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Ruths- Wiirmespeicher in Kraftwerken.”

1. Einleitung.

a) Die besonderen Verhidltnisse bei Elek-
trizititswerken.

Die Einsicht, daB fiir die Keohlenkosten und
die gesamten Betriebskosten eines Werkes nicht
der Wirkungsgrad der Kessel und Maschinen bei
Vollast und im Beharrungszustand allein magebend
ist, bricht sich mehr und mehr Bahn, wenngleich
sie noch nicht in dem MaBe durchgedrungen ist,
wie es mit Riicksicht auf ihre fundamentale Be-
deutung fiir die Wirtschaitlichkeit eines Werkes
notig wire. Immer wieder begegnet man bei ge-
schiitlichen Verhandlungen, in Biichern und in der
Fachpresse Aeuflerungen, die eine verniinftige Be-
wertung der sogenannten Garantie- oder ,Parade-
wirkungsgrade“ vermissen lassen und die die fiir
die Wirtschaitlichkeit mafigebenden Zusammenhiinge
verkennen.

Wenn hierin allmihlich Wandel geschafien
worden ist, so haben hierzu in erster Linie die
Flekirizitdtswerke beigetragen, bei denen jede Er-
niedrigung der Betriebskosten besonders wichtig ist.
In Elektrizititswerken ist die Energieerzeugung
Selbstzweck des Unternehmens. Jede kleine Kohlen-
ersparnis hat daher einen weit groBeren EinfluB

auf die Wirtschaftlichkeit als beispielsweise in einer !

chemischen Fabrik, wo Kralt- und Wéarmeerzeugung

doch nur ein mehr oder weniger wichtiger Neben- |
betrieb sind. Die s. Zt. zunichst verbliiliende Fest- :
stellung, daB zwei Elektrizititswerke von fast genau -

gleicher GroBe, mit nahezu denselben Maschinen
und demselben Brennstoff, oft sehr verschiedenen

Wirmeverbrauch fiir 1 kWh hatten, obgleich in

beiden Fillen die Betriebsfiihrung als etwa gleich-
wertig angesehen werden mufte, gab hauptsdchlich
Veranlassung, die die Betriebskosten beeinflussenden

¥) Den Herren Dipl.-Ing. Schrenk und Steinemann .
spreche ich fiir ihre wertvolle Unterstiitzung meinen besten

Dank aus.

Punkte zu untersuchen und die Wirkung des Be-

lastungstaktors festzustellen.

Man erkannte, daB nicht nur die mittlere tig-
liche Stromabgabe, sondern in hohem Mafe der
zeitliche Verlaut der Belastung wihrend eines Tages
oder wihrend einer bestimmten Betriebsperiode den
Wirmeverbrauch fiir | kWh beeinfluBt. Es ist ja
auch unschwer einzusehen, daB von mehreren
Werken mit gleicher tiglichem Stromerzeugung das-
jenige am wenigsten Kohle verbraucht, dessen Be-
lastung am gleichmiBigsten Tag und Nacht hin-
durchgeht. Aber nicht nur der spezifische Wirme-
verbrauch, sondern. auch sémtliche andere Un-
kosten, insbesondere die Ausgaben fiir Bedienung,
Abschreibung und Verzinsung des Anlagekapitals
und meist auch die Reparatur- und Unterhaltungs-
kosten werden bei vollig konstanter Belastung ein
Mindestwert, weil die Mannschalten und die gesamten
Betriebseinrichtungen am besten ausgenutzt werden,
und weil die installierte Leistung und damit das
Anlagekapital nicht mehr nach einer die durchschnitt-
liche Belastung mehr oder weniger iiberschreiten-
den Spitze bemessen werden miissen. Die Be-
mithungen der Leiter von Elektrizitdtswerken
haben sich daher im Laufe der Jahre immer mehr
darauf gerichtet, Taler und Hohen der Belastungs-
kurve durch geeignete MaBnahmen auszugleichen,
um einen moglichst hohen Belastungstaktor zu er-
zielen. Die Verkupplung verschiedener Werke mit-
einander und eine zweckmdBige Tarifpolitik haben
sich hierbei als wirksamste Mittel erwiesen, da-
gegen war es bisher noch nicht gelungen, die Be-
lastungsschwankungen von der Kesselanlage durch
Speicherung von Dampienergie wiihrend der
Schwachlastperioden fernzuhalten.

b) Die Abhidngigkeit des Brennstoffver-
brauches vom Charakter der Belastungs-
kurve.

Infolge des sehr ungleichméBigen Verlauies der
Belastungskurve der iiberwiegenden Zahl aller Elek-
trizitdtswerke tritt bei Kesseln und Dampiturbinen



ein erheblicher Mehrverbrauch an Wirme gegen-
iiber dem giinstigsten Verbrauch bei Normalbelastung
und im Beharrungszustande auf durch:
1. Verschlechterung des Wirkungsgrades
Teilbelastung und Ueberlast,
2. Verschlechterung des Wirkungsgrades durch
Storungen des Gleichgewichtszustandes der Roste,
3. Leerlaufs- und Abkiihlungsverluste,
4. Verbrauch an Anheizkohle,
5. Verluste durch abblasende Sicherheitsventile.
Man hat versucht, durch geeignete Konstruktion
von Kessel und Feuerung diese Verluste mdglichst
zu verkleinern und dabei schon recht bemerkens-
werte Ergebnisse erzielt. Die Verluste unter 1. u. 2.
konnen insbesondere bei gasarmer oder stark aschen-
haltiger Steinkohle oder bei feuchter Rohbraunkohle
sehr ins Gewicht fallen, weil bei Unter- oder Ueber-
schreitung der giinstigsten Rostbelastung der Ver-
brennungsprozeB unter Umstiinden erheblich leidet.
Insbesondere die sogenannte ,ireie Rostiliche«
spielt eine grofe Rolle, weil von ihr der CO,-Ge-
halt der Rauchgase bei Teillast in hohem Mafe
beeinfluft wird. Bei Elektrizititswerken kommt es
daher besonders darauf an, Konstruktion und Bau-
art der Roste so zu wihlen, daB sie bei der durch-
schnittlichen Belastung des Werkes tunlichst giinstig
arbeiten. Welche Unterschiede allein durch Roste
auftreten konnen, zeigt Abb. 1, die der wertvollen

infolge

Abb. 1.
Kesselwirkungsgrad bei einer Stokerfeuerung und einem
Wanderroste bei verschiedener Heizilichenbelastung.

Abhandlung von Guilleaume ,Die Warmeausnutzung
neuerer Dampikraftwerke und ihre Ueberwachung«*)
entnommen ist und den Wirkungsgrad zweier
Wasserrohrkessel mit Stoker (Unterschub)- und mit
Wanderrosten zeigt. Die Wirkungsgradkurve der
Stoker-Feuerung hat einen weit flacheren Charakter
als die des Wanderrostes. Bei stark wechselnder
Belastung wiire daher die Stoker-Feuerung dem
Wanderrost in der Wirmeausnutzung iiberlegen.
Ich mochte daher auch an dieser Stelle mit be-
sonderem Nachdruck auf die Bedeutung hinweisen,
die sogenannten ,Hochleistungsrosten« beigemessen
werden muB, d. h. Rosten, deren Belastung inner-
halb sehr weiter Grenzen verindert werden kann,
eine Auigabe, die unter Anwendung von Unterwind
besonders lohnend und aussichtsreich und fiir viele

77‘72eit;chrih des Vereins deutscher Ingenieure, 1915. |

Betriebe weit wichtiger ist als die oft nur innerhalb

enger Belastungsgrenzen erreichbare Hinaufschrau-

bung des Vollastwirkungsgrades um Bruchteile von

Prozenten. Es hitte bei solchen Rosten wenig zu

sagen, selbst wenn ihr hochster Wirkungsgrad dhnlich

wie in Abb. 1 etwas tiefer liegen wiirde als der
eines anderen Rostes mit sehr steilem Verlaui des

Maximums.*)

Die Verluste unter 1. und 2. werden um so
groBer, je schlechtere Brenneigenschaiten eine Kohle
hat und je unvermuteter und schérfer Belastungs-
spitzen und Tiler auitreten und zwar vorzugsweise
deshalb, weil bei unvermuteten und schrofien Be-
lastungswechseln die groBe auf dem Roste lagernde
Menge glithender Kohle sich nicht geniigend schnell
dem neuen Gleichgewichtszustand anpassen kann.

Man hat versucht, diese Verluste durch Schaffung
groBer Wasserrdume etwas zu mildern. Kessel mit
groBen Wasserrdumen brauchen aber viel Anheiz-
kohle, woriiber Guilleaume gleichialls a. a. O. sehr
interessante Versuche veroffentlichte. Grofe Wasser-
rdume von Dampfkesseln haben manchmal den
weiteren Nachteil, daB sie die Zeit, die ver-
geht, bis nach einem stirkeren Abfall des Kessel-
druckes der Konzessionsdruck wieder erreicht ist,
verlingern. Wihrend dieser Zeit haben aber
die Dampiturbinen einen groferen spezifischen
Dampiverbrauch ,als bei normalem Betriebsdruck.
Das wiarmetechnische Ideal wire daher, die Wasser-
raume der Dampikessel tunlichst klein zu machen
und gegebenenfalls in besonderen Speicherkbrpern
einen zusitzlichen Wasservorrat zu stapeln. Nach
vorausgegangener Druckabsenkung wiirde sich dann
der Kesseldruck wieder schnell erholen, und der
Druck im Speicherraum konnte ganz nach der
Menge des zur Verfiigung stehenden {iberschiissigen
Dampies allmiéhlich wieder hochgebracht werden.

Ein derartiges Verfahren ist aber nicht immer
anwendbar und zwar vorwiegend deshalb nicht, weil
1. infolge des hohen Kesseldruckes die Wandstérken

grof und die Speicher teuer werden wiirden,

2. die von 1 m® Wasserinhalt bei einem bestimmten
Druckabfall speicherbare Dampimenge mit zu-
nehmendem Anfangsdruck stark abnimmt.

Abb. 2 zeigt die von 1| m? auf Sittigungs-
temperatur erhitztem Wasser bei verschiedenen An-
fangsdriicken auf 1 at Druckentlastung abgegebene
Dampimenge; sie betrigt bei 20 at/abs. 5 kg/m®
(Punkt A), bei 2 at/abs. 28 kg/m® (Punkt B),
d. h. iiber 5 mal soviel. Ein bestimmtes Wasser-
volumen -hat also bei Niederdruck eine weit grofere
Speicherfihigkeit, und man wird daher sowohl mit
Riicksicht hierauf als auch mit Riicksicht auf das
geringere erforderliche Eisengewicht die Speicherung
moglichst in das Niederdruckgebiet zu verlegen
suchen.

Es ist das Verdienst von Dr.-Ing. Ruths in Stock-
holm, diese Zusammenhiinge in ihrem ganzen Um-
fang klar erkannt und ihnen in auBerordentlich ge-
schickter und zielbewuBter Weise Rechnung getragen
zu haben.

¥}y Miinzinger: ,Die Leistungssteigerung von Grofi-
damptkesseln.“ Verlag von Julius Springer, Berlin 1922.
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Abb. 2.
Dampfabgabe von 1 m3 auf Sittigungstemperatur erhitztem
Wasser bei verschiedenem Anfangsdruck und einer Druck-
absenkung um { at.

Il. Der Wiarmespeicher von Dr. Ruths.

a) Die thermischen Grundlagen der Ruths-

Wirmespeicher.

Ruths-Speicher benutzen ebenso wie Rateau-
Speicher und feuerlose Lokomotiven die Eigenschait
von Wasser, in iiberhitztem Zustand bei Druckent-
lastung Dampt abzugeben oder in unterkiihltem
Zustand eingeleiteten Damp! niederzuschlagen,
wihrend Glocken- und Festraumspeicher den Dampi
als solchen speichern.

