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Vorwort.

" Mit diesem III. Bande schliee ich die II. Auflage des Werkes
iber die elektrische Kraftiibertragung ab. Den dankenswerten An-
regungen aus dem Leserkreise folgend und mit der Begriindung,
daB die Behandlung des gewaltigen Gebietes der elektrischen Kraft-
iibertragung nur dann Anspruch auf eine gewisse Vollstandigkeit fiir
den projektierenden Ingenieur besitzt, wenn auch der maschinen-
technische Teil auf breiterer Basis aufgebaut ist, wurde der zweite
Teil des urspriinglichen zweiten Bandes abgetrennt und mit ent-
sprechenden Erweiterungen und Ergénzungen zu einem selbstdndigen
Ganzen zusammengefa(3t.

Die Kriegs- und Nachkriegszeit hat die Entwicklung der elek-
trischen Kraftiibertragung wesentlich geférdert. Die Weiterentwick-
lung der vielen Einzelheiten, die zu einer elektrischen Kraftiiber-
tragung, namentlich soweit das Kraftwerk selbst in Frage kommt,
gehoéren, sind mit der Besserung in der Rohstofiwirtschaft und in
der Auswertung der wihrend des Krieges gehemmten Arbeiten mit
der uns Deutschen eigenen Tatkraft weiter entwickelt worden. Die
Verfolgung aller dieser Neuerungen in Theorie und Praxis ist kaum
mehr méglich, wenn nicht Grundzusammenfassungen vorliegen, die
die Weiterentwicklung klar erkennen und verfolgen lassen. Diesen
Grundstock soll auch der III. Band bilden.

Wihrend dieser Teil der ersten Auflage nur kurze Angaben iiber
den maschinentechnischen Teil und die allgemeinen Grundlagen fiir
den Aufbau eines vollstindigen Projektes von den ersten wirtschaft-
lichen Feststellungen bis zur Wirtschaftlichkeitsberechnung enthielt,
ist nunmehr eine breitere Behandlung dieses ganz besonders umfang-
reichen Stoffes durchgefiihrt worden. - Selbstverstindlich aber kann
nicht gefordert werden, daf} derselbe erschépfend erbrtert worden ist.

Inhalt und Gliederung gehen aus dem ausfiihrlich gehaltenen
Inhaltsverzeichnisse hervor, das absichtlich in dieser weitgehenden
Form zusammengestellt worden ist, um das immerhin unbequeme
Nachschlagen im Sachregister zu beschrdnken. Letzterer Grund ist
wie in den ersten zwei Béinden auch im III. Bande wiederum dafir
maBgebend gewesen, hiufige Hinweise auf vorher oder spiter Ge-
sagtes mit Seitenzahlen einzufiigen. Das Studium einzelner Fragen
kann dadurch geschlossener geschehen.

Die zahlreichen Tabellen, Schnittzeichnungen, Diagramme und
Kurven werden dem projektierenden Ingenieur wertvolles Material



v Vorwort.

an die Hand geben, die jeweils zu behandelnden Fragen nach ver-
schiedenen Richtungen hin zu beleuchten und die Losungen einer
kritischen Beurteilung zu unterwerfen, sei es z. B. fiir die Wahl der
Antriebsmaschinen, fiir die GroBenbestimmung einzelner Maschinen,
fir die Feststellung von Stromabsatz, fiir die Beriicksichtigung der
oft sehr verwickelten elektrischen Verhéltnisse bei einer GroBkraft-
iibertragung mit hoher Spannung und dergleichen mehr. Dem Mangel
der verschiedenen Hand- und Nachschlagebiicher, die &hnliche Tabellen
enthalten, aber textlich nur sehr beschrinkten Aufschlull geben, ist
durch die stoffliche Auswertung der Beigaben abzuhelfen versucht
worden. Dall hierin noch manches Weitere geschehen kann, bin ich
mir bewufit. Ich wire besonders nach dieser Richtung fiir weitere
Anregungen durch Kritik und Leserkreis sehr dankbar.

Bei der Bearbeitung haben mich die bedeutendsten einschligigen
deutschen Firmen unterstiitzt, die jedesmal im Text und bei den
Abbildungen genannt worden sind.

Auch einige erste Fachkollegen sind mir mit Rat nnd Tat zur
Seite gestanden, so die Herren Oberingenieur Kellner der Hanomag,
Brade, Grau, Knoll und Panzerbieter der S.S.W.

Es ist mir ein besonderes Bediirfnis, allen Mitarbeitern, nicht zu-
letzt der Verlagsbuchhandlung Julius Springer fiir die umfangreichen
buchtechnischen Unterstiitzungen auch an dieser Stelle meinen be-
sonderen Dank zum Ausdruck zu bringen.

DaB sich das Erscheinen des III. Bandes verzogert hat, ist auf
die mancherlei Schwierigkeiten bei der Durcharbeit des auBlerordentlich
umfangreichen Stoffes zuriickzufiihren.

In der Hoffnung, dafl auch dieser Teil des Gesamtwerkes in den
Kreisen der Fachwelt und bei den Studierenden eine giinstige Auf-
nahme findet, iibergebe ich denselbenr der Offentlichkeit.

Niirnberg, Mai 1923.

Kyser.
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L. Abschnitt.

Allgemeines iiber die Groble des
Kraftwerkes.

1. Die Ermittlung der elektrischen Leistung des Kraftwerkes.

a) Die Stromversorgungs- und Belastungsverhiltnisse im all-
gemeinen. Die Feststellung, fiir welche Leistung ein neu zu pro-
jektierendes Kraftwerk zu bauen ist, wie die einzelnen Maschinen-
groBen zu bemessen, welche Reserven vorzusehen sind, gehort zu
den schwierigsten und verantwortungsvollsten Aufgaben, die ein
projektierender Elektroingenieur zu l6sen hat. Die auBerordentlich
wechselnden Verhiltnisse, die jedes mit Strom zu versorgende Gebiet
— sei es Offentlicher oder industrieller Eigenart — aufweisen und
die im nachfolgenden eingehender behandelt werden sollen, bevor
zur Losung der Aufgabe iiberhaupt geschritten werden kann, be-
diirfen sorgfiltigster Beriicksichtigung, wenn man sich nicht der Ge-
fahr aussetzen will, das Kraftwerk erstmalig entweder zu klein oder
zu grof anzulegen. Ein zu kleines Kraftwerk erfordert schon nach
verhdltnismaBig kurzer Betriebszeit wesentliche bauliche und maschi-
nelle Erweiterungen, die zundchst aufgestellten Maschinen, Kessel
und sonstigen Einrichtungen werden in ihren Leistungsverhiltnissen
wirtschaftlich zu ungiinstig und der Betrieb an sich kann unter
Umstinden stark beeintrichtigt werden. Ein zu groBes Kraftwerk
andererseits arbeitet infolge des schlechten Jahreswirkungsgrades
mit zu hohen Selbsterzeugungskosten, muf}, um eine geniigende Ver-
zinsung und Abschreibung des Anlagekapitals herauszuwirtschaften,
bei offentlicher Stromabgabe unverhiltnismdBig hohe Strompreise
verlangen und beeintrichtigt dadurch nicht nur den anfinglichen
Stromabsatz, sondern kann die ganze Entwicklung auf Jahre hinaus
in Frage stellen.

Wie stark die Leistung innerhalb eines Tages in den ver-
schiedenen Absatzgebieten schwankt, zeigen die Kennlinien der

Kyser, Kraftiibertragung TII. 1



2 Allgemeines tiber die Grofe des Kraftwerkes.

Fig. 1 bis 6, und zwar beziehen sich dieselben vergleichsweise jedes-
mal auf den kiirzesten Sommer- und den lingsten Wintertag. Sonn-
und Feiertage sind natiirlich noch ungiinstiger. Ergdnzt man diese
Tageskennlinien unter Beriicksichtigung des sich mit jedem Monate
dndernden Strombediirfnisses zu Monats- bzw. Jahreskennlinien (Fig. 7
bis 9), so sind die Belastungsverhiltnisse ziemlich genau feststellbar.
Fiir ein neu zu entwerfendes Kraftwerk ist der Belastungsverlauf nur
schatzungsweise oder an Hand praktischer Ergebnisse &ahnlicher,
schon langer im Betriebe befindlicher Werke gleichen Charakters
und Versorgungsgebietes zu ermitteln. Diese Schitzungen sind wegen
ihrer groBen Ungenauigkeit sehr sorgfaltig durchzuarbeiten, wenn
sie einigermaflen sichere Unterlagen bilden sollen.

Die Fig. 1 zeigt die Belastungskennlinien eines kleinen Stadt-
Elektrizitdtswerkes mit vorwiegendem Lichtstromverbrauche,
wenigen kleinen Motoranschliissen, ohne nennenswerte Industrie. Im
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Fig. 1. Belastungskennlinien an einem Wochentage des hell-
sten und dunkelsten Monates fiir eine Kleinstadt, vorwiegend
Licht und Kleingewerbe, keine Industrieanschliisse.
D.Bi.8. Durchschnittsbelastung im Sommer.
DB%W ” » Winter.

Sommer tritt eine beachtenswerte Belastungssteigerung (Spitze) nur
in der Zeit von 6 bis 10 Uhr abends ein. Im Winter dagegen zeigt
der Belastungsverlauf zwei Spitzen. Zwischen solchen Spitzen und
den Geringstwerten, die jedesmal des Nachts vorhanden sind, schwankt
der Stromverbrauch. Die Maschinenleistungen miissen daher das
Leistungsbediirfnis innerhalb recht weiter Grenzen decken, und man
erkennt bereits aus diesem einfachsten Falle, da die Grenzen zwischen
Hochst- und Mindestwert innerhalb eines 24stiindigen Betriebes um
betrichtliche Werte abweichen. Fiir Fig. 1 liegen diese Schwankungen:

bei einer Durchschnitts-
belastung?!) von:

im Sommer 35 kW  100kW=185v.H. | 100kW=171,5v. H. —
im Winter 75 » 235 » ::220V.H.—f—- 25 » =67 v.H.—

im Hochstwerte auf: im Mindestwerte auf:

) Die 24 stiindige Durchschnittsbelastung ergibt sich aus den gesamten,
wihrend dieser Zeit abgegebenen kWhen dividiert durch 24.
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Fiir die GroBe der Maschinen-Einzelleistung und die Ausnutzung der
Betriebsmittel (Maschinen, Transformatoren, Leitungen) ist dieses
Verhiltnis, wie in den spateren Kapiteln auseinandergesetzt werden
wird, von ganz besonderer Bedeutung.

In Gegeniiberstellung zur Fig. 1 sind in Fig. 2 die Belastungs-
kennlinien eines Grofistadt-Elektrizitditswerkes wiederum unter
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Fig. 2. Belastungskennlinien an einem Wochentage des hell-
sten und dunkelsten Monates fiir eine Grofstadt, vorwiegend
Licht und Gewerbe, keine groBeren Industrieanschliisse.

den gleichen Betriebs- und Anschluverhiltnissen wie fiir Fig. 1 ge-

zeichnet. Die Schwankungen um die Durchschnittsbelastung stellen

sich hier auf folgende Werte:

bei einer Durchschnitts-
belastung von:

im Sommer 1560 kW 3400kW =118v.H. - 400kW ="74v.H. —

im Winter 3700 » 7400 » =100v.H.4+ 900 » =76v.H. —

im Héchstwerte auf: im Mindestwerte auf:

also hinsichtlich der Spitzenbelastung wesentlich giinstiger wie bei
den Kleinstadtverhiltnissen. Das liegt natiirlich in dem stirkeren
Lichtbediirfnisse einer GroBstadt auch zu Nacht- und Morgenzeiten
und ferner in der Hohe der Grundbelastung, d. h. derjenigen
Belastung, die dauernd auftritt.

Einen wesentlich abweichenderen Belastungsverlauf zeigen die Kenn-
linien der Fig. 3 fiir ein mittleres stidtisches Elektrizititswerk
mit Versorgung kleiner, um die Stadt herumliegender land-
wirtschaftlicher Betriebe (Landkreis). In den Sommermonaten,
wenn die Dreschzeit noch nicht begonnen hat, sind die Spitzen in
den Vormittags- und den Abendstunden verhiltnismiBig gering und
hervorgerufen neben dem Lichtbediirfnisse durch die motorischen Ar-

1*



4 Allgemeines iiber die GroBe des Kraftwerkes.

beiten in der Landwirtschaft. Im Winter treten dagegen wiederum
stiarkere Lichtspitzen auf, die den geringen Kraftverbrauch fiir moto-
rische Anlagen nicht mehr klar erkennen lassen. Die Grenzen der
Schwankungen betragen:

bei einer Durchschnitts-
belastung von:

im Sommer 380kW 800kW-=—=110v.H.-} 180kW=53v.H.—
im Winter 775 » 1600 » =108v.H.4 200 » ="74v.H. —

Die Herbstlinie wird sich stark der Winterlinie nidhern, weil der
Dreschbetrieb an Stelle der Beleuchtung tritt, und mit Einsetzen
der Dunkelheit durch Ubergang des einen in den anderen Strom-
verbrauch die Spitzen nicht mehr stirker zur Ausprigung kommen.
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Fig. 3. Belastungskennlinien an einem Wochentage des hell-
sten und dunkelsten Monates fiir ein stadt. Elektrizititswerk
mit Landversorgung, ohne Industrieanschliisse.

Dadurch hebt sich auch der Wert der Grundbelastung. Die Sommer-
spitze tritt hier in den Morgenstunden ein und ist durch die land-
wirtschaftlichen Friiharbeiten hervorgerufen.

Ein ganz anderes Bild dagegen zeigt die Fig. 4, die fiir ein
Werk mit groBem Industrieanschlull gilt. Die Leistung, die
die Industrie wihrend ihrer festliegenden und sich im Sommer und
Winter kaum verschiebenden téglichen Arbeitszeit verbraucht, erhebt
gich bzw. schwankt kaum iiber einen festen Durchschnittswert und
zeigt Niedrigstwerte nur in den Zeiten der Arbeitsruhe. Die sommer-
liche Beleuchtungsspitze fallt in die Zeit des Industriestillstandes.
Die Gesamtdurchschnittsbelastung des Werkes ist daher wesentlich
giinstiger. Im Winter ist natiirlich die Stromabgabe fiir die Be-
leuchtung auf die Durchschnittsbelastung mitbestimmend. Aber auch
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hier zeigt die letztere einen ginstigeren Wert als fiir reine Licht-
anlagen. Die Grenzen der Schwankungen betragen:

bei einer Durchschnitts-
belastung von:

im Sommer 500 kW  820kW=68v.H.-- 120kW="76v.H. —
im Winter 800 » 1840 » =67v.H.-+ 140 » =82v.H.—

im Hoéchstwerte: im Mindestwerte:

Die giinstige Tagesbelastung und die iiber diese hinausspringenden
geringen Beleuchtungsspitzen heben die Durchschnittshelastung aufler-
ordentlich. Es ist daher anzustreben, viel Industrie fir
Tagesbelastung als Stromverbraucher heranzuziehen. Kann
auch durch Nachtstrom noch weiter das starke Fallen der Belastungs-
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Fig. 4. Belastungskennlinien an einem Wochentage des hell-
sten und dunkelsten Monates fiir ein stidt. Elektrizititswerk
mit groBeren Industrieanschliissen.

linie verhiitet werden, so wird die Kraftwerksausnutzung immer
giinstiger, der Durchschnittswert der Tagesbelastung mehr und mehr
fir alle Monate zu einem Einheitswerte und dadurch die Wirt-
schaftlichkeitt des Betriebes gehoben, weil die Grundbelastung sich
der stindigen besten Maschinenausnutzung nihert.

StraBenbahnbetrieb ist in allen diesen Belastungskennlinien nicht
mit beriicksichtigt. Es wiirde durch die Leistungsabgabe fiir StraBen-
bahn die Tagesgrundbelastung weiter erh6ht, aber auch die Spitzen-
belastung in den Abendstunden gesteigert werden und zudem der
Belastungsverlauf stark schwankend. Um letzteren auszugleichen,
werden die im 18. Kap. beschriebenen Ausgleichsmaschinen (Puffer-
einrichtungen) zur Unterstiitzung der Hauptgeneratoren des Kraft-
werkes aufgestellt oder besondere Bahngeneratoren benutzt.
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Die Fig. 5 und 6 zeigen den Belastungsverlauf bei Uberland-
kraftwerken, und zwar sind in Fig. 5 ein Friihlingstag, ein Herbst-
tag mit Dreschbetrieb und ein Wintertag gekennzeichnet. Man sieht
aus diesem Kennlinienverlaufe, wie auflerordentlich die Stromabgabe
in Uberlandkraftwerken schwankt, und wie vorsichtig man bei der
Festsetzung der Maschinen-Einzelleistungen zu Werke gehen muB.
Wiahrend im Friihling und auch im Winter nur wenig Kraftstrom
fiir die Morgen- und Abendarbeiten in der Landwirtschaft gebraucht
und die Spitzen durch die Beleuchtung hervorgerufen werden, steigt
die Stromabgabe zur Zeit des Dreschens auflerordentlich. Hier
schwankt also der Stromverbrauch innerhalb der einzelnen Be-
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F'g 5. Belastungskennlinien an einem Wochentage im Friihling,
Herbst und Winter fiir ein Uberlandkrattwerk mit vorwiegend
landwirtschaftlichem Versorgungsgebiete.

triebstage ganz gewaltig, was aus den landwirtschaftlichen Betriebs-
verhiltnissen an sich leicht erkldrlich ist. Wahrend das Licht-
bediirfnis auf dem Lande sebhr gering ist, steht dem gegeniiber der
Wunsch, moglichst viele landwirtschaftliche Arbeiten wegen der
Leutenot durch den Elektromotor ausfilhren zu lassen. Alle diese
Arbeiten aber treffen auf wenige Stunden des Tages fiir fast simt-
liche angeschlossenen Stromverbraucher zusammen, so daB hier schon
Spitzen auftreten, wihrend die Grundbelastung selbst fiir grofie Ge-
biete zunichst sehr gering ist. Mit fortschreitender Jahreszeit tritt
die Dreschperiode bestimmend in den Vordergrund. Auch hier sum-
mieren sich iber eine verhiltnismalig kurze Zeit des Tages auller-
ordentliche Energiemengen, die das Kraftwerk erzeugen mufl, um
den Strombediirfnissen nach jeder Richtung gerecht zu werden. Im



Die Ermittlung der elektrischen Leistung des Kraftwerkes. 7

Winter dagegen liegt Durchschnittsbelastung und Spitze tief. Wird
ferner beriicksichtigt, daB, um méoglichst jedem Interessenten Strom
liefern zu koénnen, grofle Leitungsnetze gebaut werden miissen, die
nach dem Verlaufe der Belastungskennlinien nur iber sehr geringe
Zeiten im Jahre wirtschaftlich ausgenutzt werden, so erhellt aus
diesen Erorterungen, dal Uberlandkraftwerke zur Versorgung
rein landwirtschaftlicher Gebiete nicht wirtschaftlich
arbeiten konnen, weil die Grofle des Anlagekapitals in keinem Ver-
hiltnisse zu der Jahresausnutzung steht (niedrige Grundbelastung).
Infolgedessen ist es notwendig, daB moglichst viele Dérfer und
Stidte mit in das Versorgungsgebiet eingeschlossen werden, um da-
durch einmal die tigliche Grundbelastung zu erhchen und ferner
die Spitzen, die tagsiiber durch Kraftbetrieb, abends durch die Be-
leuchtung geschaffen werden, auf den ganzen Betriebstag bezogen
zu ebnen.

Die Grenzen der Schwankungen betragen:

bei einem Durchschnitts-

werte von: im Hochstwerte: im Mindestwerte:
im Friihling 380kW 1200kW=215v.H.-+ 180kW==53v.H.—
» Herbst 2000 » 3400 » = 70v.H.4+ 350 » =83v.H.—
» Winter 850 » 1900 » =125v.H.|+ 400 » =53v.H.—

Da heute immer mehr darauf Bedacht genommen werden mul, bei
allen Antriebsmaschinengattungen die Betriebsmittel wie Kohle, Rohél,
Wasser usw. weitgehendst auszunutzen, sollte bei der Projektierung sehr
groBer Kraftwerke untersucht werden, ob sich mit ihrer Griindung
nicht elektrochemische Anlagen verbinden lassen, einmal, um die Be-
lastungen durch die chemischen Betriebe so zu regeln, daf} eine moglichst
hohe Grundbelastung iiber den ganzen 24 stiindigen Tagesbetrieb ge-
wihrleistet ist, das andere Mal, um z. B. bei Kohlenkraftwerken die
Stromerzeugung gewissermafen als Nebenbetrieb und die chemische
AufschlieBung der Kohle als Hauptbetrieb anzusehen. Diese Unter-
suchungen erstrecken sich infolgedessen bei der letzteren Art in der
Hauptsache auf die wirtschaftliche Losung wirmetechnischer Fragen,
die in den meisten Fillen Ergebnisse zeitigen werden, die iiber-
raschend sind; leider wird nach dieser Richtung heute noch sehr viel
unterlassen. Die Betrachtung der in Fig. 95, 97, 225, 237 bis 240 ge-
gebenen Wirmediagramme fiir Kondensationsanlagen und Gasmaschinen-
betriebe zeigen, wieviel Warmemengen nutzlos vergeudet werden, die
einen auBerordentlich hohen Kapitalverlust darstellen und namentlich
bei sehr groBen Kraftwerken die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage
stark beeinflussen.

In Fig. 6 sind die Tagesbelastungskennlinien eines Drehstrom-
Uberlandkraftwerkes in kW und kVA zusammengestellt, wobei die
Schwankungen des Leistungsfaktors an den Sammelschienen, die
ebenfalls durch eine Kennlinie veranschaulicht sind, berticksichtigt
wurden. -Hier zeigt sich besonders deutlich, daB in Drehstrom-Kraft-
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ubertragungsanlagen der Leistungsfaktor eine wesentliche Rolle spielt,
denn die Generatoren und Transformatoren missen nach der kVA-
und nicht nach der kW-Leistung bemessen werden. Néheres iiber
den Einflu des Leistungsfaktors auch bei der Bemessung der Lei-
tungen und iiber die Mittel, ihn zu verbessern, wird im 19. Kap.
behandelt. Bei Hochstspannungsleitungen iiber 40000 Volt kommt
noch die Kapazitit der Leitung in Frage, iiber die im II. Bande
bereits gesprochen worden ist.
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Fig. 6. Tagesbelastungskennlinien (Dezember) eines groBeren Uberlandkraft-
werkes in kW und kVA mit Verlauf der Leistungfaktorinderungen (cos ¢,).

Den Verlauf der héchsten und geringsten Leistung iiber ein volles
Betriebsjahr, sowie die Anderung des Leistungsfaktors fiir ein be-
deutendes Uberlandkraftwerk zeigt schlieBlich die Fig. 7, die be-
sonders beachtenswert ist, und aus der man erkennt, wie innerhalb
der einzelnen Monate des Jahres die Belastungen, bezogen auf einen
24 stiindigen Arbeitstag, schwanken. Aus der Kennlinie des Leistungs-
faktors folgt ferner, dall der cos ¢ sich in den Grenzen zwischen 0,8
bis 0,2 #ndert. Das liegt an der wechselnden Stromentnahme, bei
der namentlich in den Tagesstunden die grofien, oft schwach belasteten
Motoren den Leistungsfaktor aulerordentlich herunterdriicken, wiahrend
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mit dem Einsetzen der Be-
leuchtung, also reiner Wirk-
belastung?),  der Leistungs-
faktor sich hebt. Jenachdem
nun die landwirtschaftlichen
Betriebe, grofiere oder Klei-
nere Industrie, oder Beleuch-
tung und sonstige Wirkbe-
lastung vorherrschend sind,
wird die kVA-Leistung unter
vorsichtiger Bewertung des
Leistungsfaktors fir Genera-
toren und Transformatoren
zu wihlen sein. Auch auf
Voreilung des Stromes gegen-
iiber der Spannung ist bei
Hochstspannungsanlagen be-
sonders zu achten.

Zum Vergleiche mit die-
sen Belastungslinien zeigt die
Fig. 8 den Verlauf der Hochst-
belastung und denjenigen der
durchschnittlichen Dauerbe-
lastung fur ein Betriebsjahr
jedesmal auf den ganzen Mo-
nat bezogen eines grofen
stidtischen Werkes. Auch
diese Darstellung findet man
hiufig, so dall sie hier der
Vollstindigkeit wegen einge-
figt sein mull. Sie wird
namentlich fiir die Beurtei-
lung der Entwicklung eines
Unternehmens oftmalsbenutzt
und gibt fiir die Aufstellung
von Wirtschaftlichkeitsberech-
nungen bequeme Unterlagen.

Alle Kennlinien dieser Art,
die in Zeitschriften und Ge-

1) Die Wechselstrom - Bela-
stungskomponenten werden im
III. Bande entsprechend den Vor-
schligen des V.D.E. als Wirk-
undBlindbelastungen bezeich-
net entgegen den Angaben im
II. Bande, in welchem Watt- und
wattlose  Belastung  gewihlt
wurden
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Fig. 7.
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schiftsberichten verdffentlicht werden, solite man stets sorgféiltigst be-
achten, um daraus Projektierungsgrundlagen zu schaffen und sichere
Unterlagen fiir Neuanlagen bzw. Erweiterungen zur Hand zu haben.
Auch die Betriebe selbst sollten ihre téglichen Belastungsaufzeichnungen

stets sofort zeichnerisch auswerten, weil

200
AW
7000

dadurch die Ubersicht iiber die wechseln-
den Forderungen des Stromversorgungs-

r—1 gebietes und uber Vorkommnisse, deren

w000 , schnellste Behebung im Interesse des Be-

9000 b=
8000

7000

triebesliegt, sehr gehoben wird (Verbesse-
rung des Leistungsfaktors, Uberlastun-
gen, Maschinenausnutzung, in Gleich-
F— stromanlagen Unterstiitzung durch die
=i Batterieu.dgl.). Zum Vergleiche mit Fig. 2
und 5 sind in Fig. 9 a und 9b Tageskenn-

4000 linien fiir charakteristische Monate eines

Betriebsjahres bei einem grofen Werke

5000 fiir vorwiegenden Lichtanschluf und fiir

%000

3000

Daverbelastung

ein Uberlandwerk mit stark landwirt-
. schaftlichem Absatzgebiete neben einer
groBeren Zahl angeschlossener Dérfer und
Stadte zusammengestellt, zu denen nach

2000 dem bisher Gesagten weitere Erldute-

rungen unterbleiben koénnen. Es ist

1000 nur besonders auf die Belastungsver-

schiebungen und die Spitzen aufmerk-
<SS SR SN sam zu machen.
TIIVNS =S Wesentlich anders liegen die Ver-
Tig. 8. Kennlinien der monat- hiltnisse, wenn es sich um das Kraft-
lichen Dauer- und Hochstbela-  werk fiir ein industrielles Unter-
stung des Elektrizititswerkes  nehmen handelt. Der Belastungsver-
einer Grofstadt mit vorwiegen- lauf ei Ich ied fiir ei
dem Licht- und Gewerbean- auf eines solchen wiederum fiir einen
schluB, ohne GroBindustrie. Sommer- und einen Wintertag zeigt
die Fig 10. Dabei ist angenommen, daB
Strom fiir andere Zwecke nicht abgegeben wird; infolgedessen ist mit Aus-
nahme der Nachtbeleuchtung in der Zeit nach ArbeitsschluB bis zum
Morgenarbeitsbeginn keine nennenswerte Stromentnahme vorhanden.
Die Durchschnittsbelastung féllt hier fast. mit der Grundbelastung zu-
sammen und bewegt sich, abgesehen von den Betriebspausen, im
allgemeinen auf einer Héhe, die aus dem Betriebe leicht feststellbar
ist, wie tiberhaupt die verlangten Leistungen in der Regel ziemlich
eindeutig festliegen. Auch die Betriebsdauer ist als bekannt anzu-
nehmen. Im Winter, mit Einsetzen des Beleuchtungszeitraumes,
treten als Zusatzbelastungen die fiir Licht verlangten Leistungen
hinzu. Die Spitzen sind hier weniger deutlich ausgeprigt.
Ein derartiges Werk kann daher leichter als die vorher betrach-
teten von vornherein richtig bemessen werden, sofern auch in der
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Stromart auf die Stromverbraucher in richtiger Weise Riicksicht ge-
nommen wird.

Aus diesen Erorterungen folgt nun, daf die Kraftwerke hinsichtlich
ihrer Belastungen und Betriebsverhiltnisse und auch in bezug auf
die Leistungsermittlung eingeteilt werden konnen in: stéidtische Kraft-
werke, Uberlandkraftwerke mit mehr oder weniger iiberwiegenden
landwirtschaftlichen, industriellen oder gemischten Stromversorgungs-
gebieten und Industriekraftwerke.

b) Die Feststellung der Leistung. Das XKraftwerk fiir
Stddte. Um den zu erwartenden Leistungsbedarf fiir Beleuchtung
und Kraft festzustellen, geht man entweder in der Weise vor, daB
man durch Fragebogen bei den einzelnen Einwohnern ermittelt, welche
Lampen, Motoren und sonstigen elektrischen Apparate nach ihrer
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Fig. 10. Belastungskennlinien im Sommer und Winter fiir
ein reines Industriekraftwerk.
GroBe angeschlossen werden sollen. Aus der Summierung der einzelnen
Leistungen ergibt sich dann der AnschluBwert 4, von welchem
indessen nur ein gewisser Teil gleichzeitigz das Kraftwerk belasten
wird. Hier miissen also Schitzungen dieser Betriebsstundenzahl fiir
den Tag oder fiir das Jahr vorgenommen werden, die zu sehr falschen
Schliissen fiihren kénnen. Es ist daher fiir die ersten Vorarbeiten
statt dieser Bedarfsfeststellung, die mit Zeit und Unkosten ver-
bunden ist, besser in der Weise vorzugehen, daB man die Einwohner-
zahl den ersten Berechnungen zugrunde legt und an Hand statistischer
Unterlagen eine bestimmte nutzbar abgegebene kWh-Zahl bei einer
bestimmten Benutzungsdauer fiir Einwohner und Jahr annimmt.
Aus jahrelangen solchen statistischen Aufzeichnungen haben sich fiir
derartige Berechnungen Mittelwerte ergeben, die den praktischen
Verhiltnissen, wie sie spiter zu erwarten sind, sehr nahe kommen.
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Tabelle 1.

AnschluBBwert, kWh-Verbrauch und Benutzungsdauer fir
verschiedene Arten von Stromversorgungsgebieten.

Nutzbar Benut-

A;:lc,:l I;IB' abgegebene | zungs-
Art der Stromverbraucher Watt 1) _kWh _dauer
im Jahr |imJahr
A K tp
A. Kleine und mittlere Stdadte (1000 bis 20000 Einwohner)?)
fir 1 Einwohner fiir Beleuchtung . . . . . . . 2540 ] 1422 | 550
n 1 » » Kraft und Sonstiges . . .| 40 =60 | 16 40 | 900
n 1 » »n Beleuchtung, Kraft und
Sonstiges . . . . . . . . 65 — 100] 30 =62 | 700
B. Landgemeinden und Giiter
fiir 1 Einwohner fiir Beleuchtung . . . . . . . 1520 5=9 390
n 1 ) » Kraft und Sonstiges . . .| 40=80] 8—+—10| 167
n 1 » » Beleuchtung, Kraft und
Sonstiges . . . . . . . .| 55—+100] 13+ 19 | 280
oder
fiir 1 Morgen u. d. Pfluge?®) fiir Beleuchtung . .| 4—+6 [16=2 350
» » n » ” » Kraft u. Sonstlges 25 =— 32 3 =4 110
" 1 " " n » ” Beleuchtung,

Kraft u. Sonstiges | 29 =38 | 4,6 =6 230
C. Bauerndorfer.

fiir 1 Einwohner fiir Beleuchtung . . . . . . . 8=10f 1=2 165
»n 1 » » Kraft und Sonstiges . . .| 20301 238 100
» 1 ) » Beleuchtung, XKraft und

Sonstiges . . . . . . .. 28+—40] 8—+5 135

1) Je dem Wohlstande, der Giite des Bodens, dem vorhandenen Gewerbe,
Hausindustrie und &dhnlichem entsprechend.

2) Die Héchstwerte gelten fiir kleinere, die Mindestwerte fiir grofere Stadte.

3) Es sind im allgemeinen etwa 80 v. H. der Ackerfliche unter dem Pfluge
als fiir den Strombedarf in Frage kommend anzunehmen; elektrisches Pfliigen
ist nicht beriicksichtigt.

Tabelle 2.

Belastungswerte, Benutzungsdauer und Verlust verschiede-
ner Stromerzeugungsanlagen im Jahr.

Belastungs- Jéhrliche Verlust in

wert je in d‘;sg;‘%gg’gﬂ]_ den Lei-
Art der Stromerzeugungsanlage Xn slghﬁfl; schlugwertes tu’,i,gr:’r"s‘f“d
wertes in Stunden | formatoren

y B, K Vv.H
Stiadtische Elektrizitdtswerke bei 1000 bis

20000 Einwohnern . . . . . . . . . . 30 =27 | 400800 | 20 =25
Uberlandkraftwerke . . . . . . . . .. 25301 300-—700 | 25 =30
Reine Industrlekr&ftwerkel) ...... : o] 50 — 70 | 2000 = 3000] 10 - 20

1) Elektrochemische Betriebe haben je nachihren Fabrikationszweigen oft vollen
Tag- und Nachtbetrieb (8000 Stunden), Zementfabriken etwa 5000 bis 6000 Stunden.
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In der Tab. 1 sind solche Zahlen fiir die verschiedenen Arten von
Stromverbrauchern zusammengestellt?). Sie gelten niederspannungs-
seitig am Verbrauchsorte, beriicksichtigen also nicht den Verlust,
der in den Leitungen, Transformatoren und dem Kraftwerke selbst
auftritt. Auch der Eigenverbrauch des letzteren fiir Hilfsantriebe
u. dgl. ist nicht mit eingeschlossen. In Tab. 2 ist der Ubertragungs-
verlust angegeben und zwar bezogen auf den Jahresverbrauch?).
Werden gleichzeitig auch noch groBere offentliche Strafen- und Platz-
beleuchtungen in Aussicht genommen, so kann nach iiberschliglicher
Schétzung der Zahl der Lampen und ihrer Kerzenstirken mit dem
in Tab. 3 angegebenen Brennkalender fiir die jahrlichen Benutzungs-
stunden gerechnet werden.

Neben einer derartigen Bedarfsermittlung sind alle Industrien
und Gewerbebetriebe groBerer Art gesondert zu bewerten, da fir
diese der jihrliche kWh-Verbrauch und daraus der AnschluBwert
unter Schatzung einer jahrlichen Betriebsstundenzahl verhaltnismafig
leicht feststellbar ist. Strallenbahnen miissen ebenfalls besonders
hinzugerechnet werden.

Tabelle 3.
Jahres-Brennkalender.
. g I . ‘ E B Das
Brennzeiten § § < = 5 E % E g g_ﬁ:i]z:
E|2 |8 | 5|5 |5 || 8|5 2|5 |stum
= = = < = - = < w o 4 [=] den
By 82 Uhry125| 89| 67| 36 6| — | — 21| 54| 87117 |140| 742
T, 9% , [156.117| 93| 88| 37| 20 25| 52| 84)118|147/171]1113
gz 102 , | 187145 129 96| 68} 50| 56| 83114 (149|177 202|1456
gw 112 , |218/173|160 126 109| 80] 87114 |144 180 207 |233]1831
%S 1220 , |249(201]1911156| 130|110 | 118|145 (174|211 287 |294]2216
g 2% , [311)257)253 216|192 170 | 180 | 207 1 284 | 273 1 297 | 326 | 2916
> 42, | 3731313 (315|276 254 (2301242 | 269|296 | 8351 357 | 388 | 3648
G4%Uhr§g‘ 125+ 92| 69 32 3l — | — 21l 511 75,103 |154] 725
gsﬂ » 8| 94 64| 33 20 — | — | — | — | 21| 44 73123 459
62 , G| 63 86| 7| — | —| — —|—|— ]| 13| 43| 92| 254
=}
Die praktischen Zeiten fiir das Einschalten der Lampen miissen wegen des
raschen Dunkelns friiher, fiir das Ausschalten wegen des langsameren Tagens
spater angesetzt werden. Die durchgingige Nachtbeleuchtung betrigt etwa
30 bis 40 v. H.

Der auf diese Weise gefundene jdhrlich zu erwartende kWh-
Verbrauch ergibt unter Zugrundelegung einer bestimmten jahrlichen
Benutzungsdauer, fir die in Tab. 1 ebenfalls statistisch ge-

1) Siehe auch H. Osten: Mitteilungen der Verein. d. Elektr. Werke 1920
Nr. 275 -+ 277: Neuere Ergebnisse der Statistik eines Uberlandwerkes; Unter-
suchungen iiber die Wirtschaftlichkeit angeschlossener Ortschaften in Uberland-
werken; Verteilung der Verlust-kWhen eines Uberlandwerkes.
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fundenen Zahlen genannt sind, die Leistung, die vom Kraftwerke ge-
fordert wird. Die Leistung N% ist also der Quotient aus den jihrlich an
die Verbraucher abgegebenen kWhen und der Benutzungsdauer iz:

vy — bt Klowatistunden, (1)
B

Die Benutzungsdauer tp ist naturgemédl wiederum sehr un-
genau feststellbar, insbesonders wenn es sich um Neuanlagen handelt,
dennoch werden die in der Tab. 1 angegebenen Zahlen brauchbare
Ergebnisse liefern. Sie hingt wesentlich von der Eigenart des mit
Strom zu versorgenden Gebietes ab und schwankt sowohl fiir
reine Lichtstromkreise als auch fiir Kleinkraft und gemischte Be-
triebsverhiltnisse nicht nur innerhalb eines Monats, sondern iiber
das ganze Betriebsjahr ausgedehnt auflerordentlich stark. Die ver-
schiedenen Kennlinien fiir den Belastungsverlauf lassen den un-
sicheren Wert fiir die Benutzungsdauer deutlich erkennen. Fiir
Industriewerke ist die Benutzungsdauer dagegen, wie bereits ange-
deutet, verhaltnismaBig leicht und mit guter Sicherheit festzustellen, denn
sie ergibt sich einfach aus der téglichen bzw. jihrlichen Arbeitszeit.

Fir Erweiterungen bestehender Anlagen ist die Schitzung der
Benutzungsdauer der Neuanschliisse unter Auswertung der bereits be-
stehenden Betriebsverhaltnisse keine allzu grofe und unsichere Aufgabe.

Neben der Benutzungsdauer des Verbrauches kommt noch die Be-
nutzungsdauer fiir das Kraftwerk ¢ x selbst in Frage, und zwar
wird darunter wiederum der Quotient aus den jahrlichen ins Lei-
tungsnetz abgegebenen kWhen dividiert durch den Héchstwert der
Leistung des Kraftwerkes in kW verstanden. Die Werte von tp
und ¢ x sind aus leicht erklirlichen Griinden nicht gleich.

Die sich nunmehr ergebende Leistung wird fiir Neuanlagen
zumeist noch reichlich grof sein, die angeschlossenen Lampen, Mo-
toren und sonstigen stromverbrauchenden Einrichtungen werden
nicht gleichzeitig ihren Leistungshtchstwert beanspruchen. Man
rechnet daher weiter mit einem Sicherheitswerte, dem sogenannten
Belastungswerte (auch Gleichzeitigkeitswertr genannt) beim
Verbraucher, worunter also das Verhiltnis des wirklich auftretenden
Verbrauchshdchstwertes zur Summe der bei den einzelnen Abnehmern
vorhandenen einzelnen Hdochstwerte zu verstehen ist.

Die Belastungswerte y, die ersten Projekten zugrunde gelegt
werden konnen, sind in der Tab. 2 zusammengestellt. Es ergibt sich die
von dem Kraftwerke abzugebende gleichzeitige Leistung zu:

Ni—=——y=4-y. (2)
B, K
Hierzu kommen nun noch simtliche Verluste ¥V (kW) (Tab. 2) und
ferner der Eigenverbrauch des Kraftwerkes Vg g (kW) fur alle Hilfs-
einrichtungen, der bei Dampfkraftwerken etwa zu 3 bis 5 v. H., bei
Diesel- und Gaskraftwerken etwa zu 2 bis 3 v. H. und bei Wasser-
kraftwerken zu 1 v. H. zu bewerten ist.
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Es ist somit:

kWh
NK:_;:;K 7+V+VE,KkW: (3)

— Ay} V- Vg g kW.

Tabelle 4.

Leistungsermittlung fiir ein Uberlandkraftwerk (zum
1. Beispiel 8. 17).

) [ 2
=LA @ > 2% (2o
. Acker- | = =4 o 2¢ cwgd
e Einwoh-|flzche 1. | B & 8 ] g ZE |28~
z Art d B — flichei.| & & | Nutzbar | 2 3 88 BT wd
g | sliegendon Strom-| § [*“Ger - | Morken| Z2 2w | &) 25| 28 \F2E2
5 abnehmer 5 | stadte | pauge | = 2F | “xwh g $E | 2o |25
E zus. zus. ;—g-c g 2 CRE-E~
= =E A v.H.| kW
1 I1 111 Iv \ VI VII VIII IX X
Kreis A, landwirtschaftlich gut, Stidte mit Gewerbe, keine Industrie.
1] Stadte . . . .| 3] 8400 | — 13 1109200| 365 | 300 | 30 90
2| Landgemeinden [ 30| — 33100 6 |198600| 230 | 863 | 25 | 213
3| Giiter . . . .|15] — [20000 5 [100000| 230 | 435 | 25 109
4| Industrie . . .|—]| — — — — — — — —
5 Summe | —| 8400 |53100| — |407800| — |1598| — | 412

Kreis B, landwirtschaftlich weniger gut, Stidte ohne nennenswerten Gewerbe-
betrieb, keine Industrie.

6| stadte . . . .| 8]19400] — 12 |232800| 365 | 638 | 30 | 191
7| Landgemeinden | 20| — 129100| 4 [116400| 200 | 582 | 25 | 145
8{Giter . . . .|10] — !10000| 4 | 40000| 200 | 200 | 25 1 50
9| Industrie . . .| — — e — — — — — | —
10 Summe | — 19400\39100! — 1389200] — j1420[ — j 386
Kreis C, Stadtkreis mit Kleingewerbe und mittlerer Industrie.
11| Stadte . . . .| 1 [84000] — 10 | 340000] 365| 935| 30 | 280
12| Industrie . . .{ 6| — — — {1600000| 2000 | 800| 70 | 560
13 Summe | — 34000[ — | — 1940000] — 17351 — | 840
Kreis D, landwirtschaftlich gering (viel Wald und Wiese), Industrie bedeutend.
14| Stadte . . . .]10|90000/ — - 12 [1080000| 365|2960| 25 | 740
15} Landgemeinden | 156 — {15000 4 60000; 200 300 25 75
16| Giiter . . . .| 5] — | 7500 4 30000 200 150 25 37
17| Industrie . . .[40] — — — 5000000 2000 | 2500 | 60 | 1500
18 Summe | — 90000}22500| — |6170000] — |5910| — ]‘2352

Kreis E, landwirtschaftlich gut, Stidte mit Gewerbe
und Industrie.

19| Stidte . . . .| 6142000 — 12 | 504000 365]1380| 30 | 414
20| Landgemeinden| 18| — |20000 6 | 1200001 230| 5221 25 | 131
21| Giiter . . . .| 6] — 9000 5 45000/ 230 196| 25 49
22| Industrie . . .| 6] — — — | 800000/ 2000 | 400 | 70 | 280

23 Summe | — [42000(29000| — |1469000! — 2498| — ' 874




Die Ermittlung der elektrischen Leistung des Kraftwerkes. 17

Uberlandkraftwerke. Fiir die Leistungsermittlung in
Uberlandkraftwerken sind #hnliche statistische Angaben auf den
Kopf der Bevolkerung und fiir den Morgen unter dem Pfluge in
Tab 1. zusammengestellt. Die Eigenart dieser Stromverbrauchs-
gebiete liegt in der verhdltnisméfBig geringen Entnahme elektrischer
Arbeit bei groBen Anforderungen an die elektrische Leistung des
Kraftwerkes. Es ist daher der weitere Unterschied zu machen, ob
die anzuschlieBenden Gebiete mehr landwirtschaftlicher oder mehr
stadtischer bzw. industrieller Art sind, und es ist ohne weiteres ein-
zusehen, daf mit der Zahl der neben dem landwirtschaftlichen Be-
triebe zu versorgenden Dorfer und groBeren Stidte die Ausnutzung
der im Kraftwerke aufgestellten Maschinenleistung steigt, weil zu
dem geringen Lichtbediirfnisse auf dem Lande die groBere Licht-
belastung in den Stddten hinzutritt und damit auch noch in den
Abendstunden der Belastungswert erhoht wird.

Erhebungen &hnlicher Art, wie oben fiir die stddtischen Kraft-
werke durch Fragebogen erwihnt, sind auch fiir Uberlandkraftwerke
und Gemeinschaftswerke (GroBkraftwerke) notwendig, wenn sich nicht
einzelne geschlossene Gebiete z. B. Kreise, Dorfer, Stidte, anzu-
schlieBende Industrie u. dgl. von vornherein auf Grund ihrer eigenen
Erhebungen zur Abnahme bestimmter kWhen bei einem bestimmten
Hochstwerte in kW verpflichten.

Letzteres ist natiirlich anzustreben und kann durch TarifmafB-
nahmen oft auch erreicht werden. Natiirlich setzt das voraus, daf3
der Strompreis festliegt, dafl also das vollstindige Projekt der An-
lage bereits festere Form angenommen hat.

Industriekraftwerke. Hieriiber ist Allgemeines hinsicht-
lich der Leistungsermittlung nach dem bereits auf S.10 Gesagten
nichts mehr zu erwihnen. Der Belastungswert 'wird nach Tab. 2
mit etwa 70 v. H. der eingebauten Leistung fiir den ersten Ausbau
richtige Werte ergeben, doch ist dabei zu beriicksichtigen, wie sich
der Betrieb an sich stellt, ob nur einzelne groBle Motoren vor-
handen sind, die dann zum Teil mit geringerer als der Vollbelastung
arbeiten, oder ob der Einzelantrieb der Arbeitsmaschinen ge-
wihlt wird, der ebenfalls mit mindestens 60 bis 70 v. H. Belastungs-
wert einzusetzen ist. Durch sorgfiltige Aufnahmen an Ort und Stelle
wird das notwendige Zahlenmaterial fiir die Projektierung eines
solchen Kraftwerkes mit guter Sicherheit erhiltlich sein. Wird als
Stromart Drehstrom in Aussicht genommen, so ist wiederum der
Leistungsfaktor der angeschlossenen Motoren mit zu beriicksichtigen.
StoBweise Be- und Uberlastungen miissen besonders beachtet werden
(Pufferung).

Beispiel fiir die Leistungsermittlung eines Uberland-
kraftwerkes.

1. Beispiel: Um das bisher Gesagte praktisch verwertbar zu machen, soll ein

Beispiel durchgerechnet werden, fiir das in der Tab.4 die notwendigen Zahlen-
angaben zusammengestellt sind. Es sind die Kreise A bis E mit Strom zu

Kyser, Krafttibertragung IIL 2
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versorgen. Sie haben teils gute, teils mittlere landwirtschaftliche Beschaffen-
heit mit Gewerbe, mit Industrie und mit Stidten. In der Tab. 4 sind die
notwendigen Angaben hinsichtlich dieser Eigenart der einzelnen Kreise jedes-
mal besonders eingetragen.

Die Ermittlung der erforderlichen gleichzeitigen Leistungen, die im Kraft-
werke fiir die einzelnen Kreise oder genauer genommen fiir die in diesen vor-
handenen Stidte, Landgemeinden, Giiter und besondere Industrieunternehmun-
gen fiir den ersten Ausbau und damit also fiir die erste Bearbeitung eines
Projektes in Aussicht zu nehmen sind, ist fiir die Stddte auf den Kopf der
Einwohnerzahl, fiir die Landgemeinden auf die Morgenzahl unter dem Pfluge
in der Weise vorgenommen worden, daB nach der Tab. 1 jedesmal entsprechende
kWh-Zahlen zugrunde gelegt worden sind. Diese kWh-Zahl multipliziert mit
der Einwohnerzahl bzw. mit der Ackerfliche unter dem Pfluge ergibt die jahr-
lich zu erwartende nutzbare abzugebende kWh-Zahl. Aus dieser wird dann
bei einer ebenfalls der Tab. 1 entnommenen Benutzungsdauer der AnschluBwert
der einzelnen Stromabnehmer gefunden. Bei der Festsetzung der kWh-Zahl
fiir den Einwohner oder fiir den Morgen u. d. Pfluge ist selbstversténdlich der
Grofe und Giite der Stromabnehmer Rechnung getragen. Infolgedessen
schwanken die in der Spalte V angegebenen Einheitswerte. Fiir die Industrie
sind stets besondere Erhebungen anzustellen. Das ist hier nicht im einzelnen
durchgefiihrt, fiir die erste Projektbearbeitung aber unter Umsténden “on aus-
schlaggebender Bedeutung selbs dann, wenn nicht GroBindustrie zu beriicksich-
tigen ist. Letztere wird zumeist nur schitzungsweise in die erstmaligen Ermitt-
lungen aufzunehmen sein, da sich sichere Anhaltspunkte erst gewinnen lassen,
wenn der Strompreis feststeht, der diesen GroBabnehmern berechnet wird. Aus
der Summe der Leistungen der kleineren Industrieunternehmungen ist der in
Spalte VIII angegebene AnschluBwert errechnet worden, der unter Zugrunde-
legung der in Spalte VII vorausgesetzten Benutzungsdauer riickwérts gerechnet
die nutzbar abgegebene kWhen ergibt.

Die Kreéise wurden recht verschiedenartig bewertet, um daraus erkennen
zu lassen, daB, wie oben bereits gesagt, der Giite der Stromabnehmer Rech-
nung getragen ist.

Wie auf S. 12 angegeben, tritt nun der AnschluS8wert als Belastung nicht
gleichzeitig auf, sondern er schwankt naturgemiB in weiten Grenzen. Dieses
wird durch den Belastungswert fiic das Kraftwerk (Spalte IX) beriicksichtigt,
so daB schlieBlich die erforderliche gleichzeitige Leistung im Kraftwerke ge-
funden wird. Es ergibt sich somit:

Erforderliche gleich-
Nutzbar abzugebende |zeitige Leistung im Kraft-

kWhen im Jahr werke ohne Reserven
und ohne Verluste

Kreis 4 407800 412
s B ... 389200 386
. O ... 1940000 840
n D ... 6170000 2352
n KB 1469000 874

10376000 4864 = N,

Damit sind die ersten Unterlagen fiir ein Projekt dieser Art geschaffen,
und es wird nunmehr nicht allzu schwer sein, auch abweichende Fille in
ghnlicher Form zusammenzustellen, Die Unterlagen sind, wenn nicht von
den Stadt- und Kreisverwaltungen selbst angegeben, leicht aus den staat-
lichen statistischen Landesaufnahmen zu ersehen, die bei derartigen Vorunter-
suchungen benutzt werden miissen. Auf die erforderlichen Reserven in den
Kraftwerkseinrichtungen und auf die Verluste ist bier noch nicht Riicksicht
genommen worden.
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2. Der Entwurf des Kraftwerkes.

Ist der zu erwartende Leistungsbedarf ermittelt, dann erst
kann zu dem Entwurfe des Kraftwerkes uibergegangen werden. Die
Arbeiten hierfiir haben sich zu erstrecken auf die Lage im allge-
meinen (Dampf, Rohdl, Gas, Wasser), sofern dieselbe nicht von vorn-
herein wie z. B. bei Gaskraftwerken, bei Industrieunternehmungen
oder bei Wasserkraftwerken bestimmt ist, ferner auf die Festsetzung
der Stromart und Spannung, auf die Ermittlung der Gréfie der
einzelnen Maschinenséitze und Reserven, auf die Einrichtungen maschi-
neller und elektrischer Art fiir den Gesamtbetriecb und die Strom-
verteilung, damit auf die Raumgestaltung der Gebdude und schliel-
lich auf die Aufstellung der Wirtschaftlichkeitsberechnung und die
Festsetzung der Strompreise.

a) Die Lage des Kraftwerkes. Allgemeines. Sie wird be-
stimmt einmal in elektrischer Beziehung durch die Art und Aus-
dehnung des Stromversorgungsgebietes und dann in der Hauptsache
durch die Gattung der zu wéhlenden Antriebsmaschinen wie Dampf-
maschinen, Dampfturbinen, Gas- oder Rohdlmotoren, oder Wasser-
turbinen.

Selbstverstdndlich ist in elektrischer Hinsicht anzustreben, dal
das Kraftwerk moglichst im Mittelpunkte des Stromversorgungs-
gebietes liegt und zwar gleichgiiltig, ob es sich um eine kleine
Eigenanlage z. B. fiir ein Dorf, fiir eine Fabrik u. dgl. oder um
Stromerzeugungsanlagen fiir 6ffentliche Zwecke handelt. Die Aus-
gestaltung der Leitungsnetze und die Verluste in diesen sind in Riick-
sicht zu ziehen. Je lingere Hauptspeiseleitungen und bei Dreh-
strom je mehr Haupttransformatorenstationen notwendig werden,
um so teurer wird die Gesamtanlage und um so hoher miissen die
Strompreise fiir die Abnehmer festgesetzt werden, weil neben den
Ausgaben fiir Verzinsung und Abschreibung des Anlagenkapitals die
Kosten fiir die Unterhaltung der Leitungsanlagen und Transforma-
torenstationen und die Verluste steigen. Stehen mehrere Plitze zur
Verfiigung, so koénnen hier nur sorgfiltige Berechnungen unter Be-
riicksichtigung des unter b) in diesem Kapitel iiber Stromart und
Spannung Gesagten das ZweckmiBigste und Wirtschaftlichste treffen
lassen. Bei GroBkraftwerken sollte stets auch untersucht werden,
ob es vorteilhafter ist, nur ein Riesenwerk oder zwei oder drei
kleinere Werke zu bauen. Ersteres wird hinsichtlich der Ausgaben
fiir Grunderwerb, Gesamteinrichtungen und Bedienung manchen Vor-
teil bieten, wihrend andererseits die Aufteilung die Betriebssicher-
heit der Gesamtanlage aufBlerordentlich erhéht und sich Betriebs-
beschrankungen oder vollstéindige Betriebsunterbrechungen zum Bei-
spiel durch Streiks, Feuersbrunst, Explosionen bis zu einem gewissen
Grade vermeiden lassen. Der Parallelbetrieb mehrerer, selbst in
grofer Entfernung voneinander gelegener Werke bietet heute keine
Schwierigkeiten mehr (19. Kap.).

2*
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Neben diesem ist ferner in Riicksicht zu ziehen der Preis fiir
Grund und Boden, Erweiterungsfihigkeit und Beschaffenheit des
Baugrundes. Hinsichtlich des letzteren ist darauf zu achten und
besonders zu priifen, ob nicht kostspielige Fundierungen fiir die Ma-
schinen (Grundwasserstand, Pfahlrost), Verinderungen in den Boden-
formationen (Schwemmsand), ungiinstige Grundwasserverhaltnisse u. dgl.
zu befiirchten sind. Schliefilich darf auch bei benachbarten Fliissen
die Uberschwemmungsgefahr nicht unbeachtst bleiben.

Bei stadtischen Werken ist, wenn nicht die Kosten fiir den
Bodenerwerb, die Beschaffenheit des Baugrundes, die Wasserverhéltnisse
und die Zufithrung des Betriebsstoffes 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 anzuschlieende Industrieen,
Ausdehnungsrichtung der Stadt, Nachbarschaft des Gas- und Wasser-
werkes fiir die Zusammenfassung der Betriebe, sowie auf Erweite-
rungsmoglichkeit bei der Auswahl der geeignetsten Baustelle zu
achten.

Fiir Uberlandkraftwerke sind neben diesen noch eine Reihe
anderer, ebenso ins Gewicht fallender Gesichtspunkte zu beriick-
sichtigen, und zwar in erster Linie die Ausdehnungsfahigkeit der mit
Strom zu versorgenden Gebiete, ferner ob das Kraftwerk oder die
Kraftwerke in der Nahe von Kohlengruben, Zechen, chemischen In-
dustrien usw. crrichtet werden kdénnen. Letzteres hat naturgemifl ganz
auBerordentliche Vorziige und wird daher immer mehr zur Ausfiih-
rung gebracht. Es entfdallt der teuere Transport der Betriebsstoffe
von den Gruben zu den Kraftwerken, was bei Braunkohle wiederum
die Lage des Kraftwerkes ausschlaggebend beeinflult. Auf den
Gruben ist es ferner moglich, simtliche Abfallkohlen zu verfeuern,
also den Ausnutzungswert der Kohlenférderung bis auf das hochst
erreichbare Mall auszudehnen. Auch Kohlensorten mit geringem
Heizwert kénnen hier noch wirtschaftlich verwertet werden.

