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Vorwort.

Einem vielseitigen Wunsch der Fachkollegen folgend ist der
ITI. Band des vorliegenden Werkes bei seiner Neubearbeitung in zwei
Teile aufgeteilt worden, um ihn handlicher zu gestalten und fiir die
Praxis leichter benutzbar zu machen. Es werden nunmehr die ma-
schinellen und elektrischen Anlageteile getrennt behandelt.

Die groBlen Fortschritte der letzten Jahre auch auf dem Gebiet
aller maschinellen Einrichtungen neuzeitiger Kraftwerke bedingten
eine vollstindige Neubearbeitung. Bei der auBerordentlichen Viel-
gestaltigkeit der Einzelteile konnte nicht auf alle Einzelheiten ein-
gegangen werden. Das hitte das Werk nur unnétig belastet und uniiber-
sichtlich gemacht. Trotzdem ist versucht worden, nach den Erfahrungen
des Betriebes dem Elektroingenieur auch aus dem Maschinen- und
Baugebiet das zu vermitteln, was ihm fiir die Aufstellung von neuen
Kraftwerksentwiirfen, fiir die Erneuerung oder Erweiterung bestehender
Anlagen, fiir die Begutachtung von Vorschligen und die Uberpriifung
von Angeboten als Riistzeug zur Verfiigung stehen mufB. Nicht immer
lieB es sich dabei vermeiden, kleine Wiederholungen zu bringen, um
das Studium zu erleichtern und das oft lastige Zuriickgreifen auf bereits
Gesagtes zu beschrinken.

Die betriebswissenschaftliche Bearbeitung von Wirmekraftanlagen
ist dem Elektroingenieur zumeist weniger geldufig. Hier soll ihm der
dritte Band helfend zur Seite stehen, ohne ihn mit theoretischen Ab-
handlungen zu belasten, die durchzuarbeiten ihm zumeist Zeit und
Ruhe fehlen. Ahnliches gilt fiir betriebstheoretische Feststellungen bei
den Wasserkraftanlagen.

Formeln, soweit sie fiir die Beurteilung der Betriebswirtschaft er-
forderlich sind, wurden kurz erliutert, um sie besser verwerten zu
kénnen, und den EinfluB ihrer einzelnen Glieder zu iibersehen.

Beschreibungen von Patenten und Konstruktionen sind wiederum
vollstéandig fortgelassen worden.

Nicht unerwiahnt soll bleiben, da8 in der gewihlten Stoffbehandlung
auch auf die Jungingenieure und Studierenden besonders Riicksicht
genommen wurde, um ihnen die Einfithrung in die Praxis auch auf
diesem Gebiet zu erleichtern.

Den Wiinschen meiner Fachkollegen um Vervollstindigung mancher
Abschnitte bin ich mit besonderem Dank auch an dieser Stelle fiir das
mir entgegengebrachte Interesse gerne gefolgt. Um das Formelverzeich-
nis und das ausfiihrlich gehaltene Sachregister beim Studium des
dritten Bandes bequem zur Hand zu haben, sind einem ebenfalls
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mehrfach geiduBerten Wunsch entsprechend beide zu einer Anlage
zusammengefafit und so beigeheftet worden, dafl sie herausgenommen
und besonders benutzt werden konnen.

Zu danken habe ich weiter den Firmen, die mich durch Uberlassung
technischer Angaben und Bildvorlagen unterstiitzten, insonderheit
der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fir die grofie Mithe und
wertvolle Beihilfe bei der Bearbeitung und Drucklegung auch dieses
Bandes.

Eine berechtigte Freude ist es mir, meinen Sohn, Dipl.-Ing. Karl
Heinz Kyser, erstmalig als Mitarbeiter erwihnen zu kénnen, der mir
bei der Durchsicht der Handschrift, beim Korrekturlesen und besonders
bei der Formelbearbeitung mit dem Buchstabenverzeichnis wesentlich
geholfen hat.

Weimar, im Juli 1936.
Kyser.
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Erster Abschnitt.

Das Stromversorgungsgebiet.

1. Die Belastungsverhiltnisse.

In Deutschland ist die Elektrizitdtsversorgung bereits bis in die
kleinsten und entlegensten Dérfer vorgedrungen. Fiir Beleuchtungs-
zwecke ist das Gas fast vollstindig verdringt. Fir Kraftzwecke in
industriellen und gewerblichen Betrieben, in der Landwirtschaft und
sonstigen ortsfesten Anlagen wetteifert jedoch nur fiir kleine Leistun-
gen noch der Rohél- oder Dieselmotor mit dem Elektromotor. Lediglich
fir Wirmezwecke im GroBen ist die Stromverwendung noch gering.
Infolge dieser auBerordentlichen Verbreitung, die die Nutzanwendung
elektrischer Energie gefunden hat, wurden die vorhandenen Kraftwerke
entsprechend ausgebaut, so daB Neubauten in Deutschland nur noch
vereinzelt ausgefithrt werden. Daher kommt der entwerfende Elektro-
ingenieur heute nicht mehr so hdufig und allgemein dazu, sich mit
der schwierigsten, aber auch mit der interessantesten Aufgabe der elek-
trischen Kraftiibertragung befassen zu miissen, ein Kraftwerk mit
allen seinen Einzelheiten zu bearbeiten und zu bauen. An ihre Stelle
ist eine neue, unzweifelhaft gleich interessante Aufgabe getreten, die
in der fortgesetzten Neugestaltung, der Erweiterung und dem Zusam-
menschlufl vorhandener Kraftwerke besteht. Das Betéatigungsfeld
auf diesem Gebiet ist so umfangreich, daBl es heute nicht mehr vom
Elektroingenieur allein beherrscht werden kann. Es treten betriebs-
technische und betriebswirtschaftliche Fragen oft groBten Ausmales
hinzu, die nur von Sonderfachleuten bearbeitet und beantwortet wer-
den konnen. Als Leiter groBerer und gréBter elektrischer Kraftiiber-
tragungsanlagen wird aber letzten Endes stets ein Elektroingenieur
tétig sein miissen, da im Grunde genommen immer elektrotechnische
und elektrowirtschaftliche Einzelheiten fiir das Zusammenwirken aller
Anlageteile den Ausschlag geben. Die Betriebsgestaltung, die Betriebs-
fihrung und das wirtschaftliche Ergebnis verlangen reiches Wissen,
umfangreiche Erfahrungen, gute Beurteilungsgabe fiir andere Betriebe,
wirtschaftliches Denken, Entschlossenheit und zielbewuBtes Handeln.

Im ITI. Band werden Forderungen und Erfahrungen aus dem Ge-
samtbetrieb elektrischer Kraftwerksanlagen die Grundlagen fur die
Bearbeitung der einzelnen Abschnitte bilden. In dieser Form wird es
dann leichter sein, das zu erkennen, was zur Beurteilung von Strom-
erzeugungsanlagen in ihrem jeweiligen Zustand, fir Erweiterun-
gen, Zusammenschliisse, Betriebsfithrung, Lastverteilung und Wirt-
schaftlichkeit von besonderer Bedeutung ist. Daraus werden weiter
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2 Das Stromversorgungsgebiet.

Folgerungen fiir Erweiterungen und letzten Endes solche fiir die Ent-
wurfsbearbeitung von Neuanlagen leichter gezogen werden konnen.
Oftmals wird sich dabei zeigen, dafl die Anforderungen, die der Be-
trieb an die Einrichtungen der Stromerzeugungsanlagen stellt, sogar
neue Entwiirfe bis zur vollstindigen Umgestaltung beeinflussen, wenn
sie in richtiger und bestimmender Form herangezogen und bewertet
werden. Neben unbedingter Betriebssicherheit und schnellster Betriebs-
bereitschaft sind schlieBlich die Stromselbsterzeugungskosten und die
Wirtschaftlichkeit die bestimmenden Richtlinien.

Allen Feststellungen voran werden zundchst die Lastverhaltnisse
der mit Strom zu versorgenden Gebiete einer Beurteilung unterzogen.
Thnen muf die Stromerzeugungsanlage jederzeit geniigen, wenn es sich
um &ffentliche Stromversorgung handelt.

Es ist bekannt und im I. und II. Band wiederholt erwihnt worden,
daB die Belastung eines Werkes — die Netzlast — innerhalb 24 Tages-
stunden auBerordentlich schwankt, sich jeder Tag von dem folgenden
im Verlauf der Belastung sowohl nach der Hohe der Leistung als auch
nach ihrer zeitlichen Beanspruchung unterscheidet, die Sommermonate
bedeutende Abweichungen gegeniiber den Wintermonaten aufweisen,
ein neues Jahr schlieBlich wesentlich andere Verhaltnisse bringen kann.
Jedes Versorgungsgebiet hat zudem seine Eigenart, entsprechend seinen
volkswirtschaftlichen und allgemeinwirtschaftlichen Verhéltnissen.
Landliche Bezirke haben einen anderen Lastverlauf als Stiédte kleineren,
mittleren oder gréoBeren Umfangs. Der Einflul der angeschlossenen
GroB- oder Kleinindustrie verdndert den Verlauf der Belastung unter
Umsténden ausschlaggebend. Wesentlich mitbestimmend fiir den Be-
lastungsverlauf zu allen Zeiten eines Betriebsjahres ist die Verwendung
elektrischer Energie fiir Koch- und Heizzwecke im Haushalt, fiir elek-
trochemische und elektrometallurgische Aufgaben im GroBbetrieb, fiir
den Betrieb von Klein- und GroBbahnen u. dgl. Die vorauszuschit-
zende Weiterentwicklung des Stromversorgungsgebietes schlieflich
bestimmt die erforderliche Grofe der Kraftwerksanlagen und die
Deckung des Strombedarfes in Verbindung mit Aushilfs- und Siche-
rungseinrichtungen. Die stérungsfreie Betriebsfithrung fiir ein Strom-
versorgungsgebiet ist daher auch eine der bevorzugten Aufgaben, die
dem Elektroingenieur gestellt werden konnen. Hier gehort schon fiir
kleinere Anlagen, ganz besonders natiirlich fiir Anlagen gréBeren und
groften AusmaBes ein ganzer Mann auf den Posten, soll die unbedingt
zu fordernde Betriebssicherheit einmal im Hinblick auf die Folgen
auch der geringsten Stérung, dann aber auch fiir eine befriedigende
Weiterentwicklung des Stromabsatzes gewédhrleistet sein und gegebenen-
falls schneller und weittragender EntschluBl gefallt werden miissen.

Aus dieser kurzen Skizze ist schon zu erkennen, daf} die Feststellung,
fur welche Leistung ein neu zu entwerfendes Kraftwerk zu bauen ist,
wie die einzelnen MaschinengréBen zu bemessen, welche Reserven vor-
zusehen sind oder wie eine Erweiterung zur Durchfithrung zu bringen
ist, sorgfiltige Uberlegung, Untersuchung und rechnerische Beurteilung
aller Moglichkeiten erfordert, soll ein Grundfehler vermieden werden,
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das Kraftwerk erstmalig entweder zu klein oder zu groB oder eine
Erweiterung unzweckmiBig zu wéhlen. Ein zu kleines Kraftwerk er-
fordert schon nach verhéltnisméaBig kurzer Betriebszeit wesentliche

bauliche und maschinelle
Erweiterungen, die zu-
ndchst aufgestellten Ma-
schinen, Kessel und son-
stigen Einrichtungen wer-
den in ihren Leistungs-
verhidltnissen wirtschaft-
lich zu ungiinstig und der
Betrieb an sich kann unter
Umsténden stark beein-
trichtigt werden. Ein zu
grofles Kraftwerk ande-
rerseits arbeitet infolge
des schlechten Jahres-
wirkungsgrades mit zu
hohen Selbsterzeugungs-
kosten, muB}, um eine ge-
niigende Verzinsung und
Abschreibung der Anlage-
werte herauszuwirtschaf-
ten, beioffentlicher Strom-
abgabe unverhéltnisméa-
Big hohe Strompreise ver-
langen und beeintrachtigt
dadurch nicht nur den
anfanglichen  Stromab-
satz, sondern kann die
ganze Entwicklung auf
Jahre hinaus in Frage
stellen. Bei Erweiterun-
gen ist auch zu priifen,
ob nicht Strombezug von
anderen Werken bei ent-
sprechender Betriebsum-
stellung im eigenen Werk
vorteilhafter ist.

Die Lastverhalt-
nisse sind so wesentlich
bestimmend, daB es not-
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Abb, 1 und 2. Winter- und Sommerlastverlauf.
Lasteinteilung.

wendig ist, aus den vielfach gebrauchten Bezeichnungen Grund-
begriffe festzulegen, die MiBiverstindnisse ausschlieBen und klare Ver-

hiltnisse schaffen.

Auf den 24stiindigen Betriebstag bezogen soll bezeichnet

werden als:

Lastverlauf die Kennlinie der wechselnden Belastung,

1*



Auswertung des Lastverlaufes fiir Abb.1 und 2.

Zahlentafel 1.

Winter (Wi)

Leistung

Arbeitsmenge

kWh

Das Stromversorgungsgebiet.

vH

kW

Flache

0,200
10333

100 vH
493,56 vH

9667
6333

20000

—61,3 vH

4000

Sommer (So)

vH

Arbeitsmenge

kWh

vH

nnnnnn

Leistung

kW

Fliche

0,215

100 vH

+80,7 vH

7750
6250
4750

14000

—61,2 vH

3000

Bezeichnungen

Durchschnittslast N i,

Tagesgrundlast Ng,
Kleinstlast N3, . . . .
Hochstlast Ng . . . .

Mittellast N Mi
Spitzenlast N gp:

Lastverhiltnis »

Schwankung der Durchschnittslast .

bis Héchstwert

bis Mindestwert . . . . ..

Durchschnittslast die Be-
lastung, die sich aus dem Gesamt-
arbeitsverbrauch eines Tages in kWh
geteilt durch 24 ergibt,

Grundlast die Belastung, die
wihrend des gréfiten Teiles des Be-
triebstages nicht unterschritten wird,

Héchstlast die groBte Belastung
des Tages,

Spitzenlast die groBte iiber der
Grundlast auftretende Belastung,

Kleinstlast (Nachtgrundlast) die
auftretende kleinste Belastung,

Tagesgrundlast die Belastung,
die zwischen bestimmten Tages-
stunden nicht unterschritten wird,
z. B. auf die Arbeitszeit der Beleg-
schaft eines Kraftwerkes bezogen
wihrend der beiden Tagesschichten
von 6 bis 22 Uhr,

Kleinstlast

Hoéchstlast * (1)

In Abb. 1 und 2 sind diese Grund-
begriffe fiir die Aufteilung der Be-
lastungskennlinie eingezeichnet. Zwi-
schen Spitzen- und Tagesgrundlast
findet man héufig eine Zwischen-
bezeichnung , Mittellast®, die die
Spitzenlast noch sinnfilliger heraus-
hebt. Die Last steigt vom Sommer
zum Winter und fillt vom Winter
zum Sommer, wobei die Héchstlast
sich entgegengesetzt verschiebt ent-
sprechend dem zeitlichen Auftreten
der Stromentnahme fiir Beleuch-
tungszwecke. Die Sommermonate
werden gerechnet vom April bis
September; als Wintermonate gelten
Januar bis Miarz und Oktober bis
Dezember. Einzelheiten zu diesen
Grundbegriffen fir Abb.1 und 2
sind in Zahlentafel 1 zusammen-
gestellt. Zunichst soll der Lastver-
lauf im allgemeinen fiir verschiedene
Verhéltnisse gezeigt und besprochen
werden. Wie stark die Leistung in-
nerhalb eines Betriebstages in den

Lastverhidltnis v=
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verschiedenen Absatzgebieten schwankt, zeigen die Kennlinien Abb. 3
bis 6. Sie beziehen sich vergleichsweise jedesmal auf den kiirzesten
Sommer- und den lingsten Wintertag. Sonn- und Feiertage sind oft
noch ungiinstiger. Ergéinzt man diese Tageskennlinien unter Bertick-
sichtigung des sich mit jedem Monat &ndernden Strombediirfnisses zu
Monats- bzw. Jahreskenn-

linien (Abb. 7 bis 13), so

sind die Belastungsverhalt- .,

nisse fiir einen bestimmten IS
Zeitabschnitt ziemlich ge- w /4 ‘-\W/ﬂ/”

nau feststellbar. Fir ein N

neu zu entwerfendes Kraft- Lo /’ S0mBe N iy wr —
werk ist der Belastungsver- ﬂ:/—'\:'_—'-:'_:r- 4T -\J-*——t'__—
lauf nur schitzungsweise *fF= - = N4

oder an Hand praktischer 7 % % % # o 2 o 2 ¢ ¢

csso bl
Ergebnisseéhnlicher,schon 0o 1o o0t fir ein kteines stadtisches Blektri-

léinger im Betrieb befind- zitdtswerk an einem Wochentage des hellsten und dun-
. . . kelsten Monates, vorwiegend Licht- und Kleingewerbe-,
licher Werke glemher Ei- ohne Industrieanschliisse.

genart oder zum minde-
sten dhnlichen Versorgungsgebietes zu ermitteln. Diese Schitzungen
sind wegen ihrer grofien Ungenauigkeit sehr sorgfaltig durchzuarbeiten,
wenn sie einigermafen sichere Unterlagen bilden sollen.

Abb. 3 zeigt den Last- gy
verlauf eines kleinen W
stadtischen Elektri- -

zititswerkes mit vor- ! \Winfer

wiegendem Lichtstromver- ! N\

brauch, wenigen Kkleinen 7~ I AV

M hli h A ] Ny

otoranschliissen, ohne — 4 \— v

nennenswerte  Industrie. =\t —— - —F R i
. ) 000 1= ; \

Im Sommer tritt eine be- ; ~.| Sﬂ’”mf i\

achtenswerte Spitzenlast W =N YT\ it

nur in der Zeit von 18 bis mw|/ N ——

23 Uhr ein. Im Winter da- p | ~+

gegen zeigt der Lastver- £ &8 w W 6 B W 2 z ¢ &

lauf zwei Spltzen~ Zwischen  spp. 4. Lastverlauf fir ein mittleres stadtisches Elek-

01 trizititswerk an einem Wochentage des hellsten und
den Sp itzenlasten und den dunkelsten Monates, vorwiegend Licht- und Gewerbe-

Kleinstlasten, die jedesmal ohne groBere Industrieanschliisse.

des Nachts vorhanden sind,

schwankt die Leistung. Die Maschinen miissen daher das Leistungs-
bediirfnis innerhalb recht weiter Grenzen decken, was bereits aus die-
sem einfachsten Fall zu ersehen ist. Diese Grenzen liegen:

bei einer Durchschnitts-

last von im Hochstwert bei: im Mindestwert bei:

im Sommer 35 kW 100 kW = 186 vH - 10 kW = 71,6 vH —

im Winter 75 kW 235 kW = 214 vH + 25 kW = 66,8 vH —
Kleinstlast

Lastverhiltnis » =

Hochstlast im Sommer yg = 0,1, im Winter v =0,106.
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Fiir die GroBle der Maschinen-Einzelleistung und die Ausnutzung der
Betriebsmittel (Maschinen, Transformatoren, Leitungen) ist dieses
Lastverhéltnis ¥ von ganz besonderer Bedeutung.

In Gegeniiberstellung zur Abb. 3 sind in Abb. 4 die Lastkenn-
linien eines Mittelstadt-Elektrizititswerkes wiederum unter
den gleichen Betriebs- und AnschluBiverhéltnissen wie fiir Abb. 3 ge-
zeichnet. Die Schwankungen um die Durchschnittslast betragen hier:

bei einer Durchschnitts-
last von:

im Sommer 1300 kW 2700 kW = 107,9 vH + 400 kW = 69,4 vH —
im Winter 3370 kW 7400 kW = 119,8 vH + 900 kW =173 vH —

Lastverhéiltnis: vy = 0,148, »y = 0,122.

im Hochstwert: im Mindestwert:

Das Lastverhiltnis ist etwas giinstiger als bei dem Kleinstadtwerk.
Das liegt in dem stérkeren Lichtbediirfnis auch zu Nacht- und Mor-
genzeiten und in der zumeist etwas lingeren Ausniitzung der Anschliisse
an sich d. h. der grofleren Benutzungsdauer der Leistung.

Einen wesentlich abweichenderen Lastverlauf zeigen die Kenn-
linien der Abb. 5 fiir ein mittleres Uberlandwerk zur Versorgung
mehrerer Stadt- und Landkreise. In den Sommermonaten, wenn die
Dreschzeit noch nicht begonnen hat, sind die Spitzen in den Vor-
mittags- und den Abendstunden verhiltnismiBig gering und hervor-
gerufen durch das Arbeiten von Motoren in der Landwirtschaft. Im
Winter treten hier besonders starke Lichtspitzen auf. Die Grenzen der
Schwankungen betragen fiir die Kennlinien I und II:

bei einer Durchschnitts-
last von:
im Sommer 3800 kW 6700 kW = 76,5 vH + 1300 kW = 65,8 vH —
im Winter 7900 kW 16600 kW = 110 vH + 1700 kW = 78,5 vH —
Lastverhiltnis v¢ = 0,194, vy = 0,103.

im Hochstwert: im Mindestwert

Die Herbstlinie wird sich stark der Winterlinie nihern, weil der Dresch-
betrieb an die Stelle der Beleuchtung tritt, und mit Einsetzen der
Dunkelheit durch Ubergang des einen in den anderen Stromverbrauch
die Spitzen nicht mehr stirker zur Ausprigung kommen. Dadurch
hebt sich auch der Wert der Grundlast. Die Sommerspitze tritt hier
in den Morgenstunden ein und ist durch die Industrie hervor-
gerufen.

Ein ganz anderes Bild zeigt der Lastverlauf der Abb. 6, der fir
ein Gffentliches Werk mit groBem Industrieanschlufl gilt. Die
Léistung, die der Industrie wihrend ihrer festliegenden, im Sommer und
Winter zumeist gleichbleibenden téglichen Arbeitszeit zu liefern ist,
erhebt sich bzw. schwankt im Sommer wenig, im Winter etwas stirker
iiber einen festen Durchschnittswert und zeigt Kleinstwerte nur in den
Zeiten der Arbeitsruhe. Die sommerliche Beleuchtungsspitze fallt in die
Zeit des Industriestillstandes. Die Gesamtdurchschnittsbelastung des
Werkes ist daher wesentlich giinstiger. Im Winter ist natiirlich die
Stromabgabe fiir die Beleuchtung auf die Durchschnittsbelastung mit-
bestimmend. Aber auch hier zeigt die letztere einen giinstigeren
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Wert als fiir reine Lichtanlagen. Die Grenzen der Schwankungen be-
tragen:

bei einer Durchschnitts-
last von:
im Sommer 1200 kW 1650 kW = 37 vH 300 kW = 75,0 vlHL —
im Winter 1700 kW 3400 kW = 100 vH +- 380 kW = 77,6 vH —
Lastverhéltnis vs = 0,182, vy =0,112.

im Hochstwert: im Mindestwert:

Die giinstige Tages-

belastung und das Auf- 7% N

treten nur geringer Be- 4o ™

leuchtungsspitzen heben ,’ \

die  Durchschnittsbela- %% | R

stungaulerordentlich. Es #aw F——1

ist daher anzustre- 4 i |\

ben, viel Industrie

fir Tagesbelastung %2000 | \

alsStromverbraucher 7020—;fy 7’ i

zu gewinnen. Kann gl [\ / \

auch durch Nachtstrom- [ N \\

abgabe noch weiter das % ,’ | i /{ \ P

starke Fallen der Lastlinie 8027~ : = /T
. B / - \ \

verhindert werden, dann gl L A+ |V \

wird die Kraftwerksaus- | / \ /"\‘ | / \\

nutzung immer giinstiger, g0 I' = 7 7\ \ 1

der Durchschnittswertder 5020t %\J \ 7 \\ Myt

Taiesl;elastllllng 1\Z[nehl; und gl il AN \ / J‘ \‘ Wy, £

mehr fir alle Monate zu | ba

einem  gleichbleibenden %% LI.'I A~ lp AN ”mﬁ

Hochstwert und dadurch  200lf- e S\ <— 1=

die Wirtschaftlichkeit des 0(70/ | ( <

Betriebes gehoben, weil | ‘ D

. . l
die Grundlast sich dann %5 7% 2w % % @ 2 % 2 ¥ &*

der stindigen besten Ma-
.Stan ge best a Abb. 5. Lastverlauf eines mittleren Kraftwerkes fiir Stadt-
Schlnenausnutzung na- und Landbelieferung an einem Wochentage des hellsten und

hert, insbesondere die Be- dunkelsten Monates.
’ 0 T © Kennlinie T Stadt und Land im Sommer (7. VIL.), IT Stadt

nutzungszeit der Grund- und Land im Winter (22.XIL.), III Stadt im Sommer
last wesentlich erhéht (7. VIL), IV Stadt im Winter (22. XIL.).
wird.

Bahnbetrieb ist in allen diesen Lastkennlinien nicht mit beriick-
sichtigt. Es wiirde durch die Leistungsabgabe fiir Bahnbetrieb die
Tagesgrundbelastung weiter erh¢ht, aber auch die Spitzenbelastung
je nach Zugfolge und Streckenverhiltnissen gesteigert und zudem der
Lastverlauf stark schwankend werden. Um letzteren auszugleichen,
werden die im IV. Band beschriebenen Ausgleichsmaschinen (Puffer-
einrichtungen) zur Unterstitzung der Hauptgeneratoren des Kraft-
werkes aufgestellt oder besondere Bahngeneratoren benutzt. Die groBen
Landesversorgungsnetze, die heute besonders in Deutschland bestehen,
sind gegeniiber den Belastungen durch Vollbahnen bereits so unempfind-
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lich, da besondere Puffereinrichtungen nicht mehr erforderlich sind.
Neuere Versuche gehen auch dahin, die besonderen Bahngeneratoren
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Abb. 6. Lastverlauf fiir ein Kraftwerk mit groBeren In-
dustrieanschliissen an einem Wochentage des hellsten und
dunkelsten Monates.

zu vermeiden, Drehstrom-
verteilung zu benutzen
und den Einphasenbahn-
strom tiberUmformer oder
Umrichter zu gewinnen.

Die Kennlinien der ge-
ringsten Sommer- und
héchsten Winter-Tages-
last hillen die Lastkenn-
linien der anderen Tage
des Betriebsjahres zu-
meist ein, so daB fir
rechnerische und betrieb-

6% liche  Untersuchungen

diese beiden Kennlinien
geniigen. Das zeigen die
Lastlinien der Abb. 7 fur

ein Kraftwerk mittlerer Leistung zur Versorgung einer Stadt und
Abb. 8 zur Versorgung eines Uberlandgebietes. Es ist hier der mitt-
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Abb. 7. Durchschnittlicher Monatslastverlauf eines Betriebsjahres fiir ein mittleres Kraftwerk

mit vorwiegendem Licht- und Gewerbeanschluf ohne gréBere Industriebelieferung.

lere Tageslastverlauf fiir verschiedene, besonders beachtliche Monate
des Jahres und aus diesen der mittlere Jahreslastverlauf gezeichnet.
Man erkennt, wie sich die Kleinst- und Hochstlasten zueinander ver-
schieben und wie sie wechseln. Dabei zeigt das Uberlandnetz einen
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giinstigeren Verlauf als das Stadtnetz. Es ist ferner aus Abb. 7 und 8
zu ersehen, daf ein mittlerer Jahreslastverlauf keine irgendwie mog-
lichen Riickschliisse auf den eigentlichen Monatslastverlauf zuliBt, also
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Abb. 8. Monatslastverlauf eines Betriebsjahres fiir ein mittleres Uberlandwerk.

sowohl fir betriebliche als auch fiir wirtschaftliche Feststellungen keine
Grundlage bilden kann.
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Abb. 9. Mittlerer Monatslastverlauf eines Betriebsjahres fiir ein grofSeres gemischtes
Versorgungsgebiet (Fernstromversorgung).

Abb. 9 zeigt den mittleren Monatslastverlauf eines Betriebsjahres
fiir ein Stromversorgungsgebiet groBerer Ausdehnung, in welchem keine
groBeren Industrien angeschlossen sind, das aber sonst in allen Strom-
verbrauchsarten gemischt ist und auch Landwirtschaft mittlerer Aus-
dehnung umfaft. Es sind Monats-Durchschnittskennlinien gewéhlt wor-
den. Dort, wo sich zwischen den Tagen des Monatsanfanges und des
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Monatsendes wesentliche Lastdnderungen zeigen, sind die entsprechen-
den Eintragungen ebenfalls gemacht. Sie sind fir die Betriebsfithrung
besonders beachtlich, so insbesondere fiir das Zu- und Abschalten von
Maschinen, die Vorbereitung fiir Betriebsiiberholungen, Kesselinstand-
setzungen, Neubauten, bei Wasserkraftanlagen fiir die Wasserdarbietung,
die Beschaffung von Zusatz- oder Ersatzleistung. Im Sommer ist auf
das Auftreten plétzlicher Dreschbelastungen wesentlich Bedacht zu
nehmen. Mit fortschreitender Jahreszeit konnen triibe Tage in den
Frith- und Vormittagsstunden Uberraschungen in der plétzlichen Lei-
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Abb. 10. Tageslastkennlinien (Dezember) eines mittleren Uberlandkraftwerkes in kW und kVA mit
Verlauf der Leistungsfaktorinderungen cos ¢q.

stungsanforderung bringen. Hierzu gehért auch das zumeist aufler-
ordentlich schnelle Lastansteigen bei Gewittern im Sommer. Fiir alle
solche Fille ist ein sorgfiltig aufgezogener Wetterwarnungsdienst
iiber das eigene Versorgungsgebiet vorteilhaft mit AnschluB8 an die
benachbarten Gebiete, der heute mit den Flugwetterwarten zusam-
men schon sehr schnell und mit gutem Erfolg in den Betriebsdienst
eines Kraftwerkes oder eines groferen Versorgungsgebietes eingeglie-
dert werden kann, von nicht zu unterschitzender Bedeutung. Es ge-
hort dazu ein gut ausgebautes Betriebsfernsprechnetz und straffe Durch-
fiihrung der Meldeordnung. Die nach dieser Richtung aufzuwendenden
jéhrlichen Betriebsausgaben sind zumeist nicht sehr hoch. An ihnen
sollte im Interesse der Betriebsfiihrung und der Betriebssicherheit nicht
gespart werden.

Da heute der Akkumulatorenbatterie als Augenblicksreserve fiir
die Werke der o6ffentlichen Stromversorgung kaum noch Bedeutung
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zukommt, weil als Stromart fast durchweg Drehstrom vorhanden ist oder
gewihlt werden wird, sind solche Betriebskennlinien fiir den Last-
verlauf die Grundlage fiir die

Kraftwerksgestaltung und die 1 ~
Hauptrichtlinie fiir die Be- $ 1Ny §
triebsfiihrung. > § 8 2
Bei Drehstromerzeugung S4— — &
und -Verteilung sind weiter S 5] Ny
beachtlich der Verlauf des e § 1S &
Leistungsfaktors und dar- __§§ ~ 3
aus die Kraftwerksbean- §§’ ds. 8
spruchung in kVA-Leistung, §§ ) _Sg 6?0
die fiir die Belastung der Ma- | | H _ s
schinen, Transformatoren und §§§ Is E
Leitungen bestimmend ist. §§ § | S _Q:%E
Um auch aierfiir ein Beispiel MR &
zu geben, zeigt Abb. 10 den P £
entsprechenden Kennlinien- F R Ry
verlauf fiir ein Uberlandkraft- S = g
werk mittlsrer Grofle an einem — - :
Dezembertage. Im Sommer Ss | | R &
wird der Lastverlauf wieder §§ ‘E>~ &S g
ungtinstiger und auch der S - — g%
Leistungsfaktorverlauf — zu- < 8. E&:
meist noch schlechter. Die = 1y 28
Mittel, letzteren zu verbes- w3l &3 = ’g___ _ H
sern und dadurch die Aus- §§§ § — NN 7
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last abnehmen, die Spitzenlast

dagegen im Winter mit den eigenen Anlagen selbst decken. Infolge-
dessen schwanken hier die Hochstlasten nicht in dem AusmaB wie
z. B. in Abb. 5 bezogen auf die Wintermonate. Im Sommer werden
die Eigenwerke stillgesetzt. Infolgedessen muB3 der GroS8lieferer auch
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Leistungsfaktor cos ¢q.

Abb. 12, Jahreslastverlauf eines mittleren Uberlandversorgungsgebietes mit gréBerer Landwirtschaft filr die Héchst- und Kleinlast und den
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die plétzlichen Lastschwankun-
gen durch Gewitter, Dresch-
last usw. iibernehmen.

Aus der groBen Zahl be-
sonders beachtlicher Lastver-
laufskennlinien soll schlieBlich
noch in Abb. 12 der Héchst- und
Kleinstlastverlauf eines Strom-
versorgungsgebietes mit Jahres-
zeitindustrien und gréBerem land-
wirtschaftlichen Anschluf} gezeigt
werden mit dem gleichzeitigen
Verlauf des Leistungsfaktors zur
Zeit der Hochstlast. Letzterer
ist wesentlich beachtlicher als
der Kleinstlast-Leistungsfaktor.

Fiir die Betriebsfiihrung sind
zur leichteren Ubersicht iiber die
zu erwartenden Betriebsverhilt-
nisse sowohl die Kennlinien nach
Abb. 9 alsauch die nach Abb. 12
oder in vollstindiger Form nach
Abb. 11 aus dem Vorjahr er-
forderlich. Sie sind im {ibrigen
nicht nur fir die Kraftwerks-
belastung, sondern fur jede gro-
Bere Einzelanlage, also fir jedes
Transformatoren-und Umformer-
werk aufzustellen und zu ver-
folgen. Thre Auswertung fiir die
Nachpriifung der Leitungs- und
sonstigen Ubertragungsanlagen
mul} ebenfalls stindig erfolgen.
Auch fir den Zusammenschlufl
mehrerer Kraftwerke, das Zu-
sammenarbeiten von Wasser-,
Lauf- und Spitzenwerken mit
Wirmekraftwerken wird dieser
Jahreslastverlauf von ausschlag-
gebendem Wert sein und leichter
Entschliisse zu fassen gestatten
als aus statistischen Zahlen-
zusammenstellungen und Ahn-
lichem méglich ist.

Der Kennlinienverlauf zeigt
ferner, daB angestrebt werden

muB, alle irgendwie méglichen Stromverbraucher der verschiedensten Art
in das Stromversorgungsnetz einzubeziehen, um den Lastverlauf wesent-
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lich giinstiger zu gestalten dadurch, dafB3 die Lasttiler insbesondere
Abends, Morgens und des Nachts, dann aber auch gegeniiber der Winter-
belastung ausgefiillt werden; dann erst werden die Betriebsmittel besser
und gleichméBiger ausgenutzt und die Moglichkeit geschaffen, billigste
Strompreise zu gewihren. Naheres hieriiber wird spiter ausfiihrlich
behandelt werden. Es wird also eine besondere Aufgabe der Werbung
sein, neben der Gewinnung neuer Abnehmer Stromverbraucher heran-

Abb. 13. Kartenaufzeichnungen der Tagesbelastungen in zwei Kalenderjahren (Darstellung der
Belastungsgebirge).

zuziehen, die diesen Lastausgleich zwischen Kleinst- und Hochstlast
ermoglichen (Industriesommerlast, Arbeitszeitdnderung, Vermeidung
von Hochstlast zur Zeit der Spitzen); hier miissen also Betrieb und
Werbung eng zusammenarbeiten. Besonders giinstige Strompreis-
angebote werden zum Ausgleich von Benutzungsschwierigkeiten sol-
chen Sonderabnehmern gemacht werden miissen, was ohne Benach-
teiligung der stéindigen Stromabnehmer immer zu vertreten sein wird,
weil die Gesamtausnutzung des Werkes und seiner Betriebsmittel
dann eine solche unterschiedliche Strompreispolitik rechtfertigen.

Aus dem bisher Gesagten geht hervor, dafl Kenntnis und Beach-
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tung des Lastverlaufes von grundlegender Bedeutung fiir die Betriebs-
fithrung ist und weiter auch alle Entschlisse fiir Neubau bzw. Erweite-
rung eines Kraftwerkes bestimmt. Da aber naturgemaB der Lastverlauf
am Betriebstage nicht bekannt sein kann, dient dem Betrieb als Richt-
linie der Verlauf des Vortages oder der Vorwoche unter Beachtung
der zwischenzeitlich eingetretenen geéinderten Stromabnahmeverhilt-
nisse im Stromversorgungsgebiet. Um sich nach dieser Richtung schnell
unterrichten zu konnen, wird jede Tageslastkennlinie der Kraftwerks-
belastung zeichnerisch sofort ausgewertet und aufgetragen. Ein sehr
gutes Hilfsmittel bietet die Auftragung auf ein Kartothekblatt und

das Ausschneidender Kenn-

ay linie. Alle solche Tages-
700 kartenblatter werden fort-
15600 laufend hintereinander ein-
. Ayt geordnet. Abb.13 zeigt eine
-, i y solche Kartothek, die sich
7200 1Y A A auBerordentlich schnell ein-
1000 13 N\ gefithrt hat und zu einem
sehr erwiinschten Hilfs-

L4 .
Sormmer werkzeug des Betriebes
4 bzw. der Lastverteilung ge-
40 worden ist. Man bezeich-
w | ,J net eine solche Aufzeich-
| .7 4 nungssammlung als Be-

I 7 I R 7 TR B . lastungsgebirge.

Abb. 14. Lastverlauf im Sommer und Winter fiir ein reines We.senﬂwh . an(_lers he:
Industriekraftwerk. gen die Verhiltnisse bei

einem Kraftwerk fiir
ein industrielles Unternehmen. Den Lastverlauf eines solchen
wiederum fiir einen Sommer- und einen Wintertag zeigt Abb. 14. Da-
bei ist angenommen, daB Strom fiir andere Zwecke nicht abgegeben
wird; infolgedessen ist mit Ausnahme der Nachtbeleuchtung in der
Zeit nach Arbeitsschlufl bis zum Morgenarbeitsbeginn keine nennens-
werte Stromentnahme vorhanden. Die Durchschnittslast fallt hier fast
mit der Grundlast zusammen und bewegt sich abgesehen von den Be-
triebspausen im allgemeinen auf einer Hohe, die aus dem Betrieb
leicht feststellbar ist, wie iiberhaupt die verlangten Leistungen in der
Regel ziemlich eindeutig festliegen. Auch die Betriebsdauer ist bekannt.
Im Winter mit Einsetzen des zusitzlichen Lichtverbrauches steigt
die Leistung besonders. Die Spitzen sind hier weniger deutlich aus-
gepragt.

Ein derartiges Werk kann daher leichter als die vorher betrach-
teten bei der Entwurfsbearbeitung von vornherein richtig bemessen
werden, sofern auch in der Stromart auf die Stromverbraucher in ent-
sprechender Weise Riicksicht genommen wird.

Aus diesen Erérterungen folgt, daB die Kraftwerke hinsichtlich
ihrer Belastungen und Betriebsverhiltnisse und auch in bezug auf
die Leistungsermittlung eingeteilt werden kénnen in: Kraftwerke fiir
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offentliche Stromversorgung mit mehr oder weniger iiberwiegenden
landwirtschaftlichen, industriellen oder gemischten Stromversorgungs-
gebieten und Industriekraftwerke.

2. Betriebs- und wirtschaftstechnische Grundverhiltnisse.

Dem Lastverlauf muB die Deckung mit der erforderlichen
Sicherheit in allen Anlageteilen, hier also in allen Kraftwerkseinrich-
tungen und den Maschinen entsprechen. Abgesehen von besonderen
Verhiltnissen sind, wie bereits gesagt, die Lastlinien des kleinsten
Sommerbedarfes und des groBten Winterbedarfes zumeist die Um-
hiillenden der Jahresleistungschwankung (Abb. 15). Daraus ergibt sich
ein allgemeines Bild iiber die Beanspruchung der Maschinenleistung
auf den Betriebstag bezogen. Trigt man nach Abb. 16 jeweils die ein-
zelne Leistung, die z. B. eine halbe Stunde lang im 24stiindigen Be-

triebstage aufgetreten ist,
nach der Dauer ihrer Jah-
resbeanspruchung auf, so
gibt das ein zweites Bild
fir den Verlauf der Ma-
schinenbelastung. Aus Abb.
15 und 16, die fiir den
grofiten Teil aller offent-
lichen Stromversorgungen
in dhnlicher Weise verlau-
fen, ist zu ersehen, wie un-
glinstig zur Zeit noch die
Maschinen der Kraftwerke
ausgenutzt werden, wenn
bedacht wird, daB z. B.
nach Abb. 16 die Hochst-
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Abb. 15, Lastschwankungen fiir Beurteilung des Maschi-
neneinsatzes zwischen dem Tage der héchsten und tiefsten
Belastung innerhalb eines Jahres.

last eines groBeren Kraftwerkes nur in einer halben Stunde des Jahres
auftritt. Das Kraftwerk oder allgemeiner gesprochen die Stromquellen
eines Versorgungsgebietes miissen fiir diese Hochstlast mit der not-
wendigen Reserve und einem gewissen UberschuB fiir Abnahmezuwachs
bemessen sein. Bei Auftreten dieser Last iiber 8760 Jahresstunden
wire die Vollausnutzung des Werkes vorhanden. Abb. 17 zeigt schlieB-
lich noch den Verlauf der monatlichen Stromabgabe in kWh und der
monatlichen halbstiindigen Héchstlasten fiir das gleiche Kraftwerk,
dessen Lastverlauf der Abb. 16 zugrunde liegt. ’

Zur Beurteilung dieser Verhiltnisse des Bedarfes und der Deckung
bedient man sich ebenfalls einiger Grundbezeichnungen, die bei der
Entwurfsbearbeitung und spéter bei der Behandlung wirtschaftlicher
Fragen von besonderer Bedeutung sind.

Der AnschluBwert A4 eines Stromversorgungsgebietes ist die
Summe aller angeschlossenen Stromverbraucher wie Lampen, Motoren,
Hausgerdte u. dgl. Er ist zumeist um ein Vielfaches héher als der tat-
siichliche, gleichzeitig z. B. wihrend einer halben Stunde auftretende
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Leistungsbedarf in kW, aus dem sich die Hochstlast ergibt. Das hat
naturgemiB darin seine Begriindung, daf nicht alle Stromverbraucher
gleichzeitig eingeschaltet sind.

Der AnschluBwert hat zumeist keine sehr grofle Bedeutung fiir
betriebliche und wirtschaftliche Untersuchungen. Seine Anderung im
Verlauf mehrerer Jahre zeigt nur den Fortschritt in der Anwendung
elektrischer Einrichtungen an sich, 1t wohl auch Schlisse auf den
Wohlstand, die bessere Beschéftigung in Industrie und Gewerbe, gute
landwirtschaftliche Verhdltnisse des Stromversorgungsgebietes zu, kann
aber zu den Stromerzeugungsanlagen in keine unmittelbare Beziehung
gebracht werden. Der AnschluBwert wechselt zudem fortgesetzt, was
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Abb. 16. Leistungs-Jahresdauer- Abb. 17. Monatliche Stromabgabe und monat-
linie zu Abb. 15. lich groBte halbstiindige Netzlast zu Abb. 15.

o—o— Hochstlast des Monates,
monatliche Stromabgabe (Arbeitsmenge).

sich in kleinen Anlagen wesentlich stirker bemerkbar macht als in
groBen Gebieten. Das Anwachsen des AnschluBwerts gibt der Ge-
schiftsleitung des Stromversorgungsunternehmens eine Bestitigung fiir
die erfolgreiche Werbearbeit.

Im AnschluBwert 4 sind die Ubertragungs- und Verteilungsver-
luste noch nicht beriicksichtigt. Das darf nicht vergessen werden, zu-
mal diese Verluste bis zur letzten Lampe in grofleren Netzen 15 bis
20 vH und mehr betragen kénnen.

Fiir den Neuentwurf eines Kraftwerkes ist A aus Untersuchungen, Sta-
tistiken, értlichen Aufnahmen, Vergleich mit Zhnlichen Werken zu ermit-
teln. In bestehenden Anlagen ist 4 sorgfiltig zu verfolgen. Jeder Neu-
anschluB muB dem Werk mit allen Einzelheiten gemeldet werden, sonst
geht die Ubersicht verloren und damit die Sicherheit der Bedarfsdeckung.
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Im Zusammenhang mit dem AnschluBwert steht die Ausbauziffer
Z 4 fir das Kraftwerk:

7. = Gesamte Leistungsfahigkeit des Kraftwerkes N, g, in kW (kVA) @)
4 Gesamter AnschluBwert 4 in kW (kVA)

Diese gibt also an, in welchem Verhiltnis die gesamte Leistungsfihig-
keit eines Kraftwerkes zu seinem gesamten AnschluBwert steht. Hier
wie im folgenden ist je nach der Stromart kW oder kVA zu beriick-
sichtigen, kVA insbesondere mit Riicksicht auf den Leistungsfaktor
des Netzes und die Belastungsfihigkeit der Generatoren bzw. der An-
triebsmaschinen. Naturgmil schwankt Z , in weiten Grenzen und hingt
vollsténdig von den betrieblichen Einzelheiten der angeschlossenen
Stromverbraucher ab.

Es betragt je nach den Wirtschaftsverhéltnissen im Versorgungs-
gebiet:

fiir kleine Anlagen und kleine Stidte bis etwa

5000 Einwohnern . . . . . .. .. ... Z4=0,4 bis 0,5
fiir kleinere Uberlandkraftwerke z. B. zur Ver-

sorgung nur eines Kreises . . . . . . . . Z4=0,3 bis 0,4
fiir mittlere Stidte bis etwa 20000 Einwohnern Z4 = 0,3 bis 0,4
fiir landliche Uberlandkraftwerke . . . . . . Z4 =02 bis 0,3

fiir GroBstidte und groBere Uberlandkraftwerke
mit gemischtem VerbraucheranschluB (ohne
wesentliche Industrie) . . . . . . . . .. Z4=0,4 bis 0,5

Fiir bestehende Anlagen und zur Beurteilung von Erweiterungen gibt
der Wert Z, Unterlagen. Je kleiner Z, ist, um so unsicherer ist die
Strombedarfsdeckung, um so unsicherer ist auch der Betrieb. Jede
Maschinenstorung im Kraftwerk wirkt sich in steigendem Mafle aus
und geht sehr bald iiber die héchstzulissigen Grenzen der Uberlastungs-
fihigkeit der ungestérten Maschinen hinaus. Ein abnehmender Wert
von Z, deutet auf die Notwendigkeit hin, Erweiterungen vorzunehmen
oder fiir die Unterstiitzung von anderer Seite zu sorgen.

Bei Neuanlagen wird man zunéchst mit Z, =1 in die Entwurfs-
bearbeitung eintreten. Daraus erhilt man dann die Gesamtleistungs-
fahigkeit des Kraftwerkes N, g,. Schon bald wird dieses Verhéltnis
nicht mehr zutreffen, bis dann der Zeitpunkt gekommen ist, an eine
Erweiterung der Stromerzeugungsanlage herangehen zu miissen. Nach
dieser Richtung sind die folgenden ziffernméBigen Beurteilungen der
Verhiltnisse von besonderer Bedeutung, und zwar betrieblich die Be-
lastungsziffer, die Reserveziffer, die Ausnutzungsziffer und die Gleich-
zeitigkeitsziffer, wirtschaftlich ebenfalls die Ausnutzungsziffer und die
Jahresbenutzungsstunden einer bestimmten Kraftwerksleistung.

Die Belastungsziffer Zz ist das Verhiltnis zwischen der Héchst-
last des Kraftwerkes Ng, die innerhalb eines Betriebsjahres z. B. wih-
rend einer halben Stunde oder fiir einen anderen begrenzten Zeitraum
auftritt, in kW oder kVA zur Gesamtleistung N, g, der Stromerzeugungs-

anlagen, also:
N H N H N H

Z = = = . 3
B -Nﬂ1+Nng+Nna+"' “:Nn Ny,Kr ()
Kyser, Kraftilbertragung. III. 3. Aufl. 2
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Die Dauer der auftretenden Spitzenlast Ng,; (Abb. 1 und 2) muB be-
sonders beurteilt werden. Fir reine Grundlastwerke wird sie iiber eine
Reihe von Tagesstunden, bei Einzelkraftwerken, die selbstindig den Be-
lastungsschwankungen folgen miissen, zumeist mit einer halben oder
einer vollen Tagesstunde zu beriicksichtigen sein. Die zulissige Uber-
lastungsfahigkeit der Antriebs- und Stromerzeugungsmaschinen, bei
Wechselstrom auch unter Beriicksichtigung der Blindstromerzeugung,
also des Leistungsfaktors, ist bei dieser Beurteilung der Belastungsziffer
nicht in Ansatz zu bringen.

Zahlentafel 2 gibt in der Zusammenstellung als Jahres-Brenn-
kalender in Durchschnittszeiten von Sonnenuntergang und bis Sonnen-
aufgang zu bestimmten Tageszeiten die Monatsstunden fiir Lichtstrom-
bedarf an und wird fiir die Beurteilung der Lichtbelastung nach Dauer
und GroBe gute Dienste leisten. Zahlentafel 3 gibt AufschluB iiber
Belastungsziffer und Benutzungsdauer fiir verschiedenartige Strom-
versorgungsgebiete.

Zahlentafel 2. Jahres-Brennkalender.

E g | g | Das
] - 2 |8 8 "g ,-g ganze
Brennzeiten § E 8|z o 5|8 § $ | g |Jahr
3 | 8| R = 23| 5| 8 |Stun-
S8 |2 |<|2|5|8]2 8|82 |48 den
, o 20U0hr J125| 89| 67| 36| 6| — | — | 21| b4| 87|117(140| 742
8:5 21 ,, 1156117 | 98| 88| 37| 20| 25| 52| 84118147 |171| 1113
g X 22 ,, |187|145]|129 96| 68| 50| 56| 83114149177 |202| 1456
L8 23 ,, |218(173 1160|126 |109| 80| 87 |114 (144|180 207|233} 1831
§ 24 ,, |249(201 191 [156|130 | 110 {118 |145 |174 |211 | 237 |294| 2216
g £ 2, |311]|257(253|216(192]170 (180|207 |234 (273 |297 |326| 2916
> 5 4, [373|313|315 276 | 254 | 230 | 242|269 | 296 | 335 | 357 | 388 | 3648
-4 Ubr a%|126| 92| 69| 32| 3| — | — | 24| 51| 75|103 |1564] 728
85 , 258| 04| 64| 38| 2| —| — | — | —| 21| 44| 73|123| 459
6, o5|63[36] 7| —|—|—|—|—|—]|13|43] 92| 254
Die praktischen Zeiten fiir das Einschalten der Lampen miissen im Herbst

wegen des raschen Dunkelns frither, fiir das Ausschalten wegen des langsame-
ren Tagens spiter angesetzt werden als im Frithjahr. Die durchgingige Nacht-
beleuchtung betragt etwa 30 bis 40 vH.

Zahlentafel 3. Belastungsziffer, Jahresbenutzungsdauer und Verlust
verschiedener Stromversorgungsgebiete.

S Verlust in
Belastungs- Jahrlich
zi?fseru 1ng ® Benutrzungz- t&:ge}?xl;x a
Art der Stromversorgungsgebiete Kr‘;]f{m‘,l:fks_ ‘lac‘ﬁ‘[’fm‘:;’:ré‘s" ‘forgga)sr-en
leistung in Stunden V vH der
Zs- ki Leistung
Stadtische Anlagen bei 1000 bis 20000 Einw. .| 30—27 400— 800 | 20—25
Uberlandanlagen . . . . . . . ... ... 25—30 | 300— 700 | 25—30
Reine Industrieversorgungsanlagen . . . . . 50—70 | 2000—3000 | 10—20

Elektrochemische Betriebe haben je nach ihren Herstellungszweigen oft
vollen Tag- und Nachtbetrieb (8000 Stunden), Zementwerke etwa 5000 bis 6000
Stunden.
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Besondere Fille ausgenommen und Aushilfe von anderen Werken
ebenfalls nicht mitberiicksichtigt sollte sich Zz je nach Grofle des
Kraftwerkes, Zahl und Leistung der einzelnen Maschinen in den Gren-
zen von 0,50 bis 0,60 bewegen, um den Zeitpunkt zu erkennen, an welcherm
aus Sicherheit der Strombedarfsdeckung eine Erweiterung des Kraft-
werkes erforderlich wird. Wie auch immer die Maschineneinzelleistungen
zueinander liegen, immer ist darauf Bedacht zu nehmen, daf} die grite,
etwa die neueste und am wirtschaftlichsten arbeitende Maschine durch
Stérung ausfallt oder fir langere Zeit unbrauchbar wird. Da alter
Betriebserfahrung entsprechend Stérungen solcher Art fast stets zu den
ungiinstigsten Zeiten einzutreten pflegen, darf der Betrieb keine wesent-
liche Abweichung von dem vorgenannten Wert fiir Zy zulassen. Die
Zahlentafel 4 1Bt das deutlich erkennen, in der 4 Kraftwerke mit ihren
Maschineneinzelleistungen zusammengestellt sind, wie sie im Laufe der
Jahre angeschafft wurden. Bei einem Zy zwischen 0,5 und 0,6 zeigen
die Werte der Spalten 3 und 5 die zuldssigen Hichstbelastungen, die bei
I und IT jederzeit als gesichert auch bei ungiinstigstem Maschinenausfall
angesehen werden konnen. Unberiicksichtigt ist dabei die Uberlastbar-
keit der Maschinen geblieben, die noch eine gewisse Lastzunahme zuliBt.