Das Wesen der Ruths’schen Erfindung im
Gegensatz zu bekannten Speichern 14Bt sich etwa
folgendermaBen kennzeichnen:

1. Schaflung sehr groBer Speichervolumina,

2. Verlegen des Speichers in ein Gebiet niederen

Druckes,

3. Zulassung grofer Druckunterschiede zwischen
Lade- und Entladezustand,

- Einfligung des Speichers in das Werk derart,
daB vollkommen selbsttétiger Betrieb erreicht und
auch Schwankungen im Dampi- oder Kraftbedari
des Hochdruckteiles durch den Speicher ausge-
glichen werden.

Das Arbeitsprinzip des Ruths'schen Speichers
ist an sich nicht neu und wird z. B. bei feuerlosen
Lokomotiven und in Rateau-Speichern seit langer
Zeit mit Erfolg angewendet. Aber Dr. Ruths hat
zum erstenmal in folgerichtiger Durchlithrung seiner
Ideen Speichervolumina zur Anwendung gebracht,
die in dieser GroBe bisher unbekannt waren. Durch
Verlegen der Speicher in ein Gebiet niederen
Druckes und dadurch, daf im Gegensatz zu Rateau-
Speichern mehrere at Unterschied zwischen ge-
ladenem und entladenem Zustand zugelassen werden
konnen, war es ferner moglich, die auf | m? Wasser-
inhalt des Speichers stapelbare Dampimenge weiter
zu erhthen und die Leistungstahigkeit der Speicher
weit iiber alles bisher Bekannte hinaus zu steigern.
Es sind Speicher im Betrieb und in der Aufstellung
mit einer Speicherfahigkeit bis zu 36000 kg Dampf.

Tabelle I (n.S.) gibt ein Bild von den derzeitigen
Moglichkeiten und der Leistungsfihigkeit der ver-
schiedenen, erprobten Verfahren fiir die Speicherung

ot

von Energie und zeigt, wie sich Ruths - Speicher
im Vergleich zu anderen, #hnlichen Zwecken
dienenden Vorrichtungen etwa verhalten. Es wurden
jeweils moglichst kennzeichnende Fille ausgewihilt,
ohne daB Gewéhr daliir iibernommen werden kdnnte,
daB die ausgewdhlten Anlagen nicht durch groBere
oder kennzeichnendere iibertroffen werden.

Die Planung von Ruths-Speichern verlangt
viel Erfahrung und Umsicht, weil von ihrer zweck-
mifigen Einschaltung in die Gesamtanlage, der
Wah! der vorteilhaltesten Druckgrenzen und dem
giinstigsten Grade des Belastungsausgleiches Anlage-
kosten und Wirtschaitlichkeit in hohem MaBe ab-
hingen. Wie noch gezeigt werden wird, spielen beim
Belastungsausgleich in Elektrizititswerken auch Rege-
lung, Bauart und Schaltung der mit Ruths-Speichern
zusammen arbeitenden Dampiturbinen eine hervor-
ragende Rolle. Ruths-Speicher kbnnen daher im all-
gemeinen nur auf Grund sorgfiltiger Messungen oder
Betriebsauizeichnungen richtig dimensioniert und an-
geboten werden und nicht lediglich auf Grund
einer bestimmten Speicherleistung. Dieser Hinweis
erscheint mit Riicksicht auf Verdffentlichungen an-
gebracht, die ohne die erforderliche Sachkenntnis ge-
schrieben wurden und Verwirrung verursachen
konnten.

Abb. 3 (S.7) zeigt Schnitte durch einen Ruths-
Speicher, der mit dem Rohrleitungsnetz der Anlage
durch Leitung 1 verbunden ist. Bei Damplfiiber-
schuf strémt der Dampi durch Leitung 2 und
Riickschlagventil 3 in das horizontale Verteilrohr 4,
an das in passenden Abstinden Dampidiisen 5
angeschlossen sind. Der aus den Diisen ausstromende
Dampi wilzt infolge der die Diisen diffusorartig
umgebenden Blechrohre 6 den Wasserinhalt des
Speichers lebhaft um und wird schnell und sicher
niedergeschlagen. Sinkt der Druck im Leitungsnetz
unter den Speicherdruck, so schiieft Riickschlag-
ventil 3, und der Dampf stréomt durch Riickschlag-
ventil 7 in das Leitungsnetz zuriick. Vor Riick-
schlagventil 7 sitzt eine Lavaldiise 8, um bei einem
Rohrleitungsbruch oder einem anderen #hnlichen
Schaden die sekundlich ausstromende Dampimenge
zu begrenzen und Erschiitterungen des Speichers
zu vermeiden. Tatsdchlich erfolgen Laden und
Entladen von Ruths-Speichern vollkommen gerdusch-
und erschiitterungslos. Die Wasserumwilzung im
Speicher ist so gut, dafl nur Temperaturunterschiede
in der GroBenordnung von 0,2° C innerhalb des
Wasserinhaltes auftreten. Durch die eigenartige
Anordnung der Lade- und Entladeleitung brauchen
die Ventile usw. nur fiir die gespeicherte Dampi-
menge bemessen und der Speicher mit dem Rohr-
leitungsnetz der Anlage nur durch einen Abzweig
verbunden zu werden.

Eine Isolierschicht von etwa 100 mm Stirke
und ein wetterfester Ueberzug vermindern die
Wirmeausstrahlungsverluste so  weitgehend, daf
sie nur eine untergeordnete Rolle spielen. Auf
eine Reihe weiterer interessanter Einzelheiten wie
z. B. die Lagerung der Speicher, die Anordnung
der Wasserstandsvorrichtung, den Zusammenhang
zwischen Speicherfiillung und Speicherdruck usw.
soll an dieser Stelle nicht ndher eingegangen werden.



Tabelle 1. Leistungsfihigkeit verschiedener Arten der

Energiespeicherung.

- x .‘.\ ‘: _A - ) 2»@»%@&32 Dampfispeicher 1 o T
metisch: Speicher- N e v | Wassern |
Ge- - Wasser-
Nr. Art der Wasser: W | leistung Name Gefille | speionerte | Druck- | inhait der | Ausgleichszeit Bemerkungen
m ich der Anlage Wasser- bereich Speicher- 4
peicherung Dampi: D kWh g m W.S.| menge des anlage
m? Speichers m3
Akk lierseen Urnerwerk bei 10 m [ 4,5 X 10° . i schli
1 |wein c&: Hw_us_ w bis zu Klsntal - morsmi bei 300 m _“mm 108 . _ 1)y Jahr hindurch mwmﬂ_mﬂnzm =Mwmmwﬂw_“:nq< MMWMM_H
sebr groB bei Oefdllen 100 000 000 | Etzelwerk- . | 25000 kW g I
g » bei2000 mf2,25 XX 109
kieinen Ritomsee- . €i 2000 mf2,25 3 zufliisse
Speicherung erfolgt
Kleine Stauseen, 50 000 Schafthausen 150 510 mw:iumw. mm:.osm. Als reine Pumpenanlage ausge-
2 reine w bis Millionen — — mvmwg wochentags | fiihrte Beispiele 7 tot w50, keine
Akkumulierwerke 100 000 Rupoldingen 400 je wwwwm.r,_%:n Speicherung natiirlicher Zufliisse
5000 10 bis Speicherung erfolgt
3 Stauwehr W bis Aare-Werke |20 m bei 2 . _ taglich (nachts) _
in Fliissen Eglisau’'Rhein {1 m Ab-|Millionen, Stromabgabe tigl.
10000 senkung 4 Std. lang 2500 kW
. Ruthe - Sosich b _Uoo Malmo 7--1,0at 456 1 Stunde lang Momentanreserve
Hths -speicher s - i 25005000 kW - : —
5000 Lauchhammer 3-+1,3at 630 ° Spitzenausgleich
5 Elektrische
Akkumulatoren E 5000 - - - - - - -
s _| Angewandt bei Wasserkraftwerken
6 Wasserschiof w 100 — o~ 50 800 — — Speicherleistung zum Mildern der StéB8e bei den
20000 kW sek Ab- und Zuschaltungen
A Einige Minute
abfalla45kWh. inige Minuten
i Kessel von 550 m?
7 Wasserrohr-Kessel D Beizugclassen, Heizfliche - — 16+ 14 45 | hindurch sehr hohe —
o~ 90 Spitzen
Momentan Wal hi
. N 3 1 - . alzenzZugmaschinen
8 Rateau-Speicher b 15 - - - 13111 30 5--10 sek lan und Férdermaschinen
g
2000 kW
Om%nwrp Momentan .
9 ligner-Umformer K 15 — — - — lschwangd T T Walzenzugmaschinen
g Scawung 5--sek lang und Férdermaschinen
| races 2000 kW
] N .




leitung, 3
diisen,

Besondere Regelvorrichtungen, die spiter noch
ausfiilirlich geschildert werden, bewirken nun, daf im
allgemeinen nur noch der Speicherdruck schwankt und
der Kesseldruck selbsttitig konstant gehalten wird.
Es kann daher nicht mehr nach dem Kesselmanometer
geheizt werden, da es ja dauernd eine um wenige
1/;o at niedere Spannung als den Konzessionsdruck
anzeigt,

Deshalb wird im Kesselhaus ein Manometer ange-
bracht, das den Speicherdruck angibt, und die
Feuerlithrung wird nur noch veréndert, wenn die
Spannung im Speicher nahe an ihren untersten
oder obersten Grenzwert gelangt ist.

Durch Einschaltung des Ruths-Wiarmespeichers
kann die Kesselanlage konstant oder doch nahezu kon-
stant belastet werden, wodurch eine Reihe nennens-
werter Brennstoffverluste weglallen. Der Ruths-
Speicher absorbiert bzw. liefert fiir den Fall, daB vor-
iibergehend zu viel oder zu wenig Dampf erzeugt wird,
die Ditferenz, ohne daB die Sicherheitsventile der

6 — Wasserumwilzrohre,
8 = Laval- (Sicherheits-) Diise in Entladeleitung, 9 = Sicher-

gleichgiiltig ob die Kessel mehr oder
weniger Dampf liefern, als gerade gebraucht wird.

| SRR |

Abb. 3.
Schnitt durch einen Ruths-Wirmespeicher.
1 = Verbindungsrohr mit Dampinetz des Werkes, 2 - Lade-

Riickschlagventil, 4 = Verteilrohr, 5 — Dampf-
7 == Riickschlagventil,

heitsventil.

Kessel abblasen. Dadurch kommt man in vielen
Betrieben wiihrend mancher Tage ohne jede Ver-
dnderung der Zugstirke und des Rostvorschubes aus,
in anderen Fillen werden FEingrifie nur noch in
Zwischenrdumen von Stunden, statt wie bisher von
Minuten notig.

Bei Neuanlagen braucht die Kesselanlage statt
fiir die Spitzen- nur noch fiir die mittlere Be-
lastung eines Werkes bemessen zu werden, in vor-
handenen Anlagen, deren Kesselanlage nicht mehr
ausreicht, wird hiufig durch Auistellung eines
Ruths-Speichers die sonst erforderliche VergriBe-
rung des Kesselhauses unter Erzielung weiterer
Vorteile vermieden.

