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Das Projekt des Heizkraftwerkes

Wirmekraft- und Nebenanlagen

von Joseph Bitterli, Hansjorg Leimer und Wolfgang Ruzek,

Winterthur

Energietechnik

Nachdem aus den Vorstudien fiir die
Wirme-Kraft-Kopplung die Gegen-
druck-Dampfturbinen-Anlage als wirt-
schaftlichster Prozess hervorging, stell-
te sich fiir den planenden Ingenieur die
Aufgabe, diesen Prozess verfeinert zu
optimieren. Optimieren heisst hier, un-
ter Beriicksichtigung gegebener Rand-
bedingungen das Gesamtsystem Ener-
gieerzeugung-Wirmeverteilung-Wir-

meiibergabe derart auszulegen, dass bei
gegebener Wirmeerzeugung mit der
optimalen Verwendung von Kapital
und Brennstoff ein Maximum an elek-
trischer Energie gewonnen werden
kann. Als Kriterium fiir die optimale L6-
sung werden die Jahreskosten fiir die
Wiirme verwendet. Sie setzen sich im
wesentlichen zusammen aus der Verzin-

sung und der Abschreibung des inve-
stierten Kapitals, aus den Brennstoff-,
Unterhalts- und Personalkosten abziig-
lich der Einnahmen fiir die produzierte
elektrische Energie. Die Kombination
der verschiedenen Einflussgrossen, wel-
che die kleinsten Wirmekosten ergibt,
ist die optimale, wie es schematisch in
Bild 7 gezeigt ist. Kiinftige Preis- und
Absatzentwicklungen kdnnen beispiels-
weise durch dynamische Investitions-
rechnungen beriicksichtigt werden.

Den vereinfachten Energiefluss fiir den
Endausbau des HKW Aubrugg veran-
schaulicht Bild 8. Die grdssten Verluste
treten bei der Umwandlung der Brenn-
stoffenergie in Wirme und Elektrizitdt
auf. Hier kommt es neben der Wahl von
Dampfturbogruppen mit hohem Wir-
kungsgrad vor allem darauf an, wegen
des innerhalb eines Jahres stark
schwankenden Wirmebedarfs (Bild 9)

KOSTEN
ERTRAG

WARMERESTKOSTEN
2

OPTIMUM
(KLEINSTE WARMEKOSTEN )

VARIABLE (Z.B. STROMKENNZAHL )

Bild 7. Prinzip der wirtschaftlichen Optimierung.
1 Gesamtkosten, 2 Ertrag aus Stromverkauf, 3 War-
merestkosten

Dampfkessel mit gutem Teillast-Wir-
kungsgrad zu wihlen (Bild 10).

Doch spielt auch die Aufteilung der Ge-
samtleistung auf mehrere Einheiten so-
wie der Anteil der Wirme-Kraft-Koppe-
lung an der Gesamtleistung in diesem
Zusammenhang eine wesentliche Rolle.
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Bild 9. Jahresdauerlinie der tagesmittleren Wir-

meleistung ab HKW Aubrugg und KVA Hagenhol:z
in Vollausbau

Bild 8.
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Energieflusshild HKW Aubrugg im Endausbau
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Durch die Kombination beider Mass-
nahmen sowie eine optimale Betriebs-
fihrung durch geschultes und fachkun-
diges Personal lassen sich, wie im {ibri-
gen durch die vielen bestehenden aus-
landischen Werke bestétigt wird, hohe
jahresmittlere Wirkungsgrade erzielen.

Wegen des grossen Einflusses des Erlo-
ses fiir die elektrische Energie auf die
Wirmekosten ist der maximalen Strom-
ausbeute grosse Beachtung zu schen-
ken. Als Mass dafiir wird die Strom-
kennzahl verwendet, definiert als Ver-
héltnis zwischen jdhrlich in Wirme-
Kraft-Kopplung erzeugter elektrischer
Energie zur nutzbaren Wirmemenge.
Bei der Gegendruck-Dampfturbinen-
Anlage kann die Stromkennzahl vor al-
lem dadurch erhdht werden, dass tiefe
Vorlauftemperaturen fiir das Fernheiz-
netz gewidhlt werden und dass das
Heisswasser  mehrstufig — aufgewdrmt
wird. Dabei sind ebenfalls tiefe Riick-
lauftemperaturen anzustreben. Da die
Vorlauftemperaturen wegen der Be-
diirfnisse der Verbraucher nicht belie-
big tief gewdhlt werden kénnen, wur-
den im Fall des HKW Aubrugg die Ver-
braucher entsprechend ihrer Anspriiche
an die Temperatur unterteilt in eine
Gruppe  Hochtemperatur, die mit
Dampf vorwiegend aus der KVA Ha-
genholz beliefert wird, und in eine
Gruppe mit vorwiegend Raumheizung
und Brauchwarmwasser, die mit Heiss-
wasser beliefert wird. Dadurch gelingt
es, das Heisswassernetz entsprechend
der Aussentemperatur mit bis auf 70 °C
abgesenkter Vorlauftemperatur und
entsprechend hoher Stromkennzahl zu
betreiben (Bild 11). Die maximale Tem-
peratur von rund 130 °C geht aus einer
Optimalisierungsrechnung hervor. Da-
bei wird beriicksichtigt, dass mit stei-
gender maximaler Vorlauftemperatur
(die Riicklauftemperatur bleibt dabei
konstant, weil sie nur von den Abneh-
meranlagen bestimmt wird) und damit
steigender Spreizung zwischen Vorlauf-
und Riicklauftemperatur die umge-
wilzte Wassermenge bei gleicher Wir-
meleistung kleiner wird. Damit werden
kleinere Querschnitte fiir die Rohrlei-
tungen mit entsprechend tieferen Anla-
ge- und tieferen Energiekosten erfor-
derlich. Demgegeniiber nehmen die
Wirmeverlustkosten geringfiigig zu,
und die Stromkennzahl wird kleiner.
Die optimale Vorlauftemperatur ist ge-
funden, wenn die Jahreskosten minimal
werden.

