Fur die Ermittlung des Betriebspunktes im Kennfeld gibt es zwei Mdglichkeiten:
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Variante 1 — konstante Drehzahl

Wird der Ventilator mit einer nicht veréanderbaren Drehzahl betrieben, stellt sich der Betriebspunkt
automatisch in Abhangigkeit eines Parameters, entweder vom Druck oder vom Forderstrom, auf der
Kennlinie ein. Der jeweilige andere Parameter kann dann dem Kennfeld entnommen werden.

Variante 2 — variable Drehzahl

Wird der Ventilator durch Drehzahlanderungen geregelt, so liefert das Kennfeld bei bekannter
Fordermenge und notwendiger Drucksteigerung eine bestimmte Drehzahl, auf welcher der Betriebspunkt
liegt. Der Arbeitspunkt kann auch bei gegebener Drehzahl und bekannter Drucksteigerung oder
bekanntem Forderstrom dargestellt werden. Dadurch bietet sich die Mdglichkeit eines Vergleiches, je
nachdem welche Werte gemessen werden.

Aus dem Kennfeld ist auch der Gesamtwirkungsgrad des Ventilators ny,p zu entnehmen. Mit diesem
Wirkungsgrad und der berechneten Forderleistung P, (Gleichungen 2.31 und 2.32) ist es maglich, Gber
Gleichung 2.34 die erforderliche Wellenleistung P, zu ermitteln. Unter Beachtung der
leistungsabhangigen Wirkungsgrade der gesamten, im Antriebsstrang enthaltenen Systeme wie Motor
und z. B. Stromrichterkaskade oder Uberlagerungsantrieb, ergibt sich der theoretische Wirkungsgrad der
Gesamtanlage. Dieser beruht auf den Angaben in den Herstellerdatenblattern.

Ntheo = Mv/p " Nantrieb -] 3.1

Die theoretische Leistungsaufnahme P, errechnet sich schlieRlich aus dem theoretischen Wirkungsgrad
Neneo UNd der Forderleistung Py
Po
Piheo = —— (W] 3.2
Ntheo
Damit kann die Abweichung der theoretischen Leistung von der tatsédchlichen elektrischen
Leistungsaufnahme dargestellt werden.

Ppiss = Ptheo el (W] 3.3

Den tatsachlichen bzw. effektiven Wirkungsgrad erhéalt man demzufolge durch Division der elektrischen
Leistungsaufnahme P, durch die Forderleistung P,.

_Po _ 3.4
Nerr =3, -] }

Mit diesem beschriebenen Berechnungsweg kann ein Vergleich der betrachteten Aggregate durchgefihrt
werden. Je nachdem ob die Leistungsdifferenz Py, positiv oder negativ ist, ist der Wirkungsgrad der

Gesamtanlage entweder besser oder schlechter als von den Herstellern angegeben. Dieser Verlauf des
tatséchlichen Wirkungsgrades wird in einem Diagramm dem theoretischen Verlauf gegeniibergestellt.

Zudem ist es auch mdglich, die Leistungsdifferenz bei einer Anderung der Regelungsvariante zu
berechnen. Dafiir werden die beiden theoretischen Werte verwendet, um einen wirklichkeitsgetreuen
Wert fir den Leistungsunterschied zu erhalten.

Ppirs = Ptheo1 — Peneo2 (W] 3.5
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3.3.3 Energieverlust bzw. Energieeinsparung

Mit der Anzahl der Betriebsstunden des Aggregats lasst sich Uber die ermittelte Leistungsdifferenz ein
Mehr- bzw. Minderverbrauch an Energie feststellen (Gleichung 3.6). Die Kraftwerksanlage wird jedoch
wahrend ihrer gesamten Betriebsdauer nicht immer im selben Lastpunkt betrieben. Vor allem durch die
Fernwarmeauskopplung @ndern sich die Zustande fiir die betreffenden Pumpen und Ventilatoren sehr
stark. Um eine aussagekréftige Analyse der potenziellen Leistungseinsparung durchfiihren zu kénnen, ist
es notwendig die Berechnung nicht nur fur einen Lastfall, sondern fir den gesamten Betriebsbereich
darzustellen.

Dazu wurde die “Betriebsaufzeichnung der Frischdampfmenge und Fernwarmeauskopplung” aus dem
Jahr 2011 verwendet (VERBUND, 2011). Darin ist aufgelistet, welche Last zu einem bestimmten
Zeitpunkt gefahren wurde.

Aus diesen Daten wurden zwolf gemittelte Lastfalle in  Abhangigkeit von Kessellast und
Fernwarmeerzeugung gebildet, fur die anschlieBend die prozentuelle Betriebsdauer berechnet werden
konnte (Tabelle 3.2). In Abhangigkeit von der Gesamtbetriebsdauer ist so eine Schéatzung der
zukunftigen Betriebsstunden fir die betrachteten Lastfélle in Bezug auf die Fahrbereichskurve aus dem
Jahr 2011 mdglich. In Absprache mit VERBUND wird mit einer angenommenen Gesamtbetriebsdauer
der Kraftwerksanlage von 5.000 Stunden/Jahr gerechnet.

Tabelle 3.2: Betriebsstunden der betrachteten Lastf  éalle

Lastfall Kessellast bzw. Fernwarmeleistung Anteil an Gesamtbetriebsstunden

0,

(192 kg1 /OSO F/roisf:i?jsaer!?)?;enge) [%] (2]

1 0 MW Fernwarmeleistung 8 385

2 225 MW Fernwarmeleistung 8 395

3 180 MW Fernwarmeleistung 17 850

4 140 MW Fernwarmeleistung 9 430

5 55 MW Fernwarmeleistung 18 895
0,

(192 kg(;g ﬁrgﬁﬁzzlrlr?s;menge) [%] (]

6 0 MW Fernwarmeleistung 2 85

7 190 MW Fernwarmeleistung 6 320

8 155 MW Fernwarmeleistung 8 400

9 80 MW Fernwarmeleistung 5 245
0,

(192 kg;g ﬁrgﬁﬁzzlrlr?s;menge) [%] (]

10 0 MW Fernwarmeleistung 3 160

11 135 MW Fernwarmeleistung 5 245

12 50 MW Fernwarmeleistung 11 590

¥ =100 3 = 5.000

Alle Berechnungen werden in weiterer Folge fur diese in Tabelle 3.2 dargestellten zwdlf Lastfélle
durchgefiihrt. Die aufgelisteten Betriebsstunden ergeben sich aus der prozentuellen Betriebsdauer und
der angenommenen Gesamtbetriebsstundenanzahl von 5.000 Stunden/Jahr.
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Mit der aus Gleichung 3.3 ermittelten Leistungsdifferenz und der zugehérigen Betriebsdauer t lasst sich
der zusatzliche Energiebedarf oder im Fall eines hdheren effektiven Wirkungsgrades gegeniiber dem
theoretischen die Energieeinsparung darstellen.

Im Fall einer Einsparung steht dieser nicht mehr fir den Eigenbedarf benétigte Uberschuss an Energie
zum Verkauf zur Verfigung.

3.34 Wirtschaftlichkeitsbetrachtung

Der zuvor beschriebene Berechnungsvorgang kann nicht nur zur Darstellung des Unterschiedes
zwischen dem tatsachlichen und dem laut Herstellerdatenblattern theoretischen Wirkungsgrad und den
damit verbundenen Leistungs- und Energiedifferenzen verwendet werden. Es lassen sich auch die
Einsparmdglichkeiten bei einer Anderung der

= Zustandsparameter wie Druck und/oder Forderstrom,

= der Regelung (variable Drehzahl zur Forderstromregelung anstatt Drosselregelung) oder

= des Wirkungsgrades, z.B. bei einer Steigerung des Wirkungsgrades der im System
eingebauten Bestandteile (Pumpen- bzw. Ventiltor, Motor,...), feststellen.

In diesem Zusammenhang ist vor allem die Drehzahlregelung wie in Kapitel 2.3.3 beschrieben, eine sehr
attraktive Madoglichkeit zur Energieeinsparung. Dazu bietet sich der in den letzten Jahren stark
weiterentwickelte Frequenzumformer (FU) an. Der grol3e Vorteil bei der Verwendung eines FUs fiir eine
nachtragliche Installation zur Drehzahlregelung besteht darin, dass die Gibrigen Bestandteile wie Pumpe
oder Motor in vielen Féllen nicht gravierend geandert werden mussen. Da die Pumpe jedoch nicht fir
eine Anderung der Drehzahl ausgelegt wurde, ist es notwendig zu tiberpriifen, ob eine Verschiebung des
Betriebspunktes zulassig ist.

Investitionsrechnung

Wie bereits in der Theorie beschrieben, ist eine statische Investitionsrechnung fir die wirtschaftliche
Betrachtung in dieser Arbeit ausreichend.

Die Energieeinsparungen infolge der Investitionen werden im Rahmen der Arbeit als zusétzlicher Gewinn
betrachtet und nicht als Reduktion der Betriebskosten. Es sind daher nur die Kapitalkosten in der
Berechnung zu betrachten.

Fur die Ermittlung der kalkulatorischen Kosten nach Gleichung 2.54 und Gleichung 2.56 ist nach
Absprache mit VERBUND eine geplante Nutzungsdauer von ND = 12 Jahre und ein kalkulatorischer
Zinssatz von i = 6 % anzusetzen.

Als Erlos ist der gesamte Umsatzerlos anzusetzen, welcher durch das Projekt erzielt wird. Fur den Fall
der Reduzierung des Eigenbedarfes wird angenommen, dass diese eingesparte Energiemenge am Markt
zuséatzlich verkauft werden kann. Die Entwicklung des Strompreises ist schwer abzuschatzen, da dieser
von vielen Faktoren beeinflusst wird. Daher wurde jener Wert fur den Verkaufserlos verwendet, der dem
durchschnittlichen Verkaufspreis aus dem Jahr 2011 entsprochen hat. Wie aus Abbildung 3.2 zu
erkennen ist, lag dieser bei ungefahr E = 55 €/MWh. Die rote Linie darin zeigt den Tages-Spitzenwert
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und die schwarze den Durchschnittswert an. Im weiteren ist in der Grafik zu sehen, dass der Preis sich in
den letzten sechs Jahren kaum verandert hat.
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Abbildung 3.2: Strompreis Spotmarkt Osterreich (Pheli x) 2011 bzw. 2005 bis 2011 (www.eex.com,
28.02.2012)

Die Anfangsinvestitionskosten setzen sich zusammen aus den Kosten fir das Objekt, den
Installationskosten sowie etwaigen Aufwendungen fir einen erforderlichen Umbau. Bei den Investitionen
handelt es sich um Anlagenteile, fur die keine Folgekosten zu erwarten sind. Des Weiteren wird davon
ausgegangen, dass am Ende der Nutzungsdauer kein Liquiditatserlds erzielt werden kann.

Das Ergebnis dieser Berechnungsvorgange soll die Grundlage fir mdgliche Investitionsentscheidung
bilden. Im Rahmen der Diplomarbeit werden jedoch nur die Einsparpotenziale und die daraus
resultierenden wirtschaftlichen Vorteile in Form eines zusétzlich zu erwartenden Gewinnes aufgezeigt.
Falls man aufgrund der statischen Investitionsrechnung und unter Betrachtung der technischen Aspekte
die Mdglichkeit einer Investition Uberlegt, ist eine dynamische Investitionsrechnung mit den tatsachlichen
Angeboten der Hersteller empfehlenswert.
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4 Analyse der Anlagenkomponenten

In diesem Kapitel werden die in der Tabelle 3.1 aufgelisteten Anlagenkomponenten einzeln betrachtet
und der Leistungsbedarf sowie der Wirkungsgrad in Abhangigkeit von der Kessellast dargestellt. Zuvor
wird jedoch noch die durchgefiihrte Verbrennungsrechnung beschrieben. Mit dieser lasst sich die
Rauchgas- und Frischluftmenge sowie der Brennstoffmassenstrom fiur die Feuerung bestimmen. Diese
Daten sind fiir eine theoretische Leistungsberechnung der Ventilatoren und der Kohle-Férderbander
erforderlich.

Verbrennungsrechnung

Die in Microsoft Excel durchgefuhrte Verbrennungsrechnung liefert fur eine bestimmte
Brennstoffzusammensetzung, Brennstoffmassenstrom und fir einen bestimmten Luftiberschuss den
Rauchgasvolumenstrom sowie die notwendige Frischluftmenge.

Da das fir die Berechnung erforderliche Luftverhaltnis als Angabe nicht zur Verfiigung steht, ist eine
Anndherung an den Wert mit einem lIterationsverfahren notwendig. Dazu wird der Sauerstoffgehalt im
Rauchgas verwendet, welcher im Kesselleerzug unmittelbar nach der Brennkammer gemessen wird. Hier
ist jedoch zu bericksichtigen, dass das verwendete Messverfahren nur den O,-Gehalt des trockenen
Rauchgases misst. Fur die Berechnung ist allerdings der feuchte Rauchgasstrom anzusetzen, da
aufgrund der hohen vorherrschenden Temperaturen innerhalb des gesamten Systems keine
Kondensation eintritt. Die Verbrennungsrechnung wurde somit auf trockener und feuchter Basis
durchgefiihrt. Im weiteren kdnnte aufgrund des gro3en Rohrleitungsquerschnittes und der nur
punktuellen Messstelle, durch auftretende Strahnenbildung in der Strémung, der gemessene Wert vom
tatséchlichen abweichen. Diesbeziiglich wurden die Messwerte mit allen tbrigen im System vorhandenen
gemessenen Werten fir den O,-Gehalt im Rauchgas verglichen.

Aus der vom Kraftwerkslabor stammenden Elementaranalyse der Kohle ist die Zusammensetzung des
Brennstoffes ersichtlich. Fur die Berechnung wurde die Brennstoffanalyse der Jahresdurchschnittsprobe
fur die im gesamten Jahr 2010 verfeuerten Kohlen verwendet (Tabelle 4.1).

In der zweiten Tabellenhéalfte sind der Brennwert sowie der Heizwert dargestellt. Die Ermittlung nach
BOIE weist einen relativen Fehler von ungeféhr 1,9 % fur den Heizwert auf. Fir eine Beurteilung der
Kohle unterscheidet man zwischen Rohkohle (roh) und einer wasser- und aschefreien Kohle (waf). Der
Bezugszustand ,roh* bedeutet, dass die Kohle sowohl brennbare als auch unbrennbare Bestandteile wie
Asche und Wasser enthdlt. Dies dient jedoch nur zur Bewertung der Kohle. Fir die
Verbrennungsrechnung sind die auf den rohen Bezugszustand bezogenen Werte aus Tabelle 4.1 zu
verwenden, da der Brennstoff in diesem Zustand der Feuerung zugefihrt wird.

Weiters sind in der Tabelle die Daten der Garantiekohle aufgelistet. Die gesamte Kraftwerksanlage wurde
fur die Verfeuerung dieser polnischen Steinkohle ausgelegt. Beziiglich des Heizwertes handelt es sich
dabei um Steinkohle im unteren Qualitatsdrittel, welche zusatzlich eine schlechte Mahlbarkeit aufweist
(OZE, 1987). In den vergangenen Jahren wurde jedoch Kohle im Kessel verfeuert, welche nicht nur
einen deutlich hoheren Heizwert hat, sondern auch eine bessere Mahlbarkeit nach HGI (Hardgrove
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Index) aufweist. Dies hat einen erheblichen Einfluss auf die Belastung der Kohlenmuihlen sowie auf die
Rauchgasmenge.

Tabelle 4.1: Brennstoffanalyse der im Jahr 2010 dur  chschnittlich verfeuerten Steinkohle bezogen auf die
Massenanteile je kg Brennstoff (VERBUND 2010)

Brennstoffanalyse Prifnorm Einheit Bezug(z:,ért:)s i Bezu%?vz;f)stand Garantiekohle
Oxidasche A ON G 1.074 % 13,65 15
Wassergehalt w | ONG1.074 % 8,09 11
Fluchtige Bestandteile | FB | ON G 1.074 % 25,61 32,71 30
C fix ON G 1.074 % 52,65 67,29
Insgesamt % 100,00 100,00
Kohlenstoff C ON G 1.072 % 67,49 86,24
Wasserstoff H ON G 1.072 % 4,09 5,23
Schwefel S ONG1.071 % 0,47 0,60
Stickstoff N ON G 1.073 % 1,04 1,33
Chlorid Cl ON G 1.075 % 0,08 0,11
Fluorid FL | ONG 1.075 % 0,01 0,01
Sauerstoff 0 Rest % 5,08 6,48
78,26 100,00
Brennwert Hy DIN 51.900 kJ/kg 27.300 34.900
Heizwert Hy DIN 51.900 kl/kg 26.200 33.500 23.446
BOIE kJ/kg 26.700

Anstelle der Heizwertberechnung lber die BOIE-Gleichung (Gleichung 2.11) wurde der genauere im
Labor experimentell festgestellte tiber Gleichung 2.10 berechnete Heizwert benutzt.

Aus den Messwertprotokollen ist zu entnehmen, dass bei einer Reduktion der Kessellast der Sauerstoff-
Gehalt im Rauchgas ansteigt. Die Verbrennung findet bei einem hdheren Luftverhéltnis A statt. Um das in
der Berechnung miteinzubeziehen, wurde eine lineare Funktion Uber die Auswertung der Messwerte in
Abhéngigkeit von der Kessellast bzw. in weitere Folge vom Brennstoffmassenstrom gebildet.

Mit all diesen Parametern kann dann der gesuchte feuchte Rauchgasvolumenstrom bzw. die fir die
Verbrennung erforderliche Frischluftmenge bezogen auf die Brennstoffmenge berechnet werden.

Brennstoffmassenstrom

Um die Ungenauigkeit der Kohlewaage nicht in die Berechnung mit einflieBen zu lassen, wurde die
Feuerungswéarmeleistung zur Ermittlung des Brennstoffmassenstromes verwendet. Fir einen
Dampferzeuger mit einstufiger Zwischenlberhitzung ergeben sich die in Abbildung 4.1 dargestellten
Bilanzgleichungen. Die Verdampfungswarme Qy, und die fiir die Zwischeniiberhitzung Q,; des Dampfes
erforderliche Warme sind hierbei die genutzte Warmemenge. Zuzufiihren ist die Warmemenge Qyp,
welche durch die Verbrennung des eingebrachten Brennstoffes frei wird. Da die Frischluft, welche zum
einen durch die Mihlen als Tragluft und zum anderen durch die Staubbrenner als sekundéare
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Verbrennungsluft eingebracht wird, beim Eintritt in die Brennkammer aufgrund von Erwé&rmungen durch
vorgeschaltete Warmetauscher bereits eine nicht zu vernachldssigende Warmemenge Qp, enthalt, ist
auch diese in der Bilanzberechnung zu bertcksichtigen.

. H,
= Mpc  —— 4.1
Qps = Mps 1000 U/s]
Rauchgas
QVD = Mpp - (hD - hSp) U/s] 4.2
Zwischenuberhitzer
—
i QZU = thgp * (hzy — hzp) U/s] 4.3
Verdampfer
a_
Qrw = (Qvp + Qzp) — Qv = Qps /s] 4.4

Brennstoff “——————' verbrennungsluft

Abbildung 4.1: Dampferzeuger mit einstufiger Zwisch enlberhitzung

Die Berechnung der Einzelverluste ist sehr aufwendig und teilweise ist auch nur eine Anndherung
mdglich, darum wurde nur jene Warmemenge betrachtet, die mit dem Rauchgas den Dampferzeuger
verldsst (Qgg). Verluste durch unverbrannte Ascheriickstande, die noch in der Schlacke enthaltene
Warmemenge sowie Strahlungs- und Leitungsverluste wurden nicht beriicksichtigt.

QV = (QRG - QFL) = Mg " Cpge " TrR6 — ML " Cppy " TFL [J/s] 4.5

Die Wasser-Dampfparameter wurden aus dem im GateCycle™ simulierten Wasser-Dampf
Kreislaufmodell (Zagler, 2010) entnommen. Zur Ermittlung der Verlustwarme durch das Rauchgas und
die eingebrachte Warmemenge durch die Verbrennungsluft sind gemittelte Temperatur- und
Druckmesswerte verwendet worden.

Zur Berechnung des Brennstoffmassenstromes ist es notwendig, sich der Ldsung mit einem
Iterationsverfahren anzundhern, da sich die Rauchgas- und Frischluftmenge aus der
Verbrennungsrechnung ergeben, fur diese jedoch wieder die Brennstoffmenge bendétigt wird. Als
Ergebnis ist in Abbildung 4.2 der Verlauf des notwendigen Brennstoffbedarfes sowie die Rauchgas- bzw.
Frischluftmenge in Abhangigkeit von der Kessellast fir einen konstanten Heizwert dargestellt.
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Abbildung 4.2: Brennstoffmenge bzw. Rauchgas- und L uftstrom in Abhéngigkeit von der Kessellast
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Ein Vergleich dieser theoretisch berechneten Werte mit den entsprechenden Messwerten hat gezeigt,
dass die Brennstoffmenge und der Verbrennungsluftstrom mit den gemessenen Werten Gbereinstimmen
(+1 bis 2 %). Fur den Rauchgasstrom ist keine Messstelle vorhanden und somit auch kein Vergleich
maglich.

Mit diesen aus der Verbrennungsrechnung gewonnen Daten konnte im Weiteren eine Uberprifung der
Anlagenkomponenten durchgefiihrt werden. Die in den folgenden Kapiteln beschriebenen Erkenntnisse
beruhen daher auf diese berechneten Werte.

4.1 Brennstoffzufuhr

Zu der Gruppe der Brennstoffzufuhr zahlen all jene Eigenbedarfsverbraucher, welche dazu erforderlich
sind, um das Brennmaterial vom Anlieferungsort in den Kraftwerksprozess einzubringen. Dies ist
einerseits der Transportweg der Verbrennungskohle von der Entladehalle, mdglicherweise Uber die
Lagerhalde, bis hin zu den Kohlenmihlen und schlussendlich in den Kessel. Aus wirtschaftlichen
Grinden wurde im Kraftwerk Mellach eine Vorrichtung fur die Mitverbrennung von Klarschlamm
nachgerustet. Daher ist anderseits auch der Energiebedarf, welcher fir den Transport vom
Annahmebereich bis zur Beimischung zur Kohle notwendig ist, miteinzubeziehen.

4.1.1 Bekohlung

Die Steinkohle wird mit Ziigen der Osterreichischen Bundesbahn in Waggons angeliefert und in der
Entladestation des Kraftwerkgelandes entladen. Die Entladung findet dabei in einer Halle statt, um die
Staub- und Larmentwicklung fur die Umgebung zu reduzieren. Wegen der langen Transportwege kann
es bei entsprechenden AuRenbedingungen zur Vereisung der in den Waggons befindlichen Kohle
kommen. Daher wurde zusatzlich eine Auftauvorrichtung mit der Methode der Direkt-Bedampfung in der
Entladehalle installiert. Der daftur erforderliche Dampf wird vom Hilfsdampfsystem zur Verfliigung gestellt.
Uber seitlich in der Station und unter den Waggons angeordnete Diisenrohre kénnen diese dann bei
geschlossenem Tunnel bedampft werden. Da dieses Verfahren, abhangig von der Aul3entemperatur,
sehr zeitaufwendig sein kann, wurden aullerhalb der Halle zusétzliche Dampfdisenrohre zum
Vorauftauen verlegt.

Die aus den Waggons entladene Kohle fallt durch Gitter direkt in die unter der Halle liegenden
Tiefbunker. Diese beiden Entladebunker wurden so dimensioniert, dass sie die gesamte Kohlemenge
zweier Ziuge mit jeweils 27 Waggons aufnehmen konnen. Dies entspricht bei einem
Waggonfassungsvermdgen von 55t eine Aufnahmekapazitat der Bunker von ungefahr 3.000t (OZE,
1987).

Von der Entladestation aus besteht die Moglichkeit, die angelieferte Kohle entweder direkt in die
Kesselbunker im Kraftwerk oder auf die Lagerhalde zu beftérdern. Die Bunkerkapazitat ist jedoch mit
1.000t beschréankt, sodass eine Lagerung auf der Halde aus logistischen Griinden unumganglich ist. Fur
den Transport des Brennstoffes steht ein teilweise unterirdisches Férderbandsystem zur Verfiigung. Die
gesamte Anlage wurde redundant ausgefiihrt, um bei einem etwaigen Ausfall einer Linie trotzdem einen
hundert prozentigen Betrieb zu gewahrleisten.
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Im Rahmen dieser Diplomarbeit ist untersucht worden, wie grof3 der Leistungsbedarf ist, um den
Brennstoff von der Entladestation bis in die Hochbunker im Kesselhaus zu beférdern. Dabei wurde
unterschieden zwischen dem Transportweg

1. vom Tiefbunker der Entladestation auf die Lagerhalde,
2. von der Lagerhalde in den Kesselbunker und
3. vom Tiefbunker in den Kesselbunker.

Aus dem Foérderbandschema [Abbildung 4.3] ist ersichtlich, dass das Brennmaterial auf allen drei
moglichen Wegen die Probenentnahmestation, die Kontrollwiegestation und auch einen Metallabscheider
durchlauft. So ist gewahrleistet, dass auch der Heizwert der Steinkohle auf der Halde bekannt ist.
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Abbildung 4.3: Férderbandsystem Bekohlung (vgl. VERBUND, 2005)

Das gesamte Forderbandsystem wurde so konzipiert, dass der gesamte Tagesbedarf an Brennstoff von
ungefahr 2.000 t innerhalb von acht Stunden bewaltigt werden kann. Daraus ergab sich eine notwendige
Bandleistung von 250 t Kohle pro Stunde. (OZE, 1987)

Vom Kraftwerkspersonal wurde angegeben, dass diese Foérderleistung in Summe nicht erreicht werden
kann, da die Bander eine gewisse Zeit leer laufen (Anfahren, Wechsel von Waggons, Abschalten) und
vor allem weil aufgrund der unterschiedlichen Beschaffenheit der Anlieferungskohle es nicht immer
moglich ist, die Forderbander mit einer solchen Menge zu befahren. Eine Auswertung der
aufgezeichneten Daten der Kohlemengen uber die Betriebsstunden der Bander ergab eine
durchschnittliche Bandleistung von ungeféhr 220 t bis 230 t pro Stunde.
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Die einzelnen Transportwege

Um den folgenden Beschreibungen der einzelnen Transportwege besser folgen zu kénnen, sind die
Kurzbezeichnungen der einzelnen Forderbander in Abbildung 4.3 eingezeichnet. Die genaue
Bezeichnung dieser Bander kann aus der Verbraucherliste im Anhang entnommen werden.

1. Vom Tiefbunker auf die Entladehalde

Die vom Bunkerrdumwagen aus dem Tiefbunker ausgerdumte Kohle wird Giber das Austragsférderband
EAC 02/22 uber die verstellbare Wechselschurre auf das Verbindungsband EAC 04 oder EAC 24
transportiert. AnschlieBend wird sie dann Uber Aufgabeschurren auf das Muldenférderband EAC 05/25
befordert. In diesem Bereich befinden sich auch die Bandwaagen und die Uberbandmagnetabscheider.
Am Ende des Foérderbandes befindet sich die Probenentnahmestation EAU 01/21, welche kontinuierlich
vollautomatisch Proben entnimmt. Danach wird das Material Uber das Muldenférderband EAC 11 und
EAC 12 und dem Kohlelagerband EAC 13 zum Absetzer EAD 19 weitertransportiert. Im Absetzer wird das
Kohlelagerband so umgelenkt, dass das Foérdergut Gber Schurren an die Absetzbander tGbergeben und
anschlieBend Uber den Ausleger auf die Lagerhalden abgeworfen wird.

2. Von der Lagerhalde in den Kesselbunker

Der Kratzlader EAF 20 dient zur automatischen Abhaldung der Kohle. Der Ausleger des Kratzers ist dazu
mit einer umlaufenden Kette und darauf montierten Rechen bestuckt. Diese befoérdern die Kohle tber
eine Dosierbandwaage und einer Wechselschurre auf das reversierbare Kohlelagerband EAC 13.

Da es im Winter aufgrund der vorherrschenden Witterungsbedingungen zur Bildung von Kohleschollen
beim Abhalden kommt, kann manuell bei entsprechenden Bedingungen ein Kohle-Brecher zugeschaltet
werden. Dieser soll die grol3en Kohlebrocken zerkleinern und so einen reibungsfreien Betrieb der Anlage
gewabhrleisten. Bevor die Kohle auf das Kohlelagerband aufgeworfen wird, wird sie dann entweder durch
den Brecher oder daneben vorbei gefihrt.

Weiter Uber das Verbindungsband EAC 16 wird das Brennmaterial wieder auf Band EAC 05 oder EAC 25
aufgegeben, wo es wieder gewogen und eine Probe fir die Laboranalyse entnommen wird. Soll die
Kohle jetzt in den Kesselbunker geftérdert werden, wird sie (ber die elektrisch verstellbaren
Wechselschurren auf das Schragforderband EAC 07/27 abgeworfen. Dann wird die Kohle an das
Ubertragband EAC 09/29 befordert und von dort auf die Bunkerverteilbander EAC 10/30 abgeworfen.
Diese sind verfahr- und reversierbar, wodurch ein Befilllen der einzelnen vier Kesselbunker méglich ist.

3. Vom Tiefbunker in den Kesselbunker.

Es wird derselbe Weg vom Tiefbunker bis zu den Wechselschurren EAC 06/26 wie bei der
Forderwegbeschreibung 1 verwendet. Allerdings wird die Kohle dann Richtung Kessel auf das
Schragférderband EAC 07/27 abgeworfen und weiter zu den Kesselbunkern transportiert.

Leistungsdarstellung

Fur die Berechnung des Energiebedarfes der beiden Transportvarianten ist die Stromaufnahme der
einzelnen Forderbander gemessen worden. Die Messwerte sind in der Verbraucherliste (Anhange)
eingetragen. Diese fordern jedoch nicht wahrend der gesamten Betriebsdauer, sondern nur solange bis
die angelieferte Kohle ihren Bestimmungsort erreicht hat bzw. die Kesselbunker befillt sind. Daher wurde
der Leistungsbedarf auf die Brennstoffmenge bezogen. Im Zusammenhang mit dem erforderlichen
Brennstoffmassenstrom fur die Verbrennung lasst sich somit die Leistung in Abhangigkeit von der
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Kessellast berechnen. Dieser Leistungsbedarf ist fur die unterschiedlichen Transportwege von der
Entladestation bis schlussendlich in die Kesselbunker in Abbildung 4.4 dargestellt. Die Abweichung
zwischen dem Betrieb im Winter und im Sommer ergibt sich durch die betrachtliche Leistungsaufnahme
des Kohlebrechers.
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Abbildung 4.4: Leistungsbedarf der unterschiedliche n Transportwege

Der in Abbildung 4.4 gezeigte deutlich unterschiedliche Leistungsbedarf zwischen den verschiedenen
Transportwegen ist vor allem auf den Energiebedarf des Kohleabsetzers sowie des Kratzladers
zuriickzufuihren. Der Leistungsbedarf der einzelnen Antriebsmotoren ist in Abbildung 4.5 dargestellt.
Diese Werte sind jedoch Absolutwerte und nicht auf die Brennstoffmenge bezogen was bedeutet, dass
sie dem tatsachlichen Leistungsbedarf bei Betrieb entsprechen.