Bei Industriekraftwerken wird der Platz in der Regel ziem-
lich eindeutig innerhalb des Grundstiickes festliegen. Héngen mehrere
Fabriken, die ortlich getrennt sind, zusammen, so wird auch hier zu
untersuchen sein, wo und von welcher Stelle aus (zusammengezogener
oder aufgeteilter Betrieb) die Stromerzeugung am wirtschaftlichsten
erfolgt.

Fir Dampfkraftanlagen und Rohdlmotorenantrieb
werden vor der Wahl des endgiiltigen Lageplatzes in der Regel be-
sondere Untersuchungen und Kostenberechnungen dafiir durchgefiihrt
werden miissen, welche dieser beiden Maschinengattungen am wirt-
schaftlichsten ist erstens hinsichtlich der Einzelleistungen der Ma-
schinensiitze, ferner in bezug auf die Beschaffung und Beschaffen-
heit der Betriebsstoffe wie Steinkohle, Braunkohle oder Rohol, deren
billigste und jeder Zeit gesicherte Zufuhr und Lagerung, die Be-
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schaffung des erforderlichen Wassers z. B. zur Speisung der Kessel,
zur Kiihlung der Magchinen selbst, fiir die Kondensation usw. und
einige andere, weiter unten noch niher erliuterte Gesichtspunkte.

Gas-Kraftwerke kommen vornehmlich als Industriekraftwerke
zur Ausfiibrung. Unter Gaskraftwerken sollen solche Anlagen ver-
standen werden, die mit Kraftgas als Abgas von Kokereien auf Zechen
betrieben werden. Bei der Verhiittung werden auf den Zechen grofe
Gasmengen frei, die man zum Betriebe der Stromerzeugungsanlage der
Gruben und Zechen selbst ausnutzt. Dabei ist zundchst zu unter-
scheiden, ob das Gas unter Kesseln verfeuert wird und der aus ihm
erzeugte Dampf zum Betriebe von Dampfturbinen dient, oder ob
das Gas unmittelbar (natiirlich nach vorheriger Reinigung) den Gas-
maschinen zustromt und hier in Kraft umgeformt wird.

BEs bedarf eingehender wirtschaftlicher und insbesondere wirme-
technischer Untersuchungen, aus denen festgestellt wird, welche dieser
Gas-Ausnutzungsform zu wihlen ist (12. Kap.). In diesem Abschnitte
interessiert nur die unmittelbare Gaszufiilhrung zu Gasmotoren, also
nicht die Verfeuerung unter Kesseln.

Zuniichst ist die Lage des Kraftwerkes bedingt durch die Lage
der Gasgewinnungsstelle, d. h. also der Koksdfen. Soll nur auf einer
Zeche ein Gaskraftwerk errichtet werden, so ist der Platz fiir das-
selbe zumeist von vornherein festgelegt. Sollen dagegen mehrere
Zechen von einem gemeinsamen Gaskraftwerke mit elektrischer
Energie versorgt werden, so spielt fiir die richtige Auswahl des
Platzes in erster Linie die Menge des Gases eine Rolle, die auf
einer der Zechen gewonnen wird. Reicht diese Gasmenge nicht
aus, so wird zu iiberlegen sein, ob jede Zeche ihre eigene Kraft-
station erhdlt, oder ob die Zusammenfassung in einem Werke
mit Benutzung von Gasfernleitungen moglich ist. Die Anlage- und
Unterhaltungskosten einerseits und der Kapitaldienst fiir diese auf
der andern Seite sind dabei rechnungsmiBig in Gegeniiberstellung
zu bringen mit den Ausgaben fiir Kabelleitungen, die zur Verbindung
der einzelnen Zechen notwendig werden, ferner mit den gegebenen-
falls zu errichtenden Transformatorenstationen, falls solche infolge
hoher Ubertragungsspannung vorzusehen sind. Die Zusammen-
fassung der Stromerzeugung ist fiir industrielle Anlagen, wie es die
Zechen sind, nicht ohne weiteres als die vorteilhaftere zu bezeichnen;
denn mit dem Ausfall einer Maschine oder infolge einer anderen
Betriebsstérung kann unter Umstinden eine schwere Unterbrechung
des eigentlichen Zechenbetriebes verbunden sein, die in keinem Ver-
hédltnisse steht mit den anfanglichen Ersparnissen durch die Zu-
sammenfassung. Hier miissen naturgemif die Betriebsverhéltnisse
und die Sicherheit fiir eine stets ordnungsméBige Stromlieferung den
Ausschlag geben, Zur Ubertragung sind nur im Erdboden verlegte
Kabel zu benutzen, um Stérungen in den Leitungsanlagen, die bei
Freileitungen nach den Angaben im II. Bande wahrscheinlicher sind
als bei Kabeln, auszuschalten.
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Fiir die Entscheidung der Frage. ob zusammengefafite oder ge-
trennte Stromerzeugung bei mehreren zusammenhéingenden Zechen
vorteilhafter, ist ferner zu beriicksichtigen, welche Maschinen auf den
einzelnen Zechen elektrisch und welche mit Dampf betrieben werden
sollen. Werden z. B. die Fordermaschinen und Luftkompressoren
mit Frischdampf angetrieben, so wird der Abdampf dieser Maschinen
zur Erzeugung elektrischer Energie in einem Mischdruckturbo-
generator ausgenutzt. Es ist dann je nach den Verhiltnissen nur
noch ein kleines Kraftwerk fir die sonstigen motorischen Antriebe
und die Beleuchtung notwendig, fiir das das verfiigbare Koksofengas
vielleicht wirtschaftlicher zur Dampferzeugung mit herangezogen
wird. Werden dagegen die Férdermaschinen und Ventilatoren auch
elektrisch angetrieben, so wird hier die unmittelbare Kraftgewinnung
aus dem Gase vielleicht die bessere Losung gleichzeitig mit einer
Zusammenfassung des Betriebes darstellen. Selbstverstdndlich ist,
wie oben bereits kurz angedeutet, die Entscheidung dann nach den
geringsten Stromerzeugungs- und Ubertragungskosten zu treffen.

Auf die Bestimmung der Lage eines Wasserkraftwerkes hat
der Elektroingenieur zumeist keinen EinfluBl, weil sie sich aus der
auszunutzenden Wasserkraft an sich ergibt und naturgemiB von
Fachleuten ermittelt wird. Indessen gibt es auch hier manche Fille,
bei welchen der Elektrotechniker unbedingt zu héren ist und zwar
dann, wenn die Wasserverhiltnisse und ein gegebenenfalls auszu-
nutzendes natiirliches oder kiinstliches Staubecken die Entscheidung
verlangen, ob ein Laufwerk oder ein Spitzenkraftwerk vorteil-
hafter ist.

Bei einem Laufwerke kann nur die jeweils anfallende Wasser-
menge ausgenutzt werden. Infolgedessen schwankt die verfiigbare
Leistung unter Umstidnden in weiten Grenzen.

Als Spitzenwerk wird ein solches Wasserkraftwerk bezeichnet,
das mit Aufstauung des Wassers arbeitet, bei welchem also die Wasser-
ZufluBmengen je nach Bedarf der Stromerzeugung geregelt werden
koénnen.

Da naturgemidB die Maschinen-Einzelleistungen in Spitzenwerken
wesentlich groBer ausfallen als in Laufwerken, ist es Sache des Elektro-
technikers, aus den zu erwartenden Belastungsverhéltnissen der mit
Strom zu versorgenden Gebiete festzustellen, ob ein Spitzenwerk Aus-
sicht auf Wirtschaftlichkeit hat. Insofern also ist die Wasserfassung
und -gewinnung auch von der Eigenart der Stromversorgungsgebiete
abhingig. Die Ausnutzung vorhandener Mulden als Staubecken kann
hier oft ungeahnte Vorteile bringen und namentlich bei Uberland-
kraftwerken z. B. die groBere Stromerzeugung fiir die Dreschzeit
im Herbst ermdglichen. Dabei ist ferner zu beriicksichtigen, daf
nur einmalige erhdhte Anlagekosten entstehen, wihrend der Gefills-
gewinn fiir alle Zeiten verbleibt. Die Wirtschaftlichkeit der Gesamt-
anlage ist dadurch auBerordentlich giinstig beeinfluBbar. Im allge-
meinen miissen aber Wasserkraftanlagen nach ganz anderen Gesichts-
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punkten projektiert werden, wie Wiarmekraftanlagen. Es wird daher
zusammengefaft erst spiter hierauf ndher eingegangen werden.

b) Stromart und Spannung. Allgemeine Gesichtspunkte.
Der Aufteilung der zu erzeugenden Leistung auf die einzelnen
Maschinensitze, der Bestimmung der Maschinengattungen, der Reserve-
einrichtungen und der sonstigen maschinellen Anlagen eines Kraft-
werkes, gleichgiiltig ob dasselbe klein oder gro wird, muB die Ent-
scheidung iiber die Stromart und Spannung vorausgehen.

Im I Bande sind die Stromverbraucher, besonders die Motoren,
Umformer und Transformatoren in ihren Eigenarten und in ihrer
Arbeitsweise, im II. Bande die Leitungen besprochen worden, und
es wird infolgedessen im nachfolgenden vorausgesetzt, dafl die Frage
iiber die zweckmiBigste Stromart fiir die einzelnen Absatzgebiete im
Hinblick auf die Stromverbraucher gew#hlt worden ist. Mit Riick-
sicht auf das Kraftwerk bedarf es aber weiterer rechnerischer Unter-
suchungen, ob die fiir die Stromverbraucher giinstigste Stromart
auch vom Kraftwerke am wirtschaftlichsten erzeugt werden kann.
Lediglich Sache des entwerfenden Ingenieurs ist es, hier Entschei-
dungen zu treffen, und zwar ist zunichst grundsitzlich bestimmend,
ob es sich um ein Offentliches Kraftwerk fiir eine Stadt mit oder
ohne Industrie und Gewerbebetrieb, fiir die Versorgung lindlicher
Gebiete groBer Ausdehnung, fir ein Dorf im Anschlusse an eine
Miihle oder an eine Fabrik, eine Einzelanlage auf einem Gute oder
schlieBlich um ein reines Industrieunternehmen handelt. Es ist auch
heute noch nicht immer der hochgespannte Drehstrom die einzig
zweckmiBige Stromart, im Gegenteil gibt es eine ganze Reihe von
Fillen, in denen Gleichstrom wesentliche Vorteile bietet. Auch sind
in letzter Zeit Stimmen laut geworden, die selbst bei den gréften
Kraftiibertragungsanlagen dem Gleichstrome das Wort reden; daher
muB3 vor schnellem Entschlufl gewarnt werden selbst dann, wenn
z. B. AnschluB an ein Uberlandkraftwerk, das Drehstrom erzeugt,
fiir eine groBere Anlage in Aussicht genommen ist, und zwar dahin-
gehend, ob Drehstromtransformierung oder Umformung vorteilhafter
ist. Die Stromart und Spannung willkiirlich festzusetzen,
ist ein schwerer Fehler, der sich entweder bei der Gegeniiber-
stellung von Konkurrenzangeboten sofort, oder z. B. bei einer Er-
weiterung, die sich in der Regel schon nach wenigen Betriebsjahren
als notwendig erweist, bemerkbar macht.

Als Grundsatz gelte, dal die Entscheidung dieser Frage
nur unter voller Beriicksichtigung der Eigenart der strom-
verbrauchenden Einrichtungen, ihrer Betriebsart und den
besonderen an dieselben zu stellenden Anforderungen z B.
hinsichtlich Regelbarkeit und Anpassungsvermdgen an die
von ihnen geforderten Verrichtungen gefidllt werden darf.

Auch der erste Umfang des mit Strom zu versorgenden Gebietes,
dessen betriebliche Sonderheit, die Ausdehnungsmoglichkeit und &hn-
liches miissen beriicksichtigt werden.
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Bei Fabrikanlagen, wie iiberhaupt fiir industrielle Unter-
nehmungen ist es oft nicht leicht, sich von vornherein fiir diese oder
jene Stromart (Gleichstrom oder Drehstrom) und Spannung zu ent-
scheiden., Es werden vielmehr auch hier oft sorgfaltlge Abwigungen
der Vorziige und Nachteile der einzelnen Stromarten in erster und
bestimmender Linie mit Riicksicht auf die Motoren (Werkzeug-
maschinen, Gruben, Zechen, elektrochemische Anlagen) stattfinden
miissen, um sowohl das zweckmiBigste als auch das billigste zu
finden.

Schon aus diesen Angaben geht hervor, daf die Stromverbraucher
mit den gréften Einflul auf die Wahl der Stromart besitzen, wih-
rend andererseits fiir die Spannung die Lage zu den Abnahmestellen
und die Grofle des Kraftwerkes den Ausschlag geben. Erst in letzter
Linie sollten die erstmaligen Anlagekosten entscheidend sein; denn
spitere Umbauten kénnen wiederum hinsichtlich der Anderungskosten
und des schlechteren Jahresvvlrkungsgrades einer evtl. Transformie-
rung oder Umformung in keinem Verhiltnisse zu den anfinglich
gemachten Ersparnissen stehen.

Gleichstrom; Licht- und Kraftversorgung fiir Eigen-
oder allgemeine 6ffentliche Zwecke. Fir 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
Stromart abgesehen dann, wenn das Kraftwerk z. B. bei Ausnutzung
einer entfernt liegenden Wasserkraft unverhiltnismédBig weit vom
Versorgungsgebiete und dessen Mittelpunkte angelegt werden muf.
Bei der Betrachtung der Belastungskennlinie nach Fig. 1 bis 3 ist zu
ersehen, dafl die Belastungsspitzen einerseits und die geringste Be-
lastung wihrend der Nachtstunden bis zum Beginn der Morgen-
stunden andererseits durch eine Akkumulatorenbatterie leicht und
wirtschaftlich gedeckt werden kdnnen (17. Kap.). Dieser grofie Vorteil,
den die Akkumulatorenbatterie hat, darf keineswegs unterschétzt
werden, weil die stindige Stromlieferung auch des Nachts ohne
jegliche Bedienung im Kraftwerke zuverlissig moglich ist. Kurze
wirtschaftliche Berechnungen hinsichtlich Anschaffungspreis, Wirkungs-
grad und Bedienungskosten werden fiir kleine Anlagen die Vorziige
der Akkumulatorenbatterie schnell erkennen lassen.

Sind dagegen gréfiere Entfernungen zu iiberwinden, so wird der
Jahresverlust in den Leitungen mit in die Vergleichsberechnungen
eingefiilhrt werden mussen. Die Entscheidung in diesem Faile gibt
die Hohe des Kapitaldienstes (Abschreibung und Verzinsung) fiir
Kraftwerk und Leitungsanlagen und ferner die Hohe der jahrlichen
Betriebsausgaben. Besonders schnell und einfach 148t sich mit Riick-
sicht auf den Aufwand an Leitermetall ein Vergleich der verschie-
denen Stromarten und unter diesen wiederum der verschiedenen
Schaltungsformen durchfiihren. Bei gleicher Verbrauchsspannung,
gleicher zu iibertragender Leistung, gleicher Entfernung zwischen
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Stromerzeugungs- und Abnahmestelle und gleichem Leistungsverluste
ist die in der Tab. 5 angegebene Menge an Leitermetall erforderlich:

Tabelle 5.
Vergleichende Zusammenstellung der Leitermetallmengen
bei verschiedenen Stromsystemen,

Zahl O «Enge
Stromart und Schaltungsform der Spannung zwischen zwei Leitern an Leiter-
Leiter metall
Gleichstrom-Zweileiter 2 | En | 100
(leichstrom-Dreileiter 3 | 2 Ky, Mittelleiterquerschnitt
=1/, AuBenleiter-
querschnitt 31,25
Drehstrom 3  Egy=Eq 75,0
Drehstrom mit Nulleiter 4 | V8 Ey, Nulleiterquerschnitt
[ =1/, AuBenleiter-
i‘ querschnitt i 29,17

Bei Drehstrom ist induktionsfreie Belastung zugrunde gelegt.
Muf die Leitung auch Blindstrom fiihren, werden also Motoren an-
geschlossen, so ist die Leitermetallmenge durch cos? ¢ zu dividieren
und riickt damit den Gleichstrom wesentlich in den Vordergrund.

Am ungiinstigsten ist das Gleichstrom-Zweileitersystem. Daher
wird dasselbe fiir Kraftiibertragungszwecke nur noch sehr selten an-
gewendet. Es tritt an dessen Stelle das Gleichstrom-Dreileitersystem,
das dem Drehstromsystem hinsichtlich der Metallmengen iiberlegen
ist. Am wenigsten Metall notwendig hat das Drehstromsystem mit
Nulleiter. Fiir Kraftiibertragungs-Fernleitungen wird dasselbe abernicht
benutzt, da es bei Verwendung von Transformatoren leicht auf der Unter-
spannungsseite letzterer herstellbar ist, also die Verlegung des vierten
Leiters bis zum Kraftwerke nicht notig wird (siehe I. Bd. S. 254).

Um &#hnliche Vergleiche anstellen zu konnen, wie sie in Tab. 5
durchgefithrt sind, z. B. hinsichtlich des Verlustes, der Entfernung,
der Beriicksichtigung des Leistungsfaktors, sollen hier die Gleichungen
fir die Querschnittsberechnung zusammengestellt werden, deren Ent-
wicklung und besondere Betrachtung im II. Bande zu finden ist.

Gleichstrom: N,.20.10° .

QG_ Eeg. p j. b ( )
beim Dreileitersystem ist E,=— Auflenleiterspannung;

Drehstrom: N, 2108 .

qD“Eeg-coszwe-p-l' (

N,=Leistung in kW am Ende der Leitung,
I ==Entfernung in km,
p = Leistungsverlust in v. H. der zu {ibertragenden Leistung N,
4= Leitfahigkeit des Leitermaterials.
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Fir Industriekraftwerke miissen die Vorziige, die der
Gleichstrom gegenitber dem Wechselstrome besitzt, und die in
erster Linie in den Motoren begriindet sind, beriicksichtigt werden.
Vornehmlich ist es der Gleichstromnebenschluimotor, der eine ganze
Reihe von Vorteilen aufweist, die im I. Bande bereits erldutert
worden sind.

Die leichte und wirtschaftliche Geschwindigkeitsregelung dieser
Motorgattung weist ihr unmittelbar das Feld ihrer Verwendung zu,
und zwar gehért zu letzterem der gesamte Werkzeugmaschinen-
antrieb. So verlangt z. B. der Betrieb einer Hobelmaschine kleine Dreh-
zahlen in der Schnittzeit, wihrend der Riickgang des Arbeitstisches
schnell vor sich gehen muf. Diese Arbeitsweise kann nur von einem
Gleichstrommotor vollig befriedigend erreicht werden. Ahnliche be-
sondere Geschwindigkeitsregelungen sind vorhanden bei Férderanlagen,
WalzenstraBenantrieben, Ziehbédnken, Papiermaschinen und dann,
wenn eine oft zu regelnde Arbeitsmaschine unmittelbar mit dem
Elektromotor zusammengebaut ist.

Neben dem Gleichstrom-Nebenschlufmotor ist es weiter der Haupt-
strommotor, der in seiner Arbeitsweise insbesondere fiir die Zwecke
der Hebezeugtechnik ganz besondere Vorziige 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 vergroBerter Zugkraft langsamer
bewegt werden. Hier ist aber zu bemerken, daB der Gleichstrom
fir dieses letztgenannte Gebiet nur dann zu bevorzugen ist, wenn
es sich um Anlagen griofleren Umfanges handelt.

Diesen Vorziigen der Gleichstrommotoren stehen aber anderer-
seits auch einige Nachteile fiir die Stromart selbst gegeniiber. Der
Wirkungsgrad von Gleichstrommotoren ist zumeist etwas geringer
als der gleichgroBer Drehstrommotoren. Die Abmessungen der
Motoren werden ebenfalls gréBer, und dazu kommt ferner der Strom-
wender mit den Biirsten. Wenn auch die ersten beiden Punkte so
gut wie gar nicht ins Gewicht fallen, da namentlich der geringere
Wirkungsgrad durch die wirtschaftliche Geschwindigkeitsregelung als
ausgeglichen angesehen werden kann, so ist es der Stromwender,
der besonders bei angestrengtem und staubigem Betriebe besonders
sorgfiltiger Wartung bedarf. Durch Ausfithrung der Motoren mit
Wendepolen und Kompensationswicklungen 188t sich eine stets funken-
lose Stromwendung erreichen, so dall heute der Stromwender nicht
mehr die Schwierigkeiten macht wie noch vor wenigen Jahren.

Ungeeignet dagegen und zwar infolge des Biirstenfeuers sind
Gleichstrommotoren iiberall dort, wo Explosionsgefahren vorhanden
sind, also in Gruben, Bergwerken, Pulverfabriken, chemischen Labo-
ratorien u. dgl, wenn nicht besonders teuere, explosionssicher ge-
schlossene Motoren benutzt werden.

In chemischen Fabriken wird indessen Gleichstrom durch manche
Arbeitsvorginge notwendig; das sind natiirlich Ausnahmefille, die
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von vornherein die Stromart und unter Umstdnden auch die Span-
nung bestimmen.

Bei der Festsetzung der Stromart auf die elektrische Beleuchtung
Riicksicht zu nehmen, ist nicht notwendig, denn auch die heutigen
Wechselstromlampen geniigen allen Anforderungen und stehen den
Gleichstromlampen nicht nach.

Ist auf Grund dieser oder ahnlicker Erwigungen der Gleichstrom
fiir eine Anlage gewdhlt worden, so wird es sich weiter darum han-
deln, die Spannung zu bestimmen, mit der die Gesamtanlage also
auch die Beleuchtung zu betreiben ist. Fiir Deutschland richtet
man sich heute im allgemeinen nach den Normalspannungen, die der
V.D. E. festgesetzt hat, und zwar sind das 110, 220, 440, 500 und
600 Volt an den Stromverbrauchern bzw. entsprechend héhere Span-
nungen an den Generatoren bedingt durch den Spannungsverlust in
den Leitungen.

Die Spannung von 110 Volt im Zweileitersystem wird natur-
gem#B nur fiir kleine Leistungen und demnach kleine Anlagen in
Frage kommen, da bei grofleren Stromstirken die Leiterquerschnitte
zu stark werden, und dann die Kosten fiir die Gesamtanlage zu
hoch ausfallen, wenn natiirlich der Spannungsverlust nicht zu grof
gewdhlt wird. DaB man tunlichst hohe Spannung wihlen soll, ist
bereits frither erwidhnt worden. Bei einer bestimmten zu iiber-
tragenden Leistung nimmt der Querschnitt der Leiter umgekehrt
proportional mit dem Quadrate der Spannung ab bzw. nimmt die
Entfernung proportional mit dem Quadrate der Spannung bei gleich-
bleibendem Querschnitte zu. Anlagen, die neben einer Anzahl
groBerer oder kleinerer Motoren vor allen Dingen dem Zwecke einer
ausgedehnten Beleuchtung dienen sollen, betreibt man daher im
Zweileitersysteme mit 220 Volt. Sind in der Hauptsache Motoren
groBer Leistung vorhanden, oder soll sich die Stromverteilung auf
ein grofleres Gebiet erstrecken, so empfiehlt es sich, mit der Span-
nung noch héher zu gehen und zwar bis auf etwa 440 oder 500 Volt.
Da dann aber die Glihlampen nach den Vorschriften des V. D. E.
nicht mehr ohne besondere Schutzvorrichtungen allgemein anwend-
bar sind, weil eine Spannung iiber 250 Volt gegen Erde als Hoch-
spannung gilt, so wihlt man fast durchweg das Dreileitersystem.
Auf die Spannung fiir die Generatoren wird bei der Besprechung
derselben noch besonders eingegangen werden.

Neue Anlagen, die verschiedene Betriebsverhiltnisse sufweisen,
etwa mit zwei verschiedenen Spannungen zu betreiben, ist
durchaus untauglich, weil im Kraftwerke Generatoren fiir die Er-
zeugung verschiedener Spannungen aufgestellt werden miissen, oder
eine teilweise Transformierung stattfinden muB (siehe I. Bd., S. 214),
die selbstverstindlich den Wirkungsgrad der Gesamtanlage ver-
schlechtert.

Ob das Zweileiter- oder Dreileitersystem fiir eine be-
stimmte Anlage zweckméfBiger ist, kann durch eine einfache
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Uberschlagsrechnung ermittelt werden. Da besonders die Kosten fiir
das Leitermaterial dabei ausschlaggebend sind, so soll in Erginzung
zu den Werten der Tab. 5 untersucht werden, welches der beiden
Systeme die geringste Materialmenge bei grofiter Leitungslinge und
bequemer Erweiterungsfihigkeit aufweist.

Bezeichnet:

M,, die Materialmenge beim Zweileitersystem,
M,,;, die Materialmenge beim Dreileitersystem,

go ist die Materialmenge beim Zweileitersystem:
.4-1%.108 12
N 10T gl (6)
E;-p-4 E;
worin bei gleicher zu ubertragender Leistung und gleichem prozen-
tualem Leistungsverluste die Konstante:

M, =2l9=

Da zum Vérgleiche der Materialmengen die Léngen gleich sein
miissen, ist fiir das Dreileitersystem unter der Voraussetzung,
dalBl der Mittelleiter im Querschnitte nur gleich der Hilfte desjenigen
eines Auflenleiters ist: ‘

12
M, =125-M,;, =125k . (7)
E,

Bei einer Spannung fiir das Dreileitersystem E;r; = 2 By, worin
ja die hauptséchlichste Eigentiimlichkeit desselben liegt, werden die
Materialmengen:

fir das Zweileitersystem: MH:Ic-%,
e
1,2 2
fiir das Dreileitersystem: Mluz—’-»ﬁr»-lc-—,,,
4 E;
und hieraus ergibt sich das Verhéltnis derselben zueinander zu:
My 5
—— _ 8
=M, 16’ 8

oder wenn z. B. fiir eine Zweileiteranlage das Materialgewicht = 500 kg
betrigt, geht dasselbe fiir eine Dreileiteranlage auf 156,56 kg zuriick
(siehe auch Tab. 5).

Es soll schlieBlich noch untersucht werden, welche Entfernungen
bei gleicher Spannung E, und gleicher Materialmenge die beiden
Systeme zulassen. Mit Benutzung der Gl (8) und mit M,, = M,
erhélt man durch Umrechnung:

Ly ‘/ﬁ
—_— == ——— 1,79, 9
lII 5 ( )

also auch ganz bedeutend zugunsten des Dreileitersystems.
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Sollen die beiden Systeme mit Riicksicht auf alle Kosten mitein-
ander verglichen werden, so mull man natiirlich auch diejenigen fiir
die Maschinen, Akkumulatoren, die Montage, die Befestigungsmittel
usw. in die Betrachtung einschlieBen.

Als weitere Vorziige des Gleichstromes sind noch zu nennen:
die Akkumulatoren, iiber deren Vorteile bereits kurz gesprochen
worden ist, ferner in elektrischer Beziehung die geringere Gefahr
fir Uberspannungen und schlieBlich die Moglichkeit, die Gleich-
stromgeneratoren in ihren Drehzahlen bequemer mit den Drehzahlen
der Antriebsmaschinen in Ubereinstimmung bringen zu kénnen. Der
letztere Umstand gestattet somit, die Antriebsmaschinen fiir die
vorteilhafteste Umdrehungszahl zu bauen. Eine Ausnahme hiervon
bilden allein die Turbogeneratoren, die bei besonders groBlen Einzel-
leistungen durch die Stromstiirken, fiir die die Stromwender bemessen
werden miissen, an Hochstdrehzahlen gebunden sind.

Wechselstrom. Handelt es sich um groBe Leistungen, ausgedehnte
Versorgungsgebiete und 6ffentliche Stromabgabe (abgesehen von elek-
trischen Bahnen), so kommt heute noch vorzugsweise als Stromart nur
der hochgespannte Wechselstrom und zwar der Drehstrom zur Anwen-
dung. Uber die Vorteile dieses Systems ist bereits mehrfach gesprochen
worden. Aber auch fiir industrielle Anlagen ist, wenn #hnliche Ge-
sichtspunkte wie oben in Frage kommen, der Drehstrom geeignet,
weil mit Hilfe von Transformatoren jede Spannung hergestellt, also
gewissermafBen jede Entfernung bei geringsten Kosten fiir die Kraft-
werks- 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 eingerichtet worden. Hier-
bei werden entweder Drehstromgeneratoren, die entsprechend um-
schaltbar sind, oder getrennte Generatoren fiir beide Stromsysteme
aufgestellt. Wohl zu beachten ist aber, daB eine Drehstrommaschine
bei Entnahme von Einphasenstrom nur eine um etwa 25 v.H. ge-
ringere Leistung herzugeben imstande ist unter der Voraussetzung
normaler Erwidrmung. Auch der Wirkungsgrad wird schlechter,
worauf bei der Bemessung der Antriebsmaschinen Riicksicht ge-
nommen werden muf.

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

Die Generatorspannung dagegen ist nicht immer einfach
wihlbar. Bei ihrer Festsetzung miissen wiederum recht eingehende
rechnerische Untersuchungen angestellt werden, um die Anlagekosten
so gering wie moglich zu gestalten und zwar dadurch, dal méglichst
an Transformatoren gespart wird. Der V.D.E. hat auch fiir diese
Spannungen Einheitswerte festgesetzt, die tunlichst eingehalten wer-
den sollten. Es sind das: 500, 3000, 6000, 10000 Volt. (Niheres
siehe 19.Kap)
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Sind keine langen Fernleitungen vorhanden, handelt es sich
also z. B. um eine industrielle Anlage u. dgl., so ist die Hohe der
Spannung unter Beriicksichtigung der vorkommenden Einzelmotor-
leistungen so festzusetzen, daBl einmal in der lingsten und am stérk-
sten belasteten Leitung der Leistungsverlust bestimmte, wirtschaftliche
Werte nicht iiberschreitet, andererseits der grofBte Teil der Motoren
méglichst ohne Zwischenschaltung von Transformatoren betrieben
werden kann. Dabei ist aber noch insofern ein Unterschied zu machen,
ob die Motoren hdufig ein- und ausgeschaltet und von unkundigem
Personal bedient werden miissen, oder ob es sich um wenige grofle
Motoren handelt. In ersterem Falle wird mehr die Linge der Lei-
tung und die Hohe des Leistungsverlustes ausschlaggebend sein,
weil dann die Motoren vorzugsweise mit Niederspannung zu be-
treiben sind. Selbstverstindlich ist auch auf Erweiterungen des
Betriebes gebiithrend Riicksicht zu nehmen, sobald eine solche in
absehbarer Zeit zu erwarten ist.

Ist die Generatorspannung gewihlt, so empfiehlt es sich, eine
Uberschlagsrechnung hinsichtlich der Gesamtkosten fiir die Haupt-
anlagen anzustellen, also fiir die Maschinen, Transformatoren, Lei-
tungen und Motoren einschlieBlich der jeweils zugehdrigen Schalt-
anlagen und der Raumbeanspruchung, und die Generatorspannung
zu dndern, falls sich dadurch fiir die Gesamtanlage Ersparnisse er-
zielen lassen. Hier theoretische Wirtschaftlichkeitsberechnungen an-
zustellen, hat wenig Wert, denn schon dadurch, daBl der Verlust in
den Leitungen sich fortgesetzt &ndert, verlieren die Ergebnisse einer
solchen Berechnung an Sicherheit.

Handelt es sich um die Erweiterung einer bestehenden
Anlage, die mit verhédltnismiBig geringer Spannung arbeitet, so ist
ebenfalls sorgfiltig zu iiberlegen, ob es zweckmiBiger ist, die alte
Spannung fiir die neu aufzustellenden Generatoren beizubehalten,
oder eine hohere Spannung zu wihlen und dieselbe zwecks Parallel-
betriebes der neuen mit den alten Maschinen zu transformieren.
Letztere Ausfithrung hat den Nachteil, daB im Falle einer Stérung
an den Transformatoren die neuen Generatoren nicht mit zur Strom-
lieferung auf die Sammelschienen herangezogen werden koénnen, der
Betrieb' also unter Umstiéinden zusitzlich empfindlich beeintrichtigt
werden konnte. Werden die neuen Maschinen dagegen fiir die be-
reits vorhandene Spannung ausgefiithrt, so gewinnt man damit den
Vorteil, daB beim Schadhaftwerden einer neuen Maschine die alten
Maschinen auf die Transformatoren geschaltet werden konnen. Auch
kann die Elastizitit der Betriebsfiihrung in diesem Falle giinstiger
gestaltet werden, weil zumeist neue Maschinen mit wesentlich
groBerer Leistung zur Aufstellung kommen, und diese dann zu
den Zeiten geringerer Belastung nicht in Betrieb gesetzt zu werden
brauchen, weil die kleinen alten Maschinen fir die Stromliefe-
rung tiiber die Transformatoren auch mit der hohen Spannung aus-
nutzbar sind.
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Sind Fernleitungen mittleren Umfanges zu speisen, und
handelt es sich um Maschinen kleinerer und mittlerer Leistungen,
dann wahlt man fiir die von den Generatoren unmittelbar zu erzeugende
Spannung vorteilhaft eine der vom V.D.E. festgesetzten normalen
Spannungen (1050, 2100, 3150, 5200, 6300, 10 500 Volt). Die ungeraden,
Zahlen ergeben sich daraus, daB bei diesen Spannungen bereits die
Deckung des Spannungsabfalles in den Fernleitungen mit 5 v. H. be-
riicksichtigt ist. Diese Spannungshéhe ist auch am Platze, wenn
neben lingeren Fernleitungen nidher am Kraftwerke ge-
legene Abnahmegebiete zu versorgen sind, weil dann bei
mehreren Maschinen die gleiche Betriebselastizitdt erzielt werden
kann wie oben bei der Erweiterung bestehender Anlagen geschildert.
Nsheres iiber diese Schaltung ist auf S. 828 erwihnt.

Wenn wenige Maschinen grofer Einzelleistungen in Frage
kommen, und der Verlust in den Leitungen eine Spannungshéhe bis
zu etwa 10000 Volt gestattet, ist es unter Umstdnden ratsam,
diese Spannung unmittelbar von den Maschinen erzeugen zu lassen.
Man kann auf diese Weise wesentlich an Anlagekosten fiir die ge-
samten Einrichtungen des Kraftwerkes sparen. Eine viel hohere
Generatorspannung ist indessen heute noch nicht mit der notwendigen
Betriebssicherheit erzeugbar, worauf ebenfalls bei der Besprechung der
Generatoren niher eingegangen werden wird.

Bei sehr ausgedehnten Fernleitungen ergibt sich die
Spannung ohne weiteres aus dem Leistungs- bzw. Spannungsverluste
und dem Querschnitte der Leitungen; letzterer ist natiirlich tun-
lichst gering zu bemessen, denn die Kosten fiir die Leitungsanlage
bilden in diesem Falle zumeist die Hauptausgabe der gesamten
Kraftiibertragung. Die Generatorspannung wird dann etwa zwischen
3000 bis 6000 Volt gewdhlt.

Bei der Festsetzung der Generator- bzw. Sammelschienenspannung
mit Riicksicht auf die Spannungshthe an den Verbrauchsorten ist
ferner darauf Riicksicht zu nehmen, dafl auch die Transformatoren
einen Spannungsabfall aufweisen, die Primirspannung dement-
sprechend also hoher liegen muB. Das darf insbesondere nicht ver-
gessen werden, wenn eine bestimmte Sekundédrspannung an den ein-
zelnen Abnahmestellen vorgeschrieben ist.

SchlieB8lich ist darauf hinzuweisen, dafl, falls zeitweise grofle
Leistungsschwankungen auftreten, die Spannung in weiten Gren-
zen regelbar gewiinscht wird bzw. zweckmé&fig ist. Das mull bei
der GroBenbestimmung der Maschine und der Wahl von Zusatzein-
richtungen (siehe I Band) beriicksichtigt werden.

Die Frequenz wird, sofern es sich um gemischte Betriebe (Licht
und Kraft) handelt, in Deutschland in der Regel zu 50 Perioden
in der Sekunde gewahit. In der Schweiz und in Italien findet man
héufig 40 bis 42 Perioden; in den Vereinigten Staaten von Amerika
werden 60 Perioden benutzt. Sind nur Motoren zu speisen, oder
werden lange Kabelstrecken fiir die Fernleitungen angewendet, so
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empfiehlt es sich, mit der Periodenzahl auf etwa 25 Perioden und
darunter herabzugehen. Wie sehr die Periodenzahl bei Kabeln in bezug
auf die induktiven Verluste eine Rolle spielt, ist bereits im II. Bande
ausfiihrlich erlautert worden. An den Hauptverteilungspunkten miissen
dann unter Umsténden Frequenzumformer aufgestellt werden. Welche
niedrigste Frequen?. in solchen Fillen zu nehmen ist, kann allgemein
nicht angegeben werden. Es sind dazu sehr eingehende Berechnungen
iiber Anlagekapital und Betriebskosten fiir das Kraftwerk, die Kabel-
leitungen und die Periodenumformer anzustellen, deren Ergebnis allein
bestimmend ist.

Kraftwerke mit zwei Stromartem, d. h. Anlagen, in denen sowohl
Gleichstrom als auch Wechselstrom erzeugt wird, kommen in der
Mehrzahl der Fille nur in stddtischen Betrieben vor. Der Gleich-
strom dient zumeist zur Speisung einer elektrischen Bahn, der Dreh-
strom fiir Licht- und Kraftversorgung. Der Aufbau eines solchen
Werkes kann auf drei verschiedene Arten erfolgen, und zwar:

1. durch Aufstellung getrennter vollstindiger Maschinenséitze 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 Kraftstationen in einem Maschinensaale. Jedes der beiden
Stromsysteme ist vOllig unabhingig voneinander. Handelt es sich
dabei um héufig stark wechselnde Belastungsverhiltnisse, wie sie in
stadtischen Elektrizititswerken stets vorhanden sind, so ist dieser
Aufbau des Werkes hinsichtlich des Jahreswirkungsgrades nicht
giinstig, was leicht einzusehen ist, wenn man bedenkt, dafl die
Antriebsmaschinen oft nur mit geringer Belastung, infolgedessen
mit schlechtem Wirkungsgrade arbeiten. Als weitere Nachteile
kommen in Betracht: der hohe Anschaffungspreis fiir die Gesamt-
einrichtungen, die grofle Flichenbeanspruchung und die Zahl der
Bedienungsmannschaften, sowie schlieBlich ein verhiltnismiBig groBer
Kapitalaufwand fiir die Reservemaschinen. Man findet infolgedessen
diese Form des Aufbaues nur bei sehr groBfien, unter besonders
giinstigen Betriebs- und Belastungsverhéltnissen fiir beide Stromarten
arbeitenden Kraftwerken.

Um die Nachteile der getrennten Maschinenséitze tunlichst zu
vermeiden, ist die Ausfilhrung nach 2. entstanden mit Benutzung
sog. Doppelmaschinen, bei der durch Kupplung oder Zusammen-
bau zweier Generatoren mit nur einer Antriebsmaschine jedesmal
ein Maschinensatz gebildet wird. Aber auch durch diese Anordnung
liBt sich der verhdltnismiBig schlechte Jahreswirkungsgrad bei elek-
trisch getrennter Erzeugung der beiden Stromarten nicht verbessern,
sofern die Antriebsmaschine so bemessen ist, daB beide Generatoren
gleichzeitig vollbelastet arbeiten kénnen. Weiter ist fiir diese Aus-
fithrung ungiinstig, daB bei Storungen an der Antriebsmaschine
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diese auch in beiden Stromsystemen vorhanden sind. Hinsichtlich der
gegenseitigen Anordnung von Antriebsmaschine und Generatoren
(letztere auf einer oder zu beiden Seiten) gilt sinngemdf das bei den
Motorgeneratoren im I. Bd. Gesagte.

Doppelmaschinen werden daher heute, wenn iiberhaupt noch
angewendet, zumeist nur als Reservemaschinen aufgestellt, und
die Leistung der Antriebsmaschine dann derart gewihlt, daB stets
nur einer der beiden Generatoren vollbelastet werden kann. Diese
Einschrinkung ergibt sich aus der Unwahrscheinlichkeit der gleichzeitigen
Vollbeanspruchung der Reservemaschinen in beiden Stromsystemen.

Die unter 3. genannte Ausfithrung ist jedenfalls am giinstigsten
und wird heute mehr und mehr bevorzugt. Dabei wird nur eine
Stromart — zumeist Drehstrom — unmittelbar erzeugt und die andere
— Gleichstrom — durch Umformung gewonnen. Bei den hohen
Wirkungsgraden der Einanker- und Kaskadenumformer (siehe I. Bd,,
Tab. 8) 146t sich der beste Jahreswirkungsgrad erzielen, weil
nunmehr der Umformer mit als Belastung des Hauptgenerators und
damit der Antriebsmaschine auftritt. Zudem werden die Umformer
stets billiger als Generatoren mit Antriebsmaschinen, und erfordern
auch geringeren Platz zu ihrer Aufstellung. Dafl man bestrebt
sein muB, den Gleichstrom durch die Umformung zu gewinnen, hat
geinen Grund in den Akkumulatoren einerseits und den giinstigeren
Arbeitsverhéltnissen der Umformer an sich andererseits. Auch die
Betriebselastizitit ist bei dieser Ausfiihrung wesentlich besser als bei
den Doppelmaschinen.

¢) Die Ermittlung der Maschinen-Einzelleistungen. Wirme-
kraftwerke. Ist der AnschluBwert festgestellt, so ist fiir die Er-
mittlung der Maschinen-Einzelleistungen zunichst die Leistung heraus-
zuheben, die von der mit Strom zu versorgenden Industrie gefordert
wird, denn diese bestimmt die Tagesgrundbelastung des Kraftwerkes
im Sommer. Zu diesem Werte kommen dann die Leistungsbetrige,
die vom Kleingewerbe, der Landwirtschaft usw. im Durchschnitt in
den Sommermonaten verlangt werden, und schlieBlich die zu erwar-
tenden Spitzenbelastungen, die namentlich im Winter mehr oder
weniger scharf hervortreten. Nach dieser Aufteilung der verschie-
denen Leistungsbetrige ist fiir die Festlegung der Maschinen-Einzel-
leistungen noch auf die Nachtbelastung Riicksicht zu nehmen, die
mit etwa 10 v. H. der Durchschnittsbelastung (ohne Industrie) zumeist
vollauf zu decken sein wird. Die geringe Feiertagsbelastung kann
unberiicksichtigt bleiben.

Leitend fiir die Wahl der Maschinengréfen ist ferner die For-
derung, daB die jeweils im Betriebe befindlichen Maschinensitze
mit dem besten Wirkungsgrade arbeiten, d. h. also tunlichst voll
belastet werden. Eine gewisse Ausnahme hiervon machen nur die
Wasserturbinen, worauf spiter niher eingegangen wird (S.44).
Durch das Zu- und Abschalten eines Maschinensatzes kann in dieser
Beziehung betrieblich viel erreicht werden. Wirtschaftlich indessen

K yser, Kraftiibertragung TII. 3
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richtet sich das in der Hauptsache nach dem zeitlichen Verlaufe der
Belastungslinie und nach der Art der Antriebsmaschinen. Der all-
méhlichen Belastungsinderung kann auf diese Weise Rechnung ge-
tragen werden. Kommen als Antriebsmaschinen Dampfmaschinen oder
Dampfturbinen zur Aufstellung, so ist diese Betriebselastizitdt nicht
ohne weiteres moglich, da sie stindig auch ein entsprechendes Unter-
dampfhalten von Kesseln erfordert. Das hat aber zumeist einen
unwirtschaftlich hohen Kohlenverbrauch zur Folge oder mufi bei der
Auswahl der Kessel (Hochleistungskessel mit hohem Anstrengungsgrade)
von vornherein beriicksichtigt werden. Bei Neuanlagen, bei denen
die Belastungsverhiltnisse noch ganz unklar sind, ist nach dieser
Richtung mit groBler Vorsicht vorzugehen. Die neuerdings in der
Durchbildung begriffenen Dampfspeicheranlagen?) kénnen wohl
eine Besserung der Gesamtwirtschaftlichkeit auch in dieser Beziehung
erwarten lassen, doch ist bei Neuanlagen von ihrer Verwendung zu-
nichst noch Abstand zu nehmen.

Roh6lmotoren bieten hinsichtlich der Betriebselastizitdt manche
Vorteile, da sie stets und in kiirzester Zeit betriebsbereit sind.
Wasserturbinen bilden auch hier wieder eine Ausnahme, weil die
Festsetzung der Maschinen-Einzelleistungen bei diesen nach wesentlich
anderen Gesichtspunkten zu erfolgen hat. Gasmaschinen kommen
nur in Industriewerken zur Anwendung, fiir die keine umfangreichen
Voruntersuchungen hinsichtlich der Aufteilung der jeweils zu erzeu-
genden Leistung auf mehrere Maschinen anzustellen sind.

Ferner ist zu bedenken, daf die Leistungsunterteilung auf mehrere
kleinere Maschinensitze hohere Anschaffungskosten fur die Maschinen
selbst, fiir die Kesselanlagen, das sonstige Zubehor, die Schaltanlagen
und den Grund und Boden mit Gebduden verursacht. Nur wenige
groBe Maschinen haben dagegen die Nachteile, oft unwirtschaftlich
gering belastet zu sein und beim Ausfall eines Maschinensatzes unter
Umsténden wesentliche Betriebseinschrinkungen im Gefolge zu haben,
wenn nicht entsprechende Reserve vorhanden ist, die ihrerseits aber
die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage durch die geringe Ausnutzung
erheblich beeintrichtigt.

Bei der Unterteilung soll gleichzeitig auch auf die Reserve ge-
achtet werden, die damit in Verbindung zu bringen ist, und ferner
auf einen eventuellen zweiten und dritten Ausbau des Kraftwerkes.
Liegen fiir solche Erweiterungsmoglichkeiten die Verhiltnisse giinstig,
dann ist die Wahl mehrerer kleinerer Maschinensitze nicht zu em-
pfehlen, weil sie sich bald als zu klein erweisen werden und gréBere
Maschinen besseren Dampfverbrauch bzw. giinstigeren Wirkungsgrad
besitzen. In solchen Fillen sollte man lieber zwei oder drei groBe
Einheiten aufstellen und sich in der Reserve fiir den ersten Ausbau
etwas beschrianken, unter Umstéinden NotanschluB an benachbarte Werke
suchen und spiter zur Aufstellung grofier Maschinensétze schreiten.

1) F. Ohlmiiller: Der Ruth-Dampfspeicher, Siemens- Zeitschrift 1922,
Heft 2, 8. 68.
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Ist Parallelbetrieb mit anderen Werken méglich oder
kommen Zubringerwerke z. B. durch billigen Ausbau kleinerer Wasser-
krifte in Frage, so ist die dann verfiighare Leistung je nach den
Betriebsverhéltnissen entweder als Spitzenleistung oder zur Erzeugung
eines Teiles der Grundbelastung mit in die Untersuchungen einzu-
schliefen und fiir die Bestimmung der Maschinen-Einzelleistungen,
sowie der Reserven des Hauptwerkes zu verwerten.

Wie aus diesen Erdrterungen, denen rechnerische Unterlagen in all-
gemein giiltiger Form naturgemif nicht beigegeben werden kénnen, zu
ersehen ist, darf die Festsetzung der Maschinenleistungen und Reserven
nur nach sorgfiltigster Abwégung aller Einzelheiten und im Rahmen des
Ganzen erfolgen. Leider wird hiergegen nur zu oft verstoBen und schon
nach wenigen Jahren zu Umbauten und Stillegen kleinerer Maschinen-
sitze geschritten, wodurch die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage recht
betrachtlich leidet. Auf S. 1 wurde hierauf bereits kurz hingewiesen.

Ergebnisse aus praktischen Betrieben miissen fiir alle diese Uber-
legungen mit herangezogen werden. Die folgenden Verhiltniszahlen®)
und die mit denselben zu ermittelnden Werte sind daher von beson-
derer Bedeutung. Bei jeder Gelegenheit sollte nicht nur der projek-
tierende Ingenieur, sondern auch der Betriebsleiter Unterlagen dieser
Art sammeln, da sie auch fiir Betriebserweiterungen und fiir die Be-
urteilung von Betriebsergebnissen von Wichtigkeit sind.

1) Das Ausbauverhiltnis g = "% —

A4
gesamte Leistungsfihigkeit des Kraftwerkes in kW (10)
gesamten Anschlullwert in kW
2) Die Belastungsziffer des Kraftwerkes b= ZZVV’,‘, =
- Vg
Hochstbelastung des Kraftwerkes in kW (11)

gesamte Leistungsfihigkeit des Kraftwerkes in kW
N,_.
8) Der Belastungswert des Kraftwerkes ¢ — —Z’\";‘ﬂ =

h
Durchschnittsbelastung des Kraftwerkes in kW
Hbchstbelastung des Kraftwerkes in kW

. N_.
4) Die Ausnutzungsziffer des Kraftwerkes d:—jv?"ﬁll =
K

Durchschnittsbelastung des Kraftwerkes in kW
gesamte Leistungsfihigkeit des Kraftwerkes in kW
Nll
5) Die Reserveziffer des Kraftwerkes f= Wliz

h
gesamte Leistungsfihigkeit des Kraftwerkes in kW
Hochstbelastung des Kraftwerkes in kW

. (14)

Y Auf aund der Statistik der Vereinigung der Elektrizitatswerke fiir das
Jahr 1914 bzw. 1914/15 ermittelt fiir Werke, die selbstindig die Belastung
decken, also keinen Fremdstrom bezieshen, und ohne Bahnstrom.

3%
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”
K

Das Ausbauverhiltnis a= ist identisch mit dem auf S. 15

und in Tab. 2 behandelten Belastungswerte y der angeschlossenen
Verbraucher. Es gibt an, in welchem Verhiltnisse die gesamte
Leistungsfahigkeit eines Kraftwerkes zu seinem gesamten Anschluf-
werte steht. Natiirlich schwankt ¢ in weiten Grenzen und héngt
vollstindig von den betrieblichen Einzelheiten der angeschlossenen
Stromverbraucher ab. Man kann im allgemeinen

a=y

setzen, oder auch die nachfolgenden Werte fiir a benutzen, die sich
ungefihr in denselben Grenzen bewegen wie fir y:

fiir kleine Anlagen und kleine Stédte bis etwa 5000 Einwohnern
a=20,2 bis 0,3
fiir kleinere Uberlandkraftwerke z. B. zur Versorgung nur eines

Kreises . . . . . ... ... .... =02 bhis 0,3
fiir mittlere Stidte bis etwa 20000 Einwohnern — 0,3 bis 0,35
fiir landliche Uberlandkraftwerke . . . . . =0,24 bis 0,28

fir GroBstidte und groBere Uberlandkraftwerke mit gemischtem
VerbraucheranschluB (ohne wesentliche Industrie)
=—0,4 bis 0,b.

Mit diesen Zahlen ergibt sich, da A bekannt ist, die gesamte
Leistungsfahigkeit des Kraftwerkes:

Ng=a-4 (15)

In dem Werte fiir Nz und in denjenigen von N, und N_.,
sind die Verluste in den Fernleitungen, Transformatoren usw., sowie
der Eigenverbrauch des Kraftwerkes noch nicht beriicksichtigt.
Ferner ist die Leistung einer bei Gleichstrom mit in Aussicht genommenen
Batterie nur dann als eingeschlossen anzusehen, wenn letztere stéindig
mitarbeiten soll oder in ihrer GréBe so bemessen ist, daBl sie jeder-
zeit fiir mehrere Stunden eines Betriebstages an der Stromlieferung
teilnehmen kann.

Durch N# ist nunmehr zunédchst die notwendige Leistungsfahigkeit
festgelegt, die ein neu zu projektierendes Kraftwerk im ersten Ausbau
besitzen soll. Die Gl (8) gibt die Gesamtleistung an, die die Maschinen
zu erzeugen haben.

Aus der Belastungsziffer b:ﬂ_ die in dieser Form benutzt

12

K
mehr eine wirtschaftliche Bedeutung besitzt, kann aber auch auf die
Hochstbelastung N, des Kraftwerkes und damit auf die Maschinen-
Einzelleistungen geschlossen werden, sobald Nz ermittelt ist. Es ist:

N,=b-N§ (16)

Fiir den Wert b werden folgende Zahlen beim I. Ausbau brauch-
bare Unterlagen geben:
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fir kleine Anlagen und kleine Stddte!) . . b=0,4 bis 0,45
, kleinere Uberlandkraftwerke . . . . . . ==0,3 bis 0,35
, mittlere Stidte . . . . .« . .. . =0,45Dbis 0,50
, léndliche Uberlandkraftwerke .. . . =0,50 bis 0,60

, Grofstidte und grofere Uberlandkraftw rerke = 0,50 bis 0,60

Bei Erweiterungen ist die Belastungsziffer aus dem Betriebe selbst
festzustellen.

Die zu erwartende Hdochstbelastung mull nun entweder von nur
einer Maschine bei kleineren Kraftwerken abgegeben werden, oder es
sind zu ihrer Deckung mehrere Maschinen notwendig, wenn die Einzel-
leistungen nicht allzu groB sein sollen. Hier ist das auf S. 33 Gesagte
ganz besonders zu beachten. Bei der Besprechung der Antriebs-
maschinen ist jedesmal angegeben, welche Leistungen gewissermafien
normal sind und bis zu welchen Héchstleistungen diese oder jene
Maschinengattung ausgefithrt wird. Handelt es sich z. B. bei ge-
mischten Stromanschliissen mit starker Industrieversorgung um einen
groBen Wert fiir N,, so ist es vorteilhafter und vor allen Dingen
betriebssicherer, nicht eine groBe oder grofite Maschine aufzustellen,
sondern die Leistung auf mindestens zwei, besser unter Umstinden
auf drei Einheiten zu verteilen, um bei Storungen die voriibergehende
Stromunterbrechung oder -einschrinkung in miBigen Grenzen zu
halten und auch die Reservemaschinen kleiner bemessen zu konnen.

Mitbestimmend fiir die Entscheidung ist weiter der Belastungs-

N,
wert des Kraftwerkes ¢= 284
h
Fiir den Wert ¢ kann etwa angenommen werden:

fir kleine Anlagen und kleine Stidte') . . . c¢=0,15 bis 0,2

, Kkleinere Uberlandkraftwerke . . . . . . =0,15 bis 0,25
, Mittlere Stiadte . - . ... =025bis 0,3
» landliche Uberlandkraftwerke . . . =0,3 bis 0,35

, GroBstddte und grofere Uberlandkraftwerke =0,3 bis 0,4

Die Durchschnittsbelastung N, ., ist in reinen Beleuch-
tungsan]agen wie die Kennlinien der Fig. 1 und 2 zeigen, sehr ge-
ring. Ahnliches gilt fiir Uberlandkraftwerke mit vorwiegend land-
wirtschaftlichen Versorgungsgebieten. Das auf 8.7 hinsichtlich der
Verbesserung der Durchschnittsbelastung Gesagte soll hier nochmals
der besonderen Beachtung empfohlen werden. Je hoher der Wert
fiir ¢ liegt, um so vorteilhafter ist der Gesamtbetrieb und damit die
Wirtschaftlichkeit des Unternehmens. Daher ist bei dem fortschreiten-
den Ausbau eines Kraftwerkes und seines Versorgungsgebietes nach
dieser Richtung fiir den Anschlu8 neuer Stromverbraucher besonders
sorgfiltig zu Wege zu gehen und z. B. in Drehstromanlagen auf die
Verbesserung des Leistungsfaktors zu achten.

1) Diese Zusammenstellung entspricht in abgekiirzter Form derjenigen auf $.36.
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Fiir die Bemessung der Maschinen gilt, daB in kleinen und mitt-
leren Kraftwerken die Durchschnittsbelastung moglichst nur von einer
Maschine gedeckt werden soll, die damit in ihrer Leistung am vor-
teihaftesten ausgenutzt wird. Aus:

Noitn =10, (17)

folgt die Grundleistung des Kraftwerkes und damit die untere
Grenze der Maschinenleistung fiir den durchgédngigen Tagesbetrieb
zwischen etwa 6 Uhr morgens und 12 Uhr nachts.

Die Ausnutzungsziffer d ist fiir die Bemessung der Maschinen-
groflen nicht von Belang. Sie tritt vielmehr bei der Wirtschaftlich-
keitsberechnung in den Vordergrund. Aus der Anderung von d mit
der fortschreitenden Entwicklung des Unternehmens lassen sich sehr
wertvolle Schliisse auf die rege Werbetitigkeit, die ordnungsmiBige
Stromlieferung, die Beliebtheit des Unternehmens, das Aufbliihen an-
geschlossener Industrieanlagen u. dergl. ziehen.