Der Einfluss der mehrstufigen Aufwiir-
mung des Heizwassers auf die Strom-
kennzahl ist in Tabelle3 dargestellt.
Daraus ist ebenfalls ersichtlich, wie
stark diese durch die Versorgung eines
Dampfnetzes mit etwa 20 bar ver-
schlechtert wiirde. Damit im {ibrigen
die Riicklauftemperaturen optimal tief
liegen, ist es notwendig, die Hausstatio-
nen beim Verbraucher nach bestimm-
ten Richtlinien zu gestalten.

Tabelle 4 Kostenstruktur im Endausbau (Preisbasis 1978)

Variante 1 2 3 4
Brennstoffpreis (Fr./MWh) 27,50 21,50 27,50 21,50
Strompreis (Rp/kWh) 8 8 9 9
Verzinsung (4%) und Abschreibung 17,1 20,3 17,1 20,3
(im Mittel 30 Jahre) (%)

Brennstoffkosten (%) 71,3 66,0 71,3 66,0
Unterhalt (%) 6,5 7,7 6,5 7,7
Personal (%) 2,9 3,4 2,9 3.4
Ubriges (Betriebsmittel, Versicherung 2,2 2,6 22 2,6
usw.) (%)

Gesamtkosten 100 100 100 100
Gesamtkosten bezogen auf Variante 1 100 84,4 100 84,4
(%)

Erlés fiir elektrische Energie, bezogen 47,5 56,2 53,4 63,2
auf Gesamtkosten (%)

Kosten der Wirme, bezogen auf Fall | 1 0,7 0,89 0,59

Weitere ~ Verbesserungsméglichkeiten
bestehen darin, die Frischdampfpara-
meter zu erhohen, die Speisewasservor-
wirmung, evtl. mehrstufig, einzufiithren

=1 VORLAUF

—WKLAUF

VORLAUF RUCKLAUFTEMP. (°C)

sowie Austauschflachen der Dampfum-
former zu vergrdssern, um die Diffe-
renz zwischen Dampf- und Heisswas-
sertemperatur zu verkleinern. Beide
Massnahmen kdnnen wirtschaftlich op-
timiert werden.

Die Netzverluste werden meistens iiber-
schitzt. Sie konnen im tbrigen durch
verbesserte Wiarmeddmmung und tiefe
Heisswassertemperaturen  beeinflusst
werden. Welches die wirtschaftliche
Wiérmeddmmung ist, kann wiederum
mit einer Optimierungsrechnung ermit-
telt werden, wobei den steigenden Ener-
giepreisen Rechnung zu tragen ist. Im
iibrigen ist zu beachten, dass je MWh
Verlustwdrme rund 400 kWh elektri-
sche Energie erzeugt werden kdnnen,
indem das Verteilnetz als Kondensator
wirkt.
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Bild 11.  Jahresdauerlinie der elektrischen Leistung

an den Generatorklemmen (im Sommer ist Strom-
produktion maoglich, jedoch aus wirtschaftlichen Ge-
sichtspunkten nicht oportun)

Tabelle 3.

Einfliisse auf die
Wirtschaftlichkeit der Anlage

Es ist bekannt, dass der Aufbau von
Fernwirmeversorgungen Vorinvestitio-
nen erfordert, welche die Betriebsrech-
nung stark belasten. Es ist deshalb fiir
die Wirtschaftlichkeit wichtig, die in-
stallierten Kapazititen moglichst rasch
auszuniitzen. Dieser Einfluss der An-
schlussentwicklung wird im folgenden
nicht weiter dargelegt.

Die Kostenstruktur fiir den Endausbau

Einfluss der mehrstufigen Heisswasseraufwdirmung auf die Stromkennzahl

(Riicklauftemperatur 70 °C, Vorlauftemperatur 130 °C, Frischdampfparameter 120 bar, 525 °C)

Variante Stromkennzahl
(kWh/MWh)

Heisswassernetze:

einstufige Aufwiirmung 347

zweistufige Aufwirmung 363

dreistufige Aufwirmung 371

zweistufige Aufwirmung bis 115 °C, Rest durch Spitzenheizkessel 380

Heisswassernetze (zweistufige Aufwirmung), Dampfnetz (20 bar) mit 330

v der Gesamtleistung
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Bild 12.  Wasser-Dampf-Anlageschema

ist fiir die heutigen Preisverhiltnisse in
Tabelle 4 dargestellt. Es kann daraus
sofort abgeleitet werden, dass den Prei-
sen der im HKW Aubrugg verwendeten
Brennstoffe iiberragende Bedeutung
zukommt. Ebenso schlégt sich eine be-
ziiglich Energieverbrauch rationelle Be-
triebsweise in den Brennstoffkosten
nieder. Ebenso wichtig ist die Bewer-
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tung der erzeugten elektrischen Ener-
gie. Der Erlés vermag rund die Hilfte
der Kosten zu tragen. Je besser die Be-
wertung, desto glinstiger der Wirme-
verkaufspreis und um so rascher die
Anschlussentwicklung. Demgegeniiber
spielt der Kapitaldienst im Endausbau
eine weniger wichtige Rolle.

Wirme-Kraftanlage

Aus den Vorstudien resultierte als opti-
male Losung ein Wasser-Dampf-Kreis-
lauf mit Dampferzeuger, Gegendruck-
Dampfturbogruppe und Dampfumfor-
mer/Kondensator fiir die Warme-Kraft-
Kopplung und eine Aufteilung der ge-
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planten  Wiirmeleistung von 465 MW
(400 Gceal/h) in vier gleiche Ausbaustu-
fen. Das Prinzip des gewdhlten Wasser-
Dampf-Kreislaufes und die Aufteilung
in Ausbaustufen kann aus dem stark
vereinfachten Anlageschema (Bild 12)
entnommen werden.