Zahlentafel 4.
Beurteilung der Kraftwerksleistung zu der Belastungsziffer Zs.

N Begzeich- | kleines Werk |mittleres Werk | GroBes Werk | GroBkraftwerk
T.
hungen I I I Iv
1. | Kraftwerks- 1000 3000 10000 20000
Maschinen- 1000 6000 20000 20000
Einzelleistung 6000 30000 30000
in kW 50000 50000
cosp = 0,8 100000
2 der
2. Leistungen 2000 15000 110000 220000
Zulissige
3. | Netzhochst- 1000 9000 66000 130000
last kW
4. Zp 0,50 0,60 0,66 0,60
Maschinen-
leistung bei
5. ungiinstigster 1000 9000 60000 120000
Storung

Wenn auch in den Werken III und IV Leistungen iiber der Héchstlast
leicht gedeckt werden konnen, ist eine jederzeitige Bedarfsdeckung bei
ungiinstigem Maschinenausfall doch nicht voll gewahrleistet, es sei denn,
daf} gegebenenfalls einige Stromverbraucher abgeschaltet werden kénnen.
Ist das moglich, dann ist Nz entsprechend zu bewerten.

Aus Zahlentafel 4 erkennt man unschwer weiter, mit welchen groBen
Vorteilen fiir Anlagekapital und Betriebssicherheit der Bedarfsdeckung
es verbunden ist, wenn mehrere Werke sich zusammenschlieBen und sich

DA
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dadurch, abgesehen von den sonstigen wirtschaftlichen Verbesserungen,
gegenseitig die Reserven stellen, denn dann kann Zz in den einzelnen
Werken wesentlich herabgesetzt werden.

Fiir die Beurteilung der Belastungsziffer sind die Jahreslastkenn-
linien der Abb. 9, 11 und 12 heranzuziehen. Sie haben also auch nach
dieser Richtung groBlen Wert. Aus ihnen kann dann auch festgestellt
werden, ob anderen Werken zu giinstigen Bedingungen bei Stillsetzen
ihrer Eigenanlagen infolge schlechter Belastungsziffer z. B. im Sommer,
an Festtagen u. dgl., Leistung zur Verfiigung gestellt werden kann. Je
mehr sich Zg dem Wert 1 fiir die Hauptbelastungszeiten nihert, um so
besser ist zwar das Werk ausgelastet, um so unsicherer dann aber auch
die jederzeitige einwandfreie Deckung des Bedarfes. Die Untersuchung
von Zp hat sich bei Wiarmekraftanlagen einzeln auf die Maschinen,
Kessel, Pumpen, Kiihlwasserverhéltnisse und Brennstofflieferung zu be-
ziehen. Bei Wasserkraftwerken ergibt sich aus Zy das Erfordernis von
Hilfsstromerzeugung, Zusammenarbeiten mit anderen Werken, Riick-
pumpeinrichtungen. Die Reserveziffer ist dabei auch von vornherein
mit bestimmten Werten zugrunde zu Jegen.

Die Reserveziffer Zgsoll angeben, welche Maschinenleistung gegen-
itber der Hochstlast — also etwa wiederum unter Beriicksichtigung der
Spitzenlast — noch verfiigbar ist. Fiir sie bestimmte Zahlen anzugeben
ist nicht moéglich. Man bezeichnet als Reserveziffer das Verhaltnis der
gesamten Maschinenleistung zur Hochstbelastung:

ZNa N, g

ZR:TVH——— NH . (4)

Es ist also eigentlich Zp = Z , d. h. gleich dem umgekehrten Wert der

Belastungsmffer Das entspricht aber nicht den tatsichlichen Verhalt-
nissen und ist insofern zu ungiinstig gerechnet, als jede Maschine fiir
bestimmte Zeit iiberlastbar ist, ohne dal sie in irgendeinem Teil
unzulissig iiberansprucht wird. Zumeist betrigt diese Uberlastbarkeit
25 vH der Nennleistung auf die Dauer einer halben bis zu zwei Stunden.
Infolgedessen ist zu X'N,, ein Zuschlag von 25 vH bzw. der zugelassenen
Uberlastungsfihigkeit zu machen und Gl. (4) geht z. B. iiber in:
1,25 XN

ZR = NH - . (5)

Nach dem bei der Belastungsziffer Gesagten kann nunmehr etwa
damit gerechnet werden, daB Zp > 1,3 bis 1,4 ist. Im einzelnen ist
die Uberpriifung immer nach der Zahl und GréBe der vorhandenen
Maschinen vorzunehmen, wobei das einfache Beispiel in Zahlentafel 4
den zu beschreitenden Weg anzeigt. Selbstversténdlich hat sich die
Priifung bzw. Bestimmung von Zy auf alle zur Stromerzeugungsanlage
gehorenden Einzelteile der Kessel, Bekohlung, Wasserbeschaffung,
Pumpen, Kiihlluft usw. zu erstrecken. Die Kette muB in allen Teilen
geschlossen sein, sonst ist die Reserve unsicher oder gar ungeniigend.

Die Reserveziffer ist ferner bei der Entwicklung der Stromabnahme
von Jahr zu Jahr gegeniiber dem Anschlufiwert und bei Neuaufstellung
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von Maschinen hinsichtlich ihrer Leistung zu der Leistung der alten
Maschinen und ihrer zugehérigen Betriebsmittel zu priffen. Immer sind
bei der Beurteilung der Reserveziffer die Betriebsforderungen nach
schnellster Einsatzmoglichkeit bei Storungen in den Vordergrund zu
stellen so etwa durch entsprechende Anderung in der Dampffithrung,
in der Wasserbeschaffung, der Bekohlung der Kessel, der leichten Schalt-
moglichkeit auf die Sammelschienen, der Spannungshaltung, der Sicher-
heit gegen iibermiBige KurzschluBbelastungen, der Relaiseinrichtungen
fiir die Schalterauslosungen u. dgl.

Betrieblich weiter ist Zy bestimmend fiir die teilweise Stillegung von
Anlageteilen zu groBeren Uberholungsarbeiten je nach der Jahreszeit
and dem Verlauf der Belastungsziffer.

Fiirdiezu verschiedenen Zeiteninnerhalb eines Jahres bereitzustellende
Kraftwerksleistung ist aus den Abnahmeverhiltnissen des Gesamtver-
sorgungsgebietes weiter die Gleichzeitigkeitsziffer Zg der zu liefern-
den Einzelleistungen von Bedeutung. Die Gleichzeitigkeitsziffer be-
riicksichtigt die zur gleichen Zeit auftretende Leistung aller Strom-
verbraucher nach ihrer jeweiligen Héhe und ergibt daraus die Héchstlast
zu bestimmten Tageszeiten und fiir diese innerhalb einer bestimmten
Lastdauer z. B. einer Viertel- oder einer halben Stunde. Aus Anschluf-
wert und Eigenart jedes groBeren Stromabnehmers kann man sich ein
allgemeines Urteil {iber den zu erwartenden Leistungsverlauf eines
Betriebstages oder einer Betriebswoche bilden. An den Wochentagen
der Monate Februar bis Oktober wird die Hauptabnahme durch In-
dustrie, Gewerbe und Landwirtschaft erfolgen. Diesen Abnehmern ge-
wissermalflen als einer geschlossenen Tagesgruppe steht die Gruppe der
wesentlichen Lichtabnehmer gegeniiber. Bei ArbeitsschluB der industri-
ellen Wirtschaft wird in den hellen Jahresmonaten die Hochstlast nicht
wesentlich durch die Lichtstromabnahme beeinflult. In den dunklen
Jahresmonaten iiberschneiden sich Abfall der einen und Anstieg der
anderen Stromabernehmerart in den Morgen- und Abendstunden.
Stirker ausgeprigt treten diese Verhaltnisse dann zutage, wenn es sich
um gemischte Versorgungsgebiete oder um industriereiche Stidte han-
delt. Betriebe mit einer annidhernd gleichbleibenden Lastabnahme inner-
halb der Tageszeiten von Arbeitsbeginn bis iiber die Lichtspitze hinaus
sind entsprechend zu bewerten. (Chemische Industrie.)

Es wird also bei der Ermittelung der fiir ein Betriebsjahr
bereitzustellenden Maschinenleistung als Héchstleistung ins-
besondere aus dem angemeldeten Jahreszuwachs bei bestehenden
Anlagen auf diese Stromabsatzverhéltnisse Riicksicht zu nehmen sein.
Sie wechseln im ibrigen auch innerhalb einer Woche z. B. an den Sonn-
abenden, wenn die Industrie nicht arbeitet und an Sonn- und Feiertagen.

Zur Beurteilung der Gleichzeitigkeitsziffer des Zuwachses wird der
Lastverlauf am hellsten und dunkelsten Tage des vorangegangenen Be-
triebsjahres heranzuziehen sein. Die aus dem Zuwachs zu erwartende
Leistungssteigerung zu Zeiten der fiir das Kraftwerk bedeutungsvollen
Hochstlasten ergibt sich aus den einzelnen Zuwachsleistungen multi-
pliziert mit der Gleichzeitigkeitsziffer. Werden fiir die nach dieser Rich-
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tung besonders zu beachtenden Teile eines Versorgungsgebietes die
Einzelleistungen dieser zwei Abnehmergruppen mit N; (Industrie)
und N (Beleuchtung) und mit = und y die vH-Satze der zur Zeit der
Netzhochstlast anteilig zu berucksichtigenden Hochstleistungen be-
zeichnet, so ist die Gleichzeitigkeitsziffer:

2y Ny 4+ Neyg+ -« o 4+ 4, Np, +ye-Np, -+ -

Y= No+ N+ -+ Nay+ Npyt - - - (©)

und der fir das Kraftwerk zu deckende Leistungszuwachs:
2(@-Ny +y-Ng)=Zg- 2 (N; + Np). (7)

Die Zahlenunterlagen fiir diese Zuwachsberechnung mufl die Sta-
tistik des Werkes liefern, die daher sehr sorgféltig zu fiihren ist.

Besonders zu erwiahnen ist hierzu die plétzliche Leistungsanforde-
rung in der Dreschzeit durch die Landwirtschaft bei unerwartet ein-
setzendem schlechten Wetter und das Auftreten von Gewittern sowie
im Winter besonders dunkle Tage mit Frithspitzen und die Vorweih-
nachtstage. Aus dem Verlauf der Jahresbelastungslinie (Abb. 9 und 11)
sind solche plétzliche Laststeigerungen zu ersehen, die hinsichtlich der
Leistungsfahigkeit der Betriebsmittel fiir jedes neue Betriebsjahr aus
dem Abnahmezuwachs oder den sonstigen Verdnderungen in den
Leistungsverhéltnissen groferer Abnehmergruppen zu iberpriifen sind
und dann dem Betrieb, wenn zudem der Wetterwarnungsdienst gut und
zuverlissig aufgezogen ist, keine wesentlichen Schwierigkeiten und
Uberraschungen bringen diirfen.

Zuverlassige Angaben iiber die Gleichzeitigkeitsziffer lassen sich na-
turgemaB nicht machen. Unterlagen kénnen nur aus einer sorgfiltigen
und fortgesetzt durchgefithrten Beobachtung der Stromabsatzverhilt-
nisse und in Gegeniiberstellung mit den tiglichen Betriebsaufzeich-
nungen in Form von Kennlinien gewonnen werden. Mit einer den tat-
sdchlichen Verhiltnissen moglichst nahe kommenden richtigen Schit-
zung der Gleichzeitigkeitsziffer kann die Wirtschaftlichkeit der Kraft-
iibertragungsanlagen, d.h. nicht nur der Kraftwerkseinrichtungen,
sondern auch der Leitungen, Umspannwerke u. dgl. wesentlich ge-
steigert werden, indem erst zum notwendigen Zeitpunkt Erweiterungen
zur Ausfithrung kommen. Dem Wechsel in der Beschiftigung der Wirt-
schaft kann dann gegebenenfalls auch rechtzeitig Rechnung getragen
werden.

Die Gleichzeitigkeitsziffer ist auch fiir die Verbundwirtschaft
mehrerer Kraftwerke von besonderer betrieblicher und wirtschaftlicher
Bedeutung. Hier gilt das bisher Gesagte in erweitertem Umfang, wozu
noch je nach der Lage der Kraftwerke in groBen Entfernungen Ost zu
West die Gleichzeitigkeit der Beleuchtungsspitzen eine nicht un-
betrichtliche Rolle spielen kann.

Die Ausnutzungsziffer Zy; ist fir die wirtschaftliche und be-
triebliche Beurteilung eines Kraftwerkes von gleich wesentlicher Bedeu-
tung. Sie stellt das Verhiltnis der erzeugten jihrlichen Arbeitsmenge
zur groftmoglich erzeugbaren Arbeitsmenge dar. Werden mit den Fuf-
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zahlen 1, 2, 3 usw. die einzelnen Maschinen des Kraftwerkes, ihre Be-

triebszeiten mit ¢ und ihre Einzelleistungen mit IV,, bezeichnet, so ist die

Jahresausnutzungsziffer:

Nﬂl't1+Nna't2+1\?N3't3+'" (8)
(Nn1+ Nn2+ Nn3+ A ')8760

ZN" =

oder da:
Nm't1+Nng't2+Nna't3=A:i (9)

die gesamte im Betriebsjahr erzeugte Arbeitsmenge des Kraftwerkes
in kWh ist, wird:
; - 4
NI (Nyy + Npy + Noy + - - -) 8760

Je groBer Zy; wird, um so besser ist das Kraftwerk ausgenutzi,
d.h. um so kleiner wird die in der Wirtschaftlichkeitsberechnung be-
sonders hervortretende Kapitalziffer bezogen auf die Jahresbenutzungs-
stundender eingebauten Maschinenleistung. Hierist indessen zunéchst nur
der betriebstechnische Wert von Zy, zu behandeln. Uber seinen Wert in
wirtschaftlicher Hinsicht wird im IV.Band gesprochen. An der erzeugten
Jahresarbeitsmenge 4; sind je nach den Verhiltnissen mehrere Maschi-
nen des Kraftwerkes beteiligt. Nach dem Wirkungsgrad der Maschinen
bzw. nach dem Dampfverbrauch jedes einzelnen Maschinensatzes wird
der Betrieb zu bestimmen haben, welche Maschinen fiir 4, in der Haupt-
sache heranzuziehen sind so z. B. zur Deckung der Grund- und Spitzen-
last. Ferner ist aus Zy; zu erkennen, welche Maschinenreserve an sich vor-
handen ist und weiter, welche Bedeutung die einzelnen Maschinen im
Fall der Storung fir voriibergehende oder lingerwiahrende Reserve
besitzen.

Aus der Betrachtung der Abb. 16 erkennt man, wie unwirtschaftlich
fiir dieses Werk die Ausnutzungsziffer Zy; zur Zeit ist. Allgemein wird es
noch sehr bedeutender Arbeiten auf allen elektrotechnischen Gebieten
bediirfen, um Zy; zu heben. Mit der Zunahme von Zy, ist in jedem Fall
bei gesunder und verniinftiger Preisgestaltung eine Verbilligung der
Stromlieferungskosten verbunden, die bei der Tarifgestaltung Beriick-
sichtigung zu finden hat. Nicht nur verstirkte Werbung, sondern ge-
schickte Geschéftsfiihrung des Stromlieferers kann zur Hebung von Zy;
sehr viel beitragen. Lediglich die Riicksichtnahme auf die gleichzeitige
Hebung der Héchstlast legt besondere Grenzen fest, die betrieblich
auch fir Zy; zu beurteilen sind.

In A4; sind die Verluste in der erzeugten Jahresarbeitsmenge beriick-
sichtigt, wahrend in N, auf die Reserve nicht besonders Riicksicht ge-
nommen ist. Inwieweit das zu geschehen hat, wird im IV. Band ein-
gehender besprochen. _

SchlieBlich soll nur kurz die Jahresbenutzungszeit 4; der Hochst-
last Nz erwihnt werden, die bei wirtschaftlichen Untersuchungen die
Hauptrolle spielt. Je hoher h; einer bestimmten Belastung, um so vorteil-
hafter und wirtschaftlicher ist diese Belastung zu decken. Betrachtet man
dazu Abb. 1 und 2, so zeigen diese, daB die Tagesgrundlast die grofite Jah-
resbenutzungszeit hat. Man wird also dort, wo das Kraftwerk mehrere

(10,
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Maschinen besitzt, diejenige Maschine zur Tagesgrundlastdeckung ein-
setzen, die wirtschaftlich die geringsten Betriebskosten aufweist. Die Mit-
tel- und Spitzenlastdeckung und vor allen Dingen auch die Nachtlast-
deckung werden dem Betrieb im Rahmen dieser Betriebs- und Wirt-
schaftsuntersuchungen stets neue Aufgaben stellen, um das Beste zu
erreichen. Auch insofern sind die Verhiltnisse schon hier erwihnt, da
sie bekannt sein miissen; um auf sie bei der Besprechung der maschi-
nellen Anlageteile verweisen zi konnen.
Die Jahresbenutzungsstunden ergeben sich aus:

h— 4; _ Gesamt-Jahresarbeitsmenge in kWh
j - .

Ng Hochstlast in kKW (1)

Sonderuntersuchungen werden sich hier noch zu erstrecken haben
auf die Gesamtleistungsfihigkeit des Kraftwerkes, die Beriicksichtigung
der Netzverluste, den Einsatz der Reserven zur nutzbar abgegebenen
Jahresarbeitsmenge, um fiir den Betrieb zu ermitteln, ob fiir ein folgen-
des Betriebsjahr neue Richtlinien fiir die Betriebsfithrung aufzustellen
sind.

Bei Wasserkraftanlagen wird aus h; auch zu iibersehen sein, wie die
Wasserdarbietung ausgenutzt worden ist.

Die wirtschaftliche Deckung dieses schwankenden Lastverlaufes be-
darf fortgesetzter Uberwachung und sorgfiltigster Beurteilung, zumal
die Entwickelung des Versorgungsgebietes hinzukommt, Stérungen in
den Kraftwerkseinrichtungen nicht immer zu vermeiden sind, die Er-
weiterungsmdglichkeit des Kraftwerkes beschrénkt sein kann, die
Heranziehung von Reserven einer Begrenzung unterliegen. Schon
hieraus geht unschwer hervor, dafl die Stiitzung der Stromerzeugung
selbst fir ein kleines Gebiet nur auf ein Kraftwerk bei der heutigen
Anforderung der Offentlichkeit auf héchste Betriebssicherheit und
Deckung jedes Strombedarfes eine Verantwortung fiir die Betriebs-
leitung mit sich bringt, die auBerordentlich grof ist. Hinzu kommt
die betriebsmaBige Abschaltung von Ubertragungsleitungen zu Uber-
holungs- und Instandsetzungszwecken oder aus Griinden einer Storung.
Infolgedessen wird der Zusammenschlu3 benachbarter Kraftwerke zum
mindestens zur gegenseitigen Aushilfe immer mehr durchgefithrt und
endet schlieBlich von selbst in der wirtschaftlich bedingten Leistungs-
verteilung auf die verbundenen Kraftwerke und deren gesamten Uber-
tragungsanlagen. Fir diese letzten Endes wirtschaftliche Beurteilung
ist mitbestimmend der Trager der Stromerzeugung. Als solcher gilt die
Kohle, das Ol und das Wasser. Die Luft, die Ebbe und die Flut u. dgl.
sollen ihrer geringen Bedeutung wegen nicht in den Kreis der Behand-
lung gezogen werden.

Sind die Ubertragungsanlagen der einzelnen Werke fiir den Zu-
sammenschlull der einzelnen Verteilungsnetze ausreichend, so wird fiir
bestehende Verhéltnisse der Weg des Zusammenschlusses in der Form
gegangen, daf in gegenseitiger Vereinbarung der Betrieb jedes einzelnen
Werkes auf die gesamte Bedarfsdeckung eingestellt wird. Das bedeutet,
daB nicht mehr jedes Werk z. B. anteilméBig an der Deckung der Netz-
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last beteiligt, sondern nunmehr nach einem bestimmten sogenannten
Betriebsfahrplan eingesetzt wird, der sich auf die Netzlastkenn-
linien stiitzt. Je nach der GréBe des Werkes in Verbindung mit den

Betriebsverhiltnissen und
den Selbsterzeugungskosten
fir die kWh wird die Ein-
gliederung in den Betriebs-
fahrplan vorgenommen, wo-
bei esdann vorkommenkann,
daB kleinere Werke den Be-
trieb vollstéindig oder zum
Teil einstellen miissen, weil
sie nicht mehr wirtschaftlich
arbeiten. Wasserkraftwerke
genieBen insofern den Vor-
zug, als sie in den unmittel-
baren Betriebskosten am
gunstigsten liegen, sofern fiir
die Wasserausnutzung keine
geldliche Abgabe zu leisten
ist. Werke auf der Kohle oder
auf Rohoéllagern sind alsdann
heranzuziehen, wahrend
Werke mit Zufithrung der
Betriebsstoffe iiber weite
Wege in letzter Linie ein-
gesetzt werden. Zur Vervoll-
stindigung dieser ersten An-
gaben iiber die Bedarfsdek-
kung ist in Abb. 18 gezeigt,
in welcher Form ein solcher
Betriebsfahrplan aufgestellt
wird, der fir die Hauptzeit-
abschnitte Sommer und Win-
ter in groBen Ziigen und
dann im einzelnen zumeist
wochen- oder unter Umstén-
denauch tageweise die Werke
bestimmt, die beteiligt sein
zusetzen sind.
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Abb. 18. Lastverlauf iiber einen 24 stiindigen Betriebstag

und Lastdeckung im Verbundbetrieb mehrerer Kraft-
werke mit einem Pumpspeicher-Spitzenlastwerk.

a und b kleine Laufwasserkraftwerke, ¢ Grundlastwerk,

Dampf, d im Winter eingesetztes dlteres Dampfkraft-

werk, f; Einsatz des Werkes d zum Pumpbetrieb fiir das

Pumpspeicherwerk, ¢, und e, Spitzenlastdeckung aus

dem Pumpspeicherwerk, e; Spitzenlastdeckung aus

Werk d, . Einsatz des Werkes ¢ zum Pumpbetrieb fiir
das Pumpspeicherwerk.

Ll
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sollen und wie ihre Betriebsmittel ein-

Zum Abschlu dieser einleitenden Betrachtungen soll schon hier
darauf hingewiesen werden, daf in neuerer Zeit besondere Kraftwerke
fiir die Deckung der Spitzenlast errichtet worden sind, die mit Dampf-
oder Wasserspeicherung arbeiten, oder deren Maschinen lediglich fiir
die Spitzenzeit in Betrieb genommen werden. Hierzu gehért auch die
Verwendung &lterer Dampfkraftwerke und die Aufstellung besonderer

Rohélmotoren.
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3. Stromart und Spannung.

a) Allgemeines. Wenngleich heute fiir die 6ffentliche Stromversorgung
in Stiadten und Uberlandanlagen nur Drehstrom verwendet wird und auch
Industriekraftwerke mehr und mehr zu Drehstrom iibergehen, weil trotz
der Eigenerzeugung auch das benachbarte Uberlandkraftwerk zu beriick-
sichtigen ist, gibt es doch eine Anzahl von Fillen bei Neuanlagen, bei
denen nicht ohne weiteres gesagt werden kann, daBl Drehstrom von
vornherein zu wahlen ist. Das gilt auch dann, wenn alte Gleichstrom-
Anlagen umgebaut, ersetzt oder erweitert werden sollen. Es mu8 da-
her die Stromart und Spannung sowohl nach der Gleichstrom- als auch
nach der Drehstromseite behandelt werden.

Im I. Band sind die Stromverbraucher, besonders die Motoren, Um-
former und Transformatoren in ihren Eigenarten und in ihrer Arbeits-
weise, im II. Band die Leitungen besprochen worden. Es wird in-
folgedessen im Nachfolgenden vorausgesetzt, dafl die Frage iiber die
zweckmiBigste Stromart fiir die einzelnen Absatzgebiete im Hinblick
auf die Stromverbraucher bereits geklart ist. Mit Riicksicht auf das
Kraftwerk bedarf es aber weiterer rechnerischer Untersuchungen, ob
die fiir die Stromverbraucher giinstigste Stromart auch vom Kraft-
werk am wirtschaftlichsten erzeugt werden.kann. Lediglich Sache des
entwerfenden Ingenieurs ist es hier Entscheidungen zu treffen, wo-
bei zunichst grundsétzlich bestimmend ist, ob es sich um ein Gffent-
liches Kraftwerk fiir eine Stadt mit oder ohne Industrie und Gewerbe-
betrieb, fir Versorgung lindlicher Gebiete groBer Ausdehnung, fiir ein
Dorf im Anschlufl an eine Miihle oder an eine Fabrik, eine Einzelanlage
auf einem Gute oder schlieBlich um ein reines Industrieunternehmen han-
delt. Die Stromart und Spannung willkiirlich festzusetzen, ist ein schwerer
Fehler, der sich z. B. bei einer Erweiterung, die sich in der Regel schon
nach wenigen Betriebsjahren als notwendig erweist, bemerkbar macht.

Als Grundsatz gelte, daB3 die Entscheidung dieser Frage nur unter
voller Beriicksichtigung der Eigenart der stromverbrauchenden Ein-
richtungen, ihrer Betriebsart und den besonderen, an dieselben zu
stellenden Anforderungen z. B. hinsichtlich Regelbarkeit und Anpas-
sungsvermdgen an die von ihnen geforderten Verrichtungen gefallt
werden darf. Auch der erste Umfang des mit Strom zu versorgenden
Gebietes, dessen betriebliche Sonderheit, die Ausdehnungsmdoglichkeit
und Ahnliches miissen beriicksichtigt werden.

Bei Fabrikanlagen, wie iiberhaupt bei industriellen Unternehmungen
ist es oft nicht leicht, sich von vornherein fiir diese oder jene Stromart
(Gleichstrom oder Drehstrom) und Spannung zu entscheiden. Es werden
vielmehr auch hier oft sorgfiltige Abwigungen der Vorziige und Nach-
teile der einzelnen Stromarten in erster und bestimmender Linie mit
Riicksicht auf die Motoren (Werkzeugmaschinen, Gruben, Zechen,
elektrochemische Anlagen) stattfinden miissen, um sowohl das Zweck-
méaBigste als auch das Wirtschaftlichste zu finden.

Schon aus diesen Angaben geht hervor, da8 die Stromverbraucher mit
den gréBten Einflufl auf die Wahl der Stromart besitzen, wahrend anderer-
seits fiir die Spannung die Lage zu den Abnahmestellen und die GrofBe
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des Kraftwerkes den Ausschlag geben. Erst in letzter Linie sollten die erst-
maligen Anlagekosten entscheidend sein ; denn spitere Umbauten kénnen
wiederum hinsichtlich der Anderungskosten, des schlechteren Jahreswir-
kungsgrades, einer etwa notwendigen Transformierung oder Umformung
in keinem Verhiltnisse zu den anfinglich gemachten Ersparnissen stehen.

b) Gleichstrom; Licht- und Kraftversorgung fiir Eigen-
oder allgemeine 6ffentliche Zwecke. Fur kleine Eigenanlagen
{Gutsanlagen, Dorfzentralen, kleine Stidte), die nur geringen Gewerbe-
betrieb und wenig Industrie kleineren Umfanges aufweisen, ist der
Gleichstrom die gegebene und zumeist auch die wirtschaftlichste Strom-
art abgesehen dann, wenn das Kraftwerk unverhéltnismaBig weit vom
Versorgungsgebiet und dessen Mittelpunkt angelegt werden muB.

Bei Betrachtung der Belastungskennlinie nach Abb. 3 ergibt
gich, daB die Belastungsspitzen und die geringe Belastung wahrend
der Nachtstunden durch eine Akkumulatorenbatterie leicht und wirt-
schaftlich gedeckt werden konnen (IV. Band). Dieser groie Vorteil, den
die Batterie hat, darf keineswegs unterschitzt werden, weil die stindige
Stromlieferung auch des Nachts ohne jegliche Bedienung im Kraft-
werk zuverldssig moglich ist. Kurze wirtschaftliche Berechnungen
hinsichtlich Anschaffungspreis, Wirkungsgrad, verminderter Reserve
in der Maschinenanlage und Bedienungskosten werden fiir kleine An-
lagen die Vorziige der Batterie schnell erkennen lassen.

Sind dagegen groBere Entfernungen zu iiberwinden, so mull der
Jahresverlust in den Leitungen mit in die Vergleichsberechnungen
eingefiihrt werden. In diesem Fall entscheidet die Hohe des Kapital-
dienstes (Abschreibung, Erneuerung, Verzinsung und fester Anteil
an den Bedienungskosten) fiir Kraftwerk und Leitungsanlagen und
die Hohe der jahrlichen Betriebsausgaben. Besonders schnell und ein-
fach 1aBt sich mit Riicksicht auf den Aufwand an Leitermetall ein
Vergleich der verschiedenen Stromarten und unter diesen wiederum
der verschiedenen Schaltungsformen bei Niederspannung, die hier vor-
ausgesetzt wird, durchfiihren. Bei gleicher Verbrauchsspannung, gleicher
zu iibertragender Leistung, gleicher Entfernung zwischen Strom-
erzeugungs- und Abnahmestelle und gleichem Leistungsverlust ist die
in Zahlentafel 5 angegebene Menge an Leitermetall erforderlich:

Zahlentafel 5. Vergleichende Zusammenstellung der Leitermetall-
mengen bei verschiedenen Stromarten.

Stromart und Schaltungs- Zdi};ll Spannung zwischen zwei a,zllwfgi%gr-
form Leiter Hauptleitern metall

Gleichstrom-Zweileiter . . 2 Un 100,00
Gleichstrom-Dreileiter . .. 3 2 Uy, Mittelleiterquerschnitt

= % AuBenleiter-

querschnitt 31,25
Drehstrom . . . . . . . 3 U = 7_3 Un 75,00
Drehstrom mit Nulleiter 4 Uur =Y 3 Uy, Nulleiterquer-

schnitt = % AuBen-

leiterquerschnitt 29,17
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Bei Drehstrom ist reine Wirkbelastung zugrunde gelegt. MuBl die
Leitung auch Blindstrom fithren, werden also z. B. nicht kompensierte
Motoren angeschlossen, dann ist die Leitermetallmenge durch cos? ¢
zu dividieren und riickt damit den Gleichstrom wesentlich in den
Vordergrund (II. Band).

Am ungiinstigsten ist die Gleichstrom-Zweileiterform. Daher wird
diese fiir Kraftiibertragungszwecke nur noch sehr selten angewendet.
Es tritt an deren Stelle die Gleichstrom-Dreileiterform, die der Dreh-
stromform hinsichtlich der Metallmenge iiberlegen ist. Am wenigsten
Metall notwendig hat die Drehstromform mit Nulleiter. Fiir die Haupt-
ibertragungsleitungen wird diese aber nicht benutzt, da sie bei Ver-
wendung von Transformatoren leicht auf der Unterspannungsseite her-
stellbar ist, also die Verlegung des vierten Leiters bis zum Kraftwerk
nicht nétig wird (siehe I. Bd. S.299).

Um &hnliche Vergleiche anstellen zu kénnen, wie sie in Zahlentafel 5
durchgefithrt sind z. B. hinsichtlich des Verlustes, der Entfernung, der
Beriicksichtigung des Leistungsfaktors, sollen hier die Gleichungen fiir die
Querschnittsberechnung ohne Abzweigungen zusammengestellt werden,
deren Entwicklung und besondere Betrachtung im I1. Band zu finden ist.

Gleichstrom:
,  N,-l,-10
%= gs.y mm?; (12)
bei der Dreileiterform ist U, = Auflenleiterspannung am Ende;
Drehstrom:
. N,-1-10% .
D= T ootgy g P (13)
N, = Leistung in kW am Ende der Leitung,
. 1, =21 die Leitungslinge (Hin- und Riickleiter) in m,
! = Entfernung in m,
, 4N -100 . . .. .
P o=—% = Leistungsverlust in vH der zu iibertragenden Lei-

stuneg N,,
» = Leitfahigkeit des Leiterbaustoffes S ﬁg s

U, = Spannung am Ende der Leitung in Volt.

Fir Industriekraftwerke miissen die Vorziige, die der Gleich-
strom gegeniiber dem Wechselstrom besitzt, und die in erster Linie in
den Motoren begriindet sind, beriicksichtigt werden. Vornehmlich ist
es der GleichstromnebenschluBmotor, der eine ganze Reihe von Vor-
teilen aufweist, die im I. Band erliutert worden sind.

Die leichte und wirtschaftliche Geschwindigkeitsregelung dieser
Motorgattung weist ihr unmittelbar das Feld ihrer Verwendung zu,
und zwar gehért zu letzterem der gesamte Werkzeugmaschinenantrieb.
So verlangt z. B. der Betrieb einer Hobelmaschine kleine Drehzahlen
in der Schnittzeit, wihrend der Riickgang des Arbeitstisches schnell
vor sich gehen mufl. Diese Arbeitsweise kann nur von einem Gleich-
strom-NebenschluBmotor vollig befriedigend erreicht werden. Ahnliche
besondere Geschwindigkeitsregelungen sind erforderlich bei Forder-
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anlagen, Walzenstraflenantrieben, Ziehbinken, Papiermaschinen und
dann, wenn eine oft zu regelnde Arbeitsmaschine unmittelbar mit
dem Elektromotor zusammengebaut ist.

Neben dem Gleichstrom-NebenschluBmotor ist es weiter der Haupt-
schluBmotor, der in seiner Arbeitsweise insbesondere fiir die Zwecke
der Hebezeugtechnik ganz besondere Vorzige besitzt. Das liegt in
erster Linie in der selbsttdtigen Einstellung seiner Drehzahl nach
der jeweilig geforderten Zugkraft, indem leichtere Lasten schnell und
schwerere Stiicke bei entsprechend vergroflerter Zugkraft langsamer
bewegt werden. Hier ist aber zu bemerken, daBl der Gleichstrom fiir
dieses Gebiet nur dann zu bevorzugen ist, wenn es sich um Anlagen
gréBeren Umfanges handelt.

Den Vorziigen der Gleichstrommotoren stehen andererseits auch
einige Nachteile in bezug auf die Stromart selbst gegeniiber. Der
Wirkungsgrad von Gleichstrommotoren ist zumeist etwas geringer
als der gleichgroBer Drehstrommotoren. Die Abmessungen der Motoren
werden grofler; dazu kommt ferner der Stromwender mit den Bursten.
Wenn auch die ersten beiden Punkte nicht wesentlich ins Gewicht
fallen, da namentlich der geringere Wirkungsgrad durch die wirt-
schaftliche Geschwindigkeitsregelung oft als ausgeglichen angesehen
werden kann, ist es der Stromwender, der bei angestrengtem und stau-
bigem Betrieb besonders sorgfiltiger Wartung bedarf. Durch Ausfithrung
der Motoren mit Wendepolen und Kompensationswicklungen lafit sich
eine fast funkenfreie Stromwendung erreichen, so daB heute der
Stromwender nicht mehr die Schwierigkeiten macht wie noch vor
wenigen Jahren.

Infolge des Biirstenfeuers sind Gleichstrommotoren iiberall dort un-
geeignet, wo Explosionsgefahren vorhanden sind, also in Gruben,
Bergwerken, Pulverfabriken, chemischen Werkstétten u. dgl., wenn
nicht besonders teuere, entsprechend gebaute Motoren benutzt werden.

In chemischen Fabriken wird indessen Gleichstrom durch manche
Arbeitsvorgdnge notwendig; das sind Ausnahmefille, die von vornherein
die Stromart und unter Umstdnden auch die Spannung bestimmen.

Bei der Festsetzung der Stromart auf die elektrische Beleuchtung
Riicksicht zu nehmen ist nicht notwendig, denn die heutigen Wechsel-
stromlampen geniigen allen Anforderungen und stehen den Gleich-
stromlampen nicht nach.

Ist auf Grund solcher Erwdgungen der Gleichstrom fiir eine An-
lage gewdhlt worden, wird es sich weiter darum handeln, die Span-
nung zu bestimmen, mit der die Gesamtanlage also auch die Beleuch-
tung zu betreiben ist. Fir Deutschland richtet man sich heute nach
den genormten Spannungen, die der VDE festgesetzt hat!, und zwar
sind das 110, 220, 440, 550 bis 750 V an den Stromverbrauchern bzw.
entsprechend héhere Spannungen an den Generatoren bedingt durch
den Spannungsabfall in den Leitungen.

Eine Spannung von 110V fiir die Zweileiterform wird natur-
gemif nur fir kleine Leistungen und demnach kleine Anlagen in Frage

1 VDE-Vorschriften REM 1930 III § 9.
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kommen, da bei groleren Stromstérken die Leiterquerschnitte zu stark
werden, und dann die Kosten firr die Gesamtanlage zu hoch ausfallen.
DafBl man tunlichst hohe Spannung wihlen soll, ist bereits friither er-
wihnt worden. Bei einer bestimmten zu iibertragenden Leistung nimmt
der Querschnitt der Leiter umgekehrt verhaltnisgleich mit dem Qua-
drat der Spannung ab bzw. nimmt die Entfernung verhiltnisgleich
mit dem Quadrat der Spannung bei gleichbleibendem Querschnitt zu.
Anlagen, die neben einer Anzahl groferer oder kleinerer Motoren vor
allen Dingen dem Zweck einer ausgedehnten Beleuchtung dienen sollen,
betreibt man daher in der Zweileiterform mit 220 V. Sind in der
Hauptsache Motoren groBer Leistung vorhanden, oder soll sich die
Stromverteilung auf ein groferes Gebiet erstrecken, empfiehlt es sich,
mit der Spannung bis auf 440 oder 550 V zu gehen. Da dann aber
die Glithlampen nach den Vorschriften des VDE nicht mehr ohne
besondere Schutzvorrichtungen anwendbar sind, weil eine Spannung
iiber 250 V gegen Erde als Hochspannung gilt, wihlt man fast durch-
weg die Dreileiterform.

Neue Anlagen, die verschiedene Betriebsverhiltnisse aufweisen, mit
zwel verschiedenen Spannungen zu betreiben ist durchaus untaug-
lich, weil im Kraftwerk Generatoren fiir die Erzeugung verschiedener
Spannungen aufgestellt werden miissen, oder eine teilweise Umwandlung
der gegebenen in eine andere Spannung stattfinden muf (siehe I. Bd.,
S. 265), die den Wirkungsgrad der Gesamtanlage verschlechtert.

Ob die Zweileiter- oder die Dreileiterform fiir eine be-
stimmte Anlage zweckmé&Biger ist, kann durch eine einfache
Uberschlagsrechnung ermittelt werden. Da besonders die Kosten fiir
den Leiterbaustoff dabei ausschlaggebend sind, soll in Erginzung zu
den Werten der Zahlentafel 5 untersucht werden, welche der beiden
Formen die geringste Baustoffmenge bei gréBter Leltungslange und
guter Erweiterungsfihigkeit aufweist.

Bezeichnet :

M;; die Baustoffmenge bei der Zweileiterform,
My;; die Baustoffmenge bei der Dreileiterform,
so ist die Baustoffmenge bei der Zweileiterform:
, , N,-4:]2.10% 2
MII=la'QG=2l'QG:W=kﬁg: (14)

worin bei gleicher zu tbertragender Leistung und gleichem Leistungs-
verlust in vH der Festwert & betragt:
N,-4-10

x-p

Da zum Vergleich der Baustoffmengen die Lingen gleich sein

miissen, ist fiir die Dreileiterform unter der Voraussetzung, daB
der Mittelleiter im Querschnitt nur gleich der Hilfte desjenigen eines
AuBenleiters ist:

k=

12
-MIII= 1,25-MH= 1,25.]0.W_ (15)

€
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Bei einer Spannung fir die Dreileiterform U;; = 2 Uy, worin
bekanntlich die hauptséchlichste Eigentiimlichkeit derselben liegt,
werden die Baustoffmengen:

2
fir die Zweileiterform: M;; = k[—i; )
125, B (16a)
fir die Dreileiterform: M;;= ’T k- ik
und hieraus ergibt sich das Verhiltnis derselben zueinander zu:
My 6
m = M" == E, (].ﬁb)

oder wenn z. B. fiir eine Zweileiteranlage die Baustoffmenge = 500 kg
betragt, geht dieselbe fiir eine Dreileiteranlage auf 156,5 kg zuriick
(siehe auch Zahlentafel 5).

Das Verhiltnis der Entfernungen bei gleicher Spannung U, und
gleicher Baustoffmenge der beiden Formen ergibt sich mit Benutzung
der Gl. (15) und mit M;; = My zu:

woVE= 1,79, (17)
also auch bedeutend zugunsten der Dreileiterform.

Sollen in der bisherigen Untersuchung die beiden Formen auf
alle Kosten miteinander verglichen werden, dann sind auch diejenigen
fiir die Maschinen, Akkumulatoren, die Montage, die Befestigungs-
mittel usw. in die Betrachtung einzuschlieBen.

In jiingster Zeit ist die bereits wiederholt untersuchte Frage der
Gleichstrom-Hochspannungibertragung® erneut aufgegriffen
worden, um grundsétzlich festzustellen, ob schon in naher Zukunft eine
Umstellung der bisherigen GroBkraftiibertragung auf Gleichstrom wirt-
schaftlich und betrieblich in Aussicht zu nehmen wire. Die bisherigen
Untersuchungen? haben ergeben, dafl die Erzeugung hochgespannten
Gleichstroms trotz der Durchbildung der Stromrichter noch nicht
mit der firr die Praxis erforderlichen Betriebssicherheit méglich ist,
und daB auch die Anlagekosten fir di¢ Erzeugungs- und Abnahme-
stellen wirtschaftlich noch nicht in Wettbewerb mit dem Drehstrom
treten konnen. Weiter sind auch z. B. die elektrischen Erscheinungen
bei der Ferniibertragung (Erdung, Korona) noch so wenig geklirt, daB
es verfritht ist, auf Einzelheiten einzugehen.

Als weitere Vorziige des Gleichstromes sind zu nennen:
die Akkumulatoren, iiber deren Vorteile bereits kurz gesprochen wor-
den ist, ferner in elektrischer Beziehung die geringere Gefahr fiir Uber-

! Riidenberg: Elektrische Hochleistungsiibertragung auf weite Entfernun-
gen. Berlin: Julius Springer 1932.

? Scherbius, Dr. Ing. A.: Gesichtspunkte fiir den Vergleich von Energie-
iibertragungen mit Hochspannungs-Gleichstrom und Wechselstrom. FElektro-
techn. Z. 1923 Heft 28 S. 657.

Rachel: Die technisch-wirtschaftliche Seite der Gleichstrom-Hochspannungs-
iibertragung. Elektr.-Wirtsch. 1935 Heft 32 S. 717.
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spannungen und schlieflich die Moglichkeit, die Gleichstromgenera-
toren in ihren Drehzahlen leichter mit den Drehzahlen der Antriebs.
maschinen in Ubereinstimmung bringen zu konnen. Der letztere Um-
stand gestattet somit, die Antriebsmaschine fiir die vorteilhafteste
Umdrehungszahl zu bauen. Eine Ausnahme hiervon bilden allein die
Turbogeneratoren, die bei besonders grofen Einzelleistungen durch
die Stromstirken, fiir die die Stromwender bemessen werden miissen,
an Hochstdrehzahlen gebunden sind.

¢) Wechselstrom. Bei grolen Leistungen, ausgedehnten Versorgungs-
gebieten und 6ffentlicher Stromabgabe (abgesehen von elektrischen
Bahnen) kommt heute nur der hochgespannte Wechselstrom und zwar
der Drehstrom zur Anwendung. Uber die Vorteile dieser Wechsel-
stromform ist bereits im I. und II. Band gesprochen worden. Aber
auch fiir industrielle Anlagen ist der Drehstrom geeignet, weil mit
Hilfe von Transformatoren jede Spannung hergestellt, also gewisser-
maflen jede Entfernung bei geringsten Kosten firr die Kraftwerks-
und Ubertragungseinrichtungen iiberbriickt werden kann. Nur vereinzelt
und zwar dann, wenn neben ausgedehnten Licht- und Kraftanlagen
auch eine elektrische Bahn mit Strom versorgt werden soll, ist der
Einphasen-Dreiphasenbetrieb mit in die Untersuchung einzuschliefen.
Hierbei werden entweder Drehstromgeneratoren, die entsprechend um-
schaltbar sind, oder getrennte Generatoren fiir beide Wechselstrom-
formen aufgestellt. Wohl zu beachten ist aber, daBl eine Drehstrom-
maschine bei Entnahme von Einphasenstrom nur eine um etwa 25 vH
geringere Leistung unter der Voraussetzung gleicher Erwirmung her-
zugeben imstande ist. Auch der Wirkungsgrad wird schlechter, worauf
bei Bemessung der Antriebsmaschine Riicksicht genommen werden muB.

Fiir die Spannung an den Stromverbrauchern gilt das bei
Gleichstrom Gesagte auch bei Wechselstrom unverdndert.

Die Generatorspannung dagegen ist nicht immer einfach wéhl-
bar. Bei ihrer Festsetzung miissen wiederum recht eingehende rechne-
rische Untersuchungen angestellt werden, um die Anlagekosten so ge-
ring wie moglich zu gestalten und zwar dadurch, daBl méglichst an
Transformatoren gespart wird. Der VDE hat auch fiir diese Spannungen
genormte Werte festgesetzt, die tunlichst eingehalten werden sollten.
Einzelheiten werden im IV. Band behandelt. Die Generator- und Uber-
tragungsspannung sind fiir die Lage des Kraftwerkes zum Verbrauchs-
ort von besonderer Bedeutung.

Sind keine langen Fernleitungen vorhanden, handelt es sich
also z. B. um eine industrielle Anlage u. dgl., dann ist die Héhe der Span-
nung unter Beriicksichtigung der vorkommenden Einzelmotorleistungen
so festzusetzen, daB einmal in der lingsten und am stirksten belasteten
Leitung der Leistungsverlust bzw. der Spannungsabfall bestimmte,
wirtschaftliche Werte nicht tiberschreitet, andererseits der groBite Teil
der Motoren mdéglichst ohne Zwischenschaltung von Transformatoren be-
trieben werden kann. Bei héufig zu schaltenden Motoren und bei un-
kundiger Bedienungist Niederspannungzu bevorzugen. Selbstverstandlich
ist auch auf Erweiterungen des Betriebes gebithrend Riicksicht zu nehmen.
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Ist die Generatorspannung gewihlt, so ist eine Uberschlagsrechnung
hinsichtlich der Gesamtkosten fiir die Hauptanlagen anzustellen, also
fir die Maschinen, Transformatoren, Leitungen und Motoren ein-
schlieBlich der jeweils zugehdrigen Schaltanlagen und der Raum-
beanspruchung, und die Generatorspannung zu #@ndern, falls sich da-
durch fir die Gesamtanlage Ersparnisse erzielen lassen. Hier theoretische
Wirtschaftlichkeitsberechnungen anzustellen, hat wenig Wert, denn
schon dadurch, dafl der Verlustin den Leitungen sich fortgesetzt dndert,
verlieren die Ergebnisse einer solchen Berechnung an Sicherheit.

Handelt es sich um die Erweiterung einer bestehenden
Anlage, die mit verhidltnismaBig geringer Spannung arbeitet, dann
ist zu priifen, ob die alte Spannung fiir die neu aufzustellenden Gene-
ratoren beizubehalten, oder eine hoéhere Spannung zu wihlen und
diese zu transformieren ist. Das hat allerdings den Nachteil, daB im
Fall einer Stérung an den Transformatoren die neuen Generatoren nicht
mit zur Stromlieferung auf die Sammelschienen herangezogen werden
konnen, der Betrieb also unter Umstédnden zusétzlich empfindlich beein-
trichtigt werden kann. Werden die neuen Maschinen dagegen fiir die
bereits vorhandene Spannung ausgefiihrt, gewinnt man damit den
Vorteil, daB3 beim Schadhaftwerden einer neuen Maschine die alten
Maschinen auf die Transformatoren geschaltet werden kénnen. Auch
kann die Beweglichkeit der Betriebsfithrung in diesem Fall giinstiger
gestaltet werden, weil zumeist neue Maschinen mit wesentlich groBerer
Leistung und giinstigerem Gesamtwirkungsgrad zur Aufstellung kommen,
und diese dann die Grundlast ibernehmen, wihrend zu Zeiten der
Spitzen und der Nachlast die alten Maschinen fir die Stromlieferung
iiber die Transformatoren auch mit der hohen Spannung ausnutzbar sind.

Sind Fernleitungen mittleren Umfanges zu speisen, und
handelt es sich um Maschinen kleinerer und mittlerer Leistungen,
dann wihlt man fiir die von den Generatoren unmittelbar zu erzeugende
Spannung vorteilhaft eine der vom VDE genormten Spannungen
(1050, 2100, 3150, 5200, 6300, 10500 V). Die ungeraden Zahlen ergeben
sich daraus, daf bei diesen Spannungen bereits die Deckung des Span-
nungsabfalles in den Fernleitungen mit 5 vH beriicksichtigt ist. Diese
Spannungshéhe ist auch am Platz, wenn neben lingeren Fern-
leitungen néaher am Kraftwerk gelegene Abnahmegebiete
zu versorgen sind, weil dann bei mehreren Maschinen die gleiche
Betriebsbeweglichkeit erzielt werden kann wie oben bei der Erweite-
rung bestehender Anlagen geschildert.

Wenn wenige Maschinen groBer Einzelleistungen in Frage
kommen, und der Verlust in den Leitungen eine Spannungshéhe bis
zu etwa 15000 V gestattet, ist es unter Umstédnden ratsam, diese Span-
nung unmittelbar von den Maschinen erzeugen zu lassen. Man kann
auf diese Weise wesentlich an Anlagekosten fiir die gesamten Einrich-
tungen des Kraftwerkes sparen. Es sind heute schon Generatorspan-
nungen bis etwa 30 kV in Vorschlag gebracht.

Bei sehr ausgedehnten Fernleitungen (Héchstspannungs-
anlagen) ergibt sich die Ubertragungsspannung ohne weiteres aus dem

Kyser, Kraftiibertragung. ITI. 3. Aufl. 3
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Leistungsverlust bzw. Spannungsabfall und dem Querschnitt der Lei-
tungen; letzterer ist natiirlich tunlichst gering zu bemessen, denn die
Kosten fiir die Leitungsanlagen bilden in diesem Fall zumeist die Haupt-
ausgabe der gesamten Kraftiibertragung. Im I. und II. Band ist hier-
iiber ausfiihrlich gesprochen.