In zahlreichen Betrieben, insbesondere in Zell-
stoff- und chemischen Fabriken haben Ruths-Speicher
noch den Vorteil, daB im Bedarisfalle fast unbe-
grenzte Dampimengen gelielert werden kdnnen, dic
weit {iber die Leistungsidhigkeit der Kesselanlage
des Werkes hinausgehen. Dadurch kdnnen Anheiz-
und Kochprozesse erheblich abgekiirzt und die



Fabrikationsapparate weit besser ausgenutzt werden,
als dies bisher mdglich war. Dieser Vorteil, der
fir viele Fabriken auBerordentliche Gewinne be-
deutet, spielt in Elektrizititswerken allerdings im
allgemeinen keine Rolle.
b) Arbeitsweise von Ruths-Wirmespeichern
in Kraftwerken.
Bei der Anordnung nach Abb. 4 ist der Ruths-
Speicher zwischen Hochdruckstufe b und Nieder-

SITT D,

Abb. 4.
Schaltung eines Ruths-Speichers zwischen Hochdruck- und
Niederdruckstufe einer Dampfturbine.

a = Dampfkessel, & = Hochdruckstufe, ¢ = Niederdruck-
stufe der Dampiturbine, & = Generator, e = Kondensator,
[ = Ruths-Speicher, g = Manometer des Ruths-Speichers,
K, u. K, = selbsttiitige Ueberstrémventile, N; = Touren-
regler der Turbine, N, = Sicherheitsregler der Turbine.

druckstufe ¢ einer Turbine geschaltet, die mit
Generator d aui derselben Welle sitzen. Der von
der Kesselanlage a erzeugte Damp! stromt durch
Ueberstromventil K; nach der Hochdruckstute.
K; steht durch eine Betdtigungsieitung unter dem
Druck der Kesselanlage und offnet und schliefit
selbsttitig, sobald der Kesseldruck auf etwa 0,1 at
an den Abblasedruck der Sicherheitsventile heran-
gekommen bzw. um mehr als 0,2 at unter ihn
gefallen ist. Fiir eine bestimmte Belastung des
Generators moge nun der erzeugte Dampt eben
ausreichen. Nimmt jetzt die Belastung plotzlich
ab, so wird der Tourenregler N; den DampizuiluB
zur Niederdruckstufe ¢ abschwichen, wodurch der
iiberschiissige Dampi nach Verlassen der Hoch-
druckstufe b zum Speicher { strémt. Ist die Be-
lastung so weit zuriickgegangen, dab der Dampf-
zufluf nach ¢ nahezu ganz unterbunden ist, und
hat Regler Ny (der in Wirklichkeit mit N; zu-
sammengebaut wird) auch schon angefangen, den
ZuiluB zur Hochdruckstufe zu schliefien, so flieBt
der Kesseldampl unter teilweiser Umgehung von
b durch ein zweites Ueberstromventil K,, dds etwa
0,1 at unter Konzessionsdruck olinet, direkt zum
Speicher. Nimmt spiter die Belastung der Turbinen
wieder zu, so schlieBt zunichst K,. Ist sie so groB
geworden, daB der erzeugte Kesseldampi nicht
mehr ausreicht, so schlieBt Ventil K; soweit, daB
der normale Betriebsdruck in der Kesselhausdampt-

leitung auirecht erhalten bleibt. Der fehlende Dampf

wird dann dadurch, daB der Zwischendruck zwischen

b und ¢ unter den Speicherdruck sinkt, dem Speicher

entnommen und leistet in Niederdruckstufe ¢ die

fehlende Arbeit.

c) EinfluB der Belastungskurve aut Grofie
und Kosten von Ruths-Speichern.

Die grundsitzliche Abhidngigkeit der Speicher-
abmessungen bei gleichem (und zwar vollkommenem)
Ausgleich der Belastungsschwankungen soll an
Hand von Abb. 5 gezeigt werden, in der 3 Fille
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Abb. 5.
Verschiedene kennzeichnende Belastungskurven mit gleicher
mittlerer, hochster und niederster Belastung.
Ladung und Entladung wechseln regelmifig mit-
einander ab, 3 Ladungen u. 3 Entladungen in 12 St.

Fal I:

Fall H: Wie Fail 1, aber nur 1 Ladung und 1 Entladung
in 12 St.

Fall II: 3 Entladungen und 3 Ladungen folgen unmittelbar
aufeinander wihrend 12 St.

mit genau gleicher GroBe der Grundlast, der Spitzen-
und der Mittellast dargestellt sind. In Fall I folgt
auf jede Entladung eine Ladung gleicher GriBe
Der Speicher muBl also nur fiir die Aufnahme einer
der Fliche t entsprechenden Dampimenge bemessen
werden. In Fall Il wird der Speicher ebenso grof,
obgleich die ausgeglichene Energiemenge dreimal
kleiner als in Fall T ist. In Fall 1l folgen 3 Ent-
ladungen und 3 Aufladungen unmittelbar aufeinander,
von denen jede so groB angenommen ist wie in Fall |
und Fall 1. Der Speicher erhilt hier, obgleich er
wihrend 12 St. nur dieselbe Energiemenge speichert
wie in Fall |, die dreifachen Abmessungen, da er in
Punkt A die der Summe aus 3 X{ entsprechende
Dampimenge aufnehmen muB. Dieses einfache
Beispiel zeigt sinnfdllig den Einfluf des Charakters
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Schema der vorteilhaftesten Schaltung des Ruths -Wirmespeichers bel verschiedenen Belastungsdiagrammen.
Anmerkung: Die Fliche des horizontal schraffierten Quadrates im unteren linken Rande der Diagramme
entspricht einer Speicherleistung von 1000 kWh.
der Belastungskurve auf Kosten und Abmessungen | Vom Charakter der Belastungskurve hingen
einer Speicheranlage. \ aber nicht nur GroBe, sondern auch Schaltung des

Speicher werden somit um so grofer bzw. bei ; Speichers und Anordnung und Austithrung der
gleichem Speichervolumen spezifischum so schlechter | Dampiturbinen in hohem MaBe ab. In Abb. 6 sind
ausgenutzt, je fiir verschiedene charakteristische Belastungskurven
1. grofer die UeberschuB- bzw. UnterschuBflichen | die fiir sie im aligemeinen geeignetsten Schaltungs-

im Vergleich zur mittleren Belastung sind, ! schemata zusammengestellt. Tabelle Il (n. S.) gibt in
2. weniger Entlade- und Ladevorgdnge in einer i gedringter Form eine Uebersicht iiber die kennzeich-
bestimmten Zeit auftreten, nenden Eigenschaiten der jeweiligen Belastungskurve
3. mehr Lade- und Entladevorginge unmittelbar | und der hierfiir vorteilhaften Anordnungen. In
aufeinander folgen, ‘ jeder am Kopi von Abb. 6 befindlichen Belastungs-
4. verschiedener im allgemeinen die die mittlere ! kurve ist in horizontaler Schraifierung ein Quadrat
Belastung iiber- bzw. unterschreitenden Belastungs- | eingezeichnet, das einer Speicherleistung von
flichen sind. | 1000 kWh entspricht. Der Vergleich der Fliche

Eine Speicheranlage macht sich also um so | dieser Quadrate mit der groBten, die mittlere Be-
besser bezahlt, je . lastung {iberschreitenden Dlagrammilache die gleich-
1. diter innerhalb einer bestimmten Zeit Belastungs- ‘ falls horizontal schraffiert ist, gibt ein Bild von der

spitzen und -Tiler auftreten, \ ungefihren GroBe, die ein Spelcherfur vollkommenen
2. regelmiBiger Spitzen und Tiler miteinander ab- | Belastungsausglelch in den einzelnen Fillen er-

wechseln, i halten miiBte.

3. kiirzer im allgemeinen Lade- und Entladeperioden | Hier soll erglinzend zu Tabelle Il noch folgendes
dauern, | bemerkt werden:

4. mehr der Verlaul von Ueberlast und Unterlast ° Fall 1. Bei groBen, aber sehr kurzzeitigen
einander dhneln. | Spitzen reicht hiuiig sogar der Wasserraum von



Tabelle II. Ueberblick

iiber verschiedene kennzeichnende

Schaltungen von Speicher und Turbine.

Nr. Schaltungsart I 11 1 v
: . Gespeicherte Energie ist erheb- GroBe langdauernde Spitzen.
Anwendungsgebiet Sehr hohe, aber kurzzeitige Spitzen MW%:MHMNMME%MA.:%M:%%m_w__MmN“M_” licher Bruchteil der insgesamt | Fiir hohe Kesseldrucke geeignet.
1 (Kenrizeichen der (= 5 bis 10 Min.) Fiir Kessel- mE%:S: der ins mwmm:: erzeugten erzeugten. IV A. Fiir kleine Grundlast oder
Belastungskurve). drucke bis etwa 14 at/abs. geeignet. Fiir hohe Nmmw%ﬁ::nwm mmmmnm». Kleine Grundlast. Erweiterung.
geelgnel-| piir hohe Kesseldrucke geeignet. IVB. Fiir groBe Grundlast.
Durchschnittliche 150 bis 300 kWh ) o -
2 Speicherleistung Bei griBerer Speicherleistung Z 3000 kWh = 3000 kWh Z 3000 kWh
in kWh ist Niederdruckspeicher billiger.
Bedingt Speicher- . Nai Wirmegeiille wird teilweise Geringere Drosselverluste
3 wirkung Drossel- MM“" W.. ME:. gedrosselt als nach Schaltung Nein.
verluste? Ja (zwischen px und prp). A und IIB.
Vorteilhaiter hochst . . , ;
4 mmwmwow&h% %\wcﬂ = 10 bis 14 at/abs. < 10 bis 12 at/abs. = 7 at/abs. < 4 atfabs.
Ditferenz zwischen =Z 3 at
5 Lade- und Entlade- Begrenzt durch Dampi- bis zu § at. Z 5 at. o 3 at
druck at querschnitt in der Turbine.
Fall A: ja. L s
Ist besondere N ; Von ortlichen
6 Speicherturbine Nein. m,Mh%WWm%%MMMﬂMW- Nein. Verhiltnissen
Pyt o
nétig: Kondensationsturbine. abhingig.
: Fall A: px, == variabel
Bleibt Kesseldruck Pk,
7 Konstant? Fall B: pk, = konstant Ja. Ja. Ja.
pk, == variabel
Fall B: X; und X; konnen nicht
. " leichzeitig 6ffnen.
: : X, offnet, wenn px > X, ofinet, wenn p; > p; norm. g ;
8 Arbeitsweise. — 1o ’ P v pk norm. 1 ’ L 1 Fall A: Turbine deckt Grundlast
X, 6ifnet, wenn px < X, ofinet, wenn p < ps norm. und Spitzen. Fall B: Ts deckt
Spitzen, T deckt Grundlast.
Sehr einfache Anordnung. P .
p P . . . Maoglichkeit der Entnahme
9 Bemerkungen. Spitzenhdhe iiber Mittellast Grifle der Spitzen begrenzt groBer Heizdampimengen l

nur begrenzt durch Turbinen-
leistung.

durch Leistung von Ts.

von den Drucken p, u. ps.

10



Wasserrohrkesseln zum Ausgleich aus, ohne daB
eine unzulissige Druckdinderung erfolgt, wie
folgendes Beispiel zeigt. Steilrohrkessel von 700 m?
Heiziliche kdnnen einen Wasserinhalt von rund
50 m3 erhalten. Bei einer Heizilichenbelastung
von 25 bis 30 kg/m?h und einem Dampiverbrauch
von 6 kg/kWh leistet ein solcher Kessel ungefihr
2900 bis 3500 kW. Betriigt der Kesseldruck 20 at/abs.
und wiirde man bei scharfen Belastungsspitzen
einen Druckabiall von 2,0 at zulassen, so wiirde
der Wasserinhalt rund 500 kg Dampi abgeben,
entsprechend einer Leistung von rund 830 kW,
wenn die Spitze nur 6 min. lang dauert, oder einen
groBeren Betrag, wenn sie noch kiirzer ist. So-
genannte Minuten-Spitzen konnen also von zweck-
miBig gebauten Kesseln ganz gut aufgenommen
werden, selbst wenn sie im Verhiltnis zur Normal-
last verhiltnismiBig groB sind. Reicht der Wasser-
raum der Kessel nicht mehr aus bzw. iiberschreiten
die Spitzen eine gewisse GroBe, so kann gemiB
Fall IA in Abb. 6 parallel zum Kessel ein Speicher
geschaltet werden, der die Druckschwankungen des
Kessels mitmacht. Sind, was in manchen Werken
der Fall ist, 2 Kesselanlagen mit verschiedenen
Drucken py, und py, vorhanden, so kann es bei
grofen Unterschieden auch vorteilhait sein, ihn
im Gegensatz zu Fall IB in Abb. 6 zwischen beide
zu schalten. Die beiden Rohrleitungssysteme py,
und py, werden in Fall IB durch ein automatisches
Ueberstromventil miteinander verbunden, das iiber-
schiissigen Dampi aus der Hochdruckanlage zum
Speicher abstromen ldBt, sobald py, auf etwa 0,2 at
an den Konzessionsdruck herangekommen ist.