Eine Kraft(Strom)-Erzeugung wird in
der zweiten, dritten und vierten Aus-
baustufe verwirklicht. In den Dampfer-
zeugern (2) wird die Verbrennungswar-
me der Brennstoffe freigesetzt und da-
mit Wasser mit einem Druck von iiber
120 bar erwarmt, verdampft und tber-
hitzt. Der Dampf von 525 °C wird dann
in einer Dampfturbine (3) entspannt
auf Gegendriicke um 2 bar und tiefer.
Die dabei in der Turbine gewonnene ki-
netische Energie wird im Generator in
elektrische Energie umgewandelt und
an das elektrische Netz abgegeben.

Der entspannte Dampf (130 °C und tie-
fer) wird in den Dampfumformern (4)
durch Heisswasser der Fernheizung
kondensiert, das sich dabei stufenweise
von 70 auf 130 °C erwdrmt. Das Kon-
densat wird in einen der beiden Kon-
densatbehiélter (5) und von dort in die
Speisewasserbehélter (6) gepumpt. Im

Speisewasserbehdlter wird das Wasser
durch das Beimischen von Dampf, der
aus der Turbine angezapft wird, er-
wirmt und entgast. In den nachfolgen-
den Speisepumpen (7) wird das Wasser
auf den notigen hohen Druck gebracht.
Das Wasser wird in den Speisewasser-
vorwdrmern (8) wiederum durch von
der Turbine angezapften Dampf auf die
Dampfkessel-Eintrittstemperatur  von
210°C  vorgewdrmt. Als interne
Dampfverbraucher erhdhen diese Vor-
wiarmer die Stromerzeugungsrate.

In den ersten Jahren des Aufbaus einer
Fernheizung wird der Wiarmebedarf
noch so gering sein, dass nur wenig
Strom mit einer Wirme-Kraft-Kopp-
lung erzeugt werden kann. Man wartet
deshalb mit der Erstellung einer gekop-
pelten Wairme-/Strom-Erzeugungsan-
lage so lange, bis der Warmebedarf eine
angemessene Stromerzeugung zuldsst.
In der ersten Ausbaustufe werden des-
halb nur Wairmeerzeugungsanlagen
(ohne Stromerzeugung) installiert, die
bedeutend geringere Investitionen er-
fordern. Diese reinen Wéirmeerzeu-
gungsanlagen werden in spdteren Aus-
baustufen nur noch die Winterbedarfs-

spitzen decken, wihrend der Grundbe-
darf an Wirme durch gekoppelte Wir-
me-/Strom-Erzeugungsanlagen ge-
deckt wird.

Den einfacheren Aufbau der ersten
Ausbaustufe kann man leicht aus
Bild 12 ersehen. Die Widrme wird in
zwei kleineren Niederdruckdampfkes-
seln (1) erzeugt. Die Bedarfsdeckung in
nur einem Kessel verbietet sich, da die
Kesselanlage fiir normale Inspektionen
abgestellt werden muss. Wire nur ein
Kessel installiert, so wire dann die gan-
ze Wirmeerzeugung unterbrochen. Die
Aufteilung auf zwei Kessel bringt ne-
ben der Erhohung der Versorgungssi-
cherheit noch Vorteile beziiglich Teil-
lastfahren und Brennstoffokonomie.
Der Dampf aus den Kesseln (1) wird in
der ersten, bereits fertiggestellten Aus-
baustufe direkt in die Dampfumformer
geleitet und dort kondensiert. Dabei
wird das Heisswasser der Fernheizung
aufgewdrmt. Ferner wird je nach Bedarf
iiber die KVA Hagenholz Dampf in das
bestehende Dampfnetz (11) abgegeben.
Das Kondensat wird iiber Kondensat-
(5) und Speisewasserbehdlter (6) direkt
dem Niederdruckdampferzeuger zuge-

Bild 13.

Grundriss der gesamten Anlage; Schnitte und Signaturen durch die Energiezentrale und das Betriebsgebdude auf den folgenden Seiten
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pumpt. Da weder Dampfturbogrup-
pen noch Vorwédmer im ersten Ausbau
installiert sind, und da Dampfdruck
und -temperatur tiefer liegen als in den
spiteren Ausbaustufen, sind der Platz-
bedarf und die Investitionen fiir die
Wirmeerzeugungsanlage der ersten
Ausbaustufe geringer als fiir die Aus-
baustufen 2 bis 4.

Zum erstmaligen Fiillen der Leitungen,
zum Ausgleich der kleinen Wasserver-
luste und des Kondensatriickflusses
wird Wasser aus dem Reinwasserbehal-
ter (9) in die Speisewasserbehilter (6)
gepumpt. Das Reinwasser fliesst dem
Behilter (9) aus einer vorgeschalteten
Wasseraufbereitung zu.

Eine Hauptarbeit der Projektierung
war, die optimale Aufstellung der Kom-
ponenten im verfiigharen Raum des Na-
tionalstrassendreiecks zu entwerfen.  Als
grosste Anlagekomponenten dominie-
ren die Dampferzeuger die Grundein-
teilung. Fiir einen Endausbau von fiinf
Dampfkesseln musste eine Haupteintei-
lung in fiinf Felder vorgenommen wer-
den.