Die Frequenz wird, sofern es sich um gemischte Betriebe (Licht
und Kraft) handelt, in Deutschland in der Regel zu 50 Hertz gewahlt.
In der Schweiz und in Italien findet man héufig 40 bis 42 Hertz; in
den Vereinigten Staaten von Amerika werden 60 Hertz benutzt. Sind
nur Motoren zu speisen, oder werden lange Kabelstrecken fiir die Fern-
leitungen angewendet, so empfiehlt es sich, mit der Frequenz auf etwa
25 Hertz und darunter herabzugehen. Wie sehr die Frequenz bei Kabeln
in bezug auf die induktiven Verluste zu beachten ist, wurde bereits
im II. Band ausfiihrlich erliutert. An den Hauptverteilungspunkten
miissen dann unter Umstdnden Frequenzumformer aufgestellt werden.
Welche niedrigste Frequenz in solchen Féllen zu wahlen ist, kann all-
gemein nicht angegeben werden. Es sind dazu eingehende Berechnungen
iiber Anlagekapital und Betriebskosten fir das Kraftwerk, die Kabel-
leitungen und die Frequenzumformer anzustellen.

d) Kraftwerke mit zwei Stromarten, d.h. Anlagen, in denen sowohl
Gleichstrom als auch Wechselstrom erzeugt wird, kommen in der Mehr-
zahl der Fille nur in stidtischen Betrieben vor. Der Gleichstrom dient
zumeist zur Speisung einer elektrischen Bahn, der Drehstrom fiir Licht-
und Kraftversorgung. Der Aufbau eines solchen Werkes kann auf
drei Arten erfolgen und zwar:

1. durch Aufstellung getrennter vollstindiger Maschinensétze mit
ihren Antriebsmaschinen;

2. durch Benutzung von sog. Doppelmaschinen mit je nur einer
Antriebsmaschine;

3. durch elektrische Umformung der einen Stromart in die andere.

Die Ausfithrung unter 1. ist gleichbedeutend mit der Anlage zweier
Kraftwerke in einem Maschinensaal. Jede der beiden Stromformen
ist vollig unabhingig voneinander. Handelt es sich dabei um haufig
stark wechselnde Belastungsverhiltnisse, wie sie in stddtischen Elek-
trizititswerken stets vorhanden sind, ist dieser Aufbau des Werkes
hinsichtlich des Jahreswirkungsgrades nicht ginstig, weil die
Antriebsmaschinen oft nur mit geringer Belastung, infolgedessen mit
schlechtem Wirkungsgrad arbeiten. Als weitere Nachteile kommen in
Betracht: der hohe Anschaffungspreis fiir die Gesamteinrichtungen, die
groBe Raumbeanspruchung, sowie schlieBlich ein verhéltnisméBig grofer
Kapitalaufwand fir die Reservemaschinen. Man findet infolgedessen
diese Form des Aufbaues nur bei sehr grofen, unter besonders giin-
stigen Betriebs- und Belastungsverhaltnissen fir beide Stromarten
arbeitenden Kraftwerken.

Um die Nachteile der getrennten Maschinensitze zu vermeiden,
ist die Ausfithrung nach 2. entstanden mit Benutzung sog. Doppel-
maschinen, bei der durch Kupplung oder Zusammenbau von zwei
Generatoren mit nur einer Antriebsmaschine jedesmal ein Maschinen-
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satz gebildet wird. Aber auch durch diese Anordnung 146t sich der ver-
haltnisméaBig schlechte Gesamt-Jahreswirkungsgrad infolge der elek-
trisch getrennten Erzeugung der beiden Stromarten nicht verbessern,
sofern die Antriebsmaschine so bemessen ist, daB beide Generatoren
gleichzeitig vollbelastet arbeiten koénnen. Weiter ist fir diese Aus-
fiihrung ungiinstig, dall bei Stérungen an der Antriebsmaschine sich
diese auf beide Generatoren auswirken. Hinsichtlich der gegenseitigen
Anordnung von Antriebsmaschine und Generatoren (letztere auf einer
oder zu beiden Seiten) gilt sinngemdB das bei den Motorgeneratoren
im I. Bd. Gesagte.

Doppelmaschinen werden daher heute, wenn iitberhaupt noch
angewendet, zumeist nur als Reservemaschinen aufgestellt, und
die Leistung der Antriebsmaschine dann derart gewdhlt, daB stets
nur einer der beiden Generatoren vollbelastet werden kann. Diese
Einschréinkung ergibt sich aus der Unwahrscheinlichkeit der gleich-
zeitigen Vollbeanspruchung der Reservemaschinen in beiden Strom-
formen.

Die unter 3. genannte Ausfithrung ist jedenfalls am giinstigsten
und wird heute bevorzugt. Dabei wird nur eine Stromart — zumeist
Drehstrom — unmittelbar erzeugt und die andere — Gleichstrom —
durch Umformung gewonnen. Bei den hohen Wirkungsgraden der
Einankerumformer und besonders der Gleichrichter (siehe I.Bd.,
Zahlentafel 14) lafBit sich der beste Jahreswirkungsgrad erzielen,
weil nunmehr die Umformung mit als Belastung des Hauptgenerators
und damit der Antriebsmaschine auftritt. Zudem wird die Umformung
stets billiger als Generatoren mit Antriebsmaschinen, und erfordert
auch geringeren Platz zu ihrer Aufstellung. Dafl man bestrebt sein muB,
den Gleichstrom durch die Umformung zu gewinnen, hat seinen Grund
in den Akkumulatoren einerseits und den giinstigeren Arbeitsverhélt-
nissen der Umformung in dieser Richtung andererseits. Auch die Be-
triebsbeweglichkeit ist bei dieser Ausfithrung wesentlich besser als bei
den Doppelmaschinen.

3%



Zweiter Abschnitt.

Die Dampfkraftanlagen.
4. EKinleitung.

In Dampfkraftanlagen kommen heute zum Antrieb elektrischer
Stromerzeuger — vereinzelte Sonderfélle ausgenommen — nur Dampf-
turbinen zur Verwendung. Kolbendampfmaschinen sind fiir diese
Zwecke als iiberholt anzusehen, da sie betrieblich und wirtschaftlich
den Dampfturbinen unterlegen sind und auch in der Raumbeanspruchung
weit hinter diesen zuriickstehen. Aus diesen Griinden werden im fol-
genden die Kolbendampfmaschinen nicht beriicksichtigt.

Die Entwurfsbearbeitung bzw. die Beurteilung einer Dampfkraft-
anlage hat sich zu erstrecken auf die Dampfturbinen mit Kondensations-
einrichtungen, die Kesselanlagen mit der Speisewasserbeschaffung, die
Verbindung beider, den Brennstoff selbst, die Brennstoffzufiihrung und
Aschebeseitigung, die Generatorenanlagen, die Kraftwerksgestaltung
und die Vorrichtungen fiir die Betriebsfiihrung. Die technische Durch-
fihrung hat Hapd in Hand zu gehen mit wirtschaftlichen Untersu-
chungen, denn ausschlaggebend fiir die Wahl der einzelnen Anlageteile
ist letzten Endes der EinfluB auf das wirtschaftliche Gesamtergebnis
fiir die erzeugte kWh — allerdings mit der Einschrinkung, daf die
Betriebssicherheit gew#hrleistet ist. Diese setzt allen wirtschaftlichen
MaBnahmen jedenfalls fiir die 6ffentliche Stromversorgung eine gewisse
Grenze. Das wird im folgenden besonders gekennzeichnet werden.

Die Einzelheiten der Dampfkraftanlage selbst zu bearbeiten ist nicht
Sache des Elektroingenieurs. Sie weisen heute eine so groe Vielseitig-
keit auf, daB sie in allen Teilen zu beherrschen schwierig ist; iibersehen
muB sie jedenfalls in ihren Grundaufgaben aber auch der Elektro-
ingenieur und insbesondere der Betriebsmann, sollen beste Wirtschaft-
lichkeit und gréBte Betriebssicherheit gesichert sein. Die Wirtschaftlich-
keit driickt sich teils im Warmeverbrauch, also im Brennstoffverbrauch
fir die erzeugte kWh, teils in den Nebenkosten des Betriebes und im
Kapitaldienst fiir die Gesamtanlage aus. Die Betriebssicherheit ist nach
allen Einrichtungen zu beurteilen, die zur wirtschaftlichen Dampf-
erzeugung und Dampfverwertung erforderlich sind. Eng zusammen mit
dem Wirmeverbrauch hingt die Wasserbeschaffung fiir die Kesselspei-
sung und die Kondensation. Der im Kreisproze3 der Dampferzeugung
und Dampfverwertung erzielte Warmewirkungsgrad (thermische
Wirkungsgrad) ist das Kriterium fiir die wérmetechnische Gesamt-
anlage. Nach diesem Gesichtspunkt hauptséchlich hat der Elektro-
ingenieur den Entwurf einer Dampfkraftanlage zu priiffen und zu be-
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urteilen und daraus dann das Ergebnis festzustellen, wieviel Wéarme-
einheiten je kWh unter den verschiedenen Belastungsver-
hédltnissen und Arbeitsbedingungen des Kraftwerkes aufzu-
wenden sind und welche Gesamtkosten diese Warmemengen
verursachen.

5. Der Aufbau einer Dampfkraftanlage im allgemeinen.

Abb. 19 zeigt in einfacher Darstellung den Aufbau einer Dampf-
turbinenanlage fiir eine mittlere Leistung bei einem Dampfdruck bis
etwa 25 atii und einer Dampftemperatur bis etwa 350°C. Mit dem

Abb. 19. Aufbau einer einfachen Dampfkraftanlage mit Kondensationsturbine fiir
Frischwasserkiihlung.

Generator 1 ist die Dampfturbine 2 gekuppelt. Der im Kessel 10 erzeugte
Dampf strémt zunéchst zum Dampfsammler 77 und dann iiber den im
Zuge der Rauchgase liegenden Uberhitzer 12 zur Turbine. Der in der
Dampfturbine verarbeitete Dampf tritt in den Kondensator 3. Fiir die
Dampfkondensation soll Frischwasser aus einer fortlaufend gespeisten
Frischwasserstelle 4 zur Verfiigung stehen. Die Kiihlwasserpumpe & fiihrt
dieses Frischwasser dem Kondensator zu, das durch die Rohrleitung 6
wieder abgefithrt wird. Zur Entliftung des Kondensators dient die
Luftpumpe 7. Das Kondensat wird erneut zur Kesselspeisung verwendet
und mit der Kondensatpumpe 8 dem Speisewasserbehilter 9 zugeleitet.
Der Bedarf an Kesselspeisewasser wird aus dem Kesselspeisewasser-
behilter 9 gedeckt, dem Zusatzwasser aus der Frischwasserstelle mittels
der Pumpe 13 iiber einen Wasserreiniger 14 zugefiihrt wird. Die Speise-
pumpe 15 bringt dem Kessel das Speisewasser iiber den Vorwirmer 16.
Ist Frischwasser fiir Kondensator und Speisewasser nicht in geniigender
Menge vorhanden, muf fir das Kiihlwasser eine Riickkiihlanlage ver-
wendet werden. Abb. 20 zeigt die entsprechende Anderung zu Abb. 19.
An Stelle der Frischwasserstelle tritt z. B. ein Brunnen 4 oder eine
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sonstige Wasserbeschaffungsmoglichkeit nur fir die zur Deckung der
Verluste erforderliche Zusatzwassermenge. Das Kihlwasser wird nun-
mehr durch die Rohrleitung 6 dem Kiihlturm 17 zugefithrt und nach
Durchrieseln von der Kithlwasserpumpe 5 dem Kondensator erneut zu-
geleitet. Die Pumpe 18 f6rdert in den Kithlturmsumpf das Verlustwasser.
Die Pumpe 13 ist an den Brunnen 4 angeschlossen.

Fur den dampf- bzw. wirmetechnischen Teil, den im einzelnen zu
bearbeiten Sache des Maschinenfachmannes ist, mufl der Elektroinge-
nieur zum mindesten wie schon gesagt das Grundsitzliche kennen und
iiberblicken, vor allem aber die erforderlichen Angaben fiir die Ent-
wurfsbearbeitung machen kénnen. Aus dem Vergleich verschiedener
Vorschlige und Entwirfe muB er dann die firr die wirtschaftlichen
Untersuchungen und die Beurteilung der Betriebsverhiltnisse sowie
fiir die Erfiillung der Betriebsforderungen notwendigen Feststellungen

Abb. 20. Aufbau einer einfachen Dampfkraftanlage mit Kondensationsturbine
fiir Kiihlwasserriickkiihlung (Ergénzung zu Abb. 19).

treffen bzw. beurteilen kénnen. Die bautechnischen Einzelheiten sind
aus den Beschreibungen und sonstigen Angaben der Hersteller zu er-
sehen. Sie sollen hier nicht behandelt werden. Die Gewéhrleistungen
der Hersteller sollen die Sicherheit fiir die Erfiilllung der Forderungen
oder der Zusagen liefern.

Da der Elektroingenieur nach seinen Berechnungen und seinen
wirtschafts- und betriebstechnischen Untersuchungen aus den Netz-
verhéltnissen, der gewéhlten Stromart und Spannung, dem Zusammen-
arbeiten mit anderen Kraftwerken und den Erweiterungsmoglichkeiten
fir ein neu zu bauendes Kraftwerk den Platz oder fiir eine vorhandene
Anlage die Durchfiihrung einer Erweiterung bzw. Anderung zu be-
stimmen hat, sind dem Maschinenfachmann anzugeben: die Maschinen-
leistungen mit den Generatorendaten, dann der in Aussicht genommene
Brennstoff mit den zugehérigen Nebenbedingungen, die Wasserver-
hiltnisse und schlieBlich fiir die Gesamtentwurfsbearbeitung die Ver-
héltnisse des Kraftwerksgelindes mit ebenfalls allen zugehérenden
Nebenumsténden. Sinngemd8 gilt das auch fiir die Erweiterung oder
Umgestaltung einer bestehenden Anlage. Zur Beschaffung dieser Unter-
lagen sind eine Reihe von Vorarbeiten notwendig. Allem voran steht
die Festsetzung der Generatorenausfiihrung, der Maschineneinzel-
leistungen und der Gesamtleistung des Kraftwerkes.

In Anlehnung an die Reihenfolge des Aufbaues nach Abb. 19 und 20
sollen die Anlageteile besprochen werden. Wenn dabei mit der Dampf-
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turbine begonnen wird, liegt das darin, dal die Dampfturbine bestim-
mend sein soll fiir die Entwurfsbearbeitung der Kesselanlage, nicht um-
gekehrt. NaturgemidB mull die wirmetechnische Durchbildung einer
Anlage nur in einer Hand liegen, soll das erreichbar giinstigste Ergebnis
erzielt werden.

6. Die Maschinenleistung,

die das Kraftwerk im ersten Ausbau aufweisen soll, ist aus dem Last-
verlauf des Netzes am Tage der hichsten Belastung festzustellen. Das
ist eine besonders schwierige Aufgabe, fiir deren Losung Richtlinien
im I. Abschnitt gegeben worden sind. Fiir ein neues Kraftwerk wird
man zumeist nur aus dhnlich gelagerten Féllen den Lastverlauf schitzen
konnen; praktische Erfahrungen werden die Sicherheit solcher Schit-
zungen erhéhen. Fiir das Folgende soll angenommen werden, dafl die zu
erwartende Hochstleistung bekannt ist. Fir die Kraftwerksgestaltung
und die Entwurfsgrundlagen ist zu entscheiden, ob diese Hochstleistung
von einer oder mehreren Maschinen erzeugt werden soll, welche
Reserve zu wihlen ist und in welcher Form dem zu erwartenden Zu-
wachs zugleich mit einer Erweiterung der Kraftwerksanlagen Rechnung
getragen werden soll. Zundchst wird nur das selbstdndige Kraft-
werk bzhandelt, der ZusammenschluB8 mit anderen Werken also vor-
erst nicht einbezogen.

Fiir die GroBe der Maschineneinzelleistung liegen irgendwelche
bautechnischen Schwierigkeiten und Grenzen weder nach oben noch
nach unten vor. Der Maschinenbau beherrscht heute alle Leistungs-
gréBen mit wirtschaftlich und betrieblich besten Ergebnissen, nur sind
gewisse Grenzfille in den einzelnen MaschinengroBen vorhanden, die
sich aus den Baudurchbildungen ergeben. Hierauf wird weiter unten
besonders eingegangen werden.

Da fiir die o6ffentliche Stromversorgung die verlangte Leistung
jederzeit zur Verfiigung stehen muf}, Maschinenstérungen im Kraftwerk
also die Leistungshéhe nicht beeintrichtigen diirfen, mufl die Leistung
auf mindestens zwei, gegebenenfalls auf eine grofere Anzahl von Ma-
schinen verteilt werden. Hierzu ist eine ganz besondere Verstindigung
zwischen den Herstellern des mechanischen und elektrischen Teiles des
Maschinensatzes erforderlich, um fiir eine geforderte Leistung die Aus-
nutzung der einzelnen Maschinenmodelle bis zum betriebszuldssigen
Hochstmall zu gewinnen.

In Deutschland bauen die groBen Elektrizitdtsfirmen auch gleich-
zeitig Dampfturbinen bzw. stehen mit den Turbinenfirmen in engster
Fithlung. Es ist daher ohne weiteres anzunehmen, daf3 tatsichlich die
Maschinen fiir einen Maschinensatz nach Baudurchbildung, Baustoffaus-
nutzung, Gewicht je kW und Wirkungsgrad zusammen mit den erziel-
baren kleinsten Abmessungen auf das erreichbar vollkommenste zu-
einander abgestimmt sind.

MaBgebend fiir die Leistungsaufteilung auf mehrere Maschinen-
sitze, damit fiir die Wahl der MaschinengroBen und weiter fiir die Kessel,
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Hilfsmaschinen und schliefflich die Kraftwerksgestaltung ist der Jahres-
lastverlauf der Leistungsabgabe, wie er im I. Abschnitt behandelt
worden ist. Ist die Hochstlast festgestellt, iiber das Versorgungsgebiet
aber Besonderes mit geniigender Sicherheit noch nicht zu sagen, wird
man je nach den groBeren Abnehmern einen mehr oder weniger der
Abb. 7 bzw. 8 ahnlichen Jahreslastverlauf seinen Entschliissen zu-
grunde legen kénnen, ohne einen wesentlichen Fehler zu begehen. Da-
bei ist selbstverstindlich nicht nur der gegenwirtige Lastverlauf und
die Lasthohe, sondern soweit irgendwie mdéglich auch die zukiinftige
Entwicklung zu bericksichtigen. Weiter ist die Maschinenreserve be-
sonders zu beurteilen. Die etwa zu erwartende Leistung mit einem
Zuschlag von 150 vH zu wiahlen — um ein Beispiel zu geben — bedeutet
eine Steigerung des Absatzes um je 30 vH fiir die nédchsten 5 Jahre. Sind
nicht ganz besondere Fille zu erwarten, etwa durch schnelleren Uber-
gang der vorhandenen Industrien von der Selbsterzeugung zum Strom-
bezug oder durch Stillsetzen veralteter Werke, was schon bei den An-
schluBverhandlungen im Versorgungsgebiet und nach der ersten Fest-
stellung des etwa zu erwartenden Strompreises aus den Vorunter-
suchungen der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu iberpriifen ist, so
zeigt alte Erfahrung, daBl ein Entwicklungszeitraum von etwa
5 Jahren zumeist festgestellt werden kann. Vorsichtig wird dabei der
jahrliche Zuwachs zu schitzen sein. Legt man diesen je nach der Eigen-
art des Versorgungsgebietes mit 10 bis 20 vH der Hoéchstlast je Jahr
zugrunde und 148t Wirtschaftskrisen beschrinkteren oder allgemeineren
Umfanges auller acht, so wird man also mit 50 bis 100 vH Zuschlag
zu rechnen haben. Die etwa erwartete Leistung ohne Zuschlag einfach
zu verdoppeln und dann mit 100 vH in die Reserve zu legen wird zwar
hiufig vorgenommen, kann aber nicht als beste Losung bezeichnet
werden. Schon bei geringer Leistungssteigerung mull dann die Reserve
in den téglichen Betrieb eingesetzt werden. Damit wird sie aber ihrer
eigentlichen Bestimmung entzogen. Werden dann nur zwei Maschinen-
sitze aufgestellt, ist die Leistungsdeckung bei Ausfall eines Maschinen-
satzes nicht mehr vorhanden. Das ist fiir die 6ffentliche Stromversor-
gung ein unzulissiger Zustand. Besser wird die vorstehend bewertete
Gesamtleistung in erster EntschlieBung und abgesehen von der Bertick-
sichtigung weiterer wirtschaftlicher und betrieblicher Einzelheiten, auf
die weiter unten eingegangen wird, so geteilt, daB zwei gleiche Maschi-
nensitze zur Aufstellung kommen, jeder bemessen fir das 1,25- bis
1,5fache der Anfangshichstleistung. Damit erhdlt man zunédchst 25 bis
50 vH Leistungssteigerung mehr. Wird dazu die Uberlastungs-
fahigkeit der Maschinen, die etwa 25 vH der Nennleistung wahrend
einer halben Stunde nach vorhergegangener Vollbelastung und bei noch
zuléssiger Erwidrmung betrigt, beriicksichtigt, so werden sich die An-
lage- und auch die Betriebskosten zumeist noch in wirtschaftlichen
Grenzen bewegen. Diese Uberlast tritt in der 6ffentlichen Stromver-
sorgung in der Zeit der Abendspitzen auf und dauert kaum linger als
eine halbe Stunde, wobei die Nennleistung des Maschinensatzes in der
vorhergehenden und nachfolgenden Betriebszeit nach dem allgemeinen
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Verlauf der Lastlinien in den meisten Fillen nicht iiber einen langeren
Zeitraum voll vom Netz beansprucht wurde. Im Fall der Storung ist
bei dieser Leistungsfestsetzung und Maschinenaufteilung einer der
Maschinensitze immer tatséchlich volle Reserve.

Die Aufteilung der Leistung einschlieBlich Reserve auf drei Maschi-
nensitze gleicher Leistung erhéht naturgemif die Sicherheit und kann
auch im Jahreswirtschaftsergebnis, wenn die Teilbelastung wesentlich
ins Gewicht fallt, besonders vorteilhaft sein. Sie ergibt allerdings wesent-
lich héhere Anlagekosten. Hier kann also nur das Ergebnis von Einzel-
untersuchungen bestimmend sein. Belastungsziffer, Gleichzeitigkeitsziffer
und Reserveziffer sind dabei zu priifen.

1. Beispiel. Die zu erwartende Netzbochstlast soll 10000 kW betragen.
Dann sind bei 50 vH Zuwachsschiatzung und voller Reserve zu wihlen:

10000 + 5000 4 15000 == 30000 kW,

die auf zwei Maschinensitze verteilt je 15000 kW Einzelleistung ergeben. Bei der
Dreiteilung wiirde unter den gleichen Voraussetzungen jeder Maschinensatz eine
Leistung von 10000 kW zu erhalten haben.

Die Leistungsaufteilung ist also aus wirtschaftlichen Untersuchungen
festzustellen, die sich zu erstrecken haben auf den Wirkungsgrad, den
Dampfverbrauch bei Voll- und Teillasten, die Betriebskosten nach dem
Jahresverlauf der Last, die Anschaffungskosten einschlieBlich Zubehor
und Gebdude mit Unterhaltungskosten.

Insbesondere ist dabei namentlich bei groen Anlagen festzustellen,
ob die geringe Nachtlast nicht vorteilhafter durch eine gesonderte
kleine Maschine gedeckt wird, die dann gleichzeitig als sogenannte
Hausmaschine den Eigenbedarf liefert. Bei jedem Entwurf fiir ein
neues Kraftwerk steht diese Frage im Vordergrund der Untersuchungen
und 16st stets umfangreiche Berechnungen aus. Beriicksichtigt man aber
den Kapitalmehraufwand fiir einen solchen Maschinensatz einschlieBlich
Grunderwerb, Baulichkeiten usw. gegeniiber der Ersparnis an Brenn-
stoff durch den besseren Wirkungsgrad der kleineren Maschine gegen-
iiber dem schlechteren Teilwirkungsgrad einer grofien Maschine bei bei-
spielsweise nur 10 bis 20 vH Belastung, so kommen alle solche Berech-
nungen fast ausnahmslos zu dem Ergebnis, von der Aufstellung einer
kleinen Hausmaschine abzusehen.

Der Wirkungsgrad des vollstindigen Maschinensatzes
bzw. der Wirkungsgrad des Generators und der Dampf-
verbrauch der Turbine sollen ihre giinstigsten Werte etwa
im Bereich der % bis % Last aufweisen, ohne daBl die Maschinen
dabei so ausgelegt werden, daB sie in ihrer Uberlastbarkeit beschrinkt
sind. Hierzu wird bei den Dampfturbinen und Generatoren noch Wei-
teres gesagt werden. Diese Belastung kommt nach dem Verlauf der
Lastlinien zumeist der Tagesgrundlast bzw. dieser zuziiglich der Mittel-
last oder auch der Durchschnittslast am nichsten, wird also mit einer
verhiltnismaBig hohen Benutzungsstundenzahl im Jahr abgenommen.
Auch der anfangs etwa zu groBen Leistung wird dann wirtschaftlich
Rechnung getragen. Reine Grundlastmaschinen sind nach anderen Ge-
sichtspunkten fiir den besten Wirkungsgrad zu beurteilen.
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Ist diese Festlegung der Maschineneinzelleistung erfolgt, werden
nunmehr die Hersteller festzustellen haben, welche giinstigsten Modelle
in Frage kommen. Insbesondere ist hier auf die Grenzturbinen hin-
zuweisen.

Weiter ist schon an dieser Stelle darauf aufmerksam zu machen,
dafl der Betrieb hinsichtlich der Maschinenzahl und -gréBe zwar mog-
lichst groBe Betriebsheweglichkeit im Anfahren und Abstellen verlangt,
aber einen héufigen Maschinenwechsel gerne vermieden sieht, um die
Quellen von Betriebsstérungen zu verringern.

Bei Erweiterung einer bestehenden Anlage gelten fiir die
Wahl eines neuen Maschinensatzes zwar noch andere Gesichtspunkte
als fiir den Neubau, doch sind die bisherigen Erérterungen auch hier
als Richtlinien zu benutzen. Da sich die Voruntersuchungen dann auf
Verhiltnisse griinden lassen, die einfacher zu iibersehen sind, wird die
Sicherheit der Entschliisse naturgemi$ gréBer. Die Uberlegungen werden
dahin zu gehen haben, welche vorhandenen Maschinen zur Reserve bereit-
zustellen sind und mit welchen Maschinen weiter die Nacht-, Grund-
und Spitzenlast gefahren werden soll. Immer wird dabei die wirtschaft-
liche Untersuchung den Ausschlag zu geben haben, die letzten Endes
im Brennstoffverbrauch ihr Ergebnis hat. Die Forderungen des Be-
triebes nach ruhigster Betriebsabwicklung (Belastungsziffer, Reserve-
ziffer) diirfen dabei unter keinen Umsténden auBer acht gelassen werden.
Sie setzen sich im tbrigen im Laufe der Zeit doch durch, auch wenn
ihnen anfinglich aus Ersparnisgriinden nicht gefolgt wird.

Nach gleichen Gesichtspunkten wird vorzugehen sein bei Fremd-
strombezug fir einen Teil der Kraftwerksleistung, sei es zur Grund-
oder Spitzenlastdeckung.

Beim Zusammenschlull mehrerer Werke und ihrer Betriebs-
umstellung auf Grund- und Spitzenlastwerke, der dabei zu gewinnen-
den Reserve und der Eingliederung in den Betriebsfahrplan des ganzen
Netzes sind die auf S. 19 und 24 bereits kurz angegebenen Gesichts-
punkte zu beachten.

7. Die Vorarbeiten fiir die Entwurfsaufstellung.

a) Allgemeines. Jeder Kraftwerksbau bedarf sorgfiltigster Vor-
arbeiten hinsichtlich seiner Lage zum Versorgungsgebiet und der ge-
samten Baukosten, die vorweg so genau wie moglich festzustellen sind.
Die Kraftwerkslage ist bestimmend fir die betriebswirtschaftlichen
Kosten der Stromerzeugung; aus den Baukosten ergibt sich der spéitere
Kapitaldienst, der ausschlaggebend fiir die Gesamtwirtschaftlichkeit des
Werkes ist. Nur zu haufig kommt es vor, daf die Vorarbeiten nicht mit
der nétigen Griindlichkeit auf alle Einzelheiten ausgedehnt werden; die
Folge davon sind elektrowirtschaftliche Schwierigkeiten bei Erweite-
rungen und Stromabsatzsteigerung, beim Bau selbst schon erhebliche
plétzliche Bauschwierigkeiten, Anderungen des Bauentwurfes, Verzoge-
rung in der Fertigstellung einzelner Bauteile und Bauabschnitte und
— was die Hauptsache ist — Baukosteniiberschreitungen unter Um-
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stinden mit Schwierigkeiten in der weiteren Geldbeschaffung. Auch
Streit mit den Bauunternehmern und Lieferern, Abdnderungen bereits
in Arbeit befindlicher Bauteile, damit verbundene Mehrkosten und
Lieferzeitiiberschreitung kénnen die Folge ungeniigender Vorarbeiten
sein. Alter Bauerfahrung entspricht es, besser mehr Zeit und
Kosten fiir die Vorarbeiten, als nachher Arger, VerdruB
und Verluste.

Nur das Ergebnis der Vorarbeiten darf die Grundlage bilden fiir die
einzelnen Ausschreibungen der Baulose und die Vertragsbedingungen.
Dem Unternehmer solche Vorarbeiten zu iiberlassen ist immer falsch
und nur nachteilig fir den Bauherrn. Auch das ist alte prak-
tische Bauerfahrung. ,

Weiter sollen Vorarbeiten von erfahrenen Fachleuten durchgefiihrt
werden. Es kommt hiufig auf Einzelheiten an, die, nicht erkannt oder
nicht beriicksichtigt, nicht selten spiter zu groBlen Schwierigkeiten
tithren, deren Behebung dann zumeist viel Geld kostet. Nach allen
diesen Richtungen soll zur weitgehendsten Klarung bei den Vorarbeiten
nicht dngstlich gespart werden; das ist Sparsamkeit am falschen Ort.
Auch Schnellentwiirfe sind zu vermeiden, da sie in der Mehrzahl der
Fille zu spéter schwer wieder gutzumachenden Irrtiimern fithren. Die
Uberlegungen und Losungsmoglichkeiten fiir eine gestellte Aufgabe
auch kleinen Umfanges missen ausreifen, weil die Mannigfaltigkeit der
Ausfihrungen auf allen die Anlage berithrenden Gebieten der Technik
auBerordentlich grof} ist.

b) Die Lage des Kraftwerkes. Zunédchst soll in kurzen Umrissen
Einiges allgemeiner Natur iiber die Lage des Kraftwerkes gesagt wer-
den, um einen Uberblick zu erhalten, nach welchen Gesichtspunkten
die Vorarbeiten hierfiir aufzunehmen sind. Alsdann wird auf die Einzel-
heiten dieser Vorarbeiten niher eingegangen werden.

Ist das Versorgungsgebiet in groBlen Ziigen festgestellt, ist dieses
in einer topographischen Landeskarte zu bezeichnen und aus der Karte
nun zu ermitteln, an welchen Stellen etwa das Kraftwerk gebaut
werden konnte. GréBere Stadte, FluBlaufe, Kohlengruben, Eisenbahn-
knotenpunkte, aber auch wehrpolitisch giinstige Stellen sind die Plitze,
die zundchst in Aussicht zu nehmen sind. Belastungsverhéltnisse, An-
lage der Leitungen und giinstige Leitungsfiihrung, zu tbertragende
Leistungen, zu wihlende Spannung und Stromart, Verluste, Spannungs-
haltung fir einzelne Gebietsteile und Zahl der gréBeren und kleineren
Umspannwerke sind elektrowirtschaftliche Gesichtspunkte, die fiir den
zweckmaiBigsten Standort des Kraftwerkes im vorhandenen oder neu
aufzuschlieBenden Versorgungsgebiet ausschlaggebend sind. Ist nach
dieser Richtung im allgemeinen Klarheit geschaffen, soll zunéchst tiber-
schliglich eine erste wirtschaftliche Untersuchung fiir die einzelnen Bau-
stellen angestellt werden. Hierfiir sind die erforderlichen Unterlagen der
Berechnungen, Baukosten usw. im I. und II. Band zu finden.

Selbstverstandlich ist in elektrischer Hinsicht anzustreben, das
Kraftwerk moglichst in den Mittelpunkt des Stromversorgungsgebietes
zu legen. Die Ausgestaltung der Leitungsnetze und die Verluste in
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diesen sind mit zu beriicksichtigen. Je lingere Hauptspeiseleitungen
und bei Drehstrom je mehr Haupttransformatorenanlagen notwendig
werden, um so teurer wird die Gesamtanlage und um so héher miissen
die Strompreise fir die Abnehmer festgesetzt werden, weil neben den
Ausgaben fiir Verzinsung und Abschreibung des Anlagekapitals die
Kosten fiir die Unterhaltung der Leitungsanlagen und Transformatoren-
werke sowie die Verluste steigen. Stehen mehrere Plitze zur Verfiigung,
kénnen nur sorgfaltige Berechnungen unter Beriicksichtigung aller
elektrowirtschaftlicher Einzelheiten, auch der Erweiterungsméglich-
keiten das ZweckmaBigste und Wirtschaftlichste ergeben. Bei einem in
Aussicht genommenen GroBkraftwerk sollte stets auch untersucht wer-
den, ob nur ein Riesenwerk oder besser zwei oder drei kleinere Werke
zu bauen sind. Ersteres wird hinsichtlich der Ausgaben fiir Grund-
erwerb, Gesamteinrichtungen und Bedienung manchen Vorteil bieten,
wahrend andererseits die Aufteilung auf mehrere Werke die Betriebs-
sicherheit der Gesamtanlage auBlerordentlich erhéht und sich Betriebs-
einschrinkungen oder vollstindige Betriebsunterbrechungen zum Bei-
spiel durch Streiks, Feuersbrunst, Explosionen, Zerstérungen im Kriegs-
fall, leichter vermeiden lassen. Der Parallelbetrieb mehrerer, selbst in
grofler Entfernung voneinander gelegener Werke bietet heute keine
Schwierigkeiten mehr. Auf den spéiteren Zusammenschlufl mit benach-
barten Werken ist ebenfalls besonders Riicksicht zu nehmen sowohl
hinsichtlich der Spannung als auch der Betriebsform als Grundlast-,
Mittel- oder Spitzenlastwerk, der gegenseitigen Unterstiitzung, der Re-
servehaltung und der Betriebsgemeinschaft.

Diese ersten wirtschaftlichen Untersuchungen miissen zunichst ab-
geschlossen sein, bevor die weiteren Vorarbeiten begonnen werden
konnen.

In bautechnischer Hinsicht sind in Riicksicht zu ziehen der Preis
fiir Grund und Boden und die Beschaffenheit des Baugrundes. Beson-
ders ist darauf zu achten und zu priifen, ob kostspielige Fundierungen
fir die Maschinen (Grundwasserstand, Pfahlrost), Veranderungen in der
Bodenbeschaffenheit (Schwemmsand) oder ungiinstige Grundwasserver-
héltnisse zu befiirchten sind. Bei benachbarten Fliissen darf die Uber-
schwemmungsgefahr nicht unbeachtet bleiben.

Bei stidtischen Werken ist, wenn die Kosten fiir den Grund-
erwerb, die Beschaffenheit des Baugrundes, die Wasserverhiltnisse
und die Zufiihrung des Betriebsstoffes nicht bereits bestimmend sind,
die Wahl des Platzes fiir das Kraftwerk unter Beriicksichtigung der
Beldstigung durch Gerdusch, Rufl und Erschiitterung der Nachbar-
schaft zu treffen. Ferner ist auf die Anschlulverhiltnisse, die Lage des
Schwerpunktes der Versorgung, etwa anzuschlieBende Industrien,
Ausdehnungsrichtung der Stadt, Nachbarschaft des Gas- und Wasser-
werkes fiir die Zusammenfassung der Betriebe, sowie auf Erweiterungs-
mdoglichkeit zu achten.

Fir Uberlandkraftwerke sind neben diesen noch eine Reihe
anderer Gesichtspunkte zu beriicksichtigen und zwar in erster Linie
die Ausdehnungsfihigkeit der mit Strom zu versorgenden Gebiete,
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ferner Betriebsstoffbeschaffung aus in der Nahe gelegenen Kohlen-
gruben, Zechen oder Rohéllagern. Es entfallen gegebenenfalls Zufiih-
rungskosten fiir den Betriebsstoff, was bei Braunkohle wiederum die
Lage des Kraftwerkes ausschlaggebend beeinflulit. Am giinstigsten ist
schlieflich die Errichtung des Kraftwerkes auf der Betriebsstoffund-
stelle selbst, sofern nicht sonstige Schwierigkeiten bestehen z. B. teuere
Wasserbeschaffung, Griindungsverhéltnisse, und die Forderungen in
elektrischer und bautechnischer Hinsicht erfillt werden. Auf den Gru-
ben koénnen ferner simtliche Abfallkohlen verfeuert und auch der Ab-
dampfaus Brikettfabriken verwertet, also der Ausnutzungswert der Koh-
lenforderung bis auf das héchst erreichbare MaBl ausgedehnt werden.

Bei Industriekraftwerken wird der Platz in der Regel ein-
deutig innerhalb des Grundstiickes festliegen. Hingen mehrere Fabriken,
die ortlich getrennt sind, zusammen, wird auch hier zu untersuchen
sein, von welcher Stelle aus (zusammengezogener oder aufgeteilter Be-
trieb) die Stromerzeugung am wirtschaftlichsten erfolgt.

¢) Die Brennstoftheschaffung. Sind die elektrowirtschaftlichen Fest-
stellungen in erster Anndherung, aber schon mit gewisser Klarheit und
richtungsgebendem Ergebnis gemacht, dann ist die Platzfrage fiir das
Kraftwerk einer ersten Entscheidung zugefiihrt. Die Vorarbeiten haben
sich nun auf die betrieblichen und baulichen Einzelheiten des Kraft-
werkes selbst zu erstrecken, deren Untersuchungen die bis hierher durch-
gefiihrten elektrowirtschaftlichen Feststellungen in einem zweiten Teil
ergdnzen. Zu den nunmehr zu behandelnden Fragen gehoren die Brenn-
stoffbeschaffung, die Wasserbeschaffung und die geologischen und
hydrologischen Verhéltnisse des Baugrundes. Die Ermittelungen hierzu
konnen teilweise oder vollstéindig dazu fithren, dafl der elektrisch als
giinstigst angesehene bzw. rechneriseh gefundene Standort des Kraft-
werkes verworfen werden muB, weil die zusédtzlichen Kosten und Schwie-
rigkeiten fiir Brennstoff- und Wasserbeschaffung oder die Baugrund-
beschaffenheit gegeniiber normalen Verhiltnissen die gesamte Strom-
erzeugung unwirtschaftlich machen. Esist in dieser Beziehung in fritheren
Jahren oft gefehlt worden.

Die Brennstoffbeschaffung ist naturgemif von ganz besonderer
Bedeutung, machen doch die Brennstoffkosten einen wesentlichen Be-
standteil der Betriebskosten aus. Dabei ist aber zu beachten, dafl3 die
Brennstoffkosten durch eine Reihe von Umstinden stark beeinfluBt
werden, so durch den Dampfverbrauch der Turbinen, der neben der
baulichen Durchbildung auch von der Kesselanlage und den gesamten
Wasserverhéltnissen abhingt, von billigen Anfuhrverhiltnissen, giin-
stigen oder ungiinstigen Verfrachtungskosten auf die Warmeeinheit be-
zogen. Auf alles dieses ist bei der Prifung der Brennstoffbeschaffung
zu achten, sonst ist das Ergebnis fehlerhaft und kann sich sehr merk-
lich auf die Wirtschaftlichkeit auswirken.

Als Brennstoff kommt Kohle, Holz, Torf und Gas zur Verwendung.
Holz, Torf und Gas bestimmen die Lage des Kraftwerkes ausschlieBlich,
wobei fiir Gas nur Hochofengas in die Betrachtung einbezogen werden
soll, das auf den Hiittenwerken und Kokereien anfillt und zur Kraft-
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gewinnung herangezogen wird. Der Bezug aus Gaswerken oder Fern-
gasleitungen soll nicht behandelt werden.

Fiir die zu wahlende Kohle sind bestimmend die stoffliche Zu-
sammensetzung, der Preis ab Grube, die Anfuhr, die Lagerung, die
Asche und ihre Abfuhr, alles dieses bezogen auf eine bestimmte Warme-
menge z. B. 10000 keal (Kilogrammkalorie). Mit Riicksicht auf Ge-
winnungsschwierigkeiten durch Streiks, Witterungsverhiltnisse (Braun-
kohle im Tagebau im Winter), Anfuhrstérungen und aus wehrpolitischen
Griinden ist die Untersuchung tiber den technisch und wirtschaftlich
giinstigsten Kohlenbezug auf mehrere Gruben auszudehnen, schon um
anch der Gefahr zu entgehen, nach einer Seite gebunden zu sein. Weiter
ist empfehlenswert, tiber die Giite und GleichméBigkeit der gelieferten
Kohle bei Nachbarwerken Erkundigungen einzuziehen. Wird das Werk
unmittelbar auf die Grube gelegt, so scheidet die Brennstoffrage aus
den Vorarbeiten, aus, wenn der Brennstoffpreis frei Kesselhausbunker,
immer auf die bestimmte Wirmemenge bezogen, sicher feststeht.

In Zahlentafel 22 sind brenntechnische Einzelheiten angegeben,
Abb. 98 zeigt die Kohlenlagerstdtten in Deutschland. Weitere An-
gaben sind im 14. Kap. zu finden.

Nach Feststellung des Preises z. B. je 10 Tonnen fiir die verschiedenen
Kohlensorten ab Grube muf} dieser ermittelt werden sowohl frei Kohlen-
lagerplatz des Werkes unter Beriicksichtigung des Frachtsatzes und
der sonstigen Entladekosten je nach Lage des Kraftwerkes an einer
WasserstraBe, einem Hafen, einer Haupt- oder Nebenbahnstrecke mit
GleisanschluB als auch frei Kesselhausbunker unter Schitzung der
Kosten fiir die Férderung in das Kesselhaus. Aus diesen Kosten ergibt
sich dann der Preis fiir 10000 kcal Heizwert. Wird fiir die ersten Ver-
gleichsrechnungen ein spez. Warmeverbrauch von etwa 4500 bis 5000 kcal
je erzeugte kWh angenommen, wobei die Schwankungen in der Be-
lastung durch diesen Durchschnittswert bereits beriicksichtigt sein
sollen, ergibt sich der gesamte Warmeverbrauch @y, ; fiir ein Be-
triebsjahr bei der geschétzten Hochstlast Ny des Werkes und einer
Jahresbenutzungsstundenzahl %; von etwa 2300 je nach der Higenart
des Versorgungsgebietes:

Qur.; = Ng-2500 - 5000 kcal (18)
und der Jahreskohlenverbrauch bezogen auf den unteren Heiz-
wert M, des in Aussicht genommenen Brennstoffes:

Ng- 2500 - 5000
H, --1‘060‘f t. (19)

Bj:

Zu diesem Kohlenverbrauch ist eine gewisse Reserve fiir unvor-
gesehene Fille aller Art hinzuzurechnen. Damit sind dann die Kohlen-
heranfithrung, die zeitliche Lieferung, die Stapel- und Beschickungs-
einrichtungen so weit vorzukliren, daf der Entwurf des Kraftwerkes
nach dieser Richtung begonnen werden kann, wenn festgelegt wird,
fir wieviel Tage Kohlen auf Vorrat liegen sollen, ob téglich volle
Deckung des Bedarfs herangerollt wird oder wie sonst die Zufithrung
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erfolgen soll. Die Zulassigkeit der Vorratshaltung im Freien oder unter
Dach muB gleichzeitig geklirt werden (Stapelbrand, Verlust, Ver-
witterung, Feuchtigkeit, Heizwertminderung). Je nach der GréBe des
Werkes und der Beschickung aus den liefernden Gruben auf dem
Wasser- oder Landwege wird mit einer Stapelmenge fiir den Bedarf
von etwa 5 bis 10 Tagen gerechnet, die fortgesetzt umgewalzt wird.
Besteht beimm Wasserweg die Gefahr des Einfrierens oder des Spiegel-
absinkens im Sommer, so ist aus értlichen Beobachtungen weiterer Schlufl
zu ziehen. Diese Unzuverlissigkeit der Wasserstrafle darf nicht unbe-
achtet bleiben. Eine besondere Reserve neben dem Tages- oder Wochen-
stapel auf die Dauer von 2 bis 4 Wochen ist immer erforderlich, wehr-
politisch unter Umstdnden sogar zu verlangen, wobei auf Voll- oder
Teilausbau Riicksicht zu nehmen ist. Ob der Stapelplatz des tag-
lichen Verbrauches mit dem Reservestapel zusammenzulegen ist, wie
die Halden zu bilden, zu beaufsichtigen, zu beschicken und abzubauen
sind, muf} auch mit dem Kohlenlieferer besprochen werden.

Sind Kohlenmenge, Anfuhr und Stapelung geklirt — immer
unter Beriicksichtigung einer gewissen Erweiterung des Kraftwerkes —
ist der erforderliche Grundstiicksplatz zu berechnen und die
Lage des Kesselhauses erstmalig zu entwerfen. Hierzu ist das auf S. 384
Gesagte zu beachten. Die Abb. 253 bis 262 werden fiir diese ersten Ent-
schlieBungen gute Unterstiitzungen liefern.

Eng zusammen mit der Entscheidung iiber die Kohlensorte hingt
der Ascheanfall und dessen Beseitigung. Hierzu ist auf das auf S. 316
Gesagte zu verweisen. Die Ascheabfuhr kann sich gegebenenfalls zu einer
schweren Betriebssorge gestalten, weshalb bei der Wahl der Kohlen-
sorte auch deren Ascheanfall festgestellt werden mufl. In Zahlentafel 22
sind die Aschemengen der einzelnen Kohlensorten angegeben. Wird
Kohlenstaubfeuerung in Aussicht genommen, ist auf die Umgebung
des Kraftwerkes mit Riicksicht auf die Flugaschebeldstigung aus dem
Schornstein weitgehendst Bedacht zu nehmen. Bebautes Gelinde ist
gegen diese Beldstigung sehr empfindlich, aber auch die Landwirt-
schaft kommt oftmals mit sehr erheblichen Schadenersatzanspriichen.

Fir die Entwurfsbearbeitung ist nach Abschlul dieser Vorarbeiten
der Kesselanfrage der vollstindige Aufschlufy der gewéhlten Kohlen-
sorte nach den Einzelheiten der Zahlentafel 22 beizufiigen.

d) Die Wasserbeschaffung fiir das Kesselspeise- und Kondensator-
kiithlwasser. Groflere Bedeutung als der Kohlenbeschaffung ist der
Wasserbeschaffung beizumessen, wobei zu unterscheiden ist:

das Wasser zur Kesselspeisung
und das Wasser fir die Kondensationsanlagen.

Bei Kohlenschwierigkeiten kann man sich immer helfen, selbst wenn
das bis zum Umbau der Feuerungen gehen miilte; bei Wasserschwierig-
keiten ist das unter Umsténden nicht mdéglich. Daher ist auf die Zu-
verlassigkeit der Lieferung der erforderlichen Wassermenge ganz be-
sonders zu achten.
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Die Wassermenge zur Kesselspeisung ist verhdltnisméfig ge-
ring, da die Dampfkraftanlagen simtlich mit Riickgewinnungsanlagen fiir
den verarbeiteten Dampf in vollkommenster Weise ausgeriistet werden.
Es ist nur das mit den unvermeidlichen Dampfverlusten verbundene
Verlustwasser zu beriicksichtigen. Wesentlich aber ist bei dieser Ver-
lustwassermenge die Beschaffenheit des Wassers. Das durch die Verluste
erforderliche Kesselspeise-Zusatzwasser darf nur als destilliertes Wasser
dem Kondensat zugefithrt werden. Demnach zwingt die Aufbereitung,
je harter und unreiner das Wasser ist und —um das hier mit einzuschalten
— mit je tieferer Temperatur es zur Verfiigung steht, zu umfangreichen
und kostspieligen Aufbereitungsanlagen und Vorwéirmungseinrichtungen,
die nicht nur die festen jahrlichen Unkosten, sondern auch die laufenden
Betriebsunkosten wesentlich beeinflussen, selbst wenn sie Warmemengen
ausnutzen, die im Kreisprozel3 keine Verwertung finden. Solche Wasser-
reinigungs- und Aufbereitungsanlagen verursachen auflerdem in bau-
licher Beziehung Mehrausgaben. Die Vorwirmungseinrichtungen be-
dingen Warmeverluste.

Aus den Kennlinien der Abb. 53 fiir den spez. Dampfverbrauch von
Dampfturbinen bei verschiedenen Dampfdriicken und Dampftempera-
turen ist je nach der GroBe der Maschinen eine mittlere Zahl zu wéihlen
und dem Speisewasserverbrauch zugrunde zu legen. Die Sicherheit des
Kesselbetriebes erfordert es, dafl die Zusatzspeisewassermenge bei Voll
betrieb des Kraftwerkes unbedingt und in ausreichender Menge zur
Verfiigung steht. Uber Einzelheiten wird im ITI. Abschn. gesprochen.
Im Rahmen der Vorarbeiten geniigt die Feststellung der Zusatzwasser-
menge fiir ein Betriebsjahr und fir die Vollbelastung des Kraftwerkes
iiber eine bestimmte Zeitdauer.

Bezeichnet D in kg/kWh die stiindlich fir 1 k€W erforderliche
Dampfmenge (spez. Dampfmenge), so ist die bei der Hochstlast Ny in
einer Stunde verarbeitete Dampfmenge:

D.N
Q= ol t/h. (20)

Fiir die hier anzustellende iiberschligliche Berechnung geniigt es,
die Speisewassermenge gleich der Dampfmenge @, zu setzen. Die er-
forderliche Zusatzwassermenge kann dann mit etwa 5 bis 10 vH der
Speisewassermenge angenommen werden. Demzufolge mufl die Wasser-
quelle fiir das Zusatzwasser in der Lage sein, diese Wassermenge Qg,
zu liefern, so daB:

_005-010-D-Ng_
9o = ""3600-1000 /-

Der Zusatzwasserverbrauch im Jahr fir die wirtschaftlichen Unter-

suchungen betrigt:

(21)

,05=0,10-D-Ng+h;

0
Qs = o me . (22)

Fir die Wasseraufbereitungsanlagen muf3 die chemische und
mechanische Verunreinigung des Wassers genau bekannt sein. Es sind
zu diesem Zweck Untersuchungen an der in Aussicht genommenen
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Entnahmestelle vorzunehmen und dem Hersteller dieser Anlagen die
Priifungsergebnisse (Analysen) bekanntzugeben. Dabei sind auch die
Wassertemperaturen nicht zu vergessen. Soll FluBwasser verwendet
werden, ist besonders zu beurteilen, ob eine Reinigung iiber Klirteiche
oder Rechenanlagen notwendig ist. Seewasser bedarf besonderer Ein-
richtungen.

Das Kithlwasser zum Betrieb der Kondensationsanlagen
wird zwar im allgemeinen nicht destilliert, also nicht den scharfen
Bedingungen wie das Kesselspeisewasser unterworfen, wobei allerdings
auf die Angaben S. 120 besonders hingewiesen sein soll. Aber auch das
Kondensator-Kiihlwasser darf nicht chemisch verunreinigt und schlech-
ter Allgemeinbeschaffenheit sein. Mechanische Verunreinigungen, wie
sie die FluBwisser zumeist aufweisen, miissen durch Klarteiche und
Siebanlagen beseitigt werden, die baulich unter Umsténden mit ihrem
Platzbedarf, ihren Einrichtungen und ihrer Unterhaltung zusammen
mit der Schlammbeseitigung groBe Kosten verursachen. Ungiinstiger
chemischer Beschaffenheit kann durch die auf S. 120 angegebenen Ein-
richtungen begegnet werden.

Wesentlich fiir die Voruntersuchungen ist die verfiigbare Wasser-
menge und die Wassertemperatur des in Aussicht genommenen Kon-
densatorkithlwassers, weil von diesen beiden Werten die erreichbare
Luftleere im Kondensator abhingt, bei der der Dampf in der Ma-
schine entspannt also zur Arbeitsleistung ausgenutzt werden kann.

Bei der Frischwasserkithlung d. h. bei stindig neuer Kiihl-
wasserzufiihrung aus Brunnen oder FluBliufen, Béichen, Seen und dgl.
kann der Kiihlwasserbedarf bei einer Wassereintrittstemperatur von
10 bis 229 C mit etwa dem 40- bis 50fachen der verarbeiteten Dampf-
menge tberschliglich berechnet werden. Das gibt unter Umstdnden
ganz gewaltige Wassermengen, die zu jeder Jahreszeit mit voll-
kommener Sicherheit gewonnen und vor allen Dingen auch heran-
gefithrt und abgeleitet werden miissen. Nach den Angaben auf S. 118
ist die Frischwasserkiihlung wirmetechnisch wesentlich vorteilhafter als
die Riickkiihlung, weshalb wenn irgendmdéglich die Gewinnung von
Frischwasser versucht werden sollte, sofern die Anlage der Zu- und Ab-
laufkanéle kein Hindernis bildet.