Fiir die ersten Betriebsjahre eines neuen Unternehmens kann etwa
angenommen werden:

fiir kleine Anlagen und kleine Stddte!). . d=0,1 bis 0,13
» kleinere Uberlandkraftwerke . . . . . . =0,11 bis 0,15
, mittlere Stdadte . . .+ . . . =013 bis 0,18

lindliche Uberlandkraftwerke . . =0,16 bis 0,19

Grofstédte und groflere Uberlandkraftwerke = 0,16 bis 0,20

Uber die Gesichtspunkte, die bei der GroBenfestsetzung der
Maschinenreserve zu beachten sind, ist bereits gesprochen worden.
Wird die gesamte Leistungsfihigkeit des Kraftwerkes auf mehrere
Maschinen verteilt, und die Durchschnittsbelastung als Basis zugrunde-
gelegt, so miissen die nicht fiir N, verfiigbaren Maschinen ent-
weder zusammen oder je nach den Betriebsverhiltnissen auch einzeln
die Hochstleistung als Erginzung abgeben koénnen und eine oder
mehrere weitere Maschinen vorhanden sein, die beim Ausfall der
eigentlichen Betriebsmaschinen den notwendigen Leistungsbedarf zu

decken vermogen.
144

Die Reserveziffer f= Vi , die sich in einer groBen Anzahl von

h
Betrieben verschiedenster Art als ausreichend gezeigt hat, muf} etwa
betragen:

fir kleine Anlagen und kleine Stddte') . . .f=1,3bis 1,6
» Kkleine Uberlandkraftwerke . . . . . . . =13 bis 1,6
, mittlere Stadte . . . .. . . . . =—16Dbis 1,75

lindliche Uberlandkraftwerke . . . =1,6 bis 1,7

, GroBstidte und grolle Uberlandkraftwerke ==:1,8 bis 2,0

Batterien in Gleichstromkraftwerken sind in diesen Zahlen als
eingeschlossen anzusehen, so daB die Generatorenreserve kleiner ausfillt.

1) g, FuBinote auf S. 37.



Der Entwurf des Kraftwerkes. 39

Das auf S.17 behandelte Beispiel soll nun unter Zugrundelegung
dieser Erorterungen weiter durchgearbeitet werden.

2. Beispiel. Nach Tab. 4 betrigt der AnschluBwert A-=—13164 kW.
Die Industrie verlangt 3700 kW, so dafl fiir die iibrigen Stromabnehmer
9461 kW verbleiben. Nach Tab. 2 kann der Belastungswert fiir Industrie-
strom zu y==0,7 und fiir gemischte Anlagen zu y = 0,30 gewihlt werden; das
ergibt eine gesamte Leistungsfiahigkeit des Kraftwerkes von:

N%— 9461 - 0,30 = 9838,3
3700 - 0,70 = 2590,0

5428,3 kW
oder einen Ausnutzungswert von:
5428,4
o == E‘Ei == 0,413,
der mit den Zahlenangaben auf S. 36 gut iibereinstimmt, da das Unternehmen
als groBeres Uberlandkraftwerk angesprochen werden kann. Weiter errechnet
sich:
die Hochstbelastung fiir die:
gemischte Stromabnahme . . . . . N"1 =0,5-2838,3 2 1419 kW,

desgl. fiir die Industriebelastung un-
ter Beriicksichtigung von Spitzen-

leistungen . . . . . . e e N;,2 =2590-110 v.H.==2849 »
(der Zuschlag von 10 v.H. gilt als
Sicherheit und ist je nach der
Arbeitsweise der industriellen An-
lagen zu bewerten),
die gesamte Hochstbelastung . . . N, = N,,1 -+ N,,2 = 4268 »
die Durchschnittsbelastung . . . . Nmi,,;1:0,3-5 N"1 > 500 »
Nmmz_2 = th — 10 v.H.=12590 »
die gesamte Durchschnittsbelastung: Noieer =3090 »

Diese Werte sind noch jeweils um den Verlust V- VE, x zu erhohen, der
mit rund 30 v.H. angesetzt sein soll. Es ergeben sich infolgedessen:

N = 17000 kW,
Vp — 5500 kW,
vaittl == 4000 kW)

die nunmehr zu unterteilen sind.

Diese Aufteilung wird durch die an die Industrie abzugebende Leistung
bestimmt. Da N, =4268 kW und N, = 3090 kW betrigt, wird es an-
gebracht erscheinen, eine Maschine als Hauptbetriebsmaschine etwa fiir
vy = 5000 kW einschlieBlich Deckung der Verluste aufzustellen, die infolge
ihrer voriibergehenden Uberlastbarkeit beim Antrieb durch eine Dampfturbine
oder Dampfmaschine plétzliche BelastungsstoBe in méBigen Grenzen gut auf-
nehmen kann.

Die Gesamtleistungsfdhigkeit N soll 7000 kW betragen. Um nun die
weiteren Maschineneinheiten festzulegen, ist auch auf die Nachtbelastung zu
achten. Wird letztere zu etwa 10 v.H. der gemischten Belastung ohne Indu-
strie angenommen, ein Wert, der eher unterschritten als tiberschritten wird,
wenn nicht besonderer Nachtstrom zu liefern ist (elektrochemische Anlagen,
Zusammenfassung mehrerer benachbarter Gebiete auch anderer Kraftwerke zur
Deckung der Nachtbelastung nur aus einem Werke, Akkumulierungsanlagen
bei Wasserkraftwerken mit Staubecken, grofie Pumpwerke), so wiirde die
Leistung auf etwa 140 kW sinken. In Gleichstromanlagen iibernimmt die
Batterie die Stromlieferung, in Drehstromkraftwerken muB selbst dann, wenn
eine besondere kleine Maschine aufgestellt wird, ein groBer Teil des Bedienungs-
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personals Dienst tun. Aus diesem Grunde wird man daher — besondere Fille
ausgenommen — von der Aufstellung einer besonderen Maschine fiir die Nacht-
belastung absehen und lieber eine kleinere Betriebsmaschine laufen lassen.

Die Ersparnisse an Kapitaldienst fiir die erstere und an Kosten fiir die
Dampferzeugung werden zumeist keine ausschlaggebende Rolle gegeniiber den
Kosten fiir das Bedienungspersonal spielen, die in jedem Falle aufzuwenden
sind. Als Reserve kommt eine derartige kleine Maschine ebenfalls nicht in
Betracht.

Fiir die Unterteilung ergibt sich nunmehr, daB, wenn die auf S. 1 erliu-
terten besonderen Gesichtspunkte fiir den I. Ausbau nicht ausschlaggebend
sind, aufgestellt werden:

1. Fall II. Fall
entweder oder
I. Masch. 5000 kW 1. Masch. 5000 kW
I » 2500 » I » 5000 »
1. » 2500 »
10000 10000

Reserveziffer f= =1,82 [== = 1,82

5500 5500
Die Aufteilung nach Fall I ist mit Riicksicht auf die Werte fiir N,

N,,,,,,,l und Nmittlz am giinstigsten. Preisvergleiche und Wirtschaftlichkeits-
berechnungen diirften das gleiche Ergebnis haben.

Wasserkraftwerke. Wie bereits angedeutet, ist ein Wasser-
kraftwerk hinsichtlich seiner Lage, seiner Leistungsfihigkeit und des
Ausbauverhiltnisses nach ganz anderen Gesichtspunkten zu projek-
tieren als ein Warmekraftwerk. Das liegt in der Natur der Sache,
denn die erzielbare Leistung einerseits und die sich daraus er-
gebende Arbeit andererseits ist von den jeweils vorhandenen Wasser-
mengen- und Gefillsverhiltnissen abhingig, wobei eine Regelung in
gewissen Grenzen durch Stauanlagen fiir Stunden, Tage, Wochen oder
Monate moglich ist. Die Hochstleistung aber ist natiirlich aus der
Wasserkraft an sich gegeben. Ob dieselbe fiir bestimmte Zeit steiger-
bar sein kann, hingt lediglich von der Ausfiihrbarkeit einer Auf-
stauung in dieser oder jener Form ab. Eine Anpassung an die Be-
lastungsverhéltnisse der Stromversorgungsgebiete ist daher oft nicht
in dem MaBe durchfiihrbar, wie bei Wirmekraftanlagen. Die Aus-
baufihigkeit ist also nach dieser Richtung beschrinkt.

Dem Verlaufe der Jahresbelastung ist der Jahresverlauf der Wasser-
menge und daraus der erzielbaren Leistung unter Beriicksichtigung
der Anderungen im Gefille (Unterwasserspiegelinderung), soweit solche
eintreten, gegeniiberzustellen, und bei der Projektierung des Wasser-
kraftwerkes derart vorzugehen, daB tunlichst jeder verfiighare Wasser-
tropfen nutzbringend und wirtschaftlich ausgenutzt wird. Dieser
Hauptgesichtspunkt bestimmt die Lage und den Ausbau des
Werkes und richtet sich sowohl nach der Eigenart der Wasserkraft,
als auch nach derjenigen des Stromversorgungsgebietes (Uberland-
anlagen, Industrieanschluf u. dgl.).

Der Vollstéindigkeit wegen und soweit das in den Rahmen dieses
Werkes palit, soll daher zunichst kurz Einiges iiber die Eigenart
der Wasserkriafte an sich gesagt werden.
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Je nach der Hohe des Geféalles wird unterschieden zwischen
Niedrig-, Mittel- und Hochgeféille. Die GeféllshShe ist bestimmend
fiir die Bauart der Turbinen. Die Wassermenge kann entweder nur
teilweise oder aber vollstindig ausnutzbar sein ersteres z. B. dann,
wenn noch anderen Wasserberechtigten (Ober- und Unterlieger) ein
Anspruch auf bestimmte Wassermengen dauernd oder zu gewissen
Zeiten zusteht.

Anlagen mit niedrigem Gefélle, dafiic aber oft mit grofien
Wassermengen kommen in der Hauptsache bei schiffbaren Fliissen
zur Ausfithrung. Es wird in solchen Fillen zumeist nur ein Teil der
verfligharen Wassermenge nutzbar und eine Aufstauung nur in ge-
ringen Grenzen mdoglich sein (Uberschwemmungsgefahr), weil die
Rechte der Anlieger (Stddte, Hafenanlagen, Schiffsverkehr, Miihlen,
Wiesenbesitzer usw.) dem entgegen stehen. Niedergefillswerke wer-
den daher nur als Laufwerke gebaut.

Anlagen mit mittlerem Gefidlle sind die am héufigsten zu
findenden fur die Verwertung sonst brachliegender, nicht schiffbarer
Fliisse. Bei ihnen ist durch geschickte Wahl der Lage des Krafthauses,
durch Ausnutzung von Seen, Gelindefalten oder Talmulden eine Auf-
stauung oftmals in einem Umfange mdglich, der den Betriebs- und
Belastungsverhdltnissen des Stromversorgungsgebietes sehr weitgehend
gerecht wird, ohne die Anlagekosten durch Landerwerb allzu hoch
zu beeinflussen. Das ergibt dann die Ausbaufihigkeit als Spitzen-
werk. Gestatten die QGefillsverhdltnisse im Unterwasser ebenfalls
noch die Gewinnung weiterer Leistung, und sind Unterliegerrechte zu
wahren, so ist mit einer entsprechenden Sammel- und Ausgleichs-
anlage fiir die unregelmifiig vom Oberwerke (Spitzenwerke) ab-
stromende Wassermenge in bezug auf das vom Unterwerke (Lauf-
werk) zu verarbeitende Wasser eine unter Umstinden ganz hervor-
ragend wirtschaftliche Gesamtanlage zu schaffen. Sind mehrere Mittel-
gefille innerhalb eines bestimmten Gebietes nutzbar, jede der Einzel-
anlagen aber im Ausbau zu unwirtschaftlich klein, so ist die Er-
richtung einer Talsperre mit Wasserausnutzung in nur einem Kraft-
werke ins Auge zu fassen.

Hochgefillsanlagen kommen lediglich im Gebirge vor. Auch bei
diesen ist oftmals Aufstauung erreichbar. Vereinzelt ist dabei weiter
die sogenannte Akkumulierung zur Ausfilhrung gekommen, bei
der das tagsiiber verarbeitete und dann zum Teil gesammelte Wasser
von den Turbinen des Kraftwerkes wieder hochgepumpt und so im
Staubecken erneut zur Arbeitsgewinnung verfiigbar gemacht wird. Also
auch nach dieser Richtung sind bei der Bestimmung der Lage des
Kraftwerkes bzw. der Ausnutzung einer Wasserkraft Untersuchungen
anzustellen. Es sei hier allerdings darauf aufmerksam gemacht, daf§
eine derartige Akkumulierungsanlage nur in den seltensten Fillen
volle Wirtschaftlichkeit gewahrleistot.

Die Fig. 11 zeigt schematisch den Verlauf der Jahres-Wassermenge
einer Niedergefillsanlage. Die Fliche F—=F, 4 F;, + Fy,+ F, ist
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gleich der jéhrlich erzeugbaren Arbeit der Wasserkraft. Da die Grund-
belastung z. B. Oc aber zumeist hoher liegt, als die Wasserkraft in
wasserarmen Zeiten decken kann, andererseits eine Ausnutzung der
Wassermenge nur bis zur Hohe des Niedrigstwassers bedeuten wiirde,
dal die der Fliache F,,- Fy,+ F, entsprechende, zu gewissen

Jahreszeiten  erzielbare

o Arbeit nicht verwertet
g x wird, das Wasser also un-
NS A genutzt abflieft, wird fiir
NE &Fg die durch die Turbinen
§lF mit bestem Wirkungs-
] 7720 S N W 7771 772 111 2 S gradeauszunutzendeW as-
9 S I
8 S & sermenge ein Mittelwert
¢ Od oder Of gewihlt, wo-
E fir nunmehr die Fliche
£ 270 780 5 Fy+-Fyp bzw. Fr+-Fpp

%ge/m/b/mo -+ F; die gewinnbare
Fig. 11. Jahreswassermengenlinie und Ausnutzung Arbeitdarstellt. Im ersten
einer Niedergefillswasserkraft. Falle ist dann die durch

die Fliche Fy,; gekenn-

zeichnete notwendige Arbeit in einem Zeitraume von rund 180 Ta-
gen nicht vorhanden, muf} also gegebenenfalls durch andere Mittel
gedeckt werden. Im zweiten Falle wird die der Fliche F, ent-
sprechende Arbeit an weiteren 90 Tagen im Jahre nicht mehr
ausgenutzt. Um solchen
Wasserverlust auf das
durch die Ausbauverh&lt-
nisse und Anlagekosten
> / wirtschaftlich  geringst
/ 7 erreichbare Ma8 herabzu-
% . _|Verbrauch b L driicken, bestimmt man
. //é.é / die TurbinengréBen im
N4 Laufyerk g1 allgemeinen derart, "daB
e auch noch die der Flédche

F., entsprechende Arbeit
P verwertbar ist, legt also
Jan. Marz Mar Julr Seﬁf Mov: Dez. eine Wassermenge :Of
Fig. 12. Deckung der Belastung durch ein Wasser- als hochstausnutzbar der
kraft(Lauf)- und Zusatzwerk. - Kraftwerksbemessung zu-

grunde, die nur an z. B.

90 Tagen auftritt. Wie weit man hierin gehen kann, mufl durch
wirtschaftliche Untersuchungen in strengste Anlehnung an die
Belastungsverhiltnisse aus dem Stromversorgungsgebiete  fest-
gestellt werden. Je nach den Wasserfassungs- und gegebenenfalls
-fiihrungsmoglichkeiten einerseits, oder dem Zusammenarbeiten mit
anderen Wasser- oder Wirme-Kraftwerken anderseits kann die un-
geniitzte Wassermenge in einem Spitzenwerke weiter gewinnbar sein.

 Leistung it

[
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Ebenfalls schematisch fiir einen anderen Fall und in Abweichung
von Fig. 11 auf Monate bezogen ist das in Fig. 12 dargestelit. Der
Verbrauch verlaufe nach Kennlinie b, das Laufwerk erzeuge aber
nur eine nach der Kennlinie ¢ verlaufende Leistung. Die der Fliche
F entsprechende Arbeit hitte dann das Spitzen- oder ein sonstiges
anderes Werk mit den durch die einzelnen Ordinatenbetrige — cd
bis c¢g — gekennzeichneten Leistungen zu erzeugen.

Aus diesen Erorterungen ist klar zu erkennen, daB ein Wasser-
kraftwerk, sei es fiir die Belieferung eines industriellen Unternehmens,
sei es fiir die Versorgung eines Dorfes, einer Stadt usw. nicht
allein vom Wasserfachmann projektiert werden darf, wie es leider
noch recht hiufig geschieht.. Der Elektrotechniker ist vielmehr zu
engster Mitarbeit heranzuziehen, denn neben der Entscheidung iiber
die Errichtung eines Laufwerkes mit oder ohne eine gewisse Auf-
stauung, eines Spitzenkraftwerkes, eines Zubringerwerkes, ist die voll-
stindige Betriebsweise des Wasserkraftwerkes in bezug auf die Er-
fordernisse, die die wirtschaftliche Versorgung der Stromabnehmer
bedingen, ausschlaggebend. Die zu bestimmten Zeiten verfiigbaren
Wassermengen und die aus ihnen erzielbare Arbeit ist unter Um-
stinden nur dann verwertbar, wenn ein Zusammenarbeiten mit an-
deren Werken méglich ist. Oft aber tritt bei Einzelanlagen auch
.der Fall ein, daBB ein wesentlicher Teil der erzeugbaren Arbeit gar
nicht abgesetzt werden kann, weil das Stromversorgungsgebiet ganz
andere Verhiltnisse aufweist, so z B.im Sommer bei sehr geringem
Bedarf und im Herbst bei stark steigender Belastung durch land-
wirtschaftliche Arbeiten.

Auch der Tiefbauer muB gegebenenfalls schon von vornherein
mit zu Rate gezogen werden, wenn schwierige Wasserbauten not-
wendig werden.

Die Wassermengen und die sonstigen fiir die Beurteilung der Wasser-
kraft erforderlichen Unterlagen hat der Wasserfachmann zu beschaffen.
Bei FluBliufen werden zur Ermittlung der Wasserverhiltnisse die so-
genannten Pegelsténde herangezogen, die die einzelnen Wasserbau-
dmter fortlaufend aufzeichnen, in Verbindung mit den dazugehdrigen
Wassermessungen. Sind solche Aufzeichnungen nicht vorhanden, dann
spielt die GroBe und Beschaffenheit des betreffenden Niederschlags-
gebietes eine wesentliche Rolle, und zwar ist das derjenige Teil
eines bestimmten Landstriches, aus dem der Wasserkraft die Wasser-
menge zuflieBt. Alle Untersuchungen dieser Art-fallen nicht in den
unmittelbaren Bearbeitungsbereich des Elektroingenieurs, nur die
Auswertung der Ergebnisse nach Grofle der jeweils moglichen Leistung
und der erzielbaren Stunden-, Monats- oder Jahresarbeit muf} fiir
das mit Strom zu versorgende Gebiet durch den Elektrotechniker
vorgenommen werden. Aus dem Niederschlagsgebiet und den fiir
dieses oder #hnliche Gebiete bekannten AbfluBhdhen 1aft sich wenig-
stens die Niedrigst-, Mittel- und Hochstwassermenge annihernd be-
stimmen. Uber die Dauer der einzelnen Wassermengen ist dann
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aber zumeist nichts bekannt. In solchen Fillen wird die Ausbau-
grofle im Verhdltnis zu diesen Wassermengen auf Grund von Er-
fahrungen bei dhnlichen bekannten Wasserkréiften festgelegt. Wenn
Pegelaufzeichnungen und dazugehérige Wassermessungen im FluBlauf
vorhanden sind, die Wasserkraft selbst aber entfernt liegt, dann
konnen die sich aus den Pegelkurven ergebenden Wassermengen im
Verhiltnis der Niederschlagsgebiete der Pegel- und der Krafthaus-
stelle umgerechnet werden, sofern nicht ein gréBerer NebenfluB aus
einem Gebiet, das ganz andere Verhiltnisse als das HauptfluBgebiet
aufweist, die Proportionalitat stort.

Die Beteiligung des Elektroingenieurs an solchen Untersuchungen
hat aber insofern Interesse fiir ihn, als er hédufig in die Lage
kommen wird, die notwendigen Unterlagen fiir diese Feststellungen
zu beschaffen.

Die Ermittelung der Wasserverhiltnisse bei Hochgeféllsanlagen
interessiert den Elektrotechniker weniger. Fir derartige Anlagen sind
die erzielbaren Leistungen und Arbeiten aber ebenfalls hinsichtlich
ihrer jeweiligen nutzbaren Verwendungsmoglichkeit vom RElektro-
techniker zu bewerten und die Maschineneinzelleistungen in gemein-
samer Arbeit festzulegen. Ausgleichs- und Staubecken werden hier
oft eine ganz bedeutende Rolle fiir die Steigerung des Wirtschafts-
wertes der Anlage spielen. _

Aus diesen allgemeinen Erérterungen folgt, daB in Laufwerken
die geringste Wassermenge zum mindesten mit nur einer Turbine
verwertbar sein mull. Tritt sie nur kurzzeitig auf, dann wird man
im allgemeinen fordern miissen, dal hierbei der Turbinenwirkungsgrad
noch in wirtschaftlichen Grenzen liegt. Das ist, wie im 13. Kap.
ausfiihrlicher behandelt, bei etwa '/, Last zutreffend. Infolgedessen
wird in der Mehrzahl der Fille die kleinste Turbine fiir die doppelt
erzeugbare Minimalleistung gew#hlt und die wihrend der iibrigen
Jahreszeiten gewinnbare Leistung bis zu dem Betrage, der dem Aus-
bau mit Ricksicht auf die tiberhaupt verwertbare Wassermenge zu-
grunde gelegt werden soll, auf ein oder zwei weitere Turbinen ver-
teilt, wobei genau so wie fiir Warmekraftwerke N, .. zu beriick-
sichtigen ist.

Ahnliches gilt selbstverstindlich auch fiir Hochgefillsanlagen und
fiir alle Wasserkraftwerke, die mit Stauung arbeiten.

Wird Parallelbetrieb mit anderen Werken verlangt, so ist
auch hier bei der Bestimmung der Maschinen-Einzelleistungen in
demselben Sinne zu verfahren. Niheres wird auf S.48 an einem Bei-
spiele erlautert werden.

Die Ausbaugréfie wird ferner durch die Ausbaukosten einschlieli-
lich Wasserbauten bestimmt, hingt also von der Wirtschaftlichkeit
ab. Die Grenzen der Wirtschaftlichkeit haben sich seit wenigen
Jahren mit den Kohlen- und Olpreisen sehr verschoben. Wihrend
man frilher als Ausbaugréfe meist die mittlere Jahreswassermenge
festlegte, erfolgt heute, wie bereits oben erwihnt, der Ausbau
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von Laufwerken hiufig fir Wassermengen, die 2 bis 3 Monate im
Jahre vorhanden sind und bei speicherfdhigen Anlagen auf das
3- bis Hfache dieser Werte. Sind die WasserzufluBmengen sehr un-
regelmdfig und Stauanlagen nicht mdglich, dann werden Reserve-
maschinen (Lokomobilen, Dieselmaschinen) vorgesehen, oder der Zu-
sammenschluf8 mit bereits vorhandenen, mit Wirmekraftmaschinen
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Fig. 18. Leistungs- und Arbeitsdiagramm fiir ein FluB-Wasserkraftwerk.

ausgeriisteten Kraftwerken oder anderen Wasserkraftanlagen anzu-
streben sein.

Reservemaschinen mit Turbinenantrieb in dem Sinne, wie sie
fiir Warmekraftwerke erliutert worden sind, kommen in Wasserkraft-
werken nicht zur Aufstellung, weil die dann notwendigen Wasser-
bauten zu teuer werden und die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage
durch die erhohten Anlagekosten einerseits, den groflen Kapitaldienst
bei der geringen Benutzungsdauer der Reserveeinrichtungen anderer-
seits zu stark beeintrichtigt wird. Dazu kommt ferner, daf eine
spitere Ausnutzung der Reserve, wie bei Warmekraftwerken, mit der
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Erweiterung der Anlage nicht mdglich ist, wenn die Leistung der
Wasserkraft durch die Betriebsmaschinen schon bereits voll verwert-
bar ist, was als Hauptgesichtspunkt auf 8. 40 angegeben wurde.

3. Beispiel. Die im 1. Beispiele behandelte Anlage soll darauf unter-
sucht werden, ob fiir ihren Betrieb eine FluB-Wasserkraft mit begrenzter Auf-
stauung durch ein Wehr geniigt, deren Wasserverhéltnisse im Diagramm Fig. 13
dargestellt sind. Als Abszissen sind, wie in Fig. 11, die einzelnen Tage des
Jahres, als Ordinaten die Wassermenge in m®/sec und die Leistung in PS, sowie
die verschiedenen Gefillshohen aufgetragen. Die Kennlinie ¢ zeigt den Jahres-
verlauf der Wassermenge. die Kennlinie b die mit dem schwankenden Gefille
eintretende Anderung des Unterwasserspiegels.

Verlangt werden nach dem 2. Beispiel:

N.... ... .« .. .=7000 kW =10000 PS

. =5500 » == 8000 »
Nm,-[nl D 4000 »n == 6000 ”
Noteaty « o+ v v v 0o = 500 » = 750 »
die geringste Nachtbelastung= 140 » = 250 »

Der Ausbau soll fiir eine Wassermenge von 96,5 m3sec erfolgen, die etwa
70 Tage im Jahre auftritt. Die Wassermengenlinie nimmt also vom Punkte B
ab den durch die Kennlinie BM dargestellten Verlauf. Die den jeweiligen Wasser-
verhiltnissen entsprechende Leistung wird durch die Kennlinie ¢ gekennzeichnet,
die im Punkte ¢ ihren H&chstwert — 7250 PS erreicht und von dort bis
Punkt D 25200 PS abfillt. Einige Unterlieger sind mit 270 PS zu beriick-
sichtigen, denen diese Leistung in Form -elektrischer Energie zur Verfiigung
gestellt werden soll.

Beriicksichtigt man, daB bei den oben zusammengestellten, - verlangten
Leistungswerten der Verlust in Form von Eigenverbrauch um rund 5 v.H. er-
mifigt werden kann, so ergibt sich folgende Gegeniiberstellung:

Verlangt: Vorhanden :
N ...... = 9500 PS 7520 PS
Ny. . o . . .=T7600 » 7520 »
N,,,,-,,,1 coe e .=8T700 » 4600 » (mittlereqahres-
ZVm{ttI2 e e o= T2 » 690 » lelstung)
Nachtbelastung — 238 » 690 »

Die gesamte Leistungsfihigkeit des Wasserkraftwerkes wire also um rund
2000 PS zu gering. Es miiBte infolgedessen entweder AnschluB an ein anderes
Kraftwerk gesucht oder fiir die fortschreitende Entwicklung des Unternehmens
der Ausbau des Krafthauses von vornherein derart bemessen werden, dafB sich
Wirmekraftmaschinen (z. B. Lokomobilen oder Dieselmotoren) unterbringen
lassen, wenn nicht ein anderer Platz im Stromversorgungsgebiete dafiir geeig-
neter erscheint. Das sind Zukunftsuntersuchungen, die unbedingt notwendig
sind, aber leider oft unberiicksichtigt bleiben.

Die Hochstbelastung wire erzielbar, der Durchschnittsbelastung konnte
unter Umstéinden nicht voll entsprochen werden. Beide Werte bediirfen daher
noch besonderer Untersuchungen, wozu das Diagramm der Fig. 14 heranzuziehen
ist. Wahrend aus Fig. 13 nicht feststellbar ist, zu welchen Jahreszeiten die
einzelnen Wassermengen verfiigbar sind, ist das aus Fig. 14 zu ersehen. Daher
ist Fig. 14 die fiir den Elektrotechniker wichtigere.

Fir die Leistungsunterteilung gelten die auf S. 44 erliuterten Gesichts-
punkte. Mit Riicksicht auf die schwankenden Wasserverhiltnisse einerseits
und die stindig verfiigbare Wassermenge andererseits werden zu wihlen sein:

eine kleine Turbine von etwa 960 PS, die bei 690 PS noch einen guten
Wirkungsgrad hat,

und zwei groBe Turbinen von je etwa 3800 PS, so daB den jeweiligen Be-

lastungs- und Wasserverhdltnissen stets mit dem erreichbar besten Gesamt-
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wirkungsgrade der Anlage entsprochen werden kann, denn das Zu- und Ab-
schalten von Turbinen macht keine besonderen Vorbereitungen notwendig und
hat keine Betriebsverluste wie bei Dampfkraftwerken zur Folge. Fiir die des
Nachts noch verfiighare Leistung wire der AnschluB an andere benachbarte
Stromversorgungsgebiete zu suchen, um in diesen sonst unwirtschaftlich arbei-
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Fig. 14a. Pegel-, Wassermengen-, Gefills- und Leistungslinien innerhalb eines
Jahres fiir eine FluBwasserkraft (zu Fig. 13).

tenden Wirmekraftwerke stillsetzen zu konnen. Infolgedessen ist auch bei der
Festsetzung der Spannungen entsprechend weitschauend vorzugehen, wm mog-
lichst Zwischentransformierung zu vermeiden.

Die einzelnen Flicheninhalte in Fig. 13 ergeben schlieSlich die mittleren
jahrlich erzeugbaren kWhn, und
zwar insgesamt 26 300 000 kWhn, +40

von denen fiir die Wirtschaft- ‘ |
lichkeitsberechnung die an die *30 —
Unterlieger zu liefernden rund ﬁf 20 e,,qe"h/

1600000 kWhn entfallen, so dai ¥ s

24700 000 nutzbringend zur Ver- E)f 10 L

fiigung stehen. Die Fliche Fry Qfﬂ,i-a’o// 185 406
gibt diejenige Arbeit der Wasser- 99 00 20 Ao Y7
kraft an, die nicht mehr ausge- t:%_ wassermenge m¥/sek

nutzt wird, also verloren geht.

Im 3. Beispiel und auf Fig. 14b. Wassermengenlinie zu Fig. 14a.
S. 44 wurde der Parallel-
betrieb mit einem Wiarmekraftwerke erwahnt. Um auch noch
die hierbei notwendigen Untersuchungen zu erldutern, sind in
Fig. 15 bis 22 Diagramme gezeichnet, die gelten fiir das Mitarbeiten:
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Wasserkraft als Laufwerk ohne Wagserkraft ausgebaut auf 6 m®/sec
Tagesspeicher mit Tagesspeicher

- Dieselkraftwerk
Wasserkraftwerk

/2] nicht verwertbare Arbeit der Wasserkraft.

Kennlinien der téglichen Belastung und verbrauchter Arbeit eines Uberland-
kraftwerkes mit Deckung aus einer gemischten Stromerzeugungsanlage (Wasser-
und Dieselkraftwerk).
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a) eines Wasserkraftwerkes als Laufwerk,

b; eines Wasserkraftwerkes als Spitzenwerk mit Tagesspeicher,
beide im Parallelbetriebe mit einem Dieselkraft werke, da die durch
das Wasserkraftwerk erzeugbare Leistung nicht zu allen Zeiten aus-
reicht, um die verlangte Leistung stets voll zu decken. Den Dia-
grammen zugrunde gelegt sind die Belastungskennlinien eines Uber-
landkraftwerkes mit vorzugsweise landwirtschaftlichen Anschliissen.

Fiir die Verbindung Laufwerk-Dieselwerk gilt folgendes:

Im Friihling (Fig. 15) deckt bis auf die kurze Morgenspitze,
die das Dieselwerk zu iibernehmen hat, das Laufwerk die ganze
Belastung und hat auflerdem den durch die Schraffierung ge-
kennzeichneten Wasserverlust.

Im Sommer (Fig 16) ist das Laufwerk ebenfalls nicht zu
allen Zeiten voll ausgenutzt, das Dieselwerk muB Spitzen bis
zu rund 650 kW decken. Da zudem die Belastung stark
schwankt, arbeitet das Dieselwerk nicht mit dem besten Wir-
kungsgrade. Die Verteilung der jeweiligen Leistung auf beide
Werke bedarf besonderer Beachtung.

Im Herbst und Winter (Fig. 17 und 18) geht wiederum
im Laufwerke Wasser verloren. Das Dieselwerk ist fiir eine
Leistung von rund 1100 kW Spitzenbelastung zu bauen.

Die Verbindung Speicherwerk-Dieselwerk zeigt dagegen einen
viel giinstigeren und wirtschaftlicheren Betrieb beider Werke.

Im Friithling (Fig. 19) arbeitet nur das Wasserkraftwerk;
Wasser geht nicht verloren.

Im Sommer (Fig.20) wird die Grundbelastung von rund
100 kW vom Dieselwerk gedeckt und alles Wasser wiederum
voll verarbeitet. Wasserverlust tritt nicht ein.

Im Herbst (Fig. 21) gilt das gleiche wie auch im Winter
(Fig.22). Die Hochstleistung des Dieselwerkes betrigt dabei
etwa 500 kW und liegt unterhalb der Tagesbelastung im Herbst
mit etwa 650 kW, so daB eine vorziigliche Ausnutzung beider
Werke gewéhrleistet ist. Wasserverlust ist auch in diesen Be-
triebszeiten nicht vorhanden.

Nach derartigen Gesichtspunkten ist also in gemeinschaftlicher
Arbeit zwischen Wasserfachmann und Elektroingenieur die Projek-
tierung solcher Anlagen mit Stunden-, Tages- oder Monatsspeicher
vorzunehmen.

Kyser, Kraftiibertragung IIL 4



I1. Abschnitt.

Die Dampfmaschinen,
Dampfturbinen und Kondensationsanlagen.

Allgemeinés. Die Antriebsmaschinen konnen selbstverstindlich
nur nach allgemeinen Gesichtspunkten kurz behandelt werden,
da der projektierende Elektroingenieur weniger mit den konstruk-
tiven Einzelheiten als vielmehr hauptsichlich mit der Arbeitsweise
und den wirtschaftlichen Eigenarten zu tun und ferner Angaben fiir
die Bemessung, d. h. fiir die Einzelleistung, Drehzahl usw. zu machen
hat. Im Nachfolgenden wird daher nur soviel von der Konstruktion
erwiahnt werden, als fiir die Projektierungsarbeiten notwendig ist.
Ferner werden die Vorziige, Nachteile und das Anwendungsgebiet
der einzelnen Maschinen zur Erorterung kommen.

Fiir die zwei groBen Gattungen der:

Wirmekraftmaschinen (Dampf- und Verbrennungsmaschinen)
und ‘der '
Wasserkraftmaschinen

sind natiirlich die Anwendungsgebiete an sich fest bestimmt, sofern
nicht rein wirtschaftliche Fragen auch fiir diese beiden hinsichtlich
der vorteilhaftesten Stromerzeugung und Verteilung eine Vergleichs-
berechnung notwendig machen. Das kann der Fall sein, wenn ein-
mal hohe Anlagekosten fiir die Wasserbauten in Frage kommen und
ferner dann, wenn die jihrlichen Wasserverhéltnisse stark schwanken,
also unter Umstéinden starke Schwankungen der erzeugbaren elek-
trischen Leistung wihrend der Hauptbetriebsmonate zu erwarten sind,
und Reservemaschinen anderer Gattung vorhanden sein miissen, um
den Strombedarf allezeit ausreichend zu decken. Wird hiervon zu-
nichst abgesehen, so ergibt sich ein Unterschied in der Art der zu
wahlenden Wirmekraftmaschinen dahin, ob:

Kolbendampfmaschinen,

Dampfturbinen,

Dampflokomobilen,

Dieselmotoren
oder Gasmotoren
aufzustellen sind. Handelt es sich um Leistungen bis etwa 500 kW
und bei Abdampfverwertung bis etwa 1000 kW, so ist, wie das Nach-
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folgende zeigen wird, die Kolbendampfmaschine von der Dampf-
turbine in ihrer Wirtschaftlichkeit nicht wesentlich verschieden. Es
ist also nicht immer von vornherein feststehend, dafl die Dampf-
turbine in jedem Falle die giinstigste Dampfkraftmaschine ist. Viel-
mehr bedarf es sorgfiltiger Uberlegungen unter Mitwirkung von
Sonderfachleuten, Fragen dieser Art zu entscheiden. Das trifft z. B.
fiir stddtische Elektrizititswerke und eine Reihe von Industriewerken
haufig zu, fir letztere dann in hervorragendem Mafle, wenn Dampf
noch fiir andere Zwecke gebraucht wird (Abdampfverwertung). Sonder-
falle, wie Anlehnung an eine Kohlengrube, an eine Rohélgewinnungs-
stelle, an eine Kokerei u. dgl. werden ebenfalls sorgfiltigst darauf-
hin zu untersuchen sein, ob die Kohle unter dem Kessel zu ver-
feuern ist, oder ob Gasmaschinen vorteilhafter sind.

Die Dieselmaschine ist fiir mittlere Leistungen bis etwa 4000 kW
oft ein schwerer Mitbewerber der Dampfturbine, weil fiir letztere
die Kesselanlage mit in die Betrachtung einzuschlieBen ist, sofern nicht
wiederum Dampf an sich fiir andere Zwecke verfiighar sein mub.

Ferner ist bei der Festsetzung der Maschinengattung mitbe-
stimmend, ob das Kraftwerk mehr fiir Dauerbetrieb oder fir
Spitzenbelastung projektiert werden soll. Namentlich die letztere
kann, wenn mit haufigen, unerwartet auftretenden Spitzen zu rechnen ist,
durch die notwendige schnelle Betriebsbereitschaft eines Maschinensatzes
dahin fiihren, daB entweder eine griBere oder in ihrem Uberanstren-
gungsgrade anders ausgefilhrte Kesselanlage mit Dampfturbinen
giinstiger wird als Dieselmaschinen. Insbesondere bei sehr grofien Kraft-
werken mit grofen Maschineneinheiten gewinnt diese Frage steigende
Bedeutung. Bei der Besprechung der einzelnen Maschinengattungen
wird hierauf noch ndher eingegangen werden. Werden besondere
Maschinensétze zur Deckung der Spitzenleistung notwendig, so diirfen
nur solche Maschinengattungen gew&hlt werden, die in
ihren Anschaffungskosten méglichst gering ausfallen, weil
diese Spitzen - Reservemaschinen zumeist verhiltnisméaBig kurze Be-
triebszeiten im Jahre haben, und infolgedessen hoher Kapitaldienst
fir sie die Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage zu ungiinstig beein-
flussen wiirde.

Entscheidend fiir die Wahl der Antriebsmaschinenart sind ferner:

die Betriebssicherheit,

die Erfullung der von den elektrischen Maschinen gestellten For-
derungen,

der Raumbedarf (Gebéiude- und Fundamentabmessungen),

die Wirtschaftlichkeit (Betriebsstoffbeschaffung und Verbrauch,
Olverbrauch, Bedienung und Unterhaltungskosten),

der Preis der Gesamtanlage einschlieflich Baulichkeiten.

ZusammengefaBt wird die Wahl entscheiden: Grofite Leistung
auf kleinstem Raume bei hochster Betriebssicherheit, geringster Be-
triebsstofiverbrauch, giinstigste wirmetechnische Ausnutzung des
letzteren, geringster Kapitaldienst und geringste Unterhaltungskosten.

4*
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Die im 2. Kap. erliuterten allgemeinen Gesichtspunkte hinsichtlich
der Lage des Kraftwerkes und der sich hieraus ergebenden Mit-
bestimmung fiir die Wahl der Maschinengattung miissen ebenfalls
sorgfiltigst beriicksichtigt werden. Sonderfille scheiden natiirlich aus.
Die schnelle, nicht auf vollstandige Untersuchung gestiitzte Wahl
der Antriebsmaschinenart ist ein schwerer Fehler, der kaum wieder
gutzumachen ist und wenn nicht sofort, so mit der weiteren Ent-
wicklung des Kraftwerkes bald in bestimmter Form die Wirtschaft-
lichkeit der Gesamtanlage auBlerordentlich beeintrichtigen kann.

3. Die Kolbendampfmaschinen?).

a) Allgemeines. Die Kolbendampfmaschine steht bei Einzel-
leistungen bis etwa 500 kW bei reinem Antriebe elektrischer Gene-
ratoren und fiir Leistungen bis etwa 1500 kW bei Abdampf- und
Zwischendampfverwertung auch heute noch immer in scharfem Wett-
bewerb mit der Dampfturbine, obgleich letztere bei kleinen Leistungen
eine besondere Bauform entweder in Gestalt sog. Kleinturbinen
oder mit Zwischenschaltung von Zahnradiibersetzungen erhalten hat.
Es wird daher bei den obengenannten Leistungsgrenzen zu unter-
suchen sein, ob Kolbendampfmaschinen oder Dampfturbinen die ge-
eignetsten Antriebsmaschinen fiir kleinere elektrische Kraftwerke und
Industrieanlagen (letztere auch mit Abdampfverwertung) bilden.

In Deutschland wird vorzugsweise die liegende Bauform mit
Lentz-Ventilsteuerung gewihlt. Die Vorziige gegeniiber anderen
Konstruktionen liegen hauptséchlich in den giinstigeren Abmessungen,
in der besseren konstruktiven Durchbildung hinsichtlich der Steue-
rung, in ihror Einfachheit und den geringen Massen, die hohe Um-
drehungszahlen bei ruhigem Gange (méBige Kolbengeschwindigkeit)
zu erreichen gestatten. Dadurch verringern sich auch der Preis und
die Abmessungen des anzutreibenden Generators, wenn der unmittel-
bare Zusammenbau vorgesehen wird. Wahrend frither als hdchste
Drehzahlen 75, 83,5 und 94 zur Anwendung kamen, werden
heute solche von 200 und 250 unbedenklich ausgefiihrt. Der zen-
trische Zusammenbau aller Teile bei der liegenden Maschine sichert
ferner eine zentrische Durchleitung aller Kréfte, wodurch die Be-
triebssicherheit gegeniiber der stehenden Bauart erhéht und die
jahrlichen Instandsetzungskosten vermindert werden. Auch mit der
Dampfspannung und Dampftemperatur (Uberhitzung) ist man
bereits bei den Werten, wie sie fiir die Dampfturbine benutzt werden,
angelangt, also 12 bis 20 at und 320 bis 350° C. Dampftemperatur
am DampfeinlaBventil. Das ist ausschlaggebend fiir den Dampfver-

1) Fiir dieses Kapitel wurden Unterlagen der Hannoverschen Maschinenbau-
A.-G., Hannover-Linden (Hanomag), der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg
(M.A.N.) und der Waggon- und Maschinenbau-A.-G. Gorlitz (G.M.A.) benutzt.
Ein Teil der Zeichnungen und technischen Daten entstammt den Angaben der
Hanomag und dem Aufsatze des Obering. Kellner der Hanomag in den
Hanomag-Nachrichten, Heft 88 vom Februar 1921.
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brauch, d. h. fiir die Damp{- und damit auch fiir die Kohlenersparnis;
Néheres hieriiber ist auf S. 65 u. f. angegeben.
Von den verschiedenen Konstruktionen herrschen vor:

die Einzylindermaschine,

die Einkurbel-Verbundmaschine mit Zwischenstiick,

die Einkurbel-Verbundmaschine ohne Zwischenstiick,

die Gleichstrom-Dampfmaschine.
Dreifach-Expansionsmaschinen werden nur noch sehr selten gebaut,
sind praktisch eigentlich vollstindig verlassen worden, da Wirkungs-
grad, Platzbedarf, Unterhaltung und Preis, sowie Damp{verbrauch
keine Vorteile gegeniiber den Einkurbel-Verbundmaschinen mit Dampf-
iberhitzung bieten.

Alle Dampfmaschinen arbeiten heute mit Kondensation. In An-
lagen mit Abdampiverwertung dagegen kommen die Maschinen oft
ohne Kondensation zur Ausfiihrung.

b) Die Einzylindermaschinen werden fiir kleine Leistungen be-
nutzt, also fiir Elektrizititswerke von kleinen Stiédten, gréBeren

Fig. 23. Einzylinder- Gegendruckmaschine 245 PS, mit einer Hanomag- Kurz-
verbundmaschine von 400 PS, fiir Zwischendampfentnahme gekuppelt.

Giitern und fiir kleinere industrielle Betriebe. Da bei solchen
Werken besonders sorgféltig durchgefithrte wirtschaftliche Unter-
suchungen fiir ihre Errichtung zumeist nicht ausschlaggebend sind,
sondern lediglich der Preis der Gesamtanlage die Hauptrolle spielt,
kann davon abgesehen werden, auf Einzelheiten niher einzugehen.
Der Dampfdruck betrigt bis 12 at und die Uberhitzung bis 350° C.
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Auspuffbetrieb, d. h. also solcher Betrieb, bei welchem der Dampf
nach Verrichtung seiner Arbeit im Zylinder ins Freie austritt und
damit verloren geht, ist heute, einige kaum beachtenswerte Sonder-
fille ausgenommen, vollstindig verlassen worden, weil derselbe eine
Verschwendung des Betriebsstoffes bedeutet. Beim Vergleiche mit
kleinen Dampfturbinen (8. 93) ist besonders auf die Drehzahl und den
Wirkungsgrad des angetriebenen Generators, sowie des bei der Dampf-
turbine u. U. zwischengeschalteten Ubersetzungsgetriebes zu achten.
Die Fig. 23 und 24 geben eine Gegeniiberstellung dieser beiden Ma-
schinengattungen, und zwar zeigt Fig. 23 die Kupplung einer Ein-
zylinder-Gegendruckmaschine von 160 kW (etwa 245 PS.) Leistung
mit einer Hanomag-Kurzverbundmaschine von 270 kW (etwa 400 PS,)

Fig. 24. BBC Gleichstrom-Turbosatz mit Zahnradzwischengetriebe,
Leistung 525 kW, » == 38300/750 i. d. Min.

mit Zwischendampfentnahme ausgeriistet und die Fig. 24 einen
BBC-Gleichstrom - Turbogenerator mit Zahnradiibersetzungsgetriebe
von 525 kW. Die Drehzahl des letzteren Maschinensatzes betrigt
3300/750 i. d. Min. Auf den Vergleich zwischen Zahnradturbosatz
und Kolbendampfmaschine wird weiter unten noch besonders einge-
gangen werden.

¢) Die Einkurbel-Verbundmaschine ist in den letzten Jahren
ganz besonders durchgebildet worden und wird entweder in der
offenen Bauform, d. h. mit einem offenen Zwischenstiick zwischen
Hoch- und Niederdruckzylinder (Fig. 25) oder in der Kurzform
gebaut, bei der beide Zylinder eng aneinandergeriickt sind (Fig. 26).
Auf die konstruktiven Einzelheiten des Triebwerkes, der Kolben,
Stopfbuchsen, Steuerung usw. soll nicht niher eingegangen werden,



Die Kolbendampfmaschinen. 55

da hieriiber die Druckschriften der einzelnen Firmen weitgehendsten
AufschluB geben. Nur kurz sei erwihnt, daB auf besonders leichte
Zuginglichkeit zu allen Teilen und insbesondere zu den Kolben
und Stopfbuch-
sen groBter Wert
zu legen ist. Bei
der  Kurzver-
bundmaschine,
beider der Hoch-
druckzylinder
vor dem Nieder-
druckzylinder
liegt, ist der Aus-
bau des vorn lie-
genden Kolbens
nichtschwieriger
als bei den mit
Zwischenstiick
gebauten  Ver-
bundmaschinen, Fig- 25. Zwei Einkurbel -Verbundmaschinen mit offenem
auBerdem ist Zwischenstiick (M.AN.). Je 250 bis 300 PS..
durch entspre-
chende konstruktive MaBnahmen dafiir gesorgt, dall eine Inmnen-
priifung des Hoochdruckzylinders selten ndtig wird.
Beachtenswert und fiir den Dampfverbrauch mitbestimmend ist
ferner die Fiihrung des Dampfes vom Einlafventil durch den Hoch-

Fig. 26. Kurzgebaute Hanomag-Einkurbel-Verbundmaschine. 1100 PS., » = 125 i. d. Min.
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und Niederdruckzylinder nach der Kondensation. Die Fig. 27 und 28
zeigen die Dampfwege bei Einkurbel-Verbundmaschinen mit und
ohne Zwischenstiick. Man erkennt den Vorzug der letzteren Bauart,
zu dem noch der weitere der geringeren Bauldnge hinzukommt, iiber

Fig. 27. Dampfwege einer Einkurbel-Verbundmaschine mit Zwischenstiick.

Fig. 28. Dampfwege einer Einkurbel-Verbundmaschine ohne Zwischenstiick.

die erst weiter unten gesprochen werden wird. Welchen Platzbedarf
und welche Dampfwege die Zwillings-Verbundmaschine bei gleichen
Zylinderdurchmessern aufweist, zeigt der Vergleich der Fig. 27 und 28
mit der Fig. 29, aus dem ohne weiteres der groBe betriebliche und
konstruktive Vorteil der Kurzverbundmaschine ersichtlich ist.
Letzerer tritt auch in den Anlagekosten und in der Wartung deut-
lich zutage.
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d) Die Gleichstrom-Dampfmaschine weicht von den bisher be-
schriebenen Kolbendampfmaschinen in ihrer Bauart wesentlich ab.
Sie hat ihre Bezeichnung daher, dafl der Arbeitsdampf stets in
gleicher Richtung durch den Dampfzylinder stromt. Der Aufbau ist
bei den verschiedenen Firmen verschieden. Die M.A.N. wéhlt den-
selben derart, dafl an Stelle der Auslallventile am Zylinderende
AuslaBschlitze in der Zylindermitte angeordnet sind, die vom Kolben
gesteuert werden. Der Dampf stromt auf jeder Zylinderseite stets
in der gleichen Richtung vom Ende nach der Mitte des Zylinders.
Infolge des Fortfalles der AuslaBventile konnen die schédlichen
Réume und Flichen sehr klein gehalten werden, wihrend anderer-
seits durch den groflen Austrittsquerschnitt der Auspuffschlitze der
Spannungsabfall zwischen Zylinder und Kondensator nahezu voll-
stindig verschwindet. Besondere andere Umstéinde, auf die hier

1Y

) Y,

Fig. 30. Fig. 31.
Zylinderausfithrungen und Dampfdiagramme von Gleichstrom-Dampfmaschinen.

nicht niher eingegangen werden kann, bewirken, dafl bei dieser Ma-
schinenart in einem einzigen Zylinder eine gleich giinstige Warme-
ausnutzung, d. h. ein gleich giinstiger Dampfverbrauch erzielt wird,
wie er sonst nur durch Verteilung des Wirmegefilles auf mehrere Zy-
linder erreicht werden kann. Die ganze Maschine wird auBerordent-
lich einfach, beansprucht verhiltnisméBig sehr wenig Platz (Fig. 38),
ist in der Anzahl der bewegten und damit der Abnutzung unter-
worfenen Teile auf ein kleinstes MafB beschrinkt und besitzt einen
guten Wirkungsgrad. Die Hanomag baut die Gleichstrom-Dampi-
maschine mit zwei EinlaB- und ‘einem AuslaBventil in der Mitte des
Zylinders, das den DampfauslaB fiir beide Zylinderseiten gemeinsam
steuert. Dadurch wird erreicht, daB der Dampfkolben kleiner und
leichter ausfillt, die Maschinen noch kiirzer als die zuvor beschrie-
bene Gleichstrom-Dampfmaschine mit vom Kolben gesteuerten Aus-
laBschlitzen bauen und die Kompression in gewissen Grenzen ein-
stellbar ist. In Fig. 30 und 31 sind diese beiden Zylinderausfithrungen
dargestellt.
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Diese Maschinen werden ebenfalls mit der Lentz-Ventilsteuerung
ausgeriistet und fiir Leistungen bis etwa 6000 PS gebaut. Thre
Linge ist noch geringer als die der Kurzverbundmaschinen. Ein
wesentlicher Unterschied gegeniiber den anderen Kolbendampf-
maschinen besteht allerdings darin, daB die Gleichstrom-Dampf-
maschinen keine Abdampfverwertung zulassen. Sie sind daher
besonders dort geeignet, wo die Raumverhéltnisse sehr beschrénkt
sind und der Dampf lediglich Arbeit zu leisten hat, also fiir reine
Kraftbetriebe, Elektrizititswerke, fir Werkzeugmaschinen u. dgl.

Bei allen Dampfmaschinen mufl der Dampf in den Zylindern ge-
schmiert werden, was bei den Dampfturbinen nicht der Fall ist.
Infolgedessen ist das Dampfmaschinen-Kondensat nicht ohne
weiteres zur Kesselspeisung erneut verwendbar, sondern
vorher zu entdlen. Dabei geht ein Teil der im Kondensate noch ent-
haltenen Warmemenge nutzlos verloren, was bei der heutigen, auf das
sparsamste einzurichtenden Warmewirtschaft in Warmekraftanlagen als
ein Nachteil der Kolbendampfmaschine bezeichnet werden muf3. Bei der
Behandlung der Wirtschaftlichkeit und spéter bei der Besprechung der
Kondensationsanlagen und der Kes-
selspeise-Einrichtungen wird hierauf
nochmals zuriickgekommen werden.

e¢) Der Zusammenbau mit dem
Generator erfolgt in den meisten
Fillen derart, daB der Generator
ohne Welle und Lager oder nur
mit Welle und einem AuBenlager
geliefert wird. Im ersteren Falle
(Fig. 32 und 44) wird der Liufer auf
die durch ein AulBlenlager gestiitzte
Dampfmaschinenwelle aufgekeilt, im
zweiten Falle (Fig. 33) gehort Welle
und AuBenlager in der Regel zum
Lieferungsumfange der Elektrizitits-
firma. Die Kupplung beider Wellen
wird dann durch starre Verflanschung
vorgenommen. Den Generator mit
zwei Lagern zu wéhlen, ist un-
giinstiger, denn selbstverstindlich
ist die Zahl der Lager mit Riick- Fig. 32. Gleichstromgenerator ohne
sicht auf die Lagerreibungsverluste, Welle und Lager fiir Zusammenbau
den Olverbrauch und den Raum it Kolbendampfmaschine.
auf das Geringste zu beschrinken.

f) Hinsichtlich der Betriebssicherheit ist bei bester Werkstatt-
arbeit aller Teile nichts besonders Nachteiliges fiir die Kolbendampf-
maschine zu erwihnen. Selbstverstindlich muf} sorgfiltigste Bedienung,
Aufsicht, Verwendung besten Zylinder- und Lagertles Voraussetzung
sein. Die Stopfbuchsen sind sténdig in tadellosem Zustande zu erhalten,
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weil von letzterem das Vakuum und damit der Dampfverbrauch
abhingen. Wie weit heute die Betriebssicherheit der Kolben-
dampfmaschinen gestiegen ist, zeigen die Versuche an der von der
Hanomag gebauten Hochdruckdampfmaschine fir 60 at Druck.
Die Messungen ergaben

ﬂ] einen Dampfverbrauch

N von 2,56 kg/PS;, und
Stunde bei 55,5 at An-
fangsdruck, 405°C Uber-
hitzung, 150 P8, Lei-
stung und 150 Um-

. drehungen i. d. Min.%).
rﬁ@gﬁ I iy g )
by !
r{' J

g) Den Forderun-
gen, die der elektrische

[ Betrieb an die Antriebs-
Pl ! maschinen stellt und
Al 1 zwar hingichtlich gleich-
L 777 maBigen, stoffreien

| Ll ] — 4 g
RS i 1 Ganges, guter Regelung

1
' bei Belastungsschwan-
‘ : kungen und plétzlichen
starken Uberlastungen
‘; . (gleichbleibende Dreh-
|
|
L

zahl), Anpassung an die

7 Drehzahl bei Drehstrom-
Y generatoren, Ungleich-

7 formigkeitsgrad, Paral-

Fig. 33. Drehstromgenerator mit Erregermaschine, %ei;cl;a.l tgng ‘l;nd l()ia,ra,l-
AuBenlager und Flanschwelle fiir Zusammenbau [©'P€tIICh It anderen
mit Kolbendampfmaschine. Maschinen kann dieKol-

bendampfmaschine voll-
auf entsprechen. Die Lentz-Steuerung und der Lentz-Achsenregler
gind nach dieser Richtung einwandfrei.