Ausgangspunkt der Disposition der
Anlage sind daher die fiinf Dampferzeu-
ger (20 und 22) (Bild 13) in den fiinf
Kesselhausstiirmen (Westseite). Die drei
Dampfturbogruppen (23, 24) miissen so
nahe wie moglich bei den Dampfkes-
seln (22) plaziert werden, um die
Druck- und Wirmeverluste sowie die
Lange der Verbindungsdampfleitungen
klein zu halten. Die Turbogruppen wer-
den deshalb unmittelbar vor den Kes-
seln (22) in der Maschinenhalle aufge-
stellt. Der grosse Platzbedarf der Um-
former (21) einerseits und der verfligha-
re Raum anderseits gestatten keine Auf-
stellung der Umformer direkt bei den
Dampfturbinen (23). Die Umformer
werden deshalb in den Feldern | und 2
vor den Niederdruckdampfkesseln (20)
in der Maschinenhalle aufgestellt. So
belegen die Dampfumformer in den
Feldern 1 und 2 der Maschinenhalle
den Platz, den spiter die Dampfturbo-
gruppe in den Feldern 3 bis 5 einneh-
men werden. Diese Anordnung erlaubt,
auch die Maschinenhalle trotz unter-
schiedlicher Belegung in der ersten und
in den spiteren Etappen gleich zu un-
terteilen und bauseits gleich auszufiih-
ren.

Die Kondensatbehdlter (33) werden im
Keller (Kote —6,00m) zwischen den
Dampferzeugern 1 und 2 aufgestellt und
erlauben somit kurze Verbindungslei-
tungen von den Umformern (21).

Die vier Speisewasserbehdlter (29), die
mit einem Fassungsvermogen von
80 m?® einen beachtlichen Raumbedarf
haben, wurden noch unter den waben-
formigen Aussparungen der Westwand
auf Kote +6,00 m aufgestellt. Da die
beiden Niederdruckkessel nur einen ge-
meinsamen Speisewasserbehilter ha-
ben, bleibt im Feld 1 noch Platz frei fiir
den gleich grossen Reinwasserbehdilter.

Somit kann auch an der Westwand auf
Kote +6,00 m eine gleichartige Vertei-
lung der Behdlter verwirklicht werden.
Die verschiedenen Pumpen befinden
sich auf Kote —6,00 m, und soweit es
die notige Zulaufhohe zulésst, auf Kote
+0,00.

Fir die Niederdruckdampferzeuger ist
damit schon der Wasser-Dampf-Kreis-
lauf geschlossen, da das Speisewasser
direkt aus dem Behélter (29) dem
Dampfkessel zugepumpt wird. In den
Ausbaustufen 2 bis 4 wird das Wasser
aus dem Speisewasserbehédlter (29)
noch in den Vorwdrmern aufgewdrmt,
bevor es in die Dampferzeuger eintritt.
Diese Vorwidrmer werden bei den
Dampferzeugern im Kesselhaus aufge-
stellt.

Dampferzeuger

Die zwei bereits installierten Nieder-
druckdampferzeuger sind Strahlungs-
kessel vom Typ ZL der Gebriider Sulzer

Aktiengesellschaft, ~Winterthur. In
Bild 14 werden die Kesselschnitte und
-ansichten gezeigt, die Bilder 15 und 16
zeigen verschiedene Montageetappen
und Bild 17 den fertig montierten Kes-
sel. Der Kessel Typ ZL zeichnet sich
dank giinstiger Anordnung der Heizfla-
chen durch eine kompakte Bauweise
aus und hat einen hohen Wirkungsgrad
(92%) iiber einen grossen Lastbereich.
Trotz der Kompaktheit ist die Zugidng-
lichkeit aller Heizfldchen fiir Reinigung
und Inspektion gewéhrleistet. Dieser
Typ entspricht den rdumlichen und be-
trieblichen Anforderungen im HKW
Aubrugg besonders gut und wird dar-
um nachfolgend néher beschrieben.

Die ZL-Dampferzeuger (Bild 14) sind
langsbefeuerte, selbsttragende 2-Trom-
mel-Naturumlaufkessel. Der Kessel-
Druckkorper besteht aus gasdicht ver-
schweissten Wianden (1) in Rohr-Steg-
Rohr-Anordnung. Die Verdampferroh-
re sind einzeln in Ober- und Unter-
Trommel (2) angewalzt und ge-
schweisst. Die Brennkammer (3) liegt

Rauchgase —=
Speisewasser
\ Eintritt
P,
|
N |
i
1
| S—— [ |
I
; /; '
I
1
Y- 4

Bild 14.

Sulzer-2 Trommel-Strahlungskessel, Typ

ZL. 1 Rohr-Steg-Rohr-Anordnung, 2 Ober- und Un-
tertrommel, 3 Brennkammer, 4 Brenner, 5 Leerzug,
6 Verdampferteil, 7 Uberhitzer, 8 Rippenrohrecono-
miser, 9 Verbindungsleitungen, 10 Eintrittskollektor,
11 Austrittskollektor
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axial in Richtung der drei libereinander
angeordneten Brenner (4). Seitlich an
die Brennkammer schliesst ein Leerzug
(5) an und daneben der Verdampferteil
mit der Konvektionsheizfldche (6). Im
Verdampferzug ist auch der Uberhitzer
(7) eingebaut. Er besteht aus einfachen
horizontalen U-Rohrschlangen, die in
die aussenliegenden Kollektoren einge-
schweisst sind. Uber dem Kessel liegt
ein Rippenrohreconomiser (8), der aus
zwei Bilindeln besteht.