Sind solche Wassermengen nicht vorhanden, dann muf} das Kiihl-
wasser durch Riickkiihlanlagen wieder auf niedrigere Temperatur
gebracht werden. In diesem Fall ist rund das 60- bis 80fache der ver-
arbeiteten Dampfmenge bei Kiihlwassertemperaturen von etwa 21
bis 30° C aufzuwenden. Schon aus diesem Mengenunterschied, der bei
groBen Anlagen die Wahl des Bauplatzes fir das Kraftwerk stark be-
einflussen kann, ist ersichtlich, welch grofie Bedeutung der Kithlwasser-
beschaffung beizumessen ist. Dazu kommt weiter die trotz der Riick-
kithlung im Wasser verbleibende hohe Temperatur, die im Sommer
bis 30°C und im strengen Winter immer noch bis etwa 20°C betragt und
dadurch die Wirksamkeit der Kondensation wesentlich beeintrachtigt.
Die Ausnutzung des Dampfes in der Dampfturbine wird ungiinstiger,
weil die erzielbare Luftleere hinter der bei Frischwasserkiihlung zuriick-

Kyser, Kraftiibertragung. ITI. 3, Aufl. 4
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bleibt. Das hat hoheren Warmeverbrauch fiir die erzeugte kWh zur
Folge, weil der thermische Wirkungsgrad schlechter wird, und beriihrt
daher die Brennstoffkosten, somit die Wirtschaftlichkeit. Hinzu kommen
die hohen Anlage- und Unterhaltungskosten, sowie der grofe Platz-
bedarf fir die Riickkiihlanlagen (Abb. 249). Es sei besonders darauf
aufmerksam gemacht, dafl die Schwierigkeiten der Kiihlwasserbeschaf-
fung namentlich auf Braunkohlengruben zumeist sehr grofl sind und
dem Ausbau eines Kraftwerkes trotz der giinstigen Brennstoffverhalt-
nisse Grenzen setzen konnen, die von vornherein die weitgehendsten
Feststellungen erfordern.

Abb. 21. Ausschnitt aus dem geologischen Langenprofil eines Kraftwerksgrundstiickes.

Mit der Klirung der Kiithlwasserbeschaffung nach Art, Menge und
Temperatur ist die erreichbare Luftleere im Kondensator festgelegt,
und die Entwurfsbearbeitung fiir die Turbine selbst, die Kondensation
und schlieBlich die Warmeverbrauchsbestimmung kann eingeleitet
werden.

e) Die geologischen und hydrologischen Untersuchungen des Bau-
grundest. Haben die bisherigen Feststellungen ergeben, welcher Platz
fiir das Kraftwerk zu wéhlen ist, dann folgt im Rahmen der Vorarbeiten
weiter die geologische und hydrologische Untersuchung des Baugrundes.
Auch hier kénnen noch mancherlei Uberraschungen auftreten. Es ist
deshalb dringend zu empfehlen, sachverstindige Geologen am besten
der zusténdigen amtlichen Stellen zu Rate zu ziehen.

1 Richtlinien fiir Bodenuntersuchungen 1935. Herausgegeben von der Deut-

schen Gesellschaft fiir Bauwesen. Berlin SW 19: Beuth-Verlag. Loos, Dr. Ing. W.:
Praktische Anwendung der Baugrunduntersuchung. Berlin: Julius Springer 1935.
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mische Beschaffenheit des Grundwassers hinsichtlich seiner Angriffs-
fihigkeit auf Beton und Eisen u. dgl. ausdehnen, denn alles dieses
gehért dazu, den Baugrund vollsténdig beurteilen zu kénnen.

Der geologische und hydrologische Befund ist in Beziehung zu
bringen zur gesamten Kraftwerksanlage mit allen Nebenanlagen. Zu
diesem Zweck soll ein erster Bauentwurf im Grundrif} und einfachen
Schnitten vorliegen, der zumeist ohne grofle Mihe skizzenhaft auf-
gestellt werden kann, wenn iiber die Maschinen- und Kesselanlagen
erste Kldrung herbeigefiihrt ist. Einzutragen sind darin insbesondere
die Einzelgewichte und beanspruchten hochbelasteten Flichen, um
die Bodenpressungen festzustellen und mit dem geologischen Befund
der Druckfestigkeit zu vergleichen. Fiir einen solchen Kraftwerksent-
wurf sind im 28. Kapitel einige Beispiele mit Erlduterungen gegeben.

Ist der Untergrund fiir die Aufnahme der Lasten zu unsicher,
muf an Stelle einer Flachgriindung eine Pfahlgriindung vorgesehen
werden. Das bedeutet naturgemil wiederum eine sehr wesentliche
Baukostenerh6hung und mufl bei der Ausschreibung auf den tief-
baulichen Teil ganz besonders vermerkt sein, zumal dadurch unter
Umsténden die gesamte Fundierung der Werksanlagen in Mitleiden-
schaft gezogen werden kann. Abb. 22 zeigt ein Beispiel, das gut er-
kennen 148t, wie sorgfaltig auch nach dieser Richtung die Vorarbeiten
zu betreiben sind.

Bei der Pfahlgriindung ist ganz besonders die Bewegung des Grund-
wasserspiegels und die chemische Beschaffenheit des Rammgrundes,
sowie des Grundwassers festzustellen, um daraus die erforderlichen
Unterlagen fiir die Pfahle zu gewinnen. Holzpfahlgriindungen werden
fiir Bauten nur noch selten verwendet, da sie der Gefahr ausgesetzt
sind, beim Absinken des Grundwasserspiegels an die Luft zu treten,
dann rasch zu faulen und damit die Standsicherheit des Bauwerkes
aullerordentlich zu gefihrden. Heute werden deshalb fast ausschlieB3-
lich Betonpfdhle benutzt, die entweder fertig bezogen oder an Ort
und Stelle hergestellt werden. Die ersteren haben manchen Nachteil,
so den, daf} sie zu kurz oder zu lang sein kénnen, da die Tiefe bis zum
tragfihigen Untergrund immer mehr oder weniger stark schwankt.
Die Anfertigung am Verwendungsort wird derart vorgenommen, dafl
man die Pfdhle nach verschiedenen Verfahren im Erdreich selbst her-
stellt 1.

f) Besondere Einzelheiten. Liegt der Bauplatz an einem FluB, so
ist, wie bereits gesagt, auf die Uberschwemmungsgefahr zu
achten. Soll das Kraftwerk bei einer Stadt errichtet werden, mulB}
der Bebauungsplan bekannt sein. Verdnderungen in Strafien, Eisen-
bahnstrecken, Flugplitzen u. dgl. sollen ebenfalls tunlichst geklirt
werden. Auch die Vorschriften, die die Landesverteidigung macht,
sind festzustellen. Nicht unwesentlich ist ferner der Verlauf der Ge-

1 Griin, Prof. Dr. R., Diisseldorf: Neuzeitliche Betonpfahlgrindung. Z. VDI
Nr. 22 S. 663.
Auf den Bohrpfahl aus Beton mit Mantelrohr der Allg. Baugesellschaft Lorenz
& Co., Berlin-Wilmersdorf, ist hier hinzuweisen.
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landehohenlinien wegen der Abschachtungs- und Auffillarbeiten, die
Lage der anzuschlieBenden Straflen fiir den Wagen-, Eisenbahn- und
Schiffahrtsverkehr.

Aus diesen Angaben ist zu ersehen, daB die Vorarbeiten hinsicht-
lich des Bauplatzes nicht leicht genommen werden diirfen. AbschlieBend
zu diesen ist die Anfuhr der Baustoffe und der Maschinen wihrend der
Bauzeit, der spitere Betriebszugang, die Anlage der Betriebswohn-
héuser mit Wasser- und Kanalisationsanschlufl, mit der Lebensmittel-
und Unterhaltungsbeschaffung, die Postverbindung, die Brandbe-
kdmpfung, die drztliche Hilfe vorweg zu iiberlegen und zu kliren. Nur
der Vollstindigkeit wegen ist noch darauf hinzuweisen, daf unter
Umsténden auch die steuerliche Belastung vor Baubeginn einer be-
sonders eingehenden Priiffung zu unterziehen ist.

g) Der thermische Wirkungsgrad, der Wirmeverbrauch. Bevor zur
Behandlung der Dampfturbinen iibergegangen wird, sollen noch einige
wirmetechnische Einzelheiten besprochen werden, die ebenfalls ge-
klért sein miissen, bevor die endgiiltige Entwurfsbearbeitung begonnen
werden kann. Sie beziehen sich auf den thermischen Wirkungs-
grad 7y, bzw. den Warmeverbrauch der Gesamtanlage und auf be-
sondere Gesichtspunkte, die fiir die Wahl des Dampfdruckes und der
Dampftemperatur zu beachten sind.

Der thermische Wirkungsgrad einer Dampfkraftanlage ist das Kri-
terium fiir die Ausnutzung der im Brennstoff aufgespeicherten und
in den Anlageteilen ausgenutzten Wirmemenge. Verlauf und Ergeb-
nis stellen den Warmeverbrauch dar. Abb. 23 und 24 zeigen Wéirme-
strombilder fiir neuzeitige Dampfkraftanlagen. Das Warmestrombild
ist die Richtlinie fiir alle Entschliisse des Wirmefachmannes. Dem
Elektroingenieur gibt es die Unterlagen fiir den Aufbau der Gesamt-
anlage und daraus die Beurteilung der Anlage- und Betriebskosten,
sowie Teilunterlagen fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung bzw. fiir
die Ermittelung der Stromerzeugungskosten. Theoretische Erorterun-
gen sollen hier nicht vorgenommen werden. Es soll aber auch Sache
des Elektroingenieurs sein, alle wirmetechnischen Vorschlige auf ihre
ZweckméiBigkeit und ihren Erfolg zu priifen.

Die Behandlung des thermischen Wirkungsgrades bzw. des Warmever-
brauches soll zundchst auf kurze Angaben beschrinkt werden, die fiir die
Beurteilung eines Entwurfes dem Elektroingenieur von Bedeutung sind.

Bezeichnet!:
@p die Dampfmenge (Dampfdurchsatz) in t/h,
H, das adiabatische Warmegefille in keal/kg,
Ny die Klemmenleistung des Generators in kW,
Ny den Leistungseigenbedarf in kW samtlicher Hilfs-

maschinen, soweit deren Antrieb nicht von der Tur-
binen- oder Generatorwelle abgeleitet ist: fiir Erregung,
Generatorbeliiftung, Kiihlwasserforderung, Luftab-
saugung, Kondensatférderung, Olférderung,

1 Regeln fiir Abnahmeversuche an Dampfturbinen; VDI Dampfturbinen-
Regeln DIN 1943, VDI-Verlag 1934.
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N, = Ng, — Ng; die Nutzleistung in kW, wenn die Hilfsmaschinen nicht
mittels Dampf angetrieben werden, also der Unterschied
zwischen Klemmenleistung und Leistungseigenbedarf,

NKl

N, =
Ku e

die Kupplungsleistung in kW (Bremsleistung) der Tur-

bine, also die am Kupplungsflansch der Turbinenwelle
zu iibertragende Leistung = Klemmenleistung vermehrt
um die gesamten Generatorverluste nach REM,
s den thermodynamischen Wirkungsgrad der Turbine,
den thermischen Wirkungsgrad der Turbine mit Be-
riicksichtigung der Leistung fiir die Hilfsmaschinen Ng;
bei Dampfantrieb,
g den Wirkungsgrad des Generators,
dann ist die stiindliche Dampfmenge bei der Generator-Nutz-
leistung N,,:

Nin, Tu

@ = f,- 83? 171(\;1000 t/h. (23)
Inwieweit bei der Leistung N, der Leistungseigenbedarf Ny;, dann
also die Klemmenleistung Ng;, zu beriicksichtigen ist, ergibt sich aus
dem Aufbau der Turbinenanlage z. B. mit getrennter Erregermaschine,
mit besonderer Generatorbeliiftung, mit Antrieb der Kondensations-
pumpen durch Dampfturbinen oder Elektromotoren, mit Antrieb der
Pumpen fir Speisewasservorwirmung. Die Verhaltnisse, soweit sie fiir
die Turbine selbst von Bedeutung sind, werden im thermischen Wir-
kungsgrad der Turbine #y, 7, bzw. in der Kupplungsleistung N, be-
riicksichtigt, so dafl Gl. (23) iibergeht in:
860N, 860 « N gy
QD,KU HO ’)7,}, Tu * Na 1000 HO New, Tu 1000

t/h. (24)

Fir die Brennstoffkosten in RM/t Dampf sind bestimmend:

¢ der Warmeinhalt des erzeugten Dampfes in keal/kg,

ty, die Speisewassertemperatur vor Kintritt in den Kessel oder den
Rauchgasvorwirmer in °C,

H, der untere Heizwert des Brennstoffes in kcal/kg,

ng  der Kesselwirkungsgrad,

nr  der Rohrleitungswirkungsgrad,

Py der Brennstoffpreis frei Kraftwerk in RM/t,

Py, der Brennstoffpreis frei Kesselhausbunker in RM/t, also einschlieB3-
lich aller Nebenkosten fiir Anfuhr, Lagerung, Bewegung zum Kes-
selhaus, Ascheabfuhr mit Wasserbeschaffung, Verluste, ohne Ka-
pitaldienst.

Aus dem Brennstoffpreis und dem Heizwert ergeben sich: der haufig
gebrauchte Warmepreis:

Pp-100
Py = B

Rpf/1000 keal, (25)

Py =

P, ;1 100 Rpt/1000 keal | (26)
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am Kessel bei 1 mit tg,: die Brennstoffkosten

_ (i~1y)- Py

1 ;
B= e 100 RM/t Dampf (27)

und die stiindlichen Brennstoffkosten fir N, kW Leistung:

860 N, (i — tsp) - Pw ’
- RM. 28
Hy -, 1w M« & - N+ 100000 (28)

Kp.h = KB'QI):

Da die Belastungen im Betriebsjahr fortgesetzt schwanken, mit
diesen auch die Wirkungsgrade und der Dampfverbrauch, geniigt es
fir die ersten Berechnungen, die Hochstleistung Ny und die Jahres-
benutzungsstunden dieser Hochstleistung h; fiir die jahrlichen Kohlen-
kosten zugrunde zu legen. Bei bestehenden Anlagen sind die Berech-
nungen genauer nach den Teilbelastungen und ihrer Benutzungszeit
durchzufithren. Diese jahrlichen Kohlenkosten mit Durch-
schnittswerten fiir die einzelnen Wirkungsgrade ergeben sich zu:

860 - Ny -h;- (i — tsp) - P .
K51 = By o a0 mi - na- 100000 TN (29)

Der thermische Wirkungsgrad der Gesamtanlage ist nun-
mehr:

Nih,0 = Men, 7u* M * Mg " MR> (30)

wobei auch alle sonstigen Aufwendungen z. B. fiir den Kesselbetrieb
(Rostantrieb, Saugzug), die Kesselspeisepumpen, die Speisewasser-
zufithrung und Aufbereitung in #%g, fir die Rohrleitungen unter An-
rechnung von Kondensatgewinn in 75 beriicksichtigt sein miissen.

Der thermische Wirkungsgrad #y, , spielt also neben dem Wéarme-
gefille H, eine ausschlaggebende Rolle fiir den Kohlenverbrauch und
damit firr die Wirtschaftlichkeit oder den Selbstkostenpreis der erzeug-
ten kWh. Der Wert (i — ¢5,) ist ebenfalls von besonderer Bedeutung. Je
hoher die Temperatur des Speisewassers vor Eintritt in den Kessel
oder einen vorgeschalteten Rauchgasvorwirmer ist, um so weniger
Brennstoff ist fiur Erzeugung des erforderlichen Wirmeinhaltes ¢ des
Dampfes notwendig. Aus dem Wéirmeverbrauch ist der Gewinn an
Brennstoff zu ersehen.

Es wird also darauf ankommen, die Anlageteile, fir die die Gl. (27)
bis (29) bestimmend sind, so vorteilhaft wie moglich zu wahlen. Be-
grenzt wird diese Wahl durch die Beschaffungs-, Unterhaltungs- und
Betriebskosten, die gegeniibergestellt werden miissen und das wirme-
wirtschaftliche Ergebnis beeintrichtigen. Fur K; Anlagekosten, p-vH
Kapitaldienst und K, jahrliche, noch nicht beriicksichtigte Betriebs-
ausgaben ergibt sich die Gesamtausgabe fiir diesen Teil des Werkes zu:

K,=K,-p+ K, + Kz ;RM/Jahr (31)
oder fiir die erzeugte kWh an den Sammelschienen des Generators,

1 Warmeinhalt des Speisewassers gleich Temperatur desselben gesetzt (S. 148).
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wenn kein Transformator zwischengeschaltet ist:

K- K, +K
K‘/]_____ 1 p+Aj2+ B,j .

(32)

Der Entwurf des wirmetechnischen Teiles mu8l alle Angaben zur
Ermittelung von #,;,, enthalten, damit bei der Gegeniiberstellung und
Bewertung der einzelnen Vorschlige die Vorziige entsprechend klar
und sicher heraustreten. Der thermische Wirkungsgrad der gesamten

Verlushe in Rohvleiong und Dampfkraftanlage ist absolut

dpessewassertatiter % kool 2401 genommen sehr schlecht. Er
Speisewasservorwirmung s . .

213k, 5609H Nyoridors Mimmanerge bewegt sich von der vollkom-

\ /7 Brennstof mensten Ausfithrung nach

3597 keal, 1001,

heutigen Erkenntnissen und

: ke 1O bewahrten Konstruktionen bis
V\ﬂampfkgsse/\ zur einfachen Anlage zwischen
Aesselveriuste 31/75/rm/ 0 ,5 bis 0 ,35 Alsoist die Dampf-

25 kel 857V kraftanlage hinsichtlich der

Shablugsyerlyse &l mz/m/ Wirmeumwandlung in elek-
(1) v/ - . .
trische Energie eine sehr un-
Spulsenasserverlist & L228 hoal befriedigende Form. Darum
5 Damprturbing arbeitet die Wirmetechnik
Getriebeverlusie .9/& 7 km v
28kcal, o7Vl

\ fortgesetzt an Verbesserungen,

Sondensa? PO ohne indessen bisher mehr als
w einige wenige Prozente er-
S reicht zu haben.

Abb. 23 zeigt das Wirme-
strombild fir die in Abb. 19
\’jp’%;%;;’ﬁﬁ/ gezeichnete ei'nfache D..‘«,mef—

kraftanlage mittlerer Leistung
re-l  und einfacher Ausgestaltung
ohne besondere zusétzliche
Generatorlagerver/ust und . o .
Eigenbedor? 30keal 8700 y, Wirmeausnutzungseinrich-
tungen. Dic im Brennstoff
e vorhandene Wirme wird dem
N Kesselwasser zugefiihrt, bringt
Abb. 28. Wiirmestrombild fiir eine einfache Konden-  dieses in den Dampfzustand
S ureh das Turbineukondensar, ¢ und auf den Dampfdruck; der
Dampf leistet in der Turbine
Arbeit. Ist dem Dampf das Arbeitsvermégen entzogen, wird er iiber
das Kondensat dem Kessel wieder zugeleitet.

Dem Wiarmestrombild der Abb. 24 liegt die Ausfithrung der Dampf-
anlage nach Abb. 25 zugrunde. Das Speisewasser aus dem Kondensat
wird durch eine Anzahl von Vorwirmern unter Ausnutzung eines Teiles
des Dampfes aus der Turbine (Anzapfdampf) auf hohe Temperatur ge-
bracht. Einzelheiten hierzu werden auf S.196 behandelt. Aus dem Ge-
winn an Wirmemengen fiir den Kreisproze§ ergibt sich eine wesentlich
geringere Brennstoffmenge, die bei gleicher Generatorleistung dem
Kessel zuzufithren ist.

//
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Die Wirmeausnutzung wird um so wirtschaftlicher, mit je hohe-
rem Druck und je hoherer Temperatur der Dampf der Turbine zu-
gefuhrt und je geringer der Gegendruck und die Dampftemperatur

im  Kondensator
wird. Da dieser
KreisprozeB nicht
verlustlos vor sich
gehen kann, miissen
die Verluste, die im
thermischen Wir-
kungsgrad zum Aus-
druck kommen, auf
das geringst er-
reichbare MaB} be-
schrankt- werden.
Die Verluste bedin-
gen Deckung durch
Brennstoff und Zu-
satzkesselwasser,
sowie  Nebenauf-
wendungen fiir mo-
torische Antriebe.
Um das Arbeitsver-
mogen des Dampfes
bis moglichst an die
theoretische Grenze
zu treiben, muB}
angestrebt werden,
die Ausdehnung bis
zum  Endzustand
auszunutzen. Das
ist in wenigen Wor-
ten grundlegend fiir
die Wirtschaftlich-
keit der Warmezu-
fithrung und War-
meausnutzung also
fir die Ausnutzung
des Wirmegefalles
vom Kesselaustritt
iiber die Nutzbar-
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Abb. 24. Wirmestrombild fiir eine Dampfturbinenanlage mit be-
sonderer Speisewasservorwirmung durch Anzapfdampf und Abdampf
der Hilfsturbine der Kondensatpumpe.

machung bis zuriick zum Kessel und iiber diesen wieder bis zum

Kesselaustritt.

h) Dampfdruck und Dampftemperatur sind bestimmend fiir die
Dampfkraftanlage. Sie festzulegen ist Sache des Wirmefachmannes.
Die Ausfithrung der Dampfturbine und der Kesselanlage — abgesehen
von der Kesselfeuerung — richtet sich nur nach diesen beiden Werten.
Es muBl daher auch der Elektroingenieur zur Beurteilung eines neuen
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Kraftwerksentwurfs oder fiir die Erweiterung bzw. die Erneuerung von
Anlageteilen wenigstens in groen Ziigen iiber die Gesichtspunkte unter-
richtet sein, die bei der Wahl von Dampfdruck und Dampftemperatur von
besonderer Bedeutung sind.

Die aus 1 kg Dampf gewinnbare Arbeit ist abhingig von dem Un-
terschied des Warmeinhaltes des Dampfes vom Beginn bis zum Ende
der adiabatischen Ausdehnung in der Dampfturbine, also vom Eintritt

in die Maschine bis zum Ge-
Haupturbine gendruck im Kondensator.
essel mit Lufvorwdrmer _é Alle wichtigen Arbeits- und
Wirmegroen sind aus dem
sogenannten JS-Diagramm
(Dampfentropiediagramm)!zu
ersehen, das diese durch Strek-

_:l Dl
. . ken darstellt und so leicht
Aisturtine | P, eine zahlenmiflige Feststel-

, lung ermoglicht. Die Benut-
%%g’%’z;& @%%%Zﬁ‘ Zungg des J%S’-Diagramms mull
dem Betriebsmann durchaus
geldufig sein.

Das JS-Diagramm gibt
Aufschlufl iiber den Wérme-
inhalt 4, der im Dampf bei
einer bestimmten Spannung
(Dampdruck p) und Tempe-
ratur ¢ enthalten ist, iiber das
entsprechend verfiighare War-
- megefalle H, zwischen zwei

z Dampfzustinden und daraus

2 Speisewasserdehiter die Leistung. Die Ordinaten
dieses in Abb. 26 gezeichne-

Abb. 25. Wirmefiihrung zu Abb. 24. Dampikrait- ten Diagramms (Mollierdia-
anlage: Teilkammer-Schrigrohrkessel 36 atii, 425° C, gramm) geben das Wiarme-

Turbogenerator 17500 KW, cos ¢ = 0,64, % = 3000, . . .
Turbine 33 ata, 400° C, 12° C Kihiwasser (MAN). = gefille in Kilogrammkalorien
je kg Dampf unmittelbar an
(kcal/kg). Das Diagramm ist durch die Sittigungslinie (Grenzlinie) des
Dampfes in zwei Teile zerlegt; tiber dieser Linie ist der Dampf iiber-
hitzt, unter dieser im nassen Zustand. Der Punkt, der einem bestimmten
Dampfzustand entspricht, ist im Uberhitzungsgebiet durch den Schnitt-
punkt der entsprechenden Linie gleichbleibenden Dampfdruckes mit der
Linie der entsprechenden Dampftemperatur bestimmt, im NaBdampf-
gebiet durch den Schnittpunkt der Linie gleichbleibenden Gegendruckes
mit der Linie des Prozentsatzes des Dampffeuchtigkeitsgehaltes (lings
der Linie z. B. 0,90 enthélt der Dampf 10 vH Feuchtigkeit). Im
Mollier-Diagramm ergibt sich das Warmegefille aus der Ordinate von
dem Punkt, der den Anfangsverhéltnissen des Dampfes entspricht bis zum
1 Mollier; Dr. R.: Neue Tabellen und Diagramme fiir Wasserdampf. Berlin:

Julius Springer 1932.

Kondensator

Filler Rolwasserpumpe

Verdomprer I | Verdamprer!|

!
1
”.____J

o e e e A S e e e e S e

———— e ——
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Schnittpunkt mit der Linie des geforderten Gegendrucks im Kondensator
(Endzustand) bei den hier zu behandelnden Kondensationsmaschinen.

Bei einem Dampfdruck (Abb.26) von p, = 35 ata, ¢;=425°C an
der Turbine ist der Warmeinhalt ¢; = 786 keal/kg Dampf. Je nach der
Menge und Temperatur des zur Verfiigung stehenden Kiithlwassers

S S Ssate . - 7
eolf kg @0%@ % W 5#3
800 7 7 —
7861 =425 zﬂa/ﬂﬂf-;/l’/”ﬂ"/’ﬂfll/’ ¢=/00%
4‘ / V4
0 . E
2 % 7/ I
24 ' 7 77
750 4 . =
> 500°
Z 7 //
’ 77729030 5
Z 7
700 (4%, 2777 [//
0,
/ i fA S T
D ) 7 7
D 4 4
% e e
650 3 f/f,; ~
S LA
x 3 2 2, S 74
S A 03 7 L7 <
§ 9 0 22 50°
§ Wy
500 = ) 0
L=q95
| -y 4 g
550 —
y
Y 95 —s00% 8
% %
<% 2 e |
05 Z ol ‘
W55 16 7 7% 19 20
Entropie s

Abb. 26. JS-Diagramm fiir Wasserdampf (Mollier-Diagramm).

Beispiel: Dampfdruck 35 ata, Dampftemperatur 425° C, Luftleere 96 vH = 0,04, ;i = 0,75
ergibt H, = 228 kcal/kg, Dampffeuchtigkeit 1 — x = 8,8 vH.

gibt es eine wirtschaftliche Luftleere im Kondensator, somit einen
Gegendruck pg,, auf den der Dampf in der Turbine entspannt werden
mufl. Das adiabatische Warmegefille H, in der verlustlosen Turbine
ist nun gleich der Ordinate 4 B vom Punkt des Dampfanfangszustandes 4
bis zum Schnittpunkt B (¢, = 498 kcal/kg) mit der Gegendrucklinie
des Kondensators, wenn z.B. pg, = 0,04 (96 vH Luftleere) angenom-
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men wird. Es ist fiir diesen Fall:
Hy=i; — iy = 786 — 498 = 228 kcal kg . (33)

Da zur Erzeugung einer kWh 860 kcal (mechanischer Wirmegleich-
wert) erforderlich sind, betrigt der theoretische spez. Dampfver-
brauch einer Dampfturbine fiir diese Verhéltnisse:

860 860

Dy, = T, = 288 > 3,0kg/kWh. (34)

Der Dampiverbrauch hingt also von drei Werten ab, dem Dampf-
g/, druck, der Dampftem-
4 \\ N l [ T | peratur und dem Kon-
(AN | | ——#%Lfkere | densatorgegendruck. Je
\k‘\ \e2s®C Domprenperatur)  —=%% " hoher Dampfdruck und

b N\ Dampftemperatur, um
47 \§ | 2 so groBer ist das Wirme-
w DO gefille und um so gerin-

; \\‘\245 ™~ - ger wird der Dampfver-
& \\\\\2[;0\\ brauch bzw. der Brenn-
ST NG, stoffverbrauch.  Aller-
§ 37 \\ R\ i dings sind, wie bereits
3, N OR8> gesagt, der Wahl dieser
E' \\\ S| W Werte Grenzen gesetzt
NEH AN el | durch die Beschaffungs-
$ py \\5?‘\ — kosten und die von die-
3 NS ~~~d sen abhingige Wirt-
£¥ T S--—_| % | schaftlichkeit. Abb. 27
32 T~ == zeigt den theoreti-
37 7 ,m\ :\ ~#5| schen spez. Dampfver-
e - 1,50&\\ ~~—_ W brauch bei v“erschlede-

3 s TS -\\\% nen Dampfdriicken ur.lld
o o —] =i | Dampftemperaturen fir
28 |— Dompemperatur T ;‘r}@ 2 Werte der Konden-

, [ satorluftleere  (Frisch-
émﬂTzl;lH)leHl»251111‘?””“ TTTT ]”]yjllufpa/gW&SSGI‘ pKo:O:O4 ata,
Dempritruck riickgekiihltes Wasser

Abb. 27. Theoretischer spez. Dampfverbrauch von Kondensa- — -
tionsturbinen fiir 96 vH und 93 vH Kondensatorluftleere. Pgo = 0,07 ata‘“‘)‘ Da letz
Beispiel: Dampfdruck 35 ata, Dampftemperatur 425° ¢, Uerevon der Kiihlwasser-
Luftleere 96 vH ergitl)”omtp%ogeiiz;zﬁg‘?hspez‘ Dampfverbrauch menge und Kihlwasser-

temperatur abhéngt, ist

bei der Wahl der Dampfspannung und Dampftemperatur auch hier-
auf besonders Riicksicht zu nehmen.

Die Verluste in der Turbine bedingen, dal nur ein Teil des adiaba-
tischen Warmegefélles in Nutzarbeit umgesetzt und an der Turbinen-
kupplung abgegeben werden kann. Von diesen Verlusten sind besonders
zu nennen die Drosselungsverluste in den Steuerteilen, Radreibungs- und
Luftverluste in den umlaufenden Teilen, Austrittsverluste am Ende der
Turbine, ferner die mechanischen Verluste in den Lagern und der Steue-
rung, die Undichtigkeitsverluste, die Verluste durch Stopfbiichsendampf.
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Alle diese Verluste werden im thermodynamischen Wirkungsgrad ;
beriicksichtigt. Von besonderer Bedeutung sind neben den Spalt- die
Reibungsverluste an den Schaufeln, die bei den heutigen Schaufel-
formen und der Schaufelherstellung — geschliffen und poliert — zwar
sehr gering sind, aber wesentlich steigen kénnen, wenn die Schaufeln
an ihrer Oberfliche rauh werden. Diese inneren Schaufelverluste wer-
den im Schaufelwirkungsgrad erfaflt, der bei neuen Schaufeln zu
etwa 0,95 bis 0,96 angenommen werden kann. Sehr wesentlich fiir die
Lebensdauer der Turbinenschaufeln und damit fir die
jahrlichen Unterhaltungs- und Instandsetzungskosten sind die
Zerstérungen durch Erosionen (Auswaschungen) an den
letzten Niederdruckschaufelreihen (Abb. 28). Diese Erosionen
werden durch das im S#ttigungsgebiet des Dampfes aus-
geschiedene Wasser hervorgerufen. Sie treten besonders bei
hohen Dampfdriicken auf und zwingen dann zur Anwen-
dung der Dampf-Zwischeniiberhitzung. Sie bewirken
eine mechanische Zerstérung der Schaufelkanten, bedingen
dadurch eine gegebenenfalls hiufige Auswechselung der grofien
und teueren Schaufeln und beeinflussen die Maschinen-Betriebs-
stundenzahl. Hierzu mufl der Turbinenlieferer besonders Stel-
lung nehmen. Es ist bei gréBeren Maschinen fiir hohen Dampf-
druck zu fordern, dal der Schaufelbaustoff erosionsfest ist.

Die Erosion ist somit abhéngig von der Dampffeuchtig-
keit in den letzten Schaufelreihen. Die Dampffeuchtigkeit
(1—x) ist gegeben durch den Zustand des Dampfes und aus
dem JS-Diagramm ohne weiteres auf den xLinien ablesbar
(Abb. 26).

Aus den verschiedenen in Abb. 29 eingetragenen Dampf-
zustinden und dem Verlauf des Wirmegefilles ist zu er-
sehen, daf die Dampffeuchtigkeit abnimmt: durch Er-
hohung der Dampftemperatur ¢, bei gleichbleibendem Druck Abb. 28,
p; (4;Dy— AD), durch Verringerung des Druckes p; bei  Trodierte
gleichbleibender Temperatur ¢, (4,D;— A4,D,), durch Ver- t,ll)ﬁ,rﬁ]%f{l_
schlechterung von #; (4D — AD,), durch Verschlechterung  schaufel.
der Luftleere (0,04—0,10).

Erodierte Schaufeln haben ferner Bremsverluste zur Folge, die unter
Umstédnden den Leistungsgewinn bei hoheren Driicken und der damit
zu verbindenden héheren Dampftemperatur stark aufheben kénnen. Bei
Zwischeniiberhitzung, bei der eine besondere nochmalige Warmezufuhr
stattfindet, wird der thermische Wirkungsgrad verschlechtert.
Es bedarf daher eingehender rechnerischer Untersuchungen, inwieweit
die Zwischeniiberhitzung wirmetechnische und insbesondere Erosions-
verlust-Ersparnisse bringt.

Zur Verminderung des Wasserangriffes auf die Schaufeln wird eine
besondere Entwisserung in den Turbinenzylinder eingebaut, die z. B.
bei BBC! derart ausgebildet ist, daB sie saugend einen Teil des auf-

! Erosionen an Turbinenschaufeln im NaBdampfgebiet: BBC Nachr. 1934 S. 71.
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tretenden Wassers abzieht und dem Kondensator zufithrt. Konden-
sationen, die mit sehr niedriger Kithlwassertemperatur arbeiten (Frisch-
wasserkithlung), haben hier hinsichtlich der Dampffeuchtigkeit noch
besondere Beachtung zu erfahren. Aus bisherigen Beobachtungen ist
ferner festzustellen, dall bei Anzapfungen fir Speisewasservorwér-
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Abb. 29. EinfluB von Dampfspannung, Dampftemperatur und Kondensatorluftleere auf die
Dampiffeuchtigkeit am Turbinenende.

mung die niedrigste Anzapfstufe etwa bei 0,4 ata liegen soll, um schon
bei Vollast einen Feuchtigkeitsgehalt von 4 bis 6 vH zu erhalten.

Das an der Turbinenkupplung nutzbar in mechanische Arbeit um-
zusetzende Warmegefille ist:

H, = n,+ Hokeal/kg . (35)
Im J S- Diagramm wird die Strecke 4 C = 7, Hy eingetragen (Abb. 26)
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und der Punkt C' durch die Waagerechte CD nach der pg,-Linie iiber-

tragen. Dann stellt die Strecke AD das nutzbare Warmegefalle dar
und Punkt D gibt den Dampf-Endzustand an. Es ist der thermodyna-
mische Wirkungsgrad:

- (36)

und der spezifische Dampfverbrauch der Turbine:

860
D, = —— kg/kWh.
¢ n; - Hy g/

Das Produkt aus adiabatischem Warmegefille und thermodynami-
schem Wirkungsgrad ist fiir die Auslegung der Maschine von besonderer
Bedeutung. Zu dem bereits itber H, Gesagten ist weiter zu beachten,
dal sich der thermodynamische Wirkungsgrad der Dampfturbine mit
steigendem Druck um so mehr verschlechtert, je kleiner die Maschinen-
leistung und je hoher der Druck ist, weil #; auch von der stiindlich
durch die Turbine zu bringenden Dampfmenge abhingig ist. Diese
Dampfmenge fallt mit zunehmendem Dampfdruck sowohl nach Gewicht
als auch nach spez. Gewicht (S. 327). '

Der thermodynamische Wirkungsgrad spielt nur fiir die Beurteilung
der Dampfturbine selbst in bezug auf Dampfdruck und Dampftempera-
tur eine Rolle. Ausschlaggebend fiir die Planbearbeitung einer Dampf-
kraftanlage ist der thermische Wirkungsgrad der Gesamtanlage.

In den Angeboten der Hersteller wird der thermodynamische Wir-
kungsgrad der Turbine zumeist nicht genannt, sondern nur der spezifische
Dampfverbrauch D in kg/kWh fir den vollstindigen Maschinensatz,
also einschlieBlich Generator und bei angebauter Erregermaschine ein-
schlieBlich der Erregerarbeit. Um #, und die Dampffeuchtigkeit festzu-
stellen und dadurch einen besseren Vergleich der Angebote verschiedener
Lieferer vornehmen zu kénnen, kann aus dem theoretischen Dampf-
verbrauch D, kg/kWh bei den vorgeschriebenen Verhiltnissen fiir
Dampfdruck p, und Dampftemperatur ¢, am Eintrittsventil der Turbine
sowie aus den Kithlwasserverhéltnissen fir die Kondensation (Gegen-
druck pg,) die Umrechnung fir #, erfolgen. Es ist:

der spez. theoretische Dampfverbrauch :
Dy = 2 kg/kWh (37a)
40
und der tatsichliche spezifische Dampfverbrauch bezogen auf die
Kupplungsleistung Ng,:

Dy, 860

_D = =
Ku i * Ne Hy-nine

kg/kWh ; (37b)

da Dg, und 74 bekannt sind, folgt:

860

’71’ = T)Ku' HO e (38)
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und das Nutzgefalle:
H,=Hqy 1,
damit im J§-Diagramm der Punkt C und waagerecht iibertragen auf

die entsprechende Gegendrucklinie des Kondensators der Punkt D, der
gleichzeitig auch die Dampffeuchtigkeit auf der zugeordneten a-Linie

angibt.
Der spez. Wirmeverbrauch der Turbine ist ferner:
=30 der =3 pcarcwn (39)
Nth, Tu N

und der Warmeverbrauch des Maschinensatzes bezogen auf die Kupp-
lungsleistung :

__860-Ng
Neh, Tu T mitme

keal/h. (40)

2. Beispiel. Ermittelung des thermodynamischen Wirkungsgrades, der Dampf-
feuchtigkeit und des spez. Warmeverbrauches aus gegebenen Dampfverhéltnissen.

Gegeben bei 1 /2 Last
1. Leistungsfaktor cos g . . . . . . . . .. 0,8 0,7
2. Generatorwirkungsgrad ¢ . . . . . . . . 0,94 0,91
3. Dampfspannung p; . . . . . . . . . .. 35 35 ata
4. Dampftemperatur ¢, . . . . . . . . . .. 4250 425°C
5. Kondensator-Gegendruck pgo . . . . . . . 0,04 0,04 ata
6. Warmeinhalt ¢; bei p, £,. . . . . . . . . 786 786 keal/kg
7. Speisewassertemperatur s, . . . . . . . . 200 200 C
8. Warmeinhalt ¢, . . . . . . . . . . . .. 498 498 keal kg
9. Wiarmegefdlle Hy =14, — 1, . . . . . . . . 288 288 keal/kg
10. Spez. Dampfverbrauch D . . . . . . . . 4,22 4,03 kg/kWh
Errechnet:
11. Theoretischer spez. Dampfverbrauch D,, . 3,00 3,00 kg/kWh
12. Thermodynamischer Wirkungsgrad #;, . . . 0,76 0,82
13. Nutzgefille H, = Hy-n; . . . . . . . .. 219 236 kcal/kg
14. Dampffeuchtigkeit z . . . . . . . . .. 0,92 8% 0,90 10%
15. Spez. Wirmeverbrauch bezogen auf die
Kupplungsleistung Mg, . . . . . . . . . 3230 3080 kcal/kWh

Hohe Dampftemperatur bedingt entsprechende Bauart der Turbine
als Zwei- oder Dreigehéusemaschine, um den Warmeausdehnungen der
einzelnen Maschinenteile betriebssicher folgen zu kénnen.

Es richten sich daher Dampfdruck und Dampftemperatur auch nach
der Gréfle der Maschinenleistung.

Diese Angaben fiir die Beurteilung turbinentechnischer Einzelheiten
bei der Wahl von Dampfdruck und Dampftemperatur miissen noch
erganzt werden fiir Teilbelastungen des Maschinensatzes. Dabei ist auf
das iiber die Betriebsfithrung groBerer Kraftwerke mit mehreren
Maschinensdtzen bereits Gesagte hinzuweisen. Vollbelastung tritt auf
die Jahresbetriebsstundenzahl von 8760 bezogen nur selten tber
2000 bis 3000 Stunden im Jahr also nur zu 25 bis 35 vH auf abgesehen
von Grundlastwerken, die eine bestimmte Leistung iiber 16 bis 18, selten
itber 24 Stunden des Tages gleichbleibend durchfahren. Fiar Entnahme-
turbinen zur Speisewasservorwirmung kommt noch hinzu, daf die
Entnahmedampfmenge bei ungesteuerter Entnahme mit der Belastung
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der Maschine schwankt. Bleibt die vorzuwérmende Speisewassermenge
annihernd gleich, muB die Entnahmeturbine mit 2 oder 3 Entnahme-
stellen versehen und entsprechend von Hand oder selbsttitig gesteuert
werden. Dabei sinkt dann aber die Leistung der Maschine, was wohl zu
beachten ist.

Fir kleine und mittlere Anlagen wendet man auch heute noch
die seit vielen Jahren in ihren Auswirkungen auf die Baustoffe, hinsicht-
lich ihrer Betriebssicherheit und wirtschaftlichen Ergebnisse erprobten
Dampfdriicke von 12 bis 16 atii und Dampftemperaturen durch Uber-
hitzung von 300 bis 360°C an.

Mit der Steigerung der Maschineneinzelleistung, die bereits bis zu
100000 kW in einem Maschinensatz getrieben worden ist, muf} zur
Erhéhung des Dampfdruckes und der Dampftemperatur iibergegangen
werden. Werte bis 100 atii und 475°C sind bereits erreicht. Anlagen
mit Dampfdriicken iber 25atii bezeichnet man als Hochdruck-
anlagen, iber 35 atii als Hochstdruckanlagen. Die ersten erfolg-
reichen Arbeiten auf dem Hochdruckgebiet hat der deutsche Ingenieur
Wilhelm Schmidt geleistet. Er erkannte die wirtschaftlichen Vor-
teile, die eine Erhohung des Dampfdruckes und eine Erhohung der
Dampftemperatur mit sich bringen. Wie bereits gesagt, mufl bei den
Hochstdruckanlagen die Dampffeuchtigkeit besonders beachtet werden.
So steigt z. B. bei einer Druckerhéhung von 16 auf 32 atii und gleich-
zeitiger Erhohung der Frischdampftemperatur von 350 auf 400° C der
Wassergehait des Abdampfes bei Verwendung von Frischwasser fiir die
Kondensation von 6 auf 10 vH. Um den dadurch bedingten Schwierig-
keiten zu begegnen, wird bei groBen Leistungen und hohen Dampf-
driicken der Feuchtigkeitsgehalt des Niederdruckdampfes durch eine
Zwischeniiberhitzung vor der Niederdruckstufe begrenzt. In diesem
Fall legt man die erste Stufe der Dampfausdehnung in den Bereich etwas
geringerer Temperatur und wirmt den Dampf vor dem Eintritt in
die zweite Stufe erneut auf. Die Turbine wird dann als Zwei- oder Drei-
gehdusemaschine ausgefiihrt. Die Grenze des Dampfeintrittsdruckes in
die Turbine ohne besondere Zusatzanlagen liegt bei Kondensations-
turbinen etwa bei 45 bis 50 ata. Dariiber hinaus ist die Zwischeniiber-
hitzung unvermeidlich.

Abb. 30 und 31 zeigen die Ausfihrung einer Hochstdruckanlage mit
Anwendung dieser Zwischeniiberhitzung®. Die Turbine besteht aus einer
Dreigehdusemaschine d. h. aus einer Hoch-, Mittel- und Niederdruck-
stufe. Der in der Hochdruckstufe verarbeitete Dampf wird iiber die
Rohrleitung 19in Abb. 30 der Kesselrauchkammer wieder zugefiihrt, dort
unter weiterer Ausnutzung der Rauchgaswirme erneut erhitzt, stromt
zur Mitteldruckstufe 26 und nach Arbeitsleistung in dieser zur Nieder-
druckstufe 2¢. Die Anlage erfordert lange und starke Rohrleitungen
und hat grofle Druck- und Warmeverluste. In Abb. 31 wird die Rohr-
leitung fiir die Zwischeniiberhitzung vermieden. Die Frischdampf-
leitung zur Hochdruckstufe fithrt zu einem Zwischeniiberhitzer 20, 21,

1 Neues aus dem Turbinenbau. BBC Nachr. 1930 Heft 2, 3 und 5.
Kyser, Kraftiibertragung. III. 3. Aufl. 5
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in dem der Abdampf dieser Stufe auf erhéhte Temperatur gebracht
wird und dann der Mitteldruckstufe 2b zustromt. Es bedarf selbst-

Abb. 80. Dampfkraftanlage mit Zwischeniiberhitzung durch Rauchgase mit Dampfriickfiihrung
zum Kessel.

Abb. 31. Dampfkraftanlage mit einmaliger Zwischeniiberhitzung durch kondensierenden Frisch-
dampf in einer ersten Stufe und weitere Uberhitzung in einer zweiten Stufe durch den Turbinen-
frischdampf.

verstindlich sorgfiltiger wérmetechnischer und preislicher Unter-
suchungen, welche Form der Zwischeniiberhitzung zu wihlen ist,
fir die es noch einige andere Ausfithrungsmoglichkeiten gibt. Wohl zu
beachten ist, dal} die Anwendung der Zwischeniiberhitzung nicht den
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thermischen Wirkungsgrad 7y, 5, der Turbine, sondern nur den thermo-
dynamischen Wirkungsgrad 7, zu verbessern gestattet.

Der Gewinn an Warmeverbrauch firr die kWh ist bei der Form der
Zwischeniiberhitzung nach Abb. 30 wesentlich gréler als bei der nach
Abb. 31. Demgegeniiber steht aber der groBere Kapitalaufwand fir die
Rohrleitungen und Schieber, die Erschwernisse in der Betriebsfithrung
und die Mehrausgabe fiir eine besondere Regelvorrichtung, um bei plétz-
lichen stirkeren Belastungsabnahmen ein Durchgehen der Turbine zu
verhiiten.

Die Zwischeniiberhitzung nach Abb. 31 ist wesentlich einfacher und
in der Anschaffung billiger, bringt aber nicht den gleichen wirtschaft-
lichen Erfolg in der Warmeersparnis.

Der Wirmegewinn gegeniiber einer Anlage ohne Zwischeniiber-
hitzung kann je nach den Verhéaltnissen der Gesamtanlage bei der Aus-
fiihrung nach Abb. 30 mit etwa 4 bis 6 vH, nach Abb. 31 mit etwa 1,0
bis 1,5 vH des Gesumtwirmeverbrauches der Dampfkraftanlage in
kcal/kWh geschétzt werden. Beriicksichtigt man dazu die Kapital-
dienst-, Unterhaltungs- und Bedienungskosten, so kann im allgemeinen
gesagt werden, daBl die Zwischeniiberhitzung keine wesentlichen Vor-
teile bietet.

In amerikanischen Groflanlagen ist die Zwischeniiberhitzung viel-
fach zur Ausfithrung gekommen. In Deutschland hat man sie bisher nur
in Einzelfillen angewendet.

Fiir die Kraftwerke, die der offentlichen Stromversorgung dienen
und daher den héchsten Grad der Betriebssicherheit trotz schwankender
Belastung beim Durchlaufen der Maschinen iiber Monate ohne Stillstand
aufweisen miissen, sollte man, sofern nicht die Brennstoffbeschaffung
erheblich teuerer ist oder ganz besondere Griinde fiir die Wahl groBter
Maschinensétze vorliegen, die tunlichst einfachste Form in Betrieb und
Unterhaltung der Anlage wihlen, daher bis nur etwa 35ata Eintritts-
druck gehen und so von der Verwendung der Zwischeniiberhitzung ab-
sehen.

Hinsichtlich der Dampftemperatur ist ebenfalls ein Zuviel nur
schidlich; es wirkt sich dies auf die Betriebssicherheit und die Unterhal-
tungskosten fir die Dampfleitungen mit Zubehér, sowie die Kessel-
anlagen oft unerwartet schnell aus. Hierzu gilt besonders das auf S.147
Gesagte. Daher ist die Eintrittstemperatur des Dampfes in die Maschine
mit 475° C als Héchstgrenze zu iiberschreiten zur Zeit nicht ratsam?.

Neben dem Gewinn am thermischen Wirkungsgrad wird letzten
Endes der Preis der Anlagen bei héheren Driicken und Temperaturen
den Ausschlag geben und weiter der Aufwand an Betriebs- und Unter-
haltungskosten bestimmend sein.

3. Beispiel. Als gutes Beispiel allgemeiner Form kann die Voruntersuchung fiir
den Bau eines groflen amerikanischen Kraftwerkes dienen, die folgendes Ergebnis

hatte: Aus Einzelermittelungen wurde fiir die Wahl des Dampfdruckes bei verschie-
denen Annahmen festgestellt, daBl ein Dampfdruck von 40 atii ungiinstiger war als

! Quack: Mitteilungen iiber EinfluB der Dampftemperatur auf das Verhalten
des Turbinenmaterials. Mitt. VDE Sept. 1923 S. 344 bis 345.

5*
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ein solcher von 30 atii oder auch von 85 atii. Die Ursache dafiir lag darin, daB fiir
40 atii die Anlagebeschaffungskosten wesentlich hoher lagen als fiir 30 atii, die
Brennstoffersparnisse aber noch nicht so erheblich waren, um den Kapitaldienst
und die Unterhaltungskosten auszugleichen. Bei 85 atii war dagegen die Ersparnis
im Brennstoffverbrauch bereits so bedeutend, daB die héheren Anschaffungskosten
fiir Kessel und Turbinen kapitaldienstméafig behandelt zusammen mit den Unter-
haltungskosten gedeckt werden konnten. Weiter wurde festgestellt, daB der
Dampfdruck von 40 atii bei billiger Kohle, der von 85 atii bei teuerer Kohle wirt-
schaftlicher war. Bei einem bestimmten Kohlenpreis waren beide Driicke gleich-
wertig. Da an der Betriebsstelle des Kraftwerkes nur teuere Kohle zu erhalten
war, wurde der Dampfdruck mit 85 atii gewahlt. Hier hat also der Kohlen-
preis entscheidend mitgesprochen.

4. Beispiel. Wirtschaftliche Untersuchung eines neu zu bauenden Kraftwerkes
fiir N, = 20000 kW bei h; = 3000, also fiir 60- 108 k€Wh/Jahr. Es sollen auf-
gestellt werden: 3 Turboséitze von je 10000 kW, cos ¢ = 0,7 und 4 Hochleistungs-
kessel: Kondensatorluftleere 96 vH; Brennstoff: Braunkohlenbriketts mit H,
= 4800 kcal/kg, mit der Eisenbahn anzufahren.

Zum Vergleich sind fiir die Dampfverhéltnisse zu wéhlen:

a) 16 ata, 325°C an den Turbinen, Speisewasser 20°C,

b) 35 ata, 425°C an den Turbinen, Speisewasservorwédrmung durch Anzapf-
dampf auf 105°C.

Die beweglichen Bedienungskosten sollen fiir beide Anlagen gleich angenom-
men werden und werden in der Vergleichsberechnung nicht beriicksichtigt.
(Siehe gegeniiberstehende Zahlentafel).