In Fig. 34 ist das Tachogramm einer mit einem Lentz-Achsen-
regler ausgeriisteten Hanomag-Dampfmaschine von 175 PSe bei n == 100
wiedergegeben fiir den Fall, daB die Maschine plétzlich von Vollast
auf Leerlauf entlastet wird. Man ersieht aus dem Kennlinienverlaufe,
dafl dabei die Drehzahlschwankung 4 v. H. der normalen Drehzahl
betrdgt und der Regler diese Schwankung in 6 Sek. ausgeregelt hat.
Die Leerlaufsdrehzahl steigb dann auf =103 =3 v. H. iiber die
Vollastdrehzahl. Diese bleibende Drehzahlerhéhung darf bestimmte,
durch den Generator vorgeschriebene Grenzen nicht iiberschreiten,
da sie eine ErhShung der Klemmenspannung des Generators zur
Folge hat. Der Masckinenkonstrukteur mufl den notwendigen Un-

1) Hanomag-Nachrichten 1921, Heft 94: Hochdruckdampf bis 60 at Druck
in der Kraft- und Warmewirtschaft nach Baurat Dr.-Ing. Wilhelm Schmidt.
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gleichformigkeitsgrad anzugeben, der fiir das zuverlissige Ar-
beiten seines Reglers bei allen Lastinderungen erforderlich ist, da
der . angetricbene Generator stindig mit gleichbleibender Drehzahl
betrieben werden mufB}, und der Elektrokonstrukteur hat weiter zu
priifen, ob namentlich bei Drehstromgeneratoren dieser Ungleich-
formigkeitsgrad geniigt, um einen einwandfreien elektrischen Betrieb
gewihrleisten zu konnen. Diese gegenseitige Verstdndigung ist un-
bedingt notwendig, damit beim spiteren Betriebe — sowohl bei
Einzelbetrieb als auch bei Parallelbetrieb innerhalb eines Werkes
oder mit anderen getrennten Werken — keine Schwierigkeiten auf-
treten. Da die Regler fir alle Maschinen mit hin- und hergehenden
Antriebsteilen ganz besonderen Bedingungen geniigen miissen, sind
dieselben im Kap. ,Dieselmotoren” zusammengestellt und eingehen-
der besprochen. Das dort Gesagte gilt sinngemaB auch fiir Kolbendampf-
magchinen, so daBl hier besondere Erorterungen unterbleiben kénnen.

~10%

5}?%25“81—,,
- 5% - =700

Leeriauf n=10% 2
o et —
e ;3?4 -
+ 5% ekunden
* 10%I | 7 |
S 7 Minute — e 7 Minute e /.4

Fig. 84. Tachogramm bei Belastungsschwankungen fiir eine mit
Lentz-Achsenregler ausgeriistete Kolbendampfmaschine.

Um das Parallelschalten und die Lastverteilung auf ein-
zelne parallellaufende Maschinen in Drehstromkraftwerken sicher und
leicht vornehmen zu kénnen, wird der Regler der Antriebsmaschine
mit einer von Hand oder elektrisch von der Schalttafel aus fern-
gesteuerten sogenannten Drehzahlverstellvorrichtung (motori-
scher Antrieb) versehen.

Die Uberlastbarkeit der Kolbendampfmaschinen geniigt den
in elektrischen Betrieben gestellten Forderungen. Sie entspricht der
normal zuldssigen Uberlastbarkeit der angetriebenen Generatoren,
so daB hier gute Ubereinstimmung herrscht und bei der gegenseitigen
Leistungsbestimmung keine besonderen Untersuchungen vorzunehmen
sind. Besonders die Gleichstrom-Dampfmaschine ist sehr iiber-
lastbar, weil sie normal bei etwa 12 v. H. Fiillung arbeitet, wéhrend
die Steuerung 60 v. H. und mehr zulaft.

h) Der Raumbedarf ist, selbst wenn der bei Dampfturbinen gréBere
Raum fiir die Oberflichenkondensation und die Nebenmaschinen (Pum-
pen) beriicksichtigt wird, wesentlich groBer als bei gleich groen Dampf-
turbinen. Den Dieselmaschinen gegeniiber ist dieses Verhéltnis micht
von besonderer Bedeutung, sofern man von der Kesselanlage absieht.
Namentlich dann, wenn Abdampfverwertung in Frage kommt, wird die
Kolbendampfmaschine der Dieselmaschine vorzuziehen sein, sobald die
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Wirtschaftlichkeit des Betriebes (Betriebsstoffverbrauch und -kosten)
diese Entscheidung nicht beeinflufit. Wie wesentlich der Platzbedarf
durch die neue konstruktive Durchbildung der Kolbendampfmaschine
abgenommen hat, zeigt der in den Fig. 35 bis 38 zeichnerisch durch-
gefiihrte Vergleich fiir je zwei Hanomag-Dampfmaschinen von 1650 PS-
Einzelleistung. Die Kurzverbundmaschine hat den geringst umbauten
Raum notwendig, wenn sie aus Griinden der weiteren Dampfver-
wertung an Stelle der Gleichstrom-Dampfmaschine gewahlt werden
muBl. Fiir reine Elektrizititswerke ist, wie frither bereits gesagt,
die Gleichstromdampfmaschine diejenige, die auch mit der Dampf-

Fig. 36, Zwei-Einkurbel-Verbundmaschi-
Fig. 35. Zwei Dreifach-Verbundmaschinen #lterer Bauart nenneuerer Bauart mitoffenem Zwischen-
fiir je 1650 PS, Leistung. stiick fir je 1650PS,Leistung.

Fig. 37. Zwei Einkurbel - Kurzverbund- Fig. 88. Zwei Gleichstrom-Dampfmaschi-
maschinen neuester Bauart fiir je 1650 nen neuester Bauart fiir je 1650 PS.-
PS,-Leistung. Leistung.

mom 5 g 5 w0m
[ N N N { }

MaBstab zu Fig. 85--38,
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turbine hinsichtlich des Platzbedarfes in Wettbewerb treten kann.
Die Fig. 39 und 40 zeigen ferner eine Gegeniiberstellung zwischen
stehender und liegender Maschine. Der Unterschied in dem umbauten
Raume ist hier nicht von wesentlicher Bedeutung. Um den Ver-
gleich zu vervollstindigen, ist in Fig. 221 eine Dieselmaschinen-
anlage fiir gleiche Leistungsverhdltnisse gezeichnet.  Bei kleinen Lei-
stungen wird die Dampfturbine z. B. mit Zahnradvorgelege im Platz-
bedarf gleich der Kurzverbund- oder Gleichstrom-Dampfmaschine.
Das Fundament bei Kolbendampfmaschinen fillt dagegen wesent-
lich stérker und umfangreicher aus als bei Dampfturhinen. Wihrend fiir
letzteres ein ausgesprochenes Fundament nicht erforderlich wird, weil

Fig. 39. Fig. 40.
Vergleichende Gegeniiberstellung einer
stehenden und liegenden

Dampfmaschine von 1200 PS.Leistung.

keinerlei Schubkrifte abzufangen sind, ist bei der Kolbendampfmaschine
sicherste Fundamentierung unerlaflich. Das bedingt einen groflen Fun-
damentklotz und fiihrt, wenn nicht sehr guter Baugrund schon in ge-
ringer Tiefe vorhanden ist, der ein Hochlegen der Kolbendampfmaschine
gestattet, dazu, das Maschinenhaus mit einem Keller zu versehen,
um die Maschinen selbst zu ebener Erde montieren und beson-
ders teure Fundamente vermeiden zu kénnen. Die Kondensations-
anlagen liegen dann im Keller, was bei vergleichenden Preisbestim-
mungen der Gebidudeanlagen hinsichtlich des umbauten Raumes wohl
zu beriicksichtigen ist. Mul} das Kraftwerk auf sehr schlechtem Unter-
grunde angelegt werden (Pfahlrostgriindung), so wird die Dampf-
turbine in bezug auf die Gebdude- und Fundamentierungskosten dann
iiberlegen sein, wenn mit hohem Grundwasserstande zu rechnen ist.
Gegeniiber Dieselmaschinenantrieb ist zu beachten, daf} bei letzterem
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Kondensationsanlagen nicht erforderlich sind, daff aber andererseits
besondere Réume fiir die Unterbringung des Betriebsstoffes angelegt

-l
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1
|
}
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Fig. 41. Maﬁzeich;mng zur Tabelle 6.

werden miissen. Allediese Gesichts-
punkte sind bei vollstindig durch-
gearbeiteten Projekten fiir die
Auswahl der Antriebsmaschinen
entsprechend zu bewerten.

Fiir erste Projektierungsarbei-
ten, Vergleichsberechnungenderer-
forderlichen Grundfliche, des not-
wendigen umbauten Raumes, der
Kondensationskellerhthe, der Un-
terbringungeinesneuen Maschinen-
satzesin einen vorhandenen Maschi-
nenraum und #dhnlichem sind in
Tab. 6 einige Daten zusammen-
gestellt fiir Maschinenleistungen
von 200 bis 1000 PS. Als Gene-
ratoren sind Drehstromgenera-
toren gewihlt worden. Bei Gleich-
stromgeneratoren ist die Breite an-
néhernd unverindert, da an Stelle
der Erregermaschine der Strom-
wender zu Dberiicksichtigen ist.
Die Kellerhthe fiir die Kon-
densation richtet sich nach der

Aufstellung. Gleichstromdampfmaschinen bauen nicht viel kiirzer
als die Verbundmaschinen (Fig. 37 u. 38).
Tabelle 6.

Betriebsdaten und Hauptabmessungen fiir liegende Ver-

bund-Ventildampfmaschinen

zusammengebaut mit Dreh-

stromgeneratoren (Fig. 41).

Leistung & ‘ 1‘ Kellerhohe H,y

_ 2.3 £ ‘ J bei Kondensation|
Dreh- |38 & 2 g | unter Flur?)

Dampf-| strom- |2 g gl & Ly | L | Hy | Hs | By | By | By | By |-
ma- |Generatorf®A 2] 2 ‘ | ﬁgcbl?;n Misch-
schine cosp=0,8 kel i ‘ kond. | ¥ond.
PSe ! kVA at 0C | mm ‘ mm ; mm ‘ mm ‘] mm | mm | mm | mm mm mm
200 165 12 |350(5000/1925]/600(1860/2100 940 500 | 700 | 2000 | 1800
400 335 14 }35015900]2245|600,2150/2500{1000| 600 | 735] 2200 | 2000
600 | 500 14 |3506200/2355| 600 |2280(3200/1030] 650 | 780] 2300 | 2100
800 | 675 14 |850(6750|2650|700(2550{3800/1075| 700 | 830 | 2500 | 2300
1000 | 850 14 1350 7600|2885 750 (2850/4000{1125| 725 | 860 | 2600 | 2400

1) Bei Aufstellung des Oberflichenkondensators iiber Flur konnen die

Kellerhhen niedriger bemessen werden.
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i) Die Wirtschaftlichkeit schlieflich wird bestimms, abgesehen
von den obenerwdhnten Punkten, durch den Dampfverbrauch, den
Olbedarf, die Bedienungs- und Instandhaltungskosten und den Preis
des gesamten Maschinensatzes. Angaben iiber Bedienungs- und In-
standhaltungskosten, Verzinsung und Abschreibung sind im X. Abschnitt
gemacht. Hier interessiert nur der Dampf- und Olverbrauch. In
Tab., 7 sind Werte fur den Dampfverbrauch, Wéirmeverbrauch,
thermodynamischen Wirkungsgrad!) und erreichbare Speisewasser-
vorwirmung fiir Einzylinder- und Verbundmaschinen bester Bauart
zusammengestellt, und die Tab. 8 enthidlt Werte fiir den Ver-
brauch an Zylinder- und Maschinendl, ferner fiir den Dampfverbrauch
in kg fiir die erzeugte kWh von Kurzverbundmaschinen bei Leistungen
von 200 bis 1000 PSe, 12 at Eintrittsdruck, 350° C Uberhitzung und

Tabelle 7.

Wirmeverbrauch und thermodynamischer Wirkungsgrad
von Kolbendampfmaschinen?2).

Thermo-
Einstrom-| Dampf- | Warme- | dyna- Speisewasser-
Maschine spannung |Verbrauch \verbrauch | mischer vorwirmung
kg/PSt | WE/PS; |Wirkungs.
at i.d.Std. | i.d.Std. | erad erzielbar bis
Einzylindermaschine 10 6,5 | 8800 | 0,636 [} 30 bis 40° C
mit Kondensation bis bis bis bis je nach
300--350°C Uberhitzung 12 5,0 3400 | 0,674 Vakuum
Verbundmaschine 8 6 4300 0,591 . 0.
mit Kondensation?) bis | bis | bis | bis jfr(ﬁisﬁgm&’_
270° C Uberhitzung 12 4,8 8400 | 0,693 entnahme
aus dem
30048500 C B | 8660 | osse | O hmer
Uberhitzung ‘ 60 bis 100° C
12 42 | 3200 | 0,722

Y Der thermodynamische Wirkungsgrad 5., bezogen auf eine be-
stimmte Leistung ist das Verh#ltnis des theoretischen Dampiverbrauches D,,
einer verlustlosen Maschine mit vollstindiger Expansion bis auf den Konden-
satordruck zum wirklichen Dampfverbrauch D bezogen auf diese Leistupg.
Betrigt die ausnutzbare Wirmemenge z. B. bei 12 at abs. und 300° C Uber-
hitzung am Dampfeinlaiventil bei vollstindiger Expansion auf 0,1 at 195 WE,
80 betrigt der Verbrauch der vollkommenen Maschine 632,3:195 — 3,242 WE
fiir die PS;/Std. Hat die Maschine einen wirklichen Dampfverbrauch von 4,6 kg,
80 ist der thermodynamische Wirkungsgrad:

8242
Hea = 46
Der Wiarmeverbrauch fiir die (effektive) PS,-std ist dann:

WE— fs_*’;itﬂ (15)

=0,705.

n = Wirkungsgrad der Dampfmaschine.
) Die Gleichstromdampfmaschine hat die gleichen Werte wie die Verbund-
maschine.
3) Siehe Hiitte, II. Band, 1915.

K yser, Kraftiibertragung IIL 5
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Tabelle 8.
Technische Angaben fiir Hanomag-Kurzverbundmaschinen.
' Erforderlich tndli .
Leistung Drehzahl rs(::rh;ll-nllcg-es Stundhcherinﬁlgerbrauch2) veﬁ?;:fcfh 3)
moment
KW n GD? kgm? 1) Zylinderdl | Maschinendl | f.d.kWh in kg
200 187 21000 0,12 0,18 6,9
400 167 65000 0,16 0,22 6,5
600 167 84000 0,19 0,25 6,25
800 150 174000 0,238 0,27 6,15
1000 150 218000 0,26 0,31 6,00

1) Bei einem Ungleichférmigkeitsgrade von 1 : 250,

%) Fiir gut eingelaufene Maschinen mit ununterbrochener Schmierung bei
Olen bester Beschaffenheit und unter der Voraussetzung der Olriickgewinnung.

3) Dampf von 12 at Eintrittsdruck, 350°C Uberhitzung, 88 =90 v. H. Vakuum.

88 bis 90 v. H. Vakuum. In Fig. 42 sind Kennlinien zur Darstellung
gebracht, die einen Vergleich geben fiir den Dampfverbrauch von
Kolbendampfmaschinen und Dampfturbinen (mit und ohne zwischen-

1790 Dampfy Ve/’bram.ﬁ_lry/]( W
ol _\
X
PN
~ \\
8o wZ rt—dee o
=~ S — -5\ T ——
* — ¢ — —
3,0
%o
a 200 400 600 800 T000kVA

Fig. 42. Dampfverbrauchskennlinien fiir
Dampf von 12 bis 15 at, 325 bis 350°C,
95 v. H. Vakuum, Freq. 50, cos ¢ = 0,8.

Leistung

I. Dampiturbinen (n» = 3000), un-
mittelbarer Antrieb.

II. Schnelldufer-Dampfturbinen m.
Zahnradiibersetzungsgetriebe u.
langsamlaufenden Generatoren.

III. Gleichstrom-Dampfmaschinen,
unmittelbarer Antrieb.

geschaltetem  Zahnradgetriebe).
Abhéngig ist der Dampfver-
brauch von der Art der Kon-
densation, der Hohe des Vakuums,
das letztere erzeugt, und den
Kihlwasserverhiltnissen, ferner
von der Hohe der Uberhitzung
und dem Dampfdrucke, der Linge
der Robrleitung und der sorgfil-
tigen Wartung und Instandhal-
tung der Maschine.

In Fig. 43 sind die Betriebs-
kennlinien einer Hanomag-500-PS-
Kondensations-Gleichstrom- oder
Kurzverbundmaschine bei 12 at,
350° C Uberhitzung, 88 —- 90 v. H.
Vakuum und verschiedenen Be-
lastungen gezeichnet.  Sowohl
Dampfverbrauch als auch Wir-
kungsgrad zeigen mit abnehmender
Belastung dhnliche Wertinderun-
genwiebei Dampfturbinen (Fig.64).

k) Ausgefiihrte Anlagen. Den
Grundri§ und Schnitt einer voll-

stdndigen, kurzgebauten Einkurbelverbundmaschine ohne Zwischenstiick
mit Umschaltventil fiir Auspuff- und Kondensationsbetrieb zeigt die
Fig. 44. Abdampfverwertung ist nicht vorgesehen. Der Kondensator
ist als Mischkondensator ausgebildet. Die Druckluftpumpe, die zu-
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gleich Kondensatpumpe ist, wird von der Kurbelwelle angetrieben.
In der Abdampfleitung liegt ein Umschaltventil (Wechselventil), um
im Notfalle mit Auspuff fahren zu konnen. Der Liufer des Gene-
rators ist auf die Kurbelwelle aufgekeilt. Letztere wird durch ein
AuBenlager gestutzt. Da das fiir den Ungleichférmigkeitsgrad not-

wendige Schwungmoment nicht 00 7 XK

im Generator untergebracht wer- 3 w 7
den konnte, ist ein besonderes W g

Schwungrad zwischen Generator ; 70 | 700 Lelstung| BS

und Dampfmaschine eingebaut, §s g 600 05 0%,
das mit einem Zahnkranz ver- s |mw J Al
sehen ist, um die Maschine mit §4 wo | ”’?5',-/, ”
Hilfe eines Klinkwerkes von §3  |aww i
Hand bequem in die Anlauf- S 200

stellung drehen zu kénnen. Auf 70

die zweckmiBigste und jeder- <

zeit leicht bedienbare Anordnung % % % Y FBelastung

dieser Andrehvorrichtung iststets  Fig. 43. Betriebskennlinien einer 500-PS,

schon bei Auftragserteilung be- Kondensations - Gleichstrom- oder Ver-
d ht Bei Wechsel bundmaschine, Bauart Hanomag, bei
SONUErs zu achlen. bel Wechsel- 19 54 3500(; 88 bis 90v H. Vakuum und

und Drehstromgeneratoren wird, verschiedenen Belastungen.
wenn der Liufer das ganze er-

forderliche Schwungmoment enthilt, die Andrehvorrichtung an diesem
angebracht, und zwar kommt dann je nach der konstruktiven Durch-
bildung der Zahnkranz entweder mit Innen- oder AuBenverzahnung
zur Ausfithrung. Die Fig. 44 1i8t auch die Fundamentierung er-
kennen und gibt die Hauptmasse fiir den notwendigen Gesamtraum
der Maschinenanlage an.

1) Verbindung von Kraft- und Heizdampfbetrieb (Abdampf-
und Zwischendampfverwertung). Eine Anzahl industrieller Betriebe
{Brauereion, Spinnereien, Papierfabriken, Firbereien, chemische
Fabriken u. dgl.) haben mehr oder weniger groen Bedarf an Dampf
fiir Hejz-, Koch- und Trocknungszwecke. In &lteren Anlagen wurde
dieser Dampf unmittelbar dem Kessel entnommen und unter Zwischen-
schaltung eines Drosselventiles auf die notwendige geringe Dampf-
spannung gebracht. Mit der Zeit ging man aus wirtschaftlichen
Griinden dazu iiber, den Abdampf der Maschinen (auch der Dampf-
turbinen) fiir diese Zwecke nutzbar zu machen und zwar, indem
bei Einzylindermaschinen die Abdampfleitung an die Heizungs-
bzw. Kochanlage angeschlossen wurde, bei Verbundmaschinen durch
Entnahme des Heizdampfes aus dem Aufnehmer, also zwischen Hoch-
und Niederdruckzylinder. Die erste Form bezeichnet man als Ab-
dampfverwertung (Gegendruckmaschine), die zweite als Zwischen-
dampfentnahme. Bei letzterer wird der iibrighleibende Dampf zum
Niederdruckzylinder zuriick und dann nach der Kondensation geleitet.

Mit dieser Dampfausnutzung bis zur fast restlosen Verwertung
der im Dampfe enthaltenen Wirme zu anderen Zwecken wird die Wirt-

5*



Fig. 44. Aufstellungsplan einer Hanomag-Kurzverbundmaschine mit Gleichstromgenerator,
250 PS, =275 PS;, n =200, 12 at, 300° C Uberhitzung, mit Kondensation.
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schaftlichkeit der Dampfmaschinen auf das erreichbar hochste MaG ge-
bracht. Die sonst im Kondensations-Kiihlwasser verloren gehende
Wérmemenge, die etwa rund 60 v. H. der gesamten dem Kessel
zugefithrben Wirme ausmacht, kann auf diese Art in wirtschaftlicher
Weise verwertet werden. Auch die Verkuppelung von Kraftmaschinen-
betrieben mit solchen, die nur Abdampf gebrauchen, soll kurz er-
wihnt werden (chem. Industrie), bei denen dann die Kondensation
noch weniger zu benutzen ist.

Welche dieser beiden Formen der Dampfverwertung fiir einen
bestimmten Betrieb die zweckmiBigere ist, kann hier nicht niher
untersucht werden, da das aus dem Rahmen des Werkes herausfillt.
AuBlerdem ist dieses nicht Sache des Elektrotechnikers, sondern es
miissen Sonderfachleute zu Rate gezogen werden. Nur soviel sei er-
wihnt, daf durch diese weitgehendste Dampfausnutzung die Selbst-
erzeugungskosten fiir die kWh auflerordentlich herabgedriickt werden
kénnen. Kann also eine solche Wirmeverwertung bei dem normalen
Betriebe der Dampfmaschine zur Stromerzeugung zur Anwendung
kommen, so ist das gleichbedeutend mit einer wesentlichen Steige-
rung der Wirtschaftlichkeit der Gesamtanlage.

Dient der Dampf zur Speisung einer Heizdampfanlage, dann ist
noch folgendes zu beachten: Ist der Bedarf an Heizdampf so groB,
dafl durch die Arbeit, die er in der Maschine leistet, die verlangte
elektrische Leistung dauernd gedeckt wird, so kommt lediglich die
Abdampfverwertung in Frage. Der ganze Betriebsdampf wird im
Zylinder der Maschine auf den Gegendruck des Heizdampfes ex-
pandiert.

Ubersteigt die Menge des verlangten Heizdampfes die Leistung,
die fiir den Generator erforderlich ist, so wird, wie oben bereits an-
gedeutet, die Verbundmaschine benutzt und ein Teil des den Hoch-
druckzylinder verlassenden Dampfes im Niederdruckzylinder bis auf
die Kondensatorspannung weiter ausgenutzt.

Arbeitet eine Gegendruckmaschine mit anderen Maschinen
parallel, und ist nur ein gewdhnlicher Geschwindigkeitsregler vor-
handen, so muB die Gegendruckmaschine an den auftretenden Belastungs-
schwankungen teilnehmen. Damit &ndert sich aber auch die jeweils
abgegebene Heizdampfmenge, und es ist notwendig, daB entweder von
Hand oder selbsttétig nachgeregelt, oder daB eine besondere Kessel-
anlage zum Ausgleich mit herangezogen wird. Fillt der Bedarf an
Heizdampf soweit, daf er geringer ist als die vom Heidampfe
zu leistende elektrische Arbeit, so muBl der Abdampf durch ein
Sicherheitsventil abblasen. Auch hier 148t sich noch durch Um-
leitung eine weitere Ausnutzung (Vakuumheizung) bewerk-
stelligen. Der Abdampf des Niederdruckzylinders wird dann, ehe
er in den Kondensator eintritt, in die Heizleitung geschickt und nur
der Rest durch die Kondensation niedergeschlagen. Es hingt also
die Heizdampfmenge ab von der jeweiligen Belastung des Gene-
rators. Letztere muBl im Minimum so hoch sein, als die Leistung des
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Heizdampfes in der Gegendruckmaschine ausmacht. Unterhalb dieser
geringsten Belastung kann die Maschine den Heizdampfdruck nicht
mehr unveridndert halten; es ist daher ein besonderer Regler not-
wendig, und es muf} ferner genau bekannt sein, unter welchen Be-
dingungen die Heizdampfanlage zu arbeiten hat, damit die Wechsel-
wirkung bei der Auswahl der Maschine geniigend beachtet wird.

Auch bei der Zwischendampfentnahme tritt eine &hnliche Wechsel-
wirkung ein. Es ist hier gleichfalls notwendig, daB ein besonderer
Druckregler die Dampfmenge im Hoch- und Niederdruckteil so regelt,
dafl die Summe fiir die Erzeugung der elektrischen Energie und
fiir Heizdampfzwecke stets der augenblicklichen Belastung entspricht,
und der Heizdampf innerhalb bestimmter Grenzen unveridndert bleibt.

Im Gegensatze zur Abdampfverwertung bei der Dampfturbine
(S. 94) ist der Dampf bei der Kolbendampfmaschine mit Ol durch-
setzt. Infolgedessen mufB3' wiederum z. B. fur Kochzwecke eine Ent-
Olung und Filterung vorgenommen werden, wihrend das fiir reine
Heizungs- und Trockenzwecke oftmals nicht erforderlich ist.

m) Wirtschaftliche MaBnahmen bei alten Dampfmaschinen-
anlagen. Die heutigen hohen Preise fiir Maschinen und zuge-
hérige maschinelle Einrichtungen haben besonders in Kolben-
dampfmaschinenanlagen zur Folge, daB einzelne Besitzer &lterer
Anlagen sich nur schwer dazu entschlieBen konnen, neue Maschinen
zu beschaffen. Wenn man den Dampfverbrauch und damit natiir-
lich auch den Verbrauch an Brennstoff bei solchen alten Maschinen
feststellt, so zeigt sich meist in jedem Falle, daB der Betrieb auBer-
ordentlich unwirtschaftlich arbeitet, insbesondere da Dampfdruck
und Dampftemperatur nicht die Werte aufweisen, die heute als die
wirtschaftlichsten angesehen werden.

Um solche Anlagen betrieblich und auch wirtschaftlich giinstiger
zu gestalten, sind die groBen Maschinenfabriken dazu iibergegangen,
die alten Maschinen umzubauen, sie in der Regel mit einem Heil3-
dampfzylinder an Stelle des veralteten Sattdampfhochdruckzylinders
auszuriisten, um sowohl die Dampfspannung als auch die Dampf-
temperatur auf hohere Werte bringen zu kénnen. Steht hochiiberhitzter
Dampf nicht zur Verfiigung, so mufl auch die Kesselanlage erneuert
oder durch den Einbau von Uberhitzern umgestaltet werden. Es
sind dann weitere Vorteile im Kohlenverbrauch erzielbar. FErspar-
nisse bis etwa 50 v. H. des Dampfverbrauches bei gesiittigtem Dampfe
sind sicher zu erreichen, durch die die Anderungskosten in kurzer Zeit
abgeschrieben werden konnen. In welcher Weise ein solcher Umbau
am zweckmifigsten erfolgt, hingt natiirlich von den jeweiligen Ver-
hiltnissen ab, die daher in jedem einzelnen Falle entsprechend unter-
sucht werden miissen. Unter Umsténden ist es sogar moglich, die alten
Maschinen in ihrer Leistung (besonders durch Erhéhung der Umdrehungs-
zahl) zu steigern, wenn neue Generatoren zur Aufstellung kommen
oder Riemeniibertragung die Drehzahlinderung zuliBt. Zwischen-
dampf- und Abdampfverwertung kann ebenfalls eingefiihrt werden.
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4. Die Dampfturbinen.

a) Allgemeines. Der mechanische Aufbau und die allgemeine Ar-
beitsweise der Dampfturbine miissen als bekannt vorausgesetzt werden.
Die verschiedenen Konstruktionen, wie sie von den einzelnen Firmen
als Aktions- und Reaktionsmaschinen auf den Markt kommen, sind fiir
das hier zu Behandelnde weniger von Bedeutung, weil die Betriebs-
sicherheit bei allen Bauformen heute gleich gut ist. Nur der Wir-
kungsgrad bzw. der Dampfverbrauch, ferner der Olbedarf, das Ge-
wicht, der erforderliche Platz, dann die Regelungsvorrichtung, die
Zugénglichkeit zu allen Teilen fiir Instandsetzungs- und Besichtigungs-
arbeiten, schliefillich selbstverstindlich der Preis stehen beim Ver-
gleiche verschiedener Angebote auch hier wiederum in Gegeniiberstellung.
Der Elektrotechniker hat bei der Projektierung eines Dampfturbinen-
werkes besonders diesen Punkten seine Aufmerksamkeit zu schenken.

Fig. 45. Ol-Hauptpumpe (Zahnradpumpe) fiir Dampfturbinen
(M.A.N.).

Es wird daher zundchst nur kurz einiges Technische iiber die Dampf-
turbine im allgemeinen besprochen werden, soweit das fiir Projek-
tierungsfragen notwendig ist, um dann zur Beurteilung der beson-
deren, oben erwihnten Einzelheiten iiberzugehen.

b) Der mechanische Aufbau der Dampfturbine ist auBerordent-
lich einfach. Hin und her gehende Massen sind nicht vorhanden,
die Anzahl der bewegten, hier nur umlaufenden Maschinenteile ist
duBerst gering. Die Materialbeanspruchung wird fiir Drehzahlen bis
3000 i. d. Min. bei Leistungen bis etwa 20000 kVA und dariiber fiir
1500 i. d. Min., bei kleinen Gleichstrommaschinensitzen bis etwa 5000
i.d. Min., sowie fiir Dampftemperaturen bis etwa 400° C und fiir Dampf-
spannungen bis etwa 20 at beherrscht. Selbst Leistungen bis 60000kVA?)
in einer Masgchine sind in den letzten Jahren ausgefiithrt worden.

1) A. Zehrung: Der mechanische Aufbau eines Drehstrom-Turbogenerators
von 60000 kVA Dauerleistung; Siemens-Zeitschrift, 1921, Heft 7.
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Eine der Einrichtungen, die fiir die Betriebssicherheit des Ma-
schinensatzes von wesentlicher Bedeutung ist, ist die Lagerschmie-
rung. Sie muf} vollig sicher gewihrleistet sein. Fast durchweg wird
sie in Form einer Kiihlschmierung fiir simtliche Lager der Dampf-
turbine und des mit dieser gekuppelten Generators gebaut. Das
Lagerol wird durch Olpumpen gefordert. Diese bestehen aus einer
Hauptpumpe und einer unabhéngigen Hilfspumpe. Letztere kommt fiir
den Anlauf des Maschinensatzes in Frage, um auch dann die Lager mit
dem notwendigen Ol versehen zu konnen. Die Hauptpumpe wird
durch ein Zahnradgetriebe von der Welle aus angetrieben, die Hilfs-
pumpe bei kleinen Einheiten
von Hand, bei grofien Einheiten
durch eine kleine Sonderturbine.
Die Fig. 45 und 46 zeigen hier-
fiir zwei Ausfithrungen der
M.AN. Um den Olverbrauch
auf das geringste Mall zu be-
schréinken, wird dasselbe nach
Durchtritt durch die Lager in
einem Olbehiilter gesammelt und
steht von hier aus den Pumpen
wieder zur Verfiigung. Beson-
dere Kiihler in Form von
Rohrenkiihlern miissen dafiir
sorgen, daB die Oltemperatur
fiir die Wiederbenutzung még-
lichst tief gesunken ist. Letz-
teres wird unter Benutzung von
Kiihlwasser nach dem Gegen-
stromprinzip erreicht. Die Ol-
verluste sind sehr gering. Das
Ol soll soweit ausgenutzt wer-
den, bis seine Schmierfihig-

Fig. 46. Ol-Hilfspumpe mit eingebautem Kkeit aufgebraucht ist. Der 0l-
Dampfturbinenantrieb (M.A.N.). behilter erhilt zweckmaBig der-
artige Abmessungen, daBl bei

gutem Ol und tiglich 10- bis 12stiindiger Betriebsdauer die Olfiillung
einmal im Jahre zu erneuern ist. Da aber stiindlich ein gewisser Ol-
verlust eintritt, muf} fiir eine sichere Zufiihrung des Ersatzoles gesorgt
werden. Ferner ist die gute Beschaffenheit, d. h. also die ausreichende
Schmierfihigkeit des Oles stindig zu priifen. Bei groBen Maschinen-
einheiten und mehreren in einer Anlage aufgestellten Maschinensétzen
wird das Kiihlwasser einer gemeinsamen Anlage enthommen und durch
eine besondere Pumpe geférdert. Fir die Beschaffenheit dieses gilt
Ahnliches wie fiir das Kiihlwasser der Transformatoren mit innen-
liegender Kiihlschlage (I. Band, S.293). Sicherheits- und Meldevor-
richtung miissen zur Uberwachung sowohl des stindigen Kiihlwasser-
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umlaufes, als auch fiir das einwandfreie Arbeiten der Olpumpen vor-
handen sein (8. 83).

Die Welle, selbstverstindlich aus bestem Siemens-Martinstahl
herzustellen, mu3 garantiert spannungsfrei und so bemessen sein,
dafl die kritische Drehzahl weit von der Betriebsdrehzahl ent-
fernt liegt, und zwar entweder iiber oder unter letzterer. Bei Dreh-
zahlen von 1000 und 1500 i. d. Min. kommen starre Wellen zur
Anwendung, bei denen die kritische Drehzahl iber der Betriebs-
drehzahl liegt. Bei Drehzahlen von 3000 i. d. Min. dagegen liegt die
kritische Drehzahl zumeist unter der Betriebsdrehzahl (sog. bieg-
same Welle).

Lager und Kupplung. Ob starre oder elastische Kupp-
lung der Turbinen- und Generatorwelle zu wéhlen ist, richtet sich

Fig. 47. Draufsicht auf eine abgedeckte M.A.N.-Dampfturbine (Zoelly).
Turbinen- und Generatorwelle je besonders gelagert Vierlagerausfiihrung).

einmal nach der Zahl der Lager des ganzen Maschinensatzes und
ferner nach der Art des Betriecbes, d. h. ob ruhige oder oft
und starken Schwankungen (stoBweisen Uberlastungen) unterworfene
Stromlieferung in Frage kommt. Hiufig wird das hintere Turbinen-
lager mit dem anzuschlieBenden Generatorlager vereinigt, indem die
beiden Lagerschalenpaare und die Kupplung, die zwischen denselben
liegt, in einem gemeinsamen Lagergehduse untergebracht sind (Fig. 47).
Diese Bauform wird als Vierlagerausfiithrung bezeichnet. Bei
ruhigem Betriebe (unruhiger Betrieb in dem hier zu verstehenden
Sinne kommt nur in Industriekraftwerken z. B. Hiitten- und Walz-
werken vor) wird die Kupplung im allgemeinen starr ausgefiihrt
und besteht aus zwei auf die Wellenenden aufgeschmiedeten oder
aufgesetzten Flanschen, die fest miteinander verschraubt werden.
Hierbei ist dann aber besonders darauf zu achten, dafl die im Gene-
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Tabelle
Raumabmessungen fiir
(Hierzu Fig. 48

Fig. 48. Pumpwerk vorn. MaBzeichnungen zu Tabelle 9.

Raumbedarf
— S| Leistun, . Kellerhdhe
gé bei mg Kraft- Linge Breite %ﬁ?f L | IL | L
S @ =08 bedart Pumpwerk Pumpwerk Tur- A Pl.lmpWel‘k
& < binen- Antrieb ver-
£ vorn | seitlich | vorn |seitticn | fur }E9RONigetrennt, senkt
kW PSe A Ay B B, c D D, D,
0 408 600 | 10500 | 10000 | 5700 | 7500 | 6000 | 3825 | 3625 | 2500
=] 520 760 | 11000 | 10000 | 5900 | 7900 | 6100 y 4050 | 3750 | 2650
g 655 950 | 11000 | 10000 | 6000 | 8100 | 6200 } 4175 | 3875 | 2775
B 800 1160 | 12000 | 10500 | 6000 | 8200 | 6300 | 4200 | 3900 | 2800
3 S 1000 1450 | 12500 | 10500 | 6400 | 8600 | 6400 { 4350 | 4050 | 3000
ol R 1250 1790 } 12500 | 10500 | 6500 | 8800 | 6500 | 4475 | 4175 | 3125
& 1600 2300 | 13000 | 11000} 6700 | 9100 | 6700 | 4750 | 4350 | 3250
’S 2000 2860 | 13000 | 11000 | 7000 | 9500 | 6800 | 4975 | 4575 | 3475
. 2400 3420 1 13500 | 11000 | 7800 | 9800 } 6900 | 5100 | 4700 | 3600
® 3200 4600 § 14500 | 11500 | 7600 | 10200 | 7200 | 5325 | 4925 | 3875
4000 5700 | 16000 | 13000 { 8100 {10800 | 7500 | 5800 | 5300 | 4250
= 5000 7100 | 16000 | 18500 | 8600 | 11300 | 7800 | 6000 | 5500 | 4450
S 6000 8500 | 16500 | 14000 | 8800 | 11600 | 8100 | 6200 | 5700 | 4650
% | 10000 | 14200 | 18500 | 15000 | 9900 12900 | 8800 | 7300 | 6700 | 5650
12500 | 17900 | 19500 | 15500 | 10300 : 18700 | 9000 | 7800 | 7000 | 5900
a0 700 1000 | 12500 | 12000 | 6000 | 8100 { 7600 | 4275 | 3975 | 2875
g 1000 1500 | 13000 | 12000 | 6500 | 8600 | 7700 | 4550 | 4250 | 3200
i 1400 2000 | 13500 | 12000 | 6700 | 9000 [ 7800 | 4800 | 4400 | 3350
B 1750 2500 | 14000 | 12500 | 6900 | 9300 | 7900 | 4950 | 4550 | 3450
3 2000 2850 | 14000 | 12500 | 7000 | 9500 | 8200 | 5100 | 4700 | 3600
g 2500 3600 | 14500 | 13900 | 7500 | 10000 | 8300 | 5350 | 4950 | 3850
20 3200 4550 | 15000 | 13000 | 7700 | 10300 | 8500 | 5600 | 5200 | 4150
I = 4000 5700 | 16000 | 14000 | 8300 11000 | 8800 | 5900 | 5400 , 4350
< w 5000 7100 | 17000 | 14500 | 8600 {11300 ; 8900 | 6100 | 5600 | 4550
6000 8500 | 17500 | 15000 | 8900 | 11700 | 9200 | 6400 | 5900 | 4850
7500 | 10600 | 18000 | 15000 | 9500 | 12400 | 9300 | 6800 | 6200 | 5150
9000 | 12800 | 18500 | 15520 | 9800 | 12800 | 9800 | 7000 | 6400 | 5350
10000 | 14200 | 19500 | 16500 | 10000 | 13300 | 9900 | 7400 | 6600 | 5500
12500 | 17800 | 20500 | 17000 | 10600 | 14100 | 10400 | 7900 | 7100 | 6000
16000 § 22800 | 21000 | 17500 } 11000 | 14600 | 10500 | 8200 | 7400 | 6300
20000 | 28400 | 22000 | 19000 | 11600 | 15300 [ 10800 | 8650 | 7850 | 6750
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und 49.)

o o R&llllm L Raum Wellen I;aun‘lv d R % g §
ug ur_c gan-g ange Durch-| hoh o X ZWisc. en Wan Funda- aum gsg
;:_;% Turbinenseite M;isecshi- gl;‘cg %Ol:f Breite und Pfeilerwerk pli%‘ﬁta:_ sglv;;l ; g g
= % Pumpwerk s:te:zne's gx?(])?- bg‘:;" Pumpwerk breite Pfgieﬁ;m E g £

= vorn |[seitlich seite 'glunre ?:&er' vorn )seitlich ggMg

F a1 G H J K K, L L M N kg
3300 2888 | 2388 | 5512|2100 | 750 | 2050 | 2050 | 1000 | 2800 | 650 | 2400 } 32000
3300 3098 | 2098 | 5602 | 2300 | 750 2050 | 2050 | 1000 | 3000 | 700 | 2500
33001 3278 | 2278 | 5722 ] 2000 | 750 |2050 | 2050 | 1000 | 31001 700 | 2600 } 36000
3350| 3818 | 2318 | 6182 | 2000 | 750 | 2050 | 2050 | 1000 | 3200 | 700 | 2600
34001 4178 | 2178 | 6322 | 2000 | 750 | 2050 | 2050 | 1100 |{ 3300 | 750 } 2700 | 40000
3400 4018 | 2018 | 6482 ]| 2000 | 750 ]12050|2050] 1100 | 3400 | 750 | 2800 } 45000
3450 | 4408 { 2408 | 6592 | 2000 | 750 | 2300 | 2400 | 1100 | 3500 | 800 | 2900
3450 | 4248 | 2248 | 6752 | 2000 | 750 | 2800 | 2400 | 1100 | 3600 { 850 | 3100 } 52000
34501 4578 1 2078 | 6922 | 2000 | 750 | 2300 2400} 1200 | 3700 } 850 | 3200
35001 5123 | 2123 | 7377 | 2000 | 800 {2300 | 2500 { 1200 | 3800 | 900 | 3400 59000
37001 5190 ; 2190 { 8810 ] 2000 | 900 13065 | 28301 1300 | 4000 | 950 | 3600 } 71000
4000{ 4670 | 2170 | 9330 | 2000 | 1100 | 3328 | 3030 | 1400 | 4100 | 1000 | 3800
4100| 4710 | 2210} 9790 | 2000 | 1100 | 3328 | 3030 | 1400 | 4200 | 1050 | 3300 | 102000
4800 5760 | 2260 | 10740 | 2000 | 1000 | 3800 | 3030 | 1500 | 4500 | 1200 | 4500 | 149000
4800 6445 | 2445 | 11055 | 2000 | 1000 | 3800 | 3100 | 1500 | 4900 | 1300 | 4700 | 165000
4500 2835 | 23351 7665 | 2000 { 850 | 2580 | 2780 | 1000 | 3100 § 700 | 2600 —
4500 3235 | 2235 | 7765 | 2000 | 850 | 2580 | 2780 1100 | 3200 1 750 | 2800 —
4500 | 3550 | 2050 | 7960 | 2000 { 850 2580|2780 | 1100 | 3400 | 800 | 2900 —
4500 | 3870 | 2370 | 8130 | 2000 ] 850 | 2580|2780 1100 | 3500 | 850 | 3000 —
48001 3610 | 2110 | 8390 | 2000 | 850 |38130{2870] 1100 | 3600 | 850 | 3100 -
48001 3910 | 2410 | 8590 | 2000 | 850 | 3130|2870 1200 | 3700 { 900 | 3300 -
4800 | 4155 | 2155 | 8845 | 2000 | 950 | 31302870 1200 | 3800 { 900 | 3500 —
5100 | 4405 | 2405 | 9595|2000 | 950 | 3240 | 3130 1300 | 4000 § 1000 | 83700 —_
5100 | 4800 | 2300 | 10200 | 2000 | 950 13240 | 3130} 1400 | 4100 § 1000 | 3800 —
5200 | 4560 | 2060 | 10940 { 2000 | 1120 | 3640 | 3250 | 1400 | 4200 | 1050 | 4000 —
5200 ] 5090 | 2090 | 10910 | 2000 | 1120 | 3640 | 3650 | 1500 | 4400 | 1150 | 4200 —
5400 | 5190 | 2190 | 11310 | 2000 | 1300 | 4126 | 3650 | 1500 | 4500 | 1200 | 4400 —
5400 | 5200 | 2200 | 12300 | 2000 | 1300 | 4126 | 4100 { 1500 | 4800 | 1250 | 4500 —
5800 | 5554 | 2054 | 12945 | 2000 | 1300 | 4400 | 4100 1600 | 5100 | 1300 | 4800 —_
58001 5780 | 2280 | 13020 { 2000 | 1300 | 4400 | 4250 1600 | 5200 | 1350 { 5100 —
6000 | 5450 | 2450 | 14550 | 2000 | 1300 | 4400 | 4250 | 1600 | 5300 | 1450 | 5500 —_
|
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Fig. 49. Pumpwerk seitlich. MaBzeichnungen zu Tab. 9.
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ratorldufer entstehenden elektrischen Stréme (Lagerstréme), die der
Welle entlang verlaufen, nicht in die Messing-Kondensatorrohre als
vagabundierende Strome eintreten, damit sie im Kondensator keine
elektrolytischen Zerstérungen herbeifiihren, die zu unangenehmen
Betriebsunterbrechungen, teueren Instandsetzungsarbeiten, Verringe-
rung des Vakuums und damit Steigerung des Dampiverbrauches
Veranlassung geben. Es muf} also das Generatorlager bei der
starren Kupplung vollkom-
men isoliert von der Grund-
platte sein. Bei der elasti-
schen Kupplung kann die
Lagerisolierung vermieden
werden, weil der stindige Lauf
der Kupplung im Olbade ein
Uberziehen der Kupplungshalf-
ten mib einer diinnen Olschicht
bewirkt, die eine ausreichende
Isolierung gegen das Auftreten
dieser vagabundierenden Strome
herbeifiihrt.

Mu$ auf besonderskurze Bau-
form ausschlaggebender Wert
gelegt werden, so kommt die
Dreilagerausfithrung zur
\ Verwendung, allerdings nur bis
[TTTe=  zu etwa 6000 kW Leistung. Die
UL Kupplung wird in diesen Fillen
/ . I starr hergestellt. Sie liegt vor
LA dem fir die Turbine und den

Fig. 52. Dreilager. Generator  gemeinschaftlichen

Fig. 50 bis 52. Verschiedener Zusammen- Mittellager; auf die Lageraus-

bau von Turbo - Generator mit Dampf- fithrung ist dann aber besonders

turbine. zu achten. Die Tab. 9 enthilt

die entsprechenden MafBunter-

schiede, die fiir erstmalige Projektierungsgrundlagen geniigen. Die

Fig. 50 bis 52 zeigen die verschiedenen Bauformen und lassen er-

kennen, welche Teile zur Dampfturbinen- und welche zur Generator-
lieferung gehoren.

Bei Gleichstrom-Turbogeneratoren kann es empfehlenswert sein,
die gesamte Leistung insbesondere dann, wenn es sich um verhéltnis-
miBig geringe Spannung handelt, auf zwei Generatoren aufzuteilen,
die zu beiden Seiten der Dampfturbine gekuppelt werden. Die Ge-
neratoren sind in diesem Falle hinsichtlich ihres Stromwenders fiir
die giinstigste Stromstéirke bemefbar, und die Dampfturbine kann
gegebenenfalls mit gréBerer Drehzahl gewihlt werden. Damit - ist
u. U. ein besserer Jahresdampfverbrauch und auch ein niedrigerer
Preis fiir den vollstdndigen Maschinensatz erzielbar, wenngleich

Fig. 51. Vierlager
(mittlere Lager zusammengebaut).
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natiirlich die Baulinge eines solchen Dreimaschinensatzes groller
ausfallt.

Die Grundplatte besteht in der Regel aus einem guBeisernen
Hohlrahmen, der die Lager und das Gehduse trigt. Bei kleineren
Dampfturbinen wird in derselben auch der Olbehdlter untergebracht;
bei groBeren dagegen wird letzterer gesondert aufgestellt. Um dem
Gesamtbilde — Turbine-Generator — ein einheitliches Aussehen zu
geben, wird die Turbinengrundplatte mit der Generatorgrundplatte
verschraubt und die Rohranlage fiir die Lagerschmierung, sowie die
Kihlwasserzu- und -abfithrung innerhalb der Grundplatten unter-
gebracht, wobei dann allerdings fiir diese bedeckten Rohrstrecken
jede Muffen- oder Flanschverbindung vermieden werden muB.

Tabelle 10.
Vergleichszahlen fiir Gleichstrom-Turbogeneratoren und
-Langsamléiufer.
) i | Wirkungs- | Gewicht der
Leistung | Drehzahl | Linge ’ Breite | Achshdhe | Gewicht | grad bei %ﬂi‘l’gﬂg‘i‘t"
kW i. d. Min. ‘ 1/, Last | Kondensation
" mm ‘ mm mm kg v. H. kg
Turbogeneratoren
250 3000 2500 1380 585 ‘ 4200 91,0 25000
500 3000 3000 1900 750 | 8800 91,0 32000
1000 | 3000 | 3600 | 2200 |, 750 | 12000 | 90,0 36000
Langsamliufer ri“j;ggg;i%%g
580 2280 1540 840 7470 92,5
250 {1700 | 1747 | 1950 | 800 | 4d00 | e25 ) 82000
500 1000 1980 2200 590 8500 93,0 42000
1000 800 2175 2610 590 14000 93,5 55000

¢) Dampfturbinen mit Zahnradiibersetzungsgetriebe. Eine
neuere Form der mechanischen Verbindung zwischen Dampfturbine
und Generator ist diejenige unter Zwischenschaltung eines Zahnrad-
getriebes. Der Grundgedanke fiir diese Bauform liegt darin, die
Dampfturbine wiederum mit moglichst hoher Drehzahl laufen zu
lassen, wihrend der Generator fiir eine mnormale kleine Drehzahl
bis etwa 1000 i. d. Min. gew&hlt wird. Ersteres hat den Vorteil,
daB, da die Dampfturbine an sich an hohe Umdrehungszahlen ge-
bunden ist, ihr Dampfverbrauch geringer und ihr konstruktiver
Aufbau einfacher werden. Bei hoher Umdrehungszahl werden ferner
das Gewicht und die Abmessungen der Dampfturbine kleiner. Den
Generator fiir geringere Drehzahlen zu bemessen, hat den Vorteil,
dann nicht einen Turbogenerator, sondern eine normale langsam-
laufende Maschine zameist in offener Ausfithrung wihlen zu konnen,
was bei Gleichstrommaschinen ganz besonders beachtlich ist.

In Fig. 24 war ein solcher Gleichstrommaschinensatz mit Zahnrad-
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ibersetzungsgetriebe in der Bauart von BBC abgebildet. Man erkennt
ohne weiteres den Vorteil fiir den elektrischen Teil. In Tab. 10 sind
vergleichsweise die Abmessungen, Gewichte und Wirkungsgrade fiir
einige Gleichstrom-Turbogeneratoren und langsamlaufende Maschinen,
sowie die Gewichte der zugehdrigen Dampfturbinen angegeben. Das
Ubersetzungsverhiltnis muB aber mindestens 1:3 bis 1:4 und dariiber
betragen, da sonst auch bei mittleren Leistungen keine nennens-
werten Ersparnisse fiir den gesamten Maschinensatz erzielbar sind.

Tabelle 11.
Wirkungsgrade') von Drehstromgeneratoren fiir verschie-
dene Drehzahlen und Leistungen bei verschiedenen Lei-
stungsfaktoren (cos ¢, Fig. 53 u. 54).

1000 kVA 500 KAV
cos @ n : -_
- N A A
3000 | 950 | 93,9 | 91,6 | 850 | 91,8 | 90,1 | 86,7 | &1
1 750 | 95,0 | 94,0 | 920 | 855 | 93,5 | 92,5 | 90,0 | 830

250 | 94,2 | 93,3 | 91,5 | 853 | 93,2 | 92,3 | 90,0 | 83,7

3000 | 93,5 | 92,2 | 895 | 81,8 | 91,0 | 87,9 | 838 | 733
0,8 750 | 93,5 | 92,5 1 90,0 | 83,0 | 92,0 | 91,0 | gg5 | 80,5
250 | 93,0 | 92,1 | 89,7 | 82,9 | 91,4 | 90,0 | gg3 | 80,5

3000 | 92,5 | 91,0 | 88,0 | 79,5 | 88,8 | 86,5 | 82,1 | 71,0
0,7 750 | 925 | 91,5 | 89,0 | 81,0 | 91,0 | 90,0 | 87,5 | 79,0
250 | 92,1 | 91,2 | 8883 | 81,0 | 90,2 | 89,3 | 87,2 | 79,0

1) Samtliche Wirkungsgrade nach § 41 der bis Ende 1922 geltenden ,Regeln*
des V.D.E., Normalspannung, Frequenz = 50, siehe auch S.37 u. 574.

In Tab. 11 sind die Wirkungsgradwerte fiir Voll- und Teil-
belastungen von Drehstrom-Turbogeneratoren und langsamlaufenden
Maschinen fiir 1000 und 500 kW zusammengestellt und in den
Fig. 53 und 54 als Schaulinien aufgetragen. Da sich der Wirkungs-
grad auch mit dem Leistungsfaktor dndert, wurde letzterer ebenfalls
beriicksichtigt.

Bei Drehstromgeneratoren ist die hichst zuléissige Drebzahl durch
die Periodenzahl des Stromes festgelegt. Bei der Frequenz 50 Per/sek
gilt als oberste Grenze 3000 Umdrehungen i. d. Min. Fiir Leistungen
bis etwa 20000 kVA kann noch die Drehzahl 3000 gew&hlt werden,
denn es sind derartige Maschinen bereits seit lingerer Zeit im prak-
tischen Betriebe erprobt. Bei kleineren Leistungen und in Féllen
niedrigerer Periodenzahl ist es u. U. wiederum vorteilhaft, einen
normalen langsamlaufenden Drehstromgenerator unter Zwischen-
schaltung einer Zahnradiibersetzung mit der schnellaufenden Dampf-
turbine zu kuppeln.

Bei langsamlaufenden Generatoren gegeniiber Turbo-
generatoren fallen ferner die besonderen Luftkanile und Luftfilter
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fiir die Generatorkiihlluft fort, wodurch der gesamte Anschaffungspreis
ebenfalls niedriger und die Raumbeanspruchungen bezogen auf die voll-
stindige Anlage kleiner werden. In Fig. 42 waren Dampfverbrauchs-
kennlinien fiir unmittelbar angetriebene Drehstrom-Turbogeneratoren
und solche mit Zahnradiibersetzung gezeichnet, die von BBC ermittelt
worden sind. Die Fig. 55 zeigt Kennlinien fiir das ungeféhre Preisver-
haltnis?) dieser verschiedenen Maschinensitze. Wie aus diesen er-
sichtlich, sind bei geringeren Leistungen Ersparnisse im Beschaffungs-
preise erzielbar selbst unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades des
Preisvll Getriebes, der mit 0,96 —— 0,98 ange-
nommen werden kann. Letzteres
setzt aber voraus, dafl die Getriebe
ganz besonders fiir diese Fille her-
-’ gestellt werden. Man benutzt Pfeil-
e rider, die in einem oldichten Ge-
hiuse eingekapselt sind; die Lage-
= rung der Ritzel und Getrieberider
e bei dieser Stirnradverzahnung ist
7 starr. Um dem Ritzel aber die not-
l' wendige Bewegungsfreiheit in axialer
Richtung zu geben, wird die Ritzel-

welle mit der zugehorigen Maschine
durch eine langsbewegliche Kupp-
lung verbunden. Die Radwelle mit
der Welle der anzutreibenden Ma-

[ 200 400 600 800 7000kvA
Leistung

Fig. 55. Ungefihres Preisverhiltnis

von Drehstrom-Turbositzen, schine wird starr zusammengeflanscht.
Freq. 50, normale Spannung. Die Schmierung der Réder und
I. Unmittelbarer Antrieb, Zéhne geschieht durch eine von der
n =3000; ] . Radwelle angetriebene Zahnraddl-
II. Schnellduferturbine mit Zahn- pumpe, wofiir auch die Olpumpe
radvorgelege und normalem . " 7.7’ . .
Generator. fir die Schmierung der Maschinen-

lager verwendet werden kann. Die
erforderlichen Olmengen betragen nach bisherigen Betriebserfahrungen
etwa 4-—12 lfsek auf je 100 mm Radbreite, wobei die kleineren
Werte fiir Umlaufsgeschwindigkeiten von etwa 10 m/sek, die gro-
Beren fiir solche bis zu 40 m/sek gelten. Das Ol ist ebenfalls durch
den Kiihler riickzukiihlen. Der Druck betriagt gewdhnlich 0,5 — 1 at.
Es wird also auch hier auf gréBtmogliche Olersparnis besonders
Bedacht genommen. Die Fig. 56 zeigt den Anlageplan eines 500 kW-
Drehstrom-Turbogenerators mit Zahnradibersetzungsgetriebe und
Oberflichenkondensation von BBC, der hinsichtlich des umbauten
Raumes mit den Werten der Tab. 9 zu vergleichen ist.
d) Die Betriebssicherheit ist in Dampfkraftwerken fiir Abgabe
elektrischer Leistung zu offentlichen Zwecken von ausschlaggebender

1) Bestimmte Preiszahlen wurden nicht angegeben, da sie wegen der
schwankenden Geldverhdltnisse zurzeit wertlos sind.
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Bedeutung, weil hier die Betriebsstundenzahl der einzelnen Maschinen-
sitze im Jahr sehr hoch liegt. So sind Anlagen in stindiger Strom-
lieferung, in denen Dampfturbinen zwei Jahre und mehr fast ohne
Unterbrechung laufen, wihrend welcher Zeit fast nur voriibergehend
auf wenige Stunden das Stillsetzen erfolgte, um Nachdichtungen an
den Dampfleitungen und den Stopfbuchsen vorzunehmen, und um
den Generator zu untersuchen. Die Betriebssicherheit kann daher

Fig. 56. Anlageplan eines 500 kW BBC Drehstrom-Turbosatzes mit Zahnrad-
getriebe und Oberflichenkondensation.

bei Dampfturbinen jeder Leistung als wesentlich groBer wie bei
Kolbendampfmaschinen angesprochen werden. Sie ist neben dem
einfachen Aufbau der Maschinen selbst darin begriindet, daf nur
zwei Lager vorhanden sind, andere aufeinanderlaufende Gleitflichen
nicht vorkommen und eine Abnutzung der Turbinenschaufeln unter
der Einwirkung des Dampfes nicht eintritt, sofern stets vollstdndig
reiner Dampf verwendet wird, und die Schaufeln aus bestem
Material hergestellt sind. Hinsichtlich der zuldssigen Sodakon-
zentration des Kesselwassers bei besonderer Reinigung desselben nach
dem chemischen Verfahren ist auf das auf S.273 Gesagte besonders
Kyser, Kraftiibertragung IIl. 6
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aufmerksam zu machen. Entgegen der Betriebsweise bei der Kolben-
dampfmaschine findet ferner bei der Dampfturbine eine Schmierung
des Dampfes nicht statt, da Reibungsstellen, wie oben bereits
gesagt, innerhalb der Dampfraume nicht vorhanden sind. Das Kon-
densat ist daher &lfrei und unmittelbar in vorziiglicher
Beschaffenheit zur Kesselspeisung zu verwenden.

e) Die Forderun-

_ Pz ] gen des elektrischen
g 5 - - w  DBetriebes. Die Re-
o 0 erp, 1 gelung der Drehzahl
Q7 r'auch - X
Y \T[ < der Dampfturbine er-
5 \\ﬁ‘/\ < folgt je nach ihrer
< O t\\\ g . .
S RUAATA N Ausfithrung als reine
g “a‘“k g 1°S Frischdampf-oderals
§2 L S Anzapf- bzw. Gegen-
< [ .
3, druckturbine entwe-
S ! der durch einen be-
0 0 sonderen Drossel-
7 Uy L Yy

Belastung PSe oder einep Diisen-
regler mit Oldruck,
der die der jeweiligen
Belastung  entspre-
chende Dampfmenge

Fig. 57. Drosselregelung.