B EAC 01/21 - Bunkerrdumwagen: 23kW B EAC 02/22 - Austragsforderband: 11kW
B EAC 04/24 - Verbindungsband: 9kW W EAC 05/25 - Muldenférderband: 55kW
B EAC 07/27 - Schragférderband: 55kW m EAC 09/29 - Ubertragband: 6kW
m EAC 10/30 - Bunkerverteilband: 11kW M EAC 11 - Muldenférderband: 5kW

EAC 12 - Muldenfoérdeband: 6kW EAC 13 - Kohlelagerband: 29kW

EAC 16 - Verbindungsband: 8kW EAD 19 - Absetzer: 25kW

EAF 20 - Kratzlader: 45kW EAC33 - Kohlebrecher: 50kwW

Abbildung 4.5: Leistungsbedarf der einzelnen Antrie bsmotoren

Aus der Leistungsdifferenz (Abbildung 4.4), zwischen dem Transportweg bei direkter Beférderung der
Kohle vom Tiefbunker in die Kesselbunker (Transportweg 3) und jenem des Weges uber die Halde
(Transportweg 1 inkl. 2) ergibt sich, bei einer durchschnittlich bewerteten Betriebsdauer fiir den Brecher
und den angenommenen 5.000 Gesamtbetriebsstunden, eine jahrliches Einsparpotenzial von:

Energieeinsparung pro Jahr

930 MWh

Im Weiteren kommt es bei einer Lagerung des Brennmaterials zu einem Heizwert- und Gewichtsverlust
von jahrlich 0,5 bis 1,5% bei einem verdichteten Lager (OZE, 1987). Die fur die Verdichtung
erforderlichen Leistungen wie Radlader, Schubraupe und Personalkosten wurden genauso wie die
Aufwendungen fur Ausleger bzw. den Kratzer nicht beriicksichtigt. Mit diesen zusétzlich anfallenden
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Belastungen ist die Aufhaldung gegenuber der direkten Beférderung in die Kesselbunker noch um
einiges unwirtschaftlicher.

Durch die Lagerkapazitat der Halde ist es allerdings moglich, den Kohleeinkauf hinsichtlich Preis und vor
allem der notwendigen Bedampfung fir die Enteisung zu optimieren. Die Berechnung der dafir
erforderlichen Bedampfungsenergie hat gezeigt, dass diese einen erheblichen Aufwand darstellt.
Abhéngig von der Bedampfungszeit je Waggon bzw. je Zug steht an der Turbine weniger hochwertiger
Dampf fur die Energieumwandlung (Strom) zur Verflgung. Dieser Verlust ist somit zugleich der
Energiebedarf fur die Bedampfung. Abbildung 4.6 zeigt zusétzlich die dabei anfallenden Kosten bzw. den
Gewinnentgang auf der sekundaren Ordinate.

— 60 L 5.000

5

&50 - - 4.000 _,

K- -7

= 40 - 2

= - 3.000
- 2.000

220 - 2

2 ™M

® 10 - L 1.000

o

w

0 ; . . . ; ; 0
0 10 20 30 40 50 60 70

Bedampfungszeit [min/Waggon]

Abbildung 4.6: Energiebedarf fur die Bedampfung der Kohlewaggons

Von der Verwaltung wird angegeben, dass es ab einer Bedampfungsdauer von acht Stunden, das
entspricht 18,5 min/Waggon, als nicht mehr wirtschaftlich erachtet wird. Aus Erfahrungswerten der
Vergangenheit fur die erforderliche Bedampfungsdauer bei entsprechender AuflRentemperatur konnte
somit die Anlieferung der Kohle angepasst werden. Ab einer mittleren Tagestemperatur von unter —1 °C
wird die Kohle fur die Verfeuerung nur mehr von der Halde bezogen und die Anlieferung wird eingestellt.

Schlussfolgerung

Dem verantwortlichen Personal ist der Mehraufwand durch die Aufhaldung sehr wohl bekannt und es
wird weitgehendst auch der direkte Transportweg vom Tiefbunker der Entladestation bis in die
Hochbunker gefahren. Aus oben beschriebenen Griinden, wie dem aktuellen Kohlepreis und dem
voraussichtlichen Bedampfungsaufwand, ist es jedoch auch wirtschaftlich betrachtet sinnvoller bei
gegebenen Umstanden die Anlieferungskohle zu lagern. AuBerdem ist es wegen der
Qualitatsunterschiede der bezogenen Steinkohle logistisch nicht anders zu bewaéltigen und daher
unumganglich.

4.1.2 Zuteiler — Trogkettenférderer

Das Kratzband des Trogkettenforderers beférdert die Kohle aus den vier Hochbunkern des Kesselhauses
Uber den Miuhlenfallschacht zu der jeweiligen Kohlenmuihle. Die transportierte Férdermenge ist dabei
zum einen von der Laufgeschwindigkeit des Bandes und zum anderen von der voreingestellten
Schiutthdhe der Kohle abhangig. Diese Hohe der Kohleschicht kann manuell durch einen
Schitthéhenregler am Foérderband verstellt werden. Die Einstellung der Schitththe sollte laut
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Herstellerangaben so erfolgen, dass bei 80 % der Forderbandgeschwindigkeit eine Kessellast von 100 %
erreicht wird.

Durch ein stufenlos verstellbares Getriebe wird die Geschwindigkeit des Kratzbandes und somit die
Kohleférdermenge zu den Mihlen geregelt. Unabhangig von der Kessellast ist der Leistungsbedarf des
Zuteilers annéhernd konstant.

Leistungsbedarf Zuteiler - Trogkettenférderer

12 kW

Dieser dargestellte Leistungsbedarf wird von den Antrieben aller vier Trogkettenférderer zusammen
bendtigt. Die Moglichkeit zur Regelung des Bandantriebes mittels einer Drehzahlsteuerung durch einen
Frequenzumformer ist prinzipiell gegeben, jedoch ware die Leistungseinsparung gegeniber dem
Aufwand und den Kosten fur die Installation zu gering.

Schlussfolgerung

Eine Analyse der vergangenen Jahre hat ergeben, dass die Férderbandgeschwindigkeit zwischen 60 %
und 70 % je nach Lastfall variiert. Da im Teillastbereich nur drei Mihlen betrieben werden, reduziert sich
die Bandgeschwindigkeit der Zuteiler dieser Kohlenmihlen nicht nennenswert. Die Abweichung der
Geschwindigkeit ergibt sich durch den gestiegenen Heizwert des Brennstoffes, wodurch weniger Kohle
fur die Verbrennung bei gleicher Leistung notwendig ist.

Eine Umstellung der Regelung auf Motorsteuerung mittels Frequenzumformer wirde sicher eine
Einsparung mit sich bringen. Auch die geringen Investitionskosten wiirden einen Einsatz rechtfertigen.
Jedoch fallt der zusatzliche Energiegewinn relativ klein aus, sodass eine Installation mit den
dazugehdrigen Umbauarbeiten als nicht zweckméaRig erscheint.

41.3 Klarschlamm

Aus wirtschaftlichen Uberlegungen wurde eine Anlage zur Mitverbrennung von Klarschlamm im Kraftwerk
nachgeriustet. Diese befindet sich samt Annahme- und Aufbewahrungssilo im &stlichen Bereich des
Kraftwerksgelandes.

Die grofiten Eigenbedarfsverbraucher sind die beiden Klarschlamm-Foérderpumpen. Diese férdern das
Brennmaterial zum einen vom Annahmebereich in das Silo und zum anderen wiederum aus dem Silo bis
in die Kohlenmihlen, wo es der Verbrennungskohle beigemischt wird. Im Gegensatz zur Férderpumpe
fur die Beimischung, welche kontinuierlich bei einer Mitverbrennung von Klarschlamm in Betrieb ist, lauft
die Annahme-Forderpumpe nicht stindig. Der Leistungsbedarf wird daher nur prozentuell
dazugerechnet. Der dargestellte notwendige Eigenverbrauch setzt sich somit aus den zwei Pumpen und
den weiteren kleineren elektrischen Verbrauchern, wie z. B. den Ventilatoren fir die Entliftung, welche in
der Klarschlammanlage installiert sind, zusammen.

Leistungsbedarf Klarschlamm

93 kW

Dieser Leistungsbedarf ist héher als jener fur die Foérderung der Kohlen bei Verwendung des
Transportweges 3.
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41.4 Kohlenmiuihlen

Die Mahlanlagen eines Kohlekraftwerkes nehmen einen Grof3teil des elektrischen Eigenbedarfs in
Anspruch. Fiur den Antrieb der Muhlen wurden Drehstrom-Asynchronmaschinen verwendet, die Uber ein
Schneckengetriebe die Mahlpendel der Miihle mit einer Drehzahl von 53,2 U/min antreiben.

Da die Kohle in ihrem Ausgangszustand nicht geeignet ist, direkt der Feuerung zugefiihrt zu werden, ist
es die Aufgabe der Schisselmihlen, den zugeteilten Brennstoff zu Staub zu zerkleinern, gleichzeitig zu
trocknen und in einer bestimmten Feinheit und Menge den Kohlenstaubbrennern zuzuleiten, um eine
stabile Verbrennung in vorgegebener Zeit bei vollstdndigem Ausbrand zu ermdglichen (Effenberger,
2000). Der Brennstoff muss auf einen zuldssigen Restfeuchtegehalt getrocknet werden, der fur die
Vermahlung einen stérungsfreien Transport des Kohlenstaubes bis zu den Brennern und fir die Ziindung
von Vorteil ist. Zur Trocknung wird Heif3luft verwendet.

Diese sogenannten Walzmihlen laufen mit einer konstanten Drehzahl, da die Mahlung und
Gasforderung von getrennten Maschinen realisiert wird. Ein entscheidendes Kriterium fur die
Ausmahlung der Kohle und die Laufruhe der Mihle stellt der Mahldruck dar. Er wird durch die Hysterese
des Druckschalters geregelt und liegt zwischen 74 und 80 bar. Die Olpumpe des Hydrauliksystems hat
die Aufgabe diesen Druck, solange die Mihle in Betrieb ist aufzubringen. Es wird jedoch nur fur das
Aufbauen des Mahldruckes oder fiir die Mahlpendelbetatigung ein hoher Oldruck benétigt. In der
restlichen Zeit lauft die Hydraulik mit einem niedrigeren Druck. Bei Unebenheiten des Mahlbettes baut
sich jedoch kurzfristig ein hoherer Mahldruck auf, der durch das Offnen des Uberstromventils begrenzt
wird. Dadurch kommt es durch die Pumpe zum Wiederaufbau des Mahldruckes. Da das im
Teillastbereich haufiger auftritt als bei Volllast ist es sinnvoll, bei Reduzierung der Kraftwerksleistung eine
Muhle abzustellen.

Falls es zu einem Ausfall einer Mihle kommt, kénnen die Ubrigen Muhlen den Leistungsausfall nicht in
allen Fallen kompensieren. Daher muss die Blockleistung zunachst reduziert werden. Allerdings kann
man die ausgefallene Feuerleistung durch eine Gasfeuerung ersetzen.

Berechnung

Der Leistungsbedarf einer Mihle ist von der Muhlenbauart, der Eigenschaft der Kohle und der
geforderten Mabhlfeinheit abhéngig. Er setzt sich zusammen aus dem Energieaufwand fur die
Zerkleinerung der Kohle und dem Transport des Kohlenstaubes.

Py = Pzerk + Prsra (W] 4.6

Bei langsam laufenden Muhlen, wie der Schiisselmihle, wird die Férderleistung vom Frischluftgeblase
Ubernommen. Daher bendtigen diese eine geringere Antriebsleistung.

Da sich der Energieaufwand fur die Zerkleinerungsarbeit in der Miihle nur sehr schwer abschéatzen lasst,
wird dazu eine VergleichsgroflRe benutzt — die Mahlbarkeit. Sie beschreibt die physikalische Eigenschaft
der Kohle, die aussagt, wie leicht sie unter bestimmten Bedingungen zu zerkleinern ist. In Abhangigkeit
von den flichtigen Bestandteilen im Brennstoff kann sie aus Diagrammen abgelesen werden
(Effenberger, 2000).

Der Arbeitsbedarf von Mihlen wird auf die durchgesetzte Kohlenmasse bezogen. Er ist in Abbildung 4.7
in Abhangigkeit von der Belastung der Muhle dargestellt. Dieser wurde aus der gemessenen
Stromaufnahme mit Gleichung 2.49 und der berechneten Kohlemenge, in Abbildung 4.2 zu sehen, in
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Abhéngigkeit von der Kessellast berechnet. Der graue Flachenbereich stellt dabei den typischen
spezifischen Arbeitsbedarf von langsam laufenden Mihlen bei Steinkohlemahlung aus der Literatur dar
(Effenberger, 2000). Daraus ist ersichtlich, dass mit steigender Kessellast auch der spezifische
Arbeitsbedarf abnimmt.
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Abbildung 4.7: spezifischer Arbeitsbedarf der Kohle nmihlen

Die rote Kennlinie zeigt den Verlauf, wenn es zu keiner Abschaltung einer Miihle bei Reduzierung der
Last kommt. Die blaue Kennlinie stellt den tatsédchlichen Betrieb im Kraftwerk da. Der Sprung bei einer
Kessellast von ca 78 % wird durch das Abstellen einer Mihle hervorgerufen. Fir Betriebsfalle unter
diesem Lastpunkt sind nur drei Mihlen fur die Vermahlung notwendig — die vierte steht still. Wie deutlich
zu erkennen ist, fihrt das zu einer Reduktion des spezifischen Arbeitsbedarfes (genau um die
Leistungsaufnahme einer Mihle). Das ergibt sich durch die Aufteilung des Brennstoffes auf die brigen
drei Muhlen, ohne dass es dabei zu einem nennenswerten Anstieg des Stromverbrauches
(Energieverbrauches) kommt. Speziell im oberen Lastbereich ist zu sehen, dass die Mihle im unteren
Bereich des aus der Literatur dargestellten theoretischen spezifischen Arbeitsbedarfes arbeitet, was auf
einen hohen Wirkungsgrad der Kohlenmuihlen hinweist. Wie allerdings ebenso aus der Grafik zu
erkennen ist, liegt der Auslegungspunkt relativ weit entfernt vom tatsachlichen Leistungsbedarf der
Mihlen. Der prozentuelle Anteil der flichtigen Bestandteile in der verfeuerten Kohle befindet sich aber
genau im Auslegungsbereich. Daraus ist zu schliel3en, dass der verminderte Leistungsbedarf nicht auf
die Mahlbarbeit der Kohle zurtckzufihren ist. Bestatigt wird diese Annahme auch durch die vom
Kraftwerkslabor durchgefihrten Kohleanalysen. Die Mahlbarkeit der in den letzten Jahren verfeuerten
Steinkohle hat sich gegeniiber den zuvor eingesetzten Kohlen nicht verandert. Nur der Heizwert der
Kohlen ist deutlich gestiegen, wodurch weniger Kohle fir die gleiche Warmeleistung der Feuerung
zugefuhrt werden muss. Wie jedoch in Abbildung 4.7 dargestellt, nimmt der spezifische Arbeitsbedarf mit
steigender Belastung der Kohlenmiihle ab. Angesichts dieser Tatsache misste er, infolge des
reduzierten Brennstoffmassenstromes (héherer Heizwert), Gber dem Auslegungspunkt liegen. Das ist
jedoch nicht der Fall.

Hinsichtlich dieser Uberlegungen und auch laut Abbildung 4.7 ist es wahrscheinlich, dass die notwendige
Wellenleistung falsch eingeschétzt wurde bzw. eine groRere Uberdimensionierung ausgefiihrt worden ist.
Mdglicherweise um die Anlagenverfugbarkeit weiter zu erhéhen. Dadurch befindet sich der Betriebspunkt
des Antriebsmotors jedoch nicht im gedachten Auslegungsbereich. Das hat einen sehr gro3en Einfluss
auf Wirkungsgrad und den Leistungsfaktor wie in Abbildung 4.8 zu sehen ist.
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In diesem tatsachlich betriebenen Arbeitsbereich, was einer Kessellast zwischen 60% und 100 %
entspricht, bewegt sich der Motorwirkungsgrad zwischen 94,3 % und 95% und der Leistungsfaktor
zwischen 0,65 und 0,71. Vor allem der sich einstellende Bereich des Leistungsfaktors liegt deutlich unter
den fir einen Motor ginstigen Betriebszustand.
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Abbildung 4.8: Betriebshereich von Wirkungsgrad und Leistungsfaktor der Antriebe

Eine Steigerung des Wirkungsgrades vom derzeitigen Betriebspunkt in den Bereich des

Auslegungspunktes wiirde jedoch nur eine Leistungseinsparung von ungefahr 2 kW pro Motor und Mihle
bringen.

Leistungsdarstellung

Abbildung 4.9 zeigt den effektiven Leistungsbedarf der Kohlenmihlen in Abhangigkeit von der
Kraftwerksleistung. Darin ist noch einmal die préagnante Abweichung des Auslegungspunktes im
Volllastbetrieb vom Realzustand zu erkennen.
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Abbildung 4.9: Leistungsbedarf der Kohlenmuhlen

Auch hier ergibt sich der Kennliniensprung wegen der Abschaltung der vierten Mihle beim
Unterschreiten einer Kessellast von ungefahr 78 %. Durch diese Betriebsweise werden durchschnittlich
um die 170 MW h pro Jahr eingespart.
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Schlussfolgerung

Grundsatzlich ist der verminderte Energieverbrauch positiv zu bewerten. Dennoch befindet sich der
Betriebspunkt des Leistungsfaktors in keinem gunstigen Arbeitsbereich. Auch der Wirkungsgrad liegt
nicht im Bestpunkt. Durch Anschaffung eines neuen Antriebsmotors kénnte zwar eine Steigerung des
Wirkungsgrades erreicht werden, allerdings ware die Leistungseinsparung zu gering, sodass sich eine
Investition nicht rentieren wirde.

Da die Schusselmihlen fir einen Brennstoffmassenstrom laut Hersteller von 22,3 t/h im Betriebspunkt
ausgelegt worden sind, kdnnte bereits ab einer Kessellast von 88 % mit nur mehr drei Muhlen die fur die
Verbrennung notwendige Kohle zur Verfiigung gestellt werden. Aber Betrieb von nur drei Mihlen
bedeutet allerdings auch einen Brennstoffeintrag in den Kessel durch die Brenner auf nur drei Ebenen.
Jede Mihle versorgt eine Ebene. Dies hatte wiederum einen Einfluss auf den Kesselwirkungsgrad.
Zudem wirde es aufgrund der notwendigen Kuhlluft fur die Brenner zu weiteren WirkungsgradeinbufRen
kommen. Der optimale Umschaltpunkt auf den Drei-Muhlen-Betrieb lasst sich somit nur aus praktischen
Versuchen ermitteln. Eine groRe Leistungseinsparung ist jedoch nicht zu erwarten.

415 Leistungsdarstellung der Gruppe - Brennstoffz ~ ufuhr

Alle Eigenbedarfsverbraucher dieser Gruppe sind unabhéngig von der Fernwérmeauslastung und
werden somit nur von der Kessellast beeinflusst. Da, wie zuvor beschrieben, die Bekohlung ein
diskontinuierlicher Prozess ist, wurde der daflir notwendige Leitungsbedarf genauso wie jener der
Klarschlammannahme prozentuell gewichtet hinzugerechnet. Der in Abbildung 4.10 dargestellte
Kennlinienverlauf setzt sich aus den in der Gruppe “Brennstoffzufuhr aufgelisteten Verbrauchern
zusammen.
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Abbildung 4.10: Aufsummierte Leistungsdarstellung d er Verbraucher aus der Gruppe - Brennstoffzufuhr in
Abhangigkeit der Kessellast

Aus dem Diagramm ist zu erkennen, dass durch die Abstellung einer Kohlenmihle bei Minderung der
Kraftwerksleistung der Eigenbedarf sprunghaft um 100 kW reduziert werden kann. Das Abstellen einer
Muhle wirkt sich somit nicht nur positiv auf das Betriebsveralten der Mihlen (siehe Mahldruck Kapitel
4.1.4) sondern auch auf den elektrischen Leistungsbedarf aus.
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Die Aufteilung der Leistungsanteile am Gesamtenergiebedarf zeigt Abbildung 4.11. Dieser ist fir den
Volllastfall (100 % Kessellast) dargestellt.

1%

H Kohlenmihlen: 774 kW

M Klarschlamm: 88 kW

M Transport tiber Halde: + 77 kW
Kohletransport: 49 kW
Zuteiler: 12 kW

Gesamt: 1.005 kW

Abbildung 4.11: Aufschlisselung der Anteile nach Ver braucherabhangigkeit bei 100% Kessellast

Den mit Abstand grof3ten Anteil dabei nehmen die Kohlenmuihlen mit 77 % ein. Der Energiebedarf fur die

Forderung der Steinkohle bis zu den Muhlen ist hingegen mit ungefahr 49 kW - 126 kW eher gering.

4.2 Luft-Rauchgas Weg

Der gesamte Luft-Rauchgas Weg der Kraftwerksanlage Mellach wurde in zweistrangiger Bauweise
ausgefihrt. Wie im Schema (Abbildung 4.12) abgebildet, mussten daher ab dem Kesselleerzug bis hin
zur Rauchgasentschwefelungsanlage samtliche im Transportweg enthaltenen Aggregate doppelt
ausgefihrt werden. Das hat den grof3en Vorteil, dass bei einer auftretenden Stérung in einem Strang, die
Moglichkeit besteht, den Betrieb, bei entsprechender Lastreduzierung, durch den anderen Strang
aufrechtzuerhalten.

Um bei unterschiedlicher Kessellast den variablen Férdermengen an Frischluft sowie Rauchgas gerecht
zu werden, ist eine Regelung der Fordermenge unumganglich. Weiters musste berticksichtigt werden,
dass sich der Gegendruck in den Leitungen und sonstigen Einbauten aufgrund von Verschmutzungen
und anderen Anlagerungen mit zunehmender Betriebsdauer erhoht. Daher wurden die Geblase fir den
zu erwartenden hochstmdoglichen Gegendruck und die groRtmogliche Fordermenge ausgelegt. Bei
Geblasen, die mit konstanter Drehzahl betrieben werden, misste dann der Férderdruck durch eine
Regeleinrichtung reduziert werden. Da sich jedoch fast alle Betriebszustdnde unter diesem
Auslegungszustand befinden, entstehen in diesen Fallen immer groRe Drosselverluste.

In der Kraftwerksplanung fir das FHKW Mellach wurde daher der Einsatz von drehzahlgeregelten
Antrieben vorgesehen, um diese Verluste zu minimieren. Dies ermdglicht eine optimale Anpassung an
die Erfordernisse mit entsprechend geringen Verlusten.

42.1 Saugzuggeblase
Die Aufgabe des Saugzuggeblases ist es, das in der Brennkammer durch die Verbrennung des
Kohlenstaubes entstehende Rauchgas durch den Kamin schlussendlich in die Atmosphéare zu férdern.

Auf diesem Weg durchlauft das Gas noch samtliche Aggregate und Anlagenbereiche. Zum einen sind
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das Reinigungsmafinahmen wie DeNO, und REA und zum anderen LUVO und KALVO zum Vorwarmen

der Verbrennungsluft.
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Abbildung 4.12: Schema des Rauchgasweges des FHKW Me
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Durch die Anordnung des Saugzuggeblases nach dem LUVO wird erreicht, dass das Druckniveau auf
der Rauchgasseite des LUVOs tiefer liegt als jenes auf der Luftseite. Dadurch kommt es aufgrund der
Undichtheiten zu Spaltstromungen der Frischluft in das Rauchgas und die Schadstoffe verbleiben somit
im Rauchgas.

In der folgenden Tabelle (Tabelle 4.2) sind die Nenndaten von Geblase und Motor abgebildet. Die
.Leistung an der Welle" entspricht dabei jener Leistung, welche vom Motor aufzubringen und von der
Geblasewelle zur Verfiigung gestellt werden muss, um diese Férdermenge mit dieser Druckerh6hung zu
fordern. Der darin enthaltene Wirkungsgrad ist der Gesamtwirkungsgrad des ganzen Systems fir diesen
Betriebspunkt. Er wurde aus den Datenblattern der Hersteller ermittelt. Dazu z&hlen die Wirkungsgrade
von Geblase, Motor, USK und sonstige Komponenten, welche sich im Antriebsstrang befinden.

Tabelle 4.2: Nenndaten Saugzuggeblase

Nennleistung - Motor Leistung an Welle Wirkungsgrad Férdermenge Druckerhéhung
[kW] (kW] [%] [m?/s] [Pa]
2.450 2.200 83,7 205 9.080

Das Saugzuggeblase des Herstellerunternehmens Waagner Biro ist in radialer Bauweise ausgefiihrt und
wird Uber eine elastische Kupplung von einem drehzahlgeregelten Asynchronmotor angetrieben. Die
Regelung der Drehzahl erfolgt dabei Uber eine untersynchrone Stromrichterkaskade. In Abh&ngigkeit
vom gewiinschten Brennkammerdruck wird diese vollautomatisch von der Leittechnik eingestellt.

Berechnung

FuhrungsgroRe fur die Regelung des Geblases ist der geforderte Druck in der Brennkammer. In der
Leittechnik ist dieser mit einem Unterdruck von 0,5 mbar eingestellt.
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Das Saugzuggeblase muss die gesamten rauchgasseitigen Widerstande der Anlage Uberwinden, um die
Abgase von der Brennkammer bis durch den Kamin in die Atmosphare zu beférdern. Die
Stromungswiderstdnde, welche die Rohrleitungen und die Aggregate wie DeNO,, LUVO oder
Schlauchfilter bilden, hdngen jedoch vom Rauchgasvolumenstrom und vom Grad der Verunreinigung, die
im Laufe der Zeit eintreten, ab. Um nun die Druckverluste der einzelnen Einbauten analysieren zu
kénnen, wurden aufgezeichnete Messwerte aus dem Jahr 2010 herangezogen. Die Druckmessstellen
vor und nach den Einbauten sind fur einen variablen Volumenstrom ausgewertet worden, wodurch der
Widerstandsbeiwert ¢ experimentell ermittelt werden konnte. Abhangig von der Kessellast ergibt sich der
in Abbildung 4.13 gezeigte Verlauf fir den Druckverlust im Rauchgasweg.

Um die vom Geblase zu erbringende Druckdifferenz zu ermitteln, muss jedoch zusétzlich zum
geforderten Anfangsdruck in der Brennkammer, auch der gewinschte Druck am Endpunkt der Leitung
bekannt sein. Dazu wurde angenommen, dass das Rauchgas in den Gasmischer des
Wiederaufheizsystems mit einem leichten Uberdruck von 3 mbar eintritt. Durch die Erwarmung des
Rauchgases im Mischer reicht die Sogwirkung des Kamins aufgrund der Thermik aus, um das
Gasgemisch dann schlussendlich in die Atmosphéare zu beférdern.
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Abbildung 4.13: Druckverlust des Rauchgasweges

Mit dem zu Uberwindenden Druckverlust als Funktion vom Volumenstrom und dem
Rauchgasvolumenstrom selbst aus der statischen Verbrennungsrechnung, kann zusammen mit den
geforderten Anfangs- bzw. Endzustanden eine Berechnung fiir einen anschlieBenden Vergleich der
Ergebnisse mit den Messwerten durchgefiihrt werden.

Variante 1 - Verbrennungsrechnung

Die bereits in Kapitel 0 beschriebene statische Verbrennungsrechnung liefert einen von der Kessellast
abhangigen feuchten Rauchgasvolumenstrom. Beim Weg von der Brennkammer bis hin zum Geblase
hat das Gas noch einige Stationen (LUVO, DeNO,) zu durchlaufen, in denen es zu einer Zunahme der
Foérdermenge durch Falschluft kommt. Auch diese ist einzurechnen, da sie einen nicht unerheblichen Teil
ausmacht und das Geblase die gesamte Menge, welche durch das Laufrad tritt, zu férdern hat. Dazu sind
die Messwerte des Sauerstoffgehalts vor bzw. nach den einzelnen Komponenten herangezogen worden.
Aus der Verbrennungsrechnung wurde damit die Differenz der Rauchgasmenge, bei unterschiedlich
verwendetem O,-Gehalt berechnet, wodurch die Luftinfiltration, welche z. B. im LUVO eintritt, festgestellt
werden konnte.
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Das Ergebnis der Untersuchung, in Abbildung 4.14 zu sehen, zeigt eine deutliche Abweichung des
effektiven Wirkungsgrades n.rs vom theoretischen n.,.,, welcher aus den Datenblattern flr Motor,
Stromrichterkaskade und Geblase ermittelt worden ist. Der effektive Wirkungsgrad wird mit Gleichung 3.4
aus der tatsachlichen Leistungsaufnahme P, des Antriebes und der Forderleistung P, fir den in
Abbildung 4.15 eingezeichneten Verlauf des Betriebspunktes (BP 1) berechnet. Zuséatzlich sind auch die
Kennlinienverlaufe der theoretischen Wirkungsgrade sowie jener der effektiven fur die anderen beiden
durchgefuihrten Berechnungsvarianten in Abbildung 4.14 dargestellt.
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Abbildung 4.14: theoretischer und effektiver Wirkun gsgrad in Abh&angigkeit von der Kessellast

Diese betrachtliche Differenz der Wirkungsgrade lasst einen Fehler in der Berechnung bzw. die
Vernachlassigung eines entscheidenden Faktors vermuten. Zur Uberpriifung der Plausibilitait wurden
daher die Berechnungswerte mit den Messdaten verglichen. Diese Gegenuberstellung der theoretisch
berechneten Werte mit den gemessenen, zeigt fur die Drehzahl einen Unterschied von ungefahr 8 %. Die
Drehzahlmessung kann jedoch sehr genaue durchgefihrt werden und weist einen geringen relativen
Fehler. Auch die Mdglichkeit eines Messfehlers kann dahin gehend ausgeschlossen werden, weil die
Messgerate laufend kalibriert werden und die Messwerte zusatzlich mit Vergangenheitswerten tberpruft
wurden. Da der in der Berechnung verwendete Wert fir die erforderliche Druckdifferenz aus Messwerten
gebildet wurde, zeigt sich hierbei kein Unterschied zum gemessenen. Es ist aber anzunehmen, dass
auch er aufgrund von Messungenauigkeiten eine Diskrepanz zum tatsachlichen Zustand aufweist. Eine
Kontrolle fir den Wert des berechneten Volumenstromes steht nicht zur Verfiigung. Im ganzen
Rauchgasweg ist dafiir keine Messstelle installiert.