In anderen Fillen als in den Beispielen behandelt kénnen die weite-
ren wirtschaftbestimmenden Einzelheiten wesentlich von Einfluf} sein.
Das iiber die Grenzleistung von Turbinen auf S. 77 Gesagte ist hier
besonders zu beachten.

i) Bei Erweiterung und Umbau bestehender Kraftwerke wird neuer-
dings hiufiger die Frage untersucht, den neuen Maschinensatz zusammen
mit einem neuen Kessel fiir eine héhere Dampfspannung und Dampf-
temperatur auszulegen als fiir die alten Maschinen vorhanden. Die Ent-
scheidung bedarf ebenfalls sehr eingehender Untersuchungen wirt-
schaftlicher und betriebstechnischer Art, um alle Unsicherheiten eines
solchen Doppelbetriebes von vornherein auszuschalten. Insbesondere be-
zieht sich das auf die gegenseitige Reserve in den alten und neuen
Anlageteilen, auf die Umschaltmoglichkeiten von der einen auf die
andere Dampfspannung und Dampftemperatur, die Leistungsminde-
rung von Hochdruckturbinen bei Betrieb mit geringerer Dampfspan-
nung und Dampftemperatur, die Umformung der Dampfverhaltnisse
im umgekehrten Fall fir die alten Maschinen. Anlagen, die, wie man
sagt, in der einen oder anderen vollstindigen Maschinengruppe —
also einschliefllich der Kessel mit Zubehér und Pumpen — ,,nur auf
einem Bein stehen®, sind in der Betriebssicherheit fiir die &ffentliche
Stromversorgung mit grofier Vorsicht zu beurteilen. Im Parallelbetrieb
mit anderen Werken, die entsprechende Leistungs- und Reserveverhilt-
nisse ohne wesentliche wirtschaftliche Zusatzbelastung in den Strom-
erzeugungskosten aufweisen, kann dagegen die allméhliche Umstellung
alter Kraftwerke auf héheren Dampfdruck und hohere Dampftempera-
tur Vorteile bringen. Die wirtschaftlichen Voruntersuchungen sind nach
den Angaben im 4. Beispiel durchzufithren und dabei auch alle Verluste
zu beriicksichtigen, die durch die Umschaltung, die unter Dampf zu hal-
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Dampfverhéltnisse an den Turbinen 16 ata, 325°C | 35ata, 425°C
A. Anlagekosten.
Maschmenanlagen ............. RM | 1350000,— | 1500000,—
Kesselanlagen mit Rohrleltungen ...... . 2100000,— | 2700000,—
Speisepumpen, Wasserbeschaffung. . . . . . » 400000,— | 600000,—
Schaltanlagen und Sonstiges . . . . . . . . ' 500000,— | 500000,—
Grundstiick, Gebaude, Fundamente . . . . . ' 400000,— 400000,—
Zusammen . . . . . RM | 4750000,— | 5700000,—
fir das Nutz-kW . . . . . . ... .. RM 237,50 285,—
fir das eingebaute kW . . . . . . . . " 158,30 190,—
Reserveziffer . . . . . . . . ... .. Zr 1,56 1,5
Mehrkosten . . . . . . . . .. ... ... 1 20,00 vH
B. Warmepreis
Brennstoff . . . . . . ... ... 000 Braunkohlenbriketts
Unterer Heizwert . . . . . . . . .. H, keal kg 4800
Preis frei KraftwerksanschluBgleis Py RM/t 13,50
Preis frei Kesselhausbunker . . . . . Pgs RM/t 14,60
Warmepreis. . . . . . . . . . Pw Rpf/1000 keal 0,304
: C. Warmewirtschaft.
Warmegefalle . . . . . . . . . ... H, kecal/kg 236 288
Theoretischer spez. Dampfverbrauch . D,, kg/kWh 3,64 3,00
Spez. Dampfverbr. i. Jahresdurchschnitt D kg/kWh 4,9 4,00
Generatorwirkungsgrad im Jahresdurchschnitt
bei cos-¢p = 0, 7 0,92 0,92
Thermodynamischer Wirkungsgrad d. Turb. 0,808 0,812
Nutzbares Warmegefille . . . . . . . H, kcal/kg 191 234
Thermischer Wirkungsgrad der Maschinenanl Tih, Tu . 0,74 6,746
Speisewassertemperatur . . . . . . . . . 15 °C 20 105
Kesselwirkungsgrad im Jahresdurchschnitt . . 7z, ; 0,70 0,73
Rohrleitungswirkungsgrad i. Jahresdurchschn. 7z, ; 0,90 0,90
Spez. Warmeverbrauch der Anlage . M kcal/kWh 5600 4220
Brennstoffverbrauch . . . . . . . . .. kg/kWh 1,165 0,880
Reine Brennstoffkosten . . . . . . Kp Rpf/kWh 1,70 1,28
Ersparnis an Brennstoffkosten . . . . . . . 1 24,7
Jahreshochstleistung . . . . . . . . .. Ny kW 20000
Jahresbenutzungsstunden von Ng. . . . . . hy 3000
Jihrliche Brennstoffkosten . . . . . . Kp ; RM | 1020000,— 768000,—
Ersparnis an Brennstoffkosten . . . . . . . . 1 252000,—
D. Wirtschaftsergebnis.
5 vH Kapitaldienst
6 bzw. 7,0 vH Erneuerungsriicklage
1 ,, 1,5 vH Unterhaltungskosten
1 ,, 1,0 vH fester Anteil an den sonstig. Unkosten )
13bzw.14,5 vH insgesamt . . . . . . . RM/Jahr 617500,— 826500,—
dazu Brennstoffkosten . . . . . . ' 1020000,— 768000,—
insgesamt . . . RM/Jahr | 1637500,— | 1594500,—
Ersparnis . . 43000,— .
bei 60 -10®° kWh somit Ersparnis Rpf/kWh — 0,072

tenden Reservekessel, die Verschlechterung des Dampfverbrauchs der

Turbinen mit den Jahren u. dgl. entstehen.

Auf eine besondere Ausfithrung ist hier noch hinzuweisen und zwar die
Verwendung eines Vorschaltturbinensatzes in alten Kraftwerken.
Ein solcher Maschinensatz mit Kessel wird firr eine hohere Dampi-
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spannung und Dampftemperatur ausgelegt und mit dem alten Ma-
schinensatz zusammen betrieben, um auf diese Weise die Vorteile der
hoheren Dampfverhéltnisse auszunutzen. Der Abdampf dieses Vor-
schaltmaschinensatzes wird in seinen Dampfverhiltnissen so gewihlt,
daB er als Frischdampf fiir einen Teil der alten Maschinen benutzbar
ist. Das setzt allerdings voraus, daf die vorhandene Dampfspannung
und Dampftemperatur sehr niedrige Werte aufweisen. Solche Vorschalt-
turbinen sind vereinzelt ausgefiihrt worden. Da aber die alte Maschinen-
anlage bestehen bleibt,
sind dem wirtschaft-
lichen Wert, dieser Aus-
fihrungsform doch ver-
héaltnismaBig enge Gren-
zen gesetzt, die durch
die beschréinkte Lebens-
dauer des alten Maschi-
nensatzes noch weiter
beeintriachtigt werden.
Das zu der Verwendung
einer zweiten Dampf-
spannung und Dampf-
temperatur Gesagte gilt
sinngem#afl auch hier,
wenngleich bei der Vor-
schaltturbine die im
neuen  Hochdruckteil
nicht vorhandene Re-
serve nicht die Rolle
spielt wie im anderen
Fall. Beim Ausfall ist
die alte Anlage voll und
unternormalen Betriebs-
verhéaltnissen zur Strom-
erzeugung verfigbar.

Die Erhéhung der Wirtschaftlichkeit alter Dampf-
turbinenanlagen kann auch durch Auswechseln des Dampfteiles und
Umbau der Kondensatanlage herbeigefiihrt werden. In den letzten
Jahren ist dieses wiederholt mit gutem Erfolg zur Ausfithrung ge-
kommen. Man gewinnt dadurch einen geringeren Dampfverbrauch und
kann aus den erzielten Brennstoffersparnissen den Kapitaldienst fiir
die Neubeschaffung der auszuwechselnden Anlageteile decken. Da die
alten Maschinen auch hinsichtlich ihrer Betriebsbereitschaft zumeist
ungeniigend sein werden, bringt die Teilauswechselung auch nach dieser
Richtung Vorteile.

Fir die Herrichtung alter Maschinensiitze bestehen folgende Mog-
lichkeiten, die wirtschaftlich zu untersuchen sind:

1. Auswechslung des alten unwirtschaftlichen Dampfteiles gegen
eine neue Turbine,

Abb. 32. Umbau des Dampfteiles eines alten 15000 kW-Turbo-
satzes.
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2. Umbau der Kondensationsanlage,

3. Erneuerung des Lauf- und Leitzeuges der Turbine.

Die betrieblich und wirtschaftlich giinstigsten Verhéltnisse bringt
die Auswechslung des Dampfteiles gegen eine neuzeitliche Turbine.
Das bedingt zwar die gréften Uménderungskosten, hat aber die
Schaffung bester Dampfverhéltnisse zum Ergebnis. Auflerdem kann
dann die Dampfturbine fiir schnellste Betriebsbereitschaft gebaut
werden.

Der Umbau der Kondensation, der fast immer mit dem Auswechseln
des Dampfteiles vorgenommen wird, kann sich auf die Auswechslung
veralteter, bisher vereinigter Kondensat- und Luftpumpen durch ge-
trennte Pumpensitze und Dampfstrahlapparat fir die Entliftung des
Kondensators er- s
strecken. Die Ab- \

\

wirme des letzteren
wirddanndem Kon-

~

densator wieder zu- \ \b\

gefithrt und somit N P
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wasserpumpe kann
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_ Abb. 33. Spezifischer Dampfverbrauch eines 5000 kW-Dampi-
V.?rbl,lnden und _Zu turbogenerators bei Frischdampf von 12 ata, 875° und Kiihlwasser
sitzlich mit einer von 15° einschlieBlich des Kraftbedarfs der Kondensation.

; : a Vor dem Umbau der Turbine, & Nach Erneuern der XKonden-
klflneren’glelchfa"ns sationsanlage, ¢ Nach Auswechseln der Turbine.
wihrend des Betrie-

bes zu- und abschaltbaren Kiihlwasserpumpe verbunden werden. Das
bringt den Vorteil, daB je nach den im Winter und Sommer vorliegenden
Kiihlwassertemperaturen die Maschine mit einer der beiden Kiihl-
wasserpumpen oder mit beiden gemeinsam gefahren und so eine der
Turbinenbelastung angepafBte Luftleere bei geringstem Kraftbedarf er-
zielt wird. Als Antrieb der Pumpengruppe wihlt man dann zweck-
miBig eine einfache schnellaufende Hilfsturbine, deren Abdampf in
eine Stufe der Hauptturbine geleitet wird. Der Umbau am Kondensa-
tor selbst erstreckt sich auf die Schaffung giinstiger Dampfstréme,
Einbau neuer Luftabsaugestutzen und zweckmifBige Ableitung des
Turbinenkondensats. Auf die Verwendung von Getriebeturbinen ist
besonders aufmerksam zu machen.

Abb. 32 zeigt die Maschineninderung, Abb. 33 die Kennlinien fiir die
Anderung des Dampfverbrauchs bei einer 5000 kW-Maschine, die nach
diesen Vorschligen umgebaut worden ist. Bei der Jahresersparnis im
Brennstoffverbrauch sind auch alle Nebenersparnisse in der Bekohlung
und Entaschung, sowie in den Verlusten fiir die Hilfsmaschinen zu
beriicksichtigen.

Die Erneuerung des Lauf- und Leitzeuges wird neben allerdings ge-

Spez. Dampfverbrauch kg/kWh
[ [

(N
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ringen Dampfersparnissen vor allen Dingen die Anfahrzeit und dadurch
die Betriebsbereitschaft verbessern, was sich kostenmiBig unter Um-
stdnden ebenfalls beachtlich auswirken kann.

8. Die Dampfturbinen?.

a) Der mechanische Aufbau. Die Dampfturbinen werden unter-
schieden in Kondensationsturbinen und Industrieturbinen,
wobel unter letzteren zu verstehen sind alle Turbinen, die mit Ent-
nahmedampf arbeiten, die also nur zum Teil zur Erzeugung elektrischer
Energie verwendet werden, wihrend ein Teil des Dampfes zu anderen
Zwecken industrieller Art wie Heizung, Stoffbearbeitung u. dgl. heran-
gezogen wird. Auf die Industrieturbine wird im einzelnen nicht ein-
gegangen werden, das iibersteigt den Rahmen dieses Werkes.

Der mechanische Aufbau und die allgemeine Arbeitsweise der
Dampfturbine miissen als bekannt vorausgesetzt werden. Die verschie-
denen Bauformen, wie sie von den einzelnen Herstellern als Gleichdruck-
und Uberdruckmaschinen auf den Markt kommen, sind fiir das hier zu
Behandelnde weniger von Bedeutung, weil die Betriebssicherheit bei
allen Bauformen heute gleich gut ist. Nur der Wirkungsgrad bzw. der
Dampfverbrauch, ferner der Olbedarf, das Gewicht, der erforderliche
Platz, dann die Regelungsvorrichtungen, die Zugénglichkeit zu allen
Teilen fiir Instandsetzungs- und Besichtigungsarbeiten, schlieBlich selbst-
verstindlich der Preis stehen beim Vergleich verschiedener Angebote
in Gegeniiberstellung. Der Elektroingenieur hat bei dem Entwurf eines
Dampfturbinenwerkes besonders diesen Punkten seine Aufmerksam-
keit zu schenken. Daher wird zundchst nur kurz einiges Technisthe
tiber die Dampfturbine im allgemeinen besprochen werden, soweit das
fir Entwurfsfragen notwendig ist.

Die Dampfturbinen werden in der Verbindung ihres Hoch- und
Niederdruckteiles als Eingehéuse- und Mehrgehdusemaschinen
gebaut. Wann die eine oder die andere dieser Bauarten zu verwenden
ist, hingt von den Betriebsverhéltnissen und der Héhe der Maschinen-
einzelleistung ab. Die Eingehduseturbine (Abb. 34) ist infolge ihres
etwas geringeren Wirkungsgrades, aber demgegeniiber infolge ihres ge-
ringeren Anschaffungspreises, ihrer geringeren Wartungs- und Unter-
haltungskosten insgesamt bei niederer Ausnutzungsziffer der Leistung,
die Zwei- und Dreigehéuseturbine (Abb. 35, 36) bei hoher Ausnutzungs-
ziffer iiberlegen. In Netzen mit grofler Leistungsspitze und in Bahn-
betrieben sind die Maschinen zumeist schlecht ausgenutzt. Bei der-
artigen Betriebsverhéltnissen werden die Eingeh&useturbinen Vorteile
bieten. Das gilt auch fiir besondere, nur zur Spitzenlastdeckung benutzte

! Bemerkung. Zwischen der Vereinigung der Elektrizitétswerke Deutschlands
(Wirtschaftsgruppe der Reichsgruppe Energiewirtschaft, Berlin) und dem Zentral-
verband der Deutschen Elektrotechnischen Industrie sind Lieferbedingungen fiir
Dampfturbinenanlagen festgelegt, die fiir deutsche Bestellungen herangezogen
werden und alle Einzelheiten umfassen, die fiir die Abwicklung eines Auftrages
erforderlich sind.



Die Dampfturbinen. 73

Maschinen und fiir Reservemaschinen, die fiir schnelles Anfahren ge-
baut sein sollen. Zur Grundlastdeckung bei grofien Leistungen, sowie
bei Hochdruckdampf iiber 35 ata wird man stets die Mehrgehéuse-
turbine wihlen. Eingehduseturbinen werden fiir Leistungen bis etwa
30000 kW bei 3000 U/min und bis 50000 kW bei n = 1500 U/min, fiir
Frischdampfdruck bis 35 ata und 440° C Uberhitzung gebaut. Die Be-
triebsverhéltnisse missen also bei der Entwurfsbearbeitung der Turbinen-
anlagen wiederum im Vordergrund stehen und dem Turbinenlieferer
bekanntgegeben werden. Das Gebiet der eingehédusigen Maschinen iiber-
schneidet sich in den Grenzleistungen mit dem der zweigehdusigen

Abb. 34. Schnitt durch eine Eingehiduse-Kondensationsturbine mit 2 = 3000 U/min (AEG).
a Drehzahlregler, b Frischdampf, f Kupplung, m Abdampf.

etwa bei Leistungen zwischen 12000 und 15000 kW. Neben diesen Ge-
sichtspunkten fir die Wahl ist gegebenenfalls auch die Platzfrage von
Bedeutung. Der Raumbedarf der Mehrgehduseturbinen ist wesentlich
groBer als der der Eingehdusemaschinen {Zahlentafel 9 bis 13).

Fiir GroBiturbinen werden heute zumeist zwei oder drei Gehduse
(Abb. 35 und 36) angewendet. Bei diesen Bauarten sind die Schaufel-
gruppen voneinander getrennt in besonderen Geh#usen untergebracht.
Diese Teilung ist bei Hochdruckturbinen erforderlich, um die giinstigste
Ausnutzung des Dampfgefilles zu erreichen. Fiir groBe Dampfmengen,
die im Niederdruckteil zu verarbeiten sind, muB unter Umstédnden
eine Unterteilung der letzten Laufradreihen der Niederdruckturbine
vorgenommen werden, um die beste Wirtschaftlichkeit zu gewinnen.
Es wird dann der sog. Doppelflul angewendet, bei dem der aus
dem Hochdruckteil abstrémende Dampf in zwei Schaufelungsteile ge-
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leitet wird, in denen die Stromungsrichtung entgegengesetzt ist (Abb. 35
und 36).

Bei den Mehrgehduseturbinen ist hinsichtlich Betriebssicherheit und
der schnellen Einsatzbereitschaft gegeniiber den Eingehausemaschinen
auf die Liange der Maschine aufmerksam zu machen, also auf die Lager-
entfernung, die Durchbiegung der Welle und die Lingsausdehnung der
Gehéuse besonders bei hohen Dampftemperaturen, wodurch ein gréBerer
Spalt zwischen Turbinenldufer und Gehéuse bedingt ist. Die damit
verbundene geringe Wirkungsgradverschlecliterung spielt keine beacht-
liche Rolle und wird durch die besseren Dampfverhiltnisse ausgeglichen.
Der grofiere Spalt ist vorteilhaft bei Betriebsverhiltnissen, die in der
Kesselanlage mit Temperatur- und Druckschwinkungen bei plétzlichen
groBeren Lastinderungen zu rechnen haben.

Abb. 35. Schnitt durch eine 30000 kW Zweigehiuse-Grenzturbine mit Niederdrucktrommel, {ber-
lastkanal ¢ und zwei Anzapfstellen Ky und Ky fiir Speisewasservorwirmung (AEG).

a Drehzahlregler, b Frischdampf, ¢ Uberlastkanal, d Hochdruckturbine, ¢ Uberstrémung, f Kupp-
lung, g Drucklager, & Niederdruckturbine, m Abdampf.

Alle Turbinenhersteller bauen heute bei kleineren- Leistungen die
Turbine als reine Gleichdruckturbine, die GroBmaschinen in den ersten
Hochdruckstufen fiir Gleichdruck und in den letzten Niederdruckstufen
bei Kondensationsturbinen fiir Uberdruck. Der Zwischendruck zwischen
dem Gleich- und dem Uberdruckteil ist dagegen verschieden hoch. Der
Wirkungsgrad und der Dampfverbrauch sind heute bei allen Bauarten
praktisch gleich. Bei der Entscheidung sind daher mehr ausschlaggebend,
wie einleitend bereits gesagt, die Betriebssicherheit d. h. bauliche Ein-
zelheiten, benutzte Werkstoffe, ferner Herstellungskosten, Abmessungen
und Gewicht je kW.

Eine von den ublichen Bauformen grundsitzlich abweichende
Dampfturbine ist die Ljungstromturbine (Gegenlauf-Dampfturbine
Abb. 37), die in den letzten Jahren entwickelt worden ist. Die Ljung-
stromturbine hat keine festen Leitvorrichtungen. Sie besteht im wesent-
lichen aus zwei Turbinenscheiben b mit ineinanderliegenden Schaufel-
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kriinzen ¢, die so eingesetzt sind, dafl die Krinze der einen Scheibe in
die Zwischenriume zwischen den Schaufelkrinzen der anderen Scheibe
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Stromerzeuger a.

passen. Die Scheiben haben entgegengesetzten Drehsinn und treiben je
einen
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Der Dampf tritt durch die Dampfrohre f in die Dampfkammern d
ein und gelangt von hier durch die Bohrungen ¢ in den Laufscheiben b
zu dem inneren Schaufelring. Von da aus durchstrémt der Dampf die
Beschaufelung radial nach auflen, wihrend er sich entsprechend seiner
Arbeitsabgabe entspannt. Er gelangt dann in das Gehéduse A und von
dort in den Kondensator. Das Gehause A ist frei von inneren Uber-
driicken und hohen Dampftemperaturen. Es bildet gleichzeitig den
Trager der Stromerzeuger. Die ganze Maschine besteht also aus zwei
Stromerzeugern von je der halben Gesamtleistung und dem zwischen
diesen liegenden Dampfteil, der von einem starren Gehduse umschlossen
wird, das ohne weitere Fundamente unmittelbar auf den Kondensator
aufgesetzt werden kann (Abb. 38). Der Wirkungsgrad der Ljungstrém-

Abb. 37. Grundsitzlicher Aufbau der Gegendruckturbine Bauart Ljungstrom.

turbine ist sehr gut!, desgleichen das Verhiltnis fir die Dampfstro-
mung. Diese Turbine hat eine auBerordentlich kurze Anfahrzeit und
eignet sich daher besonders als Spitzen- und Reservemaschine. Die
Ljungstrémmaschinen sind bereits fiir 12000 kW, n = 3000 U/min,
350/400° C, 35 ata gebaut und haben sich im Betrieb bisher gut be-
wahrt. Der Ausfilhrung auch gréBerer Leistungen stehen technische
und wirtschaftliche Schwierigkeiten nicht entgegen.

b) Die Leistung der Turbine wird durch die Generatorleistung be-
stimmt. Fir die Entwurfsbearbeitung kann der Elektroingenieur nur
angendherte Angaben machen, welche elektrische Leistung jeder Ma-
schinensatz aufweisen soll. Alsdann ist zwischen den Herstellern der
Turbine und des Generators die baulich und wirtschaftlich giinstigste
Modelleistung zu ermitteln. Es sind nach dieser Richtung in den letzten

1 Schultes, Dr. Ing. W.: Untersuchung einer MAN-Gegenlauf-Dampi-
turbine Bauart Ljungstrom. Gliickauf 1931 S. 697.
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Jahren in Deutschland gewisse Leistungsnormen durchgebildet worden,
so daB eine umstindliche Vorarbeit fir die der verlangten Leistung
am besten entsprechende Modelleistung vorhandener Maschinenkon-
struktionen nicht vorzunehmen ist.

Dabei ist weiter darauf hinzuweisen, dal die Turbinen sog. Grenz-
leistungen besitzen (Grenzturbinen) d. h. gr6Btmogliche Leistung bei
einer bestimmten Drehzahl oder bestimmte Leistung bei groftmaog-
licher Drehzahl, bei denen sie je nach der Hohe des Dampfdruckes, der
Frischdampftemperatur, den Kithlwasserverhiltnissen fiir die Konden-
sation und dem sich daraus ergebenden Austrittsverlust im Wérme-
gefille den giinstigsten Dampfverbrauch, also den besten thermodyna-
mischen Wirkungsgrad aufweisen. Das hingt mit der Durchbildung
der Turbinenlaufrider, dem Schaufelkreisdurchmesser, der Schaufel-

Abb. 88. Lingsschnitt einer 6000 kW-Gegenlauf-Turbogruppe Bauart Ljungstrém
fiir Kondensationsbetrieb.

linge, der Schaufelverjiingung und der Anzahl der Abdampfstutzen
zusammen. Die Grenzleistung eines Abdampfstutzens liegt je nach den
Dampfverhiltnissen etwa bei 15000 bis 18000 kW (z.B. 30000 kW zwei
Abdampfstutzen). Der Turbinenbauer wird daher auch diese Grenz-
zahlen bzw. Grenzdrehzahlen, die insbesondere auch durch die Gene-
ratorleistung festgelegt werden, zu untersuchen haben, um daraus
Angaben zu machen fir Dampfdruck und Dampftemperatur. Die
Vorarbeiten iiber die Wasserbeschaffung werden sich hier als beson-
ders vorteilhaft erweisen konnen.

Fiir kleinste Leistung bis herab zu 200 kW kommen sog. Klein-
turbinen zur Verwendung. Nach oben sind die Maschineneinzelleistungen
nicht begrenzt. Abgesehen von einigen als Einzelfille anzusehenden
Riesenmaschinen wihlt man die Einzelleistung selten itber etwa 40000
bis héchstens 50000 kW. Das wird selbst in GroBkraftwerken vom
Wirtschafts- und Betriebsstandpunkt betrachtet und in wirtschafts-
giinstiger Erfiillung der Deckung nach dem Lastverlauf zu den ver-
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schiedenen Tages- und Jahreszeiten die vorteilhafteste Héchstmaschinen-
leistung sein koénnen.

Auch die Turbine soll voriibergehend iiberlastbar sein, wie das
bei den Generatoren nach den REM der Fall ist, damit die Betriebs-
fiihrung nach dieser Richtung nicht gehindert ist. Ferner ist zu verlangen,
daBl sie noch bei ungiinstigen Dampfverhiltnissen etwa bis
20 vH tieferem Frischdampfdruck und bis 10 vH schlechterer Luftleere
ihre Dauerleistung entwickeln kann, ferner bei einer Temperatur-
erhéhung von 25° sowie einer Druckerhhung von 10 vH noch keinen
Schaden erleiden darf,
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Abb. 39. Verhiltnis der Gewichte und Preise von Turbositzen fiir 500 bis 1000 kW Drehstrom
(Turbine + Generator bzw. + Getriebe) in Abhingigkeit von der Turbinendrehzahl (Kondensations-
turbinen;.

¢) Die Drehzahl der Turbine ist bestimmend fiir Abmessungen und
Gewicht, demnach fiir den Preis des Maschinensatzes, die Fundament-
und Gebdudekosten.

Bei Drehstromgeneratoren ist die Drehzahl durch die Frequenz
und die Polzahl gegeben. Sie betrigt fiir unmittelbaren Antrieb entweder
3000 oder 1500 in der Minute. Es ist daher bei Drehstromgeneratoren-
antrieb lediglich die Leistung, die die Wahl der Drehzahl bestimmt,
wobei bei kleinen Leistungen auf die weiter unten behandelte Getriebe-
turbine zu verweisen ist. Die bisherigen Lieferungen und die aus diesen ge-
sammelten Betriebserfahrungen hinsichtlich der Betriebssicherheit haben
ergeben, daB bei Leistungen bis 40000 kW Maschinen mit » = 3000 U/min
ohne Bedenken gewihlt werden konnen. Das Bestreben geht indessen
dahin, die Leistung bei dieser Drehzahl noch zu steigern. Da8 das mit
gutem Erfolg méglich ist, beweisen die fiir die Elektrowerke A.-G. und
das Rheinisch-Westfilische Elektrizititswerk gelieferten Maschinensitze
fir 80000 und 60000 kW bei n = 3000 U/min. Diese Maschinensitze
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zur Zeit die Drehzahl von 1500
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Beim Antrieb von Gleichstrom-
maschinen ist die Wahl der Turbinen-
drehzahl nicht gleich einfach. Die Dampf-
turbine ist von Natur aus eine Maschine,
die mit hoherer Drehzahl besseren Wir-
kungsgrad ergibt. Der Gleichstromgenera-
tor ist dagegen in seiner Drehzahl an den
Kollektor mit den Biirsten gebunden.
Hier hat der Generatorbauer die Bestim-
mung der Drehzahl vorzunehmen und
dabei wiederum davon auszugehen, daB
Abmessungen, Wirkungsgrad und Preis
des ganzen Maschinensatzes die giinstig-
sten Werte aufweisen. Da die Gleich-
stromturbogeneratoren  Grenzschwierig-
keiten in der hohen Drehzahl aufweisen,
andererseits die Gleichstrommaschinen bei
niedrigen Drehzahlen bis % = 1000 U/min
in normaler Bauart -— also nicht als
Turbogeneratoren ausgefithrt — im Preise
wesentlich billiger sind als Turbogenera-
toren, wird hiufig die Dampfturbine mit
ihrer wirtschaftlichsten Grenzdrehzahl ge-
wahlt und dann unter Zwischenschaltung
eines besonderen Getriebes mit einem
langsamlaufenden Generator gekuppelt.

d) Die Getriebeturbinen sind vielfach
fiir beide Stromarten ausgefithrt worden
und haben sich im Betrieb bestens be-
wiahrt. Die Turbinen laufen hier mit

Abb. 40. Dampfverbrauchs- und Preisvorteile der
Getriebeturbinen gegeniiber normaler Kondensa-

tionsturbinen.
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Drehzahlen zwischen 5000 bis 7000 i. d. Min. Abb. 39 und 40 zeigen
in Form von Kennlinien Gewicht, Preis und Dampfminderverbrauch
von Getriebeturbositzen bei 500 bis 1000 kW Drehstromleistung gegen-
iiber der unmittelbaren Kupplung zwischen Turbine und Generator.
Abb.41 gibt Wirkungsgradlinien fiir Gleichstromgeneratoren bein = 3000
im Vergleich mit # = 1500 bzw. 1000 U/min und fiir das Getriebe. Die
vorziiglich hergestellten Getriebe, deren Zahnrider vollstindig in Ol
laufen, haben so hohe Wirkungsgrade, da ihr Einflul auf den Ge-
samtwirkungsgrad des Maschinensatzes ohne wesentliche Bedeutung ist.
Dazu kommt, daB dieser zusitzliche Getriebeverlust schon durch den
besseren Wirkungsgrad des langsamlaufenden gegeniiber dem des schnell-
laufenden Generators ausgeglichen wird. Auch in baulicher Hinsicht ge-
statten die langsamlaufenden Generatoren Ersparnisse zu machen durch
geringere Abmessungen und den Fortfall der besonderen Beliiftungsein-
richtungen mit dem zumeist erforderlichen Luftfilter, da sie in offener
Bauart verwendet werden kénnen.

Zablentafel 6. Vergleichszahlen fiir Gleichstrom-Turbogeneratoren
und -Langsamlaufer.

. Wirkungs- Gewicht
Lei- Dreh- . . Achs- Ge- X der Dampf-
stung zahl Lénge | Breite héhe | wicht glj‘?‘i;)sil turbine nll)if,
i.d.Min. Kondensation
kW mm mm mm kg vH kg
Turbogeneratoren
250 3000 2500 1380 585 4200 89,5 32000
500 3000 3000 1900 750 8800 90,5 40000
1000 3000 3600 2200 750 12000 91,5 43000
P it Getrieb
580 2280 15‘1:)a W 8:41:)11 e 3;470 92,5 ::: logorlfs(fo
250 {1100 1747 | 1250 | 800 | 4400 | 925 25000
500 1000 1980 2200 590 8500 93,5 30000
1000 800 2175 2610 590 14000 94,5 36000

In Zahlentafel 6 sind einige Vergleichswerte zusammengestellt, die
ohne weiteres die Vorteile der Gleichstrom-Langsamliufer gegeniiber
den Turbogeneratoren erkennen lassen. Abb.42 zeigt einen solchen
Getriebe-Turbosatz in der Bauart von BBC und Abb.40 Dampfver-
brauchszahlen, die fiir Gleichstrommaschinensitze ebenfalls zum Ver-
gleich herangezogen werden kénnen. Bei dem Turboblock nach Abb. 42
sind Dampfturbine, Kondensator, Kiithlwasserpumpe, Kondensatpumpe,
Luftpumpe, Olbehilter und alle Rohrleitungen so zu einer Einheit
zusammengefaBt, daB sie als Ganzes beférdert und am Ort einfach auf-
gestellt werden kénnen.

Auch fiir den Antrieb von Drehstromgeneratoren bei Leistun-
gen bis etwa 3000kVA ist die Getriebeturbine aus dem bereits an-
gefiilhrten Grunde in die Untersuchung einzuschlieSen.

In Zahlentafel 7 sind die Wirkungsgrade langsam- und schnell-
laufender Drehstromgeneratoren bei Voll- und Teillasten und ver-
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schiedenen Leistungsfaktoren zusammengestellt, die erkennen lassen,
dall Vorteile zu erzielen sind.

Zahlentafel 7.
Wirkungsgrade! von Drehstromgeneratoren fiir verschiedene Dreh-
zahlen und Leistungen bei verschiedenen Leistungsfaktoren.

1000 kVA 500 kVA
cos @ n -
4/4 3/4 2/4 1/4 4/4 3/4 2/4 1/4

3000 95,0 | 93,9 | 91,6 | 85,0 91,8 | 90,1 | 86,7 78,1
1 1000 95,0 | 94,0 | 92,0 | 85,5 93,56 | 92,5 | 90,0 83,0
750 94,2 | 93,3 | 91,6 | 85,3 93,2 | 92,3 | 90,0 83,7

3000 93,56 | 922 | 89,5 | 81,8 91,0 | 87,9 | 83,8 73,3
0,8 1000 93,56 | 92,5 | 90,0 | 83,0 92,0 | 91,0 | 88,5 80,5
750 93,0 | 92,1 | 89,7 | 82,9 91,4 | 90,0 | 88,3 80,5

3000 92,56 | 91,0 | 88,0 | 79,5 88,8 | 86,5 | 82,1 71,0
0,7 1000 92,5 | 91,56 | 89,0 | 81,0 91,0 | 90,0 | 87,5 79,0
750 92,1 | 91,2 | 88,8 | 8L0 90,2 | 89,3 | 87,2 79,0

Ganz besonders wird die Getriebeturbine zum Antrieb von Ein-
phasen-Bahngeneratoren bei 25 und 16%/; Hertz benutzt, um die an sich
niedrige Drehzabl nicht auch fir die Turbine wihlen zu miissen, die
dann véllig unwirtschaftlich werden wiirde. Es laufen solche Einphasen-
Turbomaschinen bereits mit Leistungen bis 10000 kVA.

Der Getriebe-Wirkungsgrad liegt je nach der zu iibertragenden Lei-
stung etwa bei 0,96 - 0,98. Die Getriebe werden ganz besonders fiir
diese Fille hergestellt. Man benutzt Pfeilridder, die in einem ¢ldichten
Gehduse eingekapselt sind; die Lagerung der Ritzel und Getrieberiader
bei dieser Stirnradverzahnung ist starr. Um dem Ritzel aber die not-
wendige Bewegungsfreiheit in axialer Richtung zu geben, wird die
Ritzelwelle mit der zugehérigen Maschine durch eine lingsbewegliche
Kupplung verbunden. Die Radwelle mit der Welle der anzutreibenden
Maschine wird starr zusammengeflanscht. Die Schmierung der Réder
und Zihne geschieht durch eine von der Radwelle angetriebene Zahn-
radslpumpe, wozu auch die Olpumpe fiir die Schmierung der Maschinen-
lager verwendet werden kann. Die erforderlichen Olmengen betragen
nach bisherigen Betriebserfahrungen etwa 4 -~ 121/s auf je 100 mm Rad-
breite, wobei die kleineren Werte fiir Umlaufsgeschwindigkeiten von
etwa 10 m/s, die gréBeren fiir solche bis zu 40 m/s gelten. Das 01 wird
durch den Olkiihler der Hauptmaschine riickgekiihlt. Der Druck be-
tragt gewohnlich 0,5 =1 ata. Auf groBtmogliche Olersparnis ist be-
sonders Bedacht zu nehmen.

Die Getriebeturbine hat einen weiteren Vorteil als Ersatz fiir
veraltete Turbinen, wenn der Generator noch brauchbar und fiir
verhdltnisméaBig geringe Drehzahl gebaut ist. So z. B. kann ein mit
1000 Umdrehungen laufender Generator unter Zwischenschaltung eines
Getriebes mit einer Turbine von 7 = 3000 U/min neu verbunden wer-

1 Samtliche Wirkungsgrade nach §41 der REM. 1932 Normalspannung,
Frequenz 50 Hertz.

Kyser, Kraftiibertragung. III. 3. Aufl. 6
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! BBC Nachr. 1930.

den. Die neue Maschine
wird leicht und billig und
wird mit dem Getriebe
nicht mehr Platz als ihre
alte, langsam laufende
Vorgingerin erfordern.
Auch bei Turboanlagen
fir Drehstrom und
Gleichstrom, bei denen
eine Turbine zwei Ge-
neratoren antreibt, wird
fiir den Drehstromgenera-
tor die tunlichst héchste
Drehzahl, also zumeist
n = 3000 U/min gewihlt
und die Gleichstrom-
maschine unter Zwischen-
schaltung eines Getriebes
mit der ihrer Leistung
entsprechenden giinstig-
sten Drehzahl betrieben.
Ahnliches gilt, wenn eine
Turbine zwei Drehstrom-

‘generatoren fur 50 und

100 Hertz antreiben soll
z. B. fir Textilfabriken,
die fiir den Einzelantrieb
sehr schnell laufender
Spindeln hohe Frequenz
gebrauchen, und die iib-
rige Anlage mit der nor-
malen Frequenz zu ver-
sorgen ist.

e) Die Welle, selbst-
verstandlich aus bestem
Siemens-Martinstahl her-
zustellen, muB gewdhr-
leistet spannungsfrei und
so bemessen sein, daf} die
kritische Drehzahl
weit von der Betriebs-
drehzahl entfernt ent-
weder iber oder unter
letzterer liegt. Die kri-
tische Drehzahl ist die
Drehzahl, bei der die
Anzahl der Umdrehungen
mit der FEigenschwin-
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gungszahl der Welle iibereinstimmt. Ist das der Fall, tritt Resonanz
ein. Bei Drehzahlen von 1000 und 1500 i. d. Min. kommen starre
Wellen zur Verwendung, bei denen die kritische Drehzahl iiber der
Betriebsdrehzahl liegt. Bei Drehzahlen von 3000 i. d. Min. dagegen liegt
die kritische Drehzahl zumeist unter der Betriebsdrehzahl (sog. bieg-
same Welle). Es ist dann jedesmal beim Anfahren und Stillsetzen die
kritische Drehzahl zu durchfahren, was aber betrieblich ohne Bedenken
zugelassen werden kann. Hinsichtlich der Durchbildung der Welle ist zu
fordern, daB von ihr Ol und Staub nicht in die Lager gesaugt werden.

f) Die Lager und der Zusammenbau mit dem Generator. Die Zahl
der Lager und dadurch die Gesamtbaulinge des Maschinensatzes zu
beschranken ist immer anzustreben, wobei die Betriebssicherheit
wiederum nicht aus dem Auge gelassen werden darf.

Abb. 43. Dreilagerausfithrung. Abb. 44. Vierlagerausfithrung.
Abb. 43 und 44. Zusammenbau von Dampiturbine und Generator.

Beim Eingehidusemaschinensatz richtet sich die Zahl der Lager nach
der Turbinenleistung und der Dampftemperatur, hinsichtlich letzterer
hauptsichlich mit Riicksicht auf die Warmedehnung des Turbinen-
gehéiuses. Bei kleineren Leistungen bis etwa 15000 kW werden drei
Lager (Abb. 43), bei groferen Leistungen stets vier Lager (Abb. 44), be-
nutzt. Bei der Vierlageranordnung bleibt die Turbine unabhingig vom
Generator. Bei der Mehrgehiusemaschine wird der Generator stets mit
besonderen Lagern versehen.

Die Generator- und die Turbinenwelle werden immer gekuppelt.
Bei der Dreilagerform liegt die Kupplung auf der Turbinenseite und
besteht aus starrer Verflanschung. Bei der Vierlagerform wird die
Kupplung zwischen das Mittellager gelegt und liuft dann ebenfalls
in O1 (Abb. 35 und 44). Die Kupplung selbst wird entweder als Klauen-
kupplung elastisch in axialer Richtung oder ebenfalls als starre
Flanschenkupplung ausgefiihrt.

Bei der Eingehiusemaschine ist die Kupplung stets starr, da der
Festpunkt zwischen Turbinengehiuse und Fundamentauflage so ge-
wihlt werden kann, daf eine Verschiebung des Gehiuses beim An-
wiarmen weder der Turbine, noch dem Generator schiadlich wird. Das ist
fiir die Betriebssicherheit der Maschine giinstig.

Die elastische Kupplung wird bei der Mehrgehdusemaschine notwen-
dig. Sie hat die Vorziige, daB die Olschicht zwischen den Klauen eine
diampfende Wirkung ausiibt und eine gewisse Anpassungsfihigkeit trotz
der starren Ubertragung des Drehmomentes besitzt, um ein kleines Spiel
und geringe Verschiedenheiten in der Lage der zu kuppelnden Wellen za
gestatten. Diese Vorteile erhéhen den erschiitterungsfreien Lauf der
beiden gekuppelten Maschinen.

6*
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Bei gréBeren Turbinen wird die Kupplung mit einem Zahnkranz
und einer Wellendrehvorrichtung versehen, die entweder von Hand
oder durch einen Elektromotor betitigt wird. Diese Vorrichtung gibt
betriebliche Erleichterung bei der Untersuchung des Turbinenldufers,
beim Anwirmen vor der Inbetriebsetzung und beim Austrocknen nach
langeren Betriebspausen.

Abb. 45. Olbehilter fiir Dampfturbinen, Bauart BBC.

a Olsieb, bOlzulauf, ¢ Saugleitung der Olpumpe, d Olpumpe fiir An- und Abstellen der
Turbine, ¢ und / Entwisserung, g Entleerungshahn.

Bei der Dreilagerausfithrung ist ganz besonders darauf zu achten,
daB die am Generatorliufer entstehenden elektrischen Stréme (Lager-
strome), die der Welle entlang verlaufen, nicht in die Metallteile des
Maschinensatzes, die Lagerschalen und insbesondere in die Kupfer-
Kondensatorrohre als abirrende Strome eintreten, wo sie Zerstérungen
herbeifithren, die zu unangenehmen Betriebsunterbrechungen, teueren
Instandsetzungsarbeiten, Verringerung der Luftleere und damit Steige-
rung des Dampfverbrauches Veranlassung geben. Es mul} das Generator-
lager bei der starren Kupplung vollkommen isoliert von der Grund-
platte aufgestellt werden. Bei der Vierlagerbauform liuft die Kupp-
lung in Ol. Das Uberziehen der Kupplungshilften mit einer diinnen
Olschicht bewirkt eine verhiltnismiBig gute Isolierung und dadurch
die Verhinderung des Lagerstromflusses.

Bei Gleichstrom-Turbogeneratoren kann es empfehlenswert sein,
die gesamte Leistung insbesondere dann, wenn es sich um verhdltnis-
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m#Big geringe Spannung handelt, auf zwei Generatoren aufzuteilen,
die zu beiden Seiten der Dampfturbine gekuppelt werden. Die Genera-
toren sind in diesem Fall hinsichtlich ihres Stromwenders fiir die giinstig-
ste Stromstirke bemefBbar, und die Dampfturbine kann gegebenenfalls
mit gréferer Drehzahl gewihlt werden. Damit ist u. U. ein besserer
Jahresdampfverbrauch und auch ein niedrigerer Preis fiir den voll-
standigen Maschinensatz erzielbar.

Die Maschinenlager werden heute so betriebssicher hergestellt, da8
Einzelheiten iiber den Aufbau, soweit sie fiir den Betrieb von Bedeutung
sind, hier zu behandeln nicht er-
forderlich ist. Nur ist leichte
Zuganglichkeit, leichte Lager-
schalenauswechselung bzw. In-
standsetzung und vor allen Din- L 1
gen maBige Lagertemperatur un- .
bedingt zu verlangen. Stverdl Turbine Generator

g) Die Lagerschmierung! ist
durchweg eine  Olumlauf-
schmierung dergestalt, daf
das den Lagerschalen zugefiihrte
Ol durch eine Olpumpe (Zahn-
radpumpe) zugedriickt wird, nach
Verlassen des Lagers einem Roh-
renkiihler zuflieBt, hier durch
Wasserkiihlung auf niedere Tem-
peratur gebracht wird und einem
Olbehilter zustrémt, von dem |}
es dann erneut den Pumpen zur

Verfiigung steht. Bei gréBeren L __fbh 46. Glugzla“fsclhmie“mgi -

H . 2e1y ay Lagerdlpumpe, a. euerdlpumpe, ilter,
Maschinen wird der Olkiihler als ¢, und ¢, Olkihler (Abb. 48), d Hilfsslpumpe, ¢,
Doppelkiihler ausgefﬁhrt, dessen und e, Sicherheitsventile, f Olbehilter.

beide Wasserriume im Betrieb

abwechselnd gereinigt werden konnen. Der Olbehilter muB so aus-
gefithrt sein, daf sich Schlamm und sonstige Verunreinigungen am
Boden abscheiden und durch eine geniigend weite Abschlammleitung
abgelassen werden koénnen (Abb. 45).

In Abb. 46 ist eine solche Olumlaufschmierung gezeichnet. Fiir das
Kihlwasser gilt alles, was im II. Band bei der Transformatoren-
kithlung gesagt wurde und was bei der Besprechung der Konden-
sation noch naher erértert wird. Bevor das Ol in die Lager gelangt,
mufB es durch leicht zu beaufsichtigende und zu reinigende Filter ge-
fiihrt werden, um alle Fremdstoffe abzufangen. Die Olpumpe a, erzeugt
den Lageréldruck; das Ol lauft den Lagern hinter dem Olkiihler und
itber eine Drosselscheibe zu, die den erzeugten Druck auf den gewiinsch-
ten Lagerdldruck vermindert (fiir Drucklager = 1 atii, fiir Traglager
= 0,5 atii). Den Steuersldruck fiir den Regler liefert die Pumpe a,. Die

1 DIN 6531, 6532, 6543, 6544, 6554 und DIN DVM 3662. Schmiermittel-
anforderungen. Berlin SW 19: Beuth-Verlag G. m. b. H.
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Zahnradslpumpen werden iiber ein Schneckenradgetriebe von der Tur-
binenwelle angetrieben. Da vor dem Anfahren der Turbine der Steuer-
oldruck zum Offnen des AnlaBventiles vorhanden sein muB, die Pumpe
a; aber noch nicht arbeiten kann, wird in die Olleitung eine Hilfsol-
pumpe d eingeschaltet, die bei kleinen Turbinen von Hand betitigt,
bei gréBeren Turbinen durch ein kleines Hilfsturbinenrad angetrieben
wird. Ist die Turbinendrehzahl erreicht, erzeugen die mit der Tur-
binenwelle verbundenen Hauptélpumpen den Oldruck und die Hilfsél-
pumpe wird stillgesetzt. Steigt der Oldruck iiber das zulissige MaB, treten

die Sicherheitsventile e; und e, in Téatigkeit und fithren
Lnglergrade

70 das Ol in den Sammelbehilter zuriick.

\ Bei Getriebeturbinen hat das Zahnradiibersetzungs-
z getriebe seine eigene Olpumpe, die auf der Zahnrad-.
» \ welle sitzt und fiir das Getriebe dickfliissiges Ol fordert.

Bei sehr groBen Maschinen werden die Olkiihl-
1 anlagen unter Umstdnden so groB, dall es vorteil-
hafter ist, auch die Lagerschalen selbst noch durch

% eine Wasserzufihrung zu kiihlen.
X # h) Die Wahl des Olesl. Der Dampfturbinenantrieb
S \ mit seinen hohen Geschwindigkeiten stellt besonders
"\g/g hohe Anforderungen an die Schmierstoffe. Fir die Um-
§] \ laufschmierung wird ein verhaltnismiBig leichtes Ol

7 N

\ gewihlt, welches aber trotzdem
8 \\ \ einen hohen Schmierwert be-
\ \ sitzenmuf3. DasDampfturbinen-
g \ N mittotsctweres O 6] muB imstande sein, schnell
¢ \\\\ durch die Olumlaufanlage hin-
N durchzulaufen, mufl im Betrieb
2 il — bei fortgesetzter Wiederverwen-
2 | dung wihrend einer langen Zeit

v w0 W wR YW % unverindert bleiben und darf
Abb. 47, Zihtlssigheit (Viskositit) von Turb sich durch Verunreinigungen
Slen in Abhingigkeit von der Temperatur,  TDicht leicht zersetzen.

Die Zahflissigkeit (auch Vis-
kositat) der Ole spielt bei der technischen Beurteilung eine wesent-
liche Rolle. Sie wird zweckmiBig fiir ein Umlaufél gering gewéhlt, weil
das am wenigsten zahflissige Ol mit gleichzeitig groBter Schmierfihig-
keit die gunstlgste Ausnutzung zuldBt. Erfahrungsgemi8 hat man bei
Verwendung eines Oles von etwa 3 Englergraden bei 50° C und bei sonst
guter Beschaffenheit die niedrigsten Lagertemperaturen. In Abb. 47
sind in Kennlinien Mittelwerte der Zahfliissigkeit in Abhingigkeit von
der Temperatur fiir ein leichtes und ein mittelschweres Ol dargestellt?.

! Die Olbewirtschaftung; Betriebsanweisung fiir Prifung, Uberwachung und
Pflege der Isolier- und Dampfturbinendle. Herausgegeben von der V.d.E. W.
in Zusammenarbeit mit der Gemeinschaftsstelle Schmiermittel des Vereins Deut-
scher Eisenhiittenleute. Berlin 1930.

* Die Viskositit nach Engler wird durch das Englersche Viskosimeter er-
mittelt. In diesem wird das zu untersuchende Ol auf gleichbleibende Temperatur
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Das spezifische Gewicht eines guten Umlauféles soll im allgemeinen
bei 150 C nicht iiber 0,9 betragen. Es eriibrigt sich hierbei, einen Ge-
ringstwert anzugeben, weil die Zihflissigkeit nach unten hin ohnedies
eine Grenze zieht ; man kann sie aber wohl mit 0,8 angeben. Von weniger
groler Bedeutung fiir ein Umlaufdl sind Flamm- und Ziindpunkt. Der
Flammpunkt fir ein gutes Dampfturbinendl liegt bei -etwa 190° bis
2000 C.

Da Ol- und Lagertemperaturen ein wichtiges Kennzeichen fiir
die Beurteilung des Zustandes der Schmierung und der Kiihlung sind,
mufl der Betrieb MeBeinrichtungen verlangen. Solche Messungen
sind durch fest angebaute MeBgerite
mit elektrischer Fernmeldung vor-
zunehmen hinter jedem Lager fiir
die Lagertemperatur, fiir das Ol vor
Eintritt in den Olkiihler und nach
Verlassen desselben, dann fiir die
Kiithlwassertemperatur beim Ein-
und Austritt. Die Lagertemperatur
héngt von verschiedenen Umsténden,
wie u. a. von Temperatur und Menge
des Kiihlwassers, GroBe und Wirk-
samkeit des Kiihlers, Olmenge und
Olbeschaffenheit ab. Das Kiihlwasser
soll unter nicht zu groem Druck,
der auf jeden Fall unter dem Oldruck
liegen muB, durch den Kiihler ge-
pumpt werden, damit keine Gefahr
besteht, da Wasser in das 01 ein-
tritt. Die GroBe des Olkithlers und
des Sammelbehilters soll reichlich Abb. 48. Olkithler (teilweise herausgezogene
bemessen sein, um moglichst tiefe Kiihlschlangen).
Oltemperaturen zu erreichen und
demzufolge groBere Wirmebetrige aus den Lagern abfithren zu koén-
nen. Abb. 48 zeigt einen solchen Olkiihler, der je nach den Platzverhilt-
nissen stehend oder liegend angeordnet wird.

Der Olverbrauch ist sehr gering. Da das Ol im Kreislauf immer
wieder verwendet wird, erstreckt sich der Olverbrauch in der Haupt-
sache auf eine gewisse Menge Zusatzol, die etwa mit 0,05 bis 0,1 g fur
die kWh angenommen werden kann. Der vollstindige Ersatz des Oles
ist je nach der Betriebsdauer des Maschinensatzes etwa alle 2 bis 3
Jahre notwendig.

In groBen Kraftwerken wird eine besondere Olreinigungsanlage
von 20° oder 50° oder 100° C gebracht. Das erwérmte Ol laBt man dann durch eine
Miindung von bestimmter Grofe in ein geeichtes Gefal von 200 cm® Fassungs-
vermogen auslaufen. Die Errechnung der Viskositit des Oles ist die Anzahl Se-
kunden, die das Ol braucht, um das MeBgefaB bis zum Eichstrich zu fillen. Diese
Zahl wird in Vergleich gesetzt zu der Anzahl Sekunden, die Wasser von 20° C zum
Aus{lieﬁer(l‘1 aus demselben Apparat braucht. Man erhilt so den Viskositatswert in
Englergraden.