Druck an den Diisen

x / ; ——_7-_—_“_/% ] der Turbine zustro-
'$s / . / + 70 men laBt. Auf die
L .
€ ,’ *\@Mﬂ,m // 1% kpnstruktlve Durc_h-
S ! 7 ki 7 5 bildung der verschie-
N / ; /) 1 § denen Regelungsvor-
N 3 / ,/ / |58 richtungen soll nicht
S, L L /) & niher eingegangen
$ ! o ._ | & werden. Die Druck-
] / nl/ o Diisel. =~ " .
g i e o= schriften der Firmen
] e 1 geben  geniigenden
9 7 e E s 4 AufschlgB. Bei der
Belastung PSe Gegeniiberstellung
Fig. 58. Diisenregelung (4 Diisengruppen). der einzelnen Regler-

Anderung des Dampfverbrauches einer Dampfturbine arten ist die Emp-
bei verschiedenen Belastungen und verschiedener Aus- findlichkeit maf-

filhrung der Regelung. gebend, d. h. wie

stark die Drehzahl-

schwankung der Turbine zwischen Lehrlauf und Vollbelastung in v. H. der
Vollastdrehzahl ist, wie stark ferner bei plotzlichen Belastungséinde-
rungen um bestimmte Werte die Drehzahl sich um einen mittleren Wert
dariiber und darunter dndert und schlieBlich, in welcher Zeit nach Eintritt
der pldtzlichen Belastungsinderung die Turbine ihren Beharrungs-
zustand in der Drehzahl wieder erreicht hat. Ferner darf kein
Uberregeln stattfinden. Betriebstechnisch ist zu fordern, daB die
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Regelung selbsttitig zwischen Leerlauf und Vollast erfolgt, dai also
ein Eingreifen des Maschinenwirters nicht notwendig wird. Bei der
Drosselregelung tritt bei Teilbelastungen ein geringerer Anstieg
des Dampfverbrauches als bei der Diisenregelung ein, wie aus
den Dampfverbrauchskennlinien der Fig. 57 und 58 zu ersehen ist.

In Fig. 59 ist das Tachogramm einer M.AN.-Turbine gekuppelt
mit einem SSW-Drehstrom-Turbogenerator dargestellt. Der Kenn-
linienverlauf zeigt, daB die Drehzahlénderung zwischen Leerlauf und
Vollast um etwa 2,0 v. H. schwankt, dafl bei plotzlichen Belastungs-
dnderungen die Werte iiber einer Mittellinie um 2--3 v. H. liegen und
schlieBlich, daBl der Beharrungszustand bei 100 v. H. Lasténderung
nach 11,70 Sek. eingetreten ist. Handelt es sich um fortgesetzte, stark
schwankende Belastungen z. B. in Gruben- und Walzwerksbetrieben,
so ist auf die Zuverlidssigkeit und Schnelligkeit der Regelung ganz
besonders zu achten. Das Arbeiten des Reglers muBl schliefilich der-

*6 % —E =960 % =Grofe aerLnriastung

2L L L A e e e

——————— e e — e L

-2 1
S - e e —— E—— ey ——

————————————— =758k — -2

Fig. 59. Tachogramm fiir den Geschwindigkeitsregler einer M.A.N.-
Dampfturbine.

art sanft erfolgen, daBl StéBe in der Dampfleitung nicht auftreten,
da anderenfalls die Flanschenverbindungen mit der - Zeit undicht
werden. Bei Abdampf- und Gegendruckturbinen gilt hinsichtlich der
Wahl des Reglers das gleiche wie auf S. 69 erwéhnt.

Um bei plétzlicher volliger Entlastung die Dampfturbine am
Durchgehen zu verhindern, wird sie mit einem Sicherheits-
regler ausgeriistet, der bei einer Uberschreitung der Betriebsdrehzahl
um 10 -=-15 v. H. das Absperrventil selbsttétig schlieBt. Der Sicher-
heitsregler sitzt zumeist unmittelbar auf der Turbinenwelle und tritt
daher auch in Tétigkeit, wenn der Hauptregler schadhaft wird. Be-
sondere andere Sicherheitsvorrichtungen miissen vorhanden sein, die
von der Olversorgung abhiingig sind und die Turbine ebenfalls still-
setzen, sobald die Olpumpen versagen. Warnungsvorrichtungen in
Form elektrisch betétigter Hupen oder Lautewerke fiir das ordnungs-
m#Bige Arbeiten der Olvorrichtungen und des Reglers sind im Betriebe
erwiinscht und sollten daher in grofen Kraftwerken weitgehendst zur
Anwendung kommen. Arbeitet die Kondensations-Pumpanlage als
Antrieb mit einer Abdampfturbine, bei der der Abdampf in eine

6*
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Zwischenstufe der Hauptturbine strémt, so kann bei geringer Be-
lastung der Hauptturbine ebenfalls ein Durchgehen der letzteren
eintreten. Auch fiir diesen Fall muBl der Sicherheitsregler das un-
zuléissige Anwachsen der Drehzahl verhindern und dann am zweck-
méBigsten den Abdampf der Hilfsturbine auf freien Auspuff um-
schalten.

Das Parallelschalten eines Drehstromturbosatzes mit
anderen Maschinen und die Ubernahme der Last von einer zur
anderen Turbine ist, sofern der Parallelbetrieb an sich gewé#hrleistet
ist, schnell und ohne Schwierigkeit durchfiihrbar, und zwar wird

Fig.60. M.A.N.-Verbunddampfmaschine mit Lenzsteuerung, 2050 PS,fiir Zwischen-
dampfentnahme, und M.A.N.-Anzapfturbine, 2320 PS,, n — 300v.

dazu wie bei der Kolbendampfmaschine eine Drehzahlverstell-
vorrichtung angebaut, die entweder von Hand oder besser mittels
elektrischer Steuerung von der Schalttafel aus bedient wird. Die Dreh-
zahlverstellung liegt in den Grenzen von 5 v. H. Besondere For-
derungen hinsichtlich Schwungmoment und Ungleichférmig-
keitsgrad sind fiir einen Turbosatz nicht zu stellen. Der Parallel-
betrieb zwischen Turbogeneratoren und Generatoren, die von Kolben-
dampfmaschinen, Wasserturbinen und anderen Antriebsmaschinen
angetrieben werden, ist, soweit die Turbosétze in Frage kommen,
einwandfrei mdglich.

Die Uberlastbarkeit einer Dampfturbine wird in der Regel
auf 25 v. H. iiber die normale Leistung festgelegt. Um sie zu er-
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moglichen, wird ein Hilfsventil benutzt, durch welches der Dampf
einer spiteren Stufe zustromt. Wohl zu beachten ist aber, daB bei
der Uberlastung der Dampfverbrauch um etwa 3 — 6 v. H. gegeniiber
dem Wert bei Vollast steigt. Eine selbsttitige Beeinflussung dieses
Hilfsventils vom Regler aus ist moglich. Gewdhnlich aber wird das-
selbe von Hand bedient. Hinsichtlich der Leistungsbestimmung sei
auch auf das auf S.555 Gesagte verwiesen, wobei auf die Benutzung
des Hilfsventils namentlich fiir Turbosdtze in Drehstromkraftwerken
noch besonders eingegangen werden wird.

f) Der Raumbedarf und die Fundamentierung. Uber den
Raumbedarf vollstindiger Turbosdtze fiir Drehstrom gibt die
Tab. 9 einige fiir erste Projektierungsarbeiten oft erwiinschte
Zahlen. Eine Gegeniiberstellung mit Kolbendampfmaschinen ist hier
zeichnerisch nicht mehr
durchgefiihrt, doch zeigen
die Fig. 60 und 61, wie
auferordentlich der Unter-
schied der Abmessungen
beider Maschinengattungen
bei groen Leistungen wird.
Dieser sehr kleine Raum-
bedarfzusammenmiteinem Fio 61, Veral ﬁﬂ({dﬁ{ bedart Damof

a 1 AR 1 ig. . ergleic es atzbedarfes von Dampi-
Z}fv};?(}lzzésmz];%atti?mggﬁ mgschinen ugnd Dampfturbinen mit Drehstrolr)n-

.. - 1s . generatoren.
grofitmoglichste Ersparnis ;1 ¢. Stehende Kolbendampfmaschinen, je

o
=

I

e

////1/11/1////////1//////111/1///1/////////////1”/”1/”1//1/”1////////1//////1//1111/2

an Kosten fiir Gelidnde- 600 PS,;

erwerb, Maschinenhaus- 3 u. 4: Stehende Kolbendampfmaschinen, je
1200 PS,;

ba‘(‘lteg und F“I}‘ldame.‘.‘.then I u. II: Dampfturbositze 10000 PS, (3000 kW

un a,mlt.auc‘ an jahr- Drehstrom, 1500 kW Gleichstrom,

lichem Kapitaldienste, was Erregermaschine);

ebenfalls bei Vergleichsbe- III u. IV: Dampfturbositze je 7500 PS,.
rechnungen mit anderen
Wirmekraftmaschinen entsprechend zu beriicksichtigen ist.

Im allgemeinen kann man annehmen, daB der Grundflichenbedarf
eines Dampfturbosatzes liber etwa 1000 kW ein Drittel desjenigen
eines liegenden Dampfmaschinensatzes gleicher Leistung ausmacht.
Die Abmessungen von Drehstromgeneratoren fiir verschiedene Leistun-
gen bei 3000, 250 und 94 Umdrehungen, sonst aber gleichen elek-
trischen Verhéltnissen sind in Tab. 12 zusammengestellt, in der
auch auf die Fundamentierung Riicksicht genommen ist; sie zeigen,
welcher Raumbedarf notwendig ist. Die Beliiftungskanile fiir die
Turbogeneratoren sind in den Kopfbildern der Tab. 12 angedeutet.

Das Fundament hat bei Dampfturbinensitzen etwa 15— 30 v. H.
geringeren Kubikinhalt als bei Kolbendampfmaschinen. Da ferner
jegliche Schubkriifte fehlen, ist eine besondere Verankerung der
Dampfturbine nur gegen die Kriifte, die bei Kurzschlufl auftreten,
notig. Die Fundamente werden leichter, was bei schlechtem Bau-
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Tabelle

MafBle, Gewichte, Wirkungsgrade und Kiihlluftmengen
(normale Spannung,

1) Nr. 1 3 bei n=250, Ausfithrung mit geschlossenem Grundrahmen.
B n 4= 8 » n=250 ” » Halbkapselung und Funda-
Ho» 9 » n==250 ” » Ganzkapselung und geschlos-
") » 1012 » »=2500 ” " » ” ”

grund ebenfalls von besonderer Bedeutung ist. Man kann sogar, wie
auf S. 305 u.f. noch néher ausgefithrt werden wird, die Sohle des Raumes
fiir die Kondensation zu ebener Erde wihlen und den Turbosatz in
einem iiber diesem Raume liegenden Stockwerke aufstellen. Die
Fig. 62 und 63 zeigen einen 17500 kVA Drehstrom-Turbosatz der
AE.G, geliefert fiir das Kraftwerk Lauta, mit zugehoriger Konden-
sationsanlage, die in dieser Form zueinander angeordnet sind, und
zwar wurden fiir die Dampfturbine zwei Kondensatoren (Doppel-
kondensator) und zwei Kondensationspumpensiitze vorgesehen. Jeder
Pumpensatz besteht aus Luft-, Kondensat- und Kiihlwasserpumpe an-
getrieben durch Hilfsdampfturbine. Der Abdampf dieser Antriebs-
turbinen wird in der Hauptturbine weiter ausgenutat.

Fiir den Aufbau der Dampfturbofundamente werden seit einer
Reihe von Jahren statt der gemauerten oder in Beton gestampften
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fiir Drehstromgeneratoren verschiedener Drehzahl
Freq. =50, normales G.D.?%).

mentbalken.

senem Grundrahmen.

”

”»

fiir 80 v. H. Drehzahlerh6hung (Wasserturbinenantrieb).

durchgehenden Fundamentwinde Eisenbetonkonstruktionen bestehend
aus einer Anzahl Betonstiitzen mit Hiseneinlage von quadratischem
oder rechteckigem Querschnitte verwendet. Die Betonstiitzen sind
miteinander durch Léngsbalken ebenfalls in Eisenbeton zu verbinden.
An Stelle des schmiedeeisernen Trigerrostes werden Eisenbetonunter-
ziige eingebaut, die mit den Stiitzkonstruktionen zu einem starren
Rahmenwerke zusammenzusetzen sind. Die Vorziige dieser Fundierung
liegen in der Raumersparnis, in der bequemeren Anordnung der
Dampfleitungen und Luftkanile und der freieren Ubersicht im Kon-
densationskeller. Es ist aber notwendig, dafl diese Betonarbeiten
nur von erstklassigen Firmen vorgenommen werden, da anderenfalls
bei unrichtiger Dimensionieruug durch Schwingungen im Fundamente
Betriebsschwierigkeiten auftreten konnen, die u. U. bei Resonanznihe
der Eigenschwingungen des Maschinensatzes mit der Schwingungszahl
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des Fundamentes zur volligen Betriebsunterbrechung und kostspieligen
Anderungen des Fundamentes fiihren.

g) Die Wirtschaftlichkeit. Die Wirtschaftlichkeit wird in erster
Linie bestimmt durch den Dampfverbrauch fiir die k¥Wh und damit durch
den Brennstoffverbrauch. Der Dampfverbrauch ist auch der Haupt-
garantiewert, der bei der Abnahme nachzuweisen ist. Gegeniiber der

5 O)-Steuerzylinder.

9 Stopfbiichsendampf-Regelapparat.

sventil an Stufe I.

ehstrom-Turbosatz der AEG fiir das Kraftwerk Lauta, 17500 kVA.
8 Zahnrad-Olpumpe.

3 Selbsttét'ge Diisenregelung. 4 Sicherheit

7 Dampfeinla8-Ventil.

Fig. 62. Dr
2 Generator.

6 Drehzahl-Regler.

1 Turbine.
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Kolbendampfmaschine ist der Dampfverbrauch der Dampf{turbine
bei groBeren Leistungen wesentlich geringer, zumal dieser bei ersterer
infolge der mit der Zeit unvermeidlich eintretenden Undichtig-
keiten an Kolben, Ventilen und Stopfbuchsen steigt, wihrend er bei
der Dampfturbine — sténdig gute Kondensationsanlage vorausgesetzt
— gleichmiBig auch nach jahrelangem Betriebe bleibt. In den

5 Kiihlwasserpumpe.

7 Schleuderwasserkiihler.

-Turbosatz der AEG fiir das Kraftwerk Lauta.
4 Antriebsturbine.

3 Kondensationspumpensatz.

1kondensator.
6 Luft- und Kondensatpumpe in einem Gehduse.

Tig. 63. Kondensationsanlags zum Drehstrom

1 und 2 Doppe
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Tabelle 13.

Dampfverbrauchszahlen fiir Vollast bei 94 v. H. Vakuum
bei kleinen Dampfturbinenleistungen.

Lestung | 60 | 10 | 20 | sw | ww  |kw

Dampfverbrauch — 6,95 5,5 4,8 4,4 kg/PS,

Tab. 13 und 14 sind einige Dampfverbrauchswerte von M.A.N.-
Dampfturbinen zusammengestellt. Es ist bei dem Vergleiche ver-
schiedener Angebote zu beachten, ob die Werte auf gleicher Kiihl-

Tabelle 14.

Dampfverbrauchszahlen bei verschiedenen Belastungen
und Vacua fiir gré6Bere Dampfturbinen.

Leistung 500 1000 2000 4000 kW

Belastung | 4/, l 3/, | 175 | 4/4 r 3/, | g | 4/ l 3/s "‘/g %/ 1 3/s [ /g

Dampfverbrauch | ' ‘ .
bei 94 v.H. Vak. [4,8 |4,9 5,08[4,4 '4,4814,614,1 4.18/4,3 3,9 (3,97(4,09] kg/PS,

Damp fverbrauch [

bei 96 v. H. Vak. 4,65!4,75 4,88]4,26|4,34

4,473,98,4,06 4,17[3,78 3,85,3,97] ke PS,

wassertemperatur, gleicher Dampfspannung und Uberhitzung basieren
und ob die Arbeit fiir die Kondensation und fiir die Erregung bei
Wechsel- bzw. Drehstromgeneratoren mit eingeschlossen ist. Die
Fig. 64 zeigt die Betriebskennlinien einer M.A.N.-Dampfturbine. Zu
beriicksichtigen sind "auch die Werte bei Teilbelastungen und bei
Leerlauf. Besonders die ersteren sind von Bedeutung, wenn in einer
Uberlandkraftanlage neben der. wechselnden Belastung auch der
Leistungsfaktor wesentlich’ unter den Wert sinkt, der bei Bemessung
der Dampfturbinenleistung angénommen wurde, weil dann mit Riick-
gicht auf die elektrische Ausnutzungsfihigkeit des Generators die An-
triebsleistung nicht voll verwertet werden kann (S. 555). Im allgemeinen
ist etwa zu rechnen, dall 12 v. H. des Dampfverbrauches bei Voll-
belastung der Maschine fiir die Leerlaufsarbeit in Frage kommen
einschlieBlich Generatorantrieb. Fiir die Turbine selbst betrigt der
Leerlaufsdampfverbrauch etwa 2,5 -— 5 v. H. bezogen auf die normale
Leistung. Bei */,-Belastung steigt der Mehrdampfverbrauch nur auf
etwa 12 v.H. Da in Kraftwerken fiir 6ffentliche Zwecke die Be-
lastung ferner wihrend des gréBeren Teiles der Betriebszeit unter
der Vollbelastung der Maschine liegt, muB darauf-geachtet werden,
da der Verlauf der Dampfverbrauchskennlinie flach ist d.h. also,
daB bei Teilbelastungen der Dampfverbrauch von den Werten bei
Vollbelastung nicht wesentlich abweicht.

BeeinfluBt wird der Dampfverbrauch durch die Héhe des Dampf-
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druckes, die Uberhitzung und das Vakuum (Kiihlwasserverhéltnisse).
Bei den heute zur Anwendung kommenden Dampfdriicken bis
etwa 20 at ist der EinfluB des letzteren nicht mehr wesentlich. Bei
Leistungen von etwa 200 kW aufwirts nimmt der Dampfverbrauch
bei einem um 1 at héheren Drucke um 1 v. H.,, bei gréBeren Maschinen
um etwa 1!/, 2 v. H. ab.

Der Grad der Uberhitzung macht sich dagegen stéirker 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 zwischen 200 und 240° C die Dampfverbrauchsabnahme fiir
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Fig. 64. Betriebskennlinien einer M.A.N.-Dampfturbine.

jede um 5 - 5,5 hoher liegenden Temperaturen 1 v. H. betrigt.
Bei 240 = 280° C tritt dieser Gewinn von 1 v. H. schon bei 6,5°
hoherer Temperatur und bei 280 — 320°C bei 7,5° ein. Die Ab-
weichung gegeniiber den theoretischen Werten riihrt daher, daBl bei
{iberhitztem Dampfe die Dampfverluste in der Turbine wesentlich ge-
ringer sind als bei gesittigtem Dampf. Es wird aus diesem Grunde
heute durchweg mit iiberhitztem Dampf gearbeitet, zumal in der
Dampfturbine die Vorteile hoher Dampftemperatur voll ausgenutzt
werden konnen, weil Dichtungs- und Packungsmaterial nur im ge-
ringen Umfange zur Anwendung kommen.

Die Hohe des Vakuums ist dagegen von gréBter Bedeutung fiir
den Dampfverbrauch. In der Dampfturbine ist eine wesentlich weit-
gehendere Expansion des Dampfes moglich, als in der Kolbendampf-
maschine. Diese betrigt bei der ersteren etwa das 140fache gegen-
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tiber dem 14 — 18fachen fiir letztere.

Die Dampfmaschinen, Dampfturbinen und Kondensationsanlagen.

Auf S.96 ist bei der Be-

sprechung der Kondensationsanlagen auf den Einfluf des Vakuums
fiir den Dampfverbrauch besonders hingewiesen. Im allgemeinen ver-
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Y
5713
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5318 334
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Fig. 65. Dampfverbrauch eines G.M.A -Dreh-
strom-Turbosatzes einschl. Kondensations-
arbeit bei 13,5 m manometrischer Kiihl-
wagsser- Forderhohe, 11300 PS,, 8000 kW,
cos p =0,8, n=23000, Frischdampf 14 at
Uberdruck bei 850° C Uberhitzung am Ein-
trittestutzen, Kiihlwassertemperatur 27°C.
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vom Frischdampfzustande (Fig. 65); Normal-
zustand 14 at, 350°C.

Sinkt der Frischdampfdruck unter 12 at,
s0 nimmt der spez. Dampfverbrauch fiir je
lat um etwa 1 v. H. zu und die Turbinen-
leistung proportional dem Druck ab. Ge-
steigerter Dampfdruck bewirkt keine Ande-
rungjdes spez. Dampfverbrauches.

b0°

andert sich der Dampfverbrauch bei einem Va-
kuum in den Grenzen zwischen 91 — 93 v. H.

m je 3 v.H.; das setzt aller-

dings voraus, dafl die Kondensation dauernd
in vorziiglichem Zustande gehalten wird.

In den Fig. 65 bis 68 ist der EinfluB der ver-
schiedenen vorgenannten Umstinde auf den

Dampfverbrauch einer G.M.A.-
Dampfturbine von 11300 PSe
durch Schaulinien dargestellt
und durch die beigegebenen Er-
lauterungen geniigend gekenn-
zeichnet, so daf} weitere Erdrte-
rungen nicht notwendig er-
scheinen.

Bei der Berechnung des ge-
samten Dampfverbrauches muf}
schlieflich auch auf den Kraft-
bedarf der Kondensationsan-
lage und auf die Kiihiwasser-
icht genommen werden, um
erhalten.

Der Verbrauch an Ol
ist ebenfalls wesentlich ge-
ringer als bei der Kolben-
dampfmaschine. Da das O],
wie auf 8. 72 erwdhnt, im
stindigen Kreislaufe immer
wieder zur Schmierung be-
nutzt wird, so erstreckt sich
der Olverbrauch lediglich auf
eine gewisse Menge Zusatzdl,
und zwar betrigt diese
Zusatzmenge zwischen
0,05 0,08 g fiir 1 kWh.

Die Wartung und Be-
dienung ist bei der Dampf-
turbine auBerordentlich ein-
fach. Bei der Inbetrieb-
setzung muB vor dem An-
fahren aus dem kalten Zu-
stande ein Erwirmen des
Turbineninneren stattfinden.
Die hierfiir aufzuwendende
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Dampfmenge spielt indessen keine wirtschaftlich nennenswerte Rolle.

Stindige Aufsicht in dem MafBe, wie bei Kolbendampfmaschinen ist
bei den Dampfturbinen nicht notwendig.

Besondere MeBinstru-

mente?) fiir Dampfspannung, Damp{temperatur, Vakuum und Dreh-
zahl an der Stirnseite zusammengefalit geben dem Maschinenwirter
von einem Standorte aus stets sofort die Mdoglichkeit, zu erkennen,

ob der Betrieb ordnungsméfBig ist.
dessen sind . auch die jihrlichen Betriebsaus--
gaben fiir die Maschinenbedienung geringer
als bei anderen Warmekraftmaschinen. Hier-
auf ist bei der Aufstellung einer Wirtschaft-
lichkeitsberechnung der Gesamtanlage
achten. Die Fig. 69 zeigt die Stirnseite einer
M.A.N.-Dampfturbine mit solchen Kontroll-
Aus der Be- 7°

instrumenten.

" schriftung sind die einzelnen

Teile klar erkennbar.

h) Kleinturbinen.. Wie auf
S. 52 erwahnt, kommen fiir Lei-
© stungen bis etwa-500 kW Kol-
bendampfmaschinen noch im-
mer bevorzugt zur Aufstellung.
Um nun aber auch fiir diese

kleineren Leistungen die auBerordentlich einfache Dampfturbine ver-
wenden und ihre Vorziige (6lfreies Kondensat, einfache Fundamen-
tierung usw.) ausniitzen zu koénnen, sind besondere kleine Turbinen
entweder mit oder ohne Zahnradgetriebe durchgebildet worden, die

heute ebenfalls sehr wirt-
schaftlich arbeiten und
in ihren Anschaffungs-
und Betriebskosten auf
einer derartigen Hohe
liegen, daBl es sich zu-
meist der Miihe lohnt,
sie bei Projektbearbei-

tungen den Kolben-
dampfmaschinen gegen-
tiberzustellen. Da fiir

Infolge-
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sie sinngemif alles das gilt, was von den groBen Maschinen gesagt
worden ist, eriibrigt es sich, niher auf Einzelheiten einzugehen.
Die Fig. 70 zeigt den Dampiverbrauch einer Kleinturbine von
500 PSe bei verschiedenen Belastungen. Gegeniiber einer gleichgrofien
Kolbendampfmaschine ist ungefihr Ubereinstimmung vorhanden.

1) Manometer fiir die Dampfspannung vor dem Dampfeintritt; Manometer
fiir die verschiedenen Olleitungen; Mano-Vakuummeter fiir das Vakuum am Ab-
dampfstutzen; Thermometer fiir Dampfleitungen; Thermometer fiir Olleitungen;
Tachometer fiir die Drehzahl.
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1) Die Abdampfverwertung. Auch bei den Dampfturbinen ist
genau so wie bei den Kolbendampfmaschinen eine Abdampf- bzw.
Zwischendampfverwertung mit vorziiglichem wirtschaftlichem Erfolge

Fig. 69. Stirnseite (Bedienungsseite) einer M.A.N.-Dampfturbine mit
Uberwachungsinstrumenten.

anwendbar. Sie sollte stets gewihlt werden, wenn das nur irgendwie
mdglich ist. Dann laBt sich in derselben Weise, wie auf S. 67 bereits
kurz erwdhnt, der Dampfverbrauch bezogen auf die Gesamtlast
kg/PSeStd. giinstiger gestalten. Beson-

7o ders vorteilhaft ist bei der
co Dampfturbine fiir diese
’ Zwecke der Umstand, dafB
der Dampf olfrei bleibt, eine
50 ..
~ besondere Relnlgl.mg bzw.
‘o T — Entélung also fiir die Weiter-
’ verwendung desselben zu
30 Heiz-und Kochzwecken nicht
"700 200 300 400  500PS; mnotwendig wird.
Fig. 70. Dampfverbrauch einer Kleinturbine Kann der gesamte Dampf,
von 500 PS.. nachdem er in der Turbine

Arbeit geleistet hat, mit der

vorhandenen Temperatur zu Heizzwecken benutzt werden, was z. B.
in Braunkohlenwerken, Zuckerfabriken, chemischen Fabriken, Braue-
reien, Féarbereien u. dgl. der Fall ist, so kommt eine Gegendruck-
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turbine zur Anwendung. Ist die Uberhitzung des Dampfes zu groB8,
so dal er als Heizdampf ebenfalls eine zu hohe Temperatur auf-
weisen wiirde, so muB die Uberhitzungstemperatur tiefer gewihlt
werden, worauf bei der Projektbearbeitung von vornherein zu achten ist.

Fiir andere Zwecke der Entnahme kommt die Abdampf- oder
auch die Anzapfturbine zur Anwendung und gilt fiir diese das-
selbe wie auf S. 69 fiir die Kolbendampfmaschine gesagt.

Hinsichtlich der Regelung ist ebenfalls auf die Abhingigkeit
zwischen jeweiliger Turbinenleistung und notwendiger Dampfmenge
fir die besonderen Heiz- und Kochzwecke (S.69) zu achten und
dafiir zu sorgen, daf sie je nach den schwankenden Leistungsabgabe-
verhiltnissen des Generators gewdhlt wird. Weiteres kann hier nicht
erortert werden, da das Sondergebiete beriihrt, die den Rahmen des
Buches iiberschreiten.

5. Die Kondensationsanlagen.

a) Allgemeines. Die spezifische Arbeit des Dampfes, d. h. die
Arbeit, welche 1 kg Dampf zwischen gewissen Temperaturgrenzen
abzugeben vermag, wenn kein Wéirmeverlust nach aullen stattfindet,
ist von diesen Temperaturgrenzen abhéingig.

Bezeichnet:

t, die Dampfanfangstemperatur in Grad C,
t, die Dampfendtemperatur in der Maschine in Grad C,

so ist die von der gesamten Verdampfungswirme in mechanische
Arbeit umzuwandelnde Wirmemenge:
t,—t,

W—t1+273 (607—0,780¢t)WE . . . . . (19)
Je groBer also der Temperaturunterschied ist, um so vorteilhafter
kann das Wirmegefille zur Ausnutzung gebracht werden. Um nun
geringen Gegendruck noch unter den Atmosphérendruck zu erhalten,
80 dafB die Expansion des Dampfes moglichst weit getrieben und
das dem Dampfe in dieser unteren Spannungszone noch innewochnende
grofie Arbeitsvermégen in mechanische Arbeit umgewandelt werden
kann, wird die Dampfmaschine oder die Dampfturbine mit einer
Kondensationsanlage versehen, die demnach den Zweck hat, die Ar-
beit des Gegendruckes und diesen selbst mdglichst klein zu halten
und das Wirmegefille zu vergroflern. Das geschieht in der Weise, daB3
der aus der Maschine abstrémende Dampf in einen praktisch luft-
leeren Behiilter, den Kondensator, geleitet wird, in welchem
er durch Wirmeentziehung mittels besonders zugefiihrten kalten
Wassers schnell und weitgehend zum Kondensieren kommt. Dadurch
kann ein geringerer, d. h. ein giinstigerer Dampfverbrauch fiir die
von der Dampfturbine bzw. Kolbendampfmaschine erzeugte kWh er-
zielt werden. Hieraus geht bereits hervor, daB eine Kondensation
ihrer Giite nach zu beurteilen ist nach der erzeugten Luftleere (Va-
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kuum), die dauernd aufrechterhalten bleibt, und der erreichbaren
Abkiihlung des Dampfes, wobei indessen beide Zwecke bestimmte,
praktisch erprobte Grenzen nicht {iberschreiten diirfen. Die wirt-
schaftliche Uberlegenheit der Dampfturbine gegeniiber der Kolben-
dampfmaschine fiir Leistungen iiber etwa 1000 kW ist, wie bereits
angedeutet und im Nachfolgenden noch eingehender behandelt wird,
zum groBen Teil auf der Ausnutzung der erzielbaren gréfieren Luft-
leere begrindet.

Die Kennlinien') der Fig. 71 geben die Grundlagen fiir die Be-
urteilung der Kondensation und zwar die Beziehungen zwischen der
Luftleere und den zugehérigen Dampftemperaturen im Kondensator
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Fig. 71. Beziehungen zwischen Luftleere und Dampfverbrauch
bei Kondensationsmaschinen (Frischdampf von 12 at Uber-
druck, 3009 C Uberhitzung).

t, = Dampftemperatur im Kondensator °C,
t, — Kiihlwasser-Eintrittstemperatur,
W = Verfiigbares Wirmegefille,

D,, = wirklicher Dampfverbrauch,

D,;, = theoretischer Dampfverbrauch.

innerhalb der Grenzen von atmosphérischer Spannung bis zu 98 v. H.
Vakuum, ferner die fiir eine bestimmte Luftleere erforderliche Kiihl-
wassereintrittstemperatur und das sich hierbei ergebende verfiigbhare
Wirmegefille bezogen auf einen Dampfanfangszustand von 12 at
Uberdruck und 300° C Uberhitzung, endlich den theoretischen D,
und praktisch erreichbaren Dampfverbranch D,. Als Abszissen sind
die Luftleere bzw. der absolute Gegendruck aufgetragen. Aus dem
Verlaufe der Kenulinien fiir D,, und D, ist sofort zu ersehen, daB

1y Aufgestellt von der M. A. N. Niirnberg.
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hohe Luftleere, insbesondere iiber 90 v. H., den Dampfverbrauch
auBerordentlich giinstig beeinflult, da das verfiigbare Wirmegefille
sehr rasch wéchst. Die Dampftemperatur entspricht jedesmal einer
bestimmten Luftleere oder einem gegebenen absoluten Gegendruck
im Kondensator. Diese Temperatur kann im S#ttigungszustande
weder iiberschritten noch unterschritten werden. Nach den Kenn-
linjen ergibt sich weiter, daB ein hohes Vakunum nur mit sehr
niedriger Kiihlwassertemperatur erzielt werden kann.

Im Gegensatze zur Dampferzeugung im Kessel (S.141) ist hier
beim umgekehrten Vorgange, also beim Niederschlagen des Dampfes
zu Wasser in erster Linie die Verdampfungswirme an das. Kiihl-
wasser abzugeben. 1 kg Sattdampf von 0,10 kg/em? absolutem
Druck hat z. B. einen Wirmeinhalt von 620 WE (sieche Tab.
16). Die Sittigungstemperatur betrigt rd. 46°C. Somit sind
zum Niederschlagen von 1 kg Dampf mit einem absoluten Druck
von 0,1 + 0,03 kg/em? im Mittel 620 —46=574 WE an das
Kiihlwasser abzugeben. Bei Zugrundelegung einer 60fachen Kiihl-
wassermenge (fiir 1 kg Dampf 60 1 Kithlwaeser bei etwa 15° C Tem-

74
peratur) betrigt die Erwirmung des Kuhlwassers etwa %b—g 10°C,

d. h. bei einer Eintrittstemperatur von 15° C flieft dasselbe mit
15+10=25°C ab. Es muB also die Kiihlwassereintrittstempe-
ratur §,, um die Dampfkondensation zu erreichen, etwa 15° C unter
der mittleren Dampftemperatur, die der jeweiligen Luftleere ent-
spricht, liegen. Aber, wie die Kennlinien der Fig. 71 zeigen, kann bei
richtiger konstruktiver Durchbildung aller Teile einer Kondensations-
anlage -und bei zweckmaﬁlger Anordnung selbst bei 25° C Kiihlwasser-
temperatur noch eine Luftleere bis zu 84 v. H. erreicht werden; dabei
werden die Abmessungen des Kondensators noch nicht iibermifig
grof}. Die Stelgerung der Luftleere um 1 v. H. ergibt einen um etwa
3 v. H. geringeren Dampfverbrauch der Dampfturbine.

Mit dem Dampfe gelangt stets eine gewisse Luftmenge in den
Kondensator, die teils im Speisewasser enthalten, teils von den nie
vollkommen zu verhiitenden Undichtigkeiten an Kondensator und
Rohrleitungen herrithrt. Der absolute Kondensatordruck setzt sich
also zusammen aus Dampfdruck und Luftdruck. Die Luft ver-
schlechtert die Wirkung des Kondensators und mufl daher durch
eine besondere Luftpumpe restlos abgesaugt werden. Ferner ist der
za Wasser verdichtete Dampf aus dem Kondensator abzufiihren, was
durch die Kondensatpumpe geschieht.

Es sei schlieBlich schon hier besonders hervorgehoben, daBl auch
die Betriebssicherheit der ganzen Dampfkraftanlage in unmittelbarer
Abhiingigkeit von dem guten und zuverldssigen Arbeiten der Kon-
densationsanlagen steht. ‘Daher ist auf ihre zweckmiBige Auswahl
ebenso groBer Wert zu legen, wie auf die Auswahl der Dampfturbine
selbst. Keinesfalls darf der Kondensationsanlage nur die Bedeutung

Kyser, Kraftiibertragung IIL 7
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einer Nebenanlage beigemessen werden, wogegen noch oft, namentlich
bei kleinen Anlagen, verstoflen wird.
Die heute gebréuchlichsten Bauarten sind:
die Oberflichen-Kondensation,
die Misch- oder auch Einspritz-Kondensation,
die Zentral-Kondensation,
die unter den gleichen Gesichtspunkten, wie die Antriebsmaschinen
in ihrer allgemeinen Ausfiihrungsform, in ihren Vorziigen, Nachteilen
und in ihrem Anwendungsgebiete zur Besprechung kommen sollen.
b) Die Oberflichen-Kondensation. In Fig. 72 ist in einfachen
Linien der Kondensator in der grundsétzlichen Ausfithrung und in

Fig. 72. Allgemeine Ausfiihrung eines Oberflichenkondensators,

D = Dampfeintritt, K = Kiihlwasser,

t; = Dampftemperatur, P == Kiihlwasserpumpe,
t, =— Kiihlwasser-Austrittstemperatur, Pg = Kondensatpumpe.
t. = Kiihlwasser-Eintrittstemperatur,

Fig. 73 in der Bauart der M.A.N. abgebildet. Allgemein zunichst gibt
der Oberfléichen-Kondensator groBtes Vakuum bei kleinstem
fiir den Kondensationsbetrieb notwendigen Kraftbedarf
und ferner reines Kondensat, da Dampf und Kiihlwasser
miteinander nicht in Beriihrung kommen. Bei Kolbendampi-
maschinen ist das Kondensat aber nicht olfrei, bei Dampfturbinen
dagegen vollig rein und ohne weiteres zur Kesselspeisung verwendbar.

Der aus der Turbine!) abstromende Dampf gelangt durch den
Anschluflstutzen D (Fig. 73) in den Kessel K, der von einer grofen
Anzahl von Kiihlrohren § durchsetzt ist. Die Stirnseiten des Kessels
werden durch Rohrbéden R abgeschlossen. Letztere begrenzen den
Dampfraum. Die an die Stirnseiten anschlieBenden Deckel werden
zumeist als Wasserkammern W ausgebildet, oder es ist an den Kon-

1) Hinweis auf Kolbendampfmaschinen wird nicht mehr gemacht, weil das
Gesagte sinngemilB auch fiir diese gilt.
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densatorkérper noch eine besondere Wasserkammer angebaut, an die
die Kiihlwasserleitungen angeschlossen werden. Die letztere Aus-
fiilhrung hat den Vorteil, daB beim Abnehmen des vorderen Deckels
die Wasseranschliisse nicht gelost zu werden brauchen. Die Deckel
miissen weite Putzéffnungen erhalten, damit der groBte Teil der
Kiihlrohre zwecks Besichtigung und Reinigung leicht zuginglich ist.
Ferner miissen sie mit besonderen Abhebevorrichtungen versehen
sein, um sie schnell entfernen zu kénnen; das ergibt nennenswerte
Ersparnisse bei der Untersuckung und Reinigung des Kondensator-
kessels. Da das Rohrenbiindel ausziehbar ist, mufl bei der Auf-
stellung des Kondensator-
kessels auf den notwendigen
Raum Riicksicht genommen
werden.

Der Dampf umspiilt die
Kiihlrohre. Ganz besonders
ist auf die Fihrung zwischen
Dampf und Wasserzuachten,
damit bei kleinster Kiihl-
fliche die grofite Wirkung
erzielt wird. Die Wasser-
geschwindigkeit in den Roh-
ren liegt in der Regel
zwischen 1,5 bis 2,5 m/sek
Die Praxis hat ergeben, daBl
bei dieser Wassergeschwin-
digkeit sowohl eine vorziig-
liche Kiihlwirkung erreicht
als auch die Verschmutzung
der Rohre bei unreinem
Kiihlwasser nach Moglich-
keit verhindert wird, weil
dann Verunreinigungen me-
chanischer Beschaffenheit,
Kesselsteinbildner usw. zu-
meist keine Zeit zur Ab-
lagerung finden. Das Kiihl-
wasser tritt von unten in
den Kondensatorkessel ein
und verldBt ihn oben, wih-
rend der Dampf von oben
zugefithrt und unten durch
eine Pumpe abgesaugt wird.
Bauart und Anordnung der
Kiihlrohre sind bei den ver-
schiedenen Firmen ganz ver-
schieden. Grundsitzlich gilt

Fig. 73. M.A.N. Oberflichenkondensator.

7*



100 Die Dampfmaschinen, Dampfturbinen und Kondensationsanlagen.

aber, daB Wasser und Dampf im Gegenstrome zueinander mit
wiederholter FluBlablenkung zu fiithren sind. Die Kiihlrohre selbst
bestehen aus nahtlos gezogenen Messing- oder Kupferrohren be-
stimmter metallischer Zusammensetzung. Muf} fiir das Kiihlwasser
salzhaltiges oder saures Wasser verwendet werden, so ist dieses
bei Auswahl des Materials fiir die Kiihlrohre zu beachten, da dann
letztere aus einer anderen metallischen Zusammensetzung zu wahlen
sind. Auch gegen elektrolytische Erscheinungen miissen die Kiihl-
rohre besonders geschiitzt werden. Vagabundierende elektrische Strome
konnen die Ursache der Zerstérung der Messing- oder Kupferrohre
sein, und zwar verursachen sie Anfressungen, die mit der Zeit so weit
gehen, daB stindiger Wasserverlust und schlechtes Vakuum eintreten.
Namentlich dort, wo in Gleichstromanlagen ein Pol an Erde liegt,
kénnen, wenn nicht besondere Schutzvorkehrungen getroffen werden,
recht bedeutende und stindig sich wiederholende Kondensatorrepara-
turen zu groflen Ausgaben zwingen.

Es gibt eine ganze Reihe von Schutzmafinahmen, die sich auch
bereits im praktischen Betriebe mehr oder weniger gut bewihrt haben.
Sie beruhen grunds#tzlich auf der die vagabundierenden Stréme kom-
pensierenden Wirkung eines Schutzstromes und verlangen einen be-
sonderen Einbau der Kondensatorrohre in die Rohrbéden. Wo im
Betriebe daher aus der Form der Anfressungen durch Fremdstrom,
die sich nach Lasche') von den durch galvanischen Strom hervor-
gerufenen dadurch unterscheiden, daB sie vollkommen iiber die ganze
Fliche der Rohre verteilt sind (galvanische Anfressungen zeigen
keine derartig gleichméfBige Verteilung) das Auftreten von vagabun-
dierenden Stromen als nachgewiesen angesehen werden kann, ist
sofort griindlichste Abhilfe zu schaffen. FEine hiufig angewendete
und recht einfache Form ist diejenige, alle Teile des Kondensators
elektrisch kurzzuschlieBen und an den Minuspol einer Gleichstrom-
anlage zu legen. Kapp hat eine Absaugedynamo?) mit Erfolg be-
nutzt, wie sie in Gleichstrom-Bahn-Anlagen zur Anwendung kommt.
SchlieBlich spielt auch die fiir die Kondensatorrohre benutzte Metall-
kornung eine gewisse Rolle. Bei der Southern Kalifornia Edi-
son Co?®) zeigten sich Rohre aus grobkérnigem Metall hergestellt
mehr empfindlich als solche aus feinkérnigem. Der in den letzten
Jahren durchgebildete elektrolytische Kesselschutz*) hat sich
bis heute zufriedenstellend bewé&hrt.

Nach praktischen Erfahrungen betrigt die 1. W. der Kiihlrohre
zwischen 22 und 30 mm. In konstruktiver Hinsicht ist ferner zu

1) Lasche: Mitt. d. Verein d. E. W. Bd. 14, Nr. 278 S. 229; ETZ 1921,
Heft 14, S. 346.

?) Uber die Kompensierung vagabundierender Stréme siehe auch Kyser:
Die elektrischen Bahnen und ihre Betriebsmittel, Elektrotechnik in Einzelvor-
stellungen Bd. X.

8 Z. d. V. d. I. Band 64. 1920, S. 821.

4) Ausgefiihrt von den Siemens-Schuckert-Werken. Philippi: Elektrizitit
in Dampfkesselanlagen, Siemenszeitschr. 1921. 8. 312,
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verlangen, daBl die Kiihlrohre sorgfiltigst in den Rohrbéden ge-
lagert sind, damit sie an diesen Stellen nicht schon nach kurzer
Zeit Stoérungen aufweisen. Das Einwalzen der Rohre fiihrt leicht
zu Rohrbriichen, hat auBlerdem den Nachteil beschrinkter Wirme-
ausdehnungsfdhigkeit und kann bei der Montage zu Fehlern Ver-
anlassung geben, die sich im Betriebe nach kurzer Zeit sehr stérend
und zwar in erster Linie in der Beeintrichtigung des erzielbaren
Vakuums bemerkbar machen. Diese Form des Einsetzens der Rohre
in die Boden darf daher nicht gewdhlt werden. Tritt durch schad-
hafte Rohre Kiihlwasser in das Kondensat, so wird letzteres schlieBlich
in seiner absolut reinen Beschaffenheit verdorben, zudem mit Luft an-
gereichert und dadurch fir die Kesselspeisung verschlechtert.

¢) Das Kiihlwasser. Die Oberflichenbeschaffenheit der Kiihlrohre
(die innere Fliche derselben) ist von der Beschaffenheit des Kiihl-
wagsers abhéngig. Da fir eine Kondensationsanlage eine grofle
Kiihlwassermenge dauernd zur Verfiigung stehen muf}, und natur-
geméll moglichst reines Wasser zur Verwendung kommen soll, ist auf
die Beschaffung desselben und seine Beschaffenheit ganz besonderer
Wert zu legen. Ist kein FluB8 oder Brunnen in der Nihe des Kraft-
werkes vorhanden, so muBl die Riickkiihlung des benutzten Wassers
erfolgen. Letzteres ist stets dann der Fall, wenn das Kraftwerk
z. B. auf einer Grube errichtet werden mufl, wo nur Abwisser in
geringer Menge und schlechter Beschaffenheit vorhanden sind?).

MuB verschmutztes oder hartes Kiihlwasser verwendet wer-
den, was an sich bei der Oberflichenkondensation ohne Bedenken
zuldssig ist, so ist naturgem#f mit einer schnellen Verschmutzung
der Kiihlrohre und sogar mit einer Kesselsteinbildung zu rechnen,
wodurch die Warmeiibertragung zwischen Kiihirohren und Dampf
und damit das Vakuum stark beeintrichtigt werden. Auflerdem
sind dann besonders hiufige Untersuchungen und gegebenenfalls
AufBlerbetriebsetzung des Maschinensatzes notwendig, was mit hohen
Kosten verbunden und betrieblich sehr unerwiinscht ist.

Die chemische Beschaffenheit des Kithlwassers mufl tun-
lichst rein von S#uren u. dgl. sein. Sie ist durch genaue Analysen
festzustellen, um nicht nur das Material der Kondensatorrohre und .
der Pumpenkorper, Rohrdichtungen usw., sondern bei mehreren
Gewinnungsstellen auch das beste Wasser auswahlen zu konnen.

Bei Brunnen mufl die stindig notwendige Wassermenge ganz
besonders sicher zufliefen, sei es fiir volle Entnahme oder nur fiir
Deckung der Zusatzmengen bei Riickkiihlung. Die Reinigung von
festen Bestandteilen ist hier einfach. Wird FluBwasser benutzt,
8o ist dasselbe ferner daraufhin zu untersuchen, ob es dauernd oder
nur zeitweise Sinkstoffe und starke Beimengungen von festen Be-
standteilen wie Schlacke, Schmutz, Kraut, Algen, Laub u. dgl. mit sich

) W. Seyffert, Die Reinigung von Kiihlwasser fiir Oberflichenkonden-
sationsanlagen 1911. Nr. 191 Mitt. d. Verein. der Elektriztitswerke.
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fithrt. Fiir die Reinigung von Sinkstoffen kommen hier dann Klérbecken,
Klirteiche, Kies- oder Koksfilter, fiir die Beseitignng von Schwimm-
stoffen Siebrechen und &hnliche Einrichtungen zur Anwendung. Da
fiir solche Filteranlagen, die durch Ruhe die Sinkstoffe zur Ablagerung
bringen (Klidrbecken), groBe Plitze notwendig sind, fiir deren Grund-
erwerb heute unter Umstinden ganz betrichtliche Kosten aufge-

Fig. 74. Geigerscher Schlitzrechen mit Reinigungseinrichtung und
elektromotorischem Antriebe.

wendet werden miissen, kann man sich ohne oder mit Kies- und
Koksfiltern folgender Rechenanlage bedienen.

Die Reinigung durch Rechenanlagen kommt neuerdings
héufiger zur Anwendung und besteht darin, daB das Wasser durch
einen oder mehrere Rechen durchstrémt, um von mechanischen Ver-
unreinigungen befreit zu werden. In Fig. 74 und 75 sind solche
Rechenanlagen nach dem Patent Geiger abgebildet. Der Rechen
als sog. Schlitz- oder Siebbandrechen kann feststehend oder um-
laufend gebaut werden. Die Siebe des Schlitzrechens Fig. 74
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bestehen aus konischen Lamellenstéiben, deren Querverbindungen hinter
der Sieboberfliche zuriickliegen. Die normale Schlitzweite der Siebe
betrigt 3 mm, in besonderen Féllen bis 1 mm. Die Reinigung der
Siebe von Schwimmstoffen erfolgt durch mehrere, in endlose Ketten-
ziige eingeschaltete Biirsten mit Piassavaborsten, die in die Schlitze

Fig. 75. Geigerscher Siebbandrechen mit Reinigungseinrichtung und
elektromotorischem Antriebe.

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

Der umlaufende Siebbandrechen (Fig. 75) besteht aus einer
Anzahl aneinander gereihter Siebfelder, die an zwei endlosen Glieder-
ketten schwingend aufgehéingt sind. Auf der Oberwasserseite iiber-
decken sich diese Siebfelder schuppenartig und bilden ein geschlossenes
Band, auf der Unterwasserseite schwingen sie infolge ihres Eigen-
gewichtes aus, bzw. klappen auf. Dadurch entsteht auf der Unter-
wasserseite ein freier DurchfluB, so dafl das Wasser nicht noch
einmal die Siebe durchstréomen muB. Die Reinigung der Siebe
erfolgt auf der Oberwasserseite durch Abspritzen von innen nach
aullen und von oben nach unten gegen die Bewegungsrichtung des
Siebbandes. Die Siebfelder schwingen wéhrend der Reinigung aus,
so daB sie etwas in die Schmutzrinne hineinhingen. Wo keine
Druckwasserleitung (2 bis 3 at) vorhanden ist, muf eine kleine Pumpe
(1 bis 3 PS) aufgestellt werden; das Spritzwasser wird dann dem durch
den Rechen gereinigten Wasser entnommen.

Durch diesen Siebbandrechen wird eine filterartige Reinigung
des Wassers erzielt. Ein besonderer Vorzug dieser Konstruktion
besteht darin, daB dem Siebbandrechen jede beliebige Neigung ge-
geben werden kann, so daf auch bei niedrigstem Wasserstande ein
geniigend grofler Durchflull erzielt wird.

Die Fig. 76 bis 78 zeigen drei verschiedene Rechenanlagen fiir
ein groferes Kraftwerk und zwar eine Einfachanlage mit Umleitung,
eine Doppelanlage ohne und eine solche mit Umleitung. Die jewei-
ligen Wasserwege sind durch Schieber regelbar. In Fig. 78 sind z. B.
zwei nebeneinanderlaufende Kanile, in die die Rechenkammern ein-
gebaut sind, und ein freier Kanal vorhanden. Das Wasser durch-
stromt zundchst einen feststehenden Grobrechen und gelangt dann
in die Schlitzrechenanlage, die hier in der Form angenommen ist,
daB in dem einen Kanal ein feststehender Schlitzrechen und in
dem anderen ein umlaufender Siebbandrechen angeordnet ist, eine
Aufteilung, die sich dann als zweckm#Big erweisen wird, wenn das
Wasser mit wechselnder Jahreszeit auch in der Art und Menge wech-
selnde Sink- und Schwimmstoffe mit sich fithrt. Die Umleitung des
Wassers ist hier dergestalt regelbar, dall bei geringer Verunreinigung
der Schlitzrechen zur Wirksamkeit kommt und bei starker Ver-
unreinigung entweder nur der Siebbandrechen oder letzterer in Hinter-
einanderschaltung mit dem Schlitzrechen. Ist das Wasser verhilt-
nismafig rein, die Benutzung der Bandrechen also nicht notig, oder
soll ein Kanal zwecks Reinigung freigemacht werden, so kann durch
SchlieBen der entsprechenden Schieber das Kithiwasser nach Passieren
des Grobrechens in den offenen Kanal umgeleitet den Kiihlwasser-
pumpen zugefiihrt werden.

Der Kraftbedarf fiir den Antrieb des Schlitz- bzw. Siebbandrechens
ist.- unbedeutend; dauernde Bewegung ist nicht notwendig. Eine Ver-
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eisungsgefahr besteht im Winter nicht, wenn, wie in Fig. 74 u. 75
gezeichnet, die Rechenanlage in einem H#uschen eingebaut ist. Diese
Art der Filterung des Kithlwassers kann mittelbar eine recht wesent-
liche Ersparnis an Brennstoff fiir den Betrieb der Dampfturbinen
herbeifiihren.

d) Die Anufteilung des Kondensatorkessels. Bei sehr grofien
Anlagen werden diese Reinigungsvorrichtungen recht betrachtliche
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Volistandige Rechenanlagen nach Geiger mit Grob-, Schlitz- und Siebbandrechen
sowie Umganggkanilen.

Anschaffungs- und Bedienungskosten verursachen. Es ist daher rech-
nerisch festzustellen, ob nicht eine der folgenden Ldsungen vorteil-
hafter ist:

1. Aufstellung eines vollstindigen Reservekondensators,

2. Teilung jedes Kondensatorkessels in zwei Einzelkessel.

Die unter 1. genannte Ausfilhrung wird nur dann méglich sein,
wenn wenige Maschinensitze vorhanden sind, die anndhernd die
gleiche Leistung haben. Andernfalls kann der Reservekondensator
entweder zu gro8 oder zu klein sein und damit das Kondensat ent-
weder unterkiihlen oder bei zu kleinen Abmessungen ein betricht-
liches schlechteres Vakuum herbeifiihren. AuBlerdem erfordert eine
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solche Anlage reichliche Réume, viele Rohrleitungen, Ventile usw.
fiir die Umschaltung, was eine Beeintrichtigung der Betriebswirt-
schaftlichkeit zur Folge hat.