Die Anordnung nach Fall I hat den Vorteil
groBer Einfachheit, kommt aber nur fiir Kesseldrucke
bis zu etwa 14 at/abs. in Betracht pnd fiir kleine
Speicherleistungen.

Fall II ist fiir kleine, aber langdauernde Spitzen
geeignet. Nahert sich py dem Konzessiohsdruck
auf etwa 0,1 at, so 14Bt Ventil X; Dampf nach dem
Speicher abstromen, entfernt er sich um mehr als
etwa 0,2 at von ihm, so ofinet Ventil X,, und der
Speicher lietert Dampi in die Turbine. Fiir den
Speicher kann entweder eine besondere Turbine
aufgestellt werden (Fall A), die dann lediglich einen
Regler erhilt, der das Durchgehen verhindert,
oder aber die Entladeleitung des Speichers wird
vor der Niederdruckstufe einer gemeinsamen Turbine
eingefiihrt, Fall B. Der grundsitzliche Nachteil dieser
Anordnung besteht in Arbeitsverlusten in der Turbine
infolge Drosselung des Dampidruckes von pi auf
pr. Sie eignet sich daher nur zum Ausgleich
kleiner Energiemengen. Eine Fall Il dhnliche, von
der A.E.G. entwickelte, sehr einfache Schaltung ver-
spricht filir viele Kraitwerke besondere Vorteile,
doch konnen hieritber z. Zt. noch keine niheren
Mitteilungen gemacht werden.

Fall III. Der Speicher ist parallel zur Mittel-
stufe einer dreistufigen Turbine geschaltet, seine
Steuerung erfolgt dhnlich wie in Fall IL
Drosselverluste sind kleiner als in Fall Il. Diese
Anordnung empfiehlt sich besonders in dem, in
Elektrizititswerken allerdings seiten vorkommenden
Falle, daB groBere Heizdampimengen von den
Drucken p; und p, bendtigt werden.

|
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Fall IV. Handelt es sich um den Ausgleich
groBer langdauernder Spitzen in Anlagen mit hohem
Kesseldruck, so kommt vor allem Fall IV zur An-
wendung, bei dem Drosselverluste bei Verwendung
geeigneter Turbinen und geeigneter Regelvorrich-
tungen ganz vermieden werden. Fall IVA zeigt eine
fiir kleine Grundlast geeignete Anordnung. Die
Durchbildung der Turbinenregelung der Speicher-
turbine Ts in Fall IVB stammt gleichfalls von der
A.E. G. und zeichnet sich dadurch aus, daB entweder
nur der Hochdruckteil oder nur der Niederdruckteil
von T, Arbeit leistet, daB also in T, nie gleichzeitig
Frisch- und Speicherdampi arbeiten. Die Ventile
X; und X, sind ndmlich so miteinander gekuppelt,
daB nur eines von beiden offen stehen kann. Ist
X, offen, so wird der Speicher geladen, nachdem
der Ladedampi vorher im Hochdruckteil Arbeit
geleistet hat; nach Oefinung von X, entlidt sich
der Speicher unter Arbeitsleistung des Entlade-
dampies im Niederdruckteil. Die Speicherturbine
steht lediglich unter dem Einfluf der beiden durch
die Kesselspannung pi betitigten Ventile X; und
X5 Auf die besonderen Vorteile dieser Anordnung
wird noch zuriickgekommen.

Tabelle I und Abb. 6 sind aber, woraul aus-
driicklich hingewiesen wird, nur als ungefihre
Richtlinien fiir Anordnung, Bemessung und Druck-
grenzen aufzufassen. In einzelnen Fallen kann es
sich wohl empfehlen, erheblich anders zu disponieren.

Ill. Die Steuerung von Wirmespeicher und Dampf-
turbine.
a) Allgemeines.

Aus den vorangegangenen Darlegungen geht
hervor, daB'im allgemeinen Wirmespeicher und
Dampiturbinen (von dem immerhin seltenen Fall [ Ain
Abb.6 abgesehen) so zusammenarbeiten miissen, daf§
1. der Kesseldruck selbsttitig konstant gehalten wird,
2. die jeweils erforderliche Energiemenge selbsttiitig
und sicher geliefert wird,
die Speicherung iiberschiissiger und die Lieferung
fehlender Dampimengen durch den Speicher selbst-
tdtig und moglichst verlustlos erfolgt,

. moglichst normale, billige und betriebssichere
Damptiturbinen verwendet werden kdnnen.

In den Fillen, wo der Speicherdampi einer
Zwischenstufe der Turbine entnommen bzw. in eine
Zwischenstufe eingefiithrt wird, dhnelt die Regelung
der Turbinen derjenigen von Anzapl- bzw. Zwei-
druckfurbinen. Da diese Regulierungen bisher in
Elektrizitdtswerken nur selten zur Anwendung ge-
langten und manchen der Herren weniger bekannt
sein diirften, werden sie etwas ausfithrlicher behandelt.

In Abb. 7 u. 8 (n. S.) ist die Regelung einer An-
zapiturbine schematisch dargestellt. In Wirklichkeit
wirken die Regelorgane nicht unmittelbar, sondern
mittels zwischengeschalteter Krafttriebe (Relais und
Servomotoren) aul die Dampiventile ein. Bei dem
in Abb. 7 dargestellten Fall geht ein Teil des Ab-
dampies der Hochdruckstufe H-Dr. in die Heiz-
leitung oder zu einer anderen Bedarisstelle. Die
Spannung dieses Damples wird durch einen Druck-
regler auf wenige Zehntel at konstant gehalten. Steigt
nun bei gleicher Anzapidampientnahme die Belastung
der Turbine, so verschiebt infolge des Tourenabfalles

3.



Abb. 7 u. 8. N
Steuerungsschema einer Dampfturbine mit Zwischendampi-
entnahme.
Abb. 7 (Fall A): Die Entnahme von Zwischendampf bleibt
konstant.

Abb. 8 (Fall B): Die Belastung der Turbine bleibt konstant.

der Tourenregler um den als festen Drehpunkt

wirkenden Angriffspunkt. des Druckreglers am

Reglergestinge gleichzeitig das Frischdamptventil

der Hochdruckstufe und das Ventil der Niederdruck-

stufe. Auch bei Belastungsabnahme bewegen sich
beide Ventile in gleicher Richtung.

Soll dagegen die Leistung der Turbine konstant
bleiben und die abgezapite Dampimenge wechseln,
so verstellt der Druckregler infolge seines aufierhalb
den Anlenkpunkten beider Ventile liegenden Angrifs-
punktes beide Ventile in verschiedener Richtung.
Bei abnehmendem Heizdampibedarf wird das Frisch-
dampiventil etwas geschlpssen, das Niederdruck-
ventil etwas gedfinet, bei zunehmendem Heizdampi-
bedarf erfolgt eine entgegengesetzte Verstellung.
Dadurch verschiebt sich die Arbeitsverteilung auf
beide Stufen derart, daB bei hohem Heizdampi-
bedarf die Hochdruckstule, bei niederem Heiz-
dampfibedarf die Niederdruckstufe mehr leistet (Abb.8).

Die Voraussetzungen fiir die Turbinenregelung
beim Zusammenarbeiten mit Ruths-Speichern liegen
insofern grundsitzlich anders, als
1. der Druck des hinter der Hochdruckstufe ent-

nommenen bzw. zur Niederdruckstufe stromenden
Abdampies in weiten Grenzen wechselt,

2. der DampfzufluB zur Hoch- oder Niederdruck-
stufe im allgemeinen vom Druck des Frisch-
dampies abhingig sein muB, da ja die Konstant-
haltung dieses Druckes und nicht die des
Zwischendruckes Zweck der Regelung ist.

Abb. 9.
Steuerungsschema einer mit Ruths-Speicher zusammen-
arbeitenden Dampfturbine.

Der Tourenregler muB also ebenso wie in
Abb. 7 und 8 beide Ventile im gleichen, der Druck-
regler im verschiedenen Sinne- verstellen, aber
derart, daB bei fallendem Dampidruck (des Frisch-
dampfes) das Hochdruckventil schlieft und das
Niederdruckventil ofinet und umgekehrt. Abb. 9
zeigt die zur Erfiillung dieser Forderungen gegen-
iiber Abb. 7 und 8 ndtigen konstruktiven Ab-
inderungen.

Vorstehend beschriebene Steuerungen und
Schaltungen haben den Nachteil, daB, falls die Tur-
bine einmal als reine Kondensationsturbine, das
andere Mal als Speicherturbine arbeitet, in manchen
Fillen eine Turbine grofler Leistung mit einer Zwei-
drucksteuerung versehen werden miifite. GroBe Ein-
heiten ,belastet man aber oft lieber nicht mit den
fiir Speicherbetrieb erforderlichen Steuerorganen,
um so mehr, da ja die Zweidrucksteuerung an sich
nur fiir die Bewdltigung der die mittlere Belastung
itberschieBenden bzw. unterschreitenden Energie-
menge notig ist. Die Niederdrucksteuerung miifite
namlich fiir 'die in der Turbine insgesamt verarbeitete
und nicht nur fiir die gespeicherte Dampimenge
bemessen werden, und die Zwischenbdden von
grofflem Durchmesser im Niederdruckteil grofer
Turbinen miiften erheblich verstirkt werden, um
die sich gelegentlich einstellenden grofien Druck-
unterschiede auszuhalten. Ferner miiBte der gesamte
Arbeitsdampf unter wechselnden Druckverhiltnissen,
d. h. mit verschlechtertem Wirkungsgrad arbeiten,
lediglich damit die oft nur wenige vH der Gesamt-
dampimenge betragende Ausgleichdampimenge ge-
speichert werden kann.

Die A. E. G. hat daher die bereits erwédhnte
Steuerung ausgearbeitet, die fiir viele Kraftbetriebe
groBe Vorteile bietet und vorstehende Mingel ver-
meidet,Abb.10,n.S. Sieverwendet fiir den Belastungs-
ausgleich eine besondere Turbine, in der entweder
nur Frischdampf wihrend des Ladens des Speichers,
oder nur Speicherdampf wihrend der Entladung
Arbeit leistet. Bei dem Ausliihrungsschema nach
Abb. 10 ist z. B. der Tourenregler von Abb. 8 durch
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Abb. 10.
AEG-Steuerung fiir Dampfturbinen, die mit Ruths-Speichern
zusammenarbeiten.

ein festes Drehlager ersetzt, und die Dampiventile
sind mit dem Reguliergestinge so verbunden, daf
nie beide Ventile gleichzeitig Gifnen kdnnen.

Den durch diese Regulierung bewirkten Be-
lastungsausgleich zeigt Abb. 11—13.

AW

IASY

Abb. 14,
Reguliervorgang und Verhalten der Speicherturbine Ts und
der Grundlastturbine 7 in Punkt 4 der in Abb. 11 dar-
gesteliten Belastungskurve.

Der Kessel | leistung im Hochdruckteil in den Speicher geleitet.

in Abb. 14 wird gemiB dem mittleren Dampibedart ' Die Arbeitsteilung zwischen normaler Turbine T

— Laliaden.

| Emtiasten, i

—= Aot or AW

i
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Abb. 11 bis I3.