Angesichts dieses nicht zufriedenstellenden Ergebnisses wurde eine zweite Vergleichsberechnung
durchgefiihrt. Diesmal war jedoch die Drehzahl und die Druckdifferenz als bekannt gegeben, sodass sich
in Abhangigkeit vom Ventilatorkennfeld ein bestimmter Forderstrom einstellt.

Variante 2 - Vergleich tber die Drehzahl

Die theoretischen Betriebspunkte (BP) beider Varianten, in Abbildung 4.15 dargestellt, zeigen einen
deutlichen Unterschied des Forderstromes. Sie bewegen sich in Abhangigkeit von der zu férdernden
Menge und somit von der Kessellast auf der strichlierten Linie. Diese Linie stellt den Verlauf des
Betriebszustandes fir den Arbeitsbereich von einer Kessellast von 60 % bis 100 % dar. Der darauf
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eingezeichnete Betriebspunkt entspricht dem Volllastfall bei 100 % Kessellast. Auch in allen weiteren
Grafiken wird der Verlauf des Betriebspunktes sowie der Betriebspunkt fiir diesen Lastfall abgebildet.

Drucksteigerung [Pa]

Abbildung 4.15: Kennfeld Saugzuggebldse mit berechne
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ten Betriebspunkten fiir die berechnete

Es ist jedoch auch der aus den Messwerten errechnete zweite Betriebspunkt nicht plausibel. In diesem
ware der Effektivwirkungsgrad namlich groRer als der theoretische Wirkungsgrad des Systems
(Abbildung 4.14). Daher wurde in weiterer Folge eine Sensitivitdtsanalyse durchgefiuhrt, um die Einflisse
der einzelnen Parameter auf die Berechnung grafisch darzustellen (Abbildung 4.16).
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Abbildung 4.16: Sensitivitdtsanalyse - Saugzuggeblase

120%

Aus dem Diagramm ist zu entnehmen, dass eine Anderung des Sauerstoffgehaltes im Rauchgas nur
geringfuigig den Volumenstrom beeintrachtigt. Eine Messabweichung von tUber zehn Prozent wirde nur

zu einer ungefahr zweiprozentigen Anderung des Foérderstromes filhren. Anders ist es bei der Dichte, die
einen gréReren Einfluss auf den Volumenstrom und damit auch auf die Leistung hat. Dieser aus der
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Verbrennungsrechnung stammende Wert auf feuchter Basis betragt im Normzustand: pg; =
1,322 [kg/Nm?3].

Die Umrechnung auf die ausschlaggebende Betriebsdichte mithilfe der allgemeinen Gasgleichung
(Gleichung 2.21) ergibt einen Betrag von: pg; = 0,817 [kg/m3].

Werden die Betriebsparameter Druck und Temperatur vor dem Ventilator in der Sensitivitdtsanalyse
(Abbildung 4.16) betrachtet, zeigen diese eine nur geringe Beeinflussung der Dichte. Daraus folgt, dass
die Rauchgaszusammensetzung das entscheidende Kriterium ist.

Um den Einfluss der Dichte noch einmal deutlich zu machen, wird anstelle des berechneten Wertes jene
Dichte fir die Berechnung verwendet, mit der der Ventilator ausgelegt wurde.

Variante 1&2 — geédnderte Dichte

Der Rechenvorgang ist der gleiche wie bei Variante 1 und 2, nur wird stattdessen jener Wert fur die
Dichte aus dem Datenblatt (pg; = 0,733 [kg/m?®]) benutzt. Infolgedessen andert sich auch das
Ventilatorkennfeld und bei gleichbleibender Fordermenge selbstverstandlich auch der Foérderstrom
(Abbildung 4.17). Bei der Verwendung dieser Dichte ergeben beide Berechnungsvarianten, unter
Zulassung kleiner Toleranzen fir Druck (3 %) und Forderstrom (3 %), denselben Betriebspunkt. Genau
dieser wird auch im Computersystem in der Kraftwerkswarte angezeigt. Aus der Logik sind allerdings nur
die in die Rechnung einflieRenden Parameter bekannt. Wie er berechnet wird ist unbekannt. Mit diesen
Parametern von Druck, Temperatur und Drehzahl ist es jedoch nicht moglich die Dichte zu errechnen.
Daher liegt es nahe, dass ein fixer Wert oder eine Kennlinie hinterlegt sein muss. Die auch am Bildschirm
angezeigte Rauchgasmenge ist somit kein rein berechneter Wert, sondern ergibt sich aus dem Kennfeld.
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Abbildung 4.17: Kennfeld Saugzuggebldse mit berechne ten Betriebspunkten und Dichte aus
Herstellerdatenblatt

Der theoretische sowie der effektive Wirkungsgrad fur diesen Verlauf des Betriebspunktes sind in
Abbildung 4.14 dargestellt. Auch hier ist die Differenz zwischen den beiden Kennlinien relativ grof3.
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Leistungsdarstellung

Eine Darstellung des Leistungsbedarfes fir die beiden Saugzuggeblase ist, da dieser nur auf die
gemessenen Werte der Stromaufnahme beruht, trotzdem mdglich. Der Verlauf ist in Abhangigkeit von
der Kessellast in Abbildung 4.18 eingezeichnet. Dazu ist auch noch die Kennlinie fir den wahrscheinlich
zutreffendsten Fall, jenen mit der Dichte aus dem Datenblatt (Variante 1&2 — geénderte Dichte), darin
abgebildet.
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Abbildung 4.18: theoretischer und tatsachlicher Lei stungsbedarf des Saugzuggeblases

Die theoretische Energieeinsparung bzw. der zusétzliche Energiebedarf infolge dieser Leistungsdifferenz
fur beide Geblase zusammen ergibt pro Jahr:

zus. Energiebedarf - Saugzuggeblase

2.200 MWh

Der theoretische und der effektive Wirkungsgrad fur alle drei durchgefiihrten Berechnungsvarianten
(Variante 1, Variante 2 und Variante 1&2) kann aus Abbildung 4.14 fir verschiedene Betriebszustande
abgelesen werden.

Schlussfolgerung

Moglicherweise ist der Einfluss der DeNO,-Anlage entscheidend, um eine ausreichende Anderung der
Dichte zu verursachen. Die geringe Menge an Klarschlamm, welche zusatzlich der Feuerung zugefihrt
wird und nicht in der Berechnung berticksichtigt wurde, hat jedoch keinen wesentlichen Einfluss.

Unabhangig von der Dichte des Rauchgases ist nicht klar, welche Rauchgasmenge der Ventilator
tatséchlich férdert. Die Moglichkeit einer gré3eren Luftinfiltration in einem Bereich des Rauchgasweges
vor dem Ventilator durch samtliche Einbauten ist gegeben. Die Falschluft, welche durch die DeNO, bzw.
durch den LUVO in das System gelangt, wird zwar Uber die O,-Messwerte berticksichtigt, eine groere
Messabweichung, durch mdogliche Schieflagen (Strahnenbildung), dieser Werte kann jedoch nicht
ausgeschlossen werden.

Die Beurteilung des Saugzuggeblases ist somit nur zu einem Teil aussagekraftig, da der tatsachliche
Betriebspunkt nicht bekannt ist.
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Zur Kontrolle der Rauchgasmenge wurde eine zweite Uberschlagige Berechnung durchgefuhrt
(Effenberger, 2000). Auch die Dichte des feuchten Rauchgases wurde in diesem Zuge mitbetrachtet und
zuséatzlich mit Vergleichswerten aus der Literatur (Strauf3, 2009) Uberpruift.

Des Weiteren werden die Berechnungsergebnisse auch vom Messwert der zugefihrten Verbrennungsluft
bestatigt. Dieser stimmt mit den Berechnungswerten aus der in Microsoft Excel durchgefiihrten
Verbrennungsrechnung tberein.

Ausgehend von der Tatsache, dass der aus der statischen Verbrennungsrechnung theoretisch
berechnete Wert fir die Rauchgasmenge sowie fir die Rauchgasdichte korrekt ist, macht eine
Uberprufung der Herkunft der Luftinfiltration auf jeden Fall Sinn. Denn wie aus der Sensitivititsanalyse
(Abbildung 4.16) zu erkennen ist, wiirde schon eine geringe Anderung der Férdermenge oder/und der
erforderlichen Drucksteigerung eine betrachtliche Leistungseinsparung mit sich ziehen.

Die relativ groRe Differenz vom Auslegungspunkt erklart sich durch den Sicherheitsfaktor der
Konstrukteure und ist laut Hersteller so Gblich. Der Ventilator muss auch bei einem plétzlichen Anstieg
des Druckverlustes in der Leitung noch in der Lage sein, den geforderten Rauchgasstrom zu férdern. Um
das zu erreichen, ist eine Leistungsreserve erforderlich.

Das System der USK fiir die Drehzahlregelung des Ventilators weist einen sehr hohen Wirkungsgrad mit
einem guten Leistungsfaktor auf. Eine Umristung auf eine andere Form der Regelmdglichkeit ist somit
nicht notwendig und wirtschaftlich gesehen auch nicht sinnvoll.

4.2.2 Frischluftgeblase

Das gesamte Luftleitungssystem setzt sich aus drei Teilsystemen zusammen. Zum einen zur Versorgung
der Brenner des Dampferzeugers mit Verbrennungsluft und zum anderen zur Beschickung der
Kohlenmuhlen mit Trocknungs- und Tragluft fir den Kohlenstaub. Das dritte System dient zur
Wiederaufheizung der kalten Abgase aus der REA. Um die NO,-Emissionen bei der Feuerung so gering
wie mdglich zu halten, wurden die dem Stand der Technik entsprechenden Prim&rmalRnahmen, wie eine
Tangentialfeuerung oder auch die Moglichkeit eines Betriebes mit Oberluft verwirklicht.

Die Brennerluft, auch Sekundéarluft genannt, und die Luft fir das Wiederaufheizsystem, werden vom
Sekundarluftgeblase zur Verfligung gestellt. Die Luftansaugung erfolgt hierbei von der Kesseldecke. Die
Tragluft (Priméarluft) wird vom Priméarluftgebldse im Bereich des Geblases angesaugt und zu den Miihlen
geleitet. In den gesamten Zuflihrungsleitungen sind Venturi-Messduisen installiert, die eine Erfassung und
Regelung der Teilstrome ermdglichen. Die fir die Verbrennung erforderliche Frischluft setzt sich somit
aus der Tragluft des Kohlenstaubes und der direkten Verbrennungsluft zusammen.

Aus der Verbrennungsrechnung kann jedoch nur der gesamte notwendige Frischluftvolumenstrom
berechnet werden. Zur Feststellung, welche Luftmenge durch die Mihlen als Primarluft und wie viel als
Sekundarluft zu den Kohlestaubbrennern gefiihrt werden muss, wurden die Messwertaufzeichnungen fir
den Volumenstrom in den Zulaufleitungen zum Kessel aus den letzten funf Jahren herangezogen. Die
Auswertung dieser Werte hat ein Verhaltnis von

Sekundarluft

Primarluft

ergeben.
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4.2.3 Priméarluftgeblase

Die Primarluft dient als Tragermedium zum Austrag des Kohlenstaubes aus den Muhlen. Zusatzlich wird
sie zur Trocknung der feuchten Kohlen in den Kohlenmiihlen verwendet.

Zwei Uber eine elastische Kupplung mit einem Drehstrom-Asynchronmotor verbundene Radialgeblase
saugen die Luft im Kesselhaus lber zwei Ansaugschalldampfer an. Uber die Kaltluft- bzw.
Heilluftregelklappe wird diese dann entweder direkt zu den Muhlen geférdert oder durchlauft zuvor noch
den Primardampfwéarmetauscher und den Kessel-LUVO (Abbildung 4.19).
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é) )o (b g» Ebene 1
g N
Regelklappe — Heissluft
Primardampf- Ca |

Warmetauscher

:

1
o<<cr

—
—

g& Ebene 2

g& Ebene 3

o<cr
7

o |

@% ® A

Abbildung 4.19: Schema des Luftweges des FHWK Mellac  h - Priméarluft
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Uber eine untersynchrone Stromrichterkaskade wird die fiir die Verbrennung erforderliche Luftmenge
durch Regelung der Geblasedrehzahl eingestellt. Die Nenndaten des Geblases kénnen aus Tabelle 4.3
entnommen werden.

Tabelle 4.3: Nenndaten Primarluftgeblase

Nennleistung - Motor Leistung an Welle Wirkungsgrad Férdermenge Druckerhéhung
[kw] [kw] [%] [Nm3/s] [Pa]
880 712 78,2 31,7 19.500

Fur den in Abbildung 4.19 veranschaulichten Luftweg wurde zur Feststellung der erforderlichen
Druckerhdéhung durch das Geblase der Druckverlust im gesamten Rohrleitungsweg betrachtet. Dazu sind
die Druckmesswerte, nach dem gleichen Verfahren welches beim Saugzuggeblase angewendet wurde,
vor bzw. nach den installierten Komponenten ausgewertet worden. Der Druckverlust, in Abbildung 4.20
dargestellt, zeigt den Einfluss der im Férderweg eingebauten verschiedenen Anlagenteile.

Die Kohlenmiihlen verursachen dabei den gréf3ten Verlust. Der Sprung ergibt sich durch das Abstellen
einer Miihle beim Unterschreiten einer Kessellast von ungefahr 78 %. Der Luftstrom teilt sich auf die
Ubrigen Kohlenmihlen auf, was einen Anstieg der Luftmenge durch diese und daraus folgend eine
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Steigerung des Druckverlustes mit sich zieht. Nicht zu vernachléassigen ist allerdings auch der
Druckverlust, welcher durch die Regelklappe entsteht. Er ist den in Kapitel 2.3.3 besprochenen
Drosselverlusten gleichzusetzen.
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Abbildung 4.20: Druckverlust des Luftweges - Primarl uft

Der Druckverlust im Kessel-LUVO, welcher rauchgasseitig auftritt (Abbildung 4.13), ist gegenuber dem

im Primarluftweg um ungeféhr 50 % kleiner.

Berechnung

Fur die Ermittlung des Betriebspunktes im Geblasekennfeld wurden zwei unterschiedliche Varianten
angewendet. Zum einen jene mittels der Verbrennungsrechnung und zum anderen die Variante mit
einem Vergleich tUber die Gebldsedrehzahl.

Variante 1 - Verbrennungsrechnung

Der erforderliche Forderstrom des Primérluftgeblases wird aus der statischen Verbrennungsrechnung
berechnet. Er setzt sich aus dem Beitrag zur Verbrennungsluft und der Falschluft, die durch
Undichtheiten in den Bauteilen auftreten, zusammen.

Die auf den Druckmesswerten basierende notwendige Drucksteigerung ergibt sich aus dem geforderten
Druck nach den Muhlen, dem Druck vor dem Geblase und dem Druckverlust in der Rohrleitung. Der
Luftdruck nach den Mihlen ist von der geforderten Luftmenge und somit von der Kessellast abhéngig. Im
Volllastbetrieb betréagt dieser ungefdhr 24 mbar. Da in der Zulaufleitung keine Druckmessstelle
vorhanden ist, wird der Druck unmittelbar vor dem Geblase herangezogen. Wegen des vorgeschalteten
Schalldampfers in der Ansaugleitung liegt dieser im Durchschnitt bei — 6 mbar.

Das Ergebnis der Berechnung weist eine theoretische Drehzahl, welche sich aus dem Kennfeld ergibt,
mit einer Abweichung von

Tuness — Ntheo _ 1.330 — 1.150

100 =109 47
Mmess 1.330 %

von der gemessenen im Volllastpunkt auf. Aufgrund dieser fir die Drehzahlmessungen sehr hohen
Abweichung wird eine zweite Berechnungsvariante durchgefthrt.
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Variante 2 — Vergleich Uber die Drehzahl

Fur die Drehzahl stehen Aufzeichnungen fur unterschiedliche Lastfalle zur Verfigung. Aus diesen ist es
maglich die durchschnittliche Drehzahl fur einen bestimmten Lastpunkt zu bilden. Zur Feststellung des
Betriebspunktes wurde dieselbe Druckdifferenz wie zuvor verwendet.

Die so ermittelten Betriebspunkte, in Abbildung 4.21 fur den Volllastfall eingezeichnet, weisen deutliche
Unterschiede in Bezug auf Foérdermenge und Leistungsaufnahme auf. Der im Betriebspunktverlauf
dargestellte Sprung ergibt sich durch das Abstellen einer Kohlenmihle bei Reduzierung der
Kraftwerksleistung.
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15.000
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Abbildung 4.21: Ventilatorkennfeld Primérluftgeblase

Der aus Variante 1 berechnete Betriebspunkt BP — 1 stimmt sehr gut mit dem gemessenen Wert des
Volumenstromes Uberein. Die zusatzliche Fordermenge, die infolge der Undichtheit des LUVO vom
Geblase zu fordern ist, ist in der Berechnung ebenfalls beriicksichtigt worden. Dazu wurde angenommen,
dass sich die Rauchgasmenge beim Durchstromen des LUVOs um 2 % erhéht. Dieser Wert ergibt sich
aus den Sauerstoff-Messungen im Rauchgas und wird, wie zuvor bereits beschrieben, mittels der
Verbrennungsrechnung errechnet. Die Messstellen dazu befinden sich unmittelbar vor bzw. nach dem
LUVO. Da sowohl die Primarluft als auch die Sekundéarluft durch den LUVO gefuhrt werden, wurde
weiters angenommen, dass sich die gesamte Luft, welche in das Rauchgas verloren geht, jeweils zur
Halfte aus diesen beiden zusammensetzt.

Ein Vergleich des aus Variante 1 berechneten theoretischen Wirkungsgrades mit dem effektiven in
Abbildung 4.22 zeigt eine betrachtliche Abweichung der beiden. Das wirde bedeuten, dass aufgrund
dieser Wirkungsgraddifferenz die tatsachliche Leistungsaufnahme des Geblases doppelt so grofl3 wie die
theoretische ware.

Wird hingegen der aus Variante 2 ermittelte Betriebspunkt als der tatséchliche erachtet, dann wéare der
effektive Wirkungsgrad um einiges hoher als der aus den Datenblattern berechnete theoretische. Das
wirde bedeuten, dass das System mit einem héheren Wirkungsgrad arbeitet als von den Herstellern
angegeben.
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Obwohl alle erforderlichen Grofen wie Drucksteigerung, Forderstrom und Drehzahl gemessen werden,
lasst sich mit dem Ventilatorkennfeld der tatséchliche Betriebspunkt nicht feststellen. Die Vermutung, ein
falsches Kennfeld verwendet zu haben, konnte jedoch durch Nachfrage beim Hersteller ausgeschlossen
werden. Daher ist versucht worden, unter Zuhilfenahme der vierten zur Verfigung stehenden
Messgrof3e, der Stromaufnahme, sich dem Betriebspunkt durch Variation der Drucksteigerung sowie der
Foérdermenge in Abhangigkeit von der tatséchlichen Leistungsaufnahme und der gemessenen Drehzahl
anzunahern. Das bedeutet, es wird jener Punkt gesucht, bei dem der theoretische Wirkungsgrad gleich
dem effektiven ist. Dieser in Abbildung 4.21 als BP — 3 bezeichnete Punkt ergibt sich bei einer Anderung

der Férdermenge um 56 % und der Drucksteigerung um 26 % gegeniiber den Berechnungswerten aus
Variante 1.

90 _
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Abbildung 4.22: theoretischer und effektiver Wirkun gsgrad in Abh&angigkeit von der Kessellast

Der Einfluss einer méglicherweise nicht korrekten Dichte ist hier nicht gegeben. Die aus den Messwerten
berechnete Betriebsdichte stimmt mit jener aus dem Datenblatt tGiberein.

Leistungsdarstellung

Mit abnehmender Kessellast sinkt auch die fur die Feuerung erforderliche Frischluftmenge. Somit
reduziert sich unmittelbar die vom Geblase transportierte Férdermenge. Das hat zugleich einen Einfluss
auf die notwendige Drucksteigerung, welche dadurch kleiner wird. Daraus ergibt sich folgender in
Abbildung 4.23 eingezeichneter Verlauf der Leistungsaufnahme fiir das Geblase.
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Abbildung 4.23: Leistungsbedarf des Priméarluftgeblas es

Dieser wird wiederum aus der bei unterschiedlichen Lastpunkten gemessenen Stromaufnahme mittels
Gleichung 2.49 berechnet und entspricht somit dem tatséchlichen Leistungsbedarf im Betrieb. Fur den in
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der Gleichung enthaltenen Leistungsfaktor cos¢ sind die Werte aus den Herstellerdatenblattern
verwendet worden. Da dieser abhangig von der Leistungsaufnahme ist, wurde ein entsprechender
Funktionsverlauf gebildet.

Schlussfolgerung

Es ist nicht mdglich eine Beurteilung des effektiven Wirkungsgrades zu treffen, da der tatsachliche
Betriebspunkt nicht bekannt ist. Die Messwerte fir den Druck, die Férdermenge und die Drehzahl,
wurden stichprobenartig bis zum Jahr 1988 zurtick Gberprift und kontrolliert. Es sind keine gré3eren
Differenzen bis zum jetzigen Zeitpunkt aufgetreten. Weiters stehen aufgrund der redundanten
Ausfuihrung des kompletten Luftstranges jeweils zwei Messstellen zur Uberpriifung der Messwerte zur
Verfiigung. Eine allzu gro3e Abweichung ist daher unwahrscheinlich.

Zwischenrechnung: Annahme fiir den Volllastfall (100 % Kessellast):

e Der in Abbildung 4.21 eingezeichnete Betriebspunkt 3 (BP - 3) entspricht dem tatséchlichen
Arbeitspunkt des Geblases. - die gemessene Drucksteigerung ist falsch.

« Die Volumenstrommessungen, welche mit der Verbrennungsrechnung (bereinstimmen und
unmittelbar vor den Mihlen durchgefiihrt werden, sind korrekt.

e In den Mihlen kommt es zu keinem Luftmengenverlust.

Das bedeutet, falls all diese Annahmen zutreffen, dass im Rohrleitungssystem eine erhebliche
Fordermenge, aufgrund von mdéglichen Undichtheiten, verloren geht. In Tabelle 4.4 soll gezeigt werden,
welche Energieersparnis pro Geblase zu erwarten ist, falls man diesen Verlust reduzieren bzw. ganz
unterbinden kénnte. Dies ware der in Abbildung 4.21 eingezeichnete Punkt P4.

Tabelle 4.4: Einsparpotenzial bei einer Reduktion de  r Férdermenge

Luftmenge Leistungseinsparung Betriebsstunden Energieeinsparung Verkaufspreis Gewinn
[Nm3/h] [kW] [R] [MWh] [€/MWh] [€]
36.500 175 5.000 875 55 48.125

Mit sinkendem Forderstrom reduziert sich auch der Druckverlust in der Leitung. Daher kann davon
ausgegangen werden, dass die Leistungseinsparung noch zunimmt.

Weil immer beide Geblése in Betrieb sind, ergibt das eine ungefahre Energieeinsparung von 1.740 MWh
mit einem somit verdoppelten zusatzlichen Gewinn von € 96.250, —. Eine Uberprifung des wirklichen
Betriebspunktes ist also auf jeden Fall zu empfehlen. Zum einen um Aufschluss dariber zu geben,
welcher Messwert nicht korrekt ist und zum anderen um die tatsachliche Luftmenge festzustellen, welche
im Leitungssystem verloren geht. Dies kdénnte durch eine Messung der Férdermenge unmittelbar nach
dem Geblase erreicht werden.

424 Sekundéarluftgeblase
Den Weg, welchen die fur die Verbrennung erforderliche Sekundarluft durch die unterschiedlichen
Anlagenkomponenten zuriicklegt, ist in Abbildung 4.24 schematisch dargestellt. Uber zwei in der

Saugleitung angeordnete Schalldampfer und Sekundardampfwarmetauscher wird die Luft im Kesselhaus
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von einem Radialluftgeblase angesaugt. Zur Vorwarmung, bevor die Luft durch die Brenner in den
Feuerraum eintritt, durchlauft sie noch den KALVO und den Kessel-LUVO. Ein Teil der Luft wird als
Tertiarluft abgezweigt und auf einer anderen Héhe in den Kessel eingebracht.

Sekundarluftgeblase Tertidrluft
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Abbildung 4.24: Schema des Luftweges des FHKW Mellac  h - Sekundéarluft

Die Nenndaten des Sekundarluftgeblases sind in Tabelle 4.5 dargestellt. Dieses ist wie bei Saugzug- und
Primarluftgeblase mit einer USK Drehzahl geregelt und wird von einem Drehstrom-Asynchronmotor
angetrieben.

Tabelle 4.5: Nenndaten Sekundérluftgeblase

Nennleistung - Motor Leistung an Welle Wirkungsgrad Férdermenge Druckerhéhung
[kW] [kW] (%] [Nm?/s] [Pa]
1.600 1.320 81,5 124 8.900

Um die gesamte Férdermenge des Sekundargeblases zu erfassen, muss zusatzlich zur Verbrennungsluft
auch noch die Luft zur Wiederaufheizung addiert werden.

Rauchgas-Wiederaufheizsystem

Das aus dem REA-Wascher austretende Rauchgas ist wasserdampfgeséttigt und enthalt trotz der
Reinigungsschritte in der Kraftwerksanlage noch nicht vernachléassigbare Schadstoffe. Daher mussen die
Rauchgase auf 80 °C — 90 °C aufgeheizt werden, um einerseits die korrosive Zerstérung des Kamins zu
unterbinden und anderseits, um die notwendige Quellhéhe zu erreichen. Das wird mit einem im Kamin
installierten Gasmischer realisiert, wo das im Wascher abgekihlte Rauchgas mit Hei3luft gemischt wird.
Diese wird nach dem KALVO abgezweigt, durchlauft den Réhren-LUVO und wird anschlieBend mit einer
Temperatur von ungefahr 330 °C in den Gasmischer geleitet.
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Die Bilanzierung der Warmestrome im Gasmischer (Gleichung 4.8) liefert einen von der Luft- und
Gastemperatur (vgl. Gleichung 2.9) sowie der Rauchgasmenge abhangigen Luftvolumenstrom.

ThRG'hRG +ThL'hL=Ti‘L(;'hG 4.8

Durch Einsetzen der aus der Verbrennungsrechnung ermittelten Werte fir die Luft- und die
Rauchgasmenge sowie den aus der gemessenen Temperatur mit Gleichung 2.9 erhaltenen Enthalpien
kann die fir die Erwarmung notwenige Luftmenge berechnet werden. Ein Vergleich dieser berechneten
theoretischen Ergebnisse mit den Messwerten aus den Anlagenbildern brachte eine Ubereinstimmung
mit einer Uber 90-prozentigen Genauigkeit fir den Volumenstrom.

Zur Feststellung des Geblase-Betriebspunktes ist neben dem somit erhaltenen Férderstrom auch die
notwendige Drucksteigerung erforderlich. Dazu wird der Druckverlust in der Rohrleitung, nach dem
gleichen Verfahren wie zuvor bei Primér u. Saugzuggeblase angewendet, ermittelt. Dieser beruht also
auf den ausgewerteten Messwerten der in Abbildung 4.24 eingezeichneten Druckmessstellen. Die
Druckwerte am Anfang bzw. am Ende des betrachteten Rohrleitungssystems wurden ebenfalls aus
Messerten gebildet.

Der Verlauf des Druckverlustes ist in Abbildung 4.25 in Abhangigkeit von der Kessellast eingezeichnet.
Der Kessel-LUVO bildet das grof3te Hindernis im Foérderweg der Sekundarluft. Im Gegensatz zu
Primarluftgeblase und Rauchgasgeblase ist die notwendige Druckerhdhung, welche vom
Sekundarluftgeblase aufgebracht werden muss, aufgrund des geringeren Druckverlustes im
Rohrleitungssystem um einiges kleiner (vgl. Abbildung 4.13 und Abbildung 4.20).
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Abbildung 4.25: Druckverlust des Luftweges - Sekunda rluft

Der Druck am Anfang der Rohrleitung, unmittelbar vor dem Schalldampfer, betragt in etwa - 6 mbar. Am
Ende in der Brenner-Zulaufleitung ist ein Druck von ungefahr 17 mbar gefordert.

Berechnung

Die Fordermenge setzt sich zusammen aus der Verbrennungsluftmenge, abzuglich jener, welche vom
Primarluftgeblase beigetragen wird, und die Hei3luft fir die Wiederaufheizung. Zusatzlich ist auch noch
die Luftleckage im Rohrleitungssystem zu addieren. Mit der erforderlichen Drucksteigerung zur
Uberwindung der Rohrleitungsverluste ergibt sich der in Abbildung 4.26 dargestellte Betriebspunkt.
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Ein Vergleich der gemessenen Drehzahl sowie der Férdermenge und der Leistungsaufnahme mit dem
theoretisch berechneten Betriebspunkt zeigt nur geringe Unterschiede. Somit ist anzunehmen, dass
dieser auch dem tatsachlichen Betriebspunkt entspricht.
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Abbildung 4.26: Ventilatorkennfeld Sekundérluftgebléas e

Durch die relativ grof3e Differenz zwischen dem Auslegungspunkt und dem Betriebspunkt im Volllastfall
wird der Motor nicht im optimalen Arbeitspunkt betrieben. Wirkungsgrad und Leistungsfaktor sind daher
kleiner als im Bestpunkt, welcher im Auslegungspunkt liegt.

Leistungsdarstellung und Wirkungsgrad

Im Volllastpunkt bei 100 % Kessellast tritt nahezu keine Abweichung zwischen dem theoretischen und
dem effektiven Wirkungsgrad auf (Abbildung 4.27). Das Geblase sowie der Drehstrom-Asynchronmotor
und die Stromrichterkaskade arbeiten mit den in den Herstellerdatenblattern angegebenen
Wirkungsgraden. Erst bei Reduktion der Last driften die beiden Kennlinien etwas auseinander.