Die Ausfiihrung unter 2. wird bei sehr groen Maschinensétzen an-
gewendet, wie Fig. 63, 93 und 94 zeigen. Hierbei ist dann die Moglich-
keit gegeben, den Maschinensatz, wenn ein Kondensatorkessel zu
reinigen ist, mit dem zweiten noch voll in Betrieb zu halten. Das
dann allerdings schlechtere Vakuum mufl mit in Kauf genommen
werden. Da aber ein solcher Betrieb natiirlich nur kurzzeitig ist,

wird die Wirtschaftlichkeit kaum

nennenswert beeintrachtigt.
Eine andere Bauweise eines
solchen geteilten Kondensators
wird von BBC ausgefiihrt und
von dieser mit dem Namen
sDauerbetriebskondensa-
tor“ bezeichnet. In Fig. 79 ist
ein solcher abgebildet; hier sind
beide Kondensatorkesselzueinem
vereinigt. Im Dampfteile oder
Kondensationsraume weicht diese
Konstruktion in keiner Weise
von einem normalen Oberflachen-
kondensator ab. Die Wasser-
kammern dagegen unterscheiden
gich von denen eines gewdhn-
lichen Kondensators durch eine
senkrechte Mittelwand, welche
die Wasserwege in eine linke
und in eine rechte Hilfte schei-
det, die unter sich gleich, d. h.
symmetrisch sind. Jede Hilfte
Fig. 79. hat ihren eigenen Wasserzu- und
Dauerbetriebskondensator von BBC. -abfluB, die fiir sich abgeschlossen
: werden konnen. AuBerdem sind
auch die Enddeckel in der senkrechten Mittelebene geteilt und
einzeln um Scharniere aufklappbar. Durch diese Anordnung wird
die Reinigung jedes der beiden Teile im Betriebe mdglich. Dem
Dampfe bleibt der volle Eintrittsquerschnitt in den Kondensator er-
halten, wodurch schédliche Drosselungen vermieden werden. Auf
der offenen, vom Wasser nicht durchflossenen Seite findet keine
Kondensation statt. Das Vakuum sinkt beim Betriebe mit einer
Hilfte, wie zahlreiche Versuche bestitigt haben, bei Vollast nur um
1 bis 3 v. H. unter den Wert mit ganzem Kondensator unter sonst
gleichen Verhiltnissen; bei Halblast und halbem Kondensator ist
das Vakuum sogar etwas hoher als bei Vollast mit ganzer Konden-
sation. Die Fig. 80 zeigt die vollstindige Anordnung eines solchen
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Dauerbetriebskondensators mit den Pumpen und der Rohrleitungs-
anlage.

- Trotz aller besonderen Reinigungsvorrichtungen darf, wie hier
nochmals betont werden soll, die stindige Uberwachung der Kon-
densationsanlage, insbesondere des Kondensatorkessels und der Kiihl-
rohre, 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, so ist die Handreinigung des Konden-
satorkessels in kiirzeren Zeitabschnitten durchzufithren und geschieht
durch Biirsten, Auskratzungen oder durch Behandlung mit Séuren. Die
einzelnen Firmen haben hierfiir Behandlungsvorschriften und -ver-
fahren, die eine schnelle und gute Reinigung gewihrleisten.

Fig. 80. Anordnung eines Dauerbetriebs-Kondensators fiir einen BBC-Dreh-
strom-Turbosatz von 2000 kW, cos ¢ = 0,8, n == 3000, Frischdampf 18 at Uber-
druck, 350°C, 96 v. H. Vakuum.

e) Die GroéBe der Kiihlfliche ist ebenfalls von besonderer Be-
deutung. Sie wird bestimmt durch die Wirmeiibertragungsfihigkeit
der Kiibhlrohre. Letztere ist neben der bisher behandelten Beschaffen-
heit des Kiihlwassers in der Hauptsache abhingig von der Bauart
und Anordnung der Kihlrohre und der Belastung des Kondensa-
tors, also von der Dampfmenge, welche auf 1 m® Kihlfliche zu
kondensieren ist. Bei Oberflichenkondensation und Frischwasser-
kithlung rechnet man mit etwa 0,02 bis 0,03 m® Kiihlflache fiir 1 kg
Dampf in der Stunde. Mul} riickgekiihltes, in der Kiihltemperatur
schwankendes Wasser benutzt werden, so ist die Kiihlfliche reich-
licher zu bemessen. Es ist aber ein Irrtum, dal eine beliebige Vergro-
Berung der Kiihlfliche auch eine Steigerung der Ausnutzungsfihigkeit
und damit der Wirtschaftlichkeit der Kondensationsanlage erreichen
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1aBt. Im Gegenteil beeintrichtigt eine zu groBe Kiihlfliche den
wirtschaftlichen Betrieb dadurch, daB im reinen Zustande der Kiihl-
rohre das Kondensat unterkiihlt werden kann, was zur Folge
hat, dafl ein zu hoher Betrag an WE im Kihlwasser nutzlos ver-
loren geht, und die Speisewassertemperatur d. h. also die Temperatur
des Kondensates zu niedrig wird. Es miite dieser Temperaturverlust
durch erneute Warmezufiihrung wieder ausgeglichen werden. Reich-
liche Kiihlflichen sind daher beim Vergleiche verschiedener Konden-
satoren kein Grund, solche mit geringen Kiihlflichen als unvorteilhaft
zu bezeichnen, sondern es ist, erstklassiges Material vorausgesetzt,
derjenige Kondensator der vorteilhaftere, der bei ge-
gebenen Wasserverhalt-
nissen ein bestimmtes
I héchstes Vakuum mit
I der kleinsten Kiihlfla-
]
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Wirksamkeit tritt, wenn ein
bestimmter unzuldssig hoher Uberdruck im Kondensatorkesse! vor-
handen ist.

f) Die Kondensationspumpen und der Pumpenantrieb. Unter
dem Namen Kondensationspumpen werden allgemein alle die Pum-
pen zusammengefalt, die zum Betriebe einer Kondensationsanlage
erforderlich sind, und zwar gehéren dazu:

Fig.81. Theoretizche Kiihlwassermenge bei Ober-

die Kiihlwasserpumpe,
die Luftpumpe,
die Kondensatpumpe.

Da jede Dampfturbinen bauende Firma ihre verschiedenen er-
probten Pumpenausfithrungen hat, ist es nicht mdglich, hier die ein-
zelnen Pumpenkonstruktionen niher zu beschreiben. Bei der Auswahl
derselben sind gegeniiberzustellen: die Arbeitsweise, der erforderliche
Kraftbedarf, der Raumbedarf, der Antrieb, die Anpassungsfihigkeit
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hinsichtlich der Aufstellung an den zur Verfiigung stehenden Raum
und die Betriebssicherheit.

g) Die Kiihlwasserpumpe. Das erforderliche Kiihlwasser wird
dem Kondensator durch die Kiihlwasserpumpe zugefiihrt. Sie wird
heute durchweg als Schleuderpumpe gebaut. Die Fig. 81 zeigt einige
Kennlinien des theoretischen Kiihlwasserverbrauches bei Oberflichen-
kondensation fiir verschiedene Luftleeren. Praktisch kann man etwa
bei Frischwasser von durchschnittlich 15° C Temperatur mit dem
50- bis 60fachen, bei rickgekiihltem Wasser von etwa 25° C Tem-
peratur mit dem 70- bis 80fachen der Dampfmenge rechnen, wenn
das Vakuum etwa 92 bis 93 v. H. betragen soll. Bei der GrofSlen-
bestimmung der Pumpe ist ferner auf den Hohenunterschied zwischen
Zulauf und Ablauf und auf die Reibungswiderstinde in den Rohr-
leitungen und im Kondensator Riicksicht zu nehmen. MuB das
Kiihlwasser riickgekiihlt werden, so ist auch die Hohe des Kiihl-
turmes mit in Rechnung zu stellen (S. 131), auf die das Wasser durch
die Kithlwasserpumpe heraufgeschleudert werden muB. Ferner soll
die Saugleitung so angelegt sein, daB der Saugkorb leicht zu rei-
nigen ist.

h) Die Luftpumpe. Die im Kondensator enthaltene Luft bzw.
das nicht kondensierte Dampfluftgemisch ist, wie auf 8. 97 Dbereits
erwahnt, schnellstens und restlos abzufiihren. Hierzu dient die Luft-
pumpe, die entweder als umlaufende, als Wasserstrahl- oder als
Dampfstrahl-Pumpe gewahlt wird.

Fiir die umlaufende Luftpumpe hat sich die Bauart der S.S.W.
gut bewdhrt. In Fig. 82 u. 83 ist diese Pumpe im Léngs- und
Querschnitt abgebildet!). Im Betriebe kreist in der Pumpe der
in Fig. 83 durch Schraffur hervorgehobene Wasserring, von dem die
oberen Schaufelriume ginzlich ausgefiillt werden, wihrend an der

Fig. 82 u. 83. ‘Umlaufende Luftpumpe, Bauart S.S.W.

1) C. Nerger: Uber Verwendung und Bemessung der S.S.W.-Wasserring-
Luftpumpe in Kondensationsanlagen; Siemenszeitschrift 1921, Heft 12, S. 445.
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tiefsten Stelle des Laufrades die Schaufeln nur mit dem &uflersten
Ende in den Wasserring eintauchen. Die von beiden Seiten axial
in das Schaufelrad eintretende Luft wird in den sichelférmigen
Réumen zwischen Wasserring, Schaufeln und Schaufelnabe einge-
schlossen, die sich in gleicher Weise, wie sie sich auf der Saugseite
von oben nach unten vergroBern, auf der Druckseite bis zum Scheitel
des Rades verringern und die eingeschlossene Luft durch die Off-
nungen in der Stirnseite ausstoBen. Die mit der verdichteten Luft
ausgestofene geringe Wassermenge mufl der Pumpe von aullen wieder
zugefithrt werden. Hierdurch
wird gleichzeitig vermieden,
daBl das Arbeitswasser der
Pumpe mit der Zeit eine zu
hohe Temperatur annimmt,
die das giinstigst erreichbare
Vakuum verringern wiirde.
Der Antrieb erfolgt in der
Regel durch einen Elektro-
motor. Der besondere be-
triebliche Vorzug einer solchen
umlaufenden Pumpe liegt
darin, daBl das Entliiften des
Kondensatorkessels vor dem
Anfahren in viel kiirzerer Zeit
(etwa 3 bis 5 Minuten) mog-
lich ist als bei den Strahliuft-
pumpen. Besondere Ejektoren
fir das Anfabren sind un-
notig; der Wirkungsgrad ist
zudem hoher als bei allen
anderen Pumpenarten.
Die Wasserstrahlluft-
pumpe ist in Fig. 84 in ijhrer
konstruktiven Durchbildung
Fig. 84. M.A.N.-Wasserstrahl-Luftpumpe. und in Fig. 85 im Zusammen-

bau mit dem Kondensator
dargestellt. Die Wirkungsweise ist kurz folgende: Das Betriebswasser,
das von der Kiihlwasserpumpe mit beschafft wird, tritt durch das Zulauf-
rohr Bin die Diise D ein (Fig. 85), wo sein Druck in Geschwindigkeit um-
gewandelt wird. Der aus der Diise austretende Wasserstrahl saugt die
Luft durch die Leitung L aus dem Kondensator X ab. Durch eine be-
sondere Vorrichtung wird ferner eine zweckentsprechende Verteilung
und Richtung des Wasserstrahles herbeigefiihrt und dessen Absauge-
fahigkeit gesteigert. In dem sich anschlieBenden, konisch erweiterten
Rohre (Diffusor) wird das Gemisch — Wasser-Luft — etwas iiber
atmosphérische Spannung verdichtet, um die darauf folgende Luft-
abscheidung zu erleichtern. Die Strahlluftpumpe muB8 zweck-
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mafBig so reichlich bemessen werden, daB sie auch Luft-
mengen, die gelegentlich infolge undichter Packungen an
Rohrleitungen oder anderer Vorkommnisse auftreten, ab-
fuhren kann, so daBl das Vakuum nicht sofort sinkt und
der Dampfverbrauch steigt. ‘

Bei Anlagen, die mit Frischwasser arbeiten, soll die Anordnung
fiir Luft- und Kiihlwasserpumpe derart getroffen werden, dafl beide

Fig. 85. Oberflichen-Kondensationsanlage fiir Frischwasserbetrieb mit elektrisch
angetriebener Kiihlwasser- und Kondensatpumpe und Wasserstrahlluftpumpe

(M.A.N.).
B = Wasserzuflul fiir Strahldiise, M = Elektromotor,
D = Strahldiise, P — Kiihlwasgerpumpe,
E — KiihlwasserabfluBlleitung, P, — Pumpe fiir Wasserstrahldiise,
F — Abflulleitung fiir Wasser-Luftgemisch, K = Diffusor,
K = Kondensator, 8 = Beliiftungsventil,
K, = Kondensatpumpe, Z = Kiihlwasserleitungen.

L = Luftabsaugeleitung,

in Parallelschaltung arbeiten, so daB die natiirliche Heberwirkung
ausgenutzt wird; dann sind im allgemeinen nur die Rohr- und
Kondensatorwiderstinde von der Kiihlwasserpumpe zu iiberwinden.
Der Druck des Kiihlwassers reicht in diesen Fillen fiir den Diisen-
betrieb meistens nicht aus; es muB fiir die Beschaffung des Strahl-
wassers dann eine besondere kleine Pumpe (Strahlwasserpumpe)
aufgestellt, oder der Kiihlwasserpumpe in gemeinschaftlichem Ge-
hduse noch eine besondere Druckstufe zugeschaltet werden, die das
fir die Diise notige Wasser von dem Druck der Hauptpumpe auf den
Diisendruck erhoht (Fig. 85). Das Ablaufwasser der Diise fliet unter
Abscheidung der Luft dem Frischwasserkanal zu, um dann vermischt
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mit dem Frischwasser erneut in die Pumpe zu gelangen. Bei un-
beschrinkter Wasserzufuhr kann das Strahlwasser auch in den Warm-
wasserablauf geleitet werden.

Arbeitet die Kondensationsanlage mit riickgekiithltem Wasser,
so geniigt zumeist der dann erforderliche Druck, den die Kiihlwasser-
pumpe zu iUberwinden hat, auch zum Be-
trieb der Diise. Das Strahlwasser und das
Kiihlwasser werden durch eine gemeinsame,
einstufige Pumpe beschafft. Das Ablauf-
wasser der Diise flieBt in den Saugschacht
der Pumpe zuriick und mischt sich dort
mit dem riickgekiihlten Wasser aus dem
Kiihlturme. Die Ausscheidung der Luft
erfolgt im Kiihlturmwerke. Die Fig. 86
zeigt die entsprechende Gesamtausfiihrung
der M.AN., die in Gegeniiberstellung zu
bringen ist mit der Fig. 85.

Die Wasserstrahlluftpumpe hat sich vor-
ziiglich bewdhrt und wird heute héufig ge-
wahlt. Thre Vorziige liegen namentlich in
der groBen Luftabsaugefihigkeit, in der
Wasserersparnis, in einer raschen Inbetrieb-
setzung, einer groBen Betriebssicherheit,
einfacher Bauform und geringer Abnutzung.

Die Dampfstrahlluftpumpe (Fig.87),
die bei gréBeren Leistungen iiber etwa
2000 kW z. B. von der G.M.A. vorzugsweise
angewendet wird, arbeitet nach dhnlichem
Grundsatze wie die Wasserstrahlluftpumpe,
nur erfolgt hier die Absaugung der Luft
und der unkondensierten Gase durch strd-
menden Dampf. Dieser Dampf mull der
Pumpe aus dem Kessel zugefiihrt werden.

Er expandiert in einer kleinen Diisenkappe

auf die Kondensatorspannung, saugt das

Dampfluftgemisch aus dem Kondensator an

und unterwirft es einer gewissen Vorver-

dichtung. Nach dieser wird eine Verdich-

tung auf die AuBentemperatur ebenfalls in Fig.87. Dampfstrahl-Luft-
einem konisch erweiterten Rohre iiber einen  pumpe fiir Oberflichen-
nachgeschalteten groferen Diisenapparat er- Kondensationsanlagen.
zielt. Der Dampfverbrauch ist gering. Bavart G.M.A.

Er muB in Gegeniiberstellung gebracht

werden mit dem kWh-Verbrauch fiir den Antriebsmotor der Strahl-
wasserpumpe, falls der Vergleich zwischen der Dampfstrahldiise,
der Wasserstrahldiise' und der umlaufenden Pumpe wirtschaftlich
richtig durchgefiihrt werden soll. Die Abdampfwirme der Dampf-

Kyser, Kraftiibertragung III. 8
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strahlluftpumpe wird dem Kondensat unter Benutzung eines Vor-
wirmers und mit diesem dem Kesselspeisewasser wieder zugefiihrt
mit Ausnahme der geringfiigigen Abkiihlungsverluste in der Leitung
Die G.M.A. verwendet z. B. zur Nutzbarmachung dieser Wirme einen

Fig. 88. Dampfstrahl-Luftpumpensatz fiir eine 17300 PS-Dampfturbinen-
anlage (G M.A.).

Oberflichenvorwérmer, der in die Kondensatordruckleitung eingeschaltet
wird. Das Kondensat geht durch das von dem Abdampf der Strahl-
pumpe aullen umspililte Rohrenbiindel des Apparates hindurch und
saugt dabei die gesamte Warme aus dem Abdampf der Strahlpumpe
auf. Die Fig. 88 zeigt eine Gruppe von drei Dampistrahlpumpen einer
17300-PS-Kondensationsanlage in der praktischen Aufstellung.
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Kolbenpumpen (sog. Saugluftpumpen) fiir Luft- und Kondensat-
entfernung werden heute immer seltener benutzt, weil der Wirkungs-
grad und der Preis ungiinstiger und besonders der Raumbedarf
wesentlich groBer ist als fiir Strahlluftpumpen und Kondensat-
pumpen zusammen. AubBerdem hat die Kolbenpumpe noch wirme-
technische Nachteile, die in der Hauptsache in einem Verdampfen
des angesaugten Dampfluftgemisches liegen.

i) Die Kondensatpumpe zum Abfiihren des kondensierten Damp-
fes — heute wohl ausnahmslos in einen Hochbehédlter, von dem es

unter geringem Druck den Kesselspeisepumpen zufliet — wird derzeit
ebenfalls durchweg als Schleuderpumpe gew#hlt. Da im Innern des
Kondensators praktisch Luftleere herrscht, die Pumpe das Kondensat
also nicht ansaugen kann, muf3 die Aufstellung derselben derart er-
folgen, daB ihr das Kondensat zuflieBt (Gefdlle etwa 0,5 bis 1 m).
Durch besondere bauliche Anordnung dieser Kondensatpumpe (Tiefer-
legen oder senkrechte Aufstellung) kann in einzelnen Fillen an
Kellerhche und damit an Baukosten gespart werden. Hierauf ist bei
der Bearbeitung dieses Teiles des Projektes einer Dampfkraftanlage
ebenfalls Riicksicht zu nehmen.

k) Doppeltes Pumpenwerk. Bei sehr groflen Maschinensétzen

8*
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iiber etwa 5000 kW wird ein doppeltes Pumpenwerk von je der
halben Leistung unter Umstiinden Vorteile bieten, wenn mit schlechten
Kiihlwasserverhiltnissen zu rechnen ist, und der oder die Magchinen-
sitze moglichst dauernd im Betriebe gehalten werden miissen. Die
Vorziige einer solchen Ausfiihrung liegen in der erhdhten Betriebs-
sicherheit, in dem Anpassen an die schwankenden Belastungsverhalt-
nisse der Dampfturbine (Halblast), in der dann erzielbaren Ersparnis
im Dampfverbrauche und in der Reserve. Es kann die Dampi-
turbine, wenn eine der Pumpengruppen nicht betriebsfihig sein sollte
(Reinigung), dennoch mit der anderen Gruppe unter Vollast arbeiten,
wobei trotz der um die Hilfte verringerten Kiihlwassermenge das
Vakuum nur um etwa 3 bis 4 v. H. verschlechtert wird. In Fig. 89
ist eine derartige Kondensationsanlage der M.A.N. dargestellt. Die
Luftpumpen werden meistens fiir die volle Leistung bemessen und
die Schaltung so getroffen, dal sie entweder mit der einen, oder
mit der anderen, oder mit beiden Pumpengruppen betrieben werden
kénnen.

1) Der Pumpenantrieb. Der Antrieb der Kiihlwasser-, Luft-
und Kondensatpumpe erfolgt bei Dampfmaschinen von der Kurbel-
welle aus, bei Dampfturbinen 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
kann namentlich bei kleineren Maschineneinheiten unter Umstéinden
fir die notwendigen geringen Drehzahlen der Pumpen (etwa 1500)
nur schwer zu bauen sein. Es muf dann zur Herabsetzung der Hilfs-
turbinendrehzahl ein Getriebe zwischengeschaltet werden. Die Dreh-
zahl von Elektromotoren dagegen ist den Pumpendrehzahlen bei
unmittelbarerer Kupplung leicht anpaflbar. Ferner hingt die Wahl,
ob elektrischer oder Turbinenantrieb zu nehmen ist, besonders von
den Betriebsverhiltnissen der Gesamtanlage ab.

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

In Drehstromkraftwerken dagegen besteht hinsichtlich der Be-
triebsverhiltnisse der Unterschied, ob mit einem AuBerbetriebsetzen
des ganzen Kraftwerkes, wenn auch nur voriibergehend, zu rechnen
und eine Stromlieferung von anderer Seite z. B. einem parallel
arbeitenden Werke vorhanden ist, oder ob diese unabhingige Strom-
quelle nicht zur Verfiigung steht. Im letzteren Falle ist zu emp-
fehlen, zum mindesten fiir einen Maschinensatz, wenn mehrere vor-
handen sind, die Hilfsturbine neben dem elektrischen Antriebe vor-
zusehen. Namentlich bei groBen Maschineneinheiten werden, ab-
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Fig. 90. Pumpwerk einer Oberflichenkondensation mit Dampfturbinen- und
Elektromotorantrieb (G.M.A.).



118 Die Dampfmaschinen, Dampfturbinen und Kondensationsanlagen.

gesehen von der auflerordentlichen Unwirtschaftlichkeit, die Dampf-
mengen fiir einen dann beim Anfahren mit Auspuff arbeitenden
Turbinensatz aus den Kesseln kaum beschafft werden kénnen, was
notwendig sein miite, da bei Elektromotorenantrieb die Konden-
sation beim Anfahren wegen Strommangel auBler Betrieb bliebe. Die
Mehrkosten fiir den zweiten Antrieb der Pumpen werden sich durch
den sicheren und besseren Betrieb in kurzer Zeit bezahlt machen. Ist
eine zweite, vom eigentlichen Kraftwerke unabhingige Stromquelle
vorhanden, so wird dann, wenn aus dieser mit Sicherheit dauernd
Strom zur Verfiigung steht, die Hilfsturbine nicht notwendig.
Verhéltnisse solcher Art liegen im besonderen bei ausgedehnten Uber-
landkraftversorgungen vor, wenn das Dampfkraftwerk mit Wasser-
kraftwerken parallel arbeitet und ersteres in Zeiten geniigender
Wassermenge vollsténdig stillgesetzt wird.

Der Doppelantrieb der Pumpen erfordert neben den hoheren
Anschaffungskosten auch wesentlich gréBere Baulichkeiten, wodurch
die Gesamtanlagekosten nicht unerheblich vergréBert werden. Es
ist daher bei der Projektierung auf die Betriebsverhiltnisse scharf
zu achten und der Vorzug der Unabhéngigkeit von der Stromquelle
wirtschaftlich zu wuntersuchen. Selbstverstindlich muBl auch die
Hilfsturbine mit allem Zubehor ausgeriistet werden (Geschwindigkeits-
und Sicherheitsregler). Der Dampf wird zumeist in eine Zwischen-
stufe der Hauptturbine geleitet, wobei das auf S.83 Gesagte zu
beachten ist, oder er wird zum Anwirmen des Speisewassers benutzt
(s. S. 280)!). Die Fig. 90 zeigt ein Kondensationspumpwerk der G.M.A.
mit Dampfturbinen- und elektrischem Anftriebe und 148t den Zusammen-
bau klar erkennen.

m) Ausgefiihrte Anlagen und Wirmediagramm. In den Fig. 91
bis 94 sind nun noch einige weitere Ausfithrungsbeispiele fiir die
Anordnung der gesamten Kondensation zur Dampfturbine gezeich-
net. Die Unterschriften geben geniigende Aufklirung iiber die ver-
schiedenen Bauformen, so daB sich besondere Bemerkungen eriib-
rigen. Es sind normale Aufstellungen, die je nach den baulichen
Verhéltnissen abgeiindert werden miissen. In der Hauptsache
ist darauf zu achten, daB die zu einem Maschinensatze ge-
horige Anlage von diesem nicht getrennt, sondern daB alles mog-
lichst beieinander aufgestellt wird, um die Betriebsfiihrung iiber-
sichtlich zu gestalten und bei Storungen sofort richtig eingreifen zu
koénnen. Die Vereinigung séimtlicher Pumpen bei gréBeren Anlagen
in einem Pumpenhause hat seine gewissen Vorziige in der Uber-
sichtlichkeit, aber auch seine Nachteile in den lingeren Rohr-
leitungen, dem dadurch erforderlichen gréBeren Kraftaufwande fiir
die Pumpenantriebe und gegebenenfalls in einer weiter vermehrten
Pumpenarbeit, falls der Pumpenraum nicht auf der Sohle des Rau-

1) Vorwirmung und Erzeugung von Speisewasser durch den Abdampf von
Hilfsturbinen; BBC-Mitteilungen, Mai 1921, S. 75.
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Fig. 91. G.M.A. Frischdampf- und Oberflichenkondensatjonsanlage fiir Dampf-
turbinen kleiner und mittlerer Leistung (Pumpenantrieb durch Elektromotor).

mes fiir die Kondensation liegt. Ausfithrliches wird auf 8. 307 dar-
iber gesprochen.

Die Fig. 95 zeigt schlieBlich das Wirmediagramm einer mit
Oberflichenkondensation arbeitenden Dampfkraftanlage, aus dem der
Wirmeverbleib vom Brennstoffe aus gerechnet zu ersehen ist.
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Fig. 92. G.M.A. Frischdampf- und Oberflichenkondensationsanlage fiir Dampf-
turbinen griBerer Leistung (Pumpenantrieb durch Hilfsturbine mit Abwéarme-
verwertung).
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4u. B = Kithlwasserpumpen,
Cu. D = Kondensatpumpen,
E = Elektromotor,
F = Hilfsturbine,
G'u.H = Kondensatoren,
J = Kiihlwasser-Saugleitungen,
K= " Druckleitungen,
L == Luftabraugeleitungen,
M = StrahlwasserzufluBleitun-

gen,
N == Wasser-Luft-AbfluBleitun-
gen,
O == Diffusorrohre,
Fig. 93. M.AN. Doppel-Kondensator mit P = Diisen,
ge%rennten Pumpelx)lgitzen fiir Dampf-  Qu.R = Kiihlwasser-AbfluBleitun-
turbinen groBer Leistung. gen.

Fig. 94. Praktische Ausfiilhrung einer Doppel-Kondensatoranlage mit getrennten
Pumpensitzen.
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Hier interessiert nur der Teil des Warmeverbleibs, der nach Dampf-
eintritt in die Dampfturbine vor sich geht. Werden vom Punkte
»,Dampf-Eintritt“ aus wiederum 100 v. H. der aufgewendeten Wérme-
mengen angenommen, so kommen etwa 15 v. H, in der Maschine
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Fig. 95. Wirmediagramm einer mit Oberflichenkonden-
sation arbeitenden Dampfturbinenanlage.

zur Arbeitsleistung und unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades
etwa nur 12 v. H. nutzbar an die Maschinenwelle. Ein Teil des
Restes geht alsStrahlungs- und Reibungsverlust in der Maschine mit etwa
10 v. H. verloren, und 75 v. H. gelangen in den Kondensator. Von diesen
Wiarmemengen verbleiben weiter 10 v. H. im Kondensat, das als
Speisewasser wieder verwendet wird und dabei noch etwa 5 v. H.
in den Leitungen nutzlos abgibt, und 65 v. H. treten in das
Kiihlwasser, das sie nutzlos erwdrmen. Man sieht also, wie auBer-
ordentlich unwirtschaftlich eine Dampfkraftanlage in bezug auf
die Ausnutzung des Heizwertes des Brennstoffes arbeitet. Leider
lassen sich die 65 v. H. WE, die in das Kihlwasser iibergehen,
kaum nennenswert wirtschaftlich weiter ausnutzen. Es sind hierfiir
zwar eine Reihe von Einrichtungen angegeben worden, die aber
in den praktischen Betrieb bisher keinen Eingang gefunden haben.

n) Die Gegenstrom-Mischkondensation. Bei dieser Bauform ist
der Kondensationsvorgang folgender: Wiederum tritt der Abdampf
der Maschine in einen Kondensatorkessel, in welchem er hier aber
mit dem Kiihlwasser, das entweder in einem etagenférmigen Einbau
durch den Kessel durchgeleitet, oder aus Strahldiisen fein verteilt
eingefithrt wird, zur Mischung kommt. Die Fiihrung des Kiihl-
wassers hat wiederum im Gegenstrome zu erfolgen. Um den Nach-
teil der leichten Verstopfbarkeit der feinen Bohrungen der Einspritz-
rohre zu beheben, hat die M.A.N. eine neue Konstruktion geschaffen,
bei der durch mehrfache Ringdiisen Wasservorhinge gebildet wer-
den, die ein Teil des Dampfes durchstreichen mufl (Fig. 96a). Das
Mischkondensat wird im unteren Teile des Kondensatorkessels ge-
sammelt und mittels der Kondensatpumpe abbefordert. Die Luft,
die im Kondensatorkessel vorhanden ist, mufl besonders abgesaugt
werden, um ein moglichst hohes Vakuum zu erreichen (Strahl-Luft-
pumpe).
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Der wesentliche Unterschied gegeniiber der Oberflichenkonden-
sation besteht also darin, dal das Kondensat mit dem Kiihl-
wasser vermischt wird. Ersteres darf nur dann in unverinderter
Beschaffenheit zur Kesselspeisung benutzt werden, wenn das Kiihl-
wasser vollstdndig rein von allen Kesselsteinbildnern und sonstigen
chemischen, gasférmigen und festen Bestandteilen ist. Da Wasser

Fig. 96a. M.A.N. Mischkondensator.

ohne diese Beimengen nur in den seltensten Fiéllen verfiigbar sein
wird, Gasfreiheit indessen von Natur aus nicht besteht, muf} diejenige
Menge des Gemisches, die zur Kesselspeisung dienen soll, um wenigstens
einen Teil der Wirmemengen wieder nutzbar zu machen, durch
besondere Reiniger oder Verdampferapparate zwecks Vergiitung und
Entliiftung geleitet werden, bevor es zum Speisewasserbehilter
gelangt. Das erfordert sehr groBle Anlagen und eine vorzigliche,
stindige Prifung der Wasserbeschaffenheit. Aus diesem Grunde
und der daraus sich ergebenden Unwirtschaftlichkeit wird die Misch-
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kondensation heute nur selten angewendet. Der Kiihlwasserverbrauch
ist infolge der Mischung des Kondensats mit dem Dampfe durch-
schnittlich allerdings etwa 20 bis 30 v. H. geringer als bei der
Oberflichenkondensation. Das wird aber zumeist nicht ausschlag-

gebend sein, zumal
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E = Warmwasser-Auswurifleitung, die Anwendung der
F = Wasser-Luftgemischleitung, Mischkondensation
H - Hilfseinspritzung, . 0 A
I = Kiihlwassereintritt, rechtfertigen. ]?le An-
XK = Kondensator, lagenkosten an sich sind
L = Luftabsaugeleitung, geringer, aber um die
M = Elektromotor, gleiche betriebliche Lei-
Pu. P, = Pumpen, .
R — Diffusor, stung und wirtschaft-
S = Beliiftungsventil, lichen Verhaltnisse zu
V = Vakuumbrecher, erreichen, muB in die

Z = WarmwasserzufluBleitung. entsprechenden Ver-

gleichungsberechnungen
die Wasserreinigeranlage mit aufgenommen werden. Der Kraft-
bedarf ist im allgemeinen gréfer als bei der Oberflichenkonden-
sation erstens infolge der groBeren Luftmenge, die mit dem Einspritz-
wasser eintritt und sich hier infolge der héheren Luftleere leicht
ausscheidet, und zweitens weil Luft, Kondensat und Einspritz-
wasser zusammen aus dem Kondensator zu entfernen sind, wobei
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hinsichtlich des letzteren die dem Vakuum entsprechende Férder-
héhe (etwa 10 m) beriicksichtigt werden muf.

In Gegeniiberstellung zu der Fig. 91 u. f. ist in Fig. 96b die
Normalanordnung einer Dampfturbinenanlage mit Gegenstrom-Misch-
kondensation gezeichnet, fiir die nihere Erliuterungen nicht not-
wendig sind.

Das Wirmediagramm fiir eine mit Mischkondensation arbei-
tende Dampfkraftanlage ist in Fig. 97 wiedergegeben. Beim Ver-
gleiche mit dem entsprechenden Diagramm der Oberflichenkonden-

i Izw.//.&'flomsrp/'ﬂ-//?aucﬁgaswp/asﬂ
B H Kesselaus- J | SviH, Vertustid Dampfleitung
strahlun Sverlusy) % Dampl-Eintritt

T 5uH zugefiihrte-  12vh-80uh -

Heizwert dROhle—tr==5% - H= 1007 g Elat i) &7l LETstung
A= — == —‘ﬁ\ Nutzlelstung
Dampliessel  Dampileifung  Oampi i v
. ll 20u N indic. Leistung
zsu/i/m/rﬁ/g/wassfr ill Reibungsverlust
aerfondensationtioC il o o0 lungsverlust
£.d Maschine

Fig. 97. Wirmediagramm einer mit Mischkondensation
arbeitenden Dampfturbinenanlage.

sation (Fig. 95) ist hier festzustellen, daB die 75 v. H. der in das
Kiihlwasser iibertretenden Wirmemengen vollsténdig verloren gehen
bei sonst gleicher Verlustverteilung.

0) Die Zentralkondensation. Bei ausgedehnteren Kraftwerken
ist vereinzelt versucht worden, die Kondensation mehrerer Maschinen-
siitze zu einer zentralisierten Anlage (als Oberflichen- oder Misch-
kondensation) zu vereinigen, um an Kosten fiir Raum, Bedienung
und Unterhaltung zu sparen. Diese Zusammenfassung hat sich in-
dessen aus leicht erkldrlichen Griinden nicht bewéhrt und wird da-
her heute nicht mehr angewendet. Die Nachteile, die in der Haupt-
sache darin bestehen, daBl durch die Linge der Rohrleitungen mit
ihren vielen Dichtungsstellen, Absperrschiebern, Flanschen usw. ein
hohes Vakuum auch bei der sorgfiiltigsten Ausfilhrung, Verlegung
und Wartung nicht auf die Dauer erreichbar ist, sind fiir die Wirt-
schaftlichkeit des Betriebes von so wesentlicher Bedeutung, dafB
die anféinglichen Ersparnisse im Anlagenkapital sehr ball in das
Gegenteil beim Betriebe umschlagen. Ferner werden die Leitungs-
anlagen an sich wuniibersichtlich, erfordern doch reichlichen Raum,
erschweren den Gesamtbetrieb und stellen hohe Anforderungen an
das Bedienungspersonal. Da schlieBlich stets volle Reserve vor-
handen sein muB, um an einzelnen Teilen der Anlagen Reinigungen,
Instandsetzungen usw. vornehmen zu konnen, wird such hinsichtlich
Anlagenkosten und Raumersparnis nicht viel Unterschied gegeniiber
getrennten, fiir jeden Maschinensatz einzeln bemessenen Einrich-
tungen bestehen.

Eine weitere Anordnung, die vereinzelt gewiinscht wird, ist die,
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die Kondensationsanlagen verschiedener gleichgroBBer oder auch
in ihren Leistungen abweichender Maschinensitze umschaltbar
herzurichten. Selbst diese Ausfilhrungsform kann nicht empfohlen
werden. Fir sie gilt sinngemiB das oben hinsichtlich des Vakuums
bei der Zentralkondensation Gesagte.

p) Die Riickkiihlanlagen. Kann das fiir den Betrieb der Kon-
densationsanlagen erforderliche Kiihlwasser nicht einfach aus einem
am Kraftwerke vorbeifiihrenden Flusse bzw. aus einem Teiche oder
Brunnen entnommen werden, was zur Voraussetzung hat, daB stets
und zu allen Jahreszeiten (Winter) ausreichende Wassermengen zur
Verfiigung stehen und keine groBe Pumpenarbeit fiir das Heben
des Wassers aufzuwenden ist, so wird es notwendig, das erwirmte
Kiithlwasser durch besondere Anlagen riickzukiihlen.

Riickkiihlanlagen werden daher hauptsichlich fiir Kraftwerke,
die unmittelbar bei Kohlengruben liegen und fir Werke innerhalb
von Stadten notwendig, weil dort brauchbares Wasser in geniigender
Menge zumeist nicht zur Verfiigung steht.

Fiir die besondere Riickkiihlung kommen verschiedene Ausfiih-
rungen zur Anwendung und zwar Gradierwerke mit Reisig- oder
Lattenfiillung bzw. mit Wellblecheinlage und unter Umstéinden mist
zusitzlicher Liifterkithlung und Kaminkiihler. Die ersteren sind
wegen ihres unwirtschaftlichen Betriebes heute ganz verlassen wor-
den. Es soll daher im folgenden nur der Kaminkiihler weiter be-
handelt werden.

Im allgemeinen besteht ein Kaminkiihler (Fig. 98 und 99) aus
einem holzernen oder betonierten Schacht, in dessen unterem ver-
breiterten Teile eine Wasserregelungsvorrichtung eingebaut ist. Durch
besondere mechanische Vorrichtungen wird das zu kithlende Wasser
in den Turm eingefiithrt, in feine Tropfen zerstdubt, fallt langsam
in einen unter dem Kiihler befindlichen Sammelbehiilter und gibt
einerseits einen Teil seiner Wiarme an die von unten durchstreichende
Luft, andererseits durch Sidttigung letzterer mit Wasserdampf ab.
Infolge der nach oben abziehenden Wirme entsteht gleichzeitig ein
lebhafter Luftdurchzug durch den Kiihler.

Die Hauptkiihlwirkung eines solchen Kiihlturmes ist abhingig von
der Kiihlfahigkeit der Luft und letztere richtet sich nach der
barometrischen Hohenlage, der Lufttemperatur und dem Feuchtig-
keitsgrade (Feuchtigkeitsgehalt, Sattigungsgrad) derselben. Als Kiihl-
grenze bezeichnet man den tiefsten Stand des feuchten oder trockenen
Thermometers, d. h. eine Temperaturhohe, die unter der jeweiligen
Lufttemperatur liegt und die angibt, welche tiefste Abkiiblung bei
einer bestimmten Luftbeschaffenheit physikalisch duBerst moglich ist.
Die Temperatur des im Kiihlturme abgekiihlten Wassers bleibt stets
um einige Grade iiber dieser Kiihlgrenze. Die Kennlinien der
Fig. 100 zeigen den EinfluB der Luftbeschaffenheit auf die Kiihl-
wirkung von Kiihlttirmen. Je nachdem nun die Kiihlgrenze tief
oder hoch liegt, wird sich die Temperatur des gekiihlten Wassers
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dieser Grenze ndhern oder mehr oder weniger weit iiber derselben
liegen. Infolgedessen kann die Temperatur des in den Kondensator
der Dampfturbine oder Dampfmaschine (bzw. die Kiihlleitungen beim
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Fig. 100. Einfluf der Luftbeschaffenheit auf die Kiihlwirkung
von Kiihltiirmen.

Kiihlwasser-Eintrittstemperatur 20° C (Kondensator)
" » 40° C (Kiihlturm)

Dieselmotor) erneut eintretendén Kiihlwassers in weiten Grenzen
schwanken. Dadurch wird das Vakuum und der Dampfverbrauch,
wie frither bereits ausfiihrlich erdrtert, beeinfiuft.

In Fig 101 ist das Verhdltnis zwischen Kiihlgrenze und jeweils
erreichbarer Warmwasser-Austrittstemperatur bei verschiedenen Luft-
temperaturen unter Zugrundelegung eines bestimmten Barometer-

standes durch Kennlinien veranschaulicht.

ety Die schraffierte Fliche wird die Kiihl-
w0 Lor | o4 oder Temperaturzone genannt. Je
rieﬁ\frfgfs tiefer diese fiir einen bestimmten Be-
35 [ gt N lastungszustand liegt, d. h. also je niher
30 ot sie der Kiihlgrenze kommt, um so tiefer
ad SNCH i ;

¢ R iegt die Temperatur des austretenden

S0 25 Rt A i
S% Ng\rg‘usfr Warmwassers und um so vorteilhafter
%’fé 20 & arbeitet der Kiihlturm bzw. weiter dann
8 R 75 der Kondensator. Ferner ist zu beachten,
pu daB jeder Kiihlturm bei seiner jedes-
maligen Inbetriebsetzung nach lingerem
%% 0 w 7520 25 Stillstande nicht sofort die Dauertempe-

5
ky [=)
Hiklgrenze °C ratur des austretenden Warmwassers her-

Fig.101. Kiihlgrenzendiagramm. beifiihrt, sondern erst ein Ausgleich statt-

findet zwischen dem in der Temperatur
gesunkenen, im Kiithlturme noch vorhandenen Kiihlwasser, das bei der
erneuten Betriebsaufnahme zuerst dem Kondensator zustrémt, und
der Temperatur, die sich nach wiederholtem Durchflul durch den
Kiihlturm entsprechend der jeweiligen Kiihlgrenze einstellt. Der
Temperaturwechsel dauert eine gewisse Zeit, bis ein Beharrungs-
zustand eingetreten ist, der dann so lange bestehen bleibt, solange
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sich an der Luftbeschaffenheit nichts &ndert. Auch diese Zeit bis zum Ein-
tritt des gekennzeichneten Beharrungszustandes ist magebend fiir 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 H6henlage der Temperaturzone.

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

Mit der Anderung der Belastung und Kiihlwassermenge stellt
sich jedesmal ein neuer Beharrungszustand ein, und die Lage der
Kiihlzone, sowie seine Breite #ndern sich. Bleibt dagegen die Belastung
unveridndert, und wird die Kiilhlwassermenge gedndert, so bleibt die
Lage der Kiihlzone bestehen, die Zonenbreite dagegen &ndert sich.

Es muf} infolgedessen zur Beurteilung der Wirksamkeit und rich-
tigen Bauart eines Kiihlturmes diese Temperaturzone bekannt sein,
und beim Vergleich verschiedener Ausfiilhrungsformen das Tempe-
raturdiagramm gegeniibergestellt werden. Damit aber die kiihl-
turmbauende Firma ein richtiges Angebot machen kann, mull an-
gegeben werden: die Kiihlwasseraustrittstemperatur, die Kithlwasser-
menge in der Stunde und der Luftfeuchtigkeitsgrad fiir verschiedene
Temperaturen und Jahreszeiten bezogen auf die Gegend, in welcher
das Kraftwerk errichtet werden soll, sowie schlieBlich die Betriebs-
weise der Anlage selbst. Von dem Lieferer des Kiihlturmes muf
die Hohenlage der Kiihlzone bei verschiedenen Lufttemperaturen
und Feuchtigkeitsgraden gewihrleistet werden.

4. Beispiel: Um die Arbeitsweise des Kiihlturmes etwas klarer zu er-
kennen, soll ein Beispiel durchgerechnet werden.

Eine Dampfturbinenanlage habe 10000 kW Maschinenleistung im Betriebe,
die Dampfturbinen dabei einen Dampfverbrauch von 6 kg/kWh. Die zu kon-
densierende Dampfmenge betrigt demnach: 10000-6 = 60000 kg/Std. Der
Abdampf hat fiir 1 kg etwa rd. 600 WE, und zum Niederschlagen sei die
60 fache Kiihlwassermenge erforderlich. Dann sind vom Kiihlwasser

60000-600 = 36000000 WE aufzunehmen. Diese 36000000 WE miissen
im Kiihlturme dem Kiihlwasser wieder entzogen werden. Das ergibt bei

der obengenannten 60fachen Kiihlwassermenge @%—366—0=3600 m® Wasser.
. .. . . . 86000000 .
Die- Temperaturerh6hung des Kiihlwassers betrigt dabei —g—mibﬁb——lo C.

Liegt die Kiihlgrenze ¢, z. B. bei 4 80°C, dann wird die Temperatur des
gekiihlten Wassers (t,,) etwa 35 © C betragen, und letzteres tritt mit 35--10=45°C
in den Kondensator ein. Das wird natiirlich zur Folge haben, daB das
Vakuum bei dieser hohen Wassertemperatur sehr schlecht wird. Mit sinkender
Lufttemperatur fallt auch die Temperatur des austretenden Wassers, wie das
in Fig. 102 fiir einen Zschocke-Kiihler dargestellt ist. Eine solche ,Kiihl-
tabelle“ ist fiir jeden Kiihler aufzustellen.

Hat der Kiihlturm gestanden (z. B. des Nachts), und betrigt die Tempe-
ratur des Wassers im Kiihlturme 159 C, so wird bei erneuter Inbetriebsetzung
und 10° C Temperaturerhohung des Kiihlwassers dieses letztere mit 25° C
dem Kiihlturme zuflieBen. Hier kann es aber nun nicht bis wieder auf 159 C
‘abgekiihlt werden, denn das Erreichen der Kiihlgrenze ist aus physikalischen
Griinden nicht méglich. Kiihlt sich das Wasser etwa nur um 6°C ab, so
kommt es nunmehr bei seinem zweiten Kreislaufe mit 25 —6=19° C in

Kyser, Kraftiibertragung III. 9
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den Kondensator und verlift diesen mit 19 -4-10=29°C. Der hdhere Tem-
peraturunterschied bewirkt verstirkten Luftzug und damit ein verstirktes
Arbeiten des Kiihlturmes. Erfolgt dagegen die Abkiithlung nunmehr auf 8° C,
also von 29 auf 21° C, so wird, wenn die Lufttemperatur sich nicht geéindert
50 hat, allmihlich der Behar-
A rungszustand eintreten. Wie
it_—1 hieraus zu erkennen, liegt

die Wasseraustrittstempera-
tur um so tiefer, je schneller
dieser Ausgleich stattfindet.

In Fig. 98 war ein
Kaminkiihler élterer Bau-
art und in Fig. 99 ein
- solcher neuerer Bauart

o dargestellt. Die Luft tritt
31,3/ / bei Fig. 99 durch Off-
o /“"'a nungen in den Seiten-
. 45Y A4 winden unter die Beriese-
Gt Kd! :; 25 lung, steigt in die Hohe,
L % wird oben erwirmt und

_— dann gemischt mit Was-
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Fig. 102. Kiihltabelle fiir Kaminkiihler der der Kammwan@lungep,
Zschockewerke Kaiserslautern. nur wenig Luft dringt bis
Die Kiihlzone liegt fiir je 10 v. H. mehr oder in die Mitte des Kiihlers
weniger Luftfeuchtigkelit alsTdie Feuchtiglfieitslinie vor. DieserTeil derkiihlen
anzeigt, um die jeweilige Temperaturordinate a .
der }%lfskurve hii]her odger tiefeg z. B. fur 15¢ C Luft ist "aber alsdan.n
Lufttemperatur und 60 v. H. Luftfeuchtigkeit er- Schon erwirmt und mit
gibt sich eine Kaltwassertemperatur von 27° C bzw. Wasserdampf gesattigt,
eine Warmwassertemperatur von 37°C. Die Linie wej] dje Luft dasherunter-
der Luftfeuchtigkeit entspricht der eingezeichneten u
Kaltwaeserk%lrve; Bagometerstandgmo mm. fallende Wasser auf l.ange-
ren Wegen durchdringen

muB. Sieist dadurch zum Kiihlen unbrauchbar geworden. Die Trennung
des Wassers von der Luft ist nicht sorgfiltig genug, zweitens mul} die
Kiihlluft iiber den Sammelbehilter fir das gekiihlte Wasser hinweg-
streichen, wodurch ihr auf dem Wege zurMitte des Kiihlers ein groferTeil
der Kiihlfahigkeit durch Sittigung und Erwirmung genommen wird. Das
Sammelbecken fiir das gekiihlte Wasser mul} bei dieser Bauform unter
dem Kiihler liegen und eine Grundfliche gleich der des Kiihlers selbst
erhalten. Die dieser Bauform anhaftenden Fehler zeigen bereits, nach
welchen Gesichtspunkten zweckmiBig Kaminkiihler zu beurteilen sind.

Eine wesentlich bessere Ausfithrung ist der Hocheffekt-Kamin-
kiithler mit Treppenrostluftzufiithrung der M.A.G. Balcke,
Bochum, der in Fig. 103 gezeichnet ist. Hier wird das gesamte
gekiihlte Wasser in schrig iibereinander gelagerten, wasserdichten
Schalen aufgefangen und durch diese einer Anzahl von Sammel-

,
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rinnen zugefithrt. Die Kiihlluft kann auf der ganzen Grundfliche
des Kiihlers ohne Widerstand in denselben eintreten, ohne dafl sie
vorher mit Wasser in Beriihrung gekommen ist. Die in die Mitte
des Kiihlers gelangende Luft ist noch genau so kalt und trocken,
wie die an der Aullenseite eingetretene. Eine derartige Luftstromung
hat zur Folge, dafl die Leistung des Kiihlers auf den Quadrat-
moeter Grundfliche bezogen erheblich grofer wird als bei der
Ausfithrung nach Fig. 98 und 99. Das Sammelbecken unter dem
Kiihler kann kleiner als die Grundfliche gehalten werden. In der
Regel wird nur ein kleines Sammelbecken in der Mitte des Kiihlers
eingebaut, wahrend der groflere Teil des gekiihlten Wassers mit
Zwischenschaltung einer Rohrleitung dem eigentlichen Sammelbecken
zuflieBt, das demnach getrennt vom Kiihler und dort angelegt werden
kann, wo es betrieblich am vorteilhaftesten ist. Ferner sind neben
dem kleinen Sammelbecken nur noch die Mauerpfeiler fir die Funda-
mente des ganzen Apparates erforderlich, infolgedessen die Fundament-
kosten verhiiltnisméBig sehr gering. Miissen aus baulichen Griinden
doch Hauptsammelbecken und Kiihler vereinigt werden, so ist ersteres
abzudecken, um den obengenannten Nachteil des Hinwegstreichens derin
den Kiihler eintretenden Luft iiber das gekiihlte Wasser zu vermeiden.
In der Erkenntnis, daB nicht nur die groBten, sondern auch die
kleinsten Anlagen in allen ihren Teilen mit den héchst erreichbaren
Wirkungsgraden arbeiten miissen, ist aber die bisher behandelte Kiihler-
form und Betriebsweise desselben noch vorteilhafter zu gestalten und
zwar mit Riicksicht auf die Verluste, hier also die sogenannten Ge-
fillsverluste. Das eintretende Warmwasser mul} je nach der Bauform
des Kiihlers auf eine bestimmte Hohe gehoben werden, die bei &lteren
Bauarten zwischen 7 und 8 m liegt. Hier kann man nun einen weiteren
Vorteil durch die Verminderung der Gefdllsverluste erreichen.
Zum Heben von @ m3/sec Wasser auf eine Hohe von Hm ist bei
einem Wirkungsgrade der Forderpumpe von 5p eine Motorleistung
erforderlich von:
1000-Q-y-H
75-7p-1,36
y == spez. Gewicht der Fliissigkeit (fiir Wasser y=1),

H — manometrische Forderhthe (Saug- und Druckhdhe zusammen).
Arbeitet die Forderpumpe & Stunden jahrlich, so betrigt die auf-
zuwendende kWh-Menge bei y =1:

98 QH by, (21)
ne
Bei k& Selbstkosten fiir die k€Wh und einem Kapitaldienste (Verzinsung
und Abschreibung des Anlagenkapitals) von p v. H. errechnet sich
somit die dem jahrlichen kWh-Verbrauche entsprechende Summe eines
gleichen Anlagenkapitals zu:
_98-Q-H h-k-100 (22)

p p

kW (20)

K

g*
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Fig. 103. Balcke-Hocheffekt-Kaminkiihler mit Treppenrost-Luftzufiihrung.
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5. Beispiel: Wird zum Heben von 1000 m? stiindlich auf 6 m Hohe bei
einem Wirkungsgrade der Forderpumpe von 5p=="70 v. H. und einer jéhrlichen

Betriebsstundenzahl von = 8000 eine kWh-Menge von 185000 verbraucht,
so steht dieser Zahl gegeniiber eine solche von 109000 kWh jahrlich, wenn
dieselbe Wassermenge nur auf 3,5 m Hohe zu heben ist. Bei k= Mk.1,—
und p=10 v. H. wiirde dem Verlust als Differenz der beiden kWh-Betréige
ein Anlagenkapital fiir die bessere Ausfilhrung des Kiihlers mit niedrigerer
Forderhohe von Mk. 760000,— entsprechen.

Aus dem Beispiele geht hervor, daf sich bei der Beurteilung von
Kiihlerbauformen die Prifung auch auf die Gefédllsverluste
unbedingt zu erstrecken hat. Es koénnen namhafte Betriebs-
ersparnisse durch zweckmifige Wahl des Kiihlers erzielt werden.

Die Firma Delbag baut ein von den bisher beschriebenen Kon-
struktionen abweichendes Kiihlersystem mit der Bezeichnung ,Hénge-
gitter-Berieselungssystem® Diese Berieselungsvorrichtung be-
steht aus einer groBlen Zahl von Rieselgittern, die in dem Berieselungs-
raume neben- und untereinander eingehdngt werden. Jedes Rieselgitter
ist in Form eines steifen Rahmens eingebaut, hat 1 m Breite und
2 m Hohe und besitzt eine groBe Anzahl eingespannter und gezackter
Stabe. Die Zacken sind gegeneinander versetzt, um ein seitliches
Abwandern des Wassers zu verhindern und dasselbe immer wieder
von neuem zu verteilen. Dadurch wird auch der innere Warmekern
der Wasserfliche nach auBen gelegt und dem kiihlenden Luftstrome
ausgesetzt. In Fig. 104 ist der Rieselraum dieses Kiihlers abgebildet.
Das dem Haupteinlauftroge zugefithrte Warmwasser gelangt zunéchst
zu mehreren groffleren Quertrogen, von denen es in eine Reihe von
Verteilungsrinnen geleitet wird. Von den Stdben wandert es
langsam nach abwirts und wird dabei durch die Stabzacken stets
von neuem verteilt. Die Rieselgitter reichen bis zum Kaltwasser-
kessel im Kiihlerfundament, so dafl eine restlose Ausniitzung der
vorhandenen Wassereinlaufhthe erreicht wird. Die Lufteintritts-
stellen liegen seitlich um den Rieselbehilter. Uberall sind, wie die
Fig. 104 zeigt, Luftwege vorhanden. Der Widerstand ist wesentlich
verringert und der Turm ist daher imstande, seine volle Saugkraft
auszuniitzen.

Alle bisher beschriebenen Ausfithrungen arbeitenim Gegenstrome,
d. h. die Luft bewegt sich entgegengesetzt zur Richtung des Wassers.
Hierdurch wird zwar eine innige Beriihrung der wirmeaufnehmenden
Luft mit dem zu kiihlenden Wasser herbeigefiithrt, da aber jeder her-
unterfallende Wassertropfen die Luft mit sich nach unten zu reiflen
bestrebt ist, wird der aufsteigenden Luft ein Widerstand entgegen-
gesetzt, der den Luftzug entsprechend vermindert. AuBerdem liegt
die Wasserverteilungsvorrichtung im Turme selbst. Die Beaufsichti-
gung, Reinigung und Regelfihigkeit ist daher erschwert bzw. be-
schrinkt. Alle betrieblichen Untersuchungen an Kiihlern dieser Bau-
form miissen im Dampfschwaden vorgenommen werden. Im Winter
ist das Arbeiten im Schwaden und das spéitere Heraustreten
an die kalte Luft eine unmittelbare Gefahr fiir die Gesundheit, ab-
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Fig. 104. Delbag-Hangegitter-Berieselungssystem.
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gesehen von den sonstigen Beldstigungen des Arbeiters. Bei feuchter
Witterung wird auflerdem der Schwaden iiber der Berieselung derart
undurchsichtig, dafl Arbeiten im Turme iiberhaupt nicht vorgenommen
werden konnen. Diese nicht unwesentlichen Nachteile haben dazu
gefiihrt, die Kiihlerform in der in Fig. 105 dargestellten Art abzu-

Fig. 105. Balcke Hocheffekt-Querstrom-Kaminkiihler neuester Bauart,

dndern. Dieser Kiihler wird als Hocheffekt-Querstrom-Kamin-
kiihler bezeichnet. Die wesentlichsten Merkmale sind folgende:
Sowohl die Wasserverteilungs- wie die eigentliche Kiihlvorrichtung
ist nicht mehr im, sondern um den Turm herum angeordnet. Die
kiihlende Luft streicht in horizontaler Richtung quer durch das zu
kithlende Wasser. Der Turm wird wie der Schornstein einer Kessel-
anlage von unten bis oben mit fast gleichbleibendem Querschnitte aus-
gefiihrt, die Luft besitzt infolgedessen im ganzen Turme dieselbe Ge-
schwindigkeit, stérende Wirbelbildungen werden vermieden, Da ferner
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der Turm in seinem unteren Teile vollkommen leer ist, so ist der
erzeugte Luftstrom wesentlich stdrker als bei den bisher beschrie-
benen Xiihlerformen. Die eigentliche Kiihlvorrichtung, also die
Hauptverteilungsvorrichtung, liegt auBerhalb des Turmes um ihn
herum. Dag bietet den weiteren Vorteil, daBl jeder einzelne seitliche
Anbau durch Seitenwinde abgeschlossen und zwecks Reinigung, In-
standsetzung, Neuimprégnieren der Holzwénde u. dgl. auch wihrend
des Betriebes ausgeschaltet und trockengelegt werden kann, wihrend
der ibrige Teil weiterarbeitet.