Das vorgewédrmte Speisewasser stromt
zuerst im Gegen- und dann im Gleich-
strom durch den Economiser. Das auf
ca. 180°C aufgewdrmte Wasser wird
iber ein Verteilrohr in die Obertrom-
mel eingespeist. Von hier aus zirkuliert
das Wasser im Naturumlauf iiber unbe-
heizte Fallrohre in die Untertrommel
und dann bei gleichzeitiger teilweiser
Verdampfung iiber die beheizten Steig-
rohre (1, 6) in die Obertrommel zurtick.
Der erzeugte Sattdampf verldsst die
Obertrommel nach oben und wird iiber
drei Verbindungsleitungen (9) zum ver-
tikalen  Uberhitzer-Eintrittskollektor
(10) gefiihrt. Der iberhitzte Dampf
(245°C, 20 bar Uberdruck) verlisst den
Kessel iiber den Austrittskollektor (11).
Die Strahlungskessel des Typs ZL sind
mit Frontfeuerung (4) ausgeriistet. In
der Brennkammer (3) wird der Brenn-
stoff total ausgebrannt. Im anschlies-
senden Leerzug (5) gelangen die Rauch-
gase wieder zuriick zur Frontwand. Im
folgenden Verdampferteil werden die
heissen Rauchgase an den Konvek-
tionsheizflachen (6, 7) bis auf ca. 355 °C
abgekiihlt. Ein stromungsgerechter Ver-
bindungskanal leitet die Rauchgase
zum Economiser (8) iiber dem Kessel.
Von dort werden die Rauchgase durch
den Elektrofilter in den Kamin geleitet.
In den drei Brennern je Kessel konnen
Erdgase und Heizble sowohl gleichzei-
tig als auch abwechselnd verbrannt
werden. Um einen guten Ausbrand in
den Kesseln zu gewdhrleisten, werden
die Brennstoffmengen fiir jeden Bren-
ner gemessen und die entsprechend not-
wendige Verbrennungsluft jedem Bren-
ner zugeteilt.

Die Kessel konnen sowohl von Hand
vor Ort als auch von Hand oder weitge-
hend vollautomatisch vom Komman-
dopult in der Warte aus bedient und ge-
fahren werden.

Die bereits erstellten beiden Nieder-
druckdampferzeuger (20) mit je 100 t/h
Dampferzeugung von 20 bar und
245 °C nehmen nur den Platz bis unter
die Kote +12,00m in den Kesselhau-
stiirmen | und 2 ein (Bild 13). Dartiber
sind in den Tiirmen der Felder | und 2
noch die Wasseraufbereitung (32) sowie
Druckhalte- und Ausgleichsgefisse (31)
fiir das Fernheiznetz installiert.

Die spdter zu erstellenden Mitteldruck-
Dampferzeuger (22) mit je einer Damp-
ferzeugung von 250t/h (116 bar,
525°C) werden die ganze Hohe der
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Bild 15. Sulzer-2 Trommel-Strahlungskessel, Typ ZL, Leistung 100 t/h, Druck 25 bar, Temperatur 245 °C.
Blick in Brennkammer und Leerzug, Frontwand noch nicht montiert

Bild 16.

Sulzer-2 Trommel-Strahlungskessel, Frontansicht mit Brennergehdusen und Uberhitzer vor Einbau
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Kesselhaustiirme beanspruchen. An der
vertikalen Brennkammer werden die
Brenner in der Frontwand angeordnet.
Die Rauchgase stromen dann aus der
Brennkammer nach oben durch die
Konvektionsheizflichen  (Uberhitzer
und Economiser) sowie durch einen
Luftvorwédrmer und verlassen das Kes-
selhaus iiber das Dach zu den Elektro-
filtern (9).

Dampf-Turbogruppe

Die fiir den zweiten bis vierten Ausbau
vorgesehenen Turbogruppen (23, 24)
werden in die Aussparungen auf Kofe +
0,00 m der Felder 3 bis 5 in der Maschi-
nenhalle installiert (Bild 13). Der
Dampf tritt iber Eintrittsventile an der
den Kesseln zugewandten Seite in die
Dampfturbine ein. In der Turbine wird
der Dampf in mehreren Stufen ent-
spannt, tritt unten auf der den Kesseln
abgewandten Seite wieder aus und wird
im Keller zu den Umformern gefiihrt.
Zwischen einzelnen Stufen wird der fiir
die Vorwirmer und Speisewasserbehél-
ter-Entgaser benotigte Dampf aus der
Turbine angezapft und weggefiihrt. Die
in der Dampfturbine (23) erzeugte Ro-
tationsenergie wird im Generator (24)
in elektrische Energie umgewandelt.
Der Generator liegt in der Achse der
Turbogruppe dem Elektrotrakt zuge-
wandt. So sind auch die Hochspan-
nungsverbindungsleitungen vom Gene-
rator zu den Transformatoren im Elek-
trotrakt sehr kurz. Die Turbogruppen
werden je nach Gegendruck eine Lei-
stung von ca. 45 MW haben.

Verwendung der Wirme aus dem
Wirme-Kraft-Kopplungsprozess

Der Betrieb im Heizkraftwerk gestaltet
sich so, dass der Warmebedarf zuerst
mit den Wérme-Kraftblocken abge-
deckt wird. Den Spitzenbedarf bringen
die Niederdruckkessel auf. Das Fern-
heisswasser wird stufenweise aufgeheizt
wie aus Bild 12 ersichtlich. Die Wirme
in Form von Dampf aus dem Wirme-
Kraft-Kopplungsprozess gelangt aus-
nahmslos iiber Umformer (4), die auf
Kote +0,0, Feld 1 + 2 im Maschinensaal
aufgestellt sind, in das Fernwirmenetz.
Der Dampf heizt das Fernwarmewasser
somit indirekt auf. Die Trennung ist
notwendig, weil die Dampfdriicke und
die Fernwirmenetzdriicke erhebliche
Unterschiede aufweisen. Die dadurch
entstandenen separaten Kreisldaufe sind
sehr erwiinscht, weil damit eine Tren-
nung der beiden Medien erreicht wird,
resp. verschmutztes Netzwasser nicht in
die Kessel gelangen kann.