88 Die Dampfkraftanlagen.

fiir alle verwendeten Ole z. B. auch der Transformatorensle mit be-
sonderen Tanks fiir neues und gebrauchtes Ol vorgesehen, in der dann
auch die Ole wieder aufbereitet werden. Die Oluntersuchungen fiihrt
der Betriebschemiker in einem eigenen Laboratorium aus.

Abb. 49. Ansicht einer gestingelosen BBC-Turbinen-Oldrucksteuerung mit 6lgesteuerter
HauptabschlieBung.

1 Absperrventil zur Hilfsélpumpe, 2 Dampfleitung zur Hilfsélpumpe, 3 Olleitung zu den Lagern,

4 Olleitung der SchnellschluBvorrichtung, & Olleitung der Steuereinrichtung, 6 Handrad der An-

laBvorrichtung, 7 AnlaB- und SchnellschluBvorrichtung, 8 HauptabschlieBung, 11 Diisenventil,

12 Hauptdlpumpe, 13 Gehduse des Geschwindigkeitsreglers, 15 Handrad zur Drehzahlverstellung,
20 Druckknopf zur Schnellschluvorrichtung, 24 §lriicklauf.

i) Die Grundplatte besteht in der Regel aus einem guBeisernen Hohl-
rahmen, der-die Lager und das Geh#use trigt. Bei kleineren Dampf-
turbinen wird in derselben auch der Olbehalter untergebracht; bei
grofleren dagegen wird letzterer gesondert aufgestellt. Um dem Gesamt-
bild — Turbine-Generator — ein einheitliches Aussehen zu geben,
wird die Turbinengrundplatte mit der Generatorgrundplatte ver-
schraubt und die Rohranlage fiir die Lagerschmierung, sowie die Kiihl-
wasserzu- und -abfiihrung innerhalb der Grundplatten untergebracht,
wobei dann allerdings fiir diese bedeckten Rohrstrecken jede Muffen-
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oder Flanschverbindung vermieden werden muf}, da sie nach dem
VergieBen der Grundplatte unzugiinglich ist. Betrieblich erwiinsch-
ter ist die offene Verlegung aller Rohrleitungen und Kiihleinrichtungen,
um sie jederzeit beaufsichtigen und schuell instandsetzen zu konnen.
k) Die Regelvorrichtungen (Anlassen, Drehzahlregelung, Schnell-
schluB, Abstellen) sind in den letzten Jahren wesentlich verbessert
und vereinfacht worden. Grundsitzlich soll jede Regelvorrichtung bei

Abb. 50. Stirnseite einer 15000 kW-MAN-Kondensationsturbine mit Gestinge-Oldrucksteuerung,
n = 3000 U/min, 12,5 ata, 300° C, 15° C Kiihlwasser bei 5200 m®h.

a Olleitung vom und zum Kraftzylinder, b Reglerwelle, ¢ Regler-Oldruck, d Handauslésung des

Schnellschlusses, e Thermometer fiir Lagertemperatur, f Drehzahlanzeiger, g Anzeiger fiir Luft-

leere, 2 und ¢ Dampfdruck vor und nach dem Regelventil, ¥ Diisenventile, ! Kraftzylinder mit

Hauptregelventil, m Hauptabsperrventil, » Drehzahlverstellvorrichtung, o SchnellschluBigestinge,

p Lagerdldruck, ¢ Lagerdleintrittstemperatur, 7 Frischdampf fiir die AnlaBpumpe, s Saugleitung
der Olpumpe, ¢ Olstandszeiger, » Frischdampftemperatur.

allen Betriebsbedingungen des Maschinensatzes einwandfrei arbeiten.
Sie muB den héchsten Anforderungen hinsichtlich Feinheit und Zuver-
lassigkeit entsprechen, damit die gewiinschte Belastungsverteilung im
Betrieb sicher gewihrleistet ist. Das gilt besonders auch fir parallel-
arbeitende Maschinen. Ferner mul die Regelung den Dampfverbrauch
der Turbine bei jeder Belastung mdéglichst glinstig halten. Unzuver-
lassigkeiten z. B. durch Wéarmedehnungen von Reglergestdngen, Hén-
genbleiben von Fiithrungen, Spiel in Gelenken, unbeabsichtigtes Aus-
lésen des Schnellschlusses durch Federverdnderungen miissen sicher
vermieden sein. Im Betrieb muB die Regelvorrichtung leicht iiberpriif-
bar, in ihrem Anbau an die Turbine so gestaltet sein, dafl die Turbinen-
teile vollstindig tibersichtlich und durch Gestéinge nicht unzuginglich
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werden. Auch jede falsche Betdtigung von Handrddern oder sonstigen
Einrichtungen mufl unmdéglich sein.

Die Steuerung des Reglers, der mit der Dampfturbine stets zusammen-
gebaut wird (Abb.49 u. 50), erfolgt entweder durch Oldruck oder
durch Gestinge und andere mechanische Ubertragungsglieder. Wenn-
gleich die mechanische Ubertragung bisher ausschlieflich zur Aus-
fihrung gekommen ist und auf Zuverlissigkeit vollen Anspruch erheben
kann, so geht das Verlangen des Betriebes neuerdings doch stirker
darauf hin, die Ubertragung durch Oldruck zu bewirken. Besonders
bei groBen Maschinen ist der mechanisch gesteuerte Regler, zu dem auch
das EinlaBventil fir den Dampf gehért, sehr schwer und langsam von
Hand bedienbar, die Gestinge bedecken einen Teil der Turbinen-
stirnseite, machen diese schwerer zugénglich, bediirfen sorgfiltigster
Uberwachung, um Stérungen durch Wirmedehnungen oder Spiel in
den Gelenken zu vermeiden. Der Regler mit olgesteuerter Haupt-
abschliefung ist nach dieser Richtung wesentlich einfacher und ge-
stattet eine nach jeder Richtung gute bautechnische Losung. Die Be-
dienung erfolgt durch ein kleines Handrad sehr leicht und schnell,
mechanische Stérungen der vorgenannten Art konnen nicht vorkommen.
BBC verwendet zwei getrennte Olkreise, den SchnellschluB8kreis, der
das Olregelventil und die HauptabschlieBung umfaBt, und den Steuer-
olkreis, in welchem der Geschwindigkeitsregler und die Diisenventile
liegen. Beide Olkreise sind mit der AnlaB- und SchnellschluBvor-
richtung verbunden und werden von der Hauptélpumpe mit Druckél
gespeist.

Die auf S.86 erwithnte Hilfsélpumpe ist bei der Olsteuerung von
BBC derart angeschlossen, dafl die Turbine nicht angelassen werden
kann, bevor nicht die Hilfsslpumpe lduft, weil diese das Ol zum erst-
maligen Offnen der HauptabschlieBung und der Diisenventile liefern
muB.

Die Regelung der Dampfzufuhr erfolgt entweder durch einen
besonderen Drossel- oder einen Diisenregler, der die der jeweiligen
Belastung entsprechende Dampfmenge der Turbine zustrémen 1aBt.
Auf die bauliche Durchbildung der verschiedenen Regelvorrichtungen
soll nicht ndher eingegangen werden. Die Druckschriften der Her-
steller geben geniigenden AufschluB.

Die Drosselregelung ist eine Druckregelung und wird in der
Hauptsache bei den Kondensationsturbinen benutzt, weil sie einfach
und ohne Nachteil fiir den Dampfverbrauch arbeitet. Die Diisen-
regelung ist eine Mengenregelung und wird daher vornehmlich fiir die
Industrieturbinen angewendet. Bei der Gegeniiberstellung der einzel-
nen Reglerarten ist die Empfindlichkeit maBgebend, d. h. wie stark
die Drehzahlschwankung der Turbine zwischen Leerlauf und Vollast in
vH der Vollastdrehzahl ist, wie stark sich ferner bei plétzlichen Be-
lastungsénderungen um bestimmte Werte die Drehzahl um einen mitt-
leren Wert nach oben oder nach unten dndert und schlieBlich, in wel-
cher Zeit nach Eintritt der plotzlichen Belastungsinderung die Turbine
ihren Beharrungszustand in der Drehzahl wieder erreicht hat. Ferner
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darf kein Uberregeln und kein Pendeln! der Steuerung statt-
finden. Das gilt besonders fiir die Regler, deren Maschinen im Parallel-
betrieb mit den Kraftwerksmaschinen oder mit anderen Werken iiber
lange Freileitungen liegen. Betriebstechnisch ist zu fordern, daB die
Regelung selbsttitig zwischen Leerlauf und Vollast erfolgt, daB also ein
Eingreifen des Maschinenwérters nicht notwendig wird. Bei der Dros-
selregelung tritt bei Teilbelastungen ein geringerer Anstieg?des Dampf-
verbrauches als bei der
Diisenregelung ein,
wie aus den Dampfver-
brauchskennlinien der
Abb. 51 zu ersehen ist.
Das Arbeiten des Reg-
lers mufl schlieBlich
sanft und stoBfrei er-
folgen, da sonst in der 7 / /
Dampfleitung StéBeauf- ! pintel e pisel . —+—"
treten, die mit der Zeit A
zu Undichtigkeiten an
den Flanschen fiithren
und unangenehme Be-
triebsstérungen verur-
sachen. v

In Abb.52 ist der ¥ o i
Verlauf der Drehzahl- 20ty A~ ]
anderung einer MAN-
Turbine gekuppelt mit
einem SSW-Drehstrom-
Turbogenerator  dar-
gestellt. Der Kennlinien-
verlauf zeigt, daB die
Drehzahlinderung zwi- —
schen Leerlauf und Voll- ’ = — U
last um etwa 2,5 vH ¢ ’
schwankt, daB bei plétz- b Bostny k)
. . rosselregelung.
lichen Bela’Stungsande' Abb. 51. Anderung des spez. Dampfverbrauches bei verschie-
rungen die Werte uber denen Dampfreglern in Abhéngigkeit von der Belastung.
einer Mittellinie um 2
bis 3 vH liegen und schliellich, daf der Beharrungszustand bei 100 vH
Lastinderung nach 11,70 Sek. eingetreten ist. Handelt es sich um
fortgesetzt stark schwankende Belastungen z. B. in Gruben- und
Walzwerksbetrieben, so ist auf die Zuverldssigkeit und Schnelligkeit
der Regelung ganz besonders zu achten.
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! Zeuner, H.: Uber Entlastungsversuche und Anderungen der Regelorgane
der Dampfturbinen in den GroBkraftwerken Bohlen und Hirschfelde. Elektr.-
Wirtsch. 1932 Nr. 12.

* Senger, U, u. F. A. Mayer: Der EinfluB der Regelung auf den Dampf-
verbrauch von Turbinen. BBC Mitt. 1933 S. 105.
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Als Richtzahlen fir die Regelung gelten in Deutschland:

a) bei gleichbleibender Leistung sollen die Gesamtschwankungen der
Drehzahl nicht gréfer sein als 0,5 vH der mittleren Drehzahl bei der
augenblicklichen Leistung. Pendelerscheinungen diirfen dabei nicht
auftreten;

b) bei plotzlicher Be- oder Entlastung um 25 vH der Nennleistung —
von irgend einer Leistung ausgehend — soll die Abweichung der Dreh-
zahl von derjenigen bei der Ausgangsleistung auch voriibergehend nicht
mehr als 1,5 vH betragen ;

c) bei plotzlicher Entlastung von der Nennleistung auf Leerlauf,
gleichviel ob diese Entlastung durch plétzliche Abschaltung der Nenn-
leistung oder durch vorausgehendes plétzliches Auftreten einer Uber-
last (KurzschluBstoBl) geschieht, soll die Drehzahlsteigerung auch vor-

A m—— e =
pg R~ — — = — — — - I ——

T A
R Vllosf——f ————— e ————
B — ~~Dauer des Stevervorganges 1, 70sek = —— — —— — -
e ———

Abb. 52, Drehzahlénderungen durch den Geschwindigkeitsregler bei Lastinderung von Vollast auf
Leerlauf (MAN).

iibergehend nicht mehr als 6 bis 8 vH von der Drehzahl bei der Ausgangs-
leistung betragen!; im Beharrungszustand soll die Leerlaufdrehzahl
nicht mebr als 4 vH iiber derjenigen bei der Ausgangsleistung liegen;

d) bei plétzlicher Entlastung von der héchsten Dauerleistung, die
bei der Nenndrehzahl noch gehalten werden kann, auf Leerlauf soll
die Drehzahlsteigerung auch voriibergehend nicht mehr als 6 bis 8 vH
der Nenndrehzahl betragen.

Um bei plstzlicher Entlastung das Durchgehen der Turbine
zu verhindern, wird die Drehzahlerhhung durch eine Sicherheits-
vorrichtung begrenzt, die bei etwa 10 vH Drehzahliiberschreitung
selbsttatig anspricht und den Dampfzutritt absperrt. Dabei soll die
Dampfzufithrung zu allen Stellen der Maschine also auch zu den
Diisenventilen geschlossen werden. Dieser Schnellschlufl muB8 ferner
von Hand leicht bedienbar sein, um ihn von Zeit zu Zeit auf das sichere
Arbeiten betriebsméBig prifen zu kénnen.

Neben der SchnellschluBvorrichtung sollen noch Sicherheitsein-
richtungen vorhanden sein, die von der Olversorgung abhingig sind
und die Turbine ebenfalls stillsetzen, sobald die Olpumpen versagen.
Warnungsvorrichtungen in Form elektrisch betétigter Hupen oder
Liutewerke fiir das nichtordnungsmiBige Arbeiten der Olversorgung

1 Siehe Zeuner: FuBnote S. 91.
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und des Reglers sind notwendig und sollten daher weitgehendst zur
Anwendung kommen.

Inelektrischen Beziehungen sind bei Dampfturbinen besondere Forde-
rungen fiir den Parallelbetrieb mit anderen Maschinensitzen, fiir das
Schwungmoment und den Ungleichférmigkeitsgrad nicht zu
stellen.

Wie bereits auf S. 78 erwihnt, mul die Dampfturbine in gewissen
Grenzen auch iberlastbar sein. Zu diesem Zweck wird ein von
Hand oder selbsttétig gesteuer- /ry/lrh/}z

tes Uberlastventil vorgesehen, | ]
das auch beim Abfallen des 4{5’ { —
Frischdampfdruckes benutzt 45—\
wird. Durch dieses Ventil wird ¢
der Frischdampf dann einer an- 4 1 16/3%0
deren Stufe zugeleitet (Abb. 35). § us N\ ‘\ A
Fir die Verdnderung der % v \_ ™ ] ||
Betriebsdrehzahl zum Par- % ,3 N et RO 4278
allelschalten und zur Lastbeein- S 'Z \\ |
flussung erhélt der Drehzahl- % » RNz
regler einen von der Schaltbithne §’ N~~~ 7 &L/WA
oder der Schaltwarte fern- ig': L. | |
gesteuerten elektromotorischen ¥ ] R 4 2"7 A
Antrieb, der die Drehzahl in % N1 — 36\/ “
den Grenzen -~ 5 vH beeinflus- ¥ = Lz A 36/
sen kann. ¥ T~ ”
1) Damptverbrauch und Wir- &/ 0770 o m{,_;;) Ll

kungsgrad. Der Dampfverbrauch 3% am 7zmw 7w aw0 Hwomw

ist, wie bereits gesagt, a’bha'nglg Abb. 53. Dampiverbrauchskennlinien fiir BBC-

von Anfangsdruck, Anfangs- Ein-, Zwei- und Dreigehiuseturbinen (*/ Last).
I,1II,IIT Anzahl der Gehiuse bei 16 ata, 350° C,

temperatur und Enddruck an {500 S0m SO e e 500 G, Kiihiwasser:

der Turbine, ferner von der temperatur 15° C.

Druck- und Gefillsverteilung

innerhalb der Turbine, der Leistung und dann vom inneren Aufbau.

Nach Forner? gilt fiir den spez. Dampfverbrauch die allgemeine

Gl (41):
D =D, f(p) f () f (Pro)sg[PSch. (41)
Hierin bezeichnet fiir die Berechnung aus seinen Versuchen:

D, den Dampfverbrauch der gemessenen Turbinen auf gleiche Dampf-
verhéltnisse und gleiche Turbinenausfiihrung zuriickgefiihrt,

p;  den Druck vor der Turbine in ata,

t; die Dampftemperatur vor der Turbine in °C,

Pxo den Gegendruck am Eude des Abdampfstutzens in ata,

Aus einer grofen Zahl von Dampfverbrauchsmessungen an Konden-
sationsturbinen verschiedenster Herkunft, Priifung und Leistung fiir

! Forner, Dr.-Ing. G.: Dampfverbrauch und Wirkungsgrad von Dampf-
turbinen. Z. VDI 1926 Nr. 15 S. 502.
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verschiedene Driicke und Temperaturen hat Forner die empirische
Gl. (42) gefunden:
13,45 10,27

D= 1,222( v

v)(1+7 )(1 — ) (1- 145) (1+ 100) kg/PSch , (422)

Bauziffer Druck- Tempera- Konden- Leistungs-
Ziffer turziffer satorziffer ziffer

die daraus in allgemeiner Form geschrieben werden kann:

Dxa(l+ E> (1— g (1 —1 48) kg/kWh?, (42b)

worin bedeutet:

o einen zusammengezogenen Festwert aus Gl. (42a),

= Eﬂl die spezifische Umfangsgeschwindigkeit,
91,53 | H,

2(u?) die Summe der Quadrate der mittleren Umfangsgeschwin-
digkeiten der hintereinandergeschalteten Laufkrénze in
(m/s?),

14 den Unterdruck, die Luftleere am Ende des Abdampf-

stutzens in vH bei 760 mm Barometerstand.

Gl. (42) ist hier angefithrt, um dem Entwurfs- und Betriebsingenieur
die Erkenntnis der verschiedenen Einfliisse zu erleichtern und selbst
59— rechnerische Feststellungen machen zu kénnen. Sie

N 5540 gilt fiir Anfangsdriicke von 9 bis 19 ata.

===\ Die Kennlinien der Abb. 53 fiir den spez. Dampf-
5718 verbrauch von Ein- und Mehrgehduseturbinen bei
§ \ drei Dampfspannungen und Dampftemperaturen
56 :: geben gute Mittelwerte und werden fir erste wirt-
5513 N, schaftliche Untersuchungen und Vergleiche gute
1R Dienste leisten. Besonderes ist zu

5415 &y diesen Kennlinien nicht zu sagen.
s 8 53k Sehr wesentlich sind auf den
’ Dampfverbrauch von Einflu8 Ab-
52 weichungen von den Sollwerten
2 3 %105+ | beim Dampfdruck, bei der Tempera-

“loos voor 5000 eao0 7000 00s AW tur des Dampfes und der des Kiihl-
Turbosataes eipechl. Kondensatiomsorben bei  Wassers. Zur guten Betriebsiiber-
hohe, L1300 25, 8000 KW, = o000 Ujmin, o o8 und darams zmr st
Frischdampf 14'ata, 350° C Uberhitzung am  Stellung von BetriebsunregelmaBig-
Eintrittsstutzen, Kiithlwassertemperatur 27° C. keiten gehéren daher Kennlinien fur

diese Einfliisse, die in Abb. 54 bis 57
fiir einen Turbosatz zusammengestellt und in den beigegebenen Erliute-
rungen kurz gekennzeichnet sind. Es ist empfehlenswert, solche Kenn-
linien schon dem Angebot beifiigen zu lassen. Beim Vergleich verschiedener
Angebote ist ferner zu beachten, ob die Dampfverbrauchswerte auf

! Thielsch, Dr.-Ing. K.: Wirtschaftliche Betriebsfiihrung von Konden-
sationsanlagen. AEG- Mitt. 1925 Heft 1 S. 21.
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gleicher Kiithlwassertemperatur, gleicher Dampfspannung
und Uberhitzung aufgebaut sind und ob die Arbeit fiir die
Kondensation, sowie fiir die Erregung bei Wechsel- bzw.
Drehstromgeneratoren mit eingeschlossen ist. Wesentlich sind
auch die Werte bei Teilbelastungen und beiLeerlauf. Besonders
die ersteren sind von Bedeutung, wenn neben der wechselnden Be-
lastung auch der Leistungsfaktor stark unter den. Wert sinkt, der

bei Bemessung der Dampf- | ] —3
turbinenleistung angenommen N
wurde, weil dann mit Riick- \ +5%
sicht auf die elektrische Aus- W\\ §
nutzungsfihigkeit des Gene- N 5
rators nach der Scheinleistung g 3

die Antriebsleistung nicht voll \\ S
verwertet werden kann. Im < 25
allgemeinen ist etwa zu rech- N\ 47 8
nen, daB 12 vH des Dampf- ¢rischdampftenperatu N N
verbrauches bei Vollbelastung %2 330 Ho? 50° S Jp0°
der Maschine fiir die Leer- L
laufarbeit einschlieBlich Gene-

ratorenantrieb aufzuwenden -2

sind. Fur die Turbine selbst Abb. 55. Abhéngigkeit des Dampiverbrauches fiir

Abb. 54 von der Frischdampftemperatur,
betragt der Leerlaufdampf-
verbrauch bezogen auf die Nennleistung etwa 2,5 bis 5 vH. Bei
%-Belastung steigt der Mehrdampfverbrauch nur auf etwa 12 vH.
Die Kennlinie des Dampfverbrauches von Leerlauf bis Vollast ist bei
Kondensationsturbinen ohne Entnahmedampf

und ohne Uberlastungseinrichtung eine Gerade éﬁ ’ZZ /

(Abb. 58). N /
Bei Dampfdriicken iiber 20 ata ist der §s+7 //

EinfluB der Dampfdruckhshe mnicht mehr {377

wesentlich. Bei Leistungen von etwa 1000kW §§,,

aufwirts nimmt der Dampfverbrauch bei §\+3 //

einem um 1 ata héheren Druck 3 2 7

um etwa 1 vH, bei gréBeren 77° e S ULATTT

Maschinen um etwa 1% bis P1i '_‘/) 7, ,mﬁ/w,,sfsi,;,‘g,,,pg,ﬂmﬂo

2vHab[DruckzifferinGl.(42)]. = -2

Die Erh6hung des Dampf- —— :i

druckeswirtschaftlich betrach- L -5

tet bedingt keine Erhohung spp,. 56, Abhéingigkeit des Dampfverbrauches fiir

des spez. Kohlenverbrauches Abb. 54 von der Kiihlwassertemperatur,

fiir eine kWh, da der Wirme-
inhalt des Frischdampfes bei gleicher Temperatur mit zunehmendem
Druck sogar etwas abnimmt.

Der Grad der Uberhitzung macht sich dagegen stirker bemerk-
bar, und zwar ist hier eine den theoretischen Werten gegeniiber nicht
unerhebliche praktische Anderung in giinstigem Sinne festzustellen.
Man kann im allgemeinen annehmen, daB bei Uberhitzung des Dampfes
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zwischen 200 und 240° C die Dampfverbrauchsabnahme fiir jede um
5 bis 5,59C hoher liegenden Temperatur 1 vH betragt. Bei 240 bis
280°C tritt dieser Gewinn von 1 vH schon bei 6,5°C héherer Temperatur
und bei 280 bis 3209 C bei 7,5°C ein. Die Abweichung gegeniiber den
theoretischen Werten rithrt daher, dal bei tberhitztem Dampf die
Dampfverluste in der Turbine geringer werden. Wohl aber ist zu be-
achten, daf diese Verbesserung des Dampfverbrauches fiir eine

5, +3% kWh gleichzeitig auch
g\% N eine Erhéhung des
§§*2% N Kohlenverbrauches
N N firr 1 kg Dampf bedingt.
87 7%

3% \\ ; | Der Gewinn der Dampf-
N 7200 7400 \/{z” /Ziz i }Zgg » verbrauchsverbesserung

Q
N 7% J{: f \F_‘ '—i geht wirtschaftlich ge-

h ilwei
Abb. 57. Abhingigkeit des Dampiverbrauches fiir Abb. 54 sehen also  teilweise

von der Kiihlwassermenge ; Regel-Kiihlwassermenge 2530 m3/h. wieder verloren.

Die Héhe der Kon-
densatorluftleere ist dagegen von gréBter Bedeutung. Im allge-
meinen verdndert sich der Dampfverbrauch bei einer Luftleere in den
Grenzen zwischen 91 bis 93 vH von 1 zu 1 vH um je 1,5 vH; das setzt
allerdings voraus, daB die Kondensation dauernd in vorziiglichem Zu-
stand gehalten wird. Wirtschaftlich ist bei der Beurteilung des Ein-

o flusses der Luftleere zu beach-
ten, dall mit der Verbesserung
der Luftleere, also mit sin-
kender Abdampftemperatur,
die Kondensattemperatur und
damit die Temperatur des
Kesselspeisewassers abnimmt.
Dies hat bei hohen Luftleeren
eine solche Erhohung der fir
jedes kg Dampf dem Kessel
s Lesstug N zuzufilhrenden Wirmemenge
Abb. 58. Kennlinie fiir die Anderung des Dampiver- (Brennstoffmenge) zur Folge,
brauches in Abhingigkeit von der Turbinenleistung. daB dadurch % bis % des durch
die Dampfverbrauchsverbesserung erzielten Gewinnes wieder verloren-
geht. Dazu kommt bei gleichbleibender Kithlwassertemperatur, dal eine
Erhéhung der Luftleere eine Zunahme des Kraftbedarfes der Konden-
sation bedingt. Abb. 59 gibt iiber diese gegenseitige Abhingigkeit
zwischen den Dampfverhéltnissen und dem spez. Dampfverbrauch Auf-
schluB. Die Kennlinien geben nur iiberschligliche Werte, die aber fir
die hier vorliegenden praktischen Félle gentigend genau sein diirften.
Fir die Gesamtwirtschaftlichkeit einer Turbinenanlage ist nach den
Angaben auf 8. 56 der thermische Wirkungsgrad #,, , bestimmend.
Bei der Berechnung des gesamten Dampfverbrauches mufl schlieB3-
lich auch auf den Kraftbedarf der Kondensationsanlage und auf die
Kiihlwasserférderarbeit Riicksicht genommen werden, um wirtschaft-
lich richtige Ergebnisse zu erhalten.

Dampfverbravch

A*IQ’_.____.._____.

% Belastung
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Fiir den thermodynamischen Wirkungsgrad der Dampfturbinel!
gibt Forner folgende Gl. (43) ebenfalls fiir Anfangsdriicke von 9 bis

19 ata:
1+ ) - S
—0.77 1650 12000 J Temperaturziffer - Kondensatorziffer
=Y 0,27 +75 Bauziffer- Leistungsziffer ’
( v ) (14 1) (43)
1,222 Ny
worin:
T=1 1
und:

t, die Temperatur des gesittigten Dampfes in °C
bezeichnet.
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Abb. 59, Anderung des spez. Dampfverbrauches bel einem Anfangszustand von 16 ata, 350°C
und 95 vH Luftleere.

a Anderung des Dampfdruckes, b Anderung der Dampftemperatur, ¢ Anderung der Luftleere.

Die so ermittelten Werte liegen innerhalb der praktisch zuldssigen
Genauigkeitsgrenze.

Wie Gl (43) zeigt, ist der thermodynamische Wirkungsgrad. der
Dampfturbine von einer grofien Zahl von Einzeleinflissen abhingig,
auf die aber nicht nédher eingegangen werden soll. Es liegt hierzu fiir den
Entwurfsingenieur auch keine Veranlassung vor. Wesentlich ist nur all-
gemein zu wissen, welche Betriebsforderungen etwa fiir eine gewisse
Verbesserung oder Verschlechterung von #; mitbestimmend sind. Der
Turbinenbauer muBl zu dieser oder jener Forderung dann seine Be-

1 Melan, Dr. Ing. H.: Der Wirkungsgrad von Dampfturbinen. Arch. Wérme-
wirtsch. 1927 Heft 10 8. 309. Pape, W.: Wirkungsgrade von Dampfturbinen
Arch. Warmewirtsch. 1928 Heft 11 S. 351. Melan, Dr. Ing.: Uber Wirkungs-

grade von Hochdruckturbinen. Siemens-Z. 1928 Heft 3, S. 186 und Arch. Warme-
wirtsch. 1927 Heft 10 S. 309.

Kyser, Kraftiibertragung. ITI. 3, Aufl. 7
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denken duBern und sich nicht einfach darauf beschrinken, Wiinsche
des Bestellers ohne sonstige Riicksichtnahme einfach zu erfiillen.

2
In dem Wert v der Bauziffer = _¥ze bezeichnet man den Anteil
91,53 YH,
2wt
=4,
als die Gutezahl, auch Parsonsche Kennziffer genannt.

Die Giitezahl ist das Verhaltnis der Summe der Quadrate der mitt-
leren Umfangsgeschwindigkeiten aller Turbinenrider zum gesamten
adiabatischen Wirmegefille. In der Bauziffer ist noch die Dampf-
geschwindigkeit entsprechend dem adiabatischen Stufengefille beriick-
sichtigt.

Da die Giitezahl von der Umfangsgeschwindigkeit der Laufrider
abhiingig ist, konnen hohere Werte auch durch gréBere Drehzahlen er-
reicht werden. Das hat mit dazu gefiihrt, die Zahnradgetriebe zu ver-
wenden. Die Turbinen werden kleiner, leichter und billiger (Klein-
turbinen).

Nach den Angaben auf S. 61 ist auch die Dampffeuchtigkeit fir
7; von besonderer Bedeutung. Bezeichnet H,, den Teil des adiabatischen
Wirmegefilles, der in das NaBdampfgebiet im JS-Diagramm hinein-
ragt, also die Strecke vom Schnittpunkt der H-Linie mit der Grenz-
linie (Séattigungslinie) bis zum Punkte B auf der Gegendrucklinie
(Abb. 26), so ist nach W. Pape die Feuchtigkeitszahl:

(44)

Hll’
r=g 100—30. (45)
Bei #; = 0,85 ist u = 0,20, bei 5; = 0,70 ist u = 0,41. Mit zuneh
mendem g wird also %, kleiner.
SchlieBlich hingt #; vom mittleren Dampfvolumen ab, das in der
Volumenziffer:

P1— Pro
E - QD * HO (46)
zum Ausdruck kommt, worin @, - H, das mittlere Dampfvolumen
darstellt, das in der Turbine zu verarbeiten ist.

Der thermodynamische Wirkungsgrad der Beschaufelung ist um
so hoher, je kleiner £ wird. Mit steigendem Dampfdruck nimmt 7; bei
sonst gleichbleibenden Verhaltnissen ab, weil die Verluste durch Un-
dichtheiten wachsen und auBerdem kleinere Dampfmengen in der Tur-
bine zu verarbeiten sind. Verhiltnisgleich mit dem kleineren Dampf-
rauminhalt wird die Schaufelhéhe und damit der Arbeitsquerschnitt
geringer.

Fiir hohere Driicke bis 40 ata und ¢, = 400° C sind Dampfverbrauch
und Wirkungsgrad rechnerisch ermittelt worden. Es zeigt sich, da8
die Wirkungsgrade nicht mehr wesentlich verbessert werden konnen.
Bedenkt man dabei, daB die Turbinen nur selten mit Vollast laufen,
die Belastungen vielmehr stark schwanken, die Dampfspannung und
Dampftemperatur ebenfalls nie auf den vorgeschriebenen Betriebs-
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Zahlentafel 8. Gegeniiberstellung von Abnahmeversuchen an Zwei-
und Eingehduse-Dampfturbinen.

s
~
/B
heaf &
x 3500 92 ‘s
X 200 % v & A B
3100 \‘\ 86 S | Zweigehiuse-Dampiturbine | Eingehiuse-Dampiturbine
& 3000 o P B ren.a i 46 § 16000/20000 kW, 25 atii, | 18000/25000 kW, 17 atii,
§ T k- ¥ dgswn | 870° C, Kiihlwassereintritt | 400°C, Kijhlwasscreintritt
Sw0 \\ =S 7-0; P52 20° C, Speisewasservorwir- 270 C.
& & \\ | - -WE mung durch Anzapfdampf
§ o = 465 | 1820 C bei 16000 kW Stute.
S | A
S wl= " 45 8
% 2 n /A ,l/§
Uy T H 2 G AT I WA
Nutzlerstung My :
Abb. 60. I und II Zweigehfiusemaschine,
111, IV, ¥ Eingehiusemaschine,
Klemmenleistung Negp o oo i oo oo kw | 8239 {11955 |16136 | 20226 | 8772 (11890 {14300 [15724
Hilfsleistung Ngg . . . . . ... ... ... kw | 389 418| 408} 894 — | — | — | —
Nutzleistung N, . . . . .. . ... . .. ..KkW | 7850 |11537|15728| 19832 — - - -
Druck vor Ventilp, . . . . . . .. ..... ata | 24,68 | 24,05 | 24,42 25,20 17,50 | 17,20 | 16,99 | 16,93
Temperatur vor Ventil ¢, . . . . . ... ... °C |365,5]874,2 | 367,0 | 368,5 | 391,8 | 400,9 | 402,7 | 402,1
Luftleere am Kondensatoreintritt py, . . . . . ata | 96,45 | 96,20 [ 05,74 | 05,14 | 94,11 | 94,15 | 93,48 | 93,07
Kiihlwasser-Eintrittstemperatur £, , . . . . . °C | 20,46 | 20,51 | 20,39 | 20,85 | 29,24 | 27,57 | 28,41 | 28,79
Speisewassertemperatur* tﬂp .......... oC |158,8(169,51182,0  194,3 | 34,29 | 34,02 | 35,92 | 36,91
Dampfmenge insgesamt ? Q - - v .. t/h ]42200 |58100 (80000 | 103300143285 | 55254 |65410 (70580
Spez. Wirmeverbrauch einschl. aller Hilfsbetriebe
und Speisepumpen Mg, . . . . . . . keal/kWh | 3240 | 2975 | 2920 [ 2935 | — - — —
Thermodynamischer Wirkungsgrad 7¢ bezogen auf
Druck vor 1 Leitrad und Luftleere auf Wellen-
héhe. . . . . . . . . .. ... ..., vH — —_ — — | 84,98 | 84,65 | 84,46 | 85,53
Gemessener spez. Dampfverbrauch D . . . . kg/kWh | 5,393 { 5,048 | 5,095 | 5,223 | 4,935 | 4,650 | 4,570 | 4,490

! Speisewassertemperatur bei B = Kondensattemperatur.

* Dampfmenge bei B = Kondensatmenge.

Schurter, W., und A. GroB: Messungen an neueren Escher-Wyss-Dampfturbinenanlagen.

EWC Mitt. 1033 Nr.1 und 5.

werten genau gehalten werden kénnen, so sind die bei Priifungen fest-
gestellten Werte fiir Dampfverbrauch und Wirkungsgrad nur theore-
tische Ergebnisse — zumeist noch aus Paradeversuchen festgestellt
unter dngstlicher Vermeidung aller geringsten Stérungen. Die im prak-
tischen Betrieb vorzunehmenden einfacheren Messungen geben die zu
beriicksichtigenden Werte fiir die Wirtschaftlichkeit. Selbstverstédnd-
lich soll damit aber nicht gesagt sein, daf die gewihrleisteten Werte in
der Priifung nicht auf das genaueste festzustellen sind, geben sie doch
der Beurteilung die feste Grundlage, eine wirklich gute und in der
baulichen Durchbildung dem jeweiligen Stand des Turbinenbaues ent-
sprechende Maschine zu besitzen.

Aus Gl. (43) geht hervor, daB der Dampfdruck zwischen den Grenzen
von 9 bis 19 ata keinen besonders beachtlichen Einflu$ hat. Die Dampi-
temperatur beeinfluBt #; insofern, als 77; mit zunehmendem ¢, gréBer
wird. Allgemein kann man etwa annehmen, daBl bei gleichbleibender
Druckverteilung fiir je 4- 20°C Anderung von t; sich 7 um -4 1 vH

7%
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Zahlentafel 9. Platzbedarf der BBC Eingehiuse-Turbogruppen (r = 3000 U/min).
(Alle MaBe in mm.)

Lei- Pumpe-| Pumpe yAE
stang| 4 | B| ¢ | D | B ||yl ¢ | H| J | K | L |dampf
kW Frin | Fimin . z

650| 5200|2900 2310 | 7952900 | 3250 | 2250 | 650 3000 | 8300 | 5000 |1400| 125
1100} 5550 (3000 | 2550 | 935 |3300 | 3750 { 2750 | 6503000 9000 ! 5800|1500 125
1600] 6050 | 3300 | 2750 | 965 | 3100 | 4000 | 3000 | 650 |3000| 9200! 7000|1700 150
2000| 6350|3400 | 2950 | 1065 [ 3400 | 4250 | 3250 | 650 |3000| 9500 7050 |1800| 150
2000 6700 | 3400 | 2950 | 1065 | 3400 | 4250 | 3250 | 650 [ 3000 | 9500 | 7050 |1800( 175
2400] 6700 {3500 | 3200 | 1190 | 3600 | 4750 | 3250 | 650 | 3000 {10000 | 7050|2000 175
2400 6700|3500 3200 | 1190 | 3600 | 4750 | 3700 | 650 | 3000 {10000 | 7150|2000} 200
3800 7430|3900 | 3530 | 1295 | 4400 | 5000 | 3750 | 850 | 3500 |11250 | 7100 |2200| 200
3800| 7430|3900 [ 3530 | 1295 | 4400 | 5000 | 4000 | 850 |3500 |11250 | 7150|2200 250
5200| 8000|4100 | 3900 | 1475 | 4700 | 5250 | 4250 | 850 | 3750 |12000| 8000 (2300| 200
52001 8000 | 4100 [ 3900 | 1475 | 4700 | 5250 | 4250 | 850 | 3750 | 12000 {10500 | 2300| 250
6500 | 8370 | 4450 | 3920 | 1460 | 4600 | 5500 | 4500 | 850 |4000 [12500[10500 | 2600| 250
8500 | 9360 | 4650 4710 | 1795 | 5500 | 6250 | 5000 | 800 |4000 {13750 |10500 | 3000 |2 x 200
10000 | 9810 | 5000 | 4710 | 1795 | 5500 | 6250 | 5000 | 800 | 4000 | 14000 |12100 | 3000 {2 x 250
13000 10420 | 5320 [ 5100 | 1845 | 6000 | 7250 | 6250 | 800 | 4250 | 14800 {12100 | 3700 | 2 x 250
18000 |13340 | 7400 | 5940 | 2105 | 7200 | 7500 | 6150 | 1050 | 4250 [18400 |12100 | 4600 |2 x 350

andert. Uber den EinfluB durch das Gleichungsglied » soll hier nichts
Besonderes gesagt werden. Das ist Sache des Turbinenbauers.

Der zu gewihrleistende Wirkungsgrad muB alle Verluste beriick-
sichtigen und ist infolgedessen bei der Auftragsbearbeitung sorgfaltigst
zu kliren, damit bei den spéteren Abnahmeversuchen keine Unstimmig-
keiten vorkommen.

Je nach den Belastungsverhiltnissen wird die Kennlinie des Wir-
kungsgrades zwischen Voll- und Halblast so verlaufen miissen, wie es
fiir die Wirtschaftlichkeit am giinstigsten ist, bei Grundlastmaschinen
also steigend, bei normalen Betriebsmaschinen méglichst flach zur
Abszissenachse. Oft wird auch der giinstigste Wirkungsgrad bei %/s oder
*la Last gefordert.

Abb. 60 zeigt die Betriebskennlinien fiir 2 Dampfturbositze und be-
darf weiter keiner Erlduterung. Alle Einzelheiten sind in Zahlen-
tafel 8 angegeben.
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Zahlentafel 10. Platzbedarf der BBC Zweigehéiuse-Turbogruppen (n = 3000 U/min).
(Alle MaBe in mm.)

Lei- Pumpe-| Pumpe Zu-
stong| 4 | B| ¢ | D | B |5Vl qg | H| J | E | L |dampf
KW Fuin | Fimn 2
33001 87501 6000 | 2150|995 13100 | 4250 | 4250 | 650 |3000 |12000 | 6600 | 1001 195
20001 9000| 6000 | 2300 | 1965 | 3400 | 4500 | 4250 | 650 {3000 12000 | 6600 aooo| 125
a0 | oa00 6100 | 3200 | 1000 | 3500 | 4750 | 3750 | 650 3000 13500 | 6600|2000 | 125
3000119630 | 7100 | 3550 11295 | 4490 | 5000 | 4000 | 800 |3500 |14000| 7400 | 2200 | 150
200011190 | 7200 | 3900|1475 | 400 | 5250 | 4250 | 800 |3500 15000 | 9700 gggg 200
SO0 10720 | ggp | 3920 1460 46001 5750 | 4750 | 800 | 4500 [15000| 9700 |2800f 200
Loao 11930 6700 | 420 | 1595 | 5000 | 6500 | 5500 | 800 |4500 15500 11200 | 35002 x 200
1o 11800 | 6700 | £120 | 17951 5500 | 6500 | 5500 | 800 | 4500 16200 {11200 | 3990 2 x 200
T aa[12350 | 050 | 3100 | 1845 8000 | 7950 | 7250 | 800 | 4500 {17500 (11200 | 3700 {2 x 260

Fir die Beurteilung eines Dampfturbinenangebotes und
die Ergebnisse von Abnahmeversuchen sind die folgenden Werte fiir

Vollast und Teillasten bestimmend :

1. Leistung an den Klemmen des Generators (Klemmen-

leistung)
2. Leistungsfaktor
3. Generatorwirkungsgrad
4. Kupplungsleistung

kW

cos @

vH
Nra kW
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Zahlentafel 11. Platzbedarf der BBC Dreigehduse-Turbogruppen (n = 3000 U/min).

(Alle MaBe in mm.)

Eigenbeliftung
Lei- Pumpe-| Pumpe Zu-
stang| 4 | B | C | D | E |[foer v ¢ | H| J | K | L |dampf
kW From | Fimm 2
10000 ]14010 | 9300 | 4710 | 1795 | 5500 | 5750 | 4500 | 800 | 400018500t 9700 | 3000 |2 x 225
10000 {14910 (10200 | 4710 | 1795 | 5500 | 5750 | 4500 | 800 | 4000 (19000 | 9700 {3000]2 x 175
12500115100 | 10000 | 5100 | 1845 | 6000 | 6000 | 4750 | 800 | 4500 19000 | 9700|3700 |2 x 225
12500 {15500 (10400 | 5100 | 1845 | 6000 | 6000 | 4750 |800 | 4500 {19500 | 9700|3700 |2 x 225
1250015000 | 9900 | 5100 | 1845 | 6000 | 6000 | 4750 {800 4500 (19500 | 970037002 x 225
16000 [16050 (10500 | 5550 | 2095 | 6600 | 6500 | 5250 | 800 4500 (20500 [ 9700 | 4000 |2 x 250
16000 |15950 {10400 | 5550 | 2095 [ 6600 | 6500 | 5250 |800 {4500 {21000 | 9700 |4000]2 x 200
16000 {16250 {10700 | 5550 | 2095 | 6600 | 6500 | 4750 | 800 | 4500 (21000} 9700 |4000]2 x 200
16000 {16150 | 10600 | 5550 | 2095 | 6600 | 7000 | 5750 |800 | 5000 {21000 |11200 | 4000 |2 x 250
5. Dampfdruck vor dem Absperrventil . . . . . . . .. Py ata
6. Dampftemperatur vor dem Absperrventil . . . . . . - b oC
7. Kiblwassereintrittstemperatur. . . . . . . . . . . . . tre,1 oC
8. Kiihlwasseraustrittstemperatur . . . . . . . . . . . . txa,e2 oC
9. Kiihlwassermenge je Stunde . . . . . . . . . . . .. Qxa m3/h
10. Kondensatmenge . . . . . . . . . ... ... ... @xo kg/h
11. Kondensattemperatur . . . . . . . . . . . ... .. tx, °C
12. Kondensatorluftleere im Dampfstutzen. . . . . . . . . PEo vH
13. Speisewassertemperatur vorgewdarmt auf . . . . . . . . top °C
14. Dampfentnahme fiir Speisewasservorwirmung . . . . . Qsp,r  t/hh
15. Entnahmedruck . . . . . . . . . ... ... ... PE ata
16. Warmeinhalt des Entnahmedampfes. . . . . . . . . . ig keal/kg
17. Spez. Dampfverbrauch geschlossene Entnahme . . . . . D kg/kWh
volle Entnahme . . . . . . . . . . ... ... Dg kg/kWh
18. Spez. Wiarmeverbrauch geschlossene Entnabme. . . . . M kecal/kWh
volle Entnahme . . . . . . . . . . . ... . ... Mg kecal/kWh
19. Thermodynamischer Wirkungsgrad . . . . . . . . . . R vH
20. Dampfmenge, geschlossene Entnahme . . . . . . . . . @ t/h
volle Entnahme . . . . . . . . . . ... ... .. @Qprz t/h
21. Wirmeverbrauch einschlielich aller Hilfsbetriebe,
geschlossene Entnahme. . . . . . . . . . . . . .. Mg kecal/kWh
volle Entnahme . . . .-, . . . . . ... ... .. Mpgig keal/kWh
22. Verbrauch der Hllfsbe’mebe ............. Ny kW
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Zahlentafel 12. Platzbedarf der BB C Dreigehiuse-Turbogruppen (r = 3000 U/min).
(Alle MaBe in mm.)

Fremdbeliiftung.

Lei-
stung
kW

A

B

c

D

E

Keller-
boden

len

Pumpe-

Pumpe
ver-
senkt

Flmln

G

H

J

K

L

Zu-
dampf
2

20000
20000
20000
25000
25000
30000

19800
18600
19800
20450
19850
20650

11500
10300
11500
11800
11200
11500

8300
8300
8300
8650
8650
9150

2000
2000
2000
2180
2180
2450

7200
7200
7200
7700
7700

7000
7000
7000
7000
7000

5250
5250
5250
55650
5750

800
860
800
800
800

5000
4500
4500
4500
4500

22500
21500
22500
23000
23000

11200
9700
9700

11200

11200

4600
4600
4600
4800
4800

m) Der Raumbedarf und die Fundierung. Uber den Raumbedarf
vollstindiger Turbositze fiir Drehstrom geben die Zahlentafeln 9 bis
13 einige fiir erste Entwurfsarbeiten oft erwiinschte Zahlen.

Uber den Aufbau vollstindiger Dampfturbinensitze wird im 10. Kap.
bei der Besprechung der Kondensationsanlagen Weiteres gesagt.

Der Durchbildung und Ausgestaltung des Fundamentes! (Abb. 61)
ist selbst bei kleinen Maschinen ebenfalls vollste Aufmerksamkeit zu
schenken. Nur allerbeste Ausfiihrung bei besten Baustoffen nach sorg-
faltigster Berechnung ist zuzulassen, anderenfalls ist ein ruhiger, ein-
wandfreier Lauf des Maschinensatzes nicht gewahrleistet und Betriebs-
storungen, insbesondere unruhiger Lauf sind die Folge. Beim Entwurf ist
dabei auf die Fundamentschwingungen zu achten, die beim Lauf
der Maschine ausgeldst werden. Diese Schwingungen miissen auf das
erreichbar kleinste MaB beschrinkt werden. Das kann nur der Fach-
mann gewahrleisten, der das an sich schwingungsfihige Gebilde des
Fundamentaufbaues auf Eigenschwingungen untersucht und die bau-
liche Durchbildung entsprechend wihlt. Die Eigenschwingungszahl der
Maschine muB weit von der Zahl der erzwungenen Schwingungen des

! Turbinenfundament auf sehr ungiinstigem Baugrund. Krafiwerk 1931
S. 24 AEG-Mitt. 1931.

2x 250
2x 200
2x 200
2x 250
2x 250

8300 | 8000 | 6750 |900 {4500 [24000 |11200 | 5200 | 2 x 250
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Fundamentes liegen, um die Resonanz mit Sicherheit zu verhiiten.
Hierzu gehort die vollstindige Auswuchtung des Turbinen- und Genera-
torlaufers. Diese Auswuchtung muB von Zeit zu Zeit nachgepriift und
gegebenenfalls nachgeregelt werden. Auf die KurzschluBkréafte, die
vom Generator ausgehen und unter Umstinden eine auBerordentliche
GroBe erreichen konnen, ist ebenfalls nach allen Beanspruchungen
hin Riicksicht zu nehmen. Es sind schon wiederholt groBe Schwierig-
keiten durch falsche Fundamentsdurchbildung aufgetreten, die dann
zu beseitigen viel Geld, Miihe und Arger gekostet haben.

Wesentlich ist auch, daB das Fundament zeichnerisch in allen Ein-
zelheiten festliegt, bevor mit seinem Bau begonnen wird. Das Generator-

Abb. 61. Dampfturbinenfundament.

fundament ist mit dem Turbinenfundament als Ganzes herzustellen.
Lieber nochmals iberpriifen als spiter erkennen, daf z. B. ein Rohr-
durchbruch, Kabel- oder Steuerleitungsdurchbruch oder dgl. vergessen
worden ist und dann ausgestemmt werden mufl. Da heute wohl durch-
gingig Eisenbetonfundamente verwendet werden, sind solche Nach-
arbeiten zumeist auBerordentlich schwierig und bedingen unter Um-
stinden’ ganz ungewohnlich hohe Mehrkosten.

Um die Schwingungen, die jedes Fundament ausfiihrt?, von den
iibrigen Gebidudeteilen fernzuhalten, damit sie nicht ibertragen
werden und an anderen Stellen erneut Schwingungen ausldsen, die

! Einflu von Fundamentschwingungen auf den Bau von Turbogeneratoren.
Bergmann-Mitt. 1923 Nr. 6; ferner Z. VDI 1923 S. 884. Dampfturbinengriindungen.
Z. VDI Bd. 69 (1925) Nr. 13 S. 405. Vom Bau der Fundamente fiir Turbogenera-
toren. Elektrotechn. Z. 1925 Heft 8. Rausch: Schiden an Maschinenfundamenten.
Beton u. Eisen 1936 Heft 3.
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oft bis in die Nachbarschaft durch Wasserrohrleitungen, Gasleitungen
u. dgl. gelangen und zu Klagen fithren, soll jedes gréBere Fundament
fiir sich stehen, also durch einen schmalen Spalt vom Maschinenhaus-
flur getrennt sein.

Die Ljungstrémturbine wird auf den Kondensator aufgebaut und
hat daher kein Fundament der besprochenen Form nétig. Abb. 62
zeigt die Aufstellung einer solchen Turbine und 148t erkennen, daB eine
betrieblich sehr erwiinschte Ubersichtlichkeit im Kondensationskeller
vorhanden ist. Fir die Fundierung ist nur eine durchgehende Fun-
damentplatte erforderlich.

n) Betriebstechnische Einzelheiten. Wesentlich fiir die Betriebs-
fithrung der Dampfturbinenanlagen ist die Betriebsbereitschaft der ver-
schiedenen Turbositze. Je nach Zahl und Leistung der einzelnen Ma-
schinen und dem Verlauf der Belastung mul} die Betriebsfithrung bei
Einzelkraftwerken ihr besonderes Augenmerk darauf richten, daB die
Stromlieferung bei Maschinenst6-  gms

rung nicht oder nur auf sehr kurze ;%z ] T
Zeit unterbrochen wird. Bei nur 20 AT Betriet| (T Berrizt |
2 Maschinen muB die Reserveund I,l

die Bereitschaft 100 vH betragen. ll J

Bei mehreren Maschinen wird 4% ! /

die Lésung der Bereitschaftsfrage 7w - [ 1
auch oft auf Schwierigkeiten sto- , "% 9 i -
Ben und wesentlich abhéiingig sein / | Stypfbuchsende
von der Bauart der einzelnen alte- | 1 f—1I&

ren Maschinen und naturgemaB e sl

ihrer Einzelleistung. Fir die Be-
reitschaft ist in erster Linie die 9 ¥ ¢ K X N X 2 I Wnp

: : : Abb. 63. Anwirm- und Anfahrvorschrift fiir Regel-
Anlaflzeit der Maschine bestimmt. and Schatlatarann.