900 - - 90
800 - - 80
— 700 - - 70 tatsachlicher
‘?_‘. 600 4 L 60 g Leistungsbedarf
£ T theoretischer
3 500 - 50 & Leistungsbedarf
o o0
go 400 - - 40 § - = = effektiver Wirkungsgrad
3 ~
8 300 - - 30 S
] 200 - L 20 - = = theoretischer
Wirkungsgrad
100 - - 10
0 T T T T T 0
50 60 70 80 90 100 110

Kessellast [%]
Abbildung 4.27: Leistungsbedarf sowie theoretischer und effektiver Wirkungsgrad

Das Ansteigen des theoretischen Wirkungsgrades mit kleiner werdender Kessellast ist durch den Einfluss
des Geblase-Wirkungsgrades zu erklaren. Wie in Abbildung 4.26 zu erkennen ist, durchlauft der
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Betriebspunkt mit sinkendem Forderstrom einen Bereich héheren Wirkungsgrades. Da jedoch bei einer
Reduzierung der Férdermenge auch der Leistungsbedarf sinkt, arbeitet der Motor und die USK mit einem
theoretisch kleineren Wirkungsgrad. Aus Gleichung 3.1 ist bekannt, dass der in Abbildung 4.27
dargestellte theoretische Wirkungsgrad, welcher dem Gesamtwirkungsgrad des Systems entspricht, aus
dem Produkt der Wirkungsgrade der einzelnen Komponenten (Geblase, Motor, USK) gebildet wird. Somit
bedeutet der Anstieg der Kennlinie, dass der Einfluss des Geblases groRRer ist als jener der Ubrigen
Komponenten.

Schlussfolgerung

Der gemessene Betriebspunkt aus Daten wie z. B. Drehzahl und Férdermenge fallt in etwa mit dem
berechneten zusammen. Dadurch kann auch mit ziemlicher Sicherheit der effektive Wirkungsgrad des
gesamten Sekundarluftgeblases dargestellt werden. Dieser Wirkungsgrad entspricht in etwa den
Angaben aus den Datenblattern der Hersteller. Dennoch liegt der Bereich deutlich entfernt vom
Auslegungspunkt. Somit ist der Blindleistungsanteil wegen des schlechteren Leistungsfaktors hoher.
Auch der Wirkungsgrad des Asynchronmotors ist nicht im Bestpunkt und dadurch kleiner als der
maximale. Diese Einfliisse sind jedoch wegen des nur kleinen Unterschiedes gering. Es besteht zwar die
Moglichkeit den Betriebspunkt durch Anderung von Lauf- bzw. Leitrad dauerhaft etwas zu verschieben,
allerdings ware dann keine Sicherheitsreserve mehr gegeben, falls das Geblase plétzlich eine groRere
Menge zu férdern hat. Eine Investition in eine neue Anlage ist wirtschaftlich gesehen nicht sinnvoll, da
das Geblase und auch der Motor sowie die USK fur die Steuerung bereits mit einem sehr hohen
Wirkungsgrad arbeiten.

425 Rauchgasentschwefelungsanlage (REA)

Das bei der Verbrennung entstehende Rauchgas tritt aus dem Kessel Gber zwei parallele Stréme in die
Schlauchfilteranlage ein. Hier wird die Flugasche abgeschieden. Nach dem Durchlauf durch die Filter
werden die Teilstrome von den beiden Saugziigen angesaugt, durch den KALVO und anschlie3end
durch den Sprihturm in den Kamin gedriickt. Nach Austritt des gereinigten Rauchgases aus der REA ist
das Gas wasserdampfgesattigt und hat eine Temperatur von unter 50 °C. Um dieses Reingas auf die
geforderte Kaminaustrittstemperatur zu erhitzen, muss es wieder erwarmt werden. Dies erfolgt durch das
bereits beschriebene Wiederaufheizsystem im Gasmischer. Hier wird das Reingas mit Frischluft, die
nach dem LUVO abgezweigt wird, gemischt.

Neben dem hohen geforderten Abscheidegrad von uber 90 % war auch noch die Verwertungsmaglichkeit
des anfallenden Endproduktes ein bei der Planung geforderter Punkt. Aus wirtschaftlichen Grinden fiel
die Entscheidung auf das Chemico-Verfahren mit dem Einsatzstoff Kalkstein (CaC0;).

Chemico-Verfahren

In Abbildung 4.28 ist das Schema der REA mit den elektrischen Verbrauchern dargestellt. Die griin
eingefarbten Aggregate sind dabei jene, welche fir einen funktionierenden Prozessablauf dauernd in
Betrieb sein missen. Der genaue Energiebedarf der einzelnen Aggregate kann aus der Verbraucherliste
(siehe Anhang) entnommen werden. In der Folge werden nur die beiden gréRten elektrischen
Verbraucher betrachtett Das sind die finf Wascher-Umwalzpumpen und die beiden
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Oxidationsluftgeblase. Der Prozessablauf im REA-Wascher wurde etwas genauer betrachtet, da die
Anlage nicht mehr die in der Auslegung berechneten Werte erreicht.

Reingas
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- = = — ] Hydrozyklon
e e  — > :
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Waschsuspensionsabzug
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Abbildung 4.28: Schema — Prozess REA  (vgl. VERBUND, 1987)

Das Rauchgas wird in einen Waschturm geleitet, wo es in Kontakt mit einer absorptionsmittelhaltigen
Suspension gebracht und dadurch entschwefelt wird. Es wird oberhalb des Waschsumpfes in den
Spruhturm geleitet und durchlauft nach oben hin die Waschstrecke und den im Wéascher integrierten
Tropfenabscheider. Die aus dem Sumpf enthommene Suspension wird in der Waschstrecke durch auf
funf Ebenen angeordnete Sprihdisen eingespriiht und so in Form von Tropfen fein im Gasraum verteilt.
Dadurch wird das S0, entsprechend seines Partialdruckes in die flissige Phase Uberfihrt.

In der L6sung reagiert das SO, mit dem Kalziumcarbonat der Waschsuspension zu Kalziumsulfit:
2CaC0; + 250, + 2H,0 - 2€aS05 - H,0 + H,0 + 2C0,

Ein Teil des Sulfits setzt sich Uber die zwischenzeitliche Bildung von Hydrogensulfit, mit dem im
Rauchgas enthaltenen Sauerstoff zu Gips um. Die restlichen Sulfite werden im Waschersumpf unter
Zugabe von Luftsauerstoff zu Sulfat aufoxidiert.

2CaC0; - Hy0 + 250, + 2H,0 — 2Ca(HSO3), + H,0
2Ca(HS03), + 0, + 2H,0 — 250, - 4H,0 + 250, + 2H,0

Da die Oxidation Uber die Hydrogensulfitbildung wesentlich schneller ablauft als die direkte Oxidation ist
diese eher von geringer Bedeutung (OZE, 1987).

2CaS03 - Hy0 + 0, + 4H,0 — 2CaS0, - 4H,0 + H,0
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Die Umwandlung des SO, im Wascher zu Sulfat hadngt von der Verweilzeit, dem pH-Wert, dem
Sauerstoffangebot und auch vom Kontakt der Reaktionspartner ab. Aus diesem Grund muss fir eine
ausreichende Vermischung im Sumpf gesorgt werden.

Abbildung 4.29 und Abbildung 4.30 geben den Einfluss des pH-Wertes auf den Abscheidegrad sowie auf
die Oxidationsrate wieder.
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Abbildung 4.29: SO »,-Abscheidegrad (vgl. Abbildung 4.30: Oxidationsrate (vgl. Fritz & Kern,
Fritz & Kern, 1992) 1992)

Bei einem hoheren pH-Wert ist der SO,- Abscheidegrad grol3er, jedoch sinkt die Oxidationsrate.
Einstufige Waschprozesse werden ublicherweise mit einem pH-Wert von 5,6 bis 5,9 betrieben. Langere
Verweilzeiten im Waschersumpf gleichen die in diesem Bereich geringere Oxidationsrate wieder aus
(Fritz & Kern, 1992).

Eine weitere entscheidende Einflussgrofle auf den SO0,- Abscheidegrad ist das sogenannte
Waschmittelverhdltnis. Es ist das Verhdltnis aus umgewalzter Waschsuspension und dem
durchstromenden Rauchgas. Es gilt als RegelgroRe, insbesondere bei Anderung der Kraftwerksleistung
oder bei wechselndem S0,- Gehalt im Rauchgas. Praktische Werte bei der Verwendung von Kalkstein
als Absorptionsmittel liegen bei 7 — 10 [ Waschsuspension pro Nm?® Abgas (Fritz & Kern, 1992).

Der Flussigkeitsanteil des herausgeschleusten Kalziumsulfatschlammes betragt nach dem
Entschwefelungsprozess an die 90 %. Um die geforderte Restfeuchte von 10 % zu erreichen, wird es
durch Hydrozyklone und einem Vakuumbandfilter entwéssert, und dabei gleichzeitig gereinigt.

Die Entschwefelungsanlage ist fir eine Rauchgasmenge von 720.00 Nm3/h (trocken) ausgelegt worden.
Der geforderte SO,- Abscheidegrad von 90 % sollte mit vier von den funf Wascherpumpen erreicht
werden. Bei Betrieb aller finf Pumpen wird laut Angaben aus den Unterlagen der Dokumentation ein
Abscheidegrad von 95 % erzielt.

Zurzeit kann in der Kraftwerksanlage bei Betrieb im Volllastpunkt der geforderte SO,- Abscheidegrad mit
vier Wascherpumpen jedoch nicht erreicht werden. Daher ist auch die funfte, die Reservepumpe,
zugeschaltet. Der Abscheidegrad liegt dann bei ungeféahr 94 %. Da der Leistungsbedarf der REA damit
betrachtlich ansteigt, wird eine Uberprifung der Einflussparameter fiir den Abscheidegrad durchgefiihrt.
Dies sind zum einen das Waschmittelverhaltnis bzw. die umgewadlzte Suspensionsmenge und zum
anderen der pH-Wert.
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Umgewalzte Suspensionsmenge — Wascherpumpen

Die Wascherpumpen werden ungeregelt von einem Asynchronmotor Uber eine elastische Kupplung
angetrieben. Durch die Anordnung der Einspritzdiisen auf unterschiedliche Ebenen ergeben sich auch
verschiedene Forderhdhen. Die Férdermenge ist jedoch fir alle die gleiche. Die installierten Pumpen
haben daher ungleiche Kennlinienverlaufe mit einer anderen Leistungsaufnahme. Die Nenndaten der
einzelnen funf Pumpen kénnen Tabelle 4.6 entnommen werden.

Tabelle 4.6: Nenndaten REA-Wascherpumpen 1 bis 5

Nennleistung - Motor Leistung an Welle Leistungsfaktor Férdermenge Férderhdhe
e ] few) i fm /1) [m]
1/2/3 300 175/185/195 0,85 2.100 23,2/24,7/26,2
4/5 330 205/215 0,74 2.100 27,7/29,2

Das Waschmittelverhaltnis mit dem die REA des FHKW Mellach ausgelegt worden ist, liegt in einem
Bereich von 7,91 — 8,2 I Waschsuspension pro Nm? Rauchgas. Das entspricht auch genau den Werten
aus der Literatur. Im Volllastbetrieb kdnnte somit, bei Betrieb von vier Pumpen mit einer gesamten
Umwaélzmenge von 4 - 2.100 = 8.400 m3/h, ein ungefahrer Rauchgasstrom von 1.000.000 Nm3 (feucht)
pro Stunde mit einem S0,- Abscheidegrad von 90 % bewadltigt werden. Aus Abbildung 4.2 ist zu
erkennen, dass die Rauchgasmenge jedoch deutlich unter diesem Auslegungswert liegt. Unter
Berucksichtigung der gesamten Luftinfiltration (0,- Messungen) im Leitungssystem ergibt das einen
Abgasvolumenstrom von ungefahr 700.000 Nm3/h vor Eintritt in den REA-Wascher. Um bei dieser
Abgasmenge einen S0,- Abscheidegrad von 91 % zu erreichen, wére eine gesamte Umwélzmenge von
etwa 6.000 m3/h erforderlich. Diese Fordermenge musste laut den Datenblattern mit drei Pumpen zu
erreichen sein.

Das System ist selbstregelnd, was bedeutet die Férdermenge wird durch den Druckverlust in der Leitung
bestimmt. Aus den Differenzdruckmessungen zwischen Saug- und Druckleitung wurden die in Abbildung
4.31 eingezeichneten Betriebspunkte (blau) und somit die Foérdermengen der einzelnen Pumpen
ermittelt.
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L 20 A & Betriebspunkte - Leistungsvergleich
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Forderstrom [m3/h]

Abbildung 4.31: Pumpenkennlinienverlaufe der REA - Wa  scherpumpen

Der steigende Druckverlust in der Leitung bzw. den Einspritzdiisen erfordert eine gréRere Druckerhdhung
in der Pumpe, was wiederum eine starke Reduktion der Férdermenge bedeutet. Die Betriebspunkte
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befinden sich daher weit von ihren Auslegungspunkten entfernt, wodurch der Wirkungsgrad der Pumpe in
einem schlechten Bereich liegt. Ein Vergleich der aufsummierten Férdermenge in diesen
Betriebspunkten mit der theoretischen, welche fiir diesen Abscheidegrad erforderlich ware, zeigt
folgendes Ergebnis:

notwendige Umwalzmenge fiir 700.000 Nm®h tatsachliche Umwalzmenge bei Betrieb aller funf
Rauchgas und 94 % Abscheidegrad - Auslegungsdaten | Pumpen mit 94 % Abscheidegrad und 700.000 Nm%h
Rauchgas
6.500 m3/h 7.100 m3/h

Hieraus ist zu erkennen, dass die gemessenen Betriebspunkte (aus Druckmessungen) durchaus dem
tatsédchlichen Betriebszustand entsprechen kdnnen. Die Differenz zwischen den beiden Werten ist zum
einen daher nachvollziehbar, weil der grol3ere Wert ein nur Uberschlagig berechneter Theoriewert ist.
Zum anderen, weil der kleinere Wert ein Messwert ist, wobei aufgrund der sehr flachen Pumpenkennlinie
schon eine geringe Anderung dieses Druckmesswertes eine grolRe Anderung des Forderstromes bewirkt.

Zusatzlich zur Ermittlung der Betriebspunkte mit den Druckmesswerten, ist eine zweite Berechnung tber
die Leistungsaufnahme durchgefiihrt worden. In diesem Fall wird davon ausgegangen, dass der
theoretische Leistungsbedarf dem tatsachlichen entspricht. Der effektive Wirkungsgrad ist somit gleich
dem theoretischen. Diese in Abbildung 4.31 dargestellten, roten Betriebspunkte stimmen jedoch nicht mit
den Druckmesswerten Uberein. Zudem ist speziell der Betriebspunkt von Pumpe 4 und 5 sehr
unwabhrscheinlich, weil daraus ein geringerer Druckverlust in der Leitung resultieren wirde. In Tabelle 4.7
sind dennoch fir alle drei unterschiedlichen Betriebspunkte (Auslegungspunkt, Betriebspunkt tber die
Druckmessungen, Betriebspunkt tiber den Leistungsvergleich) die theoretischen Gesamt-Wirkungsgrade
mit dem fur diesen Punkt entsprechenden effektiven Wirkungsgrad sowie der tatséchlichen
Leistungsaufnahme aufgelistet.

Tabelle 4.7: Leistungsbedarf und Wirkungsgrad REA - Wascherpumpen

tatsachlicher Wirkungsgrad Wirkungsgrad Wirkungsgrad
Pumpe Leistungsbedarf Auslegungspunkt Druckmessung Leistungsvergleich
(kW] Ntheo Neff Ntheo Neff Ntheo = Neff
1 197 73% 71% 70% 64% 73%
2 203 74% 73% 71% 63% 74%
3 213 73% 74% 63% 53% 73%
4 254 73% 66% 61% 44% 74%
5 259 74% 68% 58% 42% 75%

Eine Beurteilung der Pumpe ist dahin gehend schwer abzugeben, weil der tatséchliche Betriebspunkt
nicht bekannt ist. Sind die Druckmesswerte korrekt, liegt zusatzlich zur geringen Férdermenge der
Betriebspunkt auch in einem sehr schlechten Wirkungsgradbereich der Pumpe. Zur Feststellung der
tatséchlichen Arbeitspunkte der Pumpen misste eine Mengenmessung durchgefihrt werden. Daraus
ergibt sich auch die wirkliche Umwalzmenge mit dieser eine genaue Aussage getroffen werden kann,
weshalb der geforderte Abscheidegrad mit vier Pumpen nicht erreicht wird.

pH-Wert der Waschmittelsuspension

Der Einfluss des pH-Wertes der Suspension auf den S0,- Abscheidegrad wurde bereits in Abbildung 4.29
dargestellt. In den Unterlagen der REA fir das Kraftwerk Mellach ist ein pH-Wert von 5,6 — 5,8 fur den
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Betrieb vorgesehen. Dieser Wert liegt auch genau im empfohlenen Bereich der Literatur (Fritz & Kern,
1992).Tatsachlich wird die Anlage jedoch mit einem pH-Wert von in etwa 5,4 betrieben. Dadurch steigt
zwar die Oxidationsrate, aber der Abscheidegrad nimmt ab. Durch diese hohe Oxidationsrate bildet sich
mehr Kalziumsulfat (CaS0,) in der Losung und der Anteil an Calciumsulfit (CaS0O;) wird reduziert. Ein
geringer CaS05- Gehalt im Endprodukt wird zum einen, da der entwéasserte Gips weiterverkauft wird, vom
Abnehmer gefordert, zum anderen verringert sich dadurch auch die Wahrscheinlichkeit einer etwaigen
Storung in der Anlage. Da Sulfit feinkdrniger als Sulfat ist, kdnnte ein zu hoher Anteil in der Lésung zu
Verstopfungen des Vakuumbandfilters oder der Einspritzdisen fuhren. Allerdings ist die komplette REA-
Anlage fur einen CaS0;- Gehalt von bis zu 4 % ausgelegt worden und auch im Liefervertrag mit dem
Abnehmer sind bis zu maximal 3% im Endprodukt auf trockener Basis zugelassen. Aus den
Gipsanalysen, welche vom Kraftwerkslabor stichprobenartig durch Entnahme beim Vakuumbandfilter
durchgefiihrt werden, ist aber abzulesen, dass der tatsachliche CaS05- Gehalt bei unter 0,1°% liegt.

Einsparpotenziale

Mdglichkeiten zur Einsparung von einer groReren Menge an Energie in der Entschwefelungsanlage
besteht nur bei den leistungsstarkeren Antrieben. Diese sind jene der Oxidationsluftgebléase und die der
Wascher-Umwalzpumpen.

1. Oxidationsluftgeblase

Verfahrenstechnisch ware zu Uberlegen, ob durch den geringen pH-Wert und den damit verbundenen
Anstieg der Oxidationsrate, die Uber das Oxidationsluftgebldse zusatzlich zugefiihrte Luft Uberhaupt
notwendig ist. Tabelle 4.8 zeigt dazu das Einsparpotenzial welches zu erwarten ist, wenn auf die
zusatzlich eingebrachte Luft durch das Oxidationsluftgeblase verzichten werden kann.

Tabelle 4.8: Einsparpotenzial bei Abschalten des Oxi  dationsluftgeblases

Leistungseinsparung Betriebsstunden Energieeinsparung Verkaufspreis Gewinn
[kW] [h] [Mwh] [E/MWh] [€]
122 5.000 610 55 33.500

Der Gewinn wird durch Multiplikation der aus der Leistungseinsparung resultierenden Energieeinsparung
mit dem angenommenen Verkaufspreis berechnet. Kosten fallen hierbei keine an, weil auch keine
Investitionen getatigt werden mussen.

2. Wascher-Umwalzpumpen

Uberlegungen zur Leistungseinsparung im Bereich der Wascher-Umwalzpumpen haben zu zwei
Maglichkeiten gefihrt.

= Heben des pH-Wertes

Eine Steigerung des pH-Wertes auf den Auslegungswert von 5,6 - 5,8 bewirkt auch eine Erhéhung des
S0,- Abscheidegrades. Dies kénnte ausreichen um den geforderten Abscheidegrad von 90 % auch mit
vier statt den funf Umwalzpumpen zu erreichen. Aufgrund der komplexen Reaktionsablaufe im Wascher
und der unbekannten Umwalzmenge sowie weiterer unbekannter Parameter (z. B. die Verteilung der
eingedisten Tropfen Uber den Querschnitt des Waschers,...) ist eine theoretische Rechnung auflert
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schwierig bis unmadglich. Ein praktischer Versuch, bei dem langsam der pH-Wert gesteigert und die
Anderungen iberwacht und kontrolliert werden, ist daher die wahrscheinlich beste Variante. Die daraus
resultierende Leistungseinsparung sowie der zu erwartende Gewinn ist in Tabelle 4.9 aufgelistet.

Tabelle 4.9: Einsparpotenzial bei Betrieb von maxima | vier Wascherpumpen

Leistungseinsparung Betriebsstunden Energieeinsparung Verkaufspreis Gewinn
[kW] [h] [Mwh] [E/MWh] [€]
259 3.000 777 55 42.500

Weil die fiinfte Pumpe erst ab einer Kraftwerksleistung von ungefahr 90°% zugeschaltet wird, ist die
Betriebsstundenzahl nicht dieselbe wie zuvor. Der Wert ergibt sich aus der ,Betriebsaufzeichnung der
Frischdampfmenge und Fernwarmeauskopplung und wurde in Abhangigkeit der angenommenen
Gesamtbetriebsdauer von 5.000 Stunden berechnet.

= Reduzierung des Einspritzdiisendruckes

Um eine feine Verteilung der Tropfen und den gewiinschten Strahlwinkel der Waschsuspension an den
Einspritzebenen zu erreichen, ist ein bestimmter Druck an den Dusen erforderlich. Dieser ist fur den
Auslegungszustand unter der Annahme von Rohrreibungsbeiwert und der Hohe der Waschsuspension
im Wascher (12m) gleich ppuse = 1,5 bar. In neuen Anlagen werden Disen installiert, die mit einem
geringeren Vordruck von 0,8 bar bis 1 bar den gleichen Effekt erzielen (AE&E, 2011)

Anhand der Pumpenkennlinie von Umwalzpumpe 4 sollen die Auswirkungen einer Reduzierung des
erforderlichen Dusendruckes von 1,5bar auf 0,9 bar berechnet werden. Der sehr flache
Kennlinienverlauf bewirkt schon bei einer geringen Abnahme der Férderhdhe einen grof3en Anstieg des
Forderstromes. Dadurch wird zwar die Leistungsaufnahme geringfiigig erhdht, jedoch nimmt auch die
Umwalzmenge und somit das Waschmittelverhaltnis zu, was wiederum einen hdéheren SO,-
Abscheidegrad bedeutet. Allein durch den Einbau neuer Einspritzdisen in Ebene 4 kann die
Umwaélzmenge, wenn nur die ersten vier Pumpen fordern, auf tber 7.200 m3/h gesteigert werden. Damit
sollte der geforderte Abscheidegrad von mindestens 90 % zu erreichen sein.

Tabelle 4.10: Einsparpotenzial bei Reduktion des not  wendigen Dusendruckes

LEERUTEEEIT=ETNE Betriebsstunden P, LSBT T Betriebsstunden Energieeinsparung
Pumpe 5 Pumpe 4
(kW] [h] [kW] [h] [MWh]
259 3.000 15 5.000 700

Anhand der in Tabelle 4.10 gezeigten Energieeinsparung ist zu erkennen, dass das Einsparpotenzial
etwas niedriger ausfallt als jenes, welches bei einem Anheben des pH-Wertes erzielt werden kdnnte. Auf
eine wirtschaftliche Investitionsrechnung wurde verzichtet, weil hierbei auch noch zusatzlich
Investitionskosten anfallen wirden.

Leistungsdarstellung REA

Die in Abbildung 4.32 dargestellte Leistungsverteilung der elektrischen Verbraucher in der

Entschwefelungsanlage zeigt den mit 80 % groRen Anteil der Wascherpumpen. All die anderen
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Verbraucher, welche dauernd in Betrieb sind, in Abbildung 4.28 grun hinterlegt, nehmen dagegen bis auf
das Oxidationsluftgeblase nur einen geringen Anteil ein.

%

2%_\ ~2

B Wascherpumpen: 1126 kW

M Oxi-Luftgebldse: 122 kW

M (ibrige Pumpen: 104 kW
Rihrwerke: 33 kW
Sonstiges: 31 kW

Gesamt: 1.415kW

Abbildung 4.32: Aufschliisselung der Anteile nach Ver braucherabhangigkeit bei 100% Kessellast

Dieser Leistungsbedarf ist unabhangig von der Kraftwerksleistung konstant. Nur durch das Abstellen der
funften bzw. bei sehr geringer Kessellast auch der vierten Pumpe, reduziert sich der Bedarf sprunghaft
genau um diesen Leistungsanteil der Wascherpumpe.

Schlussfolgerung

Der Prozess der Rauchgasentschwefelung ist sehr komplex und wird von sehr vielen Faktoren
beeinflusst. Es ist sehr schwierig theoretische Aussagen zu tatigen, was wirklich notwendig wére, um den
geforderten Abscheidegrad zu erreichen und trotzdem mdgliche Probleme, die bei einer Anderung
gewisser Parameter in der Anlage auftreten kénnten, zu vermeiden.

Auf jeden Fall sollte der Versuch einer Steigerung des pH-Wertes unternommen werden. Das ware die
wirtschaftlichste Variante zur Energieeinsparung, wenn dadurch der Betrieb der finften Umwalzpumpe
nicht mehr notwendig ist. Reicht die Anhebung des pH-Wertes jedoch nicht aus, ist auch die Installation
neuer Einspritzdisen fir die Ebene 4 eine Mdglichkeit zur Einsparung einer betrachtlichen
Energiemenge (Tabelle 4.10). Davor ist aber eine Messung der Foérdermenge zur Feststellung des
tatséchlichen Betriebspunktes der Pumpe und somit der gesamten umgewalzten Waschsuspension
sinnvoll. Nur durch diesen praktischen Nachweis konnen die theoretischen Uberlegungen auch belegt
werden.

Eine Regelung der Wascherpumpen ist fur eine solche Anwendung nicht Ublich. Auch bei neuen
Entschwefelungsanlagen wird, wenn Uberhaupt, nur eine Pumpe geregelt (AE&E, 2011). Die
Investitionskosten und der dafiir erforderliche Umbau rechtfertigen eine solche Umriistung jedoch nicht.
Weiters ist aufgrund der sehr flachen Kennlinie der Pumpe (Abbildung 4.31), eine Regelung nur schwer
maglich. Schon eine geringe Anderung des Druckes wirkt sich sehr stark auf die Férdermenge aus.

4.2.6 DeNOy

Neben den PrimarmalRnahmen (Feuerungstechnik) zur Erreichung der gesetzlichen Emissionswerte
wurde im FHKW Mellach eine SCR Entstickungsanlage in High-Dust Anordnung installiert.

Die gesamte Anlage besteht, wie in Abbildung 4.33 zu erkennen ist, aus zwei separaten Strangen. Jeder
der beiden Strénge beinhaltet eine eigene Katalysatorbox mit Katalysatorebenen und den Ruf3blasern.
Das aus dem Kessel-Leerzug kommende Rauchgas wird auf zwei gleich grof3e Volumenstréme aufgeteilt
und durch den Katalysator geleitet. Fir die Entstickung ist Ammoniak notwendig, welches in einer
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externen Ammoniakstation aufbereitet und dann ber das Eindisesystem dem Rauchgas zugefihrt wird.
Es kann wahlweise direkt mit dem Behalterdruck oder tiber zwei Druckerhdhungspumpen entnommen
werden. Die erforderliche Ammoniakmenge héngt im Wesentlichen von der Rauchgasmenge und dem
NO,-Gehalt im Rauchgas ab.

Rauchgas

vom Kessel Mischluftgeblase
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Abbildung 4.33: Schema DeNO  (vgl. VERBUND, 1986)

Nach dem Regelventil durchlauft das flissige Ammoniak den Verdampfer und gelangt dann, im
dampfférmigen Zustand zum Mischer, wo es mit einer konstanten Luftmenge gemischt und dadurch auf
eine Konzentration von ungefahr 2 % verdiinnt wird. Uber Verteilerrohre wird dieses NHs-Luftgemisch
weiter zur Mischstrecke geleitet und dort in das Rauchgas eingedust. Nach der Durchmischung tritt das
Rauchgas in die Reaktorbox und durchlauft den Strémungsgleichrichter (Dummy-Layer) bevor es zur
NO,-Reduktion an den Katalysatorelementen kommt. Dadurch soll sichergestellt werden, dass das Gas
gleichmafig Uber die Katalysatoren verteilt und die Abrasion an den Katalysatorelementen vermindert
wird. An den Katalysatoroberflachen wandeln sich die im Rauchgas enthaltenen Stickoxide zu Stickstoff
und Wasserdampf um.

Leistungsdarstellung

Der Leistungsbedarf der DeNO, - Anlage ist unabhangig von der Kraftwerksleistung, da nur die
Ammoniakmenge geregelt wird. Die Forderung dieser wird jedoch vom Behéalterdruck Ubernommen,
wodurch keine zuséatzliche Energie notwendig ist. Somit sind die einzigen elektrischen
Energieverbraucher die beiden Antriebe fiir die Mischluftgeblase.

Leistungsbedarf DeNO

45 kW

Da der Leistungsbedarf dieser Motoren sehr gering ist, wurde auf eine Darstellung des Wirkungsgrades
verzichtet. Prinzipiell besteht die Moglichkeit die Mischluftgeblase zu regeln, da bei Verringerung der
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Kraftwerksleistung auch der Rauchgasstrom kleiner wird und somit weniger Ammoniak fur die
Entstickung erforderlich ist. Die Leistungsausbeute ware gegeniber den Investitionskosten jedoch zu
gering, wodurch sich dieser Umbau in gegebener Zeit nicht rentieren wiirde.

4.2.7 Schlauchfilter

Zur Abscheidung der Flugasche aus dem Rauchgas wird es unmittelbar vor dem Saugzuggeblase durch
hochbelastungsfahige Schlauchfilter gefiihrt. Diese zeichnen sich vor allem durch einen sehr guten
Abscheidegrad aus. Die Anlage besteht aus 12 Filterkammern, sechs fir jeden Strang. In diesen
Kammern befinden sich die vertikal aufgehangten Schlauchfilter. Die Schlauche werden durch
innenliegende Schlauchkorbe gestitzt. Das staubbeladene Rauchgas strémt in diese Filterkammern
durch den Schlauchfilter, wobei der Staub auf der AufRenseite der Schlduche abgeschieden wird.
Anschliel3end wird das gereinigte Gas in den Schlduchen nach oben geleitet und verlasst durch Ventile
die Filterkammer mit einem sehr niedrigen Staubgehalt.