Der Verbraucher erhilt die Wirme als
heisses Wasser. Der Leistungsbedarf
variiert iber das ganze Jahr gesehen

zwischen ca. 15 und 100%. Dies ist auch
aus Bild 9 ersichtlich. Die Anpassung
der jeweils erforderlichen Leistungen
erfiillt man durch das Anheben oder
Absenken der Fernwidrmewassertempe-
raturen, sowie durch Regulierung der
Heisswasserstrome. Bei einer Aussen-
temperatur von —11°C wird mit einer
Vorlauftemperatur von 130°C gefah-
ren und wihrend der Sommerzeit mit
ca. 70°C. Dabei bewegen sich die
Riicklauftemperaturen zwischen 70 und
40 °C. Die Fernwarme-Wassertempera-
turen gleiten also entsprechend den
Aussentemperaturen. Dieses Vorgehen
hilft zudem Wirme einzusparen, da die
Abstrahlungs- und Konvektionsverlu-
ste dadurch verringert werden. Die
beim Anheben und Absenken der Fern-
netz-Wassertemperaturen entstehenden
Volumenidnderungen werden in Expan-
sions-/Druckhaltegefdssen  ausgegli-
chen. Die angeschlossenen Netze haben
einen Wasserinhalt von rund 12 000 m?.
Daraus resultieren mittlere Betriebsvo-
lumenschwankungen von ca. 400 m?.
Die vorhandene Expansionsanlage auf
Bild 12 (13) dient fiir alle ans Werk an-
geschlossenen Netze, auch wenn sie mit
unterschiedlichen Driicken ausgelegt
sind. Die Druckhaltung ist jedem Netz
separat zugeordnet. Die vorerwédhnten
Gefisse (13) sind im Feld 1 und 2 tiber
den Niederdruckkesseln auf Kote
+21.00 aufgestellt (Bild 13).

An Fernwidrme- oder Fernheiznetze
konnen Abnehmer mit normalen Ra-
diatorenheizungen, Liiftungs- und Kli-

Bild 17.

maanlagen, Brauchwarmwasser-Berei-
tern, evtl. auch solche mit Industriewér-
mebediirfnissen angeschlossen werden.
Es sind dies vor allem Wohnbauten,
Verwaltungen, Schulen, Universitdten
und Spitéler. Fir Industrieverbraucher
ist zu beriicksichtigen, dass die tieferen
Sommer-Fernheiztemperaturen die An-
schluss- und Betriebsmdglichkeiten et-
was einschrianken.

Fernwiarmeverteilung und
Wirmetransport in
Rohrleitungen

Alle im Heizkraftwerk erzeugte Warme
verldsst das Werk als heisses Wasser.
Die Hauptverteilleitungen sind in unter-
irdischen, begehbaren Kandlen oder
Stollen untergebracht (Bild 18). Diese
Art der Rohrverlegung scheint auf den
ersten Blick teuer zu sein. Die Vorteile
sind klar ersichtlich, wenn man bertick-
sichtigt, das die vielen Leitungen nicht
im gleichen Zeitraum montiert werden.
Ferner entfallen Beldstigungen des
oberirdischen Verkehrs durch mehrma-
liges Aufreissen und wieder Zudecken
von Graben und die damit verursachten
Kosten. Ebenso gestalten sich Betriebs-
kontrollen und Revisionen wesentlich
einfacher. Fliir Montagezwecke und Un-
terhalt steht eine Stollenbahn (die erste
U-Bahn Ziirichs) mit elektrischem An-
trieb zur Verfligung. Anhdnger mit
Montagekrdnen, Schweissmaschinen

Sulzer-2 Trommel-Strahlungskessel, Frontansicht
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und Rungen fiir den Rohrtransport ver-
vollstandigen den Wagenpark. Rohr-
und Material-Einbringdffnungen er-
lauben ein schnelles Entladen und Ein-
bringen der Transportgiiter.
Eingeplante Fernwdrmebeziiger sind:
Kantonale Bauten (wie Spitéler, Schu-
len, Verwaltungen, Universitdten etc.).
Eidgendssische Bauten (ETH, Fernnetz
der ETH), Stddtische Gebiete (Quartiere
Oerlikon und Schwamendingen, Zonen
im Stadtzentrum), Gemeinden (Opfi-
kon, Wallisellen).

In Bild 2 sind die Zusammenhidnge der
verschiedenen Abnehmerzonen mit
dem Heizkraftwerk dargestellt. Vier
Hauptstrdnge verlassen das Werk.
Einer versorgt das Spital- und Hoch-
schulquartier sowie spater einmal Teile
des Stadtzentrums, einer die Uni-Irchel,
einer die stddtischen Bediirfnisse fiir die
Quartiere Oerlikon und Schwamendin-
gen, und ein Strang bedient die Ge-
meinden Opfikon und Wallisellen. Die
in den Schnitten (Bild 18) ersichtliche
Dampfleitung versorgt Warmebeziiger,
die ein hoheres und konstantes Tempe-
raturniveau verlangen. Sie arbeitet als
Verbundleitung, wie im Kapitel von
M. Breitschmid beschrieben ist. Bild 2
zeigt auch die Situation der begeh- und
befahrbaren Fernwirmestollen und
Kaniéle. Die unterirdischen Géinge fiih-
ren in die Schwerpunkte der Warmever-
teilzonen. An diesen Schwerpunkten
verbinden vertikale Schdéchte von bis zu
60 m Hohe die Stollen mit den knapp
unter der Erdoberfldache liegenden Ver-
teilleitungen.