Auf die Beschreibung der Ausbildung der eigentlichen Beriese-
lungsvorrichtung soll nicht ndher eingegangen werden. Nur kurz
sei erwahnt, da, um ein Verspritzen von Wassertropfen nach auBen
durch die Lufteintrittsoffnungen zu vermeiden, die Rieselvorrichtung
entsprechend ausgebildet ist. Das Verwehen von Schwaden durch
Wind, sowie die Eisbildung an den Lufteintritts6finungen werden
ebenfalls sicher vermieden. Die innige Vermischung von Luft und
Wasser wird durch die Querstromkiihlung so stark herbeigefiihrt,
daB der Kiihler im Mittelschlot eine Tropfen-Fangeinrichtung erhilt,
um das Herausschleudern des Wassers aus dem Turmschlote zu ver-
hindern. Die mitgerissenen Tropfen schlagen gegen die Tropfenfang-
bretter und sammeln sich dort wieder zu normalen Tropfen, welche
dann senkrecht in den Wasserbehdlter herunterfallen. Der Wasser-
eintritt in den Kiihler liegt etwa auf einer Hohe von 5 m iiber
Fundamentoberkante. Diese Hohe ist niedriger als bei den Kiihler-
formen nach Fig. 99 und 103. Uber die erhebliche Ersparnis an Be-
triebskosten fiir die Wasserforderung ist oben bereits gesprochen
worden. Aus Versuchen bei einem Balcke-Moll-Kiihler ergab sich, daf3
auf 1 m? berieselter Grundflache eine wesentlich gréoflere Wassermenge
abgekiihlt wurde als bei den anderen Apparaten. Das Fundament
ist einfach auszubilden und der Apparat in seinen Abmessungen
erheblich kleiner, infolgedessen auch in der Anschaffung billiger.

Ganz besonders ist noch darauf hinzuweisen, daf3 die Beldstigung
der Arbeiter bei Bedienung und Besichtigung des Kiihlers fortfallen.

Es sollen nunmehr noch kurz die Forderungen zusammengefallt
werden, welchen ein guter Kiihler zu entsprechen hat, und die Ge-
sichtspunkte, nach welchen die Beurteilung von Kiihlerangeboten durch-
zufithren ist, wobei das hinsichtlich Temperaturzone und Warm-
wassertemperatur Gesagte besonders beachtet werden muB:

Das zu kiihlende Wasser muB} innerhalb des Kiihlersystems gleich-
miBig verteilt werden;

die Luftzufiihrung muB am FuBe des Turmes und derart er-
folgen, daBl auch der Kern des Rieseleinbaues ausreichend be-
liiftet wird;

geringste Wassereinlaufhhe und dadurch geringste Wasser-
forderarbeit;

zwangsweise Verteilung des herabrieselnden Wassers und der
angesaugten Luft;
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geringste Stromungswiderstinde;

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.

q) Allgemeine Angaben fiir die Projektiernng und Ausfiihrung
von Kaminkiihlern. Fiir die zu wéhlenden Abmessungen des Kiihlers
ist vor allem die zur Verfiigung stehende Baufliche maBgebend, nach
welcher der Grundrifl des Kiihlers — genauer die berieselte Grund-
fliche — bestimmt wird. Nur bei freiem Gelinde, wie es bei Grof3-
kraftwerken zur Verfiigung steht, kénnen die GrundriBabmessungen

Tabelle 15.
Abmessungen von Normalkiihlern der Zschocke-Werke,

Kaiserslautern.
Grundfliche Einlaufhthe GesamthGhe Oberer Austritt
m m m m

3,5 > 3,5 60 | 145 3,0 < 3,0 Y

4,0 < 4,0 6,0 ! 14,5 3,1><3,1 = 2 s 4

4,7 <47 6,0 16,0 3,1:< 3,1 E¥FE

5,0 > 5,0 6,0 18,0 3,2 < 8,2 2278

55 5< 55 6,5 19,0 3,5 >< 3,9 il I

6.3 >< 6.3 6,0 19,0 45545 noo

8,0 >< 8,0 8,0 20,0 5,5 >< 5,5 CI

84 < 84 7,0 21,0 6,4 >< 6,4 go % 2

9,0>< 9,0 6,0 20,0 6,0 >< 6,0 28 NE
10,0 = 10,0 6,5 24,0 6,5><6,5 22798
11,0 < 11,0 6,5 23,5 8,0 < 8,0 g &
12,0 < 12,0 8,0 26,0 8,5>< 8,5 e
15,0 >< 15,0 6,0 23,0 10,0 >< 10,0 CER
21,5 >< 21,5 5,0 26,0 12,5 < 17,0 =W 4 =
15,0 < 29,5 5,8 218 | 11,0<180 S RE
17,0 < 29,0 7,0 27,0 12,0 >< 18,0 R
14,0 < 26,8 7,0 L2710 11,0 >< 15,0 SadE
29,0 >< 32,0 438 210 19,2 >< 19,2 T

nach anderen Gesichtspunkten getroffen werden. Einige Abmessungs-
beispiele der Zschocke-Werke, Kaiserslautern, sind in Tab. 15 zu-
sammengestellt. Die Belastung des Kiihlers in m? auf den m? Grund-
riBfliche schwankt je nach dem Verwendungszwecke des Kiihlers
zwischen 3,5 bis 5,6 m?; dieselbe ist bei kleineren Ausfiilhrungen
naturgemiB geringer als bei groBeren. Auch die Betriebsverhilt-
nisse sind bei der Wahl der GroBe von Wichtigkeit. Unter Um-
sténden kann beispielsweise ein Kiihler fiir ein Elektrizititswerk,
welcher vornehmlich nachts stark beansprucht wird, etwas kleiner be-
messen werden als ein solcher fiir gleiche Wassermenge bei Tagesbetrieb.
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Der GrundriB des Kihlers wird quadratisch, rechteckig oder
vielseitig ausgefithrt. Man vermeidet jedoch langgezogene Kiihler
mit schmalen Stirnseiten, da dieselben den Winddriicken zu grofle
Angriffsflichen bieten und infolgedessen innere Versteifungen not-
wendig machen. Aufler dem Grundri spielt die Hohe des Abzugs-
schlotes eine wesentliche Rolle. Werte fiir kleinere und mittlere
Ausfithrungen sind in Tab. 15 enthalten.

Der Querschnitt des Kamins wird entsprechend dem Grundrif3
ebenfalls quadratisch, rechteckig — bei grofleren Kiihlern auch
achteckig, oder bei Ausfuhrung in Beton rund gew#hlt. — Die
Hohe ist vielfach abhingig von den in der Néhe stehenden Gebduden,
damit nicht bei ungilinstiger Windrichtung die Zugwirkung des Kiihlers
beeintrichtigt wird. Auch klimatische Verhiltnisse kénnen fiir die
Bemessung des Kamins ausschlaggebend sein. SchlieBlich ist fir
eine gute Zugwirkung und damit verbundene Kiihlwirkung die Grofle
des Austrittsquerschnittes des Kamins von Bedeutung. Die
Belastung der Austrittsoffinung fiir den m® betridgt bei kleineren und
mittleren Kiihlern etwa 8 m® und steigt bei groferen und gréSten Ab-
messungen auf 15 und mehr m® bezogen auf die Kiihlwassermenge.

Das gebrduchlichste Material fiir den Kiihler ist Holz, d. h.
Gerippe, Verschalung, Berieselungssystem aus Holz. Fiir gr6Bere Ab-
messungen werden in neuerer Zeit meistens eiserne Geriistkon-
struktion mit Holzverschalung und hélzernem Einbau verwendet;
als sehr wetterbestdindig haben sich die Eisenkiihler mit Ver-
schalung aus verzinktem Wellblech erwiesen. In dem Bestreben,
die Reparaturen eines Kiihlers geringst zu halten, hat man die
Verschalung auch aus Asbestschieferplatten ausgefiihrt, oder wie
z. B. die Firma Zschocke die Kiihler wiederholt ganz in Beton
mit hélzernem Hordeneinbau hergestellt. Bei einer Konstruktion
ganz aus Holz ist den Eckstielen mit rechteckigem oder quadra-
tischem Querschnitt stets der Vorzug vor Rundholz zu geben, welches
schwer anzupassen ist. Bei Kiihlern mit Eisenversteifung ist nach
Moglichkeit die ganze Trag- und Stiitzkonstruktion auflen 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 sorgfaltigst
zu streichen. Alle Holzteile mit Ausnahme der Horden werden durch
entsprechende Impréignierung gegen Fiulnis geschiitzt, ein Imprig-
nieren der Horden wird, da sie stets mit Wasser in Beriihrung
sind, selten vorgenommen. Die Lebensdauer von Holztiirmen kann
bei guter Instandhaltung zu etwa 12 bis 15 Jahren angenommen werden.
Sie verursachen aber recht betrichtliche Reparaturkosten. Letzteres
gilt auch fiir Eisenkonstruktionen. Am vorteilhaftesten sind Beton-
tirme, die sich selbst bei groBeren Anlagen immer mehr einbiirgern?).

Yy Electricien, Bd. 54, 1920, S. 690; E.T.Z. 1922, Heft 8, S. 253.



IIL. Abschnitt.
Die Dampfkesselanlagen.

Fiir die Projektierung einer Dampfkesselanlage mull der Elektro-
ingenieur, da ihm wohl in den meisten Féllen die spitere Betriebs-
fithrung eines Dampfkraftwerkes obliegt, iiber die Einzelheiten unter-
richtet sein, die bei der Ausgestaltung zu beriicksichtigen sind, denn
ganz besonders die Kesselanlage mit allen zu ihrem Betriebe not-
wendigen Einrichtungen ist derjenige Teil der Gesamtanlage, der
bei der Auswahl der einzelnen Stiicke und der Gesamtdisposition sehr
eingehende wirtschaftliche Untersuchungen notwendig macht, wenn
er nachher im Betriebe den giinstigsten Wirkungsgrad und zwar in
erster Linie in wérmetechnischer Beziehung aufweisen soll. Zu einer
neuzeitigen Kesselanlage gehort je nach ihrer GréBe zusammengefaBt
die Kenntnis folgender Einzelheiten:

Brennstof,

Feuerungsanlage,

Kesselbauart,

Uberhitzung,

Vorwirmung,

Schornsteinanlage,

Brennstofflagerung und -forderung,
Aschenbeseitigung,

Kesselspeisewasser und seine Aufbereitung,
Rohrleitungen.

a) Dampfbildung, Dampfspannung, Dampftemperatur. Die heu-
tigen Werte fiir die Dampfspannungen bewegen sich zumeist in den
Grenzen zwischen 12 bis 20 at Uberdruck am Kessel. Neueste Be-
strebungen gehen dahin, diese Zahlen bis auf 60 at zu steigern?),
doch liegen dariiber bisher keine Betriebserfahrungen in dem Um-
fange vor, daB sie als endgiiltig und entscheidend anzusehen sind.
Gleichzeitig mit hoher Dampfspannung wird die Uberhitzung des
Dampfes und zwar bis auf Temperaturen von etwa 375° bis 400° C
am Kessel angewendet.

Die Vorteile hoher Dampfspannung und Dampftempera-
tur sind sofort aus dem Vorgange bei der Verdampfung von Wasser
im geschlossenen Kessel zu erkennen, der kurz gestreift werden soll.

1) Siehe FuBnote auf S. 60.
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Die Dampfbildung beginnt bei rund 100° C (99,09° C); der
Dampf hat dabei eine Spannung von 1 at entsprechend 1 kg/em?
Druck. Der Uberdruck, d. i. die wirkliche absolute Spannung des
Dampfes abziiglich des Druckes der Atmosphire ist Null. Mit fort-
gesetztem Feuern, also weiterer Wirmezufiihrung steigt der Uber-
druck und gleichzeitig die Temperatur des Dampfes (1 at Uberdruck
=2 at absolut). In Tab. 16 sind die Werte fiir die Tempera-
turen bei verschiedenen Dampfspannungen zusammengestellt. Da
zunéchst der Dampf mit dem die gleiche Temperatur besitzenden
siedenden Wasser in inniger Beriihrung ist, wird diese Dampfform

Tabelle 16.
Gesadttigte Wasserddmpfe nach Fliegner.
Gesamtwirme 2
Spannung Temperatur .
in in Fliissigkeits- | Verdampfungs-
wirme W r i wirme
at eC WE } WE
0,1 45,58 45,649 | 574,753
1 99,09 99,576 | 537,146
2 119,57 120,369 522,600
3 132,80 133,853 i 513,150
4 142,82 144102 | 505,958
5 150,99 152,480 | 500,072
6 157,94 159,625 1 495,048
7 164,03 165,890 ' 490,639
8 169,46 171,493 | 486,692
9 174,38 176,578 | 483,108
10 178,89 181,243 479,817
10,5 181,01 183,442 | 478,265
11 183,05 185,563 | 476,768
11,5 185,08 187,612 475,321
12 186,94 189,594 } 473,921
12,5 188,78 191,513 | 472,566
13 190,57 193,376 | 471,249
13,5 192,31 195,184 l 469,971
14 194,00 196,944 . 468726
14,5 195,64 198,656 | 467515
15 197,24 200,324 | 466,335

als gesidttigter Dampf bezeichnet. Letzterer fithrt also stets
Wasser mit sich und ist daher fiir den Betrieb von Dampfmaschinen
und Dampfturbinen nicht brauchbar, sofern nicht besondere Wasser-
abscheidungsvorrichtungen (Dampfdom) am Kessel und in der Rohr-
leitung vorhanden sind. Um den Feuchtigkeitsgehalt des Dampfes
stirker zu vermindern, letzteren zu ,trocknen“, d. h. alles mit-
gerissene Wasser ebenfalls in Dampf zu verwandeln, wird derselbe
nach Austritt aus dem Kessel auf eine hShere Temperatur gebracht,
n,uberhitzt“. Das geschieht ohne weitere besondere Wirmezufuhr
durch die Wirme der vom Kessel abziehenden Heizgase. Im iiber-
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hitzten Zustande besitzt der Dampf ein groBeres Volumen. Es tritt
ferner so lange keine Kondenswasserbildung in den Rohrleitungen,
Dampfzylindern usw. ein, solange der iiberhitzte Zustand vorhanden
ist. Die mit der Kondenswasserbildung verbundenen Ubelstéinde, ins-
besondere Wasserschlige und Warmeverluste werden vermieden. Das
groBere Volumen des iiberhitzten Dampfes hat auch eine wesentlich
groBere Arbeitsfihigkeit. Der Wirkungsgrad der Dampfiibertrag und
der Dampiverbrauch der Dampfmaschine bzw. der Dampfturbine
werden, wie im II. Abschnitt angegeben, giinstiger. Hohere Tempe-
raturen als 400° C am Kessel und 375° C an der Arbeitsmaschine
sind heute noch nicht praktisch anwendbar, weil iiber 400° C hinaus
ein Glithen der Rohre — selbst bei guter Isolierung letzterer — und
dadurch eine wesentlich gesteigerte Warmeausstrahlung, also ein er-
hohter Warmeverlust eintrits.

Die Wirmemenge, die zur Umwandlung des Wassers von gewisser
Anfangstemperatur in gesittigten Dampf bestimmter Spannung not-
wendig ist, wird bestimmt durch die Brennstoffmenge und ihren
Heizwert, die unter dem Kessel verfeuert werden muB. Nach der
Wirmelehre wird diejenige Warmemenge, die 1 kg Wasser von 0° C
in gesittigten Dampf von bestimmter Spannung und Temperatur iiber-
fiihrt, als die Gesamtwidrme 1 des Dampfes bezeichnet. Sie setzt
sich zusammen aus der Fliissigkeits- W, und der Verdampfungs-
wirme W, so dafi also:

1=W,+ W,WE. (23)

Diese Wiarmemengen werden in Kalorien (Kal) oder Warmeein-
heiten (WE) ausgedriickt und sind in der Tab. 16 einzeln auf-
gefiihrt.

6. Beispiel: Um 1 kg Wasser von 0°C in gesittigten Dampf von 8 at
abs. iiberzufiihren, sind nach Tab. 16 erforderlich:

171,493 -+ 486,692 = 658,185 WE.

Soll der Dampf auf 14 at Spannung gebracht werden, so sind hierzu:
196,944 | 468,726 — 665,670 WE

notwendig, oder an Wirmemenge gegeniiber 8 at nunmehr:

665,670

665,670 — 658,185 = 7,485 WE, d. i. = grovar
der ersteren.

Dampf von 14 at leistet wesentlich mehr mechanische Arbeit als das
1,01 fache desselben Dampfes bei nur 8 at. Also liegt es im Interesse der
Brennstoffersparnis und damit der Wirtschaftlichkeit, sowohl Dampf von hoher

Spannung zu erzeugen als auch diese Dampfspannung stindig zu erhalten.

=1,01fache

Da im 6. Beispiele Wasser von 0°C angenommen wurde, das
zur Verwendung kommende Speisewasser aber stets eine wesentlich
héhere Temperatur (¢,° C) besitzt, ist bei der Ermittlung der auf-
zuwendenden Wirmemenge die im Speisewasser enthaltene Fliissig-

keitswirme W, . zu beriicksichtigen. Letztere betrigt annshernd
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die gleiche Zahl von WE, als das Wasser Temperaturgrade hat, und
die Gl (23) geht dann iiber in:

V=W,+W)—W, WE. (24)

Bei einer Speisewassertemperatur von 60° C errechnet sich somit
die Warmemenge, die zur Bildung von 1 kg Dampf von 14 at er-
forderlich ist, zu:

665,67 — 60 = 605,67 WE.

Es ist allgemein iiblich, die Rechnungen auf Dampf von
600 WE Gesamtwirme (Erzeugungswirme) zuriickzufiihren,
um die zur Verdampfung von 1 kg Speisewasser notwen-
dige Wirmemenge von der Hohe der Dampfspannung und
der Wassertemperatur unabhédngig zu machen. Also ist:

/ —(_I/Kf+Wv)—Wf’sp o s
A= 600 WE. (25)

Fiir das 6. Beispiel wird bei 1000 kg Dampf von 605,67 WE Er-
zeugungswirme, 60° C Speisewassertemperatur und 14 at:

605,67
— 2 =1007,8 .
A =1000 600 8 WE
b) Dampfmenge, Heizfliiche, Brennstoffverbrauch, Verlust,
Kesselwirkungsgrad.

Bezeichnet:
D die zu erzeugende Dampfmenge in kg/Std,
B die von der Kesselanlage geforderte Brennstoffmenge in kg/Std.,
4, die Wirmemenge in WE, die zur Erzeugung von 1 kg trockenem
Dampf von t° C aus Wasser von {,° C notwendig ist,
H den Heizwert des Brennstoffes in WE/kg,
ng den Gesamtwirkungsgrad der Kesselanlage, so ist die stiind-
lich erzeugte Dampfmenge:
D_:,?K.Ii B. (26)
Ay
Fiir 9 gilt die Gl (38), die spéter noch erldutert wird, oder es kann
fiir neuzeitige Kesselanlagen:

nr==0,75 bis 0,85

gesetzt werden (Tab. 27, 30 und 31); fiir H gilt Gl. (31), oder fiir erste
Rechnungen kénnen die Werte der Tab. 21 benutzt werden. Ferner ist:

j’()zj’n_.pr, sp_l—(t_t())vw’ (27)
1% == Temperatur des Dampfes im Kessel,
t,0 = Speisewassertemperatur beim Eintritt in den Kessel (einschl.
Temperaturerhéhung im Vorwirmer),
v, ==die mit 1 kg Dampf mitgerissene Wassermenge in kg, die bei
Kesseln mit Uberhitzern, reichlichen Dampfsammlern, Dampf-
dom u. dgl. etwa 1 bis 3 v. H. betrigt.
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Die Hauptabmessungen einer Kesselanlage werden be-
stimmt durch die zu erzeugende Dampfmenge von 600 WE Gesamt-
wirme bei einer vorgeschriebenen Dampfspannung und einer be-
stimmten Temperatur des Speisewassers. Die Dampfmenge, die in
der Stunde zur Verfiigung gestellt werden muB, ist gegeben aus dem
Dampiverbrauche der Kolbendampfmaschinen oder Dampfturbinen
einschlieBlich Kondensation, der Hilfsmaschinen und der Verluste.
Der Gesamtdampfverbrauch mufl vorsichtig berechnet werden und
darf nicht wesentlich iiber die aus der Leistung der Antriebs-
maschinen und den zusitzlichen Dampfmengen ermittelten Zahlen
hinausgehen, da andernfalls Kesselanlagen entstehen, die unwirt-
schaftlich ausgenutzt, bei denen also die Dampferzeugungskosten
zu hoch werden. Die Gesamtdampfmenge D ist nun unter Be-
riicksichtigung der Raumverhiltnisse fiir das Kesselhaus, der Bauart
der Kessel, der Zahl der Reservekessel, der spezifischen Dampf-
beanspruchung auf 1 m? Kesselheizfliche, sowie des Anstrengungs-
grades jedes Kessels auf eine sich hieraus ergebende Anzahl von
Kesseln zu verteilen.

Aus Gl (26) folgt die Brennstoffmenge in kg/Std.:

B— D-, ‘
nx-H
s s Dampfmenge kg/Std. D
1 = —_
Das Verhiltnis 2, Brennstoffmenge kg/Std. B
die Verdampfungsziffer. Je hoher sie liegt, um so geringer ist

der Brennstofiverbrauch bzw. um so groller der Heizwert, oder um
so vorteilhafter ist letzterer ausgenutzt. In Tab. 17 sind die

(28)

nennt man

Tabelle 17.
Z—:Zv Verdampfungsziffern fiir verschiedene
Brennstoffe
bei 1,— 600 WE, yx=0,75.

H D
Brennstoffart Heizwert B Z,

WE
Oberschlesische Steinkohle 6800 8,5
Westfilische Steinkohle . 7300 9,15
Braunkohlenbriketts . . . 4800 6,00
Bohmische Braunkohle . 4600 5,7
TLausitzer Braunkohle . . 2300 2,9
Torf . . . . . .. .. 1800 2,25
Holz (trocken) . . . . . 3000 3,75

Verdampfungsziffern fiir die gebrauchlichsten Brennstoffarten unter
der Voraussetzung von 1,= 600 WE, 10 at Dampfdruck und 60°C
Speisewassertemperatur zusammengestell.
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Der Gesamtbrennstoffverbrauch richtet sich nach dem Heizwerte,
der GroBe und Reinheit der Heizfliche und der Beschaffenheit des Brenn-
stoffes an sich, sowie nach den Betriebsverhiltnissen, die das Kraft-
werk aufweisen wird. Die bereits auf S. 12 gemachten Unterschiede
sind hier wiederum zu beachten, d. h. ob es sich um ein Kraftwerk
fiir 6ffentliche Stromabgabe oder um ein solches fiir Industriebetrieb
handelt. Wahrend bei letzterem mit einer verhdltnismiBig gleich-
bleibenden Dampfentnahme iiber einen bestimmten Teil des Tages
zu rechnen ist, nennenswerte plotzliche Uberlastungen also nicht
vorkommen, abgesehen von Hiitten- und Walzwerksbetrieben, ist das
bei Uberlandkraftwerken und bei Elektrizititswerken wesentlich
anders. Die schwankenden Stromabnahmeverhiltnisse in Betrieben
letzter Art bedingen, dafl ihnen auch in der Kesselanlage schnellstens
und mit den erreichbar giinstigsten Wirkungsgraden gefolgt wird,
sofern nicht besondere Spitzendeckung z. B. durch das Mitarbeiten
von anderen Werken (Wasserkraftwerken), oder durch Diesel-
maschinen, die zu diesem Zwecke besonders aufgestellt werden, er-
folgt (S. 49)*). MuB auch die Spitzenleistung unmittelbar erzeugt
werden, dann hat man bei diesen Kraftwerken zwischen einem
schwachen, einem normalen, einem flotten und einem beson-
ders angestrengten Betriebe zu unterscheiden. Der schwache
Betrieb erfordert die geringste Menge Brennstoff a. d. m? Heizfliche.
Letzterer wird infolgedessen am besten ausgenutzt, wihrend anderer-
seits die erzeugte Dampfmenge am kleinsten ist. Je mehr die
Dampfentnahme steigt, um so schlechter wird allméhlich bei unver-
dnderten Verhiltnissen der Kesselanlage die Ausnutzung des Brenn-
stoffes, um so groBer die zu erzeugende Dampfmenge, bis man
schlieBlich beim besonders angestrengten Betriebe den teuersten
Dampf, d.h. die unwirtschaftlichste Betriebsart erreicht.

Man bezeichnet:

B B

H*—ﬂ = ?E%ne—:?lgg?gg == qg Anstrengungsgrad des Kessels, (29a)
B Brennstoffmenge

R ™ Rostfliche  °F n  dor Foverung, (290)

worin R == Rostfliche in m? [siehe auch Gl. (30)].

In Tab. 18 sind fiir zwei hauptsichlichste Brennstoffe die Werte
fiir den Anstrengungsgrad des Kessels zusammengestellt. Zur Bestim-
mung der Kesselheizfliche H, ist vom Elektroingenieur im all-
gemeinen eine besondere Berechnung nicht anzustellen. KEs werden

1) Neuerdings kommen sogenannte Dampfspeicher (z. B. System Ruths)
zur Aufstellung, die augenblicklich iiberfliissige Dampfmengen sammeln und
aus denen dann eine gewisse Dampfreserve zur Verfiigung steht; siehe auch
FuBnote 8. 34 und A.E.G.-Mitteilungen: Stein: Energieausgleich in Zechen-
und Hiittenbetrieben, 1922, Heft 10, S. 239.
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dazu die von den Kesselfirmen angegebenen Dampferzeugungs-
werte fiir 1 m? Kesselheizfliche zugrunde gelegt, die fiir die
einzelnen Kesselarten bei diesen angegeben sind.

Tabelle 18.
B
Anstrengungsgrad des Kessels ag== T
£l
N B/H, 1 fiir Betrieb o
Brennstoff — e ; e =]

schwach normal \ flott { angestrengt
Beste Steinkohle . . 1 1,5 bis 2 3 bis 4 4 bis 5
Beste Braunkohle . . 3 bis b 5 n» 8 8 » 12 12 » 14

MafBgebend fiir den zu wihlenden Anstrengungsgrad einer Anlage
sind naturgemifB die Kosten fiir den erzeugten Dampf und zwar fir
1 kg/Std. Diese setzen sich zusammen aus dem Kapitaldienste fiir
die gesamten Kesselanlagen einschlieBlich Schornstein, Gebéude u. dgl.,
aus den Lohnen und den Preisen fiir den Brennstoff frei Feuerung.
Zu Dberiicksichtigen sind ferner die Kosten fiir die Speisewasser-
bereitung und -beschaffung. Ist der Brennstoff und dessen Zufuhr
teuer, so muBl man den Anstrengungsgrad niedrig wéhlen und zwar
um die Wirmemenge des Brennstoffes weitgehendst auszunutzen.
Liegt das Kraftwerk unmittelbar bei einer Grube, kann also billigster
Brennstoff verfeuert werden, so wird man den Anstrengungsgrad
der Kesselanlage héher ansetzen konnen. Im allgemeinen ist jedoch
der normale Betrieb und der diesem entsprechende Anstrengungs-
grad den Kesselhauptabmessungen zugrunde zu legen schon mit
Riicksicht darauf, daB sich dann die Kesselanlage dem Anwachsen
der Stromerzeugung und der Spitzenbelastung leichter anpassen kann,
ohne daB die Selbsterzeugungskosten fiir den Dampf unwirtschaft-
lich hoch werden.

Neben dem Anstrengungsgrade des Kessels ist auch der An-
strengungsgrad der Feuerung ap, d. h. die Rostbeanspruchung,
von Bedeutung. Dieser hingt ebenfalls von der Beschaffenheit und

Tabelle 19.

Anstrengungsgrad der Feuerung ap== I
o T Normaler Angestrengter
Brennstoff Betrieb Betrieb
kg kg
Steinkohle . . . . . 80 bis 100 | 130 bis 150
Braunkohle . . . . . 140 » 160 | 200 » 240
Braunkohlenbriketts . | 100 » 120 | 150 » 190

Kyser, Kraftiibertragung ITL 10
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Giite des Brennstoffes, ferner von den Zugverhiltnissen und der Art
der Rostbeschickung ab, wofiir in den folgenden Abschnitten
das Nihere angegeben wird. In Tab. 19 sind einige Werte fiir ap
zusammengestellt, die fiir normalen und angestrengten Betrieb gelten.
Dije stiindlich auf 1 m? Rostfliche R verbrannte Brenn-
stoffmenge in kg ist:
w-m
oA, (30)
worin bezeichnet:
v die Geschwindigkeit der durch den Rost ziehenden Luft
==0,75 <~ 1,60 m/sec bei Steinkohle und Schornsteinzug (etwa
4 m/sec bei Saugzug),
m das Verhiltnis der freien zur gesamten Rostfliche
bei Steinkohle m =1/, bis?/,,
» Braunkohle m =1/, /.,
» Torf, Holz m=1/. , '/,
» Koks m="1, , ,,
L die Luftmenge, die zur Verbrennung von 1 kg Brennstoff tat-
séichlich notwendig ist [GL (33)].

Ferner ist der Wirmepreis:
Brennstoftkosten . 100 kg in Mk.- 100000

Pp=—— ~ Heizwert-100 (31a)

und der Dampfpreis = Brennstoffkosten fiir 100 kg Dampf

Brennstoffkosten f. 100 kg in Mk.- 1000

Verdampfungsziffer - 100
von besonderer Bedeutung.

P — (31b)

In der Erzeugungswirme 1, erscheint die Temperatur des
Kesselspeisewassers. Je héher die Fliissigkeitswirme des letz-
teren, um so geringer ist die aus dem Brennstoffe dem Kessel zu-
zufiihrende Warmemenge. Infolgedessen kann durch weitgehende
Speisewasservorwirmung recht betrichtlich an Brennstoff gespart
werden (8. 228). Der Wert von v, in Gl 27 ist in neuzeitigen Kessel-
anlagen bei Schrigrohrkesseln zu vernachlissigen. Bei GroBwasserraum-
kesseln und Steilrohrkesseln kann mit etwa 3 v. H. gerechnet werden,
sofern nicht geniigend groBe Dampfsammler vorhanden sind. Bei der
Auswahl der Kesselkonstruktionen ist zu verlangen, daB selbst bei
plotzlichen starken Belastungsstéfen trockener Dampf in den Uber-
hitzer und aus diesem in die Dampfleitungen iibertritt.

Der Heizwert H eines Brennstoffes ergibt sich aus der chemi-
schen Zusammensetzung desselben und muB bekannt sein, um B zu
ermitteln. Fir groBere Rechnungen, die auch zur Bestimmung der
Luftmenge und des Kohlensiuregehaltes der Rauchgase bzw. fiir
den Vergleich dieser Werte bei verschiedenen Feuerungsausfiihrungen



Die Dampfkesselanlagen. 147

oder Verdampfungsergebnissen durchgefithrt werden miissen, ist H
festzustellen aus:

H=28100-¢ -+ 29000 (h — ¢/8) 4 2500-s — 600-w WE/kg  (32)
fir feste und fliissige Brennstoffe. Auf gasférmige Brennstoffe

soll nicht ndher eingegangen werden. In Gl (32) bedeutet:
¢ das in 1 kg Brennstoff enthaltene Kohlenstoff- (C) Gewicht

) ;ir;skigr; 1 kg Brennstoff enthaltene Wasserstoff- (H,) Gewicht
q ‘glaskgi,n 1 kg Brennstoff enthaltene Sauerstoff- (0,) Gewicht
s g;skgin 1 kg Brennstoff enthaltene Schwefel- (S) Gewicht
w glaskgi,n 1 kg Brennstoff enthaltene Wasser- (H,0) Gewicht
Urﬁ1 l({i%n Verbrennungsvorgang einzuleiten und aufrechtzuer-
halten, mufl dem Brennstoffe Luft — also Sauerstoff — zugefiihrt

werden. Feste Brennstoffe miissen in der Feuerungsanlage zuerst
zweckentsprechend zur Entgasung und Vergasung kommen, um dann
mit Luft gemischt zu verbrennen.

Die theoretisch erforderliche Luftmenge ergibt sich aus
der chemischen Reaktionsgleichung, und zwar ist dieselbe fiir 1 kg
Brennstoff:

2,67-c}-8-h-ts—q
=" R (332)

Praktisch ist mit dieser Menge indessen nicht auszukommen, weil
nicht der ganze durch die Brennstoffschicht strémende Sauerstoff
ausgenutzt werden kann. Es muB immer ein gewisser UberschuB8 zu-
gefiihrt werden, der in der LuftiiberschuBzahl & beriicksichtigt
wird. Die wirkliche Luftmenge fiir 1 kg Brennstoff wird demnach:

67 8 —
L=« L=« 2 ,c;j: ,kji,s,-_mq_ kg, (33b)
0,23
oder:
L
! J— b 3
L' g9 2™, (33¢)
worin also:

wirkliche Luftmenge
0 —= T —
theoretische Luftmenge

—etwa 1,2 bis 1,5 (34)

fiir feste Brennstoffe und neue, bzw. gut instandgehaltene Feuerungs-
anlagen zu setzen ist. Es ist diejenige Feuerungsanlage die
giinstigere, die mit einer sehr kleinen LuftiiberschuBzahl
arbeitet.
Ist Luft im UberschuB vorhanden, so wird nur ein Teil des
Sauerstoffes durch Kohlensiure in den abziehenden Rauchgasen er-
10*
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setzt. Der theoretisch erreichbare hochste Kohlenséure-
gehalt (CO,-Gehalt) liegt etwa bei 19 v. H., wihrend bei der Ver-
brennung von reinem Kohlenstoff mit der theoretischen Luftmenge
die Rauchgase an Stelle des Sauerstoffes der Luft etwa 21 v. H.
Kohlensdure enthalten wiirden, der in den Kesselanlagen praktisch
nicht erzielbar ist. Der giinstigste CO,-Gehalt liegt etwa bei 14 bis
15 v. H. Es muB praktisch:

€0,+40,=—19 v. H.

betragen. Wiirde demnach z. B. ein CO,-Gehalt — 14 v. H. verlangt
werden, so wiirden 19 — 14=25 v. H. des in der zugefiihrten Luft-
menge enthaltenen Sauerstoffes unausgenutzt in die Rauchgase
wandern. Beim Vergleich verschiedener Verdampfungs-
ergebnisse ist daher eine Feuerungsanlage auch nach dieser
Richtung zu beurteilen (S. 293).

Falsche Luft wird als solche bezeichnet, die durch Spalten,
Risse, Mauerwerk u. dgl. in den Feuerungsraum eindringt. Sie ver-
mindert den CO,-Gehalt nach dem Schornsteine zu und verschlech-
tert daher den Wirkungsgrad der Verbrennung. NaturgemiB
soll falsche Luft méglichst {iberhaupt nicht eindringen konnen. Die
Konstruktionen sind daraufhin ebenfalls zu priifen (Schieberabschliisse,
Entaschungsklappen, Saugzuganlagen, Einmauerung usw.).

Der Wirkungsgrad einer Kesselanlage wird weiter be-
stimmt durch die Verluste, die sich zusammensetzen aus:

1. den Wiarmeverlusten Vg durch Strahlung und Leitung,

2. den Wirmeverlusten Vg, in den den Kessel verlassenden Rauch-

asen,

3. gen Wiarmeverlusten Vp infolge der unvollkommenen Ver-

brennung,

4. den Wirmeverlusten V4 in der Asche und Schlacke,

5. dem unverbrannten Brennstoff By,  in der Asche und Schlacke.

Den Wirmeverlusten Vg durch Strahlung und Leitung muBl durch
die Ummauerung oder sonstige AbschlieBung der Kessel- und Heiz-
gaswege gegen die Umgebung und durch eine zweckméiBige, richtige
und kurze Fithrung der Rauchgase begegnet werden. Ferner miissen
alle Dampfleitungen mit isolierenden Stoffen umgeben sein, damit
die Wirmeverluste an diesen Stellen auf das geringste Mall herab-
gedriickt werden. Fiir Vg kann im Mittel — hier wie iiberhaupt
beste Ausfithrung der Anlagen und stindige beste Wartung und In-
standhaltung vorausgesetzt — etwa 2 bis 3 v. H. angenommen
werden. Risse im Mauerwerk, Spalten an den Rauchschiebern,
Feuertiiren, Aschenverschliissen u. dgl. vergréflern Vg sofort be-
trachtlich.

Die unter 2. genannten Verluste sind die sog. Schornstein-
verluste Vg, und werden hervorgerufen durch die mit den Rauch-
gasen in den Schornstein abziehenden Wirmemengen. Fiir die hier
anzustellenden Rechnungen reicht die Siegertsche Formel aus, die
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fiir Steinkohle und Braunkohle unter 10 v. H. Wassergehalt geniigend
genaue Ergebnisse liefert. Es ist:

Tp—t
Vson— 0,65 —R% L

WE (35)

fiir 1 kg festen oder fliissigen Brennstoff, worin:

Tr den Temperaturiiberschufl (Fuchstemperatur abziiglich Kessel-
haustemperatur) unmittelbar vor dem Schieber zum Fuchs ge-
messen,

i, die Temperatur in °C der unter dem Roste zugefiihrten Luft
(Verbrennungsluft),
» den prozentualen Kohlensduregehalt der Rauchgase bezeichnet,
In Fig. 106 ist der Schornsteinverlust fiir feste Brennstoffe nach
Gl (35) fiir verschiedene Werte von » und Temperaturunter-
schiede 7'z —t; durch Schaulininien dargestellt.
Hohe Schornsteinverluste beeintrichtigen den Kessel-
wirkungsgrad d.h. die Wirmeausnutzung des Brennstoffes
auBerordentlich und haben

auf die gleiche Leistung be- 60 / ? z ; L
zogen ungeahnt hohen, da- /
her unwirtschaftlichen = /8
Brennstoffverbrauch zur .;50 / / / '/ / ,
Folge. 3 /

Die Schornsteinverluste wer- §oo / / // 8
den dadurch am weitgehendsten E / / / / / / 4 3
vermindert, daB die den Kessel % / / P
verlassenden Rauchgase auf den 5% A A 7 ////' A5
hochsten CO,-Gehalt gebracht § / / // // / / 3
und so stark wie moglich ab- %, // /7// 7/ ////, s
gekiithlt werden [Gl (85)]. Letz- 3 / / )
teres geschieht[ in (der] Weise, § / / / /
daBl man diese Wirmemengen &0
zur Dampfiiberhitzung und be- =
sonders zur Vorwirmung des
Kesselspeisewassers benutzt. 100°  200° 300°  40D°  500°

Auch sorgfiltigste Reinhaltung Rauchgastemperatur - Unterschied

N (Fuchstemp. abzl. Kessethaustemp,)
1 -
aller Heizflichen (Kessel, Uber Fig.106. Wirmeverlust Vgcn bei verschie-

hi.tzer, Vorwiirmer) verkleinert gepep Temperaturen und CO,-Gehalt der
diesen Verlust. Rauchgase.

Die Wirmeverluste Vp (unter
3.) bestehen darin, daB, wie auch auf S. 157 erldutert, unter Um-
stinden keine vollkommene Verbrennung des Brennstoffes statt-
findet. Es ist dann die Menge der zugefiihrten Verbrennungsluft zu
groB. Dieser Verlust kann verhiltnismaBig leicht vermieden werden,
wenn die Heizer entsprechend ausgebildet und achtsam sind, und
MeBgerite (S. 293) beobachtet werden. Rauch- und RuBbildung lassen
immer darauf schlieBen, daf die Kesselfeuerung nicht ordnungsméiBig

Hohlenséure in v.H,
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bedient wird. Um unabhéngig von der Aufmerksamkeit und dem guten
Willen des Heizers zu sein, werden selbst kleinere Kesselanlagen heute
mit selbsttdtiger Rostbeschickung versehen, die die Aufgabe
haben, die jeweils beste Verbrennung des Brennstoffes durch gleich-
méfiges Beschicken des Rostes herbeizufiihren. Verbessert wird ferner
die Verbrennung minderwertiger Brennstoffe unter Umstéinden durch
die. Anwendung von Unterwind oder kiinstlichem Zug.

Die Warmeverluste V4 unter 4. und diejenigen By p (Verlust
durch Riickstinde) unter 5. lassen sich zum Teil durch die Aus-
bildung der Feuerung selbst verringern. Namentlich der Verlust
By g kann bei schlecht gehaltener Rostfliche und schlechter Rost-
stabbeschaffenheit dadurch entstehen, daB ein Teil des zerkleinerten
Brennstoffes durch die Roststibe oder an den Seiten der Rostfliche
in den Aschenraum fillt und damit fiir die Wirmeerzeugung ver-
loren geht. Die neueren Rosteinrichtungen vermeiden, wenn sie fiir
die zu benutzenden Brennstoffe richtig durchgebildet sind, diesen letz-
teren Verlust fast vollstindig. Er kann mit etwa 3 bis 6 v. H. be-
riicksichtigt werden. Die neuerdings angewendete magnetische
Schlackenaufbereitung liBt oft betrichtliche Gewinne erzielen').

Die Verluste V4 rihren daher, dafl in der Asche und in der
Schlacke noch Wérmemengen enthalten sind, die nicht ausgenutzt
werden. Diese Verluste kann man ohne besonders teuere Einrich-
tungen, die in ihren Beschaffungs- und Bedienungskosten selten in
einem wirtschaftlichen Verhiltnisse zu dem erzielten Wirmemengen-
gewinn stehen, nicht unterdriicken.

Zusammengefaft ist also der Gesamtverlust:

VK=VS+VSch+VB—{—VA+B‘7'R (36)
und die Ausnutzung des Brennstoffheizwertes:
H—= VK-{— Hn (37&)
H, — nutzbargemachte Wirmemengen in v. H,, so daB:
Hn:H—- VK, (37b)
und der Kesselwirkungsgrad:
771{:%:1—-%(. (38)

1) Heinicke: Gewinnung des Verbrennlichen aus den Herdriickstdnden
mit dem trockenmechanischen Verfahren; Mitt. d. Verein. d. E.W. 1922, Nr. 317,
8. 368. Betriebsergebnisse und zahlenmiBige Berechnung der Leistungsfihig-
keit und der Ausbeute einer Magnetscheideranlage der Firma Fr. Krupp, Gru-
sonwerk in Magdeburg nach dem trockenen Verfahren. Im Mittel werden
40 v. H. der Herdriickstdnde als Koks ausgeschieden (Fein- und Grobkoks je
nach der Kérnung des Rohmaterials). Der mittlere Heizwert des Gewonnenen
schwankt je nach der Giite des Rohmaterials zwischen 4900 und 3900 WE.
Der Wirkungsgrad einer solchen Magnetscheideran'age betrigt bei 3 Mann Be-
dienuné und guter Beschickung durch besondere Transportmittel etwa 82 bis
85 v. H.

Riickgewinnung von Koks und Kohle aus Asche: Mitt. d. Verein. d. E-W.
Nr. 313, S. 255.
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Ist bei bester Brennstoffausnutzung bzw. geringsten Verlusten der
Kesselwirkungsgrad #x, und bei schlechterem Kesselzustande, also
vermehrten Verlusten der Wirkungsgrad #g,,, so bedeutet das einen
gesteigerten Brennstoffverbrauch von:

B,—B, (Mﬂ> 100 v. H. (39)
k9

Diese allgemeinen Erdrterungen, die zahlenmafBiig zum Teil auch
in der Tab. 20 zum Ausdrucke kommen, miissen wohl beachtet
werden, wenn die nun folgende Besprechung der vielen Einzelteile,
die zu einer neuzeitigen vollstindigen Kesselanlage gehdéren, und
die daran gekniipften wirtschaftlichen bzw. konstruktiven Angaben
richtig verstanden und verwertet werden sollen. In der Tab. 20
sind genauestens durchgefithrte Verdampfungsversuche zusammen-
gestellt, die das bisher Gesagte noch weiter erliutern werden.

¢) Verdampfungsversuche vom Elséssischen Dampfkessel-
Uberwachungsverein, vorgenommen an der Babcock & Wilcox-
Hochleistungskesselanlage der Zentrale Markolsheim am 26. und
27. Februar und 3. Mirz 1913. (Auszug aus dem Bericht.)

Die Mittelwerte der Ablesungen und die Ergebunisse sind in der
Tab. 20 zusammengestellt.

Versuch bei Normalleistung, Nr. I. Der Versuch wurde iiber
eine Dauer von 8 Stunden ausgedehnt und ergab im Mittel eine
Dampferzeugung von 35,7 kg/m? Heizfliche/Std. Infolge geringer Ab-
weichungen in der Speisewassertemperatur, dem Dampfdruck und der
Uberhitzungstemperatur ist zum Vergleiche dieser Leistung mit der
Gewihrleistung eine Umrechnung mit Hilfe der Dampferzeugungs-
wirme notwendig. Sie ergibt fiir Dampf von 375° C und 15 at aus
Speisewasser von 30° C eine Stundenleistung von 36,2 kg/m® Heiz-
fliche. Trotz dieser etwas hohen Leistung ist infolge des geringen
Luftiiberschusses und der guten Verbrennung ein Kesselwirkungsgrad
von ng= 85,2 v. H. erreicht worden. Beriicksichtigt man den Um-
stand, daB ein kleiner Teil des Dampfes nicht iiberhitzt worden ist,
und schitzt man den stindlichen Dampfverbrauth der Pumpe auf
400 kg, so vermindert sich #z um etwa 0,4 v.H., so dall er um rund
1 v. H. gunstiger ausfillt, als gewahrleistet war.

Die Leistung des Motors der Saugzuganlage blieb um 3 PS
(2,3 kWmeen) unter der zugesagten.

Versuch bei hochster Dauerleistung, Nr. II. Die stiindliche
Dampferzeugung auf 1 m® Heizfliche stellte sich auf 42,3 kg oder
auf die Gewihrleistungsbedingungen umgerechnet auf 42,9 kg. Die
erhohte Rostbeanspruchung zog einesteils eine Verminderung des Luft-
iiberschusses, andernteils eine Erhohung der Abgastemperatur nach
sich, so daB der Schornsteinverlust um ein Geringes groller ausge-
fallen ist. Der Kesselwirkungsgrad ist in demselben Verhaltnisse
zuriickgegangen, betrigt aber unter Anrechnung von 0,5 v. H. fiir die
nicht erfolgte Uberhitzung des Pumpendampfes noch 84,3 v.H. Er
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ist demzufolge um 1,7 v.H. giinstiger als die Gewdhrleistung. Bei
diesem Versuch muBte bereits zur Einhaltung der Dampftemperatur
der iiberhitzte Dampf mit Sattdampf gemischt werden.

Im Mittel verbrauchte der Saugzugventilator 16,1 PS (11,8 kWecn);
gewahrleistet waren 16.

Versuch bei hochster voriibergehender Leistung, Nr. ITL
Der Uberlastungsversuch beweist, daf8 die Leistung von 50 kg/m?®
Heizfliche mit Leichtigkeit bewiltigt werden kann. Die Erreichung
des Beharrungszustandes des Rostes, besonders des Verbrennungs-
gewdlbes, nahm ungefdhr 2 Stunden in Anspruch, wihrend welcher
die Leistung bereits annihernd 50 kg betrug. Der Versuch selbst
dauerte 3,7 Stunden und ergab im Mittel eine stiindliche Dampf-
erzeugung von 48,1 kg/m? Heizfliche. Trotzdem die Mischleitung von
gesittigtem und iiberhitztem Dampf benutzt wurde, stieg die Dampi-
temperatur im Mittel auf 425°C. Da auBerdem das Speisewasser
nur 16,5°C besaB, ergibt die Umrechnung auf die Gewdhrleistungs-
bedingungen eine Leistung von 50,6 kg/m? Heizfliche. Die gewéhr-
leistete Dampferzeugung ist demnach erzielt worden, obgleich der
Heizwert der verfeuerten Kohle nur 7387 WE betrug, wihrend
ausdriicklich ein Brennstoff von 7500 WE vorausgesetzt war.
Wenn auch der Versuch sich nur auf 3,7 Stunden erstreckte, so
ist dennoch der ermittelte Kesselwirkungsgrad angegeben, da
die Wirmebilanz auf die Genauigkeit der Messungen schliefen 148t
und im iibrigen mit denjenigen der zwei ersten Versuche iiberein-
stimmt. Es wurde eine fast vollstdndige Verbrennung erreicht; der
Kohlensduregehalt zwischen Kessel und Uberhitzer betrug 17,2 v. H.
im Mittel. Die Abgastemperatur am Vorwéirmer ergab sich zu
310°C, was einem Schornsteinverlust von 14,3 v. H. entspricht. Der
Restverlust hat sich gegeniiber den anderen Versuchen nur um 5 v. H.
vermehrt und #g ist auf 81,5 bzw. 81 v. H. zuriickgegangen. Auch
bei dieser Leistung blieb der ermittelte Kesselwirkungsgrad um ein
volles Prozent, ohne Inanspruchnahme des Spieles von 2 v. H., hdher
als der gewihrleistete.

Fiir die Dampferzeugung von 14433 kg waren 22,8 PS (16,9 kWecn)
am Saugzugventilator erforderlich. In Anbetracht des geringeren Heiz-
wertes des Brennstoffes ist dieser Leistungsverbrauch giinstiger als
der mit 23 PS gewdhrleistete.

6. Die Brennstoffe und die Feuerungseinrichtungen.

a) Allgemeines. Die zur Verwendung kommenden Brennstoffe und
die fiir sie geeigneten Feuerungseinrichtungen sollen nur auf deutsche
Verhiltnisse bezogen werden.

Die Brennstoffe teilt man ein in feste, fliissige und gasformige,
und zwar sind die hauptséchlichsten

festen Brennstoffe:
Steinkohle in reiner oder mit anderen Arten vermengter Be-
schaffenheit (auch Koks),
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Braunkohlenbriketts,
Braunkohle,

Torf,

Holz und andere Abfille;

flissigen Brennstoffe:
Erdal,
Steinkohlen- und Braunkohlenteerdl;
gasférmigen Brennstoffe:
Leuchtgas,
Koksofengas,
Gicht- oder Hochofengas,
Generatorgas.

Aus dieser Einteilung ist schon zu ersehen, daf gewissen Brenn-
stoffarten das Benutzungsgebiet in bestimmter Form zugewiesen ist,
so z. B. Torf, Steinkohlenteerdl, Gichtgas. Ausnahmen allgemeiner
und daher besonders zu untersuchender Art bilden Steinkohlen,
Braunkohlenbriketts, Braunkohlen und Generatorgas. Fir alle
Kraftwerke, die nicht unmittelbar an oder auf Kohlengruben dieser
oder jener Art liegen bzw. gebaut werden konnen, bestimmt der
Preis frei Kesselhaus des Kraftwerkes unter Beriicksichtigung des
Heizwertes, der Stapelmoglichkeit und der gesicherten Zufuhr die
Auswahl des Brennstoffes. Der Heizwert und die Brennstoffbe-
schaffenheit legen die Bauart der Feuerung und teilweise auch des
Kessels fest.

Die im Brennstoffe enthaltenen Wérmemengen miissen natur-
gemif so weit wie irgendmdglich zur Dampfbildung ausgenutzt werden,
d. h. der Verbrennungsvorgang mufl moglichst alle im Brennstoffe
enthaltene Wiarme entwickeln und Feuergase von héchster Tempe-
ratur erzeugen. Es wiirde zu weit fithren, hier auf Einzelheiten
des Verbrennungsvorganges néher einzugehen. In Tab. 21 sind
die Heizwerte der einzelnen gebrauchlichen Brennstoffe zusammen-
gestellt. Es ist notwendig, da vor Berechnung der GroBe einer
Kesselanlage feststeht, welche Art von Brennstoffen in Frage
kommt, d. h. also, ob die Kesselanlage fiir reine oder minder-
wertige Steinkohlen-, Schlamm-, Férderkohlen-, Braunkohlen-, Torf-
oder Holzfeuerung, odey fiir einen gemischten Brennstoff (z. B. Kohle
mit Koks oder Braunkohlenbriketts) bestimmter Art projektiert
werden soll.

Die Fordergebiete in Deutschland sind:

fiir Steinkohle:
das Ruhrgebiet,
» Saargebiet,
» sachsische Gebiet,
»n oberschlesische Gebiet,
» Waldenburger Gebiet,
ferner Oberbayern;
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fiir Braunkohle:
das niederrheinische Gebiet,
» mitteldeutsche Gebiet,
» s#chsische Gebiet,
» Lausitzer Gebiet,

ferner Hessen, Oberpfalz und Unterfranken.
Je nach der Aufbereitung werden unterschieden:
Forderkohle (noch nicht aufbereitet),
Schlammkohle (im Kohlenwischewasser enthalten),
gewaschene Kohle (erdige Bestandteile beseitigt),
Stiickkohle (nur grofie Stiicke, noch zu brechen),
Wiirfelkohle (fiir kleinere Stiicke, im Saar- und oberschlesischen
Gebiet gebriauchlich, teilweise noch zu brechen),
NuBkohle I bis IV (Siebungen gleicher Grofe),

Erbskohle (Schlesien),
Kohlengrus.

Tabelle 21.

Verbrennungsgasmenge fiir Brennstoffe verschiedener Herkunft?).

Schwefel S

i
N
f

— = = ‘
5 O || g
: gl%/53
Z Brennstoffart und Herkunft g% 8 2
3 AR
e RBP4
1| Westfilische Steinkohle (Ruhr) .|79 |4,5] 7
2 Sichsische Steinkohle . . . . . . 70 14,00 9
3] Saar-
4| Oberschlesische Steinkohle . .|73 |4,5/10
5| Niederschlesische
61 Oberbayerische Steinkohle . . .53 |4,0{12
7| Englische Steinkohle . . . . . . 75 14,5 8
8] Steinkohlenbriketts . . . . . . . 82 |4,2] 3,7
9} Koks, lufttrocken . . . . . . . 84 |1 | 3
10| Koks, feucht . . . . . . . . . . 68 2,4 3,6
11| S#chsische .. 93 4,501
12| Lousitzer | Braumkoblen- T 7 T5s ) giglog 1
13| Rheinische riketts .. .55 l4,1j21,4
14| Lausitzer Braunkohle. . . . . . 25,512,4{11,5
15| Halle . 31 (2,8 9,6
16 | Bitterfeld | Miiteldeuteche 30 (23] 955
17| Zeitz . € 129 127] 7,5
18| Kélper Y . ... .. 24,6/1,9/10,7
19| Unterfranken { [1820 [ 00 0 23.3l2.1( 8.8
20| Oberpfalz ome ... 21,8/1,8] 9,6
21{ Torf, gepreft . . . . . . . .. 43 |4 |24
221 Holz, lufttrocken. . . . . . . . 40 14,537
23| Lohe, geprefit . . . . . . . .. 19 {2,215 J
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7500
6500
6900

5200
7100
7750
7000
5450
4800
4860
4890
2230
2800
2470
2500
1950
1820
1660
3800
3500
1300

10,35
9,17

9,65

7,16
9,88
10,45

7,99
6,90
6,90
6,83
3,36
417
3,92
3,99
| 3,10

3,10
2,80
5,35
458
2,30

99 |;

11,29
10,10

10,58

8
10,82
11,29
10,82

8,92

7,82

7,85

777

426

5,11

4,86

4,93

4,07

4,07

3,68

6,30

5,56

3,28

1) Herzberg: Feuerungstechnik und Dampfkesselbetrieb. Berlin, Verlag
von J. Springer, 1919. Stahl und Eisen 1920, S. 1068.
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Die Verbrennung an sich geht, in Erweiterung des auf S. 149
Gesagten, derart vor sich, daB der im Brennstoffe enthaltene Kohlen-
stoff mit dem Sauerstoff der Luft entweder zu Kohlenséiure oder
Kohlenoxyd verbrennt. Im ersteren Falle ist die entwickelte Wérme-
menge wesentlich grofler als im zweiten. Fiihrt der Verbrennungs-
vorgang zu Kohlensdure, so kommt die volle im Kohlenstoff ent-
haltene Wéirmemenge zur Verbrennung, und man bezeichnet die
letztere dann als vollkommen, im zweiten Falle, wenn also
ein Teil des Kohlenstoffes unverbrannt als Kohlenoxyd entweicht,
als unvollkommen. Es ist daher bei der Begutachtung von Kessel-
feuerungen auch notwendig, zu priifen, wie weit die Verbrennung
des Brennstoffes sicher erfolgt, und zwar héngt letzteres von der
zugefiihrten Sauerstoff- bzw. Luftmenge ab. Da die Brennstoffe stets
in zerkleinertem Zustande auf den Rost gelangen, ist der bereits
erwihnte, iiber die theoretische Luftmenge notwendige Uberschuf
an Luft zuzufilhren, um die unvollkommene Verbrennung und die
mit ihr verbundenen Wérmeverluste zu verhiiten. Je grofler jedoch
diese iiberschiissige Luftmenge ist, um so mehr wird unnétig viel
Luft durch die Feuerung gefiihrt, die mit dem Gase zu erwirmen
ist und beim Verlassen des Kessels eine grofie Warmemenge (Schorn-
steinverlust Vgy) mit sich fihrt. Es ist daher fiir die Giite einer
Feuerung bestimmend, mit welchem geringsten Luftiiberschul} ()
die vollkommene Verbrennung erreicht wird. Das hingt bei Hand-
feuerung hinsichtlich der Schichthéhe und gleichméBigen Verteilung
iiber die ganze Rostfliche des Brennstoffes von der Geschicklichkeit
des Heizers ab, ferner von der Fiihrung der Heizgase und von der
gesamten Ausbildung der Rostfliche. Fiir groBlere Kesselanlagen
kommen daher heute fast durchweg selbstéitig arbeitende Rost-
beschickungsvorrichtungen zur Anwendung. Bei Braunkohle
und Torf, sowie bei der Mehrzahl minderwertiger Brennstoffmischungen
wird noch eine besondere kiinstliche Luftférderung (Unterwind bzw.
Saugzug) angewendet, da es dann im allgemeinen nicht moglich ist,
die fiir eine vollkommene Verbrennung notwendige Luftmenge auf
natiirliche Weise durch den Rost zu férdern, wenn die Schornstein-
anlagen nicht auBerordentlich groB und damit sehr teuer werden
sollen.