Der an den Schlauchfiltern angelagerte Staub wird bei Erreichen eines bestimmten Differenzdruckes im
Filter automatisch abgeblasen. Dazu wird ein starker Druckimpuls direkt in die Schlduche injiziert,
wodurch sich die Schlauche erweitern und von ihren Stitzkdrben abheben. Der Staub auf der
AuRenseite bricht ab und fallt in einen Trichter in der Filterkammer. Die hier anfallende Flugasche wird
pneumatisch Uber Rohrleitungen in das Aschesilo beférdert. Der erforderliche Druck fur den
Reinigungsprozess wird von einem Luftkompressor erzeugt und uber den Drucktank zur Verfigung
gestellt. Fir den Abtransport der Asche aus den Trichtern wird ein weiterer Druckbehélter mit einem
Kompressor verwendet.

Leistungsdarstellung

Die Kompressoren werden intermittierend betrieben, wodurch eine Abschatzung der Kompressor-
Betriebsstunden zu den Gesamt-Betriebsstunden notwendig war. Daraus hat sich im weiteren folgender
Leistungsbedarf der Schlauchfilteranlage ergeben:

Leistungsbedarf Schlauchfilter

120 kW

Mdglichkeiten zur Einsparung an Energie sind in der Schlauchfilteranlage keine vorhanden. Nur durch
eine Reduktion des Druckverlustes beim Durchstromen des Rauchgases durch die Filter kénnte eine
Leistungseinsparung, diese jedoch beim Saugzuggeblase, erreicht werden.

42.8 LUVO — KALVO

Der Ljungstrom Luftvorwarmer (LUVO) ist ein regenerativer Warmetauscher mit einer rotierenden
Speichermasse im Gegenstrom Prinzip. Die Speichermasse dient dazu dem Rauchgas auf der einen
Seite die Warme zu entziehen und diese auf der anderen Seite an die Verbrennungsluft abzugeben.

Der LUVO wird durch ein Antriebssystem bestehend aus zwei Antriebseinheiten angetrieben. Jeder
dieser Antriebe kann den Rotor auch zu 100 % alleine im Dauerbetrieb betreiben. Um jedoch bei Ausfall
eines Motors dennoch einen stérungsfreien Ablauf zu gewéhrleisten, sind standig beide in Betrieb. Jeder
Antrieb ist mit einem zusétzlichen Getriebemotor ausgeriistet, dem Spiil- und Uberwachungsantrieb.
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Dieser ist tber eine Uberholkupplung direkt mit dem freien Ende des Hauptantriebmotors verbunden.
Dieser ist notwendig, um den Rotor beim Spilvorgang mit der niedrigeren Spildrehzahl zu drehen.
Weiters Gibernimmt er bei Ausfall beider Hauptantriebe die Rotordrehung, um die Heizflachen vor einer
Uberhitzung zu schitzen. Durch die Uberholkupplung wird sichergestellt, dass bei Normalbetrieb der
Getriebemotor des Spilantriebes nicht zu Schaden kommt. Dieser ist nicht fir die Drehzahl der
Hauptantriebe dimensioniert.

Der Kaltluftvorwarmer (KALVO) arbeitet nach demselben Prinzip wie der LUVO, allerdings ist er mit
polumschaltbaren Antrieben ausgestattet. Bei Reinigungs- bzw. Spilvorgangen wird die jeweilige
Drehzahl durch Umschalten der Pole erreicht. Ein separater Spulantrieb ist daher nicht notwendig.

Leistungsdarstellung

Sowohl LUVO als auch KALVO sind ungeregelt und werden unabhangig von der Kessellast mit einer
konstanten Drehzahl angetrieben. Der Leistungsbedarf wird somit nicht von der Kraftwerksleistung
beeinflusst und ist stdndig der gleiche.

Leistungsbedarf
LUVO KALVO
18 kW 7 kW

Dies ist der Leistungsbedarf fir beide LUVOs und KALVOs zusammen. Ein Motor des LUVO benétigt
somit eine Leistung von in etwa 4,5 kW, einer des KALVOs nur 3,5 kW. Eine Installation einer Regelung
ist somit durch die nur sehr geringe Leistungseinsparung nicht zweckmafig.

4.2.9 Leistungsdarstellung — Luft-Rauchgas Weg

Mit steigender Kessellast nimmt auch der elektrische Eigenverbrauch zu. So erreicht er im Volllastpunkt
bei 100 % Kessellast sein Maximum. Der in Abbildung 4.34 eingezeichnete Kennlinienverlauf weist an
zwei Punkten einen deutlichen Sprung auf.

9.000 -
8.000 -
7.000
6.000 -
5.000 -
4.000 -
3.000 -
2.000
1.000 -

0 T T T T T
50 60 70 80 90 100

Kessellast [%]

Gesamtverbrauch [kW]

Abbildung 4.34: Leistungsdarstellung der Gruppe Luf t-Rauchgas Weg

Dieser Sprung ergibt sich durch das Zuschalten der Wéascherpumpen in der REA bei Steigerung der
Kraftwerksleistung Uber eine bestimmte Kessellast. Hieraus ist wiederum ersichtlich, wie grol3 der
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Einfluss dieser Pumpen an dem Gesamtenergieverbrauch dieser Gruppe ist. Waren nur vier Pumpen fir
die Umwalzung der Suspension im Volllastpunkt erforderlich, dann ware der Energiebedarf genau um
diesen Anstieg der Leistung bei in etwa 90 % der Kessellast geringer.

Aus Abbildung 4.35 ist zu erkennen, dass der Uberwiegende Eigenbedarf dem Saugzuggeblase
zuzuordnen ist. Beide Frischlifter zusammen nehmen jedoch ungefahr denselben Leistungsbedarf in
Anspruch. Hieraus ist ersichtlich, wie entscheidend die Feststellung des tatsachlichen Betriebspunktes
der Geblase ist. Vor allem die Spaltstromungen im LUVO, welche ja zu einem erhdhten Leistungsbedarf
des Saugzug- sowie der Frischluftgeblase fiihren, waren interessant genauer zu Uberprifen. Bei einer
Reduktion wirden sich die Férdermengen und somit auch der Energiebedarf aller Geblase verringern.

M Saugzuggeblase: 3288 kW
M Primarluftgebldse: 1318 kW
m Sekundarluftgebldse: 1550 kw
M REA: 1415 kw
Schlauchfilter: 120 kW
DeNOx: 44 kW
LUVO & KALVO: 24 kW

Gesamt: 7.760kW

Abbildung 4.35: Aufschliisselung der Anteile nach Ver braucherabhangigkeit bei 100 % Kessellast

Auch fur die Entschwefelung des Rauchgases wird eine betrachtliche Menge an elektrischer Energie
bendtigt. Wie zuvor bereits beschrieben, sollte hierbei der Betrieb mit vier statt der finf Umwalzpumpen
genauer untersucht werden..

4.3 Wasser-Dampf Kreislauf

Zum besseren Verstandnis des Prozessablaufes kann das in Abbildung 4.36 dargestellte Schema des
Wasser-Dampf Kreislaufes herangezogen werden

Der im Zwangdurchlaufkessel mit einfacher Zwischenlberhitzung (System Benson) erzeugte
Frischdampf strémt Uber vier Regelventile in die Dampfturbine. Diese wurde als Entnahme-
Kondensationsturbine ausgefihrt, um einerseits den Generator anzutreiben und anderseits die Heizer fir
die Fernwarmeauskopplung mit Dampf zu versorgen. Sie besteht aus einer einflutigen Hoch- und
Mitteldruckturbine sowie einer zweiflutigen Niederdruckturbine. Insgesamt verfiigt die Dampfturbine Uber
sieben ungeregelte Anzapfungen zur Speisewasser-Vorwarmung (Vorwarmer) sowie drei geregelte
Entnahmen fir die Fernwarme-Auskopplung (Heizer). Der Abdampf aus der Turbine wird im
frischwassergekihlten Kondensator niedergeschlagen. Das dadurch im Hotwell (Kondensatsammler)
anfallende Kondensat wird anschlieBend von den beiden im Betrieb befindlichen Haupt-
Kondensatpumpen durch samtliche Warmetauscher gefiihrt und in den Speisewasserbehélter geleitet.
Das kondensierte Speisewasser aus den Heizern und den Niederdruck-Vorwarmern wird von den
Neben-Kondensatpumpen in die Rohrleitung des Hauptkondensats eingepumpt. Der
Speisewasserbehdlter ist als Mischvorwarmer-Entgaser konzipiert und tber eine Stitzdampfleitung mit
dem Mitteldruckteil der Turbine verbunden. Dadurch wird der Druck im Behalter von der Turbine
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vorgegeben und ist somit abhéngig vom Betriebszustand der Anlage. Um das Speisewasser auf das
geforderte Druckniveau und in Umlauf zu bringen werden zwei der drei Speisewasserpumpen verwendet.

Dampf-Turbine

Kessel Zwischenkiihlkreispumpen

Zwischenkihlkreis

Kihlwasserpumpen

- . Kiihlwasser

Kondensator
o (Mur)
] % ®

KRA-Pumpen
Haupt-
Kondensatpumpen

\ / Speisewasserbehalter <;§ND-Vorwérmer

666 [T

Vorwarmer-
Kondensatpumpen

Fernwarmepumpen

S

Heizer-
Kondensatpumpen

—

Heizer

Speisewasserpumpen

Abbildung 4.36: Schema des Wasser-Dampf Kreislaufes des FHKW Mellach

Im weiteren werden die in der Grafik eingezeichneten Pumpen naher erlautert und die
Berechnungsergebnisse dargestellt.

4.3.1 Speisewasserpumpen

Die Kessel-Speisepumpen in der Kraftwerksanlage Mellach sind die grof3ten Eigenbedarfsverbraucher.
Zudem muissen sie in einem groRen Betriebsbereich betrieben werden kénnen und sich diesem
Leistungskennfeld anpassen. Um die Verluste durch diese Regelung so gering wie nur méglich zu halten,
wurde im Sinne einer wirtschaftlichen Energienutzung folgende Variante ausgefuhrt:

Fir eine gute Anpassung an die Forderleistung wurden drei Teillastpumpen installiert. Zwei sind immer
im Betrieb, die dritte ist Reserve zur Herabsetzung des Ausfallrisikos der Kesselanlage. Fir eine
stufenlose Regelung der Drehzahl wurden zwei Pumpen mit einem Uberlagerungsgetriebe in
Kombination mit einem elektrischen Regelantrieb ausgestattet. Bei einem Aggregat wird die
Drehzahlregelung durch ein hydraulisches Regelgetriebe bewirkt. Hauptantriebsmotor sowie Pumpe sind
bei allen die gleichen.

Aufbau und Funktionsweise der Pumpen 1&2

Abbildung 4.37 zeigt das Schema der mit einem Planetenrad-Uberlagerungsgetriecbe geregelten
Speisewasserpumpe bestehend aus der Haupt- und der Vorpumpe, den Asynchronmotor und der
Gleichstrommaschine sowie das im Drei-Wellen-Betrieb laufende Planetengetriebe.
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Die Hauptmotoren sind Asynchron-Kurzschlusslaufermotoren, welche mit einer konstanten Drehzahl von
1.490 U/min das Hohlrad des Getriebes antreiben. Die Gleichstrommaschinen sind als Regelmotoren
konzipiert und arbeiten im Zwei-Quadranten-Prinzip, konnen also als Motor oder als Generator
verwendet werden. Zur leistungsoptimalen Anpassung befindet sich zwischen dem Umlaufgetriebe und
dem elektrischen Regelantrieb eine zusatzliche Getriebewelle.

Asynchron-

Motor
Hauptpumpe 2 Vorpumpe
O—: g
1 3
1

Gleichstrom-
Maschine

@ s
Stromrichter

500V

6,3 kv

Abbildung 4.37: Schema der Speisewasserpumpe mit Uber  lagerungsantrieb (vgl. OZE, 1987)

Uber den Planetenradtrager und Vorgelege kann bei motorischen Betrieb der Gleichstrommaschine eine
Uberlagerungsdrehzahl an der Pumpe von 5.120 U/min erreicht werden. Bei generatorischem Betrieb
wird die Uberschiussige Energie wieder zuriick ins Netz gespeist und es wird eine Drehzahl von bis zu
mindest 2.945 U/min erreicht.

Die in Tabelle 4.11 gezeigte Nennleistung setzt sich aus dem Leistungsbedarf von Asynchronmotor und
Gleichstrommaschine im Nennpunkt zusammen.

Tabelle 4.11: Nenndaten Speisewasserpumpe

Nennleistung - Motor Leistung an Welle Wirkungsgrad Férdermenge Druckerhéhung
Pumpe
[kW] [kW] [%] [kg/s] [bar]
1&2 4.600 + 742 = 5.342 73,8
3.120 96 236
3 5.400 72,3

Die Druckerhéhung wird von der Vorpumpe und der Hauptpumpe gemeinsam aufgebracht. Der Anteil der
Vorpumpe ist mit 3,5bar ein kleiner und dient nur zum Zweck der Kavitationsvermeidung.
Dementsprechend gering ist auch die erforderliche Wellenleistung mit in etwa 47 kW. Die ,Leistung an
der Welle* in der Tabelle ist jene, welche vom Uberlagerungsgetriebe an die Hauptpumpe geliefert wird.
Die Vorpumpenleistung misste hier noch hinzugerechnet werden. In der zweiten Zeile sind die
Nenndaten der Speisewasserpumpe 3 aufgelistet.

Funktionsweise der Pumpe 3

Die Voith-Getrieberegelkupplung ist eine hydrodynamische Kupplung, die im Antriebsstrang zwischen
dem Antriebsmotor und der Speisewasserpumpe angeordnet ist. Sie ermdoglicht es, bei konstanter
Antriebsdrehzahl des Motors, die Drehzahl der Pumpe stufenlos zu regeln. Bei diesem System wird das
Drehmoment der Antriebswelle durch die dynamische Wirkung einer umlaufenden Flissigkeit Ubertragen.
Um eine Kraftibertragung zu ermdglichen, ist ein Schlupf zwischen Antriebs- und Abtriebswelle
notwendig. In der Regel wird die Kupplung so ausgelegt, dass sich im Nennbetrieb der geringste Schlupf,
bei vollstandig gefiillter Kupplung, einstellt. Dieser betragt ungefahr zwei bis drei Prozent (Grote &
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Feldhusen, 2007). Die Drehzahl wird Gber das Drehmoment geregelt, da ein direkter Zusammenhang
Uber die Lastkennlinie besteht. Dieses ist nicht nur vom Schlupf, sondern auch von der in der Kupplung
kreisenden Flussigkeit abhangig. So kann durch eine Mengenregelung der Flissigkeit die
Abtriebsdrehzahl stufenlos variiert werden. Als Arbeitsmedium wird ein Ol eingesetzt, welches zugleich
zum Schmieren verwendet wird. Das fir die Ubertragungsfahigkeit der Kupplung entscheidende
Flissigkeitsniveau im Arbeitsraum wird durch das verstellbare Schopfrohr bestimmt. Die zu viel
gefdrderte Menge wird durch das Schépfrohr abgeschopft und zurtick in einen Sammelbehdlter geleitet.

Berechnung

Fur die Ermittlung des Arbeitspunktes im Pumpenkennfeld wurden die Férdermenge und die erforderliche
Drucksteigerung aus dem Wasser-Dampf Kreislaufmodell (Zagler, 2010) herangezogen. In Abhéngigkeit
der Kessellast von 60 % bis 100 % ergibt sich daftr der in Abbildung 4.38 eingezeichnete Verlauf des
Betriebspunktes.

300
Betriebspunkt =

250 Auslegungspunkt
5 /
2
% 200 - — ~
c
2
&
-E 150 A
"
=
5
5 100 A

50 4

0 T T T T T T T
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Fordermenge [kg/s]

Abbildung 4.38: Pumpenkennfeld - Speisewasserpumpe

Dieser wurde zusétzlich mit den Messwerten aus den Druckmessstellen vor bzw. nach der Pumpe sowie
der Fordermengenmessung aus den Anlagenbildern Gberprift. Hierbei konnten keine grof3eren
Abweichungen festgestellt werden. Im Volllastfall bei einer Férdermenge von 96 kg/s wird somit eine
Druckerhdéhung von insgesamt (Vorpumpe + Hauptpumpe) 240 bar erzielt. Der Druck unmittelbar nach
den parallel geschalteten Pumpen in der Speisewasserleitung betragt dann aufgrund des
Kondensatordruckes in etwa 250 bar.

Leistungsdarstellung

Zur Berechnung des theoretischen Wirkungsgrades und dem Leistungsbedarf des Gesamtsystems war
es notwendig, die Wirkungsgrade der einzelnen Komponenten zu berechnen. Da im Fall der
Speisewasserpumpe ein Teil der Energie von der Gleichstrommaschine zur Verfligung gestellt bzw. an
diese abgegeben wird, muss dieser Anteil ebenso erfasst werden. Dazu ist eine Leistungsbilanz am
Uberlagerungsgetriebe anzusetzen. Auf die Herleitung der Gleichungen wird hier nicht weiter
eingegangen, stattdessen soll auf die Literatur verwiesen werden (Grote & Feldhusen, 2007).
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Die Drehzahl-Grundgleichung fir alle Umlaufgetriebe kann durch Umformen und Einsetzen der
Zahnezahlen fir das Ubersetzungsverhéltnis wie folgt dargestellt werden:

Zq Zq
n3+Z-n1— 1+Z—3 ‘n, =0 4.9

Die Zdhnezahlen werden aus der Konstruktionszeichnung des Getriebes entnommen. Die Bedeutung der
Indizes ist in Abbildung 4.37 dargestellt. Mit der konstanten Drehzahl des Asynchronmotors und der
erforderlichen Drehzahl, welche sich durch den Betriebspunkt aus dem Kennfeld ergibt, kann mit dieser
Gleichung die Steg-Drehzahl berechnet werden. Unter Berlcksichtigung des zusétzlich eingebauten
Standgetriebes lasst sich damit die Drehzahl des Regelantriebes berechnen.

Um den theoretischen Leistungsanteil, welcher von der Gleichstrommaschine beigesteuert wird, zu
ermitteln, wurde das Gleichgewicht der 4uReren Drehmomente am Uberlagerungsgetriebe bilanziert.

M1+M2+M3=0 4.10

Uber den direkten Zusammenhang der Leistung mit dem Moment und der Winkelgeschwindigkeit bzw.
der Drehzahl,

P=M-w=M-2m-n W] 411

kann unter Vernachlassigung des Standgetriebewirkungsgrades durch weiteres Umformen der
Leistungsanteil der Gleichstrommaschine und jener der Drehstrommaschine in Abhéangigkeit der
Pumpenleistung berechnet werden.

Z1 Ny

Ppy=—-—2—p w
oM =g T (W] 4.12
Peoy = P, Al w
em = Fp Z: 13 (W] 4.13

Mit der auf dieser Weise berechneten Leistungsaufteilung wird Uber die Motordatenbléatter der
Wirkungsgrad und fir den Drehstrommotor der Leistungsfaktor ermittelt. Auch zu beachten ist der
Leistungsbedarf der Vorpumpe, welcher zusatzlich vom Hauptmotor (Drehstrommotor) aufzubringen ist.
Unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades des Uberlagerungsgetriebes und des Einflusses des
Wechselrichters sowie des Transformators bei der Gleichstrommaschine, setzt sich die erforderliche
theoretische Leistung aus der Summe der Leistungen beider Antriebe zusammen. Dadurch ergibt sich
der in Abbildung 4.39 dargestellte Verlauf des theoretischen Wirkungsgrades. Dieser ist fur die beiden
Speisewasserpumpen 1&2 sowie fiir die Pumpe 3 eingezeichnet.

Auch in der Abbildung enthalten ist der effektive Wirkungsgrad des gesamten Systems. Dieser errechnet
sich aus Gleichung 3.4 mit der elektrischen Leistungsaufnahme und der Forderleistung. Zur Ermittlung
der elektrischen Leistung wurden Messwerte der Stromaufnahme entsprechend der Kessellast
verwendet. Der Leistungsfaktor der Asynchronmaschine ist aus dem Motordatenblatt enthommen
worden. Jener der Gleichstrommaschine wurde aus einer Messung berechnet und wird unabhéngig von
der Leistung als konstant angenommen.

Die Abweichung des theoretischen Wirkungsgrades zwischen den Pumpen 1&2 und 3 ergibt sich
aufgrund der unterschiedlichen Regelvarianten. Viel deutlicher ist jedoch die Differenz zwischen dem
theoretischen und dem effektiven Wirkungsgrad. Im Durchschnitt arbeitet die Anlage mit einem um
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ungefahr 3,5 % schlechteren Wirkungsgrad als in den Datenblattern angegeben. Noch grofer ist der
Unterschied bei der Pumpe 3.

80 -

70 - j— — _ - -
ge0 . - -~ theoretischer Wirkungsgrad
E 50 - - effektiver Wirkungsgrad
o
& 40 -
5 Pumpe 1&2
= 30 -
3 Pumpe 3

20 -
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Abbildung 4.39: Wirkungsgradverlauf der Speisewasser pumpen 1&2 sowie der Speisewasserpumpe 3

Den erforderlichen Eigenbedarf der drei Pumpen zeigt Abbildung 4.40. Durch den schlechteren
Wirkungsgrad ist natirlich auch die elektrische Leistungsaufnahme der Anlage 3 fiir denselben

Betriebspunkt der Pumpe héher. Nachdem die Férdermenge mit steigender Kessellast zunimmt, erhéht
sich auch der Leistungsbedarf.

4.000 -
3.500 -
3.000 -
2.500 -
2.000 - Pumpe 1&2

1.500 +
1.000 -
500 -

Pumpe 3

Leistungsbedraf [kW]

Kessellast [%]
Abbildung 4.40: Leistungsbedarf der Speisewasserpump en 1&2 sowie der Speisewasserpumpe 3

Ein Vergleich der beiden Pumpenanlagen 1 und 2 mit den Messdaten hat gezeigt, dass der
Leistungsbedarf der Pumpen zwar der gleiche ist, der Haupt-Antriebsmotor der Pumpe 2 allerdings

weniger Energie als jener der Pumpe 1 beisteuert. Die noch fehlende Leistung wird somit vom
Regelantrieb aufgebracht.

Mit den vorhandenen Daten ist es nur sehr schwer festzustellen, welche Komponenten die
ausschlaggebenden fir den Unterschied zwischen dem theoretischen und dem effektiven Wirkungsgrad
sind. Die grof3te Abweichung vom theoretischen Wert wird jedoch im Regelgetriebe auftreten.

Da die Speisewasserpumpen die gré3ten elektrischen Verbraucher in der gesamten Anlage des FHKWs
Mellach sind, wird im Weiteren die Wirtschaftlichkeit bei einer Investition in bestimmte neue
Systemkomponenten tberprift.
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Wirtschaftlichkeit bei Installation neuer Komponenten

Zuerst wird dazu die Energieeinsparung berechnet, welche sich infolge eines besseren
Gesamtwirkungsgrades ergibt. Als Referenzwerte konnten hierbei die Daten aus dem neuen GUD-
Kraftwerk Mellach verwendet werden. In diesem erfolgt die Regelung der Férdermenge Uber die
Drehzahl durch eine Motoransteuerung mittels Frequenzumrichter. In Abbildung 4.41 ist dazu der
theoretische Wirkungsgrad der aktuellen Speisewasserpumpen jenem der neuen Pumpen aus der GUD-
Anlage gegenibergestellt. Die beiden Linien stellen aber nur den Verlauf fir eine Drehzahl dar. Das sind
jene fir den Volllastfall bei maximaler Kessellast. Im Diagramm ist zu sehen, dass im Punkt des hdochsten
Wirkungsgrades kein Unterschied zwischen den beiden Pumpen auftritt. Im Gegensatz dazu ist der
theoretische Wirkungsgrad des Drehstrom-Asynchronmotors aus den pdnalisierten Herstellerangaben
héher als jener der neuen Anlage (Abbildung 4.42). Hierbei sei noch erwahnt, dass der ,alte“ Motor
aufgrund der Regelungsvariante mit dem Uberlagerungsgetriebe nur in einem Betriebspunkt arbeitet also
in jedem Lastfall die gleiche elektrische Leistung bendétigt, der ,neue” in der GUD-Anlage hingegen in
einem bestimmten Leistungsbereich. Ebenso im Diagramm abgebildet ist der in beiden Fallen sehr hohe
Leistungsfaktor.
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Abbildung 4.41: Vergleich des Abbildung 4.42: Vergleich des Motor-Wirkungsgrades
Pumpenwirkungsgrades mit neuer sowie des Leistungsfaktors mit neuem Motor

Pumpe (VERBUND, 2011) (VERBUND, 2011)

Fur die zu berechnende Energieeinsparung wird der Gesamtwirkungsgrad des Systems aus den
einzelnen Wirkungsgraden der Bauteile zusammensetzt. Diese sind in Tabelle 4.12 aufgelistet. Dabei
wurde jedoch auch im ,neuen” System die derzeit installierte Speisewasserpumpe verwendet. Eine
Investition in eine neue Pumpe ist nicht notwendig, da, wie bereits in Abbildung 4.41 zu erkennen ist,
keine Steigerung des theoretischen Wirkungsgrades erreicht wird. Der Wirkungsgradverlust durch einen
maoglichen Verschlei3 aufgrund der Betriebsjahre wird nicht berticksichtigt. Fir den Antrieb muss trotz
des hoheren Wirkungsgrades der ,alten* Anlage ein neuer Asynchronmotor, welcher fiir eine
Drehzahlregelung konzipiert ist, angeschafft werden.

In Tabelle 4.12 sind die Wirkungsgrade der zwei unterschiedlichen Systeme fir den Volllastfall
gegenubergestellt. Jener des Regelantriebes wurde, da keine Unterlagen (Datenblatter) fur theoretische
Werte vorhanden waren, mit Bezug auf den Effektivwirkungsgrad angenommen. Der
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Gesamtwirkungsgrad des ,neuen” Speisewasserpumpensystems ist somit um 6,6 % hoher als jener der
.alten” Anlage.

Tabelle 4.12: Wirkungsgrade der Systemkomponenten

Wirkungsgrad System ,neu” Wirkungsgrad System ,alt*
Asynchronmotor 98% Asynchronmotor 97%
Frequenzumformer 98% Regelantrieb (GM, UG, ...) 88,5%
Pumpe ,alt* 80,5% Pumpe ,alt* 80,5%

75,7% 69,1%

Bei Umstellung einer Pumpe auf das System ,neu” ergibt sich bei dieser Wirkungsgraddifferenz folgende
jahrliche Energieeinsparung.

Energieeinsparung pro Jahr

1.450 MWh

Das Einsparpotenzial fallt zwar sehr hoch aus, aber auch die Investitionskosten durch den betrachtlichen
Preis des Frequenzumformers sind fiir solch groBe Nennleistungen erheblich. Wie aus der Kalkulation in
Tabelle 4.13 zu erkennen ist, wirde sich die Investition im betrachteten Zeitraum nicht rentieren. Von
einem Umbau ist somit abzusehen.

Tabelle 4.13: Kalkulation der Wirtschaftlichkeit be i Installation neuer Komponenten
Erlos €79.750,—
Investitionskosten €1.010.000, —

=  kalk. Abschreibung €84.167,—

= kalk. Zinsen €30.300,—
Gewinn pro Jahr €—-34.717,—-
Rentabilitat —-1%
Amortisationsdauer 12,7 Jahre

Die Kalkulation wurde mit den in Kapitel 0 beschriebenen statischen Investitionsrechenmethoden
durchgefuhrt. Die fur die Berechnung erforderlichen Werte wie Verkaufspreis, Nutzungsdauer und
kalkulatorischer Zinssatz sind in Kapitel 3.3.4 der Wirtschaftlichkeitsbetrachtung bereits erlautert worden.
Die Projekt- bzw. Investitionskosten wurden von VERBUND zur Verfigung gestellt. Hierbei sind
Angebotsblatter unterschiedlicher Unternehmen der in letzter Zeit im Kraftwerk getatigten Investitionen
herangezogen worden.

Schlussfolgerung

Wie zuvor bereits angesprochen ist es nur sehr schwer mdglich festzustellen, mit welchem Wirkungsgrad
die einzelnen Komponenten des Systems arbeiten. Es kann somit nur abgeschatzt werden, wo die
gréRte Abweichung des effektiven Wirkungsgrades zum theoretischen auftritt. In der Summe betragt die
Wirkungsgraddifferenz aber durchschnittlich in etwa 5,5%. Das lasst darauf schlieRen, dass die
Speisewasserpumpe nicht in dem von den Herstellern angegebenen Leistungsbereich arbeitet und mehr
Energie bendtigt als vorgesehen.
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Die Einsparmdglichkeit ist bei einem solch grol3en elektrischen Eigenbedarfsverbraucher wie der
Speisewasserpumpe auch bei nur kleiner Wirkungsradsteigerung sehr hoch. Allerdings steigen mit der
Anlagengrof3e auch die Investitionskosten stark an. Wie aus der wirtschaftlichen Kalkulation (Tabelle
4.13) hervorgegangen ist, rentiert sich eine Umristung der Anlage zur Steigerung des Wirkungsgrades
und damit zur Reduktion des Energiebedarfes nicht. Die Investitionskosten fiir diesen Leistungsbereich
sind dafiir zu hoch. Zudem missten séamtliche Bauteile, wie auch der Asynchronmotor, stark umgebaut
bzw. erneuert werden.

4.3.2 Haupt-Kondensatpumpen

Der Kondensator in einem Dampfkraftwerk mit geschlossenem Kreislauf dient zur Kondensation des aus
der Turbine abstromenden Dampfes. Durch das Vakuum im Kondensator vergrof3ert sich das Druck-
Warmegefalle in der Turbine und der Wirkungsgrad der Anlage steigt. Er ist ein modular aufgebauter
Réhrenwarmetauscher mit rechteckigem Gehduse und zwei voneinander getrennten Kammern, der
Reinkondensatseite und der Rohkondensatseite.