Die Rohrleitungsmontage erfolgt unter
normalen Umgebungstemperaturen.
Wenn die Rohre in Betrieb stehen und
bei voller Leistung ihre maximale Be-
triebstemperatur erreichen, dehnt sich
zum Beispiel die Verbund-Dampflei-
tung zwischen dem Heizkraftwerk und
dem letzten Steigschacht um rund 20
Meter aus. Solche Lddngenausdehnun-
gen werden in sogenannten Kompensa-
torkammern aufgenommen. Die Kam-
mern sind ca. alle 400 m seitlich der Ka-
ndle und Stollen angeordnet. Sie ent-
halten die U-schenkelférmigen Ausglei-
cher. Ein halber U-Schenkel besteht aus
zwei auf horizontale Abwinklung aus-
gelegten Gelenken, die durch ein Zwi-
schenrohr verbunden sind. Der Grad
der Abwinklung und das Mass der Lin-
ge des Zwischenrohres ergeben den
moglichen Schub.

Bei kleineren Schiiben kommen Glatt-
rohr-Schenkelausgleicher zur Anwen-
dung. Rohrleitungen, die Bewegungen
von vielen cm ausfiihren, konnen nicht
mehr mit den bisherigen kleinen Fern-
leitungen verglichen werden. Sie sind
bereits als hochwertige Maschinen zu
betrachten.

Die Auslegung des Systems und die
notwendigen Rohrauflagerungen stel-
len an den Konstrukteur hohe Anforde-
rungen. Wesentlich ist die Kenntnis
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Verbund- (Not-) Verbindungen und techn. Warme-Dampfnetz

Leitung-Nr. Rohr @ Forderstrom Nenndruck
Bezeichnung mm t/h ND
1 Dampf 400 100 25(16)
2 Kondensat 150 100 16
Heisswasser Haupt-Fernwdrmestringe
Leitung-Nr. Rohr@ Forderstrom Nenndruck
Bezeichnung mm t/h ND
3 UNI-Irchel 350 1000 40
4 Stadt 450 1670 25
5 Gemeinden 400 1670 25
6 Spital- und
Hochschulquartier 600 2360 40

dariiber, wie das System sich in der
Ruhe und im warmen Betriebszustand
verhilt. Festpunkte, bewegliche Rohr-
auflagerungen und Ausdehnungsmog-
lichkeiten sind die wichtigsten Fakto-
ren, die bis ins Detail berechnet werden
miussen.

Brennstoffversorgung

Eine der wichtigsten Nebenanlagen
stellt die Brennstoffversorgung dar. Die
Versorgungssicherheit muss im Rah-
men des moglichen gewdhrleistet sein.
Bild 19 zeigt vereinfacht die vorhande-
nen Brennstoffanlagen. In der vorlie-
genden Energiezentrale kann Leicht-
und Schwer6l sowie Erdgas verwendet
werden. Um den Wirmebedarf der heu-
tigen Etappe zu decken, stehen eine
Tankanlage (5+6) mit 15000 m* Nenn-
volumen und ein Erdgasanschluss (9)
flir max. 3200 Nm*/h vom Hochdruck-
Verbundnetz der GVO zur Verfiigung.
In den ersten Betriebszeiten wird das Ol
mit Zisternen-Camion (1) angeliefert.
Es ist geplant, den Brennstoff in Kiirze
via einer Pipeline (3) aus einer Gros-
stankanlage zu beziehen oder eine eige-
wurde dhnlich verfahren und alle Was-
serkithler in einem Kreislaufnetz zu-
sammengeschlossen.

ne Bahn-Olabladestation (2) mit einer
Tankanlage zu erstellen. Die dafiir er-
forderlichen Umstellverteiler (4) und
Pumpstationen mit Olfiltern sind be-
trachtlich.

Die von der Feuerpolizei und vom Ge-
wisserschutz vorgeschriebenen Mass-
nahmen fiir Tagestanks hitte die hier
sehr knappen Raumverhiltnisse ge-
sprengt. Daher verlegte man sich auf
ein Olumpumpsystem, Lagertank (5+6)
Transferzirkulationspumpen (7+8),
Ringleitung, Oltank, bzw Pumpensaug-
stutzen. Es besteht ein Leichtdl- und ein
Schwerdl-Ringsystem. Nach der Olent-
nahme aus den Tanks wird das Ol vor-
gefiltert. Das Schwerdl wird in den
Tanks vorgeheizt und durch beheizte
Rohrleitungen dem Verbraucher zuge-
leitet. Die Beheizung der Oltanks, Fil-
ter, Pumpen und Rohrleitungen erfolgt
liber ein separates Heisswassersystem.
Die Nachheizung (15) des Ols auf die
Solltemperatur vor den Olbrennern (12)
geschieht ebenfalls iiber das erwihnte
Heisswassersystem.

Maschinenkiihlung und Liiftung
der Zentrale

Es mag vorerst vielleicht verwundern,
wenn die Kiihlung der verschiedenen
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Maschinen mit der Liiftung der Zentra-
le in Zusammenhang gebracht wird
(Bild 20; Prinzipschema).

Zur Kiihlung. In jedem Kraftwerk fallt
Wirme aus den verschiedenen Umfor-
mungsprozessen an. Es sind jene klei-
nen Verluste in Form von Wirme wie
sie bei Transformatoren, Generatoren
und Elektromotoren (1) auftreten. An-
dererseits entsteht Warme durch Rei-
bung, hervorgerufen durch die Drehbe-
wegung in Maschinen, wie Pumpen,
Turbinen, Getriebe und Kompressoren.
Beim Bau des Werkes wurde Wert dar-
auf gelegt, die sekunddiire Wiirmeenergie
nicht einfach via Konvektion und
Strahlung an die Umgebung zu verlie-
ren, sondern nach Mdoglichkeit nutz-
bringend zu verwerten. So erhielten
zum Beispiel die Transformatoren an-
stelle der iiblichen Luft-Olkiithler Was-
ser-Olkiihler. Uberall, wo es sich lohnte,
wurde dhnlich verfahren und alle Was-
serkiithler in einem Kreislaufnetz zu-
sammengeschlossen.