.Das Anlassen der Dam P f- 4 , a2 Vorbereitung, Kondensatorentliiftung und

3 1 : . . Hauptventil 6ffnen, &, by Anwirmen, ¢, ¢ Hoch-
turbine bedlngt ém ‘voraus fahren, d., d. Parallelschalten. I Regelal;fahren,

gegangenes Anlassen der Hilfs- IT Schnellanfahren.
maschinen und ein Anwérmen,

und dieses wiederum mul mit besonderer Sorgfalt erfolgen, um ein-
seitige Erwéarmungen der einzelnen Maschinenteile zu vermeiden, die
zu hohen ortlichen Beanspruchungen der Turbinenbaustoffe selbst und
des Fundamentes fithren und zu Betriebsstorungen Anla8 geben kénnen.
Beschédigungen der Stopfbuchsen, Verziehen der Welle, Krummwerden
der Laufrider, Streifen der Turbinenschaufeln am Gehiuse sind in
ihren Ursachen meist auf falsches Anwirmen zuriickzufithren. Der
Maschinenlieferer muB fiir das Anwirmen und Anfahren besondere
Anweisungen geben, nach denen unbedingt zu verfahren ist (Abb. 63).
Ob im Stillstand oder im Anfahren anzuwirmen ist, hingt von der
Durchbildung der Turbine ab. Neuere Maschinen werden nur im lang-

! Schroder, K.: Betriebsbereitschaft von Dampfturbositzen. Arch. Wirme-
wirtsch. 1934 Heft 6 S. 147. Schurter, W.: Beitrag zum Betrieb groBer Dampf-
turbinsen unter besonderer Beriicksichtigung der Betricbspausen. EWC Mitt.
1930 S. 127.
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samen Lauf angewiarmt und dabei Anfahrzeiten von 25 bis 30 Minuten
vorgeschrieben, die auch bei dlteren Maschinen immer notwendig sind.
Dazu kommt die Vorbereitungszeit fiir die Entliftung des Konden-
sators, die Anstellung der Kiithlwasserpumpe und der Dampfzufuhr
mit dem Olumlauf. Das ist fiir den schnellen Einsatz einer kalten
Maschine im Stoérungsfalle auBerordentlich lang und bedingt eine ent-
sprechende Vorbereitung von Maschinen bzw. gibt die Grundlage fiir die
Beurteilung der Betriebsbereitschaft édlterer Maschinen. Weiter ist die
Anfahrzeit begrenzt durch die Zeit fiir die Entliftung des Kondensa-
tors, die wiederum von der Betriebsart und Arbeitsweise des Entliifters
(S. 128) abhiingt. Auch hierfiir zeigt sich ganz besonders der groBle be-
triebliche Vorteil des Zusammenschlusses mehrerer Werke.

Das Anfahren darf daher nur allméhlich durchgefiithrt werden. Ein-
gehdusemaschinen sind hierin den Mehrgehéusemaschinen iiberlegen.
Altere Maschinen sind als Bereitschaftsmaschinen nur dann entsprechend
zu bewerten, wenn sie stindig angewirmt betriebsbereit stehen oder im
Leerlauf mit geringer Drehzahl laufen, wobei der Generator nicht am
Netz liegt. Das erfordert aber Dampflieferung und kann die Gesamt-
wirtschaftlichkeit des Dampfkraftwerkes — also wiederum den thermi-
schen Wirkungsgrad der Anlage — wesentlich beeintrichtigen, wenn
nicht Abdampf aus einer Betriebsmaschine zur Verfiigung steht. Da
zum mindesten 4000 bis 5000 Jahresstunden fir die Tagesbereitschaft
zu rechnen sind, lassen sich diese Betriebsunkosten leicht feststellen.
Der Leerlaufdampfverbrauch kann etwa mit 10 vH des Vollastdampi-
verbrauches angenommen werden; dieser Betriebsverlust muB in gréSe-
ren Werken, denen keine Reserve aus anderen Anlagen zur Verfiigung
steht, kostenmaBig der Beschaffung einer neuen Maschine gegeniiber-
gestellt werden, die fiir sofortige Betriebsbereitschaft entworfen und
gebaut ist.

Bei der Verwendung &dlterer Maschinen zur Betriebsbereitschaft ist
nicht zu vergessen, daB die Kondensation voll einzuschalten ist, ins-
besondere die Kiihlwasserpumpen voll f6rdern, obgleich das, da die Be-
lastung der Maschine fehlt, an sich nicht notwendig wire. Diese Verluste
konnen herabgesetzt werden, wenn eine umschaltbare Kithlwasserpumpe
kleiner Leistung aufgestellt wird oder die Kithlwasserpumpen der Be-
triebsmaschinen den Wasserbedarf der Bereitschaftsmaschine mit decken.
Ahnlich kann mit der Luftabsaugung und schlieBlich auch mit den Ol-
pumpen verfahren werden. Diese Betriebsmanahmen werden indessen
nicht gerne vorgenommen, um den Gesamtbetrieb gerade im Augen-
blick einer Stérung nicht noch mehr zu verwickeln.

Fiir das Anwérmen sehr groBer Maschinen ist die bereits erwiahnte
Drehvorrichtung am Léufer vorteilhaft. Sie wird auch nach dem Ab-
stellen benutzt, um ein gleichmiBiges Abkiihlen der Welle zu erreichen.
Eine solche Bewegung des Liaufers erhoht die Betriebsbereitschaft und
ermoglicht besonders schnelles Anfahren. Die Welle lduft dabei mit etwa,
4 bis 6 U/min.

Sollen alte Maschinen in selbstindigen Kraftwerken zum schnellen
Anfahren herangezogen werden, so erfordert das einen Umbau ins-
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besondere in der Wellenlagerung und in der Bemessung des Spaltes
zwischen Léufer und Gehéuse. Bei Neubestellungen ist ein besonders
gewolltes schnelles Anfahren aus dem kalten Zustand dem Maschinen-
lieferer vorzuschreiben, der dann darauf bei der Baudurchbildung von
vornherein Riicksicht nimmt.

Eine andere Form der sofortigen Bereitschaft ist der Einsatz mehre-
rer Maschinen, deren Belastungen so geregelt werden, dal beim Ausfall
einer Maschine die anderen Maschinen die Mehrlast sofort, gegebenen-
falls unter voller Ausnutzung der Uberlastbarkeit auf einen Zeitraum

Abb. 64. Bedienungsseite einer 7700 kW MAN-Gegenlauf-Gegendruckturbine (Ljungstromturbine)
7 = 3000 U/min, 14 ata, 325° C, 3,5 ata Gegendruck.

a Dampfdruck vor dem Frischdampiventil, b Dampfdruck nach dem Frischdampfventil, ¢ Damp{-

druck Dampfkammer links, d Dampfdruck Dampfkammer rechts, ¢ Gegendruck, f Reglersldruck,

g Lagersldruck, h Zusatzventil, { Niederdruckvorrichtung fiir Frischdampfventil, % Olstandszeiger,

{ Hauptabsperrventil, m Entwisserung des SchnellschluBventils, # Absperrventil fiir Frischdampf-

druckmesser, o Beliiftung des Liufers, p Frischdampf fiir die AnlaBpumpe, ¢ Drehzahlanzeiger,
r Thermometer fiir Lagertemperatur.

iibernehmen kénnen, der durch die Inbetriebsetzungsdauer einer ande-
ren Maschine gegeben ist. Der Wirkungsgradverlauf der Turbinen und
Generatoren bei Teillasten, der Eigenverbrauch fiir die Kondensation,
die Bedienungs- und Betriebskosten werden hier in erster Linie den
Ausschlag fiir eine solche Betriebsdurchfithrung nach dem téglichen Be-
triebsfahrplan geben.

Die Wartung des Maschinensatzes und damit die Zahl der Be-
dienungsleute ist vom Gesamtaufbau der Anlage in besonderem Mafe
abhingig. Samtliche MeBgerite fir die Dampfzufuhr sollen iibersicht-
lich an der Stirnseite der Maschine beim Regler angeordnet sein (Abb. 49,
50 und 64). Etwa noch heranzuziehende MeBgerite der Kessel- und
Schaltanlage gehdren ebenfalls hier in die unmittelbare Nihe, da sich
der Maschinenwérter in der Hauptsache auf dieser Maschinenseite auf-
hilt und jede UnregelmiBigkeit schnell und sicher erkennen muB, um
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sie sofort der Betriebsleitung melden zu kénnen. Die MeBgerite fiir
die Lageriiberwachung sollen alle ihre Skalen nur nach einer Seite ge-
richtet haben, um beim Umgang um die Maschine den Stand jedes
MeBgerits der Reihenfolge nach iiberblicken zu kénnen. Ahnliches gilt
fir die MeBgerite der Kondensationsanlage, die durch den Durch-
bruch im Maschinenhausfuboden bequem ablesbar sein missen.

Zur Wartung gehort weiter- ganz besonders der Regler und die
SchnellschluBvorrichtung. Beide konnen die Ursache sehr unangeneh-
mer Storungen werden. Zur Uberwachung der SchnellschluBvorrichtung
empfiehlt es sich, diese beim jedesmaligen Abstellen. der Maschine zu
betétigen, um das sichere Arbeiten dadurch immer zu {iberpriifen.

Abb. 65. 10000 kW-Einzylinder-Kondensationsturbine, Drehzahl 3000 U/min. Gehiuseoberteil
abgehoben.

4 Ringkanal mit Dampfverteilungseinrichtungen, B Gleichdruckrad, ¢ Uberdruckteil, D Aus-
gleichskolben.

Die Besichtigung und Uberpriifung der einzelnen Teile der Turbine
muBl auf einfache Weise und ohne groBen Zeitverlust moglich sein.
Hierzu gehért auch das Offnen des Turbinengehiuses. Packungen
an Teilfugen sind betrieblich sehr unerwiinscht, da sie zumeist jedesmal
leiden und erneuert werden miissen. Auch das Herausheben und Wieder-
einlegen des Liufers muB einfach und ohne Gefahr fiir Beschidigung
durch unachtsame Montage méglich sein. Abb. 65 zeigt eine gecffneten
10000 kW Maschine von BBC. Die Maschinen sollen hiufig aufgedeckt
werden, um den inneren Zustand zu priifen, Baustoffverwerfungen, un-
zuliissige Dehnungen, Wachsen der Laufrider, Strukturverinderungen
in den Schaufeln, Erosionen und dgl. feststellen zu kénnen. Die Lebens-
dauer der Maschine gewinnt dadurch wesentlich. Die Versicherungs-
gesellschaften fordern dieses Aufdecken zumeist jedes Jahr.
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9. Die Kondensationsanlagen.

a) Allgemeines. Der spez. Dampfverbrauch bzw. der thermodyna-
mische Wirkungsgrad der Dampfturbine ist abhingis vom Wirme-
gefiille H, und dieses bei den Kondensationsmaschinen vom Gegendruck
im Kondensator pg,. Die Temperatur {g,, bis auf die die Warmemenge
des Dampfes im Kondensator ausgenutzt werden soll, ist vom Tur-
binenbauer festzulegen. Das Wasser-Dampfgemisch hat bei dieser Tem-
peratur ig, einen bestimmten Druck, der aus den Wirmetafeln fiir ge-
sattigten Wasserdampf zu ersehen ist. Nur dieser Druck darf als Gegen-
druck im Kondensator herrschen, wenn iy, erreicht werden soll; es ist
also die Luftleere im Kondensatorkessel bis auf diesen Gegendruck zu
schaffen. Je tiefer die Temperatur g, liegt, um so gréBer mu8 die Luft-
leere in vH bzw. um so kleiner mufl der Gegendruck sein. So entspricht
z. B. einer Temperatur des geséttigten Wasserdampfes von tx, = 28,69 C
ein Druck von 0,04 ata. Da 1 ata = 1 kg/em? Druck einer Quecksilber-
sédule von 735 mm als DruckmaBstab gleichkommt, bezogen auf 760 mm
Q8: ( Quecksilbersiule) in der Hohe des Meeresspiegels, so ist:

die erforderliche Luftleere im Kondensator:

X

V=76

100 vH (46)
und

x = T60 — pg,- 735 mm QS, (46a)
im vorgenannten Beispiel also:

x = 760 — 0,04- 735 = 730,60 mm QS

und die Luftleere:
730,60

V= 760 -100 = 96 vH .

Der Warmeinhalt ig, des Dampfes bei iz, = 28,69 C ist nach der
Wirmetafel 608,2 kcal/kg und die Verdampfungswiirme r = 579,6 keal/kg.

Je groBer der Temperaturunterschied ist, um so vorteilhafter kann
das Wiarmegefille zur Ausnutzung gebracht werden. Um nun den ge-
ringen Gegendruck noch unter dem Atmosphirendruck zu erhalten,
so da die Ausdehnung des Dampfes moglichst weit getrieben und
damit das dem Dampf in dieser unteren Spannungszone noch inne-
wohnende groBe Arbeitsvermdgen in mechanische Arbeit umgewandelt
werden kann, wird die Dampfturbine mit einer Kondensationsanlage
versehen, die demnach den Zweck hat, die Arbeit des Gegendruckes
und diesen selbst méglichst klein zu halten und das Wirmegefille zu
vergroBern. Das geschieht in der Weise, daB der aus der Maschine
abstromende Dampf in einen praktisch luftleeren Behilter, den Kon-
densator, geleitet wird, in welchem er dann durch Warmeentziehung
mittels besonders zugefithrten kalten Wassers schnell zum Kondensieren
kommt. Hieraus geht bereits hervor, da8 eine Kondensationsanlage
ihrer Giite nach zu beurteilen ist nach der erzeugten Luftleere (Vakuum),
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die dauernd aufrechterhalten bleibt, und der erreichbaren Abkiihlung
des Dampfes, wobei indessen beide Zwecke bestimmte, praktisch er-
probte Grenzen nicht iiberschreiten diirfen. Die wirtschaftliche Uber-
legenheit der Dampfturbine gegeniiber der Kolbendampfmaschine ist
zum groflen Teil auf der Ausnutzung der erzielbaren gréSeren Luft-
leere begriindet.

Die Kennlinien! der Abb. 66 geben die Grundlagen fiir die Beurteilung
der Kondensation und zwar die Beziehungen zwischen der Luftleere
und den zugehérigen Dampftemperaturen ¢z, im Kondensator inner-

halb der Grenzen von at-
mosphirischer Spannung
bis zu 98 vH Luftleere,
ferner die fiir eine be-
stimmte Luftleere erfor-
derliche Kiihlwasserein-
trittstemperaturgg, 1 und
dassich hierbei ergebende
verfiigbare Warmegefille
H, bezogen auf einen an-
genommenen Dampfan-
fangszustand von 12 atii
Uberdruck und 300° C
Uberhitzung, endlich den
theoretisch Dy, und prak-
tisch D erreichbaren spez.
Dampfverbrauch. Als Ab-
szissen sind die Luftleere

bzw. der absolute Gegen-

Abb. 66, Beziehungen zwischen Luftleere und Dampfver-
brauch bei Kondensationsmaschinen (Frischdampf 12 ati, druck Pro a‘ufgetra‘gen'

Uberhitzung 300° C). Aus dem Verlauf der
t go Dampftemperatur im Kondensator ° C, t gy, 1 KiihIwasser- Kennlinien fiir Dth und D

Eintrittstemperatur °C, H, verfiighbares Wirmegefille N
keal’kg, D tatsichlicher spez. Dampiverbrauch [x 0,736]  ist sofort zu ersehen, daf3
kg/kWh, DiptheoretischerDampfverbrauch[ x 0,736]kg/kWh. hohe Luftleere, insbeson-
dere iiber 90 vH, den
Dampfverbrauch auBerordentlich giinstig beeinfluft, da das verfiigbhare
Wirmegefille sehr rasch wichst. Die Dampftemperatur entspricht jedes-
mal einer bestimmten Luftleere oder einem gegebenen absoluten Gegen-
druck im Kondensator. Diese Temperatur kann im Séttigungszustand
weder liberschritten noch unterschritten werden. Nach den Kennlinien
ergibt sich weiter, daB eine hohe Luftleere auch eine sehr niedrige
Kiithlwassertemperatur erfordert.

Im Gegensatz zur Dampferzeugung im Kessel ist hier beim um-
gekehrten Vorgang also beim Niederschlagen des Dampfes zu Was-
ser in erster Linie die Verdampfungswirme an das Kithlwasser abzu-
geben. 1kg Sattdampf von 0,10 kg/em? absolutem Druck mit einer
Temperatur ¢, von 45,4° C (90 vH Luftleere) hat z. B. einen Wirme-

1 Aufgestellt von der MAN Niirnberg.
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inhalt 1, von 615,9 keal. Somit sind zum Niederschlagen von 1 kg Dampt
615,9 — 45,4 = 570,5 keal an das Kiihlwasser abzugeben. Soll das Kon-
densat noch weiter von 45,4° auf 30° abgekiihlt werden, sind noch
15,4 keal (Flissigkeitswirme ¢') abzuleiten. Bei Zugrundelegung einer
60fachen Kiithlwassermenge (fiir 1kg Dampf 60 kg Kiihlwasser bel
etwa 15° C Temperatur) betrigt die Erwérmung des Kiithlwassers etwa
576(:)5 2 9,5°C, d. h. bei eirier Eintrittstemperatur von 15° C flieBt das-
selbe mit 15 4 10 = 25°C ab. Es muB also die Kiithlwassereintritts-
temperatur tg; 1, um die Dampfkondensation zu erreichen, etwa 15°C
unter der mittleren Dampftemperatur £,, die der jeweiligen Luftleere
entspricht, liegen. Hieraus ergibt sich, daB die erreichbare Luftleere
innerhalb enger Grenzen gegeben ist, wie Kennlinie g, in Abb. 66
zeigt, denn die Kiithlwassermenge kann aus wirtschaftlichen Griinden
nicht unendlich grofl gemacht werden. Die Steigerung der Luftleere um
1 vH ergibt einen um etwa 1,5 vH geringeren Dampfverbrauch, also
eine entsprechende Kostenersparnis.
Fiir den Oberflichenkondensator gilt unter Vernachlissigung der
Verluste durch Strahlung und Leitung, sowie der durch die Luftabsau-
gung abgefithrten Wirmemengen:

@p (iko — ko) = Qra (Pga,2 — tiga,1) keal/h (47)
und daraus die Kithlwassermenge:
Q@ (¢, —1
QKaZTD“(Qa’t E‘L)t/h- (48)

K2 UE#,1
@p = Kondensatmenge = Dampfmenge in t/h,
tKo = Temperatur des austretenden Kondensates °C,
= Wirmeinhalt des Dampfes bei pg, und g, kcal/kg

Be1 der theoretischen Luftleere von 99 vH liegt die wirtschaftliche
Luftleere etwa bei 95 bis 96 vH. Ob sie fiir einzelne Verhiltnisse noch
gesteigert werden kann, hangt von der Bauart der Turbine ab. Es ist
dazu darauf hinzuweisen, daB mit einer weiteren Druckherabsetzung
im Kondensator das spez. Volumen des Dampfes sehr rasch ansteigt
und die Durchgangsquerschnitte im Niederdruckteil dann unter Um-
stinden zu eng werden, wodurch die wirtschaftliche Ausnutzung des
Dampfes beeintriichtigt wird und der Gewinn wieder verloren geht.

So betriigt das spez. Volumen:
bei 96 vH Luftleere, also einem Gegendruck von 0,04 ata:

Vp = 35,46 m3/kg Dampf,
bei 97 vH Luftleere entsprechend 0,03 ata demgegeniiber:
Vp = 46,53 m3/kg Dampf = 31 vH mehr.
Die Austrittstemperatur des Kiihlwassers ist abhingig von der Ein-
trittstemperatur und von der Menge im Verhiltnis zur niedergeschlage-

1 Siehe: Warmetafeln, Hiitte I. Teil.
Kyser, Kraftiibertragung. II1. 3. Aufl. )
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nen Dampfmenge. Die Temperaturerhéhung kann nach Gl. (48) rech-
nerisch leicht ermittelt werden. Es ist, wenn:

by =t — 1
und »n das Vielfache der Dampfmenge @, bezeichnet:

Qp g, — (t; +¢) = 1 Qp(tra,e — tga)
. ,
tri,2 = %K_o—;——ts—‘_” + lgi,1- (49)

Mit dem Dampf gelangt stets eine gewisse Luftmenge in den Kon-
densator, die teils im Speisewasser enthalten, teils von den nie voll-
kommen zu verhiitenden Undichheiten an Maschine, Kondensator
und Rohrleitungen herriihrt. Der absolute Kondensatordruck setzt sich
also zusammen aus Dampfdruck und Luftdruck. Die Luft verschlech-
tert die Wirkung des Kondensators und mull daher durch eine beson-
dere Luftpumpe restlos abgesaugt werden. Ferner ist der zu Wasser
verdichtete Dampf aus dem Kondensator abzufithren, was durch die
Kondensatpumpe geschieht.

Es sei schlieBlich schon hier besonders hervorgehoben, daf auch
die Betriebssicherheit der ganzen Dampfkraftanlage in unmittelbarer
Abhéngigkeit von dem guten und zuverlissigen Arbeiten der Kon-
densationsanlagen stebt. Daher ist auf ihre zweckméfige Durchbildung
ebenso groBer Wert zu legen wie auf die Auswahl der Dampfturbine
selbst. Keinesfalls darf der Kondensationsanlage nur die Bedeutung
einer Nebenanlage beigemessen werden.

Da heute fast ausschlieflich der Oberflichen-Kondensator benutzt
wird, soll nur dieser besprochen werden.

Fiir wirmewirtschaftliche Untersuchungen und fiir Vergleiche von
Angeboten sind die folgenden Werte bestimmend, die fiir Voll- und Teil-
belastung des Kondensators angegeben werden sollen:

zu verarbeitende Dampfmenge . . . . @5 t/h
Kiihlwassermenge . . . . . . . . Qra m3/h = t/h
Kiithlwasser Eintrittstemperatur . . . fg;, °C

’ Austrittstemperatur . . . fg;, ° C
Luftleere am Kondensatoreintritt . .V vH
Kondensattemperatur . . . . . . . clg, °C
Sattigungstemperatur . . . . . . . .t °C
abgefilhrte Warmemenge . . . . . . . Q. ko keal kg
Warmedurchgangszahl . . . . . . . K, keal/m? h,°C
Kondensatmenge . . . . . . . . . . Qxo - t/h
abzusaugende Luftmenge . . . . . . @; t/h
Leistung der Kuhlwasserpumpe .. . Ngg

" ,»» Kondensatpumpe . . . Ng,

' ,» Luftpumpe . . . . . . N,

ferner in baulicher Beziehung

GroBe der Kiihlfliche . . . . . . . Fgz m?
Wassergeschwindigkeit in den Rohren »p m/s
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ferner Zahl, Wandstirke, Durchmesser und Baustoffzusammensetzung
der Rohre und schlieBlich, bei welcher Dampfdruckabnahme in der
Zuleitung (z. B. 10 vH Druckabfall) die volle Leistung des Kondensators
noch gewihrleistet wird.

Die Beurteilung einer Kondensationsanlage hat sich daher zu er-
strecken auf:

die hochste erreichbare Luftleere gegeniiber dem theoretisch mog-
lichen Wert bei einer bestimmten Kithlwassertemperatur unter An-
wendung geringster Kithlwassermenge, geringster Leistung und gering-
sten Energieverbrauches der Umlaufpumpen, geringster Widerstand im
Kondensator fiir "das durchflieBende Wasser, einfachste und beste
Reinigungsmoglichkeit des Kondensators in allen der Verschmutzung
und dem Schlamm- und
Steinansatz unterliegen-
den Teilen, einfache und
schnelle Auswechselung
der Kondensatorrohre.

b) Der Oberfliichen-
kondensator. In Abb. 67
ist in einfachen Linien
der Kondensator in der
grundsatzlichen Ausfiih-
rung gezeichnet. All-
gemein zunichst ermog-
lichtderOberflachen-

Kondensator gréf3te

Luftleere bei klein- .

stem fiir den Kon- Abb. 67. Allgemeine Ausﬁ;;l&;g. einer Oberflichenkonden-
densationsbetrieb

notwendigen Kraftbedarf und ferner reines Kondensat, da

Dampf und Kiihlwasser miteinander nicht in Beriihrung

kommen. Das Kondensat ist 6lfrei, vollig rein und ohne weiteres zur

Kesselspeisung verwendbar.

Der aus der Turbine abstromende Dampf gelangt durch den An-
schluBstutzen in den Kondensatorkessel, der von einer groBen Anzahl
von Kithlrohren durchsetzt ist. Die Stirnseiten des Kessels werden
durch Rohrbiden abgeschlossen und dadurch der Dampfraum begrenzt.
Die an die Stirnseiten anschlieBenden Deckel werden zumeist als Wasser-
kammern ausgebildet, oder es ist an den Kondensatorkérper noch eine
besondere Wasserkammer angebaut, an die die Kithlwasserleitungen an-
geschlossen werden. Diese Ausfithrung hat den Vorteil, daf beim Ab-
nehmen des vorderen Deckels die Wasseranschliisse nicht gelést zu
werden brauchen. Die Deckel miissen weite Putzéffnungen erhal-
ten, damit die Kiihlrohre zur Besichtigung und Reinigung leicht zu-
ganglich sind. Ferner miissen sie mit besonderen Abhebevorrichtungen
versehen sein, um sie bequem entfernen zu kénnen ; das ergibt nennens-
werte Ersparnisse bei der Untersuchung und Reinigung des Konden-
satorkessels. Das Rohrenbiindel wird ausziehbar gestaltet; es mul}

g*
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daher bei der Aufstellung des Kondensatorkessels auf den notwendigen

Raum Ricksicht genommen werden.

Die Verbindung zwischen Dampfturbine und Kondensator bedarf

Abb. 68. Wasserkammereintrittsseite.

Abb. 69. Wasserkammeraustrittsseite,

Abb. 68 und 69. Wasser- und Dampflauf im Kon-

densator BBC.

besonderer Beachtung. Sie mufl
unter Beriicksichtigung des
Wirmeausgleichs  vollstédndig
dicht sein. Fir den Fall einer
Stérung in der Kondensations-
anlage muf} die schnellste Um-
schaltung auf Auspuffbetrieb
mdoglich sein, die auch in Wirk-
samkeit zu treten hat, wenn im
Kondensator der Uberdruck
eine unzulissige Hohe erreicht.

¢) Die Kiihlrohre. Der
Dampf umspiilt die Kiihlrohre.
Ganz besonders ist auf die
Fiihrung zwischen Dampf und
Wasser zu achten, damit bei
kleinster Kiithlfliche die
groBte Wirkung erzielt wird
(Abb. 68 u. 69). Die Wasser-
geschwindigkeit in den Rohren
liegt in der Regel zwischen 1,5
bis 2,5 m/s. Die Praxis hat er-
geben, daB bei dieser Wasser-
geschwindigkeit sowohl eine
vorziigliche Kiihlwirkung er-
reicht als auch die Verschmut-
zung der Rohre bei unreinem
Kiihlwasser verhindert wird,
weil dann Verunreinigungen
mechanischer Beschaffenheit,
Kesselsteinbildner usw. zumeist
keine Zeit zur Ablagerung fin-
den. Das Kiihlwasser tritt von
unten in den Kondensatorkessel
ein und verlaBt ihn oben, wah-
rend der Dampf von oben zu-
gefithrt und unten durch die
Kondensatpumpe  abgesaugt
wird. Bauart und Anordnung
der Kiihlrohre sind bei den ver-
schiedenen Herstellern ver-
schieden. Grundsitzlich gilt,

daBl Wasser und Dampf im Gegenstrom zueinander mit wiederholter
FluBablenkung zu fithren sind. Die Kiihlrohre selbst bestehen aus
nahtlos gezogenen Messing- oder Kupferrohren bestimmter metallischer
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Zusammensetzung. MuB fiir das Kithlwasser salzhaltiges oder saures
Wasser verwendet werden, ist dieses bei Auswahl des Baustoffes fiir
die Kiihlrohre zu beachten, da dann letztere aus einer anderen me-
tallischen Zusammensetzung zu wihlen sind. Auch gegen elektro-
lytische Zerstorungen miissen die Kiihlrohre besonders geschiitzt
werden. Abirrende elektrische Strome kénnen die Ursache von An-
fressungen der Messing- oder Kupferrohre sein, die mit der Zeit so
weit fortschreiten, dafl Durchbruch und dann stindiger Wasserverlust
und schlechte Luftleere eintreten. Namentlich dort, wo in Gleichstrom-
anlagen ein Pol an Erde liegt, kénnen, wenn nicht besondere Schutz-
vorkehrungen getroffen werden, recht bedeutende und stindig sich
wiederholende Kondensatorinstandsetzungen zu groBlen Ausgaben
zwingen.

Nach praktischen Erfahrungen betrégt die lichte Weite der Kiihlrohre
zwischen 22 und 30 mm bei 1 bis 1,6 mm Wandstirke!. In baulicher
Hinsicht ist ferner zu verlangen, da8 die Kiihlrohre sorgfaltigst in den
Rohrbéden gelagert sind, damit sie an diesen Stellen nicht schon nach
kurzer Zeit Stérungen aufweisen. Die Rohre werden zumeist eingewalzt.
Das muB sehr sorgfiltig geschehen, damit keine Rohrbriiche vorkommen,
die sich im Betrieb nach kurzer Zeit sehr stérend und zwar in erster
Linie in der Beeintriichtigung der erzielbaren Luftieere bemerkbar
machen. Tritt durch schadhafte Rohre Kiithlwasser in das Kondensat,
wird dieses in seiner reinen Beschaffenheit verdorben, zudem mit Luft
angereichert und dadurch fiir die Kesselspeisung verschlechtert.

Die GroBe der Kiihlfliche ist ebenfalls von besonderer Bedeu-
tung. Sie wird bestimmt durch die Zahl, die Warmeiibertragungs-
fahigkeit, die Bauart und Anordnung der Kiihlrohre, die Temperatur
des Kiihlwassers und die Belastung des Kondensators, also durch die
Dampfmenge, welche auf 1 m? Kihlfliche zu kondensieren ist. Bei
Oberflichenkondensation und Frischwasserkiihlung rechnet man mit
etwa 0,02 bis 0,03 m? Kiihlfliche fiir 1 kg Dampf in der Stunde. MuB}
riickgekiihltes, in der Kiihltemperatur schwankendes Wasser benutzt
werden, ist die Kiihlfliche reichlicher zu bemessen. Es ist aber ein Irr-
tum anzunehmen, daB eine beliebige VergréBerung der Kiihlfliche auch
eine Steigerung der Ausnutzungsfahigkeit und damit der Wirtschaftlich-
keit der Kondensationsanlage erreichen 1afit. Im Gegenteil beeintriachtigt
eine zu groBe Kiihlfliche den wirtschaftlichen Betrieb dadurch, daB im
reinen Zustand der Kiihlrohre das Kondensat unterkiihlt werden
kann, was zur Folge hat, da8 ein zu hoher Betrag an kcal im Kiihlwasser
nutzlos verlorengeht, und die Speisewassertemperatur d. h. also die
Temperatur des Kondensates zu niedrig wird. Es miiBte dieser Warme-
verlust durch erneute Wirmezufiihrung zum Kessel wieder ausgeglichen
werden. Reichliche Kiihlflichen sind daher beim Vergleich verschiedener
Kondensatoren kein Grund, solche mit geringen Kiihlflichen als un-
vorteilhaft zu bezeichnen, sondern es ist, erstklassiger Baustoff voraus-
gesetzt, derjenige Kondensator der vorteilhaftere, der bei

1 DIN 1785, Juli 1932: Kondensatorrohre, Abmessungen, technische Liefer-
bedingungen.
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gegebenen Wasserverhdltnissen eine bestimmte héchste
Luftleere mit der kleinsten Kihlfliche erreichen 1iBt.

Fiir den Betrieb ist es wesentlich, zu iibersehen, von welchen Einzel-
werten die Wirksamkeit der Kiihlflichen der Kondensatorrohre ab-
hingt. Fiir den Beharrungszustand gilt mit hinreichendér Genauigkeit!:

Fry = 22 In fs — Lrwy 4+ % ls — tga,1 Qv In t, — taa,1 (50)

In ~
kp ts— tga,o lr — ka1 kx tr—tgi,1’

worin bezeichnet:

Fg; Kihlfliche des Kondensators in m?,

@p niederzuschlagende Dampfmenge = Kondensatmenge in kg/h,
Qg; Kithlwassermenge in kg/h,

@; Luftmenge in kg/h,

kp Wiarmedurchgangszahl zwischen Dampf u. Kiithlwasser in kcal/m?,

h, °C,
k;, Wiarmedurchgangszahlzwischen Luft u. Kithlwasser in kcal/m?2, h,°C,
kg ’ ,» Kondensat und Kiihlwasser in keal/m?,
h, °C,

t, Sattigungstemperatur des Dampfes beim Druck pg, in °C,
{gq.1 Kihlwassereintrittstemperatur in °C,

txa, » Kithlwasseraustrittstemperatur in ©C,

{; Temperatur der abgesaugten Luft in ©C.

% d) Das Kiihlwasser. Abb. 70 zeigt
9 ] Kennlinien fiir Kiihlwassertempe-
97 HKitwassertems 10 ratur, Kithlwassermenge und erziel-
- //‘ P bare Luftlee_re. Es lSt"bel der Ent-
= ——— wurfsbearbeitung zunichst festzu-
o // 2 stellen, welche Kithlwassermenge
- _— bei Vollbelastung der Maschinen
9 - 7 fiir eine bestimmte Betriebszeit er-
”/ P fiordtla{rlich ist(,i wie sie lbeschgfft wer-
" en kann und mit welcher Eintritts-

% 7 /%/‘J temperatur im Sommer und Winter
/ / zu rechnen ist. Dabei ist zu beachten,

9 < daB von der Beschaffenheit des
@ / Kihlwassers die innere Oberflichen-
L/ beschaffenheit der Kiihlrohre und
&9 damit die stindig beste Kiithlwirkung
abhingig ist. Da nach Abb. 70 fir

% 7 & 7 w-n die Kondensationsanlage eine grofle
Kiblwassermenge = . facke der Dampfmenge Kiihlwassermenge dauernd zur Ver-

Abb. 70. Kiihlwassertemperatur, Kithiwasser-  fiigung stehen muf}, und natur-
menge und erzielbare Luftleere im Ober-

flichenkondensator. gemifBl moglichst reines Wasser zur
Verwendung kommen soll, ist also

auf die Beschaffung desselben und seine Beschaffenheit ganz besonderer

! Thielsch, Dr.-Ing. K.: Wirtschaftliche Betriebsfithrung von Kondensa-
tionsanlagen. AEG-Mitt. 1925 Heft 1 S.21.
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Wert zu legen. Ist kein FluB oder Brunnen fiir Lieferung der erforder-
lichen Frischwassermenge zu jeder Jahreszeit in der Nahe des Kraft-
werkes vorhanden, muf die Riickkiihlung des benutzten Wassers
erfolgen. Letateres ist stets dann der Fall, wenn das Kraftwerk z. B.
auf einer Grube er-

1%
richtet werden muB, §v/
wo nur Abwisser in E‘" A=g24] , 774 7 7]
. / / v
geringer Menge und Y, l/. / 7
schlechter Beschaffen- § // / / // _,///
heit vorhanden sind. 5 88 7 L — ,1:; V4
Bei verschmutz- E / A 47
tem oder hartem ,3” , /',1,,435/4( 70 =
Kithlwasser, das ba.n §” ‘/g{f,/ /; - P _ //
sich bei der Ober- & T
flichenkondensation § % /L / '/ ,/,ﬁ/_, —
zuldssig ist, ist mit § 44/’1"”“’”’ "k
. . I
einer schnellen Ver- g
schmutzung der Kiihl-  § i .
rohre und mit einer E”ﬂ W% g5 4% 0w 15 1% Zomm
Kesselsteinbildung zu Stirke des Steinansatzes in Kondensatorrotren
rechnen, wodurch die mmds
Wirmeiibertragung w J T 7 //
zwischen Kiihlrohren § =4 /ll A 79
und Dampf und da- »S” I’ /7 Vi
mit die Luftleere, in- 3 i /) //
folgedessen der Koh- §¥ ' 7 b d —
lenverbrauch stark be- S / /7 j _ ,l,/,,;
eintrichtigt  werden £ 11/ 4 T T A
2). Be- e /4 4 -~
(Abb. 71 u. 72). Be iy K
s 20 L
sonders héufige Un- ; VP74 /‘Z
tersuchung und AuBler- X ==
betriebsetzung des Ma- 0 95 95 4% 10 1% 15 47 4omm
schinensatzes zur Kon-  Abb. 71 und 72. Verschlechterung der Luftleere und des

Kondensatordruckes durch Steinansatz in den Rohren fiir

densa’torrelmgung sind verschiedene Leitfihigkeiten des Ansatzes.

notwendig, was mit

hohen Unkosten verbunden und betrieblich sehr unerwiinscht ist.
Fiir den EinfluB der Verschmutzung durch Stein- und Schlamm-

ansatz gilt:

kpo= -—k’é"——kcal/m{h,oC. (51)

1+7kb,r

kp, , mittlere Wirmedurchgangszahl zwischen Dampf und Kithiwasser
bei reinen Rohren in keal/m? h, °C,

kp,, mittlere Wéarmedurchgangszahl bei verschmutzten Rohren in
kcal/m?2, h,°C,

0  Stirke des Ansatzes in m,

7 Wirmelsitfahigkeit des Ansatzes in keal/m, h, °C.
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Die Wirmedurchgangszahl ist abhéngig von der Kiihlwassergeschwin-
digkeit, die Verschlechterung der Luftleere dazu weiter von dem Wert 4,
der wiederum abhingig ist von der Kiithlwassertemperatur.

Die chemische Beschaffenheit des Kithlwassers darf keine
Séduren u. dgl. aufweisen. Sie ist durch genaue Analysen festzustellen,
um nicht nur den Baustoff der Kondensatorrohre und der Pumpen-
korper, Rohrdichtungen usw., sondern bei mehreren Gewinnungs-
stellen auch das beste Wasser auswihlen zu konnen.

Bei chemisch schlechtem Wasser kann eine dauernde Verhiitung
des Stein- und Schlammansatzes in den Kondensatorrohren durch eine
von Balcke entwickelte Kiithlwasser-Impfanlage erzielt werden. Bei
dieser werden die im Rohwasser enthaltenen kohlensauren Kalk- und
Magnesiumsalze durch Behandlung mit einer Impfséure in leicht 16sliche
Chloride umgewandelt, welche dauernd in Losung bleiben und eine Ab-
lagerung in den Rohren, Kiihlriumen und Kaminkiihlern von vornherein
ausschlieffen. Das l4stige, zeitraubende, teuere und den Betrieb storende
Reinigen der Kondensatorrohre fallt dann fort, die Luftleere im Kon-
densator kann stindig auf dem Hochstwert erbalten werden. Durch
besondere Einrichtungen ist dafiir Sorge getragen, daB keine freie Séure
im Wasser auftritt, die den Metallteilen im Wasserkreislauf aullerordent-
lich schaden képnte. Durch wirtschaftliche Gegeniiberstellungen wird
leicht festzustellen sein, ob der Betrieb ohne oder mit einer solchen Impf-
anlage vorteilhafter arbeitet. Bei beschrankter Maschinenzahl und Lei-
stungsdeckung ist sie ferner fiirr die Beurteilung der Maschinenreserve zu
bewerten. An Stelle der Impfung ist gegebenenfalls auch eine andere
Aufbereitung zu priifen.

Bei mechanisch verunreinigtem Wasser sind besondere Ein-
richtungen anzuwenden, die aber unter Umsténden hohe Kosten
verursachen konnen. Wird FluBwasser benutzt, ist dasselbe ferner
daraufhin zu untersuchen, ob es dauernd oder nur zeitweise Sinkstoffe
und starke Beimengungen von festen Bestandteilen wie Schlacke,
Sand, Kraut, Algen, Laub u. dgl. mit sich fiihrt. Fiir die Reinigung
von Sinkstoffen kommen Klirbecken, Kliarteiche, Kies- oder Koksfil-
ter, fiir die Beseitigung von Schwimmstoffen Siebrechen und dhnliche
Einrichtungen zur Anwendung. Bei Kléirteichen besteht die Gefahr
der Geruchsbildung und der Insektenplage, auch die Schlamment-
fernung ist zu beachten. Da fiir Kldrteiche oder Klirbecken, die durch
Ruhe die Sinkstoffe zur Ablagerung bringen, zudem grofie Plitze not-
wendig sind, fiir deren Grunderwerb unter Umstinden hohe Kosten auf-
gewendet werden miissen, kann eine Rechenanlage ohne oder mit Kies-
und Koksfiltern vorteilbafter sein?.

Bei der Reinigung durch Rechenanlagen stromt das Wasser
durch einen oder mehrere Grob- und Feinrechen, die die mechanischen
Verunreinigungen festhalten. Abb. 73 und 74 zeigen solche Rechen-
anlagen nach dem Patent Geiger. Der Feinrechen als sog. Schlitz-
oder Siebbandrechen wird feststehend oder umlaufena gebaut. Die

1 Siemens-Bauunion: 1927. Nr.3: Der zweite Ausbau des Kraftwerkes
Unterspree.



Die Kondensationsanlagen. 121

Siebe des Schlitzrechens Abb. 73 bestehen aus konischen Lamellen-
stiben, deren Querverbindungen hinter der Sieboberfliche zuriick-
liegen. Die iibliche Schlitzweite der Siebe betrdgt 3 mm, in besonderen
Fillen bis 1 mm. Die Reinigung der Siebe von Schwimmstoffen erfolgt
durch mehrere, in endlose Kettenziige eingeschaltete Biirsten mit
Piassavaborsten, die in die Schlitze eingreifen und die Siebfliche in der
Richtung von unten nach oben abbiirsten. Die Schmutzstoffe werden
von den langsamlaufenden Biirsten nach oben gezogen und fallen iiber

Abb. 73. Schlitzrechen mit Reinigungseinrichtung und elektromotorischem Antrieb (Bauart Geiger).

das Abstellblech in eine Sammelrinne, aus welcher sie von Hand, durch
ein Férdermittel (Schnecke oder Band) oder durch Abspiilen entfernt
werden. Oben werden die Siebbiirsten durch pendelnd angeordnete, in
entgegengesetzter Richtung umlaufende Walzenbiirsten der ganzen
Léange nach gereinigt. Die Siuberung der Walzenbiirsten erfolgt durch
einen iiber die ganze Rechenbreite angeordneten Abstreifkamm.

Der umlaufende Siebbandrechen (Abb.74) besteht aus einer
Anzahl aneinander gereihter Siebfelder, die an zwei endlosen Glieder-
ketten schwingend aufgehdngt sind. Auf der Oberwasserseite iiber-
decken sich diese Siebfelder schuppenartig und bilden ein geschlossenes
Band, auf der Unterwasserseite schwingen sie infolge ihres KEigen-
gewichtes aus bzw. klappen auf. Dadurch entsteht auf der Unter-
wasserseite ein freier DurchfluB, so dafl das Wasser nicht noch einmal
die Siebe durchstromen muB. Die Reinigung der Siebe erfolgt auf der
Oberwusserseite durch Abspritzen von innen nach auBien und von
oben nach unten gegen die Bewegungsrichtung des Siebbandes. Die
Siebfelder schwingen wihrend der. Reinigung aus, so daf sie etwas
in die Schmutzrinne hineinhéingen. Wo keine Druckwasserleitung
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(2 bis 3 at) vorhanden ist, muB eine Pumpe (1 bis 3 kW) aufgestellt
werden ; das Spritzwasser wird dann dem durch den Rechen gereinigten
Wasser entnommer.

Durch diesen Siebbandrechen wird eine filterartige Reinigung des
Wassers erzielt. Ein besonderer Vorzug dieser Bauart besteht darin,
daB dem Siebbandrechen jede beliebige Neigung gegeben werden kann,
so daB auch bei niedrigstem Wasserstand ein geniigend grofer Durch-
fluB erzielt wird.

Abb. 74. Siebbandrechen mit Reinigungsvorrichtung und elektromotorischem Antrieb
: (Bauart Geiger).

Abb. 75 zeigt drei verschiedene Rechenanlagen fir ein gréBeres
Kraftwerk und zwar eine Einfachanlage mit Umleitung, eine Doppel-
anlage ‘ohne und eine solche mit Umleitung. Die jeweiligen Wasser-
wege sind durch Schieber regelbar. In Abb. 75¢ sind z. B. zwei neben-
einanderlaufende Kanile ac und bd, in die die Rechenkammern ein-
gebaut sind, und ein freier Kanal e vorhanden. Das Wasser durch-
strémt zundchst einen feststehenden Grobrechen, dann den fest-
stehenden Schlitzrechen und schlieSlich den umlaufenden Siebband-
rechen, eine Aufteilung, die besonders zweckmifig ist, wenn das Wasser
mit wechselnder Jahreszeit auch in der Art und Menge wechselnde
Sink- und Schwimmstoffe mit sich fithrt. Die Umleitung des Wassers
ist dergestalt regelbar, daB bei geringer Verunreinigung der Schlitz-
rechen und bei starker Verunreinigung entweder nur der Siebband-
rechen oder dieser in Hintereinanderschaltung mit dem Schlitzrechen
eingeschaltet wird. Ist das Wasser verhiltnismiBig rein, die Benutzung
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der Bandrechen also nicht nétig, oder soll ein Kanal zur Reinigung
freigemacht werden, kann durch SchlieBen der entsprechenden Schieber
das Kiihlwasser nach Durchstrémen des Grobrechens in den offenen
Kanal umgeleitet den Kiihlwasserpumpen zustrémen.

Der Kraftbedarf fiir den Antrieb des Schlitz- bzw. Siebbandrechens ist
unbedeutend ; dauernde Bewegung ist nicht notwendig. Eine Vereisungs-
gefahr besteht im Winter nicht, wenn, wie in Abb. 73 u. 74 gezeichnet,
die Rechenanlage mit einem Haus iiberbaut ist. Wesentlich allerdings
sind die Kanalanlagen, die je nach den Gelindeverhiltnissen und der
Entfernung der Entnahmestelle bis zum Maschinenhaus unter Umstén-

Abb. 75. Vollstindige Rechenanlage mit Grob-, Schlitz-, Siebbandrechen und Umgangskanal.

denrecht hohe Baukosten verursachen, zumal die Kanile gegen Einfrieren
geschiitzt sein miissen, also zumeist geschlossen auszufiihren sind.

¢) Die Aufteilung des Kondensatorkessels. Bei groBen Anlagen ver-
ursacht die Reinigung des Kondensatorkessels recht betrichtliche An-
schaffungs- und Bedienungskosten. Die Zu- und Abfithrungskanile bzw.
Rohrleitungen miissen dabei ebenfalls mit allen ihren Unkosten fiir An-
lage und Betrieb beriicksichtigt werden, da sie mehrere Tage aus dem
Betrieb gezogen werden. Es ist daher rechnerisch festzustellen, ob eine
der folgenden Ausfiihrungen vorteilhafter ist:

1. Aufstellung eines vollstindigen Reservekondensators,

2. Teilung jedes Kondensatorkessels in zwei Einzelkessel.

Die unter 1. genannte Ausfilhrung wird nur dann méglich sein,
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wenn wenige Maschinensétze vorhanden sind, die annahernd die gleiche
Leistung haben. Andernfalls kann der Reservekondensator entweder
zu groB} oder zu klein sein und damit das Kondensat entweder unter-
kiihlen oder bei zu kleinen Abmessungen eine betrachtlich schlechtere
Luftleere herbeifithren. Aullerdem erfordert eine solche Anlage reich-
liche Réume, viele Rohrleitungen, Ventile usw. fir die Umschaltung,
wodurch die Betriebswirtschaft-
lichkeit und Betriebssicherheit

beeintrachtigt werden.
Die Ausfihrung unter 2. wird
bei groferen Maschinensitzen
héufig angewendet, wie Abb. 84
und 85 zeigen. Hierbei ist die
Moglichkeit gegeben, den Ma-
schinensatz mit einem Konden-
satorkessel noch voll in Betrieb
zu halten, wenn der zweite zu
reinigen ist. Die dann allerdings
schlechtere Luftleere muBl in
Kauf genommen werden. Da
aber ein solcher Betrieb zumeist
nur kurzzeitig ist, wird die Wirt-
schaftlichkeit kaum nennenswert

beeintrachtigt.

Eine andere Bauart dieses
geteilten Kondensators wird von
BBC ausgefiihrt und mit dem
Namen ,,Dauerbetriebskon-
densator‘ bezeichnet.InAbb.76
Abb. 76. Geteilter Kondensator als Dauerbetriebs- ist ein solcher a'bgebﬂdet'; hier
kondensator (Bauart BBC). sind beide Kondensatorkessel zu
einem vereinigt. Im Dampfteil
oder Kondensationsraum weicht diese Bauform in keiner Weise von
einem normalen Oberflichenkondensator ab. Die Wasserkammern da-
gegen unterscheiden sich von denen eines gewéhnlichen Kondensators
durch eine senkrechte Mittelwand, welche die Wasserwege in eine linke
und in eine rechte Halfte scheidet, die unter sich gleich ausgebildet
sind. Jede Hilfte hat ihren eigenen Wasserzu- und -abflu8, die fiir sich
abgeschlossen werden konnen. AuBerdem sind auch die Enddeckel in
der senkrechten Mittelebene geteilt und einzeln um Scharniere auf-
klappbar. Durch diese Anordnung wird die Reinigung jedes der beiden
Teile im Betrieb moglich. Dem Dampf bleibt der volle Eintrittsquer-
schnitt in den Kondensator erhalten, wodurch schidliche Drosselungen
vermieden werden. Auf der offenen, vom Wasser nickt durchflossenen
Seite findet keine Kondensation statt. Die Luftleere sinkt beim Betrieb
mit einer Hilfte nach zahlreichen Versuchsergebnissen bei Vollast
nur um 1 bis 3 vH unter den Wert mit ganzem Kondensator unter
sonst gleichen Verhiltnissen; bei Halblast und halbem Kondensator
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ist die Luftleere sogar etwas héher als bei Vollast mit ganzem
Kessel.

Trotz aller besonderen Reinigungsvorrichtungen darf, wie hier
nochmals betont werden soll, die stindige Uberwachung der Kon-
densationsanlage, insbesondere des Kondensatorkessels und der Kiihl-
robre, nicht unterbleiben. Je besser der Zustand der Kondensation
ist, um so giinstiger bleibt der Dampfverbrauch der Dampfturbine
Werden besondere Wasserreinigungsanlagen z. B. bei kleinen Dampf-
kraftwerken nicht benutzt, ist die Handreinigung des Kondensator-
kessels in kiirzeren Zeitabschnitten durchzufiihren und geschieht durch
Biirsten, Auskratzungen oder durch Behandlung mit Sauren!. Die
einzelnen Hersteller haben hierfiir Behandlungsvorschriften und -ver-
fahren, die eine schnelle und gute Reinigung gewihrleisten.

f) Die Kondensationspumpen und der Pumpenantrieb. Unter dem
Namen Kondensationspumpen werden allgemein alle die Pumpen zu-
sammengefalt, die zum Betrieb einer Kondensationsanlage erforder-
lich sind. Es gehéren dazu:

die Kiithlwasserpumpe, die Luftpumpe, die Kondensatpumpe.

Bei der ‘Beurteilung der Pumpen sind gegeniiberzustellen: die Ar-
beitsweise, der erforderliche Kraftbedarf, der Raumbedarf, der Antrieb
und die Betriebssicherheit.

g) Die Kiihlwasserpumpe. Das erforderliche Kiihlwasser wird dem
Kondensator durch die Kiihlwasserpumpe zugefiihrt. Sie wird heute
durchweg als Kreiselpumpe gebaut. Aus Abb. 70 ist der Kiihlwasser-
bedarf bei verschiedenen Luftleeren festzustellen. Praktisch kann
man bei Frischwasser von durchschnittlich 15° C Temperatur und
dem 50- bis 60fachen der Dampfmenge eine Luftleere von etwa
95 vH, bei riickgekiihltem Wasser von etwa 25°C Temperatur und
dem 70- bis 80fachen der Dampfmenge eine Luftleere von nur 93,5 vH
erzielen. Bei der GréBenbestimmung der Pumpe ist auf den Hohenunter-
schied zwischen Zulauf und Ablauf, auf die Reibungswiderstédnde in den
Rohrleitungen und im Kondensator Riicksicht zu nehmen. Mu8 das Kiihl-
wasser riickgekiihlt werden, dann ist auch die Hohe des Einlaufes am
Kiihlturm mit in Rechnung zu stellen, auf die das Wasser durch die
Kiihlwasserpumpe heraufgeschleudert werden mufl. Ferner soll die Saug-
leitung so angelegt sein, daf der Saugkorb leicht zu reinigen ist. Wenn
es die Aufstellungsverhaltnisse ermoglichen, sollen Zu- und AbfluBlei-
tung im KraftfluB stehen, also in Form eines Hebers arbeiten, weil
dann die Pumpe nur die Reibungswiderstinde zu Giberwinden hat.