Die Aufgabe der Haupt-Kondensatpumpen ist es, wie in Abbildung 4.43 schematisch dargestellt, das im
Hotwell des Kondensators anfallende Reinkondensat tber den Stopfbichsendampfkondensator, den
Regenerativkihler und die Nieder-Druck-Vorwarmer in den Speisewasserbehdlter zu férdern. Jede der
drei parallel geschalteten Pumpen hat eine eigene Saugleitung aus dem Hotwell des Kondensators. Die

Druckleitungen danach werden zu einer gemeinsamen Leitung zusammengefihrt.
/ Kondensator "\
< Heizer 0 -
Kondensatpumpe
—n
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Kondensatpumpen
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Systemgrenze flr Berechnung

Abbildung 4.43: Schema — Haupt- und Neben-Kondensat  des FHKW Mellach

Die Pumpen werden mit einer konstanten Drehzahl von einem Asynchronmotor angetrieben. Uber ein
elektronisches Drosselregelventil in der Hauptkondensatleitung wird das Niveau im Kondensator konstant
gehalten. Eine Ausgleichséffnung zwischen der Roh- und Reinkondensatseite sorgt fir ein
ausgeglichenes Niveau in den beiden Abteilen.
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Die Nenndaten der Pumpen kénnen Tabelle 4.14 entnommen werden. Im Gegensatz zur Druckerhéhung
ist darin jedoch die Forderhdhe angegeben.

Tabelle 4.14: Nenndaten Haupt-Kondensatpumpe

Nennleistung - Motor Leistung an Welle Wirkungsgrad Foérdermenge Forderhdhe
(kW] (kW] [%] [m®/h] [m]
440 410 73 280 315

Durch die Fernwarmeauslastung und bei verminderter Kraftwerksleistung &ndert sich die anfallende
Kondensatmenge im Gegensatz zum Volllastbetrieb ohne Fernwarmeerzeugung sehr stark. Um diesen
unterschiedlichen Lastfallen gerecht zu werden, besteht die Méglichkeit, durch die parallele Anordnung
der Pumpen, diese einzeln ein- bzw. auszuschalten und somit die Drosselverluste und den Energiebedarf
zu reduzieren. Dabei ist eine Pumpe standig in Betrieb, eine zweite wird automatisch zugeschaltet wenn
der Druck nach den Haupt-Kondensatpumpen 27 bar unterschreitet. Abgeschaltet wird diese wiederum
wenn die Fordermenge kleiner als 340 m3/h ist (Dokumentationsunterlagen). Im Rahmen eines
Verbesserungsvorschlages aus dem Jahr 2008 wurden die Ein- bzw. Ausschaltpunkte neu definiert, da
es davor schon einmal eine Umstellung gegeben hat. Zur Erhéhung der Ausfallsicherheit waren stéandig
zwei Pumpen in Betrieb. Durch diesen ausgefiihrten Vorschlag sind die Regelgrof3en in der Leittechnik
geandert worden, sodass der Betrieb mit einer Pumpe bei Unterschreiten eines Massenstromes von
42 kg /s mdoglich ist.

Berechnung

Die Daten der Férdermenge aus dem Kondensator sind fir die betrachteten Lastfalle aus dem Wasser-
Dampf Kreislaufmodell entnommen worden (Zagler, 2010). Uber diese ist es moglich den Verlauf des
Betriebspunktes, in Abbildung 4.44 eingezeichnet, im Pumpenkennfeld darzustellen und dadurch den
theoretischen und effektiven Wirkungsgrad zu berechnen.
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Abbildung 4.44: Pumpenkennlinie und Wirkungsgradverl auf sowie Betriebsbereich der Haupt-
Kondensatpumpe

Da der Druck in der Leitung nach den Pumpen gemessen wird, kann dieser zur zusétzlichen Uberpriifung
des Betriebspunktes verwendet werden. Im Diagramm ist die Pumpenkennlinie sowie der
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Pumpenwirkungsgrad mit dem theoretischen (blauer Punkt) und dem aus den Druckmessungen
gebildeten (gelber Punkt) Betriebspunkt bei maximaler Kessellast und keiner Fernwarmeerzeugung
abgebildet. Daraus ist auch die geringe Differenz der beiden Punkte zu erkennen. Die Abweichung
betragt nur ungeféhr 5%. Das lasst darauf schlieBen, dass die Werte aus dem Kreislaufmodell den
tatséchlichen entsprechen.

Leistungsdarstellung

Fur die Leistungsermittlung wurde die gemessene Stromaufnahme in Abhangigkeit der Férdermenge
ausgewertet. Diese wird in Abbildung 4.45 in Abhangigkeit der Kessellast bei unterschiedlicher
Fernwarmeerzeugung gezeigt.

- 80
700
e === - 70
600 - - m— « .
E /1 L 60 230 MW Fernwarmeleistung
= 500 4 e g 180 MW Fernwirmeleistun
% S50 % ¢
T 400 - & 5 i
§ L 40 §° 100 MW Fernwarmeleistung
lé""SOO g L 30 ) 0 MW Fernwarmeleistung
2 =
'§ 200 - L 20 3 Leistungsbedarf
100 L 10 Wirkungsgrad
0 T T T T T 0
50 60 70 80 90 100 110

Kessellast [%]

Abbildung 4.45: Leistungsbedarf und Wirkungsgrad de r Haupt-Kondensatpumpen

Darin ist auch der effektive Wirkungsgradverlauf der Haupt-Kondensatpumpen abgebildet. Auf die
Darstellung des theoretischen Wirkungsgrades wurde verzichtet, da dieser um nur ungefahr 1% bis
maximal 2 % vom effektiven abweicht.

Bei genauerer Betrachtung des Anlagenschemas sowie durch die Druckmessstationen im Kraftwerk vor
bzw. nach den einzelnen Aggregaten in der Hauptkondensatleitung wurde festgestellt, dass das
Drosselregelventil, auch bei maximal auftretender Férdermenge (fir den Normalbetrieb), eine sehr grof3e
Menge an Energie vernichtet. Nach Recherche in den Dokumentationsunterlagen ist ersichtlich, dass der
Grund daftr nur der Nieder-Druck-Bypass sowie die Turbinenanfahrleitung (TAL) sein kann.

ND-Bypass — Dampfeinfilhrungsvorrichtung (DEV)

Der ND-Bypass und die TAL sind immer in Betrieb, wenn der im Kessel erzeugte Dampf gar nicht oder
nur teilweise Uber die Turbine geleitet wird. Bei einem mdoglichen Turbinen Lastabwurf wird der
Umleitbetrieb sofort aktiviert und die gesamte Frischdampfmenge, welche mit 535 °C und 39 bar aus dem
Zwischenliberhitzer austritt, wird nicht in die MD-Turbine geleitet, sondern Uber das ND-Bypass-Ventil in
die Dampfeinfiihrungsvorrichtung. Hier entspannt der Dampf durch das vorgeschaltete Regelventil und
einer integrierten Drossel auf Kondensatordruck. Aus der Hauptkondensatleitung wird unmittelbar nach
den Pumpen Speisewasser entnommen und in die Mischkammer des DEV eingespritzt. Dadurch kiihlt
der Uberhitzte Dampf ab, um anschlielend direkt in den Kondensator geleitet werden zu kénnen. Aus
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den Dokumentationsunterlagen ist ersichtlich, dass ein bestimmter jedoch zahlenmafig nicht
angegebener Druck des Kondensats notwendig ist, um die Funktion dieser Dampfeinfihrungsvorrichtung
zu gewabhrleisten. Dieser Vordruck bei den Einspritzdisen ist im Kraftwerk mit 25,4 bar eingestellt,
wodurch sich auch die 27 bar erklaren, welche von der Regelung in der Hauptkondensatleitung nach den
Pumpen gefordert werden.

Zusatzlich zum geforderten Einspritzdruck mussen dann zwei Pumpen (eine als Reserve) die gesamte
Frischdampfmenge aus dem Kondensator fordern kénnen. Das bedeutet, die Pumpen wurden aus
Sicherheitsgrinden fur diesen Lastpunkt dimensioniert. Der Energieverlust der dadurch bei
Normalbetrieb in der Drossel entsteht ist erheblich.

1
Py =m- l_) * APprossel 4 414

Eine Berechnung des Druckverlustes in der Rohrleitung ist auf theoretischer Basis durch die grof3e
Anzahl an Einbauten und die mit dem Lastfall sténdig &ndernden Bedingungen in Bezug auf Neben-
Kondensatmengen nur mit computergestitzten Simulationsprogrammen mdglich. Die erforderliche
Druckerhéhung der Pumpe wird daher aus den Messwerten in der Haupt-Kondensatleitung berechnet.
Fur diese Messstellen sind jedoch keine Aufzeichnungen vorhanden, sodass als Referenz-Lastfall der
Volllastbetrieb ohne Fernwarmeauslastung herangezogen wird. Fir diesen wurden die Druckmesswerte
vor Ort abgelesen. Der Druckverlust in der Rohrleitung sowie die Drucksteigerung und die Férdermenge
der Pumpe fir diesen Lastpunkt sind in Tabelle 4.15 dargestellt. Férdermenge sowie Drucksteigerung
der Pumpen ergeben sich fiur diesen Betriebspunkt aus dem Kennliniendiagramm (Abbildung 4.44). Der
Druck vor den Hauptkondensatpumpen sowie jener im Speisewasserbehdlter konnte aus den
Anlagenbildern entnommen werden. Aus den Messwerten vor bzw. nach den im Rohrleitungssystem
installierten Komponenten wurde der Druckverlust ermittelt.

Tabelle 4.15: Druckverlust in der Haupt-Kondensatle  itung sowie Drucksteigerung der Pumpen

100% Kessellast und OMW Fernwarmeerzeugung

Fordermenge 135kg/s = 486 m3/h
Druck vor den Pumpen 0,5 bar
Druckverlust

=  Stopfblchsendampfkondensator ~ 0,5 bar

= Regenerativkihler ~ 1 bar

= Drossel-Regelventil 8 bar -

=  Vorwarmer 1 bis Vorwarmer 4 jeweils ~ 1 bar

= Rohrleitung und Sonstiges ~ 4 bar

= Hoéhenunterschied 40m = ~ 4 bar
Druck in Speisewasserbehalter 10 bar
Drucksteigerung der Pumpe 31 bar 23 bar

In diesem Lastpunkt fallt bei Normalbetrieb die gréRte Menge an Kondensat im Hotwell des
Kondensators an. Trotzdem verursacht das Regelventil, durch die sicherheitstechnische Auslegung der
Pumpen, wie zuvor bereits beschrieben, einen grof3en Druckverlust. Die Leistung, welche dadurch
irreversibel in der Drossel verloren geht, betragt nach Gleichung 2.48 an die 110 kW. Das sind beinahe
20 % des Gesamtbedarfes der beiden Pumpen. Eine Méglichkeit um diesen Verlust zu reduzieren bzw.
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sogar ganz zu eliminieren ware eine Anderung der Forderstromregelung. Die Drucksteigerung durch die
Pumpe ware dann entsprechend Tabelle 4.15 kleiner. Daher wird im Weiteren Uberprift welche
Energieersparnis bei Installation einer Drehzahlregelung zu erwarten ist.

Drehzahlregelung

Der groRRe Vorteil der Regelung durch die Drehzahl ist, dass sich bei einer Anderung der Férdermenge
die Leistung mit der dritten Potenz mitandert (Gleichung 2.47). Fir die Berechnung der Pumpenleistung
wird die durch die Anlagenkennlinie vorgegebene notwendige Drucksteigerung aufgrund der vorher
beschriebenen komplexen Gegebenheiten unabhangig von der Férdermenge als konstant angenommen.
Da sich der tatsachliche Arbeitspunkt auf einer Parabel bewegt (Kapitel 2.3.3) und dieser sich mit
abnehmender Férdermenge dem Punkt des statischen Druckes annahert, nimmt auch die erforderliche
Drucksteigerung ab. Es ist somit eine noch gréf3ere Energieeinsparung als die berechnete zu erwarten.
Diese wird aus der Leistungsdifferenz fur die in Tabelle 3.2 aufgelisteten Lastfalle mit den
entsprechenden Betriebsstunden berechnet.

Energieeinsparung pro Jahr

775 MWh

Durch die Drehzahlregelung muss die Pumpe nicht mehr so eine grof3e Drucksteigerung (vgl. Tabelle
4.15) aufbringen. Infolgedessen kann die Férdermenge gesteigert und der Betrieb mit nur einer Pumpe
ausgeweitet werden, was in Summe eine zusétzliche Energieeinsparung bringt. Es gilt jedoch zu klaren,
ob der reduzierte Druck an den Einspritzdiisen zuléssig ist. Falls das nicht der Fall sein sollte und standig
ein bestimmter hoherer Druck gefordert ist, muss die Leistungseinsparung bei diesem Druck nochmals
berechnet werden.

Wirtschatftlichkeit bei einer Umstellung der Regelung

Mit der berechneten Energieeinsparung ergibt sich die in der Tabelle 4.16 wirtschaftliche Kalkulation. In
den Installationskosten ist nur der Umbau von zwei Pumpen beinhaltet. Die dritte Pumpe wird nur bei
Ausfall einer der beiden anderen eingeschaltet. Eine Regelung ist daher nicht notwendig. Allerdings
musste die Rohrleitung etwas adaptiert werden. Die Investitionskosten wurden, unter Absprache mit
VERBUND, aus Schatzungen fiir den Installationsaufwand sowie wiederum der Angebotsblatter gebildet.

Tabelle 4.16: Kalkulation der Wirtschaftlichkeit be i Umstellung der Regelung

Erlos €42.500,—
Investitionskosten € 125.000,—
=  kalk. Abschreibung €10.333,—
= kalk. Zinsen € 3.720,—
Gewinn pro Jahr €28.520,—
Rentabilitat 52%
Amortisationsdauer 2,9 Jahre

Durch den zuséatzlichen Gewinn, der sehr hohen Rentabilitat und der au3erst kurzen Amortisationsdauer
ist eine Investition in dieses System wirtschaftlich gesehen sehr empfehlenswert.
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Schlussfolgerung

Die Haupt-Kondensatpumpen sind neben den Kiuhlwasserpumpen die einzigen elektrischen Verbraucher,
mit Ausnahme der Kohlenmuhlen, welche mit einer Spannung von 6.300 V versorgt werden und nicht mit
einer verlustarmen Regelungsvariante ausgestattet sind. Aufgrund der berechneten Energieeinsparung
sowie der sehr kurzen Amortisationszeit ist ein Umbau auf eine Motorsteuerung mittels
Frequenzumrichter sehr zu empfehlen. Da die Berechnung mit vorsichtigen Annahmen durchgefihrt
wurde, ist anzunehmen, dass bei einer Umristung die zu erwartende Leistungseinsparung noch héher
ausfallt.

4.3.3 Kondensat-Reinigungsanlage (KRA)

Aufgabe der Kondensat-Reinigungsanlage ist es, das Kondensat aus der Rohkondensatseite des
Kondensators zu entnehmen, anschlieRend zu reinigen und im gereinigten Zustand wieder zurlck in die
Reinkondensatseite zu férdern. Dazu werden zwei parallel geschaltete Pumpen verwendet. Sie haben
jeweils eine eigene Saugleitung aus dem Kondensatorhotwell. Nach den Pumpen wird die Druckleitung in
eine gemeinsame Leitung zusammengefuhrt. Bevor die Hauptleitung aber in die Reinigungsanlage
eintritt, wird diese wieder auf zwei Strange aufgeteilt. In jedem der beiden Strange befindet sich eine KRA
mit dazugehodrigem Regelventil fir die Mengeneinstellung. In der Reinigungsanlage durchlauft das
Kondensat einen Kerzenfilter, einen Kationenfilter sowie einen Anionenfilter und wird nach dem Austritt
wieder zu einer Leitung zusammengefiihrt und zuriick in den Kondensator geleitet. Da kein
Pumpenkennfeld sowie keine Druckmessstellen zur Ermittlung der Druckerhdhung der Pumpen
vorhanden ist, fehlt der Wert des Wirkungsgrades und jener der Druckerhéhung in Tabelle 4.17.

Tabelle 4.17: Nenndaten KRA Pumpen

Nennleistung - Motor Leistung an Welle Wirkungsgrad Foérdermenge Forderhdhe
(kW] (kW] [%] [m®/h] [m]
160 103 - 320 -

Im Normalbetrieb reicht es aus eine Pumpe und auch eine KRA zu betreiben. Die Férdermenge der
Pumpe wird auf 320 m3/h konstant geregelt. Falls die Leitfahigkeit des Kondensats, vor den ND-
Vorwarmern zu hoch sein sollte, kann die zweite KRA sowie die zweite Pumpe zugeschaltet werden.
Dadurch erhoht sich der Forderstrom auf ca. 600 m3/h.

Leistungsbedarf KRA

115 kW

Der Leistungsbedarf der Kondensatreinigungsanlage ist prinzipiell unabhéngig von der
Kraftwerksleistung, da der Betrieb mit einer Pumpe ausreichend sein sollte.

Schlussfolgerung

Eine genaue Mengenregelung ist hier nicht erforderlich, da sich die Qualitdt des Speisewassers nicht
abrupt andert. Eine Verschlechterung, falls die Betriebsweise mit einer KRA nicht ausreichen sollte, tritt
nur langsam ein. Die installierte Regelungsvariante des zuschaltbaren Parallelbetriebes ist daher fir
diesen Anwendungsfall zweckmafig.
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434 Neben-Kondensatpumpen

Beim Prozess der Speisewasservorwarmung mittels Anzapfdampf aus der Turbine féllt in den jeweiligen
Vorwarmerstufen niedergeschlagenes Kondensat an. Dieses wird gesammelt und durch Kaskadierung
bzw. Druckerhéhung in den Prozess zurickgefuhrt. Fiur die weitere Erklarung und zum besseren
Verstandnis des Ablaufes wird auf Abbildung 4.43 verwiesen.

Die anfallenden Kondensatmengen in den Vorwarmern und somit die Fordermenge der Pumpen wird aus
den im GateCycle™ simulierten Kreislaufmodell entnommen. Da alle Pumpen mit einer konstanten
Drehzahl betrieben werden, lasst sich der Betriebspunkt auf der Pumpenkennlinie darstellen. In all den
gezeigten Pumpenkennfeldern ist der Betriebspunkt fir den Volllastfall bei maximaler
Fernwarmeauslastung eingezeichnet (Lastfall 2 in Tabelle 3.2). Die gesamten Neben-Kondensatpumpen
werden von einer 400V Versorgungsspannung gespeist. Die Foérdermengenregelung erfolgt tber
gesteuerte Drosselventile.

Das in den beiden parallel geschalteten ND-VW 1.1 und 1.2 anfallende Kondensat wird tUber zwei
Siphone direkt in den Kondensator geleitet. Um zu verhindern, dass auch bei grof3tmoglicher
Druckdifferenz kein Dampf in den Kondensator durchbrechen kann wurden die Siphone entsprechend tief
angeordnet.

4.3.4.1 ND-Vorwéarmer 2 Pumpe

ND-VW 2 und 3 entwéassern in einen separaten Regel- und Entspannungstopf. Das aus diesem Topf
ausdampfende Kondensat wird zurlick in den ND-VW 2 geleitet und dort kondensiert. Eine nach dem
Entspannungstopf angeordnete Pumpe (ND-Vorwarmer 2 Pumpe) férdert das Kondensat geregelt in die
Haupt-Kondensatleitung zwischen den beiden Vorwarmern. Falls es zum Ausfall einer Pumpe kommt,
schaltet sich automatisch die Reservepumpe ein. Steigt die Kondensatmenge im Regeltopf trotzdem tber
ein bestimmtes Niveau an, wird es tUber den Notablauf zum Kondensator gefiihrt. Die Nenndaten der ND-
Vorwarmer 2 Pumpe sind in Tabelle 4.18 eingetragen.

Tabelle 4.18: Nenndaten ND-Vorwarmer 2 Pumpe

Nennleistung - Motor Leistung an Welle Wirkungsgrad Foérdermenge Forderhdhe
(kW] (kW] [%] [m®/h] [m]
75 63 67 70 240

Das Pumpenkennfeld (Abbildung 4.46) zeigt, dass der Betriebspunkt bei der maximal auftretenden
Fordermenge anndhernd auf dem Auslegungspunkt liegt. Somit arbeitet das System im genau dafir
vorgesehenen Bereich des besten Wirkungsgrades.

Mit abnehmender Fordermenge steigen jedoch die Verluste durch die Drossel und auch der
Pumpenwirkungsgrad wird kleiner. Aus dem Diagramm ist ebenso zu erkennen, dass die
Forderhdhensteigerung der Pumpe in diesem Bestfall bei etwa 245 m (23,5 bar) liegt. Der Druck in der
Haupt-Kondensatleitung betrdgt jedoch an der Stelle an welcher das Kondensat schlussendlich
eingepumpt wird maximal nur 17 bar (180 m) (Messwert vor Ort). Der Energieverlust, der durch das
Drosselregelventil verursacht wird, kann nicht nachgerechnet werden, da der Druckverlust und auch der
Einlaufdruck unmittelbar vor der Einfiihrung in die Haupt-Kondensatleitung nicht bekannt ist. Der Versuch
den Druckverlust tUber die Drosselkurve und die Drosselstellung zu ermitteln ist nicht weiter verfolgt
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worden, da zum einen eine genaue Ablesung der Stellung nicht mdglich war und zum anderen nur ein
Datenblatt fir die allgemeine Baureihe zur Verfligung stand, womit das spezielle Regelverhalten dieses
Ventils nicht eindeutig geklart ist.
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Abbildung 4.46: Pumpenkennlinie und Wirkungsgradverl auf sowie Betriebsbereich der ND-Vorwarmer 2
Pumpe

Um dennoch eine Aussage Uber den Energieverlust abgeben zu kénnen wurde der Vergleich mit einer
Drehzahlregelung der Pumpe durchgefihrt.

Drehzahlregelung der Pumpe

Es wird angenommen, dass die erforderliche Druckerhéhung durch die Pumpe unabhangig von der
Fordermenge stets 18 bar (188 m) betragen muss. Fir die Berechnung der Energieeinsparung werden
die Betriebsstunden aus Tabelle 3.2 und die aus dem Pumpenkennfeld berechnete Leistungsdifferenz
(Gleichung 3.5) verwendet.

Energieeinsparung pro Jahr

100 MWh

Im Vergleich zum Einsparpotenzial welches bei den Haupt-Kondensatpumpen zu erreichen ist, ist die
Energiemenge hier um einiges geringer. Jedoch sind auch die Investitionskosten kleiner.

Wirtschatftlichkeit bei einer Umstellung der Regelung

Fur die Regelung der Fordermenge wird die Reservepumpe nicht drehzahlgeregelt, sondern es wird
weiterhin das bereits installierte Drosselventil verwendet. Die Investitionskosten setzen sich somit nur
aus den Kosten fir einen Frequenzumformer sowie den dazugehérigen Aufwendungen fir die Installation
zusammen. Die in Tabelle 4.19 berechneten Ergebnisse werden also bei Umriistung von nur einer
Pumpe erzielt.

Durch die relativ geringe Energieeinsparung ist der Erlés bzw. Gewinn nicht all zu hoch. Jedoch ist
aufgrund der sehr hohen Rentabilitit sowie der kurzen Amortisationsdauer eine Investition durchaus
sinnvoll. Zudem wurde fir die Leistungsberechnung mit einem konstanten maximal notwendigen Druck
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(18 bar) gerechnet. In der Realitéat wird die erforderliche Drucksteigerung jedoch geringer sein, da hier
mit einer gewissen Sicherheit gerechnet worden ist.

Tabelle 4.19: Kalkulation der Wirtschaftlichkeit be i Umstellung der Regelung

Erlos € 5.650, —
Investitionskosten €10.500,—
= kalk. Abschreibung €875 —
= kalk. Zinsen €315, —
Gewinn pro Jahr €4.450,—
Rentabilitat 91%
Amortisationsdauer 1,9 Jahre

Aufgrund dieses dargestellten Berechnungsergebnisses wiirde sich auch bei den ND-Vorwarmer 2
Pumpen eine Investition auszahlen.

4.3.4.2 ND-Vorwéarmer 4 Pumpe

Vom Mitteldruck-Teil der Turbine wird Gber eine Anzapfleitung der Dampf in den Vorwarmer 4 gefiihrt um
das Haupt-Kondensat weiter zu erwarmen. Das bei der Erwarmung anfallende Kondensat wird von der
ND-Vorwarmer 4 Pumpe aus dem Sammelbehélter in die Haupt-Kondensatleitung unmittelbar nach dem
Vorwarmer geleitet.

Ein Vergleich des simulierten Forderstromes mit dem Auslegungswert aus dem Datenblatt der Pumpe
hat eine groRe Diskrepanz aufgezeigt. Aus Tabelle 4.20 ist zu entnehmen, dass die Pumpe fur einen
Forderstrom von 50 m3/h ausgelegt worden ist. Die Wasser-Dampf Kreislaufberechnung (Zagler, 2010)
hat jedoch fir verschiedenste Lastfalle gezeigt, dass sich die Fordermenge in einem Bereich von 9 m3/h
bis 24 m3 /h befindet.

Tabelle 4.20: Nenndaten ND-Vorwarmer 4 Pumpe

Nennleistung - Motor Leistung an Welle Wirkungsgrad Foérdermenge Forderhéhe
[kW] [kW] [%] [m?/h] [m]
37 25 59 50 175

Da sich in den Anzapfleitungen keine Mengenmessstellen befinden, kann dieser errechnete Wert auch
nicht Uberprift werden. Aus diesem Grund wurde eine Berechnung mit den vorhandenen Messdaten
durchgefuhrt, um auf den Foérderstrom der Pumpe zu schlieRen. Diese ist fir zwei unterschiedliche
Lastfalle durchgefiihrt worden.

Berechnung der Férdermenge

Zum besseren Verstandnis des Rechenvorganges ist Abbildung 4.43 hilfreich. Darin ist die
Systemgrenze fiir die im Weiteren durchgefuhrten Berechnungen eingezeichnet. Da zur Lésung der
Warmebilanz nicht gentigend Messwerte zur Verfligung stehen, mussten gewisse Annahmen getroffen
werden:

= keine Unterkiihlung des Kondensats
= stationarer FlieBprozess - Massenstrom ist konstant
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= kein Druckverlust auf der Dampfseite der Vorwarmer
= die Warmebilanzen in den Kondensat-Sammelbehaltern wurden vernachlassigt

Aus den gemessenen Druck- und Temperaturwerten lasst sich aus Tabellenwerken oder mit einer
entsprechenden Software (z. B. Wasser-Dampf Add-In fur Microsoft Excel) die Enthalpie des Wassers in
diesem Zustand errechnen. Da fiir die Kondensattemperatur kein Messwert vorhanden ist, wird hierfur
die Siedetemperatur bei gegebenem Druck angenommen.

Mithilfe der Energiebilanzgleichungen fir die Warmetauscher kann der Warmestrom im stationaren
Zustand durch die Enthalpieanderung beider Stoffstrome ausgedrickt werden.

Q1 = Qz my - (h{ — hy) =1y - (h; — hy 4.15
Warmeverluste an die Umgebung, kinematische und potenzielle Energien sowie von aufen zugefiihrte
Leistungen wurden vernachlassigt.

Das Nebenkondensat aus dem Vorwarmer 2 wird zusammen mit dem Heizerkondensat von Heizer 1 und
Heizer 2 sowie jenes vom Heizer 0 in die Haupt-Kondensatleitung geleitet. Durch Umformen des 1.
Hauptsatzes fir den stationéren Flie3prozess lasst sich die Energiebilanz folgendermalf3en darstellen:

Thl 'h1+ﬁl2'h2+1‘h3 'h3 =Tflaus'hau5 4.16
Mit dem Gesetz der Massenerhaltung kann diese Gleichung dann aufgeldst werden.
Thl + mz + Th3 = Thaus [kg/s] 4.17

Da jedoch das bei der Kondensation anfallende Wasser aus Vorwarmer 3 in den Sammelbehélter 1
zuriickgeleitet wird, ist eine iterative Berechnung durchzufthren.

Ein Vergleich der Ergebnisse mit den Werten aus dem Simulationsprogramm zeigt keine gréReren
Abweichungen. Somit ist davon auszugehen, dass die berechneten Forderstrome der beiden Vorwarmer-
Pumpen aus dem Wasser-Dampf Kreislaufmodell korrekt sind. Fir diesen Foérderstrom ergibt sich der in
Abbildung 4.47 eingezeichnete Verlauf des Betriebspunktes.
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Abbildung 4.47: Pumpenkennlinie und Wirkungsgradverl auf sowie Betriebsbereich der ND-Vorwarmer 4
Pumpe
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Dem Diagramm nach befindet sich dieser in einem Bereich mit sehr schlechtem Wirkungsgrad.
Zusatzlich wird ein Grof3teil der von der Pumpe aufgebrachten Energie im Drosselregelventil vernichtet.

Durch den relativ kleinen Regelbereich und der sehr geringen Steigung der Kennlinie in diesem Bereich
kann fir die Drucksteigerung der Pumpe ein gemittelter Wert von 17,5 bar (194 m) fur die Berechnung
der Leistungseinbullen angenommen werden. Unter Vernachldssigung der Rohrreibung und der
Annahme, dass das Kondensat mit einem Uberdruck von 2 bar in die Hauptkondensatleitung eingepumpt
werden muss, ergibt sich ein Druckverlust im Regelventil von durchschnittlich:

Ap =17,5—-(13+2) = 2,5 bar

Der Leistungs- bzw. Energieverlust in der Drossel betragt dadurch bei einem Forderstrom von 17 m3/h
nach Gleichung 2.48 und Gleichung 3.6:

Energieverlust pro Jahr durch das
Drosselregelventil

6 MWh

Des Weiteren wird der Energieverlust dargestellt, welcher sich aufgrund des schlechten Arbeitsbereiches
der Pumpe ergibt. Dazu wird angenommen, dass der Betriebspunkt mit dem Bereich des besseren
Wirkungsgrades zusammenfallt was eine Wirkungsgradsteigerung der Pumpe von derzeit
durchschnittlich 40 % auf 65 % bedeutet.

Energieeinsparung pro Jahr durch Verschiebung
des Bestpunktes der Pumpe

45 MWh

Da die Anlagenkennlinie einen sehr flachen Verlauf aufweisen dirfte (hoher statischer Anteil bzw.
geringer dynamischer), ware die zu erwartende Leistungseinsparung bei Umstellung auf eine
Drehzahlregelung eher maRig. Auch der kleine Regelbereich rechtfertigt den Einsatz nicht. Eine
Anpassung der Pumpenkennlinie an den tatséchlichen Betriebspunkt sollte aber in Erwédgung gezogen
werden. Die Einsparung bei Verbesserung des Pumpen-Wirkungsgrads, wie zuvor berechnet, ist den
Investitionskosten gegeniiberzustellen. Zudem wirden sich dabei auch die Drosselverluste reduzieren,
welche allerdings nicht all zu grof3 sind. Um den Bestpunkt im Kennliniendiagramm hin zu geringeren
Forderstrom zu verschieben gibt es verschiedenste Moglichkeiten, welche der Literatur zu enthehmen
sind (Guillich, 2010). Das wéaren zum Beispiel:

= Spirale- oder Leitradquerschnitt verkleinern,
= neues Laufrad,...