Zur Liiftung der Zentrale: Ein solches
Werk benétigt im Innern einen Frisch-
luftersatz, einmal zur Durchliiftung der
Riume und ausserdem fiir den Luftbe-
darf (9) der Brenneranlagen der Dampf-
kessel (10). Dabei wird die erste Forde-
rung bei entsprechender Anlagedisposi-
tion durch die zweite erreicht. Es ergab
sich, dass der Frischluftbedarf fiir die
Kesselanlagen der Luftmenge ent-
sprach, die fiir die Durchliiftung der
Zentrale erforderlich ist. Nun konnte
die Frischluft einfach von aussen {iber
Zuluftapparate (2) in die Zentrale gelei-
tet und die Verbesserungsluft (9) direkt
aus dem Raum entnommen werden.
Nun wire das Einstromen von kalter
Aussenluft in den Raum fiir das Be-
triebspersonal und die Einrichtungen
recht unangenehm. Die kalte Frischluft
von aussen muss erwidrmt werden. Statt
hierfiir wertvolle Energie zu verwen-
den, dient dazu die vorstehend erwidhn-
te Kiihlwasser-Wiarme. Der Kreislauf
(Abwidrme von irgendeiner Maschine -
Frischluftaufheizung - zurlick zu ir-
gendeiner Kiihlstelle einer Maschine),
wire somit geschlossen. Sollte einmal
die Kithlwdarme nicht ausreichen, kann
die Aussenluft im Zuluftapparat mittels
Heisswasser (5) nachgeheizt werden.
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Es ist im weiteren leicht absehbar, dass
der Brennerfrischluftbedarf nicht unbe-
dingt synchron mit der Kiithlwédrme ver-
lduft. Fiir fehlende oder iiberschiissige
Raumluft dienen separate, umkehrbare
Liiftungsaggregate (8), die im Dach des
Kesselhauses eingebaut sind. Dem glei-
chen Zweck dienen die Fassadenklap-
pen (6) und die Dachluft-Offnungen

-

Abwasser-Neutralisation

Die im Werk anfallenden nicht neutra-
len Abwasser wie Riickspiilwasser der
Wasseraufbereitungsanlage, Ab-
schlimmwasser der  Kesselanlagen,
Leckfliissigkeiten vom NaOH-und HCI-
Ablad diirfen selbstverstdndlich nicht in
die offentlichen Gewdsser abgeleitet
werden. In einem im Untergeschoss
plazierten Sammelbecken von rund
100 m* Inhalt wird das nicht neutrale
Abwasser gesammelt und zur Neutrali-
sation vorbereitet. Erreicht der Wasser-
stand in chemikalienfest ausgekleideten
Betonbecken ein Drittel Hohe, so star-
tet die Umwilzpumpe und setzt das
Wasser in Zirkulationsbetrieb. Da-
durch entsteht eine gute Durchmi-
schung der Abwisser und damit eine
gleichméssige Salzkonzentration.

Erreicht der Wasserstand durch weite-
ren Abwasserzufluss ca. drei Viertel des
Beckeninhalts, stoppt die Umwélzpum-
pe. Dies ist zugleich der Beginn fiir die
Inbetriebsetzung der Neutralisation, die
folgendermassen verlduft: An separaten
Beckenstutzen sind Férderpumpen an-
geschlossen. Sie transportieren die
durchmischten Abwisser zur Durch-
laufneutralisation die in einem vertika-
len Kunststoffbehilter von 6 m® Inhalt
untergebracht ist und mit einem Riihr-
werk versehen ist. Nun wird unter
dauerndem Riihren, je nach pH-Wert,
Sdure oder Lauge zudosiert, bis das Ab-
wasser den vorgeschriebenen pH-Wert
erreicht hat. Uber einen Uberlauf fliesst
das so neutralisierte Wasser in-ein End-
kontrollbecken. Hier wird der pH-Wert
nochmals gemessen und registriert.

Andert sich der pH-Wert des Abwassers
iber den eingestellten Grenzbereich,

wird der Ausfluss in die Offentlichen
Gewidsser verhindert und das Abwasser
erneut in das Sammelbecken geleitet.
Sollte nun dadurch der Wasserstand im
Sammelbecken die Dreiviertel-Marke
wesentlich {ibersteigen, so unterbricht
ein Niveauschalter eine allfillig statt-
findende Regeneration (grosster Ab-
wasserzufluss) der Vollentsalzungsan-
lage. Die stiindliche Leistung der
Durchlaufneutralisation betrdgt 25 m?.

Verschiedenes

In das vorliegende Werk sind noch wei-
tere Installationen und Anlagen inte-
griert, wie:

Anlage Zweck

Wasserversorgung Allgemeine Verwen-
dung, Feuerbekdmp-
fung, Wasseraufberei-

tung, Brauchzwecke

Wasseraufbereitung Entsalzung des Kessel-
und Fernheizungswas-

sers
Luft fiir Steuerung,
Brennerausblasung,
Werkzeuge, etc.

Druckluftanlage

Klimaanlage Klimatisierung fir
Kommandoraum, Re-

laisraum

Fiir Trafordaume, Sta-
pelraume, Stationen,

Maschinenhalle, Kes-

Liiftungen

selhaus
Brandschutz-Schaum- | Brandbekdmpfung fiir
anlage Tankanlage und allg.
Zwecke
Krane In Maschinenhalle Kes-

selhaus, Werkstatt und
Kamin fir Montagen
und Unterhalt
Oltankheizung, Beglei-
theizung, Olvorwir-
mung und Raumwirme

Sekundire
Heisswasseranlage

Warmwasserheizung Raumheizung und Wir-
me fiir Klima- und Liif-
tungsanlagen sowie fiir

Brauchwarmwasser
Abwasseranlage Fiir die Ableitung hius-

licher Abwisser

Im vorliegenden Bericht wird darauf
verzichtet, solche allgemein bekannte
Installationen im Detail zu erldutern.
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