Fiir das wirtschaftliche Arbeiten der Kiihlwasserpumpe ist der Zu-
sammenhang zwischen Foérdermenge und Forderhéhe zu beachten
(Abb. 208). Da eine Erh6hung der Drehzahl des Pumpenmotors zumeist

1 Hoefer, K.: Reinhalten von Oberflichenkondensatoren. Z. VDI 1936
Nr.58.127. Quednau, H.: Ermittelung des wirtschaftlich giinstigsten Zeitraumes
zwischen zwei Kondensatorreinigungen. Elektrizitdtswirtschaft 1930 S.40. Brend-
lein, A.: Die chemische und mechanische Reinigung der Kondensatorrohre und
ihr EinfluB auf den Werkstoff. Elektrizitatswirtschaft 1936 S. 323.
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nicht angewendet wird, zeigt dic Kennlinie, dal mit der Zunahme der
Férderhohe eine Verminderung der Kithlwassermenge verbunden ist.
Eine Zunahme der Férderh6he kann eintreten durch Verschmutzung der

Abb. 77. Kraftwerk Schulau: Kithlwasserzu- und -ableitung, Maschinen und Rohrleitungen (AEG).

@ = 28000 kW-Turbine, & = 17000 kW-Turbine, ¢ = Kithlwasserpumpen, d = Siebbinder,
e = Kesselspeisepumpen, f = Verdampfer, ¢ = Warmspeicher, = Kaltspeicher, i = Notturbine.

Saugkoérbe, Leitungen, Kiihlrohre, Klappen und Schieber. Mit einem
Absinken der geférderten Kiihlwassermenge ist eine Verschlechterung
der Luftleere verbunden. :

Bei groflen Kraftwerken sind hinsichtlich der Aufstellung der Kiihl-
wasserpumpen besondere Untersuchungen durchzufiihren, die sich zu
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erstrecken haben auf die Wahl von Einzelpumpen bei jeder Turbine
oder die Zusammenziehung mehrerer Pumpen zu einer Zentral-
anlage. Ausschlaggebend ist dafiir die Zu- und Abfithrung des Kiihl-
wassers und die Fihrung der Kanile, die unter Umstdnden ganz ge-
waltige Abmessungen erhalten miissen und in ihrer Lage zum Kraft-
werk die Baukosten wesentlich beeinflussen kénnen. Insbesondere ist das
der Fall, wenn die Entnahmestelle fiir das Wasser gegeniiber dem Ful-
boden des Kondensatorraumes tief gelegen ist. Einzelheiten hierzu sind
schon bei der ersten Entwurfsbearbeitung zu klaren. Besondere bauliche
Schwierigkeiten konnen mit

Rohrleitungen tiberwunden

werden. Zu beachten ist,

daB die Kreiselpumpen

eine grofere Saughche als

etwa 6 m nicht zulassen.

Wiéhrend in Abb. 79 und
80 die Kiihlwasserpumpe
jedesmal unmittelbar bei
der Maschine steht und mit
den iibrigen Pumpen zu
einem Maschinensatz ver-
bunden ist, kann das bei
groferen Anlagen ausrdum-
lichen und betrieblichen
Griinden, auch schlieBlich
mit Riicksicht auf die Bau-
kosten fiir die Zu- und Ab-
laufkandle oder Rohr-
leitungsanlagen nicht mehr
zweckmiBig erscheinen. Es
wird dann die Zusammen-
fassung der Kiihlwasser-
pumpen - zu untersuchen
sein, die sich nach der
Kanal- oder Rohranlage zu Abb, 78. MAN-Wasserstrahl-Luftpumpe.
richten haben wird. Dabei
ist zu beachten, daB mit Rohrleitungen die - erforderliche Betriebs-
beweglichkeit leichter zu erreichen ist als mit Kanélen, zumal fiir letz-
tere auch die Reinigungsanlagen und die Kanalfiihrung zu beriick-
sichtigen sind. Kanile durch das Kraftwerk zu fiihren, ist zumeist
unratsam. Sie werden vielmehr auBerhalb angelegt und iiber die
Pumpenanlage mit Rohrleitungen an die Kondensation angeschlossen.
Abb. 77 zeigt eine solche Ausfithrung. Auf die wechselseitige Um-
schaltung bei Rohranlagen ist Bedacht zu nehmen.

Fiir die Anlegung der Kanale ist der Bauplatz und der Baugrund be-
stimmend, fiir den Bétrieb und die jahrlichen Betriebsunkosten die
Wasserverluste, die Reinigung, Unterhaltung, Bedienung, die Ver-
hinderung von Frostgefahr, der man allerdings am einfachsten durch
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Einleiten des abflieBenden warmen Kiihlwassers begegnen kann. Gut
verlegte Rohrleiturigen sind zumeist billiger und erfordern weniger
Aufsicht. Die Verteilung der Schieber zur abschnittsweisen Abschaltung
von Rohrstrecken hat nach den Gesichtspunkten fiir dié Rohrleitungs-
anschliisse der Kessel und Maschinen zu erfolgen (S.322). Bei Rohr-
leitungen miissen auBerdem SchnellschluBschieber und Riickschlagklap-
pen vorgesehen werden, wenn nach der Rohrfilhrung und den An-
schlissen der Pumpen bei Stérungen im Antrieb einzelner Pumpen
falsche Stromungen eintreten kénnen. Das gleiche gilt, wenn z. B. zwei
Pumpen im Parallelbetrieb auf einen Kondensator arbeiten.

Abb. 79. Oberflichen-Kondensationsanlage fiir Frischwasserbetrieb mit elektrisch angetrlebener
Kiihlwasser- und Kondensatpumpe und mit Wasserstrahlluftpumpe. MA
(Erlauterungen s. Abb. 80,)

Die Zusammenfassung der Pumpen, bei der im normalen Betrieb
jeder Maschine eine Kiihlwasserpumpe zugeordnet werden kann, bietet
die Moglichkeit besserer Wassermengenregelung, leichterer Betriebs-
fithrung bei Stérungen und Instandsetzungen, was bei der Einzelauf-
stellung auch durch Uuterteilung des Pumpensatzes zu erreichen ist.
In mittleren Betrieben wihlt man indessen fast durchweg die Einzel-
aufstellung. Bau- und Betriebskosten haben wiederum letzten Endes zu
entscheiden.

h) Die Luftpumpe. Die im Kondensator enthaltene Luft bzw. das
nicht kondensierte Dampfluftgemisch ist schnellstens und restlos ab-
zufithren. Hierzu dient die Luftpumpe, die entweder als umlaufende,
als Wasserstrahl- oder als Dampfstrahl-Pumpe gewihlt wird.

Die umlaufende Luftpumpe findet heute nur noch selten Ver-
wendung. Der besondere betriebliche Vorzug einer solchen umlaufen-
den Pumpe liegt darin, dafl das Entliiften des Kondensatorkessels vor
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dem Anfahren in viel kiirzerer Zeit (etwa 3 bis 5§ Minuten) méglich
ist als bei den Strahlluftpumpen. Besondere Strahler (Ejektoren) fiir
das Anfahren sind unnétig; der Wirkungsgrad ist zudem hdéher als bei
allen anderen Pumpenarten.

Die Wasserstrahlluftpumpe ist in Abb. 78 in ihrer baulichen
Durchbildung und in Abb. 79 u. 80 im Zusammenbau mit dem
Kondensator dargestellt. Die Wirkungsweise ist kurz folgende: Das Be-
triebswasser, das von der Kiithlwasserpumpe Py, mit beschafft wird, tritt

Abb. 80. Oberflichen-Kondensationsanlage fiir Riickkiihlung des Kithlwassers, mit elektrischem
Antrieb der Kiihlwasser- und Kondensatpumpe und mit Wasserstrahlluftpumpe (MAN).

B WasserzufluB fiir Strahldiise, Pwg Strahldiise, £ KiihlwasserabfluBleitung, F AbfluBlleitung fiir
‘Wasserluftgemisch, Ko Xondensator, Pg, Kondensatpumpe, L Luftabsaugleitung, M Elektro-
motor, Pgy Kiihlwasserpumpe, R Zerstreuer .S Beliiftungsventil, Z Kithlwasserzuleitung.

durch das Zulaufrohr B in die Diise Py g ein (Abb.79), wo sein Druck in
Geschwindigkeit umgewandelt wird. Der aus der Diise austretende
Wasserstrahl saugt die Luft durch die Leitung L aus dem Konden-
sator Ko ab. Durch eine besondere Vorrichtung wird ferner eine zweck-
entsprechende Verteilung und Richtung des Wasserstrahles herbeigefiihrt
und dessen Absaugefihigkeit gesteigert. In dem sich anschlieBenden,
konisch erweiterten Zerstreuer (Diffusor) wird das Gemisch — Wasser-
Luft — etwas iiber atmosphérische Spannung verdichtet, um die darauf
folgende Luftabscheidung zu erleichtern. Die Strahlluftpumpe
muB so reichlich bemessen werden, daB sie auch Luft-
mengen, die gelegentlich infolge undichter Packungen an
Kyser, Kraftilbertragung. IIL. 3. Aufl. 9
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Rohrleitungen oder anderer Vorkommnisse in den Konden-
sator gelangen, abfithren kann, so daf8 die Luftleere nicht
sofort so stark sinkt, daB der Betrieb der Maschine beein-
trachtigt wird.

Bei Anlagen, die mit Frischwasser arbeiten, soll die Anordnung
fir Luft- und Kihlwasserpumpe derart getroffen werden, daB beide
in Parallelschaltung arbeiten, so daB dann wiederum die natiirliche
Heberwirkung ausgenutzt wird; die Kithlwasserpumpe hat in diesem
Fall nur die Rohr- und Kondensatorwiderstinde zu iiberwinden. Da
der Druck des Kiihlwassers fiir den Diisenbetrieb zumeist nicht aus-
reicht, muf fiir die Beschaffung des Strahlwassers eine besondere
kleine Pumpe (Strahlwasserpumpe) aufgestellt, oder der Kiihlwasser-
pumpe im gemeinschaftlichen Giehduse noch eine besondere Druck-

Abb. 81. XKondensationspumpenantrieb durch Elektromotor und Dampfturbine.

a Elektromotor, b Kiihlwasserpumpe, ¢ Zahnradgetriebe, d Dampfturbine, ¢ Aufschlagwasser-
pumpe, { Kondensatpumpe.

stufe zugeschaltet werden, die das fiir die Diise niétige Wasser von
dem Druck der Hauptpumpe auf den Diisendruck erhsht (Abb. 81).
Das Ablaufwasser der Diise flieBt unter Abscheidung der Luft dem
Frischwasserkanal zu, um dann vermischt mit dem Frischwasser er-
neut in die Pumpe zu gelangen. Bei unbeschrinkter Wasserzufuhr
kann das Strahlwasser auch in den Warmwasserablauf geleitet werden.

Arbeitet die Kondensationsanlage mit riickgekiihltem Wasser,
geniigt zumeist der dann erforderliche Druck, den die Kiihlwasser-
pumpe zu iberwinden hat, auch zum Betrieb der Diise. Das Strahl-
wasser und das Kiihlwasser werden durch eine gemeinsame, einstufige
Pumpe beschafft. Das Ablaufwasser der Diise flieBt in den Saugschacht
der Pumpe zuriick und mischt sich dort mit dem riickgekiihlten Wasser
aus dem Kiihlturm. Die Ausscheidung der Luft erfolgt im Kiihlturm-
werk. Die Abb. 80 zeigt die entsprechende Gesamtausfiihrung der
MAN, die in Gegeniiberstellung zu bringen ist mit Abb. 79.

Die Vorziige der Wasserstrahlluftpumpe liegen in der groBen Luft-
absaugefihigkeit, in der Wasserersparnis, in einer raschen Inbetrieb-
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setzung, einer groBen Betriebssicherheit, einfacher Bauform und ge-
ringer Abnutzung.

Die Betriebsbereitschaft besonders durch das schnelle Entliften
vor dem Anfahren der Maschine hingt von dem Antrieb der Kiihlwasser-
pumpe ab. Erfolgt dieser durch eine Dampfturbine — auch z. B. nur
als Notantrieb —, so ist der Wasserstrahler dem Dampfstrahler nicht
wesentlich unterlegen. Das gilt auch, wenn stan-
dig elektrischer Strom fiir den Pumpenantrieb
zur Verfiigung steht. Bei getrennter Aufstellung
der Kiihlwasserpumpe ist der Wasserstrahler
nicht benutzbar.

Die Dampfstrahlluftpumpe (Dampf-
strahler) (Abb. 82) arbeitet nach #hnlichem
Grundsatz wie die Wasserstrahlluftpumpe, nur
erfolgt hier die Absaugung der Luft und der
unkondensierten Gase durch str6menden Dampf.

Dieser Dampf mufl der Pumpe aus dem Kessel

zugefiihrt werden. Er dehnt sich in einer klei-

nen Diisenkappe auf die Kondensatorspannung

aus, saugt das Dampfluftgemisch aus dem Kon-

densator an und unterwirft es einer gewissen

Vorverdichtung. Nach dieser wird eine Ver-

dichtung auf die AuBlentemperatur ebenfalls in

einem konisch erweiterten Rohr iiber einen nach-

geschalteten groferen Diisenapparat erzielt.

Der Dampfverbrauch ist gering. Er muf} in

Gegeniiberstellung gebracht werden mit dem

kWh-Verbrauch fir den Antriebsmotor der

Strahlwasserpumpe, falls der Vergleich zwischen

der Dampfstrahldiise, der Wasserstrahldiise und

der umlaufenden Pumpe wirtschaftlich richtig

durchgefiihrt werden soll. Die Abdampfwéirme

der Dampfstrahlluftpumpe wird dem Konden-

sat unter Benutzung eines Vorwérmers (Speise-

wasservorwirmer) und mit diesem dem Kessel-

speisewasser bei geringfiigigen Abkiihlungs-

verlusten in der Leitung wieder zugefithrt. Zur Abb'”'?@%fgﬁ;fgg‘ pistrahl-
Nutzbarmachung dieser Warme kann ein Ober-

flichenvorwidrmer verwendet werden, der in die Kondensatordruck-
leitung eingeschaltet wird. Das Kondensat geht durch das vom Ab-
dampf der Strahlpumpe aullen umspiilte Rohrenbiindel des Apparates
hindurch und saugt dabei die gesamte Wirme aus dem Abdampf der
Strahlpumpe auf (Abb. 83).

Die besonderen Vorziige der Dampfstrahlluftpumpe bestehen darin,
daB keine beweglichen Teile vorhanden sind, also geringste Unter-
haltungskosten, und dafl die Dampfturbine unter Luftleere bei Still-
stand der Kondensation angelassen werden kann, was hinsichtlich der
sehnellen Betriebsbereitschaft besonders erwiinscht ist.

g%
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Kolbenpumpen (sog. Saugluftpumpen) fir Luft- und Kondensat-
entfernung werden heute nicht mehr benutzt, weil der Wirkungsgrad

Abb. 83. Oberflichen-Kondensationsanlage fiir Frischwasserbetrieb,
Dampfturbinenantrieb der Pumpen und Dampfstrahlluftpumpe.

und der Preis un-
giinstiger und beson-
ders der Raumbedarf
wesentlich gréBer ist
als fir Strahlluft-
pumpen und Kon-
densatpumpen  zu-
sammen. AuBerdem
hat die Kolbenpumpe
noch wirmetech-
nische Nachteile, die
in der Hauptsache in
einem Verdampfen
des angesaugten
Dampfluftgemisches
liegen.

i) Die Kondensat-
pumpe zum Abfithren
des  kondensierten
Wassers in einen
Hochbehialter, von
dem es unter gerin-
gem Druck den Kes-
selspeisepumpen zu-
fliet oder auch un-
mittelbar den Kes-
seln zugedriickt wird,
wird derzeit eben-
falls durchweg als
Kreiselpumpe  ge-
wahlt. Da im Innern

des Kondensators
praktisch Luftleere
herrscht, die Pumpe
das Kondensat also
nicht ansaugen kann,
mul} die Aufstellung
derselben derart er-
folgen, dall ihr das
Kondensat zuflieft
(Gefille etwa 0,5 bis
1 m). Durch beson-
dere bauliche Anord-
nung dieser Konden-

satpumpe (Tieferlegen oder senkrechte Aufstellung) kann in einzelnen
Fillen an Kellerhohe und damit an Baukosten gespart werden. Hier-
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auf ist bei der Bearbeitung dieses Teiles des Entwurfes einer Dampf-
kraftanlage ebenfalls Riicksicht zu nehmen (Zahlentafel 9 bis 13).

k) Doppeltes Pumpenwerk. Bei groBeren Maschinensitzen wird ein
doppeltes Pumpenwerk von je % bis % Leistung unter Umstinden
Vorteile bieten, wenn mit schlechten Kiihlwasserverhiltnissen zu rech-
nen ist, und der Maschinensatz dauernd im Betrieb gehalten werden
muB. Die Vorziige einer solchen Ausfithrung liegen in der erhhten
Betriebssicherheit, in dem Anpassen an die schwankenden Belastungs-
verhiltnisse der Dampfturbine (Halblast), in der dann erzielbaren Er-

sparnis im Dampfverbrauch bzw. im Stromverbrauch fiir die An-
triebsmotoren und in der Reserve. Diese Betriebsbeweglichkeit ist
oft sehr erwiinscht, z. B. auch wenn mit sehr kaltem Kiihlwasser ge-
arbeitet werden kann. Dann wird zur Ersparnis der Kondensations-
arbeit ein Pumpensatz abgeschaltet. Es kann die Dampfturbine ferner,
wenn eine der Pumpengruppen nicht betriebsfahig ist (Reinigung),
dennoch mit der anderen Gruppe unter Vollast arbeiten, wobei trotz
der um die Hilfte verringerten Kiihlwassermenge die Luftleere nur um
etwa 3 bis 4 vH verschlechtert wird. In Abb. 84 und 85 ist eine der-
artige Kondensationsanlage mit Doppelkondensator und in Abb. 86
fiir einen Einfachkondensator dargestellt. Die Luftpumpen werden
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meistens fiir die volle Leistung bemessen und die Schaltung so ge-
troffen, daB sie entweder mit der einen, odér mit der anderen, oder
mit beiden Pumpengruppen betrieben werden konnen.

1) Der Pumpenantrieb. Der Antrieb der Kiihlwasser-, Luft- und
Kondensatpumpe erfolgt fiir den Fall, dafl die Kiihlwasserpumpe auch
beim XKondensator steht, entweder durch Elektromotor oder durch
eine kleine besondere Hilfsturbine.

Der elektrische Antrieb ist der wirtschaftlichste und wird
daher in der Mehrzahl der Fille vorzuziehen sein. Eine Hilfsturbine

Abb. 85. MAN-Doppelkondensator mit getrennten Pumpensitzen flir Dampfturbinen groSer
Leistung (23000 PS = 5500 m?/h).

muB, da sie fiir sehr hohe Drehzahl (bis » = 7000) gewéahlt wird, fiir die
notwendigen geringen Drehzahlen der Pumpen (etwa 1500) ein Zahn-
radgetriebe -erhalten. Die Drehzahl der Elektromotoren dagegen ist
den Pumpendrehzahlen bei unmittelbarer Kupplung leicht anpaBbar.
Ferner hingt die Wahl zwischen elektrischem oder Turbinenantrieb
besonders von den Betriebsverhiltnissen der Gesamtanlage ab.

In Gleichstromkraftwerken mit einer geniigend groflen Batterie
wird zumeist nur der elektrische Antrieb vorgesehen, weil hier aus
der Batterie stets auch dann Strom fiir den Antrieb der Kondensations-
motoren zur Verfiigung steht, wenn die Hauptgeneratoren stillstehen.
Es ist ferner das Anfahren eines Maschinensatzes mit eingeschalteter
Kondensation auch aus dem Stillstand des ganzen Werkes moglich,
worauf natiirlich besonders zu achten ist.

In Drehstromkraftwerken dagegen besteht hinsichtlich der Be-
triebsverhiltnisse der Unterschied, ob das Werk als Einzelkraftwerk
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arbeitet, mit einem Auflerbetriebsetzen des ganzen Kraftwerkes, wenn
auch nur voriibergehend, also zu rechnen oder ob eine Stromlieferung
von einem parallel arbeitenden Werk moglich ist (Verbundbetrieb).

In Einzelkraftwerken werden die Kondensationspumpen von
einer kleinen Hilfsturbine angetrieben. Der abgearbeitete Dampf
dieser Turbine wird in den Kondensator gefithrt. Nach dieser Richtung
ist also groBte Wirtschaftlichkeit erreicht. Um die Turbine billig und
klein bauen zu kénnen, wird sie fiir die giinstigste Drehzahl ausgelegt

und tiiber ein Zahnradgetriebe mit den Pumpen verbunden, die ihrerseits
ebenfalls fiir die giinstigsten Drehzahlen entworfen werden kénnen
(Abb. 81). Erzeugt das Kraftwerk Strom, kann die Umschaltung von
der Turbine auf einen Elektromotor erfolgen. Jede Stromstérung bringt
dann aber auch eine Stérung fiir den Motor mit sich. Aus diesem Grunde
wird nur in gréBeren Werken der zusitzliche Elektromotor gewihlt,
weil eine Stromunterbrechung bis zum Erliegen des ganzen Werkes
aulerst selten vorkommen wird.

Bei Kraftwerken im Verbundbetrieb erhalten die Konden-
sationsmotoren in der Regel elektrischen Antrieb. Aber auch hier wird
der Hilfsturbinenantrieb zum mindesten fiir die Hauptbetriebsmaschi-
nen gewiahlt, um gegen jede mogliche Stérung gesichert zu sein und fiir
einen solchen Fall die Selbstiandigkeit des Werkes nicht zu beschrinken.

Hilfsturbine und Elektromotor werden heute iiber feste Kupplungen
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mit den Pumpen verbunden, um sie nur notfalls abtrennen zu kénnen.
Im regelmiBigen Betrieb lauft die Hilfsturbine leer mit. Das Laufrad
lauft dann im luftentleerten Gehduse; der Leerlaufsverlust ist unbe-
deutend. Die Dampfzufithrung wird vor dem Schnellschluiventil der
Hauptmaschine abgezweigt und mit einem selbsttétigen Schieber ver-
sehen, der bei Ausfall der Stromlieferung an den Motor die Hilfsturbine
zum Anlauf bringt und sie wie-
der stillsetzt, wenn der Motor
Strom erhélt.
Wird der Pumpensatz einer
Maschine auf zwei Pumpen-
gruppen aufgeteilt, dann
wird zweckméBig aus gleichen
Grinden wie oben die eine
Gruppe mit einer Hilfsturbine,
die zweite mit einem Elektro-
motorangetrieben(Abb.84u.86).
Der Doppelantrieb der Pum-
pen erfordert neben den héheren
Anschaffungskosten auch we-
sentlich gréBere Baulichkeiten,
wodurch die Gesamtanlage-
kosten nicht unerheblich ver-
groBert werden. Es ist daher
bei der Entwurfsbearbeitung
auf die Betriebsverhéltnisse be-
sonders zu achten und der Vor-
zug der Unabhingigkeit von
der Stromquelle wirtschaftlich
zu untersuchen. Selbstverstind-
lich muB} auch die Hilfsturbine
mit allem Zubehor ausgeriistet
werden (Geschwindigkeits- und
Abb. 87. %i?;‘;gﬁg:&ﬁﬁ‘;ﬁﬁ?ﬁfﬁ;kﬁhlef it Si(?herheitsregle?,thnellsphluﬁ).
Wird derDampfineineZwischen-
stufe der Hauptturbine geleitet, darf das nur an einer solchen Stelle
geschehen, von der aus Dampfmenge und Arbeitsvermégen nicht aus-
reichen, um die Hauptmaschine im Leerlauf anzutreiben und zum Durch-
gehen zu bringen. Auch zur Anwirmung des Speisewassers wird dieser
Abdampf benutzt (Abb. 25).

m) Die Riickkiihlanlagen. Kann das fiir den Betrieb der Kondensa-
tionsanlagen erforderliche Kiihlwasser nicht einfach aus einem am Kraft-
werk vorbeifiihrenden Flul bzw. aus einem See mit natirlichem Zu-
fluB oder einem Brunnen entnommen werden, was zur Voraussetzung
hat, daB stets und zu allen Jahreszeiten ausreichende Wassermengen zur
Verfiigung stehen und keine groBe Pumpenarbeit fiir das Heben des
Wassers aufzuwenden ist, wird es notwendig, das erwirmte Kithlwasser
durch besondere Anlagen riickzukiihlen.
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Ein solcher Kiihler wird in Form eines Kaminkiihlers gebaut (Abb.87).
Er besteht aus einem hélzernen oder betonierten Schacht, in dessen
unterem verbreiterten Teil eine Wasserregelungsvorrichtung eingebaut
ist. Durch besondere mechanische Vorrichtungen wird das zu kiihlende
Wasser in den Turm eingefiihrt, in feine Tropfen zerstdubt, fallt langsam
in einen unter dem Kiihler befindlichen Sammelbehélter und gibt einer-
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Abb. 88. EinfluB der Luftbeschaffenheit auf die Kiihlwirkung von Kiihltiirmen.

seits einen Teil seiner Warme an die von unten durchstreichende Luft,
andererseits durch Sittigung letzterer mit Wasserdampf ab. Infolge
der nach oben abziehenden Wirme entsteht gleichzeitig ein lebhafter
Luftdurchzug durch den Kiihler.

Die Hauptkiihlwirkung eines solchen Kiihlturmes ist abhiingig von
der Kiihlfihigkeit der Luft und letztere richtet sich nach der
barometrischen Hohenlage, der Lufttempe-
ratur, dem Feuchtigkeitsgrade (Feuchtig-
keitsgehalt, Sittigungsgrad) derselben und w0
den Windverhéltnissen. Als Kiihlgrenze
bezeichnet man die Temperatur der AuBen-

luft am feuchten Thermometer, d. h. eine 30 e
. . . o1 — Y
Temperaturhshe, die unter der jeweiligen 25 RN
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Lufttemperatur liegt und die angibt, welche §§
tiefste Abkiihlung bei einer bestimmten gg 20
Luftbeschaffenheit physikalisch méglich ist. N 8/7%
Die Temperatur des im Kiihlturm abge- 1
kithlten Wassers bleibt stets um einige
Grade iber dieser Kiihlgrenze. Die Kenn- %50 ¢ w 7 20 25
linjen der Abb. 88 zeigen den EinfluB der Hitlgrenze °C

Luftbeschaffenheit auf die Kiihlgrenze. Je = Abb.89. Kilwircung won Kibl
nachdem die Kiihlgrenze tief oder hoch liegt, Kiihlgrenze.
wird sich die Temperatur des gekiihlten
Wassers dieser Grenze nihern oder mehr oder weniger weit tiber der-
selben liegen. Infolgedessen kann die Temperatur des in den Konden-
sator erneut eintretenden Kiithlwassers in weiten Grenzen schwanken.
Dadurch wird die Luftleere und der Dampfverbrauch, wie frither be-
reits ausfithrlich erdrtert, beeinflul3t.

In Abb. 89 ist das Verhiltnis zwischen Kiihlgrenze und jeweils
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erreichbarer Warmwasser-Austrittstemperatur bei verschiedenen Luft-
temperaturen unter Zugrundelegung eines bestimmten Barometer-
standes durch Kennlinien veranschaulicht. Die schraffierte Flache
wird die Kiithl- oder Temperaturzone genannt. Je tiefer diese
bei gleichen Luft-, Witterungs- und Lagenverhéltnissen firr einen be-
stimmten Belastungszustand bei einem Kiihlturm liegt, d. h. also je
naher sie der Kiihlgrenze kommt, um so tiefer liegt die Temperatur des
austretenden Warmwassers und um so vorteilhafter arbeitet der Kiihl-
turm bzw. weiter dann der Kondensator. Ferner ist zu beachten, daf
jeder Kiihlturm bei seiner jedesmaligen Inbetriebsetzung nach lingerem
Stillstand nicht sofort die Dauertemperatur des austretenden gekiihlten
Wassers herbeifiihrt. Es findet vielmehr erst ein Ausgleich statt zwi-
schen dem in der Temperatur gesunkenen, im Kiihlturme noch vorhan-
denen Kiihlwasser, das bei der erneuten Betriebsaufnahme zuerst dem
Kondensator zustromt, und der Temperatur, die sich nach wiederholtem
Durchfluf durch den Kiihlturm entsprechend der jeweiligen Kiihl-
grenze einstellt. Der Temperaturwechsel dauert eine gewisse Zeit, bis éin
Beharrungszustand eingetreten ist, der dann so lange bestehen bleibt,
solange sich an der Luftbeschaffenheit nichts &ndert. Auch diese Zeit bis
zum Eintritt des gekennzeichneten Beharrungszustandes ist mafigebend
fir die Giite eines Kiihlers. Je schneller der Beharrungszustand vorhanden
ist, um so niedriger liegt die Temperatur des austretenden Warm-
wassers, und um so giinstiger ist die Hohenlage der Temperaturzone.

Die Breite der Temperaturzone ist dagegen bei simtlichen Kiihl-
tirmen unter den gleichen Voraussetzungen annihernd gleich und
héngt fir einen bestimmten Kiihler von der Kiithlwassermenge ab.

Mit der Anderung der Belastung und der Kiihlwassermenge stellt
sich jedesmal ein neuer Beharrungszustand ein; die Lage der Kiihl-
zone sowie ihre Breite andern sich. Bleibt dagegen die Belastung
unverdndert, und wird die Kiihlwassermenge geiindert, so bleibt die
Lage der Kiihlzone bestehen, die Zonenbreite dagegen dndert sich.

Es muf} infolgedessen zur Beurteilung der Wirksamkeit und rich-
tigen Bauart eines Kiihlturmes diese Temperaturzone bekannt sein,
und beim Vergleich verschiedener Ausfithrungsformen der Tempe-
raturverlauf gegeniibergestellt werden. Damit aber der Hersteller ein
richtiges Angebot machen kann, mull angegeben werden: die Kiihl-
wasseraustrittstemperatur, die Kiithlwassermenge in der Stunde und der
Luftfeuchtigkeitsgrad fiir verschiedene Temperaturen und Jahreszeiten
bezogen auf die Gegend, in welcher das Kraftwerk errichtet werden soll,
sowie schliellich die Betriebsweise der Anlage selbst. Von dem Lieferer
des Kiihlturmes mufl die Hohenlage der Kiihlzone bei verschiedenen
Lufttemperaturen und Feuchtigkeitsgraden gewihrleistet werden.

Bezeichnet! (Abb. 90):

Qra die zu kithlende Wassermenge in m3/h,
ty die Eintrittstemperatur des Kithlwassers in den Kithlturm in 0C,

. ! Regeln fiir Abnahmeversuche an Riickkiihlanlagen DIN 1947. VDI-Ver-
ag 1931.
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tx die Ablauftemperatur des gekiihlten Wassers vor der Mischung
mit Zusatzwasser in °C,

& die Temperatur der AuBlenluft am trockenen Thermometer in °C,
i die Temperatur der AuBlenluft am feuchten Thermometer in °C
(Kiihlgrenze),

Qy1, gy die vom Kiihlwasser abzugebende Warmemenge in keal/h,

8o ist bei der spez. Warme fiir Wasser = 1:
die Kiihlzonenbreite in 0 C (thermische Bélastung):

by — b = K (52a)
oder
QM Ki — Qra by — tx) (52b)

und unter Beriicksichtigung des Zusatzwassers (Q,, t,), das zur Deckung
des Verlustes erforderlich ist, die vom Kiihlwasser abzugebende
Wirmemenge:
@u, xa = Qraltw — tg) + Qolfx — to) keal/h. (53)
Reicht die natirliche Kiihl-
wirkung des Kiihlturmes z. B.
im Sommer nicht aus, dann
kann sie durch einen besonde-
ren Lifter verstirkt werden.
In Abb. 91 ist das Kuhl-
schaubild fiir einen Kiihlturm
mit einer Kithlzone von 10%dar-
gestellt. Die Kennlinien geben
den Feuchtigkeitsgehalt der
Luft in vH bei den Lufttempe-
raturen von — 10 bis - 50° an.
Die oberste dieser Kennlinien
bezieht sich auf Luft von 100 vH
Feuchtigkeit und ist die theo-
retische Kihlgrenze. Die
praktisch erreichbare Tempera- spb.90. Kiihiverlaut beim Gegenstrom-Kaminkiihler.

tur des gekiithlten Wassers bei L Luft, Q Wasser,

. Fubzeiger I Eintritt,
verschiedenen Lufttempera- . ° 2 Austritt,
turen und Feuchtigkeiten zeigt » W Warmseite,
die Kennlinie B sie gllt: fiir . o Zusatzwasser.

60fache Umlaufwassermenge

und fir eine Abkiihlung von 10° des auf dem Kiihlturm auflaufenden
Wassers. Die Kiihlzone &ndert sich ihrer Lage nach je nach der
thermischen und hydraulischen Belastung des Kiihlers. Die Tempe-
raturen des trockenen Thermometers sind als Abszissen, die des feuch-
ten Thermometers als Ordinaten aufgetragen. Im Schnittpunkt von
Abszissen und Ordinaten kann der Feuchtigkeitsgrad der Luft in vH
an den Kennlinien 4 abgelesen werden.

5. Beispiel: Um die Arbeitsweise des Kithlturmes etwas klarer zu erkennen,
soll ein Beispiel durchgerechnet werden.
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Eine Dampfturbinenanlage habe 10000 k€W Maschinenleistung im Betrieb, die
Dampfturbinen dabei einen spez. Dampfverbrauch von 5kg/kWh. Die zu konden-
sierende Dampfmenge betrigt demnach: 10000-5 = 50000 kg/h. Der Abdampf
hat fir 1kg etwa rd. 600 keal, und zum Niederschlagen sei die 60fache Kiihl-
wassermenge erforderlich. Dann sind vom Kiithlwasser 50000-600=30000000 kcal/h

Abb. 91. Kiihlschaubild fiir einen Kiihlturm mit einer Kiihlzone von tw — ¢t =10° C bei 60facher
Kiihlwassermenge.

aufzunehmen. Diese 30000000 kcal/h miissen im Kiithlturm dem Kiithlwasser wieder
50000 - 60

1000

= 3000 m3/h Wasser. Die Temperaturerhthung des Kithlwassers betrigt dabei

30000000 .
3000 - 1000 — 10°C-

Der Kiihlturm ist fir eine hydraulische Belastung von @xs = 3000 m3/h ge-
baut und hat eine Temperaturzone von ¢y — tz = 10° C, die thermische Belastung

entzogen werden. Das ergibt bei der 60fachen Kithlwassermenge Qg,=
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ist Mgy = 30,10° kcal/h. Bei einer Temperatur ¢, = 15° C und ¢; = 11° C betrigt
die Luftfeuchtigkeit 60 vH (Punkt a). Die obere Kennlinie gibt die Wassertem-
peratur tw fiir tw — fx = 10° und die untere Kennlinie B die Wassertemperatur ¢x
fir ty —tx = 10°. Der Punkt ¢ auf die Kiihlgrenze bezogen (Punkt ¢) ergibt
auf der Kennlinie B die Temperatur des gekiithlten Wassers mit 26° C. Bei der
Kiihlzonenbreite von 10° darf also das Kithlwasser mit 36° C auf den Kiihler
auflaufen. Bei Abweichungen in der thermischen und hydraulischen Belastung
sind entsprechende Umrechnungen vorzunehmen. Fir abweichende Auflenluft-
und Warmwasserverhiltnisse gegeniiber den Gewihrleistungsdaten werden ent-
sprechende Hilfskennlinjen oder Zahlentafeln vom Hersteller benutzt.

Mit sinkender Lufttemperatur féllt auch die Temperatur des gekiihlten Wassers.

Hat der Kiihlturm gestanden (z.B. des Nachts), und betrigt die Tempe-
ratur des Wassers im Kithlturm 15°C, so wird bei erneuter Inbetriebsetzung
und 10° C Temperaturerhohung des Kithlwassers dieses mit 25° C dem Kithlturm
zuflieBen. Hier kann es aber nicht bis wieder auf 15° C abgekiihlt werden, denn
die Kiihlgrenze kann aus physikalischen Griinden nicht erreicht werden. Kiihlt
gich das Wasser um 6°C ab, so kommt es nunmehr bei seinem zweiten Kreis-
lauf mit 25 — 6 =19°C in den Kondensator und verlaBt diesen mit 19 - 10 =29°C.
Der hohere Temperaturunterschied bewirkt verstirkten Luftzug und damit ein
verstirktes Arbeiten des Kithlturmes. Erfolgt die Abkithlung nunmehr um 8°C,
also von 29 auf 21° C, so wird, wenn die Lufttemperatur sich nicht geindert hat,
allmihlich der Beharrungszustand eintreten.

Auf die verschiedenen Bauformen der Kaminkiihler soll nicht naher
eingegangen werden. Abb. 87 zeigt den Schnitt durch einen solchen
neuester Durchbildung und ist ohne besondere Erlduterung verstindlich?®.

Die Forderungen, denen ein guter Kiihler zu entsprechen hat, und
die Gesichtspunkte, nach welchen die Beurteilung von Kiihlerangeboten
durchzufiihren ist, sind kurz folgende:

das zu kithlende Wasser muf} innerhalb des Kiihlers gleichmiBig
verteilt werden,

die Luftzufiihrung mufl am FuBl des Turmes und derart erfolgen,
daB auch der Kern des Rieseleinbaues ausreichend beliiftet wird,

geringste Wassereinlauthéhe und dadurch geringste Wasserforder-
arbeit,

zwangsweise Verteilung des herabrieselnden Wassers und der an-
gesaugten Luft,

geringste Stromungswiderstinde im Quer- und Gegenstrom,

bequemer Einbau und Ausbau der Rieselvorrichtungen,

Regelfihigkeit, Verhinderung jeder Vereisungsgefahr, kleinste
Kiihlergrundfliche bezogen auf die zu kiihlende Wassermenge, ge-
ringste Fundamentkosten,

moglichste Unabhéngigkeit von der Umgebung (Vorsicht bei be-
nachbarten Kalk-, Zement- und chemischen Werken),

geringste Beldstigung des Arbeiters bei Bedienung und Besichtigung
des Kiihlers (Arbeiten im Dampfschwaden).

n) Allgemeine Angaben fiir den Entwurf und die Ausfiihrung ven
Kaminkiihlern. Fiir die zu wahlenden Abmessungen des Kiihlers ist
vor allem die zur Verfiigung stehende Baufliche maBgebend, nach
welcher der GrundriB des Kiihlers — genauer die berieselte Grund-
flache — bestimmt wird. Nur bei freiem Gelinde, wie es bei GroB-

1 Merkel, Dr.-Ing. F.: Verdunstungskithlung. Z. VDI 1926 Nr.4 S.123.
Seufert: Neuere Bauarten von Riickkiihlanlagen. Z. VDI 1921 S.1307.
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kraftwerken zur Verfiigung steht, konnen die GrundriBabmessungen
nach anderen Gesichtspunkten getroffen werden. Einige Abmessungs-
beispiele der Zschocke-Werke, Kaiserslautern, sind in Zahlentafel 14

Zahlentafel 14. Abmessungen von Normalkithlern der Zschocke-Werke,

Kaiserslautern.
Grundfliche Einlaufhéhe | Gesamthohe | Oberer Austritt
m m m m

3,5 X 3,5 6,0 14,5 3,0 x 3,0 I
4,0 x 4,0 6,0 14,5 3,1 x 3,1 P&
47 X 4.7 6,0 16,0 31 x 31 E4RE
5,0 x 5,0 6,0 18,0 3,2 x 3,2 XLk
5,5 X 5,5 6,5 19,0 3,5 x 3,9 it g
6,3 X 6,3 6,0 19,0 4,5 X 4,5 o
8,0 x 8,0 6,0 20,0 5,6 X 5,5 T
84 x 84 7,0 21,0 6,4 x 6,4 PonE
9.0 x 9,0 6.0 20,0 6,0 X 6,0 £ FE
10,0 x 10,0 6,5 24,0 6,5 X 6,5 ERLCE
11,0 x 11,0 6,5 23,5 8,0 x 8,0 gg &£
12,0 % 12,0 8,0 26,0 85 % 8,5 3 ©
15,0 x 15,0 6,0 23,0 10,0 x 10,0 T
21,5 x 21,5 5,0 26,0 12,5 x 17,0 FoE
150 X 29.5 5.8 27.8 11,0 X 18,0 EcFE
17,0 x 29,0 7,0 27,0 12,0 x 18,0 287 &
14,0 % 26,8 7,0 27,0 11,0 x 15,0 Clog: g
29,0 x 32,0 4,8 27,0 19,2 x 19,2 T ©

zusammengestellt. Die Belastung des Kiihlers in m3 auf den m2 Grund-
riBfliche schwankt je nach dem Verwendungszweck des Kiihlers
zwischen 3,5 bis 5,5 m3; sie ist bei kleineren Ausfithrungen natur-
gemal} geringer als bei groBeren. Auch die Betriebsverhéltnisse sind
bei der Wahl der GroBe von Wichtigkeit. Unter Umstéinden kann’
beispielsweise ein Kiihler fiir ein Kraftwerk, welches vornehmlich nachts
oder im Winter als Zusatzwerk stark beansprucht wird, etwas kleiner
bemessen werden als ein solcher fur gleiche Wassermenge bei sténdi-
gem Tagesbetrieb.

Der GrundriB des Kiahlers wird quadratisch, rechteckig oder viel-
seitig ausgefiihrt. Man vermeidet jedoch langgezogene Kithler mit
schmalen Stirnseiten, da diese den Winddriicken zu grofle Angriffs-
flichen bieten und infolgedessen besondere Versteifungen notwendig
machen. AuBer dem Grundrif spielt die Hohe des Abzugsschlotes
eine wesentliche Rolle.

Der Querschnitt des Kamins wird entsprechend dem Grundri$
ebenfalls quadratisch, rechteckig — bei groferen Kiihlern auch acht-
eckig, oder bei Ausfiihrung in Beton rund gewihlt. — Die Héhe ist
abhéingig von den in der Nahe stehenden Gebduden, damit nicht bei
ungimstiger Windrichtung die Zugwirkung des Kiihlers beeintriachtigt
wird. Auch klimatische Verhéltnisse kénnen fiir die Bemessung des
Kamins ausschlaggebend sein. Schliefilich ist fiir eine gute Zugwir-
kung und damit verbundene Kiihlwirkung die Gr6Be des Austritts-
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querschnittes des Kamins von Bedeutung. Die Belastung der
Austrittsoffnung fiir den m? betrigt bei kleineren und mittleren
Kiihlern etwa 8 m3® und steigt bei gréBeren und groBten Abmessungen
auf 15 und mehr m3 bezogen auf die Kiithlwassermenge.

Der gebrauchlichste Baustoff fiir den Kiihler ist Holz, d. h. Gerippe,
Verschalung, Berieselungseinrichtung aus Holz. Fiur grofiere Ab-
messungen werden in neuerer Zeit meistens eiserne Geriiste mit Holz-
verschalung und hélzernem Einbau verwendet; als sehr wetterbestandig
haben sich die Eisenkiihler mit Verschalung aus verzinktem Wellblech
erwiesen. In dem Bestreben, die Instandsetzungsarbeiten am Kiihler
gering zu halten, hat man die Verschalung auch aus Asbestschiefer-
platten ausgefiihrt, oder wie z. B. die Firma Zschocke die Kiihler
wiederholt. ganz in Beton mit holzernem Hordeneinbau hergestellt.
Bei einer Bauart ganz aus Holz ist den Eckstielen mit rechtecki-
gem oder quadratischem Querschnitt stets der Vorzug vor Rundholz
zu geben, welches schwer anzupassen ist. Bei Kiihlern mit Eisen-
versteifung ist nach Moglichkeit der ganze Trag- und Stiitzenaufbau
auBlen auf der Kiihlerhaut anzuordnen, da die im Schwaden befindlichen
Eisenteile leicht rosten. Als Schutz hiergegen werden die betreffenden
Teile einbetoniert, oder sie sind hiufig mit Rostschutzfarbe sorgfiltigst
zu streichen. Alle Holzteile mit Ausnahme der Horden werden durch
entsprechende Impridgnierung gegen Faulnis geschiitzt; ein Impré-
gnieren der Horden wird, da sie stets mit Wasser in Berithrung sind,
selten vorgenommen. Die Lebensdauer von Holztiirmen kann bei
guter Instandhaltung zu etwa 12 bis 15 Jahren angenommen werden.
Sie verursachen aber recht betrichtliche Unterhaltungskosten. Das gilt
auch fiir Eisenkonstruktionen. Sehr vorteilhaft sind Betontiirme, die
sich selbst bei groferen Anlagen immer mehr einbiirgern.

In der Erkenntnis, dal nicht nur die gréBten, sondern auch die
kleinsten Anlagen in allen ihren Teilen mit den hochst erreichbaren
Wirkungsgraden arbeiten miissen, miissen auch die Pumpeinrichtungen
besonders untersycht werden. Das eintretende Warmwasser muB je nach
der Bauform des Kiihlers auf eine bestimmte Hohe gehoben werden,
die bei &lteren Bauarten zwischen 8 und 10 m liegt. Je niedriger die
monometrische Forderhohe ist, um so geringer sind bei gleicher Forder-
leistung die Kosten fiir den Stromverbrauch des Motors.

Zum Heben von @ m3/s Wasser auf eine manometrische Héhe H m
ist bei einem Wirkungsgrad der Férderpumpe von #p und einem Wir-
kungsgrad der Rohrleitung von 75 eine Motorleistung erforderlich von:

_1000-Q-y-H

= T5un- 7n 1,36 kW. (54)
y = spez. Gewicht der Flissigkeit (fiir Wasser y = 1),

H = Saug- und Druckhéhe zusammen in m.

Arbeitet die Férderpumpe 4; Stunden jéhrlich, so betrigt die aufzu-
wendende kWh-Menge bei ¥ = 1 und einem Motorwirkungsgrad #,,:

4,=28 by (55)
Ne-Ne-Nu
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Bei & RM-Selbstkosten fiir die kWh errechnet sich somit die dem jihr-
lichen kWh-Verbrauche entsprechende Betriebsausgabe zu:

= 98GR (56)
Hep*Ne*NMu
6. Beispiel. Wirtschaftliche Untersuchung einer Kithlturmanlage fiir 3600 m3/h
zugefithrter Kiithlwassermenge auf eine Gesamtférderhéhe von 12 bzw. 8 m bei
einem Strompreise von 1,5 Rpf/kWh und einer Betriebszeit von jahrlich 8000 Stun-
den. Der Gesamtwirkungsgrad 7y« 7p- 9z soll 0.65 betragen.
Es sind an Stromkosten aufzuwenden:
a) bei 12 m Forderhohe:

9,8 -3600-12-8000-0,015

Kra

Kgy= 0.65-3600 2—- = 21600 RM jahrlich,
b) bei 8 m Forderhohe:
Ky, o 21600-8 = 14400RM _,
12 Ersparnis: 7200 RM jahrlich .

Rechnet man diese Ersparnis als Kapitaldienstanteil bei 12 vH, so ergibt sich,
dal} bei den gleichen jahrlichen Ausgaben von RM 21600,— und fiir beide Falle
gleich angenommenen weiteren Betriebskosten die Kiithlturmanlage fiir 8 m
Forderhohe und entsprechender Grundflichenvergroferung bei gleicher Kiihl-
leistung um RM 60000,— teurer sein konnte, als bei hoher Kithlturmanlage mit
H = 12 m. In dieser Form ist der Vergleich verschiedener Kithlturmausfithrungen
durchzufithren, um das Wirtschaftlichste zu finden.

Aus dem Beispiel geht hervor, daf sich bei der Beurteilung von
Kiihlerbauformen die Priifung auch auf die Férderverhédltnisse
unbedingt zu erstrecken hat. Es konnen namhafte Betriebs-
ersparnisse durch zweckméfBige Wahl des Kiihlers erzielt werden.



Dritter Abschnitt.

Die Dampfkesselanlagen.
10. Einleitung.

Der zweite Teil der Dampfkraftanlage umfaflt die Kesselanlage mit
allem fir die Dampferzeugung und Fortleitung notwendigen Zubehor.
Wenn der Elektroingenieur bei der Wahl der Dampfturbinen maB-
geblichen Einflufl erhalten und daher Kenntnisse iiber die betrieblichen
und betriebswirtschaftlichen Einzelheiten besitzen muB, so ist seiner
unmittelbaren Mitarbeit das Gebiet der Kesselanlagen zumeist ent-
riickter. Dennoch soll er auch iber Anlage und Betrieb des Kessel-
hauses Bescheid wissen, da die praktischen Betriebsverhiltnisse in
wirmetechnischer Beziehung einerseits die Wirtschaftlichkeit und an-
dererseits die Betriebssicherheit der Gesamtanlage wesentlich beein-
flussen, was zu beurteilen und zu bewerten letzten Endes Sache des
Elektroingenieurs ist. Bei Werken kleinen und mittleren Umfanges
wird zumeist der Elektroingenieur auch die gesamte Betriebsfiihrung
in der Hand haben und daher um so mehr, dhnlich wie bei den Dampf-
turbinen, iiber Einzelheiten unterrichtet sein miissen. Nach der sich
so ergebenden Richtung wird die gesamte Kesselanlage unter Voran-
stellung der Berechnungsgrundlagen im folgenden behandelt werden.

Das Gebiet der Kesselanlage! umfaft:

die Brennstoffe und ihre Eigenschaften,

die Speisewasserverhaltnisse,

die Kesselbauformen,

die Feuerungsanlagen,

die Nebenanlagen fiir die Brennstoffzufuhr,

die Ascheabfuhr,

die Rohrleitungen und die Pumpenanlagen fiir Wasser und Dampf,

den Zusammenbau des Kesselhauses mit dem Maschinenhause.
Hieraus geht schon hervor, wie mannigfaltig die Einzelheiten sind, die
fir Entwurf und Betrieb einer Kesselanlage in Frage kommen. Der Be-
handlung dieser Einzelheiten sollen kurz die Berechnungsgrundlagen?
vorangehen.

1 Die Dampfkesselanlagen unterliegen ganz besonderen behordlichen Vor-
schriften und fortlaufender behérdlicher Nachpriifung durch die Dampfkessel-
Revisionsvereine, die auch Auskunft iiber die Genehmigungsvorschriften, Abnahme-
prifungen usw. geben. (Werkstoffe und Bauvorschriften fiir Landdampfkessel.)

? Zur Priifung von Angebotsangaben und zur Vervollstindigung der Berech-
nungsgrundlagen ist auf die in der .,Warmetechnischen Arbeitsmappe® ge-
sammelten Arbeitsblitter aus den Jahrgingen von ,,Archiv fiir Warmewirtschaft
und Dampfkesselwesen (A.f. W.) im VDI-Verlag hinzuweisen.

Kyser, Kraftiibertragung. 111, 3. Aufl. 10



146 Die Dampfkesselanlagen.

Die im I. und II. Abschnitt im einzelnen behandelten Kraftwerks-
Betriebsverhiltnisse sind fiir die Wahl der Kesselart und die Durch-
bildung der gesamten Kesselanlage ebenfalls von grundlegender Be-
deutung. Von vornherein ist dariiber Klarheit zu schaffen bzw. Be-
stimmung zu treffen, ob das Kraftwerk als Grundlast-, Spitzen- oder
Leistungskraftwerk allgemeiner Art im Verbundbetrieb oder als Ein-
zelwerk betrieben werden soll, denn danach richtet sich die GroBe
und Beschaffenheit der einzelnen Kessel, die jeweils zu erzeugende
Dampfmenge und ihr zeitlicher Verlauf iiber eine bestimmte Dauer,
die Betriebsbeweglichkeit der Kesselanlage mit ihren Feuerungen im
An-, Betriebs- und Abfahren fiir die Deckung schwankender Be-
lastungen u. dgl.

11. Dampfbildung, Dampfspannung, Dampftemperatur.

Die heutigen Werte fiir die Dampfspannungen sind genormt und be-
wegen sich zumeist in den Grenzen zwischen 12 bis 40 atii Uberdruck
am Kessel. Es sind aber bereits seit einigen Jahren auch Héchstdruck-
anlagen mit 100 atii im Betrieb, die mit voller Sicherheit und Wirt-
schaftlichkeit arbeiten. Glelchzeltlg mit hoher Dampispannung wird
die Uberhitzung des Dampfes bis auf 480° C am K