Zuvor ist jedoch eine Messung der Fordermenge in der Leitung zu empfehlen, um den theoretisch
berechneten Arbeitsbereich der Pumpe zu Gberprifen.

4.3.4.3 Heizer 1&2 Pumpe

Die Heizer werden, so wie die Vorwarmer, mit Anzapfdampf aus dem Niederdruck sowie dem
Mitteldruckteil der Turbine beheizt. Sie sind heizwasserseitig in Serie geschaltet und kénnen uber
Einzelbypasse geregelt umfihrt werden.

Vom Heizer 1 und 2 stromt das Wasser in einen eigenen Regel- und Entspannungstopf. Der nicht
entspannte Dampfanteil wird Gber die Ausdampfleitung in den Heizer 2 zurtickgefiihrt. Die zwei parallel
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geschalteten Pumpen (Nenndaten in Tabelle 4.21) fordern das angefallene Kondensat aus dem
Entspannungstopf geregelt in die Haupt-Kondensatleitung zwischen dem ND-VW 2 und 3 (Abbildung
4.43). Als FuhrungsgroRe dient dabei das Niveau im Regeltopf. In Abhangigkeit von der Heizleistung
werden die Pumpen automatisch ein- bzw. ausgeschaltet. Wird eine gewisse Fordermenge uberschritten,
muss die zweite Pumpe zugeschaltet werden.

Tabelle 4.21: Nenndaten Heizer 1&2 Pumpe

Nennleistung - Motor Leistung an Welle Wirkungsgrad Foérdermenge Forderhéhe
(kW] [kW] [%] [m®/h] [m]
200 158 73 170 235

Mit den angenommen Férdermengen aus der Simulation ergibt sich der in Abbildung 4.48 eingezeichnete
Betriebsbereich der Pumpen. Bei maximaler Fernwdrmeauslastung liegt der Betriebspunkt nahe am
Auslegungspunkt. Der Wirkungsgrad ist in diesem Punkt am héchsten.
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Abbildung 4.48: Pumpenkennlinie und Wirkungsgradverl auf sowie Betriebsbereich der Heizer 1&2 Pumpe

Analog wie bei der Vorwarmer 2 Pumpe durchgefiihrt, wird auch fir die Heizer 1&2 Pumpen die

Energieeinsparung, welche sich bei einer Drehzahlregelung statt der Drosselregelung ergeben wirde,
berechnet.

Drehzahlregelung der Pumpe

Das Kondensat wird an derselben Stelle in die Haupt-Kondensatleitung gespeist wie jenes aus den
Vorwarmern 1&2. Da auch der selbe geodatische HOhenunterschied zu Uberwinden ist, ist auch die
gleiche notwendige Drucksteigerung (18 bar) durch die Heizer 1&2 Pumpe erforderlich.

Energieeinsparung pro Jahr

250 MWh

Die resultierende Energieeinsparung fallt hier um noch einiges héher aus als jene, welche sich bei einer
Drehzahlregelung der Vorwarmer 1&2 Pumpe ergeben wiirde. Das liegt vor allem daran, weil in den
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meisten Lastfallen mit Fernwarmeauslastung der Betrieb von zwei Pumpen notwendig ist, um das
anfallende Kondensat aus den Heizern abzutransportieren.

Wirtschatftlichkeit bei einer Umstellung der Regelung

In diesem Fall werden beide Pumpen mit einer Motorsteuerung mittels Frequenzumrichter zur Regelung
der Fordermenge ausgestattet. Die Pumpe sowie der Asynchronmotor bleiben jeweils unveréndert.
Daraus ergeben sich die in Tabelle 4.22 eingetragenen berechneten Werte fur den Gewinn, die
Rentabilitat sowie der Amortisationsdauer.

Tabelle 4.22: Kalkulation der Wirtschaftlichkeit be i Umstellung der Regelung

Erlos € 13.750, —
Investitionskosten €50.000,—
= kalk. Abschreibung €4.167,—
= kalk. Zinsen € 1.500,—
Gewinn pro Jahr €8.100,—
Rentabilitat 38%
Amortisationsdauer 3,7 Jahre

Gleich wie bei der ND-Vorwarmer 2 Pumpe ist der Einsatz einer Drehzahlregelung bei einem solch
flachen Verlauf der Pumpenkennlinie (Abbildung 4.48) aufgrund der geringen Druckdifferenz nicht Ublich.
Eine Einsparung ist aber dennoch gegeben, da die Pumpe zur Steigerung der Anlagensicherheit fir
hohere Massenstrome ausgelegt wurde. Diese treten aber im Normalbetrieb nicht auf, sodass am
Drossel-Regelventil stindig Energie vernichtet wird.

4.3.4.4 Heizer 0 Pumpe

Das im nachgeristeten Heizer 0 anfallende Kondensat wird durch eine Pumpe in die Haupt-
Kondensatleitung, zwischen dem Vorwarmer 2 und 3 vorwarts eingepumpt (Abbildung 4.43). Auch in
diesem Fall wird die Férdermenge Uber eine Drosselventil geregelt. Die Nenndaten der Pumpe kdénnen
wiederum der nachfolgenden Tabelle (Tabelle 4.23) enthommen werden.

Tabelle 4.23: Nenndaten Heizer 0 Pumpe

Nennleistung - Motor Leistung an Welle Wirkungsgrad Foérdermenge Forderhdhe
(kW] [kW] [%] [m®/h] [m]
75 54 55% 52 235

Aufféllig in der Tabelle ist der sehr geringe Wirkungsgrad dieses Pumpensystems. Vor allem der auch im
Pumpenkennfeld (Abbildung 4.49) dargestellte Wirkungsgradverlauf hat sein Maximum bei nur ungefahr
65 %. Im Vergleich dazu ist jener der Heizer 1&2 Pumpe (Abbildung 4.48) mit einem Maximalwert von in
etwa 78 % im Durchschnitt um einiges grof3er. Noch dazu liegt der Auslegungspunkt nicht in diesem
Bestpunkt mit dem hdchsten Pumpenwirkungsgrad.

Wie in der Abbildung weiters zu erkennen ist liegt der Arbeitsbereich, in dem der Betriebspunkt sich
bewegt, nicht nur weit entfernt vom Auslegungspunkt sondern noch viel weiter weg vom Punkt des
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maximalen Wirkungsgrades. Dementsprechend schlecht ist der Wirkungsgrad der Pumpe was wiederum
einen hoheren elektrischen Leistungsbedarf erfordert.
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Abbildung 4.49: Pumpenkennlinie und Wirkungsgradverl auf sowie Betriebsbereich der Heizer 0 Pumpe

Auf einen Vergleich einer Drehzahlregelung wird hier nicht ndher eingegangen, da wegen der geringen
berechneten Leistungseinsparung, der zu erwartende Gewinn zu klein ausfallt. Eine Investition in eine
neue Pumpe ist ebenfalls nicht rentabel da auch in diesem Fall die jahrliche Energieeinsparung zu gering
ist. Es sollten aber trotzdem MafRRnahmen getroffen werden, welche eine Steigerung des

Pumpenwirkungsgrades bewirken. Diese waren die gleichen wie schon bei der Vorwarmer 4 Pumpe
aufgezahilt.

4.3.4.5 Leistungsdarstellung Neben-Kondensatpumpen

In Abbildung 4.50 ist der Leistungsbedarf der gesamten Neben-Kondensatpumpen in Abhéngigkeit der
Kessellast fur vier unterschiedliche Fernwarmeleistungen dargestellt.
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Abbildung 4.50: Leistungsbedarf der Neben-Kondensat  pumpen

Im Diagramm ist zu sehen, dass der Leistungsbedarf im reinen Kondensationsbetrieb am geringsten ist.
Mit zunehmender Fernwarmeauslastung steigt dieser an. Weiters ist auch zu erkennen, dass im Bereich
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hoherer Fernwarmeauslastung der Energiebedarf nicht mehr so rasant ansteigt wie bei kleinerer
Auslastung.

Schlussfolgerung

Wie aus der Kalkulation in den einzelnen Unterpunkten hervorgegangen ist, wiirde sich eine Investition
bei Umstellung der Regelung vom derzeitigen Drosselsystem auf eine Drehzahlregelung mittels
Motorsteuerung durch Frequenzumrichter fir die Vorwarmer 2 Pumpe sowie der Heizer 1&2 Pumpen
rentieren.

Die Daten fir die Berechnung des Arbeitsbereiches der Pumpen basieren nur auf den theoretischen
Grundlagen aus dem Wasser-Dampf Kreislaufmodell. Es sind keine Messstellen vorhanden um diese zu
Uberprifen. Somit sind der berechnete Leistungsbedarf und auch die Leistungseinsparung nur bei
Eintreten dieser Annahmen zu erwarten. Das bedeutet jedoch nicht, dass sie bei anderen Verhéaltnissen
unbedingt kleiner sein muss. Da die Berechnungen mit einer erhéhten Sicherheit durchgefiihrt worden
sind (Drucksteigerung durch die Pumpe hoéher als notwendig), wird die Leistungs- bzw.
Energieeinsparung in der Realitat bei Umsetzung grol3er ausfallen.

4.3.5 Kihlwasserpumpen

Das Kuhlwasser fur den Kondensator des Kraftwerkes wird mit einer konstanten Kihlwassermenge von
6,2m3/s von der Kiihlwasserversorgungsanlage aus dem Stauraum des Wasserkraftwerkes Mellach
entnommen. Die Reinigung erfolgt mechanisch Uber ein Siebband, bevor es uber die beiden
Reinigungsstrallen in eine gemeinsame Mischkammer flie3t, wo sich die Saugstutzen der drei
Kihlwasserpumpen befinden. Fir die Forderung sind standig zwei Pumpen gemeinsam im Betrieb. Die
dritte Pumpe steht als Reserve zur Verfiigung. Ein geringer Teil des Wassers wird im Maschinenhaus,
bevor es in den Kondensator geleitet wird, fur den Zwischenkihlkreislauf entnommen. Diese maximal
0,2m3/s werden nicht mehr in die Ruckleitung eingebracht. Nachdem das Wasser den Kondensator
durchlaufen hat, kann es auf drei verschiedenen Arten zuriickgeleitet werden. Das hat den Grund, um
einerseits durch eine Beimischung des warmeren Ricklaufes eine Eisfreihaltung zu erreichen und
anderseits um die behordlichen Vorschriften einzuhalten. Des Weiteren besteht bei einem vollstéandigen
Ausfall der Pumpenanlage oder beim ,Notanfahren die Mdglichkeit, den Kondensator mit Kilhlwasser
durch die Ausnutzung des Gefalles vom Muroberwasser zum WeilRenegger Muhlkanal zu versorgen.
Dieser Notkihlbetrieb darf jedoch eine Stundenzahl von 20 Stunden im Jahr nicht (berschreiten
(Dokumentationsunterlagen).

Die Pumpen (Nenndaten in Tabelle 4.24) sind als Propellerpumpen in vertikaler Bauart ausgefuhrt und in
einstufiger, einflutiger Bauweise Uber eine starre Kupplung direkt mit dem Antriebsmotor verbunden.

Tabelle 4.24: Nenndaten Kihlwasserpumpe

Nennleistung - Motor Leistung an Welle Wirkungsgrad Foérdermenge Forderhéhe
(kW] (kW] [%] [m®/s] [m]
350 290 80,5% 3,1 8

Mit den Druckmesswerten vor bzw. nach den Pumpen und der sich daraus ergebenden
Forderhdhensteigerung wird Gberprift, ob der Betriebspunkt noch mit dem Auslegungspunkt
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Ubereinstimmt. Wie im Diagramm (Abbildung 4.51) eingezeichnet, konnte keine Abweichung festgestellt
werden. Das bedeutet auch, dass es zu keiner Anderung der Rohrleitungskennlinie im Laufe der Zeit
gekommen ist.
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Abbildung 4.51: Pumpenkennlinie und Wirkungsgrad der Kihlwasserpumpe sowie der Verlauf des

Betriebspunktes bei Drehzahlregelung

Da die Pumpen ungeregelt betrieben werden, ergibt sich ein konstanter Leistungsbedarf unabhangig von
der Kraftwerksleistung. Dieser Leistungsbedarf wird aus der gemittelten Stromaufnahme durch
Auswertung der Messwertaufzeichnungen aus den Anlagenbildern berechnet. Der Leistungsfaktor wurde
wiederum dem Datenblatt des Asynchronmotors entnommen.

Leistungsbedarf Kiihlwasserpumpen

2-340 = 680 kW

Mit dem tatsachlichen Leistungsbedarf der Pumpen in diesem Betriebspunkt ergibt sich ein effektiver
Wirkungsgrad von:

Dieser liegt deutlich unter jenem aus den Datenblattern. Die Leistungsdifferenz dadurch betrégt pro
Pumpe an die 38 kW.

Unabhangig von der Notwendigkeit foérdern die Pumpen immer eine konstante Kihlwassermenge zum
Kondensator. Im Weiteren wird daher die potenzielle Energieeinsparung berechnet, welche im Falle einer
Regelung der Férdermenge zu erwarten ist. Hierbei wurde die Regelung der Pumpe Uber die Drehzahl
zum Vergleich gewabhilt.

Drehzahlregelung der Pumpe

Wie aus Gleichung 2.32 bekannt ist, wird fir die Berechnung der Leistung die Férdermenge und die
erforderliche Drucksteigerung durch die Pumpe bendtigt. In weiterer Folge wird daher zuerst der Vorgang
zur Ermittlung der notwendigen Kihlwassermenge und anschlieRend die sich daraus ergebende
Forderhohe beschrieben.
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1. Kihlwassermenge

Der in der Turbine expandierte Dampf wird unmittelbar nach dem ND-Turbinenteil in den Kondensator
geleitet und in diesem vollstandig kondensiert. Daflir muss dem Dampf Warme entzogen werden. Diese
Warme wird vom Kihlwasser aufgenommen und fiihrt gleichzeitig zu einem Temperaturanstieg des
Wassers. Da die Dampfmenge abhéngig vom Lastbetrieb des Kraftwerkes ist, andert sich mit ihr auch die
notwendige Kondensationswarme. Diese errechnet sich nach dem dem Aufstellen der Energiebilanz aus
Gleichung 2.8.

Das im GateCycIeTM nachgebildete Simulations-Modell rechnet mit einer konstanten Kihlwassermenge
von 6.009 kg/s und geht von einer Eintrittstemperatur des Kihlwassers von 8°C aus. Bei 100 %
Kessellast und ohne Fernwarmebetrieb, also wenn am Kondensator die gréRte Warmemenge
abzufuhren ist, stellt sich so eine Kuhlwasseraustrittstemperatur von 19°C ein. Das ergibt eine
Temperaturdifferenz im Kuihlwasserkreislauf von 19-8 = 11°C. Mit der Annahme, dass diese
Temperatursteigerung in jedem Betriebsfall eintritt, ergibt sich dadurch bei unterschiedlich abzufiihrenden
Kondensationswarmemengen nach Gleichung 2.8 ein lastabhangiger Massenstrom fiir das Kihlwasser.
In der Berechnung wurden nicht die Dampfzustande (Enthalpiewerte) aus der Simulation verwendet.
Diese sind fiir eine konstante Kiihlwassermenge simuliert worden. Dadurch sinkt bei einer Anderung der
Kondensationsmenge die mittlere Temperatur der Warmeabfuhr und damit auch der Kondensationsdruck
bzw. die Kondensationstemperatur. Da das nicht der Fall ist, wird der Dampfzustand (Enthalpiewert) am
Eintritt des Kondensators als konstant, mit Bezug auf den Volllastfall im reinen Kondensationsbetrieb
(keine Fernwarmeauslastung), angenommen. Die Massenstrome des Dampfes werden allerdings sehr
wohl aus dem Modell verwendet. Aus Kombination der beiden Gleichungen 2.8 und 2.9 ergibt sich fiir die
Bilanz des Kondensators (idealer Warmetauscher):

QDZQW_) mD'(hg_hb)=mW'Cp'(TW2_TW1)

Bei den angenommenen Bedingungen ist zum einen die Temperaturdifferenz und zum anderen auch die
Enthalpiedifferenz fur alle Lastfélle die gleiche. Das bedeutet, die erforderliche Kiihlwassermenge ist nur
von der Dampfmenge im Kondensator abhéngig. Zusatzlich muss noch der Forderstrom fir den
Zwischenkihlkreis bertcksichtigt werden. Dieser ist von den Pumpen mitzuférdern, steht aber im
Kondensator nicht fur die Warmeabfuhr zur Verfiigung.

2. Forderhdhe

Fur die Ermittlung der notwendigen Forderhéhe ist eine Rohrleitungskennlinie vorhanden. Diese ist fir
den Bereich geringer Férdermengen jedoch nicht im Diagramm eingezeichnet sodass, unter Beachtung
des dynamischen und statischen Druckverlustes extrapoliert wurde.

Mit den so erhaltenen Daten, bestehend aus Férderhdhe und Forderstrom, kann unter Zuhilfenahme der
Pumpenkennlinie die Leistung fur die aus Tabelle 3.2 zwolf betrachteten Lastpunkte berechnet werden.
Die daraus ermittele Energieeinsparung pro Jahr betragt:

Energieeinsparung pro Jahr

2.300 MWh -

Das Ergebnis weist ein betrachtliches Einsparpotenzial auf, vor allem wenn die Moglichkeit besteht, den
Kondensator mit nur einer Pumpe zu versorgen. Dafir muss aber auch das Risiko betrachtet werden,
falls es zum Ausfall dieser Pumpe im Betrieb kommt.
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Aus Kapitel 2.1 ist jedoch der Einfluss der Kondensationstemperatur auf den thermodynamischen
Wirkungsgrad bekannt. Je geringer die mittlere zugefiihrte Kihlwassertemperatur desto kleiner ist auch
die Kondensationstemperatur und somit der Kondensationsdruck im Kondensator. Dadurch steigt nach
Gleichung 2.5 der Wirkungsgrad. Um diesen Einfluss zu Uberprifen wurde eine uberschlagige
Berechnung des Leistungsverlustes durch die Férderstromregelung des Kiihlwassers durchgefihrt.

Uberschlagige Berechnung der WirkungsgradeinbuRen

In Abbildung 4.52 ist der Clausius-Rankine Prozess im Ts-Diagramm fiur zwei unterschiedliche Verlaufe
dargestellt. Die eingezeichnete strichlierte Linie, von den Punkten 4.2 zu 1.2, gehdort dabei zu jenem
Verlauf, welcher sich bei einer Férderstromregelung einstellt. Die darunter liegende Linie hingegen ergibt
sich im jetzigen Betriebszustand ohne Regelung der Kiuhlwassermenge. Im Gegensatz zur obigen, ist
diese variabel und bewegt sich abhéangig von der Temperatur des Kihlwassers und der zu
kondensierenden Dampfmenge immer unterhalb der strichlierten Linie. Dies beeinflusst den
Wirkungsgrad der gesamten Kraftwerksanlage.

Y

y

1.2
2 e e m— === = - Ni
“1.1 - 4.1

Entropie

Tempertur

v

Abbildung 4.52: Clausius-Rankine Prozess im Ts-Diagr ~ amm bei Anderung der Kondensationstemperatur

Mit der Enthalpiedifferenz  zwischen den Punkten 4.1 und 1.1 bei der gegebenen
Kondensationstemperatur aus dem Wasser-Dampf Kreislaufmodell und jener, zwischen 4.2 und 1.2,
welche sich bei der zuvor berechneten Temperatur von 27 °C fir den reinen Kondensationsbetrieb bei
Volllast ergibt, kann durch Einsetzen in Formel 2.5 ein Wirkungsgradverhaltnis dargestellt werden.

1— haa —hia
Neha _ hs —hs _ hy1—hya 418
Mz 1 — haz —hip  hyy —hy,
hsz — h;

Das Verhaltnis der Entahlpiedifferenzen und die in diesem Lastpunkt erzeugte elektrische Leistung liefert
schlussendlich den Verlust durch die WirkungsgradeinbufZen.

AP = <1 - "”“1> ‘P, W] 4.19
Nth,2

Mit dieser berechneten Leistungsdifferenz ergibt sich somit ein Energieverlust pro Jahr von:

Energieverlust pro Jahr

6.500 MWh

Die Berechnung zeigt deutlich, dass die Wirkungsgradminderung einen um einiges grof3eren Einfluss auf
die Energieerzeugung hat als die Leistungseinsparung, die sich durch die Férderstromregelung der
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Pumpe ergibt. Da in diesem Fall direkt der thermodynamische Wirkungsgrad der Gesamtanlage
beeinflusst wird, ist eine Regelung der Pumpen auferst fragwiirdig. Um jedoch eine genaue Aussage der
Wirkungsgradminderung abgeben zu kdnnen, muisste das im Kreislaufmodell (GateCycIeTM) neu
simulieren werden.

Schlussfolgerung

Der effektive Wirkungsgrad der Kiihlwasserpumpen liegt zwar deutlich unter dem theoretischen, welcher
sich laut Hersteller ergeben musste. Eine Installation einer neuen Pumpenanlage inkl. Asynchronmotor
erweist sich jedoch als nicht wirtschaftlich.

Des Weiteren ist aus der Berechnung hervorgegangen, dass eine Regelung der Pumpen nicht sinnvoll
ware, da der Energieverlust durch die damit verbundene Minderung des thermodynamischen
Wirkungsgrades der Gesamtanlage um einiges héher ausfallen wirde. Zudem ist auch eine gréRere
Anlagensicherheit gegeben, wenn der Kondensator stéandig mit einer konstant hohen Kiihlwassermenge
durchstrémt wird. Bei einem plétzlichen Storfall der Turbine muss die gesamte Dampfmenge im
Kondensator niedergeschlagen werden (Umleitbetrieb). Steht aber die zum Verflissigen notwendige
Warmeabgabe aufgrund von zu wenig Kihlwasser nicht zur Verfliigung, kann das zu erheblichen
Schaden im Kondensator fiihren.

4.3.6 Heiznetzpumpen

Das Wasser im Fernwarmeleitungssystem wird von einer Vorlaufpumpe durch die Heizer Richtung Graz
gefordert und gelangt abgekihlt Uber die Ricklaufpumpe wieder zurtick. Dabei ist ab einer bestimmten
Fernwdrmeauslastung der Betrieb von zwei Pumpen notwendig. Die dritte Pumpe ist baugleich als
Reservepumpe ausgefiihrt und kann als Vor- oder Ricklaufpumpe verwendet werden. Angetrieben
werden die Pumpen jeweils durch einen Uber eine untersynchrone Stromrichterkaskade geregelten
Drehstrom-Asynchronmotor.

Da zur Erhéhung der Fernwdrmeauslastung neue Pumpen mit einer anderen Regelungsvariante
installiert werden, wurde in dieser Arbeit nicht weiter auf diese eingegangen. Es soll nur der
Leistungsbedarf in Abhangigkeit der Fernwarmeauslastung dargestellt werden (Abbildung 4.53).

2.500 A
2.000
1.500 -+
1.000 -

500 -

Leistungsbedarf [kW]

0 T T T T )
0 50 100 150 200 250

Fernwarmeauslastung [MW]

Abbildung 4.53: Leistungsbedarf der Heiznetzpumpen

Dieser Leistungsbedarf wurde aus den Messwerten der Stromaufnahme sowie dem Leistungsfaktor aus
dem Motordatenblatt fur die unterschiedlichen Lastfalle ermittelt.
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4.3.7 Leistungsdarstellung Wasser-Dampf Kreislauf

Die elektrischen Verbraucher in dieser Gruppe sind im Gegensatz zu den anderen Kategorien nicht nur
von der Kessellast abhéngig. Der Energiebedarf wird zusatzlich auch noch von der Fernwéarmeerzeugung
beeinflusst. In der Leistungsdarstellung (Abbildung 4.54) sind daher die Kennlinienverlaufe fur vier
unterschiedliche Fernwarmeauslastungen eingezeichnet.

12.000 A
— 10.000 - /
g 8.000 - —— 230 MW Fernwdrmeleistung
E 180 MW Fernwarmeleistung
£ 6.000 4
f>: 100 MW Fernwarmeleistung
E 4000 -
o e 0 MW Fernwarmeleistung
© 2000 -

0 T T T T T
50 60 70 80 90 100

Kessellast [%]

Abbildung 4.54: Leistungsdarstellung der Gruppe Was ser-Dampf Kreislauf

Die Tendenz der vier Kennlinien ist beinahe identisch. Da die maximal erreichbare Fernwéarmeleistung
mit sinkender Kessellast abnimmt, sind die Linien bei héherer Nutzwarmeerzeugung kirzer. Interessant
ist auch, dass beim Uberschreiten einer gewissen Fernwarmeleistung der Energiebedarf nicht mehr
gravierend ansteigt. Daraus ergibt sich auch die nur sehr geringe Abweichung der beiden oberen Linien.

Die einzelnen Anteile der zuvor beschriebenen Verbraucher an den Gesamtenergieverbrauch, aus denen

sich die obigen Verlaufe ergeben, sind in Abbildung 4.55 anhand des Lastfalles fir 100 % Kessellast und
keiner Fernwadrmeerzeugung dargestellt.

19 2%
19 2% %

B Speisewasserpumpen: 7482 kW

M Kihlwasserpumpen: 682 kW

M Haupt-Kondensatpumpen: 612 kW

H Neben-Kondensatpumpen: 90 kW
Kondensatreinigungsanlage: 114 kW

Sonstige: 149 kW
Gesamt: 9.128

Abbildung 4.55: Aufschliisselung der Anteile nach Ver braucherabhangigkeit bei 100% Kessellast und 0
MW Fernwéarmeleistung

Den absolut grof3ten Anteil am elektrischen Eigenverbrauch nehmen die Speisewasserpumpen mit 82 %
vom Gesamtbedarf ein. Sie sind zugleich die groRten Verbraucher der ganzen Kraftwerksanlage.
Optimierungen zur Reduktion des Energiebedarfes wurden dazu bereits im entsprechenden Kapitel
besprochen. Wegen der sehr hohen Leistungsaufnahme wéare mit Sicherheit eine betrachtliche
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Einsparung durch Steigerung des Systemwirkungsgrades zu erreichen, jedoch rechtfertigen die ebenfalls
erheblichen Investitionskosten eine Umriistung nicht.

Abbildung 4.56 zeigt die Leistungsaufteilung bei einer Kessellast von 100% und einer vollen
Fernwarmeauslastung von 230 MW

3%

—\1% 1%
4% M Speisewasserpumpen: 7482 kW

B Fernwarmepumpen: 2000 kW

M Kihlwasserpumpen: 680 kW

B Neben-Kondensatpumpen: 433 kW
Haupt-Kondensatpumpen: 263 kW
Kondensatreinigungsanlage: 114 kW

Sonstiges: 149 kW

Gesamt: 11.120 kW

Abbildung 4.56: Aufschliisselung der Anteile nach Ver braucherabhangigkeit bei 100 % Kessellast und 230
MW Fernwéarmeleistung

Der Gesamtbedarf steigt dadurch um 1.992 kW an. Dies ist allein auf die Heiznetzpumpen
zurlckzufuhren.

4.4 Sonstiges

Hierunter fallen all jene Anlagenbereiche des Kraftwerkes, welche nicht den anderen Gruppen
zugeordnet werden konnten. Weiters wird der geschéatzte Energiebedarf der restlichen nicht betrachteten
kleineren und der nicht dauernd betriebenen Aggregate sowie jener der sonstigen elektrischen
Verbraucher dargestellt.

441 Entschlacker

Die im Dampferzeuger anfallende hei3e Asche wird in einem Nassketten-Entschlacker geléscht und
anschlieBend im feuchtem Zustand Uber ein Forderbandsystem auf die Ladeflache eines
Lastkraftwagens abgeworfen und von diesem abtransportiert. Der Entschlacker befindet sich in einem
Tauchbad, wobei fur die Kihlung stdndig Frischwasser zugefuhrt werden muss. Das verschmutzte
Abwasser wird mittels Pumpen in die Abwasserreinigungsanlage gefordert.

Der gesamte Leistungsbedarf setzt sich somit aus den Antrieben fir den Entschlacker und das
Austragsférderband sowie den Abwasserpumpen zusammen.

Leistungsbedarf Entschlacker

22 kW

Dieser Leistungsbedarf ist unabhéngig von der Betriebsweise der Kraftwerksanlage konstant.
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4.4.2 Abwasserreinigungsanlage (ARA)

Das gesamte im Kraftwerksprozess anfallende Abwasser wird zum Reinigen in die ARA geleitet um dann
wieder als Prozesswasser verwendet werden zu kénnen bzw. um es nach den Auflagen der Behdrde in
die Umwelt zu entlassen. Hierzu zahlt das Abwasser aus dem REA-Prozess und den Entschlacker sowie
das Waschwasser fur LUVO, KALVO, Kessel und weiters, das Kesselwaschwasser aus dem Kraftwerk
Werndorf/Neudorf.

Das Abwasser wird in Becken gesammelt und durchléduft anschlieBend mehrere Reinigungsstufen. Fur
den Umlauf sind kleinere Pumpenaggregate sowie einige Ruhrvorrichtungen in den unterschiedlichen
Sammel- bzw. Abscheidebecken erforderlich. Der Schlamm wird im Eindicker eingedickt und danach in
der Kammerfilterpresse entwassert. Der Kuchen aus der Presse wird gesammelt und entsorgt.

In der ganzen Anlage der ARA sind mehrere kleinere elektrische Verbraucher (Pumpen, Rihrwerke)
teilweise intermittierend in Betrieb. Fir die Leistungsermittlung wurde daher die Stromaufnahme direkt
am Abgang der Energieversorgung zur ARA gemessen. An diesem hangen alle Verbraucher der
gesamten Abwasseraufbereitungsanlage.

Leistungsbedarf ARA

28 kW

Der Leistungsbedarf fir die Reinigung des Abwassers ist mit diesen 28 kW sehr gering und kann als
konstant angenommen werden.

443 Weitere

Alle Ubrigen Energieverbraucher, welche zuvor nicht behandelt wurden, werden zusammengefasst in
diesem Kapitel dargestellt. Dazu zahlen unter anderem Pumpen fur die Schmierung bzw. Kihlung
gewisser Aggregate wie z. B. die Steuerdlpumpe fir die Turbine oder die Trafokuhlkreispumpe, genauso
wie der Energiebedarf der Werkstatt und der Anlagenverwaltung (Biro, Warte). Des Weiteren ist der
geschéatzte Eigenbedarf der restlichen kleineren Antriebe bzw. elektrischen Verbraucher, welche bis jetzt
nicht bertcksichtigt worden sind, darin enthalten.