Lastverteilung auf normale und Speicherturbine bei nor-
maler und AEG-Steuerung der Speicherturbine.

gefeuert. Die Dampiventile im Hoch- und Nieder-
druckteil der Speicherturbine T, sind nach Abb. 10
in Abhingigkeit vom Dampidruck des Kessels ge-
bracht. Die Speicherturbine hat aufer einem Sicher-
heitsregler keinen Tourenregler. Die Belastung des
Werkes soll gemidf Abb. 11 zwischen 10000 und
14000 kW entsprechend einer mittleren Belastung
von 12000 kW schwanken. Bei den iiblichen

Schaltungen wiirde der Belastungsausgleich durch |
einen Speicher derart erfolgen, daf eine Turbine |

gemdfl Abb. 12 die Grundlast von 10000 kW aut-
nimmt, wihrend die Speicherturbine eine Leistung
von 4000 kW haben miifite.

Bei der A. E. G.-Regulierung werden die Kessel
gleichialls entsprechend einer mittleren Belastung
von 12000 kW geheizt.
Abb. 12, die Belastung iiber die mittlere, so sinkt

der Kesseldruck px (Abb. 14), wodurch Ventil X, i

ofinet und durch Zufithrung von Speicherdampf in
die Niederdruckstufe der Speicherturbine die Ueber-
last deckt. Sinkt spiter die Belastung unter
12000 kW, so wird X, geschlossen und X; gediinet

und der iiberschiissige Frischdampi nach Arbeits- |

Steigt nun in Punkt A’

/\\{, I [ower v Cnttgtn |
A R VAV V. Vi

und Speicherturbine T erfolgt gemih
Abb. 13, die zeigt, daB die Speicher-
turbine nur noch fiir 2000 kW Hochst-
last bemessen zu werden braucht, da
Turbine T, vollig selbsttitig einen Teil
.0 & des Belastungsausgleiches mit {iber-
! nimmt (Siehe auch Abb.11)." Im Inter-
esse eines ruhigen Zusammen-
arbeitens beider Turbinen ist der
Regler der Pendelturbine Ts so einge-
stellt, daB die Pendelturbine erst nach
einer Aenderung des Kesseldruckes um
etwa 0,5 at Arbeit leistet. Bei dieser Anordnung
wird iibrigens bei Belastungsschwankungen die
Periodenzahl des Netzes wesentlich weniger be-
einfluBt als bei anderen Verfahren.
Die Reihenfolge der einzelnen Reguliervorginge
fiir einen sehr kleinen Zeitabschnitt zeigt Abb. 14
und zwar fiir Punkt A der Belastungskurve in Abb. (1.

1V. Sonderaufgaben fiir Ruths ~ Wirmespeicher.
a) Momentanreserve.
Mit Ruths-Speichern lassen sich einige weitere

' Auigaben losen, die bisher gar nicht oder nur recht

unvollkommen erfiillt werden konnten. Abb. 15 (n.S.)
zeigt z. B. das Schema der fiir das Elektrizitdtswerk
in Malmo gelieferten Momentanreserveanlage, die
die Stromversorgung der Stadt Malmd fiir den Fall
des Ausbleibens von Fernkraltstrom aus dem Wasser-
kraftwerk Lagan (/) solange iibernehmen soll, bis
der Betrieb Zeit hatte, die Kesselanlage (¢) des in
Malmo selbst gelegenen Dampikraitwerkes, das nur
als Reserve dient, hochzuheizen. Bei Aufstellung
des Speichers wurden die Betriebsmittel des Werkes
gleichzeitig so verstirkt, daf es den Kraftbedarf selber



liefern kann, der die Lieferungsfihigkeit des Fern-
kraftwerkes (rd. 2900 kW) gelegentlich iibersteigt.
Das Werk fietert Gleichstrom fiir StraBenbahn und
Licht und Drehstrom an einige Stadtteile, den es
aus dem Fernkraftwerk Lagan bezieht und soweit
dies erforderlich 1ist, in Unterstationen umiormt.

=== Sewtpengs Jampledges

Abb. 15.
Momentanreserveanlage, bestehend aus 2 parallel geschalteten
Ruths-Speichern, im Elektrizititswerk Malms.
a = Kesselanlage, &= Dampfturbine, d -- Generator,

e =Kondensator, f = Ruths-Speicher, g =Speichermanometer,
& = Kithlwasserpumpe, % = selbsttitiges Ueberstromventil,
! = Wasserkraftwerk, m = Fernleitung, » — Schalthaus,

0 = Leitungsnetz im Damptkraitwerk,

p = elektrisch beheizter Dampikessel.

Die Deckung der Spitzen im Gleichstromnetz er-
folgte bisher in einem Dampikrattwerk von 1000 kW
Leistung. Fiir das Wechselstromnetz wurde eine
Reserve als nicht erforderlich betrachtet. An das
Gleichstromnetz sind zwei Blei - Akkumulatoren-
batterien von 1000 kW Leistung wiihrend 3 Stunden
angeschlossen, die aber keine eigentliche Reserve
sind, da sie im Falle der Not sich in entladenem
Zustande befinden konnen. Aui Grund von Ver-
handlungen mit der Besitzerin des Wasserkraftwerkes
Lagan wegen Schalfung ausreichender Reserve hiitte
sich Malm& verpilichten miissen, eine im Dampi-
reservewerk der Lagangesellschait vorhandene
5000-kW-Maschine nach Wunsch von Lagan zu be-
lasten. Da diese Bedingung nicht annehmbar
erschien, beschloB Malmg, eine eigene Reserve aui-
zustellen, und untersuchte, ob es vorteilhafter sei,
eine reine Momentanreserve zu beschalfen oder
Momentanreserve und Anlage fiir Spitzendeckung
miteinander zu vereinigen, woliir sich Malmd
schlieBlich entschied.

Auf  Grund eingehender Wirtschaitlichkeits-
berechnungen wurde eine Ruths-Speicheranlage von
456 m? Rauminhalt, bestehend aus zwei parallel
geschalteten Speichern von 4 m Durchmesser und
19,2 m Linge, auigestelit, die zwischen 7 und 1 at
Ueberdruck arbeiten und eine Dampimenge von
36000 kg zu speichern vermdgen, was einer 3/;-
stiindigen Leistung von 3750 kW entspricht, Abb. 16.
Wihrend dieser Frist hat das Werk Zeit, die Kessel
anzuheizen und auf Druck zu bringen, die nach
Entladung des Speichers selbsttitig die Strom-
lieferung iibernehmen, bis die Ferniibertragung (m)
wieder in Ordnung gebracht ist. Der Speicher wird

durch die Kessel wieder aufgeladen. Die Aus-

strahlungsverluste des Speichers (f) werden durch
einen kleinen Elektrokessel (p) gedeckt, der mit
billigem Nachtstrom den Y/, at Druckabfall ent-
Der

sprechenden Wirmeverlust pro Tag ersetzt.

Abb. 16.
456-m?-Ruths -Wirme-
icherderMomentan-
> anlage im Elek-
trizititswerk Malmo.

Generator (d) lduit dauernd als Synchronmotor mit
und gibt zur Phasenkompensation in das Netz der
Wasserkraitanlage dauernd wattlosen Strom ab.
Die Turbinenwelle hat zur Vermeidung von Dampi-
verlusten Wasserdichtungen, die leerlaufende Tur-
bine () wird durch eine besondere kleine Luit-
pumpe unter Vakuum gehalten, infolgedessen
betragt die Ventilationsarbeit nur etwa 1 kW, und
die Ausstrahlung der Turbine reicht zur Abfithrung
der Ventilationswédrme aus. Der Tourenregler der
Turbine (&) ist im Normalbetrieb so gespannt, daf
die Turbine von der Dampileitung abgesperrt ist.

Sinkt infolge einer Unterbrechung des Wasser-
kraftstromes die Periodenzahl etwas, so schaltet der
Tourenregler selbsttitig die Dampizutuhr zur Tur-
bine und die Kondensationshiltsmaschinen ein.

Die Leerlaufsarbeit von Turbine, Generator und
Kondensationsmaschinen und der Ausgleich der
Abkiihlungsverluste der Speicher und Rohrleitungen
bendtigen 220 kW, wihrend durch den Phasen-
ausgleich 800 kW gewonnen werden. Es wurde
also eine Momentanreserve geschaifen, die praktisch
ohne Bedienung und ohne Betriebskosten dauernd

verfiigungsbereit ist und ohne Umformung in Gleich-



strom direkt Drehstrom ins Netz abgeben kann.
Ueber die wirtschaltlichen Vorteile wird weiter unten
berichtet.

b) Speicherung der Energie brennbarer Gase.
Auf vielen Hiittenwerken stehen brennbare Ab-
gase (aus Hocholen oder Koksdien) zur Verfiigung,
deren Menge sich mit dem jeweiligen Kraitbedari
nicht deckt. Eine Speicherung der Energie dieser
Gasmengen ist bei der Anordnung nach Abb. 17
in der Weise durchgefiihrt, daB die Grundlast des
Werkes von Gasmaschinen auigenommen wird.
Mit ihnen arbeiten Dampiturbodynamos parallel, die
von gasgefeuerten Kesseln mit Dampf versorgt
werden. In die Frischdampileitung dieser Kessel
werden auch die Dampimengen aus den hinter die
Gasmaschinen geschalteten Abhitzekesseln einge-
leitet. Der Tourenregler der Turbine (C) sitzt
zwischen Hochdruck- und Niederdruckstufe.

Abb. 17,
Ruths-Wirmespeicher in einem Hiittenwerk.

Die Dampierzeugung der Kessel richtet sich
nach dem jeweiligen GaszufluB. Ist bei einem be-
stimmten GaszufluB der durch die Turbine zu
deckende Energiebedarf nur so groB, daf er von
der Hochdruckstufe allein geleistet werden kann, so
wird der Dampf nach ihrer Durchstrémung in den
Speicher geleitet. Ist er kleiner, als der aus der Hoch-
druckstufe erzielbaren Leistung entspricht, so ilieBt
ein entsprechender Teil des Frischdampies durch
Ventil X; unmittelbar zum Speicher. Geniigt zu
gewissen Zeiten das Gas zur Deckung des Energie-
bedarfes nicht, so wird der Fehlbetrag durch den
Speicher geliefert.

Auch in zahlreichen #hnlichen Fillen 148t sich
durch Ruths-Speicher Gasenergie sicher und ein-
fach speichern, was fiir solche Elektrizititswerke
von Bedeutung ist, die einen Teil ihrer Strom-
erzeugung von Hiittenwerken oder Zechen beziehen.

¢)Ruths-Speicherin Nebenproduktenanlagen.

Samtliche ernsthaiten Arbeiten und Unter-
suchungen iiber Gewinnung von Nebenprodukten
in Verbindung mit Elektrizititswerken haben ergeben,
daB die Einfithrung von Nebenproduktenanlagen in die
Elektrizitdtswirtschait hauptsichlich dadurch so er-
schwert wird, daB sie nur etwa so groB bemessen
werden konnen, als der nahezu stets vorhandenen
Mindestbelastung des Werkes entspricht. Auch hier

| kleinen Wasser- und Dampiriumen zu bauen.

bedeuten Ruths - Speicher einen Fortschritt, weil
die Abmessungen der Nebenproduktenanlage nicht
mehr durch die Schwachbelastung des Werkes fest-
gelegt sind, wodurch giinstigere wirtschaitliche
Voraussetzungen geschaifen werden.

d) Ruths -Rpeicher zur Speicherung von

Wasserkraftstrom.

In Gegenden mit {iberschiissiger Wasserkrait
und teueren Kohlenkosten kommt eine Speicherung
von UeberschuB- oder Nachtstrom™ durch Ruths-
Speicher besonders in den Fillen in Betracht,
wo der gespeicherte Dampt in Form von Wirme
und nicht in Form von Energie benotigt wird.
Eine solche Anlage, bestehend aus 7 Elektrokesseln
von je 2000 kW Leistung und 12 at Ueberdruck,
ist in einer Papierfabrik in Wargin, Schweden, in
Betrieb. Die Fabrik bezieht dauernd 12000 kW
vom nahe gelegenen Trollhdttan-Wasserkraftwerk.
Die Fabrik braucht .infolge Auistellung eines Ruths-
Speichers nur eine ihrem mittleren Energiebedarf
entsprechende Strommenge zu beziehen und erzielt
dadurch wesentlich giinstigere Strompreise, weil sie
sonst eine zwischen 8000 und 16000 kW schwankende
Leistung abnehmen und daher nach einem wesent-
lich hoheren Stromtaril bezahlen miifite.

e) Ruths-Speicher und Héchstdruckkessel

Mit Riicksicht aul die infolge der hohen Driicke
groBen Wandstirken und Kosten von Héchstdruck-
kesseln wire es erwiinscht, sie mit moglichst
Da
die Speicheridhigkeit von 1 t Wasser bei Driicken
von 50 at und mehr wesentlich geringer als bei 12 bis
20 at ist, eignen sich Hochstdruckkessel fiir Werke
mit starken Belastungsschwankungen voraussichtlich
weniger, da sie auch gegen kurzzeitige heitige
Spitzen empfindlich sein diirften.
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Abb. 18.
Ruths-Speicher mit einer Hochstdruck-Kesselanlage
zusammenarbeitend.

Die Dampfabgabe von 1 m? auf Sittigungs-
temperatur erhitztem Wasser bei einer Druck-
entlastung um 1 at betriigt niimlich bei 60 at An-
fangsdruck nur rd. 2,3 kg gegenuber 6,2 kg bei 15 at.
Mit Riicksicht auf Zuialllgkelten in der Spelsung und
aus anderen Griinden wird man auch bei Hochst-
druckkesseln fiir Elektrizititswerke unter einen be-
stimmten Wasserinhalt nicht heruntergehen. Nun



sind bei Hochstdruokkesseln fiir 60 at mit einiger-
maBen auskommlichen Wasserriumen die Kosten
des nackten Kesselkorpers einschlieBlich Ueberhitzer
rd. 2,5 bis 3,0-mal, die des gesamten Kessels ein-
schlieBlich Ekonomiser, Rost und Einmauerung 1,5
bis 2,0-mal so hoch wie bei Kesseln fiir 18 bis 20 at.
Dadurch werden die durch die thermische Ueber-
legenheit von Hochstdruckdampt erzielbaren Er-
sparnisse natiirlich stark beeintrdchtigt. Solange also
keine grundlegende Neuerungen in der Erzeugung
héchstgespannten Dampies gelunden sind, sollte man
versuchen, stirkere Belastungsschwankungen den
Hochstdruckkesseln fernzuhalten, um mit einer
mdoglichst kleinen Kesselanlage, miBigen Wasser-
riumen und ertriglichen Kesselpreisen auszukommen.
Eine Verbindung von Hochstdruckkesseln mit der
vorhandenen Anlage etwa nach Abb. 18 vermeidet die
gekennzeichneten Nachteile fast ganz. Eine besondere,
zwischen dem hohen Druck von 50 bis 80 at und dem
Druck des vorhandenen Kraftwerkes eingeschaltete
Turbine wird durch ein selbsttitiges Ueberstrom-
ventil X, das konstanten Druck im Héchstdrucknetz
aufrecht erhilt, eingeregelt und deckt hauptsichlich die
Grundlast. Der Abdampi der Hochstdruckturbine
mischt sich mit dem Frischdamp! der vorhandenen
Kesselanlage. Der Speicher wird auf eine der in
Abb. 6 angegebenen Arten an eine {iir den jeweiligen
Fall besonders geeignete Steile in das Niederdruck-
system eingeschaltet und hilt stirkere Belastungs-
schwankungen von den Hochstdruckkesseln fern.
Ruths-Speicher werden daher die Einfithrung von
Hochstdruckdamp! in Betriebe mit schwankender
Belastung sehr begiinstigen.

V. Sonderanforderungen an Dampfturbinen, die mit
Ruths-Speichern zusammenarbeiten.
a) Allgemeines.

Die bisherigen Austiihrungen haben gezeigt,
daB gutes und wirtschaitliches Zusanimenarbeiten
von Ruths-Speichern und Dampiturbinen sehr
von zweckmiBiger Wahl, Bemessung und Bau-
art einer Turbine abhdngt. Man kann sogar, wie
noch bei Besprechung der wirtschaftlichen Vorteile
von Ruths-Speichern fiir Elektrizititswerke gezeigt
werden wird, geradezu behaupten, daB ein voller
Erfolg davon abhingt, ob Bauart, Schaltung, Regu-
lierung und Bemessung der Turbine den besonderen
Anforderungen gerecht werden, die das Zusammen-
arbeiten mit Ruths-Speichern stellt.

Die Schwierigkeiten bei den Turbinen bestehen
hauptsichlich darin, daB sowohl die arbeitende Dampi-
menge als auch der Dampidruck in weiten Grenzen
schwanken, bzw. daB in bestimmten Fillen eine Tur-
bine auch dann noch volle Leistung bei gutem Wir-
kungsgrad hergeben muf, wenn der Dampidruck stark
unter seinen aniinglichen Betrag gefallen ist, so z. B.
bei Schaltungen nach Abb. 15. Zur Erlduterung dieser
Verhiltnisse sind in Abb. 19 bis 22 verschiedene
Anordnungsmoglichkeiten schematisch dargestelit,
die fiir den Fall miteinander verglichen werden
sollen, daB unter der Herrschalt irgend eines Organes,
z. B. eines Tourenreglers oder eines den Kesseldruck
konstant haltenden Druckreglers eine gleichbleibende
Dampimenge aus dem Speicher der Turbine zu-
gefithrt wird.

b
\

Abb. 19 bis 22.
Verschiedene Regulierverfahren von Turbinen, die mit
Ruths-Speichern zusammenarbeiten.

Abb. 19 zeigt den einfachsten Fall einer voll-
beauischlagten Turbine mit Drosselregelung. Die
Querschnitte dieser Turbine miissen so bemessen
sein, daB sie auch bei tiefstem Speicherdruck noch
volle Leistung hergibt. Infolgedessen muB bei
allen hoheren Driicken der Dampt unter Arbeits-
verlusten heruntergedrosselt werden. Zur Ver-
meidung dieser Drosselverluste wird nach Abb. 20
durch den wechselnden Speicherdruck die Stufe
zugeschaltet, die fiir den jeweiligen Speicherdruck
die passendsten Druckverhidlinisse hat. Diese An-
ordnung gibt eine verwickelte, empfindliche und
teuere Steuerung. AuBerdem laufen die Réder in
den abgeschalteten, nach dem Speicher zu gelegenen
Stufen in Dampt von verhiltnismiBig hohem spezi-
fischen Gewicht, sobald der Speicherdruck gefallen
ist, und verursachen dadurch groBe Ventilations-
verluste,

In Abb. 21 wird unter Vermeidung von Drosse-
lung jeweils die erforderliche Zahl von Diisen des
nur teilweise beaufschlagten ersten Rades zugeschaltet.
Bei tiefem Speicherdruck sind mehr, bei hohem
Speicherdruck weniger Diisen gedfinet. Das erste
Rad iibernimmt den Hauptteil der Arbeit, die da-
hinter liegendeén Réder rotieren daher unter kleinen
Ventilationsverlusten in tiefem Druck. Jede der
vorgenannten Regulierungen kann im Niederdruck-
teil einer kombinierten Frischdampi-Speicherturbine
verwendet werden, Abb. 22.

b) Thermisches Verhalten von Turbinen
bei verschiedenen Regelverfahren.

Nach vorstehendem Abschnitt miissen sich
Speicherturbinen dem wechselnden Dampidruck in
mechanischer und in thermischer Beziehung gut
anpassen und eine einfache, zuverldssige Steuerung
haben.

In Abb.23—26 (n.S.) sind die thermischen Verhélt-
nisse fiir eine mit einer Grundlastturbine zusammen
arbeitende Speicherturbine im Druck- und im
Entropiediagramm fiir reine Drossel- und fiir reine
Mengenregelung im Hoch- und Niederdruckteil der
Speicherturbine dargestellt. Der Frischdampf hat
20 at/abs. Druck und 3509 C Temperatur, der Kon-
densatordruck betriigt 0,06 at/abs. Es wurde hier-
bei angenommen, daf der zur Speicherung ge-
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Abb. 23 und 24.
Zustandsidnderung des Dampfes in einer Drosselturbine beim Zusammenarbeiten mit Ruths-Speichern.

Anmerkung: Die Punkte 4; und Ax der Druckkurven in Abb. 23 sind falsch eingezeichnet und
miissen auf 14,6 bzw. 16,2 at/abs. liegen.
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Abb. 25 und 26,

Zustandsinderung des Dampfes in einer mit einem Ruths-Speicher zusammenarbeitenden Turbine
mit reiner Diisenregulierung.
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langende Teil des Frischdampfes nach Arbeits-
leistung in der Hochdruckstufe der Speicherturbine
in den Speicher stromt und nach Aufladen des
Speichers in die Niederdruckstufe geleitet wird und
dort vollends auf Kondensatordruck expandiert. Die
Ladung des Speichers wiirde bei 1,0 at/abs. ein-
setzen und bei 3,5 at/abs. authéren, Eine Drossel-
turbine miifite also so gebaut sein, dafl sie die volle
Leistung des Hochdruckteiles noch bei einem Druck-
gefille zwischen 20 und 3,5 at/abs., die des Nieder-
druckteiles noch zwischen 1,0 und 0,06 at/abs. her-
gibt. Schon bei Turbinen mit konstantem Zwischen-
druck treten in den EinlaBventilen der H.Dr.- und
der N.Dr.-Stufe bei wechselnder Leistung erheb-
liche Drosseiungen auf, die bei schwankendem
Zwischendruck noch verschirit werden. Die Drosse-
lung infolge des zwischen 3,5 und 1,0 at/abs.
schwankenden Zwischendruckes bei voller Leistung
der Turbinenstuten gibt ein Bild von den Mehr-
verlusten gegeniiber Turbinen mit konstantem
Zwischendruck, weil bei letzterem Drosselverluste
bei Vollast iiberhaupt wegtallen. Nach Abb. 23 u. 24
wird bei Turbinen mit reiner Drosselregulierung
bei tiefstem Speicherdruck der Dampt vor der
H. Dr.-Stufe von 20 at auf 14,6 at/abs. und bei
hochstem Speicherdruck vor der N.Dr.-Stufe von
3,5 auf 1,0 at/abs. abgedrosselt. Werden dagegen
H.Dr.- und N.Dr.-Stute mit Diisenregulierung aus-
gestattet, so fallen diese zusitzlichen Verluste grofien-
teils weg, Abb. 25 und 26. Fiir Turbinen, die zu-
sammen mit Ruths-Speichern arbeiten, hat daher
reine, auch im N.Dr.-Teil durchgeliihrte Diisen-
regelung erhdhte Bedeutung. Der Verlauf des
Dampizustandes bei mittlerer Ladung des Speichers
ist in allen Diagrammen durch einen verstirkten
Linienzug hervorgehoben. MaBgebend liir die Aus-

nutzung des Damples in der Turbine ist das Ver-
hdltnis der Summen aus ausgenutztem Wirme-
gefille im Hochdruck- und im Niederdruckteil Hy. pr.
—+Hn.pr. beider Fille zueinander. Es 148t sich an
Hand von Abb. 23 bis 26 feststellen, daR eine
Speicherturbine bei reiner Mengenregelung im Hoch-
druck- und Niederdruckteil einen wesentlich besseren
Dampfiverbrauch hat als bei reiner Drosselregelung.
Die Grofle der Ersparnis hidngt aber auBer von den
Driicken auch vom Charakter der Belastungskurven
ab, weshalb sich generelle Angaben nicht machen
lassen. Turbinen mit reiner Diisenregelung sind daher
als Speicherturbinen besonders geeignet. Bei kleinen
Damptmengen im Niederdruckteil macht sich die
Ueberlegenheit der reinen Diisenregelung noch
insofern geltend, als das erste Niederdruckrad
fast das ganze Wirmegefdlle verarbeitet und die
iibrigen Rider fast unter Kondensatordruck stehen.
Bei im ersten Niederdruckrad vollbeauischlagten
Turbinen hat das erste Niederdruckrad soviel Quer-
schnitt, daf} es nahezu im Kondensatordruck ldutt, der
Dampt muB daher in der Niederdruckregelung
sehr stark heruntergedrosselt werden.