Leistungsbedarf Weitere

550 kW

Eine genauere Auflistung bestimmter Komponenten ist dem Verbraucherblatt (Anhang) zu entnehmen.
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4.5 Leistungsdarstellung der gesamten Kraftwerksanl age

In der folgenden Grafik (Abbildung 4.57) sind die Kennlinienverlaufe fir den Eigenbedarf der gesamten
Kraftwerksanlage eingezeichnet. Da dieser nicht nur von der Kessellast, sondern auch von der
Fernwarmeerzeugung abhangig ist, sind die Verlaufe wieder fir dieselben vier unterschiedlichen Lastfalle
wie bereits zuvor des 6fteren angewendet abgebildet.

Zum einen ist der berechnete Leistungsbedarf darin dargestellt. Dieser setzt sich aus der Summe aller
betrachten Anlagenbereiche bzw. Komponenten in den einzelnen vier Gruppen zusammen. Zum anderen
zeigen die strichlierten Linien den gemessenen Energiebedarf. Dieser ergibt sich aus der Differenz der
Brutto- Erzeugungsleistung mit der ans Netz abgegebenen Leistung.

24.000 -
22.000 -
20.000 -
18.000 -
16.000 -

14.000 -

Gesamtverbrauch [kW]

12.000 -

10.000 T T T T T
50 60 70 80 90 100

Kessellast [%]

berechneter Leistungsbedarf gemessener Leistungsbedarf 0 MW Fernwdrmeleistung

230 MW Fernwéarmeleistung 180 MW Fernwarmeleistung 100 MW Fernwarmeleistung

Abbildung 4.57: Leistungsdarstellung der gesamten K raftwerksanlage

Die Kennlinien weisen allesamt einen &ahnlichen Verlauf auf. Die Springe ergeben sich durch die
Abschaltung gewisser nicht geregelter Aggregate, wie die Wascher-Umwalzpumpen in der REA oder die
Antriebe fiir die Kohlenmuhlen, bei Reduktion der Kraftwerksleistung. Jene bei einer Kessellast von
ungefahr 90 % und 70 % werden durch die Wéascherpumpen verursacht. Hierbei ist ersichtlich wie grof3
der Einfluss dieser Pumpen auf den gesamten Eigenbedarf ist. Da sich der gemessene Leistungsbedarf
aus Mittelwerten zusammensetzt, zeigt sich hier kein Kennliniensprung.

Obwohl der Leistungsbedarf aller Analgenbereiche des Kraftwerkes mit den darin enthaltenen
elektrischen Eigenbedarfsverbrauchern genau untersucht wurde, zeigt sich doch eine deutliche
Abweichung zwischen dem gemessenen und dem berechneten Leistungsbedarf.

Da Strommessungen sehr genau mit einem geringen relativen Fehler (ca. 0,1 %) durchgefuhrt werden
kénnen, entspricht der berechnete Leistungsbedarf aller in dieser Arbeit betrachteten Energieverbraucher
dem tatsachlichen. Der in Abbildung 4.57 dargestellte berechnete Leistungsbedarf setzt sich jedoch aus
sehr vielen einzelnen Messwerten zusammen, wodurch aufgrund der Aufsummierung die
Wahrscheinlichkeit einer Messungenauigkeit vielmehr gegeben ist als bei dem reinen Messwert der
Brutto- sowie der Nettoleistung. Auch der Leistungsfaktor cos ¢ der, wie aus Gleichung 2.49 bekannt ist,
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fur die Berechnung der elektrischen Leistungsaufnahme ebenfalls erforderlich ist beeinflusst das
Ergebnis. Dieser wurde nicht gemessen, weshalb theoretische Werte aus den Datenblattern der
Hersteller verwendet werden mussten. Ist der tatsachliche Leistungsfaktor gréRer als angenommen, so
ist die Blindleistung Q kleiner und die Wirkleistung P,; dementsprechend gréRer.

Die Unterschiede zwischen dem gemessenen und dem berechneten Leistungsbedarf ergeben sich somit
zum einen aus der Messungenauigkeit der einzelnen aufsummierten Strommesswerte sowie des
angenommenen Leistungsfaktors und zum anderen aus den in Kapitel 4.4.3 geschatzten Energiebedarf
der Sonstigen Eigenbedarfsverbraucher. Ein kleiner Leistungsunterschied lasst sich méglicherweise auf
die Einflisse des Leistungsfaktors sowie der Messungenauigkeit zuriickfiihren, mit Sicherheit aber nicht
die in Abbildung 4.57 dargestellte gesamte Differenz. Da davon auszugehen ist, dass die Brutto- bzw. die
Nettoleistung richtig gemessen wird, kann diese Leistungsdifferenz nur auf den geschéatzten
Energiebedarf der Sonstigen Verbraucher zurlickgefiihrt werden. Der Leistungsbedarf der nicht
gemessenen elektrischen Verbraucher ist somit héher als angenommen.
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5 Zusammenfassung

Das von VERBUND Thermal Power betriebene steinkohlenstaubgefeuerte Fernheizkraftwerk Mellach
liefert seit seiner Inbetriebnahme im Jahr 1986 Strom fir die Steiermark sowie Fernwérme fur die Stadt
Graz und deren Umgebung. Fir den Prozessablauf zur Erzeugung der Energie fir das Stromnetz bzw.
das Fernwdrmenetz ist in der Kraftwerksanlage zum Betrieb verschiedener Systeme ein elektrischer
Eigenbedarf notwendig. Dieser wird vor allem von Verbrauchern wie Pumpen und Ventilatoren
verursacht. Eine genaue Aufteilung der Leistung auf die entsprechenden Anlagenkomponenten war
jedoch nicht gegeben. Der Energiebedarf dieser Aggregate ist teilweise betrachtlich, weshalb vom
Betreiber der Anlage ein hoher Wirkungsgrad gewtinscht wird. Zuerst muss jedoch festgestellt werden,
wie grof3 der effektive Wirkungsgrad tatsdchlich ist, um bei neuen Entwicklungen in der Technik
entsprechend darauf reagieren zu kénnen. So besteht die Mdbglichkeit, den Wirkungsgrad durch
Austausch oder Optimierungen zu steigern. Folglich reduziert sich auch der elektrische Eigenbedarf und
der Gesamtwirkungsgrad der Kraftwerksanlage verbessert sich, was wiederum einen wirtschaftlicheren
Betrieb ermdglicht.

Aus diesem Grund wurde im Rahmen der vorliegenden Diplomarbeit eine Aufteilung der Leistungsanteile
der verschiedenen Bereiche bzw. der unterschiedlichen elektrischen Verbraucher am gesamten
Eigenbedarf des FHKW Mellach dargestellt. Ebenso wurde der gesamte elektrische Eigenbedarf erhoben
und fur vier verschiedene FW-Leistungen abhangig von der Kessellast abgebildet. Fir die
leistungstechnisch gréReren Aggregate ist eine Gegenuberstellung der Wirkungsgrade durchgefihrt
worden und der ermittelte tatsdchliche Wirkungsgrad wurde zum Vergleich herangezogen.
Optimierungspotenziale, welche in den einzelnen Systemen zu finden waren, wurden vom
wirtschaftlichen Aspekt aus betrachtet und der daraus resultierende Nutzen fiir den Betreiber in Zahlen
ausgedruckt.

Zur besseren Darstellung wurden vier Gruppen gebildet, welchen die im einzelnen betrachteten
Anlagenbereiche bzw. Aggregate zugeordnet wurden. Diese Gruppen sind:

= Brennstoffzufuhr

= Luft-Rauchgas-Weg

=  Wasser-Dampf Kreislauf
= Sonstige

Die Ergebnisse dieser Arbeit haben gezeigt, dass in der Kraftwerksplanung fir die damalige Zeit
aulRergewohnlich viel in effiziente Regelungskonzepte investiert worden ist. So sind alle gro3eren
elektrischen Verbraucher, welche fur den Teillastbereich geregelt werden muissen, mit der
energiesparenden Variante der Drehzahlregelung ausgeristet. Vor allem die Variante der Regelung
mittels einer untersynchronen Stromrichterkaskade weist einen sehr hohen Wirkungsgrad auf. Im
Gegensatz dazu tritt bei der mit dem Uberlagerungsgetricbe geregelten Speisewasserpumpe ein
zusatzlicher Wirkungsgradverlust durch das Getriebe und den Transformator auf.

Brennstoffzufuhr

Der elektrische Eigenbedarf fur den Transport des Brennstoffes (Kohle und Klarschlamm) zu den
Kohlenmuhlen ist im Gegensatz zum Leistungsbedarf der Miuhlen sehr gering. Die Betrachtung der
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Kohlenmuhlen hat gezeigt, dass diese fur die Vermahlung weniger Energie benétigen als von den
Herstellern angenommen. Der Auslegungspunkt des Antriebsmotors liegt daher weit entfernt vom
tatséchlichen Betriebspunkt, was wiederum bedeutet, dass Wirkungsgrad und Leistungsfaktor in keinem
gunstigen Arbeitsbereich betrieben werden. Aufgrund der vergleichsweise hohen Investitionskosten
erscheint eine nachtragliche Ertiichtigung als nicht sinnvoll, da die zu erreichende
Wirkungsgradsteigerung zu gering ausfallen wiirde.

Luft-Rauchgas-Weqg

Den grof3ten Leistungsanteil in dieser Gruppe nehmen die Geblase, das Saugzuggeblase und die
Frischluftgeblase, sowie die Entschwefelungsanlage ein.

Der Wirkungsgrad einiger Teilsysteme, wie jener des Saugzuggeblases, konnte teilweise nicht ermittelt
werden, da der tatsachliche Betriebspunkt rechnerisch sowie messtechnisch nicht eindeutig festzustellen
war. Hierbei macht eine Uberpriifung des Betriebspunktes durch Messungen der nicht bekannten
Parameter durchaus Sinn. Vor allem der tatséchlich geférderte Volumenstrom der unterschiedlichen
Ventilatoren (Saugzuggeblase, Frischluftgebldase) ist von besonderer Wichtigkeit, da die
Energieeinsparung, welche sich durch Reduktion der Fordermenge aufgrund von Beseitigung moglicher
Luftinfiltrationen im Rohrleitungssystem (z. B. LUVO) ergeben wirde betrachtlich wére. Eine
Vergleichsrechnung dazu wurde fiir das Primarluftgeblase durchgefuhrt und hat eine Einsparung von
Uber 25 % ergeben

Bei der Untersuchung der Rauchgasentschwefelungsanlage (REA) konnte festgestellt werden, dass bei
Betrieb im Volllastfall (100% Kessellast) der geforderte Abscheidegrad von 90 % mit den dafir
vorgesehenen vier Wascher-Umwalzpumpen nicht erreicht werden kann. Daher muss auch die funfte
Pumpe, die Reservepumpe, zugeschaltet werden. Der dadurch anfallende zusatzliche Energiebedarf pro
Jahr ist mit in etwa 780 MWh sehr groR. Vorschlage um diese Energiemenge in der REA einzusparen
wurden in Kapitel 4.2.5 genauer erlauteret. Am sinnvollsten erscheint die Variante des Anheben des pH-
Wertes. Dadurch ist es mdglich, den geforderten Abscheidegrad auch mit vier Pumpen zu erreichen.

Wasser-Dampf Kreislauf

Die elektrischen Verbraucher in dieser Gruppe sind im Gegensatz zu den anderen Kategorien nicht nur
von der Kessellast abhéngig. Der Energiebedarf wird zusatzlich auch noch von der Fernwarmeerzeugung
beeinflusst.

Den absolut grofdten Anteil am elektrischen Eigenverbrauch nehmen die Speisewasserpumpen ein. Sie
sind zugleich die grof3ten Verbraucher der ganzen Kraftwerksanlage. Mogliche Optimierungen zur
Reduktion des Energiebedarfes wurden dazu im entsprechenden Kapitel diskutiert (Kapitel 4.3.1). Zum
Vergleich sind aktuelle Daten aus der neuen GUD Mellach herangezogen worden. Wegen der sehr
hohen Leistungsaufnahme ware eine betrachtliche Einsparung durch Steigerung des
Systemwirkungsgrades gegeben, jedoch rechtfertigen die ebenfalls erheblichen Investitionskosten eine
Umristung nicht.

Das groRte Optimierungspotenzial besteht bei den Haupt-Kondensatpumpen. Bei einer Umstellung von
der derzeit installierten Drosselregelung auf eine Regelung der Fordermenge durch Andern der
Pumpendrehzahl mittels Motorsteuerung durch einen Frequenzumformer lasst sich eine
Energieeinsparung von ungefahr 780 MWh pro Jahr erreichen. Die wirtschaftliche Kalkulation hat
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gezeigt, dass bei einer Investition die Amortisationsdauer unter drei Jahren liegt und mit einem jéahrlichen
Gewinn von € 28.500, — gerechnet werden kann. Eine Umrlstung ist somit sehr zu empfehlen.

Ahnlich wie bei den Haupt-Kondensatpumpen besteht auch bei den Neben-Kondensatpumpen ein
Einsparpotenzial bei Umriistung von der Drosselregelung auf die Drehzahlregelung. Vor allem bei den
ND-Vorwarmer 2 Pumpen wirde sich hinsichtlich der sehr kurzen Amortisationsdauer von nur ungefahr
zwei Jahren eine Umristung auszahlen. Aber auch bei den Heizer 1&2 Pumpen wére eine Investition
aufgrund des hoéheren Gewinnes von jahrlich knapp € 14.000, — zu empfehlen.

Auch die Kiihlwasserpumpen bendétigen einen nicht geringen Leistungsanteil. Sie sind die zweitgrof3ten
Eigenbedarfsverbraucher, abgesehen von den Heiznetzpumpen, dieser Gruppe. Da diese ungeregelt
standig eine konstante Kihlwassermenge fordern, wurde im Rahmen der Diplomarbeit untersucht,
welches Einsparpotenzial bei einer Férdermengenregelung durch Drehzahlverstellung zu erreichen ware.
Aus der Berechnung ist jedoch hervorgegangen, dass eine Regelung der Pumpen nicht sinnvoll wére, da
der Energieverlust durch die damit verbundene Minderung des thermodynamischen Wirkungsgrades der
Gesamtanlage um einiges héher ausfallen wirde.

Sonstige

Hierunter fallen all jene Anlagenbereiche des Kraftwerks, welche nicht den anderen Gruppen zugeordnet
werden konnten (z. B. Abwasserreinigungsanlage, Entschlacker,...). Weiters wurde der geschatzte
Energiebedarf der restlichen nicht betrachteten kleineren und der nicht dauernd betriebenen Aggregate
sowie jener der sonstigen elektrischen Verbraucher (z. B. Licht, Anlagenverwaltung,...) hinzugerechnet.

Aus der ,Leistungsdarstellung der gesamten Kraftwerksanlage” (Kapitel 4.5) ist zu erkennen, dass der
aus den einzelnen Messwerten berechnete und aufaddierte Wert fur den Eigenbedarf doch deutlich vom
reinen Messwert, welcher sich aus der Differenz zwischen Brutto-Erzeugungsleistung und Netto-
Abgabeleistung ergibt, abweicht. Der Leistungsanteil, welcher von den kleineren nicht betrachteten
elektrischen Verbrauchern, sowie fir die Anlagenverwaltung benétigt wird, ist somit hoéher als
angenommen.

Alle im genaueren untersuchten Systeme weisen einen geringeren effektiven Wirkungsgrad auf als der
theoretische, welcher sich aus den Datenblattern ergibt. Dies liegt hauptsachlich an dem mit der Zeit
eingetretenen Verschlei3 der Teile. Ein Vergleich der theoretischen Wirkungsgrade der derzeit
eingesetzten Pumpen mit aktuell neuen Pumpen hat nur einen sehr geringen Unterschied gezeigt.
Investitionen in neue Pumpen sind somit fragwirdig. Umristungen auf energiesparende
Regelungsvarianten (Drehzahlregelung) sind jedoch beim System der Haupt- sowie der
Nebenkondensatpumpen durchaus sinnvoll.

Optimierungen zur Energieeinsparung sind in der Kraftwerksanlage durchaus vorhanden. Jedoch
unterliegen die berechneten Ergebnisse der wirtschaftlichen Kalkulation auch der Unsicherheit der
kunftigen Entwicklung des Energiemarktes. Steigen die Brennstoffkosten oder fallen die Strompreise am
Verkaufsmarkt so besteht die Gefahr, dass ein kostendeckender Betrieb nicht mehr méglich ist. Dadurch
erhoht sich die Wahrscheinlichkeit einer Reduktion der Betriebsstunden des Kraftwerks unter den in
dieser Arbeit angenommenen Wert von 5.000 Stunden. Das hat zur Folge, dass auch die berechnete
Energieeinsparung nicht erreicht werden kann und sich die Amortisationsdauer einer getatigten
Investition dementsprechend verlangert.
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=  Verbraucherliste:

Nennleistung groRer 2kW

= Einlinienschaltbild: Prinzipschaltbild der Eigenbedarfsversorgung

Verbraucherliste

samtliche elektrische Verbraucher

der

Kraftwerksanlage mit einer

Nenndaten Messwert
KKS Bezeichnung Betrieb U [V]
[[A] | Pa[kW] 1[A]
Gruppe - Brennstoffzufuhr
Kohlenmuhlen
HFC 10/ 21;)]/ /40 Schissselmihle 1/2/3/4 v 6300 38 315 22
HEW 10/i%/38{40 Muhle 1/2/3/4 Sperrluftgeblase v 400 42,6 22 24
HFY 01 AP 001,/002 Hydraulik-Olpumpe 1/2 VIS 400 22,5 11 13
HFY 02 AP 001/002 Schmierélpumpe 1/2 Vi 400 15,5 8 -
Bekohlung

EAC01/21 GD 401 Bunkerraumwagen - 400 NH63 23 22-26
EAC02/22 AF 001 Austragsforderband - 400 24 11 18
EAC 03/23 AE 001 Wechselschurre - 400 4 2 -
EAC 04/24 AF 001 Verbindungsband - 400 24 9 -
EAC 05/25 AF 001 Muldenférderband - 400 110 55 65
EAC06/26 AE 001 Wechselschurre - 400 4 2 -
EACO07/27 AF 001 Schragférderband - 400 110 55 75
EAC09/29 AF 001 Ubertragband - 400 12 55 -
EAC 10/30 AF 001 Bunkerverteilband Bandantrieb - 400 22 11 14
EAC 11 AF 001 Muldenforderband - 400 12,5 5,5 -
EAC 12 AF 001 Muldenférderband - 400 16,5 8 -
EAC 13 AF001/002 Kohlelagerbandantrieb. Nord/Std - 400 44 22 27
EAC 14 AF 001/002 Extromat Antrieb 1/2 - West - 400 16 8 -
EAC 15 AF 001 Muldenférerband Notbekohlung - 400 22 11 -
EAC 16 AF 001 Verbindungsband - 400 22 11 15
EAC 18 AE 001 Wechselschurre - 400 4 2 -
EAD 19 GD 401 Absetzer - 400 NH160 60 40-50
EAF 20 GD 101 Kratzlader mit Brecher - West - 400 NH250 70 80 (170)
EAC45/55 GU 001 Uberbandmagnetabscheider - 400 5,7 3 5
EAC 45/55 AF 001 Uberbandmagnetabsch. - Bandantrieb - 400 5,2 15 3
EAU 01/21 GD 401 Probenentnahme und Probenaufber. - 400 NH50 22 -
EAB 22 EA 001 Verschlussmaschine Auftauhalle - 400 NH10 2 -
GMA 99 AP 001 Tauchpumpe Tiefbunker - 15m West - 400 9,3 55 -
GMA 92 AP 001 Tauchpumpe Tiefbunker - 19m West - 400 9,3 4,4 -
EAC 32 AF001/002 Extromat Antrieb 1/2 - Ost 400 16,2 8 -
EAC 37 AF 001 Muldenférderband - Ost 400 30 15 -
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EAC 38 AF 001 Verbindungsband - Ost x 400 22 11 -
EAC 39 AE 001 Wechselschurre - Ost x 400 4 2 -
EAC 33 AF 002 Brecher Sekundéarantrieb - Ost X 400 42,5 22 -
EAC 33 AF 001 Brecher Priméarantrieb - Ost x 400 70 37 -
Zuteiler
poB LO720/30/%0 A 7 weiler miihie 1/2/3/4 Antrieb v 400 12 55 5
Klarschlamm
ENY 10 AP 001 Annahme - Hydraulik-Elektromotor - 400 - 200 120-160
ENY 20 AP 001 Speichersilo - Hydraulik-Elektromotor 4 400 - 75 70
ENC 18 AP 001 Sumpfpumpe x 400 - 2,3 -
ENE 20 AP 001 Druckerhéhungspumpe - 400 - 1,1 -
ENF 20 AN 001/002 Abluftventilator 1/2 - Annahmebunker - 400 - 1,5 -
ENF 10 AN 001/002 Abluftventilator 1/2 - Speichersilo - 400 - 1,5 -
ENY 30 AP 001 Dosierung - Hydraulik - Elektromotor - 400 - 15 -
Gruppe - Luft-Rauchgas Weg
Saugzuggeblése
HNC 10/20 AN 001 Saugzuggeblése 1/2 4 6300 274,2 2.450 212
Frischluftgeblase
HLB 50/60 AN 001 Primérluftgeblase 1/2 v 6.300 98,9 880 85
HLB 10/20 AN 001 Sekundérluftgeblase 1/2 4 6.300 178,6 1.600 106
REA
HTG 01 AP 011A Umwalzpumpe 1 v 400 250 300 334
HTG 02 AP 011A Umwalzpumpe 4 4 400 250 300 344
HTG 03 AP 011A Umwalzpumpe 3 4 400 250 300 355
HTG 04 AP 011A Umwalzpumpe 4 4 400 320 330 501
HTG 05 AP 011A Umwalzpumpe 5 4 400 320 330 507
HTG 06/07 AN 011 Oxidationsluftgeblase 1/2 VIS 400 255 138 221
HTG 08/09 AP 011 Abzugspumpe 1/2 VIS 400 29 15 27
HTG 10/11 AP 011 Waschsuspensionspumpe 1/2 Vi 400 15,6 8 11
HTG 12/13 AP 011 Pufferpumpe 1/2 x 400 38 19 -
HTG 14/15 AP 011 Umlaufwasserpumpe 1/2 Vi 400 45 22 33
HTG 16/17 AP 011 Zusatzwasserpumpe 1/2 Vi 400 68 37 37
HTG 19/20 AP 011 Entleerungspumpe 1/2 X 400 58 30 -
HTG 21/22 AP 011 Grubenpumpe 1/2 X 400 11,7 55 -
HTG 23/24 AP 011 Vakuumpumpe 1/2 - Bandfilter i 400 85 45 77
HTG 34/151\{[3061/137 Sprihturm Rihrwerk 1/2/3/4 4 400 15,6 8 9
HTG 38/3;3\{[4001/141 Entleerungsbehalter Rihrwerk 1/2/3/4 x 400 15,6 8 -
HTG 42 AM 011 Ruhrwerk Uberlaufoehalter v 400 7,1 3 4
HTG 43 AM 011 Ruhrwerk Waschsuspension 4 400 19 9 16
HTG 45 AM 011 Ruhrwerk Entleerungsgrube v 400 7,1 3 3
HTG 58 AN 001 Kompressor Kalksilo x 400 150 75 -
HNA 13/23 AN 010 Sperrluftgebl. N. Saugzug 1/2 x 400 22 11 -
HNA 15/25 AN 010 Sperrluftgebl. REA-Bypass 1/2 v 400 21 11 12
HNA 50 AN 010 Sperrluftgeblédse nach Wascher X 400 7 3 -
HTK 02/03 AT 011 Rattler 1/2 x 400 3 1,5 -
- Antrieb Bandfilter und Gipsaustrag 4 - - - 20
HTY 40 Kiesfilter fur Zusatzwasser v - - - 12
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Schlauchfilter

HTG 48/49 AN 011 Schlauchfilter Kompressor 1/2 VIS 400 - 158 245
- Entaschung - 400 - - 140
DeNOx
HSS 00 GS001 NH3 -Station, BSV 4 400 NH160 40 -
HSS 09 AN 001/002 Mischluftgeblase 1/2 Strang 1 i 400 81 45 35
HSS 10 AN 001/002 Mischluftgeblase 1/2 Strang 2 i 400 81 45 38
HSS 02 AP 001 Entwéasserungspumpe x 400 - 10,6 -
HSS 01 AN 011/012 Kompressor 1 x 400 - 13,5 -
HSS 05 GD 001 NHs-Leitung Begleitheizung x 400 NH36 8 -
ETP 30 AN 001 Entaschung, Schraubenverd. Kessel X 400 - 22 24
- Gas/NHz-Pumpe 4 400 - - 6
LUVO/KALVO
HLD 10 AC011/012 Kesselluvo 1 Hauptantrieb 1/2 4 400 24 11 8
HLD 20 AC011/012 Kesselluvo 2 Hauptantrieb 1/2 4 400 24 11 8
HLD 10 A C013 Spiil-und Uberwachungsantrieb 1/2 x 400 8,2 3,7 -
- Sperrluftgeblase RG vor Luvo 1/2 x 400 - 3 -
HLD 20/30 AC 012 Kalvoantrieb 1/2 4 400 16,5 8 6
- Sperrluftgeblase RG vor Kalvo 1/2 x 400 - 11 -
Gruppe - Wasser-Dampf Kreislauf
Speisewasserpumpen
XLA10/20/30 HA 001 Kesselspeisepumpe 1/2/3 vIVIQ 6.300 490 4.600 335
XLA 11/21 HA 001 Uberlagerungsgetriebe 1/2 v 6.300 - 742 69
Haupt- Kondensatpumpen
LCB 10/20/30 AP 001  Hauptkondensat Pumpe 1/2/3 vIVIO 6.300 45,5 415 31
Kiihlwasserpumpen
PAC01/02/03 AP 001  Kihlwasserpumpe 1/2/3 vIvIo 6.300 45 350 41
Heiznetzpumpen
NDC01/02/03 AP 001  Heiznetzpumpe VL/RL/Reserve vIVIO 6.300 129 1.200 125
Neben- Kondensatpumpen
LC] 22 AP 001 Kondensatpumpe VW 2 4 400 140 75 105
LC] 42 AP 001 Kondensatpumpe VW 4 4 400 70 37 50
LCJ 52/55 AP 001 Heizerkondensat-Pumpe 1&2 1/2 4 400 360 200 1
- Heizerkondensat-Pumpe 0 v 400 - - 78
KRA
LDA 10/20 AP 001 KRA-Pumpe 1/2 viQ 400 291 160 205
LDK 15/25 AP 001 Umwalzpumpe 1/2 - KAB x 400 30 15 -
LDR 12/22 AP 001 Entleerungspumpe 1/2 - KAB x 400 22 11 -
Weitere
PGC 10/20 AP 001 Zwischenkihlkreispumpe 1/2 VIS 400 290 160 200
MAJ] 42/52 AP001 Wasserringpumpe 1/2 viQ 400 22,5 11 17
LCP 20/30 AP 001 Speisewasser Betriebspumpe 1/2 Vi 400 23 11 17
GHD 22/23 AP 001 Deionatbetriebspumpe 1/2 Vi 400 16,5 8 -
LCP 10 AP 001 Speisewasser Fullpumpe X 400 110 55 -
GHD 21 AP 001 Zusatzwasser Fullpumpe x 400 61 37 -
Gruppe - Sonstige
ARA
GNY 01 GA 001 Abwasserreinigungsanlage - ARA 4 400 NH63 32 48
GNS 21 AP 001 Beschickungspumpe Filterpresse - 400 15,3 7,5 -
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HTB 05 AP 001 LUVO/KALVO Waschwasserpumpe x 400 8,4 4 -
GNB 21 AP 001 Anschwemmpumpe - 400 7,8 4 -
GNC 10 AN 001 Geblése Desorber/Absorber - 400 16 7,5 -
GNC11/12 AP 001 Desorberpumpe 1/2 Vi 400 8,4 4 -
GNC 21/22 AP 001 Absorberpumpe 1/2 VIS 400 4,55 2,2 -
GNB 11 AP 001 Haltepumpe Anschwemmfilter v 400 6,15 3 -
GNK 11/12 AP 001 Einspeisepumpe 1/2 VIS 400 8,4 4 -
GNL 11/12 AP 001 Tauchpumpe Pumpensumpf 1/2 - 400 3,35 1,5 -
GNN 22 AM001 Ruhrwerk Kalkmilch - Dosierbehélter - 400 2,8 1,1 -
GNN 23/24 AP 001 Kalkmilch Férderpumpe 1/2 - 400 2,7 1,1 -
GNP 91/92 AP 001 Spllwasserpumpe 1/2 X 400 11 55 -
LDN 25 AP 001 NaOH-Férderpumpe - 400 2,62 1,1 -
GNS 05 AP 001 Hydraulische Filterpresse - 400 - - -
Entschlackung
GHF 04 AP 001/002 NafRentschlackung Pumpe 1/2 VIS 400 16 8 10
ETN 02 AP 001/002 Entschlackung Schlammpumpe 1/2 viQ 400 30 11 -
ETN 05 AP001 Pumpe in Abwassersammelgrube x 400 15,5 8 -
- Antrieb Férderbander, Entschlacker 4 400 - - -
Weitere
MAX 25 AP 006/007 Steuerdlpumpe 1/2 - Turbine viQ 400 85 45 70
PMC01/02 AP001 TrafokUhlkreispumpe 1/2 v 400 22 11 22
MAV 20 AP 003 Hilfsschmierdlpumpe - Turbine x 400 44 22 -
MAW 01 BT 100 Munterstrockner MH x 400 NH160 49 -
LAH 20 AP 010/020 Olvers. f. Ablauf RV, Si. Ventil 1/2 x 400 15,5 8 -
LBF 30 AP 010/020 Olversorgung f. HD Umleitstat. 1/2 x 400 15,5 8 -
HAJ 20 AP 010/020 Olversorgung f. ZU-Si. Ventil 1/2 x 400 15,5 8 -
SGA 01 AP 001/002 Feuerléschpumpe 1/2 - KWPH x 400 245 132 -
HCW 10 AN 001 Sperrluftgebl. Ruf3bl. Ost/West x 400 30,5 15 15
HLA 54/64 AN 010 Sperrluftgebl. f. Prim.luftd.abspkl. 1/2 x 400 22,5 11 -
QFA 20 AN 001 Kompressor 2 - Steuerluft X 400 NH200 55 -
HHQ 01/02 AN 001 Zind- und Kihlluftgeblase 1/2 x 400 - 4 -
ETP 11 AN 002 Schraubenverdichter Luft X 400 - 55 -

v
©

dauernd in Betrieb
Reserve

intermittierend in Betrieb
nicht in Betrieb
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