Eine A.E. G.-Zweidruckturbine mit der bekannten
A.E.G.-Diisenregulierung in beiden Stufen zeigt Abb.27
und 28 im Schnitt. Bei Verwendung als Speicher-
turbine bleibt der Auibau grundsitzlich derselbe
mit dem Unterschied, daB die Betitigung der Diisen-
absperrventile vom Druck im Speicher oder in der
Frischdampfileitung oder von einer anderen zweck-
miBigen GriBe in Abhdngigkeit gebracht'wird. Die
duBere Ansicht einer solchen Turbine zeigen
Abb. 29 u. 30. Weitere Vorteile dieser Turbinen
sind ihr einfacher Aulbau und die grofien Schaufel-
spiele, die sie unempfindlich gegen Wirmedehnungen
und geeignet fiir rohe Betriebe machen.

o ke
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Abb. 27 und 28.
Schnitt durch eine AEG-Zweidruckturbine.
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Abb. 29.

Ansicht der Anzapiseite einer AEG-Zweidruckturbine.
VI. Die Wirtschaftlichkeit von Ruths-Speichern
fiir Kraftwerke.

a) Speicheranlage des Kraftwerkes Lauch-

hammer.

In der Zeitschriit ,Stahl und Eisen“ 1922, Nr. 24,
berichtet Stein {iber die von der A.E.G. gelieferte, im
Bau begriffene Speicheranlage fiir Kraftwerk Lauch-
hammer, beiwelcher erstmals die in Abb.10 dargestellte
Spezialsteuerung angewendet wird. Das Werk liegt
in der Nihe von Braunkohlefeldern und versorgt
iiber eine 70 km lange Fernleitung ein Ueberland-
netz, an das hauptsichlich Hiittenwerke angeschlossen
sind. Die Grundlast betrigt etwa 17000 kW, die
Spitzenleistung bis zu 22000 kW. Den Dampt
erzeugen zur Zeit 28 Flammrohrkessel von je
150 m? Heiziliche mit Treppenrosten iiir minder-
wertige Rohbraunkohle. Trotz sorgsamer Betriebs-
fithrung kann infolge der plotzlich und unerwartet
eintretenden Spitzen im Dauerbetriebe ein Kessel-
wirkungsgrad von mehr als 66 vH nicht erzielt
werden. Deshalb werden jetzt 2 parallel geschaltete
Dampispeicher von zusammen 700 m? Inhalt auf-
gestellt, die zwischen 3 at/abs. und 1,2 at/abs.
arbeiten. Stein weist a. a. O. ausfiihrlich nach, daf}
durch die Auistellung einer besonderen Speicher-
turbine (s.S.11 bzw. 13 u. Abb. 10—13) der Dampi-
verbrauch dieser Turbine, der durch groferen Leer-
lauf, Druckverluste und Sittigung des Damples im
Speicher beeinfluft wird, den Gesamtdamptverbrauch

Abb. 30.
Ansicht der Frischdampiseite einer AEG-Zweidruckturbine.

des Werkes fast nicht beeintluBt, und zwar vorzugs-
weise deshalb, weil die Frischdampimengen dauernd
mit voller Frischdampispannung und hochster Ueber-
hitzung arbeiten. Es kommt daher die durch Aui-
stellung der Ruths-Speicher erzielte Verbesserung
des Kesselwirkungsgrades voll zur Geltung. Die
Ersparnis wird ungefihr 7 Mill. M pro Jahr
betragen (Preise vom Januar 1922) und die
Speicherantage in etwa | Jahre bezahlt machen.
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Abb. 31.
Schwankungen der Dampferzeugung einer mit feuchten

Holzabfillen gefeuerten Kesselanlage bei konstanter Zug-
stirke.

Wie grofl die Ersparnisse und Vorteile sind, die
Ruths-Speicher bei Anlagen bieten, die mit minder-
wertigen Brennstoifen von stark wechselndem Heiz-
wert gefeuert werden, zeigt Abb. 31, welche die
Schwankungen der Damplerzeugung des mit Holz-
abfillen geheizten, groBen Kraftwerkes einer schwe-
dischen Papierfabrik wiedergibt. Der Wassergehalt
dieser Abfille wechselt schnell zwischen 20 und
50 vH und hiitte zur Auistellung mehrerer zusiitz-
licher, schlecht belasteter Kessel und dauernder
Aenderung der Zugstirke gezwungen, wenn kein
Speicher auigestellt worden wire. Ferner wiren
dann sehr groBe Brennstofiverluste unvermeidlich
gewesen, da die Holzabfdlle nur bei konstantem
Zug und nur dann mit hohem Wirkungsgrad ver-



brennen, wenn Eingrifie in die Feuerung moglichst
unterbleiben. Seit Aufstellung des Ruths-Speichers
wird eine nahezu konstante Brennstofimenge zuge-
fithrt und die Zugstirke fast gar nicht mehr ge-
dndert. Den dadurch erzielten hohen Kesselwirkungs-
grad zeigt das Kohlensdurediagramm der Rauch-
gase, Abb. 32,

Abb. 32.
Kohlensiduregehalt der Abgase der in Abb. 31 erwihnten
Kesselanlage nach Aufstellung eines Ruths-Speichers.

b) Untersuchung eines Grofstadtbelastungs-
diagrammes.

Um ein Bild von den in Elektrizititswerken
durch Ruths-Speicher erzielbaren Ersparnissen zu
geben und um die Hauptgesichtspunke zu zeigen,
nach welchen Speicheranlagen fiir solche Werke
entworfen werden miissen, wurde das in Abb. 33
dargestellte Belastungsdiagramm, dessen Charakter
etwa dem der Berliner Elektrizitdtswerke entspricht,
nach den verschiedensten Richtungen untersucht.
Von den umfangreichen und miihevollen Rech-
nungen sollen hier 2 Fille vorgetragen werden,
die die hauptsichlichsten Zusammenhinge recht
klar zeigen. Es wurde u. a. angenommen, dafi der
Héchstwert der Belastungkurve 8000 kW betrage
und daB ohne Speicher zur Deckung der Spitzen-
belastung insgesamt 4 Kessel erforderlich seien.
Bei vollkommenem Belastungsausgleich wiére dann
ein Speicher von etwa 25000 kWh Speichervermdgen
erforderlich. Die durch die Speicherturbine zu
deckenden Energiemengen zeigt das obere Dia-
gramm in Abb. 33.

Man kann aber auch die Spitzen nur teilweise
ausgleichen, indem die Kessel nach der im unteren
Diagramm von Abb. 34 strichpunktiert eingezeich-
neten Linie gefeuert werden. Man kdime dann mit
3 statt mit 2 Kesseln bei volligem Ausgleich oder
statt 4 Kesseln ohne Ausgleich aus, und es wiren
jetzt nur noch die durch Schralfur angedeuteten
Flichen zwischen der Belastungskurve und der
strichpunktiert eingezeichneten Leistungskurve der
Kessel zu speichern entsprechend dem oberen Dia-
gramm in Abb. 34. Infolgedessen miifite die
Speicherfihigkeit nur noch 4350 kWh betragen.

Die durch die mehr oder weniger weitgehende
Speicherung erzielbaren Mindestkohlenersparnisse
lassen sich auf Grund der bereits erwihnten Ver-
suche von Guilleaume und eigener Versuche des
Verfassers ziemlich zuverldssig berechnen. Sie be-
stehen vor allem in der Verkleinerung der Verluste
durch Anheizen und Leerlauf von Kesseln, der
Verluste durch Abkiihlung stillgesetzterKesselwihrend
der Betriebspausen und der Verluste durch Riick-
gang des Kesselwirkungsgrades bei Teillast. Nicht
beriicksichtigt sind die Verluste, die dadurch ent-
stehen, daB Schiitththe, Rostvorschub und Zug-
stirke ohne Speicher oiters verindert werden und

o
12300 A5t | | |
Vadigen |
I l | |

75 I ] =7 il ¥ i E
Atogs Aoy
Abb. 33 und 34.
Vollkommener und teilweiser Ausgleich der Belastungs-
schwankungen in der Dampikesselanlage durch Aui-
stellung eines Ruths-Speichers.

die bei nicht ganz sachgemidBer Bedienung oder
ungeeigneter Kohle erhebliche Betriige erreichen.
Die in Abb. 35 dargestellten, nach den Einzel-
posten gegliederten Verluste sind daher Mindest-
verluste bei guter Steinkohle, die durch Ein-
griffe in die Feuerung verursachten Verluste
sind hierbei noch nicht beriicksichtigt. Die tat-
sichlichen Verluste diirften daher um etwa 2—4 vH
groBer ausfallen. Auf | kWh Speichervermégen
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Abb. 35.
Verschlechterung des Wirkungsgrades der Kesselanlage
infolge der Schwankungen der Belastungskurve in Abb. 33
bei fehlendem oder nur teilweise durchgefiihrtem gegen-
iiber vollstindigem Belastungsausgleich.
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werden jibrlich gespart bei vollstindigem Belastungs-
ausgleich 150 kg Kohle, bei teilweisem Belastungs-
ausgleich 480 kg Kohle.

Bei teilweisem Belastungsausgleich wird also
in dem untersuchten Fall das Speichervolumen
spezifisch besser ausgeniitzt, und es ist eine reine
Wirtschattlichkeits- und z. T. auch ZweckmiBigkeits-
frjage, wie weit jeweils der Belastungsausgleich ge-
tr eben werden soll. Hieriiber sind von Fall zu Fall
eingehende Untersuchungen anzustellen, die die be-
sonderen Verhiltnisse sorgsam beriicksichtigen.

Fiir den wirtschaftlichen und betriebstechnischen
Enderfolg spielen aber auBler dem zweckmiBigsten
Grade des Belastungsausgleiches noch verschiedene
andere Faktoren eine wichtige Rolle, an die zunichst

kaum gedacht wird und deren richtige Bewertung |
und Erfiillung in iges Zusammenarbeiten von Kessel-,

Speicher- und Turbineningenieur erfordern, wie das
folgende Beispiel zeigen moge.

Es wurde wieder das Belastungsdiagramm von
Abb. 33 zugrunde gelegt und angenommen, daff

der in diesem Diagramm unter 4000 kW gelegene |
Teil durch ein Fernkraftwerk, der dariiber gelegene |

durch ein Spitzenwerk gedeckt werden soll. Aus
Griinden, auf die einzugehen hier zu weit fiihren
wiirde, wurde der kW-Mafstab auf !/,; verkleinert,
so daB die Hochstbelastung des Spitzenwerkes
10000 kW betrégt, Abb. 36. Das Spitzenwerk hiitte
somit von morgens 6% bis abends 8% mit einer 11/,-
stiindigen Unterbrechung und mit sehr starken
Schwankungen Strom zu liefern.
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Abb. 36.
Aus Abb. 33 abgetrennter, auf !/25fachen MaBstab ver-
kleinerter Spitzenteil der Belastungskurve.

Es wurde nun zunachst untersucht, wie grof
der Kesselwirkungsgrad wird, wenn 5, 4, 3 oder 2
Kessel von je 2000 kW Leistung den erforderlichen
Dampf liefern. Bei 5 Kesseln wire kein Speicher
vorhanden (FallI), bei 2 Kesseln wiire der Belastungs-
ausgleich am vollkommensten. Hierbei ergab sich,
daB bei Verwendung normaler, eingemauerter Zwei-
kammerwasserrohrkessel gegeniiber dauernd voll-
belasteten und daher mit giinstigstem Wirkungs-
grade arbeitenden Kesseln ein Mehrverbrauch tiir
Anheizkohle und fiir Verluste infolge Teilbelastung
und Betriebspausen eintreten wiirde von rd. 37 vH
bei Fall I und von rd. 45 vH bei Fall IV, Abb. 37.

Der Mehrverbrauch an Kohle aus Abb.37 fiir Fall |
wurde nun in Abb. 38 (n. S.) gleich 100 vH gesetzt.
Diesem Mehrverbrauch wurden die Mehrverbriuche
fiir Fall 1l bis IV gegeniibergestellt, die dadurch
entstehen, daB Kessel und Turbinen gleichfalls nicht
voll belastet arbeiten. Bei Speicherbetrieb ist ferner
zu be achten, daB anstelle einer oder mehrerer reiner
Kondensationsturbinen in Fall 1 die Kombination
einer (oder mehrerer) reinen Kondensationsturbine
mit einer aus Lade- (Hochdruck) und Entlade-
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(Niederdruck) stufe bestehenden Speicherturbine
tritt. Hierdurch fallen Belastungsgrad und spezi-
fischer Dampiverbrauch der Turbinen in den ein-
zelnen Fillen verschieden aus. Ferner miissen bei
Speicherbetrieb die Verluste beriicksichtigt werden,
die durch zeitweisen Leerlauf und Kiihldampiver-
brauch der Ladeturbine, durch verschlechterten
Dampfverbrauch infolge Teillast und durch Ab-
kithlungsverluste des Speichers auftreten. Die
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Abb. 37.
Kohlenmehrverbrauch der Kesselanlage des nach Abb. 36
belasteten Spitzenkraftwerkes ohne und mit verschieden
weitgehend ~durchgefiihrtem Belastungsausgleich durch
Ruths-Wirmespeicher gegeniiber konstant belasteten Kesseln.

(Wirkungsgrad von konstant belasteten Kesseln
angenommen zu 82 vH.)

Einzelbetrige dieser Verluste sind in Abb. 38 (n. S.)
iibersichtlich bildlich dargestellt. Der oberste, senk-
recht schraffierte Teil der einzelnen Bilanzen gibt
die Kohlenersparnis gegeniiber Fall I.. Abb. 38 zeigt
wieder, daB die Verluste in den Kesseln um so
kleiner werden, je weiter der Belastungsausgleich
durchgefiihrt wird, und daB gleichzeitig auch die
Turbinenverluste abnehmen. Sie erreichen einen
Mindestwert in Fall IV. Setzt man die in diesem
Falle erforderliche Speichergrofie zu 100 vH, so
betrigt die verhidltnisméaBige GroBe in Fall I1 28 vH
und in Fall Il 42 vH (der voll ausgefiillte Teil des
an der linken Seite der Bilanzen angesetzten
schmalen Streifens und die in Kursivschrift bei-
geschriebenen Zahlen geben die verhiltnismiBige
GroBe des Speichers fiir die einzelnen Fille an).
Das eigentiimliche Verbalten der Verluste zuein-
ander hat nun Veranlassung gegeben, die Einzel-
heiten noch weiter zu verfolgen. Hierbei hat sich
herausgestellt, daf die absolut groBten Gesamt-
ersparnisse  bei 3 Kesseln von je 1600 kW
Leistung und einem Speicher auitreten, dessen
Volumen 70 vH des Speichers in Fall 1V ist.
Die gesamten jahrlichen Ersparnisse an - Betriebs-
kosten (Kosten fiir Kohle, Bedienung, Verzinsung
und Abschreibung) in Fall Illa gegeniiber Betrieb
ohne Speicherung (Fall I) betragen auf Grund der
Preise vom I. Juni 1922 rd. 4,8 Mill. M. Die wesent-



lich groBeren Anlagekosten in Fall Illa verzinsen
sich mit rd. 10 vH {iber einen angemessenen Betrag
fiir Abschreibung und Verzinsung des Anlage-

kapitales hinaus.

~

Einzeiverluste in Speicher und Turbinen bei verschieden
weit durchgefiihrtem Belastungsausgleich in einem Spitzen-
kraftwerk mit der in Abb. 36 dargestellten Belastungskurve. ‘

Als wichtigstes Ergebnis der Untersuchungen,
das allgemeine grundsitzliche Bedeutung fiir die
Auifstellung von Wirmespeichern in Spitzenkrait-

werken hat, kann etwa gesagt werden, dab folgende |
Punkte sorgsam beriicksichtigt werden miissen: | gaben sind in Tabelle Il zusammengestelit:

Tabelle III.

L3

B

4.

A. Kesselanlage.
1. ZweckmiBige Bemessung von Zahl und GréBe

der Kessel,

2. zweckmiBige tdgliche Betriebszeit der Kessel.
B. Turbinen und Speicher.

1.
2.

Vorteilhaftester Grad des Belastungsausgleiches,
richtige Verteilung der Belastung aui Fernkrait-
und Spitzenwerk,

richtige Bemessung der Kondensations-, der Lade-
und der Entladeturbine,

. richtige, womdglich selbsttitige Verteilung der

Belastung auf Lade-, Entlade- und Kondensations-
turbine, um recht kleine Einzelverluste in jeder
Turbine zu erhalten.

Wirtschaitlichkeit der Momentanreserve
in Malméo.
Die Wirtschaitlichkeit eines Ruths-Speichers als

Momentanreserve im Vergleich zu anderen dem-
selben Zweck dienenden Anlagen untersucht ein
Bericht, den die Direktion des Elektrizititswerkes
in Malmd an die Staatsbevollmichtigten erstattet
hat und der folgende 4 Fille behandelt:

. Auistellung

einer Dampiturbinenanlage, deren
Kessel dauernd in Bereitschaft gehalten werden,

. Aufstellung eines Ruths-Speichers mit Dampi-

turbine, der lediglich als Momentanreserve dient
und nur wihrend eines 1 Stunde nicht iiber-
schreitenden Versagens der Fernversorgung die
Stromlieferung itbernehmen konnte,
wie unter 2. mit dem Unterschied, daB gleich-
zeitig eine Kesselanlage auigestellt wird, damit
auch bei lingerem Versagen der Fernkrait-
versorgung der fehlende Strom geliefert werden
kann,
Auistellung eines Dieselmotors, der als Momentan-
und als Dauerreserve dient,

Die Hauptwerte mit kurzen erlduternden An-

Anlage- und Betriebskosten bei verschiedenen Arten

einer Momentanreserveanlage,

Fall 1 2 3 4
Arbeitsweise Turbine mit Kesseln ]| Turbine mit Speichern Tmbi“n:dm‘&ss;ﬁifhem Dieselmotoren
Drehstromleistung . kW 2630 3000 3000 —
Gleichstromleistung kW 2310 2640 2640 2000
A. Anlagekosten insgesamt
Mit Drehstromaniage . Kr 1238 800 471 964 700 322 1764 100 588 —
Mit Gileichstromaniage Kr — 1 689 700 845

Mit Drehstrom- und Gleic.hs.tm.mz;nl;igé Kr

1 557 800 675

1233700 486 2083100789

B. Kosten fiir Verzinsung, Abschreibung, Unterhaltung

Auf die kW max. Gleichstromleistung

Krl

55,6 I 88,1 |

bezogen A 75,2 107,0
C. Gesamtbetriebskosten fiir 1 kW max. Gleichstromleistung
Wenn dauernd volle Reserve zur Ver-
fiigung steht
a) reine Bereitschaftskosten Kr 90,9 5,6 5,6 —
b) Kosten unter B . . . . Kr | 75,2 | 55,6 88,1 107
Summe . . . | 166,1 | 61,2 93,7 107
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Da die Gleichstromleistung nicht in allen Fillen
dieselbe ist, sind die verschiedenen Kosten auf
1 kW maximale Gleichstromleistung als maBgebende
Vergleichsgrofie bezogen worden. Die Werte zeigen,
daB eine Ruths-Speicheranlage am billigsten ist.
Da sie zudem durch Ausgleich des wattlosen
Stromes die bereits erwidhnten Vorteile gibt, wurde
sie -zur Austithrung bestimmt.

VIL. Zusammenfassung und Schiufi.

Ich hotie, Ihnen gezeigt zu haben, daB auch
fiir Kraftwerke Ruths-Speichern grofie Bedeutung
zukommt. Thre Eingliederung in die Energie-
wirtschait stellt dem Ingenieur eine Fiille schwie-
riger Aufgaben und greiit tief in Bemessung und
Austiihrung anderer, mit den Speichern zu-
sammenarbeitender Maschinen ein. Insbesondere
Dampikessel, Dampiturbinen und die Regelung von
Kraitmaschinen miissen sorgsam den besonderen
Anforderungen des Speicherbetriebes angepaft
werden. Bei eingehender Beschiitigung mit der
Materie sieht man mit Erstaunen, wie héulig
wichtige Teile einer Maschine nicht auf Grund
logischer Erwigungen, sondern lediglich durch
Zutilligkeiten oder die Macht der Gewohnheit
bemessen wurden und welche Wichtigkeit Einzel-
heiten zukommen kann, die man bisher als uner-
heblich und nebensichlich anzusehen gewohnt war.

Der neuzeitliche Dampikraitbetrieb ist gewisser-
maBen ein hochkultiviertes Gebilde, bei dem, so-
lange nicht ein grundsitzlich neuer Arbeitsprozed
gefunden wird, weitere Verbesserungen nur unter
raffinierter Ausniitzung aller sich bietenden Vorteile
erzielt werden konnen. Das Herausholen der letzten
paar Prozent Wirkungsgrad stellt daher oftmals an
Umsicht, Geduld und Tatkrait die hochsten An-

forderungen. Dies gilt sowohl fiir die Betriebsleiter
als auch fiir die Erbauer von Maschinen. Diese
Tatsache kommt lhnen vielleicht am besten zum
BewuBtsein, wenn Sie sich vergegenwiirtigen, welche
Wandlung z. B. der Betrieb eines Elekirizititswerkes
in verhdltnisméBig kurzer Zeit erfahren hat. An
Stelle schlecht geliifteter und beleuchteter Raume
sind groBe, peinlich saubere, lichtdurchflutete
Hallen getreten, und da, wo frither ein ruB- und
olbeschmutzter Maschinenmeister von manchmal
recht fragwiirdiger Einsicht schaltete, fiihren heute
praktisch und theoretisch auls beste geschulte In-
genieure, oft unter Unterstittzung wohlausgestatteter
Laboratorien, das Kommando. Die Bewiltigung
der vielfiltigen Auigaben hat sogar iiber den
Rahmen des einzelnen Werkes hinaus den Zu-
sammenschluf in Fachvereinigungen nétig gemacht,
unter denen die lhrige mit ihren zahlreichen Fach-
kommissionen und Studienausschiissen an hervor-
ragender Stelle steht.

Der Bau hochwertiger neuzeitlicher Kraftanlagen
ist ohne einen Stab von Ingenieuren der verschie-
densten Fachgebiete nicht mehr méglich. Sonst ist
es fast unvermeidlich, daf durch Uebersehen wich-
tiger Riicksichten auf irgend einem Gebiete eine
Anlage von Anfang an nicht wieder zu behebende
organische Schwiichen erhilt und den heutigen
hohen Anforderungen nicht entspricht.

Die Kunst kongenialer Zusammenarbeit, das
unermiidliche, zdhe Ueberwinden von tausend
Schwierigkeiten, das Findringen in immer neue
Zusammenhidnge und Wissensgebiete ist aber eine
der reizvollsten Seiten des Berufes eines Ingenieurs
in seinem Kampf um die Beherrschung der
rohen Materie durch die schéplerische Kraft
des menschliichen Geistes.