Die unvollkommene Verbrennung hat Rauch- und RuB-
bildung zur Folge. Die Gasbildung ist dabei so stark, daB der
Schornstein nicht imstande ist, die fiir die vollkommene Verbrennung
notwendige Luftmenge durch den Rost anzusaugen und den Kohlen-
wasserstoff zur Entziindung zu bringen. Die Nachteile der Rauch-
und RuBbildung liegen erstlich in der schlechten Ausnutzung des
Brennstoffes, ferner in einer Verschmutzung der Rauchkanile der
Feuerung, des Vorwéirmers und der Heizflichen selbst und schlieB3-
lich in der Belédstigung der Umgebung.

Die Feuergase umspiilen, in geeigneter Form gefiibrt, die Heiz-
flichenwandungen. Unter Heizfldche versteht man also diejenigen
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Teile der Kesselwandungen, die vom Wasser einerseits und von den
Heizgasen andererseits bestrichen werden. Uber die GroBe der Heiz-
fliche H, fiir eine bestimmte zu entwickelnde Dampfmenge in der
Stunde gibt die Rechnung Aufschluf3.

Unter Bezug auf das einleitend Gesagte soll auch hier nicht
niher auf die chemischen Eigenschaften der Brennstoffe und weiter
auf die besondere feuerungstechnische Eigenart derselben eingegangen
werden. Die verschiedenen Bauformen der Feuerungsanlagen, die
im praktischen Betriebe erprobt sind, werden nur im allgemeinen
behandelt, damit die zur Projektierung der Gesamtanlage und zur
Beurteilung verschiedener Ausfithrungen notwendigen Unterlagen zur
Hand sind. Das Zusammenarbeiten mit Sonderfachleuten auf dem
Gebiete der Feuerungstechnik, das selbstverstandlich stets stattzu-
finden hat, wird durch das Nachfolgende verstindnisvoller gestaltet
werden konnen.

b) Feste Brennstoffe. Als Brennstoff in fester Form werden je
nach den vorliegenden Verhiltnissen angewendet: Steinkohle, Braun-
kohle, Torf oder Holz. Sie sind in ihrer Giite bestimmt durch die
in ihnen enthaltene Menge an Kohlenstoff, Wasserstoff, Sauerstoff,
ferner freiem oder gebundenem Wasser und mineralischen Bei-
mischungen. Letztere ergeben die Asche und Schlacke. Manche
Brennstoffe enthalten auBerdem noch Stickstoff und Schwefel, wobei
besonders der Schwefel auf die Kesselwiinde zerstérend ein-
wirkt und daher in brauchbaren Brennstoffen nicht ent-
halten sein darf. Je stéirker die Beimengungen und Verunreinigungen
sind, um so groBer ist die Menge unverbrannter Stoffe, die Asche,
die Schlackenbildung. Letztere wird durch Sand- und Eisenoxyd-
gehalt stirker flieBend und kann die Kesselleistung auflerordentlich
ungiinstig beeinflussen.

Steinkohle. Die Steinkohle sollte in ihrer hochwertigen Be-
schaffenheit nicht mehr allein zum Verfeuern unter Kesseln, also
zur Dampferzeugung benutzt werden, weil die chemische AufschlieBung
in volkswirtschaftlichem Interesse wesentlich vorteilhafter ist durch
die Gewinnung der zahlreichen Nebenprodukte, die heute mehr als
je als Hauptprodukte anzusprechen wiren., Der Krieg hat diese
Notwendigkeit klar zutage treten lassen. Man ist daher sowohl bei
bestehenden Anlagen, als auch bei neu zu projektierenden in diesem
Sinne immer mehr dazu iibergegangen, minderwertige Kohlenbrenn-
stoffe oder Steinkohlen gemischt mit Braunkohlenbriketts oder Koks
zu verfeuern, sofern die Frachtkosten das nur irgend zulagsen. Die
Wirtschaftlichkeit héngt dann in der Hauptsache von der konstruk-
tiven Ausbildung der Feuerungsanlage ab. Wenn es bisher auch
nicht moglich gewesen ist, die Feuerungsanlagen derart durchzubilden,
da3 sie jederzeit fiir alle Sorten von Brennstoffen mit gleich gutem
Wirkungsgrade benutzbar sind, so kann doch, wenn von vornherein
auf die verschiedenen Arten der gegebenenfalls zu benutzenden Brenn-
stoffbeschaffenheiten Riicksicht genommen wird, der Rost derart ge-
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staltet werden, daB er den Forderungen nach dieser Richtung in
weitgehendstem MaBe bei guter Wirtschaftlichkeit entspricht. Bei
bestehenden Anlagen sind Anderungen der Feuerungseinrichtungen
im Kriege vielfach vorgenommen?), und es ist dabei der urspriing-
liche Wirkungsgrad der Kesselanlagen nicht wesentlich beeintréichtigt
worden.

AuBler den Mischungen verschiedener Sorten einer Kohle kommen
noch Zusitze von Braunkoblenbriketts und Koks zur Verwendung.
Als minderwertige Brennstoffe sind anzusehen: alle Abfallkohlen wie
Schlammkohlen, Kohlengrus, Forderkohle. Ferner ist mit Riicksicht
auf die Bildung langer oder kurzer Flamme zu unterscheiden, ob
die Kohle gasreich oder gasarm ist. Die erstere nennt man
Fettkohle, die zweite Magerkohle. Nach allen diesen Brennstoftf-
beschaffenheiten richtet sich die Ausbildung der Feuerungsanlage,
weil die Brenngeschwindigkeit und die zur Verbrennung erforder-
liche Luftmenge verschieden sind. Es ist also zur Festlegung der
Feuerungsanlage zundchst Klarheit zu schaffen, aus welchen Kohlen-
gebieten die Kohle und in welcher Beschaffenheit bzw. in welchem
Mischungsverhaltnisse am billigsten und sichersten zur Verfiigung
steht, wobei auf Verdnderungen in Beschaffenheit und Mischungs-
verhéltnis ebenfalls weitgehends Riicksicht zu nehmen ist. Ge-
schieht das nicht, so kann die Feuerungsanlage fiir die eine Art des
Brennstoffes einen guten Wirkungsgrad ergeben, wihrend sie fir
eine andere Beschaffenheit oder Mischung die Kesselleistung unter
Umstéinden stark beeintrichtigt.

In Tab. 21 waren die Heizwerte fiir eine groBe Anzahl von
Kohlensorten zusammengestellt, aus der hervorgeht, dafl die aus
1 kg erzeugbare Wirmemenge auBerordentlich schwankt. Die Gl. (28)
zeigt, dall diese Warmemenge bestimmend ist fiir den Brennstoff-
verbrauch, also in erster Linie den Ausschlag bei Wirtschaftlichkeits-
berechnungen gibt.

Die Verteilung des Brennstoffes auf dem Rost muBl so
erfolgen, dall die Schichthdhe méglichst gleichmiBig ist und un-
bedeckte Stellen nicht vorkommen. Letzteres hat nicht nur die
Verminderung des Kohlensiuregehaltes der Rauchgase zur Folge,
sondern beeinflut auch die Gite der Verbrennung und die
Haltbarkeit der Roststibe. Da die Luft den Weg des geringsten
Widerstandes sucht und infolgedessen mehr nach den unbedeckten
und diinnen Stellen auf dem Rost strebt, wird sie den benachbarten
Stellen, wo sie zur Verbrennung des Brennstoffes und gleichzeitig

1) Sonderschrift der Vereinigung der Elektrizititswerke iiber die Frage der
Verwendungsmoglichkeit von Koks, Braunkohle und Gas im Kesselfeuerungs-
betriebe der Elektrizititswerke; bearbeitet von dem durch die Vereinigung der
Elektrizititswerke eingesetzten SonderausschuB, iiberreicht an das Reichsamt
des Innern Ende Mirz 1915.

Kaust, Apolda: Kesselhausbetrieb unter Beriicksichtigung der Brennstoffe
und deren Wirtschaftlichkeit. Mitt. d. V. d. Elektr.-Werke, Nr. 179.
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zur Kiibhlung der Roststébe erforderlich ist, zu gering zustromen.
Es verbrennen an diesen Stellen dann statt Kohle die Roststiibe.

Die Feuerungseinrichtungen fiir Steinkohlen. Der all-
gemeine Vorgang bei der Verfeuerung ist hier kurz folgender: Der
Brennstoff ist zunéchst, wenn er in den Feuerraum kommt, zu trocknen
und zu entgasen, d. h. seiner fliichtigen Bestandteile an Kohlenstoff
und Sauerstoff zu entkleiden, dann zu vergasen und schliellich restlos
zu verbrennen, wobei die Giite der Feuerung einerseits und des
Brennstoffes andererseits bestimmt werden durch den Gehalt der
Rauchgase an Kohlensiure bzw. Kohlenstoff und durch das Gewicht
und die Beschaffenheit der Riickstinde (Asche und Schlacke).

Fiir Elektrizitits- und Uberlandkraftwerke kommt mit wenigen
Ausnahmen fast durchweg der Wasserrohrkessel zur Aufstellung und
zwar mit mechanischer Rostbeschickung, bei der der Ketten- oder
Wanderrost vorherrschend ist. In reinen Industriekraftwerken wird
neben dem Wasserrohr- auch der Flammrohrkessel benutzt. Die
Unterschiede und Gesichtspunkte fiir die Wahl der Kessel werden
auf 8. 209 u. f. besprochen. Die Flammrohrkessel werden mit Aufwurf-
oder Unterschubfeuerung, die Wasserrohrkessel mit Vorschubfeuerung
betrieben.

Die Aufwurffeuerung wird von Hand beschickt. Der Rost
ist mit wechselnder Brennstoffschicht in vollem Umfange bedeckt.
Die Entgasung, Vergasung und Verbrennung sind hier untereinander
vermischt. Die restlose Brennstoffausnutzung héngt in der Haupt-
sache, wie bereits gesagt, von der Geschicklichkeit und dem guten
Willen des Heizers ab. Die Hand-Aufwurffeuerung kommt heute
fiir groBere Anlagen nur noch selten zur Anwendung, da man infolge
der schwierigen Personalverhiltnisse immer mehr bestrebt ist, sich
von dem Heizerpersonal unabhéngig zu machen und die Feuerung
mechanisch bedienen zu lassen. Zu erwéhnen ist hier noch die
mechanische Aufwurffeuerung, die sich indessen nur vereinzelt
und in kleinen Anlagen Eingang verschafft hat.

Die mechanische Feuerung hat allgemein, also abgesehen von
der Unabhingigkeit vom Heizerpersonal, noch die folgenden Vorziige:
Verheizung auch geringwertigen Brennstoffes bei rauchfreier Ver-
brennung und leichte und sichere Anpassung an die jeweiligen Kessel-
beanspruchungen, Erzielung hoher Dampfleistung, hohen Kohlensédure-
gehalt der Rauchgase, damit vollstéindige Ausnutzung des Brennstoffes,
geringere Schornsteinverluste.

Die Unterschubfeuerung wird hauptséchlich als Innenfeuerung
fir Flammrohrkessel verwendet. Ihre konstruktive Durchbildung
mull derart sein, daB nicht nur Steinkohlen, sondern auch Koks,
Koksabfille und Rohbraunkohle auf ihr verbrannt werden kénnen,
ohne dalB ein Zusetzen oder sogar ein Bruch des Transporteurs
innerhalb der Feuerung eintritt. Bei der Bamag-Unterschub-
feuerung neuester Konstruktion wird dieses durch einen hin-
und hergehenden Schieber erreicht, auf dem sich ein oder mehrere
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Mitnehmer befinden, durch deren Versetzung je nach Eigenart der
Kohle eine gleichméfige Beschickung des Rostes erzielbar ist. Der
Rost (Fig. 107) besteht aus besonders geformten Diisenroststiiben, die
durch einfaches Aufeinanderreihen die gesamte Rostfliche bilden.
Auf der der Rostfliche gegeniiberliegenden Seite sind ebenfalls noch
Diisenroststdbe eingelegt, die eine Entgasung und Verbrennung des
sich frisch auf den Rost schiebenden Brennstoffes bewirken.

Die Aufgabe des Brennstoffgutes erfolgt durch einen Trichter,
von wo aus es in gewissen Abstdnden vor einen sich hin und her
bewegenden Stempel fallt, der es bei jedem Hub in die Feuerung
driickt. Um dem Brennstoffe den Riickgang, den der Schieber an-
tritt, zu verwehren, schieben sich im Augenblicke des Zuriickgehens
des Schiebers ein oder mehrere Riegel zwangldufig zwischen Stempel
und Brennstoff so lange, bis sich der vom Stempel freigegebene
Raum, der durch seinen Riickgang entsteht, mit neuem Brennstoffgut
gefiillt hat. In der Feuerung selbst befinden sich noch Keilstiicke,
die ein Hin- und Herwandern der sich bereits im Trog innerhalb
des Flammrohres befindenden Kohle verhindern.

Der Antrieb erfolgt durch zwei Zahnstangen und ein auf der
Antriebswelle aufgekeiltes Zahnsegment. Von den beiden Zahn-
stangen ist die eine oben fiir den Hingang, die andere unten fiir
den Riickgang mit dem Stempel verbunden. Durch das verstellbare
Schaltwerk ist man in der Lage, die Férdermenge in weitgehendstem
MaBle zu regeln und somit die Verbrennung dem jeweiligen An-
strengungsgrade des Kessels anzupassen. Die neu eintretende Kohle
wird durch die dariiberliegende Brennschicht allméhlich entgast und
somit eine technisch rauchfreie Verbrennung erzielt.

Auf der Schieberfeuerung kann sowohl Staub- wie Stiickkohle in
KorngréBle von O bis 50 mm, ferner bessere Kohlensorten, Koks,
selbst reine Rohbraunkohle oder Mischung verfeuert werden.

Bei geringer Kesselbelastung wird die Feuerung mit gewdhnlichem
Schornsteinzug betrieben; bei stirkerer wird Unterwind, erzeugt durch
einen besonderen Ventilator, benutzt (Fig. 108).

In Tab. 22 sind die. Verdampfungsversuche an einem Ein-
flammrohrkessel bei Hand- und Unterschubfeuerung zusammengestellt,
die einen interessanten Vergleich geben und zeigen, dal mit der
mechanischen Feuerung ein wesentlich besserer Kesselwirkungsgrad
erzielbar ist.

Die Vorschubfeuerung. Fir die Vorschubfeuerung kommt zur
Zeit hauptsidchlich der Wanderrost in Frage. Die Fig. 109 zeigt
eine solche Ausfiihrung der Firma C. H. Weck, D6lau, die kurz
beschrieben werden soll. Die Konstruktionen anderer Firmen weichen
von dieser im allgemeinen nur unwesentlich ab (in der Hauptsache
in dem Aufbau der Roststablagerungen und der Ausbildung des Rostes
selbst).

Die Roststibe sind auf einer Kette oder in einer anderen Form
aufgebaut und als endloses Band zusammengeschlossen. Die so ge-
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Tabelle 22.

Verdampfungsversuche an einem mit Bamag-Unterschub-
feuerung ausgeriisteten Einflammrohrkessel im Vergleiche
mit Handfeuerung.

Versuchskessel: 1 Einflammrohrkessel S Versuché T
Heizfliche: 93 m2
Rostfliche: I. 2.5 m2, IT. und II1T. 2,36 m2 I oI
Verhiltnis der Rostfliche zur Heizfliche: 1. 37,2, IT und III 394 | g{ang- Unterschub-
Brennstoff: Oberschlesische Nufikohle II feuerung feunerung
Dauer des Versuches . . . . . . . . . ... Std. 4 | 583 7
Brennstoff:
Verheizt im ganzen . . . . . . . . .. ... kg | 1087 | 1360 | 3076
Verheizt in einer Stunde . . » | 271,8 | 233,3 | 439,4

Verheizt in einer Stunde auf lm2 Rostﬂaohe B » | 108,7 | 98,8 1 186
Herdrickstdande:

Imganzen . . . . . .. .. ... .. ... kg | 1045 | — 152
In v. H. des Bremnstoffes B, , . . . . . .v.H 96 | — 4,9
Speisewasser:
Verdampft im ganzen . . . . . . . . . .. .kg[ 7900 | 11500 | 24900
Verdampft in einer Stunde . . . . . . n | 1975 | 1972 | 3557,1
Verdampft in einer Stunde auf 1 m? Heizfliche D » 21,2 | 21,2 38,2
Temperatur . . . . . . . . . ... ... . %C| 455 53 55,7
Dampf:
Mittlerer Dampfiiberdruck . . . . . at == kg/cm? 6,7 6,7 7
Erginzungswirme fiir 1 kg Dampf . . . . . WE | 612,1 | 604,4 | 605,2
Heizgase:
Mittlerer Gehalt an CO, am Kesselende . . . v.H. 95 | 14,4 | 134
Mittlerer Gehalt an O, am Kesselsnde . . . » — 46 6,2
Temperatur am Kesselende . . . . .. . . °C} 220 239 | 380
LuftuberschuBzahl . . . . . . . . .. . . .. o — 0,28 | 0,38
Zug am Kesselende . . . . . . . .. in mm WS 20 9 12

Verdampfungsziffer und Wirkungsgrad:

1 kg Brennstoff erzeugte
a) Rohdampf . . . . . . kgl 727 | 846 | 8,09
b) Normaldampf von 637 WE » 7,00 | 8,08 | 7,88
Von kg Brennstoff nutzbar gemacht im Kessel WE | 4450 | 5115 | 4892

Heizwert des Brennstoffes H . . . . . oo 6750 | 6659 | 6986
Wirkungsgrad des Kessels #,. . . . . . v.H.| 659 | 76,8 70
Erhohung des Wirkungsgrades ™ mit Unterschub-

feuerung .......... — 1165 6,2

s

Bei Versuch II betrigt die Erhohung des erkungsgrades abziiglich
Kraftverbrauch fiir Geblise und Feuerung 14 v. H.

Mit Versuch III war die Gewihrleistung erfiillt, daB auch bei Maximal-
leistung mit 85 kg/m® Heizfliche und Stunde eine technisch rauchfreie Ver-
brennung erzielt wird. Erreicht 38,2 kg Dampf/m? Heizfliche und Stunde
bei technisch rauchfreier Verbrennung.
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Wanderrostfeueruug von C. H. Weck, Délau.

Fig. 109.

bildete Rostfliche erhédlt besonderen Antrieb und bewegt sich mit
einstellbarer Geschwindigkeit fortgesetzt innerhalb des Feuerungs-
raumes. Der frische Brennstoff wird durch einen Fiilltrichter auf
den Rost aufgegeben und durchlduft dann mit der regelbaren Ge-
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schwindigkeit der Rostfliche den Feuerraum bis zur vollstindigen
Verbrennung. Dabei treten Trocknung, Entgasung und Verbrennung
rdumlich und zeitlich nacheinander ein und verlaufen iiber den
ganzen Rost. Je nach dem Gasgehalte des Brennstoffes und der
Brenngeschwindigkeit des letzteren sind bei dieser Feuerungsform
verschiedene Einrichtungen getroffen, um die restlose Verbrennung
bei zweckmiBigster und weitgehendster Warmeerzeugung zu erreichen.
Die Zufiihrung der Verbrennungsluft erfolgt von unten durch den
Rost; die Luft verteilt sich auf die ganze Rostfliche. Ein Vorteil
des Weck-Wanderrostes ist der, daBl im hinteren Teile der Rostbahn
eine Luftregelungsvorrichtung eingebaut ist, die gestattet, den Luft-
zutritt nach dem Rostende zu allmdhlich abnehmen zu Jassen und
den Luftdurchtritt unter dem letzten Teile vollstindig abzusperren.
Hierdurch 148t sich bei geringer Belastung die wirksame Rostfliche
entsprechend verkleinern, so dafl die Rostbelastung auf dem anderen
Teile annahernd normal bleibt, und so auch bei schwacher Belastung
ein hoher Wirkungsgrad erreicht wird.

Die allgemeinen an einen Wanderrost zu stellenden
Forderungen sind folgende: Das Aufgeben des Brennstoffes muf}
sicher und je nach der Brennstoffart regelbar sein, desgleichen die
Anpassung an die jeweilige Beschaffenheit der Brennstoffe, die
schwankenden Betriebsverhéltnisse (Anstrengungsgrad des Kessels
und der Feuerung) und die Geschwindigkeit, mit der die Rostfliche
wandert. Bei hochwertigen Brennstoffen ist ‘mit kleiner Schicht-
hohe und groBer Brenngeschwindigkeit, bei vermischten Brenn-
stoffen mit wechselnder Schichthohe und kleineren Brenngeschwin-
digkeiten zu fahren. Die Ausbildung und der Einbau der Roststéibe
mull die Verbrennungsluft in zweckmiBigster Weise iiber die ganze
Rostfliche verteilen lassen. Ferner soll der ganze Wanderrost ge-
statten, andere Roststabformen wiederum dem betreffenden Brenn-
stoffe angepaBt einbauen und beschidigte oder verbrannte Rost-
stibe leicht, ohne den Betrieb zu storen, auswechseln zu konnen.
Selbstversténdlich muB die Konstruktion des vollstindigen Wander-
rostes derart solide und erprobt sein, dall Verbrennungen, Klem-
mungen u. dgl. im Betriebe nicht vorkommen. Besonders vorteilhaft
gind schlielich die Konstruktionen und die durch sie bedingten
Einbauformen, bei welchen ein Herausfahren des ganzen Wander-
rostes aus der Feuerung zwecks Untersuchungen und Instandsetzungen
nicht erforderlich ist. Das ist aber nur bei Hochleistungskesseln
(8. 211) erfiillbar, da bei den anderen Kesselbauformen die Rostfliche
und damit die Rostbahnlinge wesentlich kleiner als der Feuerraum ist.

Ketten- und Wanderroste miissen bei stark schlackender Kohle
unter allen Umstéinden eine selbsttitige, sicher arbeitende Ent-
schlackung am Ende der Rostbahn erhalten. In dlteren Feuerungs-
anlagen sind zu diesem Zwecke sog. Abstreifer eingebaut, das sind
guBeiserne Biigel, die am Ende der Rostbahn aufliegen und kratzer-
artig letztere von den festgebackenen Schlacken befreien sollen



Die Brennstoffe und die Feuerungseinrichtungen. 167

(Fig. 109). Im Betriebe haben sich diese Abstreifer, namentlich
wenn mit wechselnden Kohlensorten gefahren werden muB, nicht
bewshrt. Sie machen héufige Reparaturen erforderlich und versagen
oft. Ferner werden sie unbrauchbar, wenn der Brennstoff gewechselt
wird. In neueren Kesselanlagen werden daher die Abstreifer durch
Pendelstauer (Feuerbriicken, Staubriicken) ersetzt, die gleichzeitig
eine zweite und zwar folgende Aufgabe mit bestem Ergebnisse 16sen:
Bei gemischtem Brennstoff und bei solchem minderwertiger Be-
schaffenheit ist ohne besondere Hilfsmittel nicht erreichbar, daB
beim Anlangen des Brennstoffes am Rostende tatséchlich in allen
Teilen eine vollstindige Verbrennung stattgefunden hat. Nament-
lich dann, wenn die zur Mischung benutzten Brennstoffe verschiedene
Brenngeschwindigkeiten aufweisen, kann der Betrieb eine wesentliche
Beschriankung seiner Wirtschaftlichkeit erfahren, weil ein Teil der
noch nicht verbrannten Stoffe mit in den Schlacken- und Aschen-
raum fallen, also fiir die Dampferzeugung verloren sind. Hiergegen
schiitzen die erwadhnten Stauerkonstruktionen, indem sie den Brenn-
stoff am Rostende aufstauen, dort nochmals verbrennen lassen, und
dann erst den Austritt der Asche und Schlacke in den Aschenraum
gestatten; sie haben sich im praktischen Betriebe bisher gut bewéhrt.
Alle MaBinahmen

nach dieser Rich-
tung erhGhen d_le Fewerbrickenkirper
Kohlenersparnis it Wasserkiiblung

infolge  gleich- =
méafigeren Ab-
brandes, geben -
gréBere Rostlei- : vl
stung und Ver- —F—= y — .
besserung  des
Kesselwirkungs- QL QIO O[T O 1O ONOMORe
grades, vermin-
dern den Ver-
brauch an Rost-
stiben und den
Verlustanunver- ==
brannter Kohlel). &3
Eine haufig
benutzte Stau- Fig. 110. TFeuerbriicke von L. & C. Steinmiiller.
vorrichtung ist
die Feuerbriicke von L. & C. Steinmiiller, Gummersbach. Die
Fig. 110 gibt ein Bild dieser Feuerbriicke. Dieselbe besteht aus einem
schmiedeeisernen, wassergekiihlten Hohlkorper, an welchem ein Pendel-

Staupende!

. Aufschiag-
\ winkel

1) Mitt. d. Vereinigung der Elektrizititswerke 1919, Bd. 18, 8. 231. Die
Dampfleistung stieg bei einer untersuchten Anlage von 19,8 auf 28,6 kg/m®,
der Kesselwirkungsgrad von 75,9 auf 78,2 v. H. Der Verlust an unverbrannter
Kohle in den Schlacken fiel von 3 auf 2,8 v. H.
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rost aufgehéngt ist, der nach hinten ausschwingen kann. Dieser Pendelrost
ist in eine Anzahl von Staupendeln unterteilt, die einzeln mit einstellbaren
Gegengewichten versehen sind, welche den fiir die jeweils verfeuerten
Kohlen notwendigen Andruck erzeugen. Vor den Pendeln staut sich
Schlacke an in einer Hohe, die von der Stirke des Andruckes
abhingt. Diejenigen Pendel, vor welchen abzufiihrende Schlacke
liegt, schwingen aus, wihrend die iibrigen den Anstau aufrecht er-
halten. Die Pendel sind mit Luftschlitzen und Kiihlrippen versehen.
Die dem Rostende zugefithrte Luft erwirmt sich an der Schlacke und
fordert den Verbrennungsvorgang an dieser Stelle, dient ferner gleich-
zeitig zur Schonung der Pendel.

Bei Wanderrosten mit Abstreifern darf mit dem Feuer nicht bis
an den Abstreifer herangefahren werden (die Kohle soll mindestens
100 mm vor den Abstreifern ausgebrannt sein), um ein Verschmoren
derselben zu verhindern. Bei der Feuerbriicke dagegen soll bis
an die Briicke herangefahren werden, um den Rost dauernd voll
bedeckt zu halten. Auf diese Weise werden die notwendigen Vor-
bedingungen’ fiir einen dauernd hohen Kohlensduregehalt und eine
gute Ausbrennung der Riicksténde ohne Gefihrdung der Betriebs-
sicherheit geschaffen. Vor Abstreifern ist fast immer eine gridBere
schwach oder gar nicht bedeckte Fliche zu beobachten, durch welche
auch falsche Luft einstromt.

Wohl beachtet mufi indessen werden, daBl es auch Kohlensorten
gibt, die liberhaupt nicht angestaut werden diirfen, da sie dann zu
einem grofen Kuchen zusammenbacken und weder iiber einen Ab-
streifer noch unter einer Feuerbriicke hindurchgleiten. Es sind also
auch nach dieser Richtung die Brennstoffarten vorher zu untersuchen.

Praktische Versuche haben ferner gezeigt, daB eine solche Feuer-
briicke auch dann notwendig ist, wenn minderwertige Brennstoffe
und Koks auf Wanderrosten verfeuert werden sollen, da sie den fir
diesen Brennstoff erforderlichen starken Anstau und gleichzeitig die
selbsttitige Abfiihrung der groBen Schlackenmenge bewirkt. Selbst
fiir Unterwindfeuerungen ist die Feuerbriicke zweckmiBig, weil in-
folge des Anstaues das Rostende mit Volldruck beblasen werden kann.

Die Laufgewichtskonstruktion in Fig. 110 gestattet eine Ein-
stellung entsprechend dem jeweiligen Schlackendrucke verschiedener
Brennstoffe. Die jahrlichen Instandsetzungskosten sind, wie viele
Urteile aus der Praxis bestitigen, sehr gering.

Bei schwankenden Betriebsverhidltnissen, wie sie gerade bei Elek-
trizitatswerken und Uberlandkraftwerken in ausgesprochenem Mafe
vorkommen, ist die Feuerbriicke imstande, dem Betriebe zu folgen
und vor allen Dingen gegeniiber einem abstreiferlosen Roste zu be-
wirken, daB kein unverbranntes Material in die Schlackenraume
abfillt. Ein besonderer, durch Klappe oder Schieber abgeschlossener
Schlackenraum wird entbehrlich und damit schlieBlich eine weitere
Ursache fir die Beeintrichtigung der Verbrennung beseitigt, die
darin besteht, dafl bei ungeniigendem Schlieffen der Abschluflorgane
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durch die Spalten
falsche Luft in die
Feuerung dringt. Als
letzte Punkte sind
noch zu nennen: Die
we3entlich einfachere
Bedienung, die gro-
Bere Unabhingigkeit
vom Heizerpersonal,
das Fortfallen des
Abschlackens von
Hand, leichte Zugéing-
lichkeit des Rostes
an beiden Enden, Er-
héhung der Rostlei-
stung und nahezu
Rauchfreiheit bzw.
geringere Rauchbil;
dung im Feuerraum,
weil Luftiiberschull
nicht eintritt und der
Rauch, bevor er den
Schornstein verlaBt,
gewaschen wird.

Die Fig. 111 und
112 zeigen Wander-
roste der Bauart
Steinmiiller mit

Staupendel-Feuer-
briicken ohne wund
mit  Unterwindbe-
trieb.

Von den anderen
Staupendelkonstruk-
tionen sei noch die-
jenige der Babcock-

Wilcox-Dampf-
kesselwerke, Ober-
hausen, erwihnt (Fig.
113), bei welcher eine
Kiihlung der Pendel
durch Wassereinlauf
vorgenommen wird;
auf die Einzelheiten
soll indessen nicht
weiter eingegangen
werden.
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Wanderplanrost System Steinmiiller (D.R.P.) mit Feuerbriicke und Antrieb.

Fig. 111.
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Der Antrieb der Wanderroste erfolgt entweder von einer iiber
dem Heizerstande oder im Keller verlegten Transmission durch Ge-
lenkkette bzw. Exzenterantrieb oder elektrisch. Erstere Ausfithrung

, Oberhausen.

Fig. 113. Wanderplanrost mit Staupendel-Feuerbriicke der Deutschen Babcock & Wilcox-Dampfkessel-
werke A.-G.

kommt nur fiir kleinere Kesselanlagen in Frage, wahrend fiir grolie
Kessel der elektrische Antrieb und zwar der Einzelantrieb
jedes Wanderrostes vorgesehen wird. Als Zwischenglied zwischen
dem Motor mit hoher und dem Wanderroste mit sehr geringer
Drehzahl wird ein Schnecken- oder Stirnradvorgelege geschaltet, das
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entweder von sich aus eine Regelung der Ubertragungsgeschwindigkeit
gestattet, oder das fest eingebaut bleibt, wéhrend die Geschwindig-
keitsregelung am Motor selbst bewirkt wird. Das Schneckenrad-
vorgelege arbeitet mit einem schlechteren Gesamtwirkungsgrade als
das Stirnradvorgelege; besser sind Konstruktionen letzterer Art.
Die Motoren werden beim Schneckenradvorgelege grofler und ver-
brauchen mehr Strom.

Die Motorleistung schwankt je nach der Grife und dem
Gewichte des Rostes zwischen */, /., PS fiir 1 m? Brennfliche. In
der Tab. 23 sind die Antriebsleistungen fiir einige RostgroBen von
Steinmiiller zusammengestellt, die je nach der Form und dem Wir-
kungsgrade des Antriebszwischengliedes bis zu etwa 25 v. H. zu er-
héhen sind. Der Motor soll nicht zu knapp bemessen’ werden, um
auch bei schlechten Kohlen, deren Schlacken stark am Mauerwerke
anbacken, eine geniigende Rostbewegung ohne Motoriiberlastung zu

Tabelle 23.

Leistung der Antriebsmotoren-fiir Wanderroste.

Bei Einzelrost Bt; ;Doppelrost
Rostfliche R Antriebsleistung Rostfliche B | Antriebsleistung
m?2 PS m2 ’ PS
1,5 ‘ 0,2 3,0 ; 0,4
2,0 1 0,25 40 i 0,5
4,0 3 0,5 8,0 1 0,9
6,0 f 0,65 10,0 \ 1,2
8,0 : 0,8 15,0 | 1,5
10,0 | 1,1 20,0 \ 2.9

erhalten. Zumeist werden ‘die Motoren auf dem Flur des Heizer-
standes aufgestellt. In Fig. 114 und 115 sind zwei Antriebsformen
des Wanderrostes, wie sie sich in der Praxis bewihrt haben, ab-
gebildet.

Zur Bestimmung der Stromart fiir die Motoren und hinsicht-
lich der Sicherheit des elektrischen Antriebes gelten #hnliche Ge-
sichtspunkte wie fiir den Antrieb der Kondensationspumpen (S. 116).
Der Stromverbrauch (als Eigenverbrauch im Kraftwerke gerechnet)
ist bei der Wirtschaftlichkeitsberechnung zu beriicksichtigen. Bei
Transmissionsantrieb durch einen gréfleren Motor ist dabei zu be-
achten, daBl der Gesamtwirkungsgrad bei wechselnder, im Betriebe
befindlicher Kesselzahl schlechter ausfillt, als bei Einzelantrieb, wozu
noch die Riemeniibertragung an sich kommt. Die Betriebsstunden-
zahl bewegt sich fiir einzelne Kessel annahernd auf der héchsten
jahrlichen, ndmlich etwa 8000.

Steht Abdampf in irgendeiner Form zur Verfiigung, so ist wirt-
schaftlich zu untersuchen, ob der Antrieb nicht besser durch eine
kleine Dampfmaschine oder eine kleine Niederdruck-Dampfturbine
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unmittelbar fiir jeden Rost oder unter Zwischenschaltung einer Trans-
mission erfolgt. Ausfithrungen dieser Art sind ebenfalls in der Praxis
vorhanden.

Der Vortrocknungsrost. Sollen minderwertige, gasarme, stark
wasserhaltige oder staubférmige Kohlenmischungen, insbesondere
minderwertige Rohbraunkohle mit 50 = 60 v. H. Wassergehalt auf
Wanderrosten mit befriedigendem Wirkungsgrade verfeuert werden, und
wird ferner die Forderung gestellt, daB die Wanderroste immer noch

Fig. 115. Wanderrostantrieb durch Elektromotor.
Bauart Steinmiiller.

zum Verheizen von hochwertigen Kohlen geeignet bleiben, so ist
ein als besondere Feuerung ausgebildeter Vorrost — Vortrock-
nungsrost — anzuwenden. Die Fig. 116 zeigt hierfir eine Aus-
fiihrung von C. H. Weck, Délau. Der Wasserdampf namentlich
kiihlt die Gewdlbe so stark ab, daB keine Weiiglut erzielbar ist und
infolgedessen die Ziindung abreiBt, so daB die Kohle schwarz in
den Feuerraum einlduft. Die Konstruktion nach Fig. 116 ermoglicht
es, die Kohle geniigend vorzutrocknen, sie also des Wasserdampfes
zu entkleiden. Der Brennstoff rutscht aus dem Trichter iiber einen
Schrégrost, der in einem besonderen Feuerraum untergebracht ist.
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Vortrocknungsrost von C. H. Weck, Délau.

Fig. 116.
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Die in dieser Vorfeuerung entstehende Warme wird nur zur Trock-
nung und teilweisen Entziindung der Kohle benutzt; die sehr feuchten
Abgase treten erst weiter hinten in den Feuerraum ein, so dafl jede
Kiihlwirkung auf die Entziindungsgew6lbe vermieden wird. Am
Ende des Schrigrostes ist ein Unterziindungsrost eingebaut, der
sehr weite Rostspalten besitzt, durch die glithendes Material durch-
fallt, so daB stets eine glihende Schicht unter der in den Wander-
rost einlaufenden Brennschicht vorhanden ist.

Der Vorrost ist geniigend groB, um auch ist die Vortrocknung
erdiger Rohbraunkohle mit 50 -- 60 v. H. Wassergehalt zu gewéhr-
leisten. dJe nach den ortlichen Verhaltnissen (der gewiinschten Lei-
stung, Zug, Kohlenart) kénnen Vor- und Hauptrost mit natiirlichem
Zug, ferner nur der Vorrost oder beide mit Unterwind betrieben werden.
Mit natiirlichem Zuge auf dem Wanderroste und Unterwind im Vor-
roste kénnen etwa 300 kg/m® Wanderrostfliche und Stunde Roh-
braunkohlen verfeuert werden. Bei Brennstoffen anderer Zusammen-
setzung wie Schlamm, Koksgrus usw. ist der Wirmeymsatz ent-
sprechend hoher. Durch Anwendung von Unterwind auch fiir den
Wanderrost selbst ist die Leistung noch weiter steigerbar.

Da der Vorrost als besondere Feuerung ausgebildet ist, kann
er jedem Kohlenmaterial angepaBt werden. Man ist der heute
stindig aufBerordentlich wechselnden Brennstoffbeschaffenheit gegen-
iber in der Lage, stets den Betrieb aufrechtzuerhalten und hohe
Leistungen bei gutem Wirkungsgrade auch mit wechselndem Material
zu erreichen.

Fiir gute Kohlen wird der Vorrost durch Absperrung der Luft-
zufuhr und Gasabsaugung auller Betrieb gesetzt und dient dann nur als
Kobhlenrutsche. Fiir wenig wasserhaltige, aber gasarme, schwer ziind-
bare Kohlen wird nur die untere Druckkammer mit dem Unter-
ziindungsroste scharf beblasen, wihrend die Luftzufuhr zum Schrig-
rost mehr oder weniger ganz gesperrt wird. Bei Kohlenmischungen
mit starkem Wassergehalt wird der Vorrost voll betrieben. Die Ein-
stellung ist sehr einfach: die Luftzufuhr zum unteren und oberen
Druckraume wird durch besondere Klappen geregelt. Die Kohlen-
schichthGhe auf dem Vorrost wird durch einen Schieber im Trichter,
die Schichthohe auf dem Wanderroste durch einen wassergekiihlten
oder doppelseitig mit Schamotte verkleideten Schieber eingestellt.
Der Vortrocknungsrost ist nicht zu verwechseln mit gewohnlichen
Vorrosten, die in den Trichter eingebaut werden und keinen beson-
deren Feuerraum mit selbstindigem Gasabzug haben. Diese kleinen
Vorroste konnen nicht geregelt werden, fiir eine geniigende Vor-
trocknung sind sie zu klein, auflerdem kiihlen die Wasserdampfe das
Gewolbe. Bei erdigem Material gehen sie aus Mangel an Zug ent-
weder ganz aus, oder ihre Leistung wird génzlich unzureichend. Die
Wanderrosttrichter werden zudem vielfach durch die Unterhaltung
des Feuers im unausgemauerten Trichter beschidigt, die normalen
Schieber sind auf der Trichterseite nicht mit Schamotte verkleidet
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und haben infolgedessen nur sehr kurze Lebensdauer. Die Unter-
bringung von doppelseitig verkleideten Schiebern ist aus Raum-
mangel im normalen Wanderrosttrichter nicht moglich. Der hohe
Verschleis des Trichters und Schiebers wird bei dem Weck-Vor-
trocknungsrost, der vollstindig ausgemauert ist, vermieden.

DieUnterwindfeuerung?). Bei minderwertigen, vermischten und
bei schwer entziindbaren Brennstoffen wechselt die Brenngeschwindig-
keit stark. Sie ist dann ferner wesentlich geringer als bei hoch-
wertigen Brennstoffen, und die zur Verbrennung notwendige Luft
kann durch den natirlichen Schornsteinzug nicht mehr ausreichend
gefordert werden. Unvollstindige Verbrennung, Rauch-und RuBbildung
sind die Folge, und der Prozentsatz an Kohlensiure in den Rauch-
gasen am Ende der Feuerung unwirtschaftlich gering. In solchen
Fillen ist es notwendig, die Verbrennungsluftmenge, die dem Rost
zuzufiilhren ist, kiinstlich zu erhShen. Das geschieht durch den
Einbau eines sogenannten Unterwindgeblidses, durch das eine be-
stimmte Menge an Verbrennungsluft zugesetzt wird. Die Mittel fiir
die Luftférderung bestehen in Liiftern (Gebldsen) fiir natiirliche Luft
und Dampfstrahlgeblisen bzw. in der Vereinigung beider. Die Ge-
samtfeuerungsanlage bezeichnet man als ,Unterwindfeuerung®. An-
gewendet wird sie sowohl bei der Aufwurffeuerung (Planrostfeuerung
Fig. 108) als auch bei der Wanderrostfeuerung (Fig. 112, 117).

Das Dampfstrahlgeblise ist verhdltnismiBig einfach und billig
einzubauen, wird aber in grofleren Anlagen seltener angewendet als
die Liifter, weil sich der Betrieb teuerer stellt und mehr Gerdusch
verursacht als Geblase. Wirtschaftlicher sind daher, wenn der Dampf
nicht sehr billig erzeugbar ist, in den meisten Fillen Liifteranlagen,
und es soll infolgedessen néher nur auf letztere eingegangen werden.
Wo erforderlich, ist der Vergleich mit dem Dampfstrahlgeblise durch-
zufiihren.

Die Hauptgesichtspunkte fiir die Beurteilung einer
Unterwindfeuerung sind folgende: Die Verteilung der Verbren-
nungsluft muBl durch entsprechende Ausbildung des Rostes mit
Druckkammern oder &hnlichen Einrichtungen zweckentsprechend
iiber die ganze Rostfliche erfolgen; die Anlage mufB3 leicht und
sicher regelbar sein, um dem jeweilig verfeuerten Brennstoffe einer-
seits und dem Verbrennungszustande desselben am Anfange und
Ende des Rostes andererseits angepalt werden zu kénnen. Das
Arbeiten mit natiirlichem Luftzuge mufl ohne Schwierigkeit méglich
sein; die Verbrennungsluft soll tunlichst weit vorgewdrmt dem Brenn-
stoffe zustrémen, Druckverlust durch Undichtigkeiten verhindert
werden. Die Wartung und Bedienung der Anlage muBl sich einfach
und leicht durchfithren lassen.

Fiir die Liifter kommen entweder gewohnliche Schleuderliifter

1) 0. Dobbelstein: Wie bewihren sich Unterwindfeuerungen. Sonder-
druck aus den Mitteilungen der Vereinigung der Elektrizititswerke.

Kyser, Kraftiibertragung ITI. 12
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oder besser sogenannte Schlottergeblise, beide mit unmittelbarem
Elektromotorantriebe zur Anwendung, wobei auf die Regelbarkeit
des Motors bei der Auswahl der Stromart Riicksicht zu nehmen ist.
Da es sich hier wiederum um grofle Betriebsstundenzahlen handelt,
wird man zweckmiBig als Stromart Gleichstrom nehmen, um die
Verluste bei der Regelung auf das Mindestmall einzuschrinken. Bei
GroBkraftwerken ist hierauf ganz besonders Wert zu legen.

In besonders staubigen Betrieben empfiehlt es sich, statt Einzel-
motoren eine Kanalanlage mit nur einem Ventilator zur Ausfiibrung
zu bringen.

Der Unterwind-Planrost unterscheidet sich im AuBeren kaum
von einem normalen Planrost. Bei den Bamag-Innenfeuerungen
(Fig. 117 Flammrobhr) mit Unterwind befindet sich an der Front-
platte auBer der iblichen Feuer- und Aschentiir ein Windkasten und
eine schwache Dampfleitung. Der Rostbelag wird entsprechend der
Rostbreite ein- oder mehrteilig mittels ldngs oder quer zur Feuerung
liegenden Spezialdiisenroststiben (D.R.P. a.) ausgefiihrt. Die Rost-
stabdiisen sind so gehalten, dafl sie dem Winde bequemen Durchgang
gewahrleisten und ihm den denkbar geringsten Widerstand entgegen-
setzen. Ausschlaggebend fiir die Leistungsfiahigkeit dieser Unter-
windplanroste ist die Form der Diisen. Sie werden bei diesen Rosten
jeweils von zwei aneinanderliegenden Roststdben gebildet und sind
so geformt, daBl die Druckluft den Brennstoff in einer der Zugrich-
tung iiber der Brennschicht entgegengesetzten Richtung strahlen-
férmig durchstromt, dadurch tber der Brennschicht eine starke Durch-
mischung der Feuergase und so eine mdglichst vollstindige Ver-
brennung bewirkt. Gleichzeitig wird durch diese Anordnung eine
Verringerung der Flugaschenbildung erreicht.

Der Rost ist nach unten durch einen Blechmantel abgeschlossen,
der gleichzeitig Frontplatte und Feuerbriicke miteinander verbindet
und so die Feuerung zu einem Ganzen gestaltet. AuBerdem sind
stark abgefederte Lingsanker zur Verbindung von Frontplatte und
Feuerbriicke vorgesehen.

Das Entschlacken bzw. Reinigen der Feuer erfolgt durch die
Feuertiiren. Der geringe Aschendurchfall wird iiber PafBlbleche hin-
weg durch die im Windkasten angeordnete Reinigungstiir heraus-
gezogen. Ein Durchfallen von Asche in die Windleitung ist dabei
nicht méglich. Unterschubfeuerungen werden dagegen je mnach
Unterkellerung mit kippbaren Schiirplatten oder mit am Ende des
Rostes liegendem Drehschieber versehen. Asche und Schlacke kommen
bei den letztgenannten Fillen mit dem Kesselhause iiberhaupt nicht
in Beriihrung, sondern fallen unmittelbar unter den Rost bzw. in
den Bunker.

Der Wind wird mittels Ventilator erzeugt und in gemauerten
oder Blechrohrleitungen der Feuerung zugefithrt. Der im Wind-
verteilungsraume unter dem Roste vorhandene Druck betrigt in der
Regel etwa 25 bis 30 mm WS. Uber dem Feuer soll ein Zug von
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2 bis 3 mm WS. vorhanden sein. Die Windzufubr ist vom Heizer-
stande aus bequem regelbar. AuBerdem sind Vorrichtungen ge-
troffen, die, sobald die Feuertiir ge6finet wird, den Wind selbsttéitig
vollstindig abdrosseln. Die Gefahr, dal die Flamme aus der Feuer-
tiir herausschlidgt, wird hierdurch vermieden. Gleichfalls ist die
Dampfzufiihrung vom Heizerstande aus leicht einstellbar. Der
Dampf wird iibrigens nur bei backendem und stark schlackendem
Brennstoffe zugesetzt. Er soll bewirken, daf} die Schlacke pords wird
und auf dem Rostbelage nicht festbackt.

Der Wanderrost mit Unterwind der Bauart Weck (Fig. 118)
hat seine besondere Eigenart darin, dal zwischen den oberen und
unteren Rostbahnen keine Windkisten, sondern nur senkrechte Wénde
eingebaut sind, durch die der Rost in mehrere Druckkammern ge-
teilt wird. Die Zufithrung der Verbrennungsluft erfolgt von unten
unter Mithenutzung der Aschensiicke, die gegen die Aschenkammern
und die vordere Feuerungswand luftdicht abgeschlossen werden. Die
Luftzufiihrungskanile sind in die zu diesem Zwecke hohl ausgefiihrten
Aschensicke verlegt und so aus der Feuerungsanlage herausgefiihrt,
daB die Luft von der Seite zugeleitet wird. Bedingt der Ausbau
der Feuerung eine andere Luftzufiihrung, so bietet das keine Schwierig-
keit. Jede Druckkammer ist fiir sich unabhéngig regelbar, Asche-
ansammlungen zwischen den Rostbahnen kdnnen nicht eintreten, und
durch Offnen der Aschenklappen ist die Benutzung natiirlichen Luft-
zuges ohne weiteres mdglich.

Bei der Bauart Steinmiiller ist der Unterwindwanderrost voll-
stindig gekapselt (Fig. 112). Er wird zusammen mit der Feuerbriicke
unter Druckluft gesetzt. Die Regelung der Luftmenge geschieht durch
eine unter dem Heizerstande angebrachte Drosselklappe. Entgegen der
Bauart Weck wird bei der Steinmiiller-Konstruktion auch der Kohlen-
trichter und der Schichtregelschieber an die Druckluftanlage ange-
schlossen. Um jederzeit an die Rostbahn zwecks Besichtigung und
Vornahme von Auswechselungen gelangen zu kénnen, sind reichlich
bemessene Tiiren in der vorderen Umkleidung angebracht. Zu den
hinteren Rostenden kann man durch seitliche Tiiren gelangen, die
wihrend des Unterwindbetriebes fest geschlossen gehalten werden
miissen.

Die Unterwindfeuerung hat sich, soweit aus den Betrieben bisher
bekannt geworden, vorziiglich bewdhrt und wird bei neu zu er-
stellenden Kesselanlagen — auch kleineren Umfangs — neuerdings sehr
hiufig angewendet, da mit der Belieferung stets gleichméBigen Brenn-
stoffes nicht mit der Sicherheit zu rechnen ist, wie vor dem Kriege.
An Schornsteinabmessungen kann indessen nicht gespart
werden, da die Unterwindeinrichtung nur als Unterstiitzung des
Schornsteinzuges anzusehen ist und lediglich den Widerstand, den
die Brennstoffschicht dem Luftdurchtritt entgegensetzt, zu iiber-
winden hat. Die Anlage der Gesamtfeuerung mufl aber vorziiglich
hergestellt sein, damit durch das Mauerwerk und durch sonst vor-
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handene Tiiren und Klappen keine Druckluft austritt. Der Kraft-
bedarf fiir den Antriebsmotor ist geringer als bei der nunmehr zu
besprechenden Saugzuganlage, weil die Luft mit verhiltnismiBig
niederer Temperatur zu férdern ist. Der Druck, den die Liifter
zu iiberwinden haben, bewegt sich etwa in den Grenzen zwischen
50 bis 60 mm WS. '

Bei groBien Anlagen ist vereinzelt auch der Gedanke aufgetaucht,
fiir die Verbrennungsluft die Abluft der gekapselten Generatoren zu
verwenden, einmal, weil diese Luft an sich bereits zur Verfiigung
steht, und zweitens, weil sie vorgewdrmt ist (Gl. 35). Diese Ausfithrung
der Rostbeliiftung ist sowohl dann, wenn Eigenbeliiftung der Gene-
ratoren in Frage kommt, nicht anwendbar, weil, wie auf S. 449 u. f. néher
angegeben, der Abluft der Generatoren kein groBer Widerstand ent-
gegengesetzt werden darf, als auch dann nicht, wenn mit Riicksicht
auf die Unterwindanlage die Generatoren durch besondere Ventila-
toren beliiftet werden miissen. Sie kann auch nicht allgemein
empfohlen werden. Die Luftmenge fiir den Kesselbetrieb mufi
regelbar sein, die Luftmenge, die von den Generatoren abstrémt,
bleibt konstant und ist zumeist viel zu grof}, so daBl hier durch
Drosselklappen eine fortgesetzte Regelung erfoigen miiite, nicht nur
wenn auf wechselnde Brennstoffe wirtschaftlich weitgehendst Riick-
sicht genommen werd.n soll. Alle vorhandenen Generatoren miifiten
ferner an einen durchgehenden Abluftkanal oder an eine Luftkammer
angeschlossen werden, von wo aus die Kesselanlage zu speisen wire.
Bei der In- und AuBerbetriebsetzung einzelner Maschinen wére dann
auch jedesmal die Abluftanlage zu regeln, was umsténdlich ist, und
unter Umstéinden zu Betriebsschwierigkeiten fiihren konnte. Die
Raumbeanspruchung schlieBiich fiir die Kanalanlage und die Anlage-
kosten diirften in den meisten Féllen groBer sein, als wenn einzelne
Ventilatoren fiir jede Feuerung zum Einbau kommen.

Die Saugzuganlagen. Anstatt dem Roste von unten Zusatzluft
zuzufithren, kann eine verstirkte Luftbewegung auch dadurch hervorge-
rufen werden, daf3 die Ventilatoren in Saugwirkung zur Aufstellung
kommen, und zwar entweder allein oder in Verbindung mit den
vorhandenen Schornsteinanlagen. Der grundsétzliche Unterschied
besteht gegeniiber der Unterwindfeuerung darin, dal iiber dem Roste
ein Unterdruck erzeugt wird, der den Schornsteinzug entlastet, oder
letzteren vollstéiindig entbehrlich macht. Zur Abfiihrung der Luft
dienen in letzterem Falle einfache Auswurfschlote, die mit Riicksicht
auf moglichst kleine Austrittsverluste nach der freien Miindung zu
erweitert werden. Als Material fiir diese Schlote wird einfaches
Eisenblech benutzt. '

Der Unterdruck im Feuerungsraum hat zur Bedingung, daBl das
Mauerwerk besonders vorziiglich hergestellt wird, um das Eindringen
falscher Luft zu verhiiten. In Fig. 196 u. 197 ist die Kesselanlage mit
Saugzug ohne Schornstein ausgeriistet.

Die Anlage ist an sich einfach, die Schornsteinbauten, die bei
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sehr grofen Kesselhdusern recht bedeutende Kosten verursachen,
fallen fort, desgleichen die Fuchsanlagen, da zumeist jeder Kessel-
block mit seiner eigenen Saugzugeinrichtung versehen wird. Sind
daher Platz- und Baugrundschwierigkeiten vorhanden, so wird man
notgedrungen zum Saugzuge itibergehen miissen, da mit Unterwind
dann nicht gearbeitet werden kann. Ferner macht der kiinstliche
Zug den Kesselbetrieb unabhingig von den Witterungseinfliissen.
Angewendet wird der Saugzug neuerdings aber nur verbdltnismiBig
selten, weil sein Betrieb recht unwirtschaftlich ist. Die Ventilatoren
und infolgedessen auch die Antriebsmotoren werden wesentlich
groBer als fiir Unterwind und miissen zudem ebenfalls regelbar sein.
Die jéhrlichen Betriebsausgaben fiir den Strom der Motoren, als Zins-
summe dem Anlagekapital fiir den

Schornstein gegeniibergestellt, werden

stets dann, wenn teuerer Brennstoff

in Frage kommt oder die Erzeugungs-

kosten fir die kWh an sich bereits

hoch sind, die Entscheidung zugunsten

der Schornsteinanlagen bewirken. Bei

Braunkohlenfeuerung und bei Lage des

Kraftwerkes in bewohnter Gegend ist

der Saugzug wegen der Flugaschen-

beldstigung nicht anwendbar.

Dort, wo es sich um stark schwan-
kende Betriebsverhiltnisse handelt
(héufige Deckung von Spitzenbelastun-
gen) und der Anstrengungsgrad der
Kessel zu bestimmten Tagesstunden
gesteigert werden mul}, ist das aller-
dings durch die Saugzugeinrichtung
fir den Gesamtbetrieb leichter und
betrieblich bequemer durchfiihrbar. Fig 119. Nachtrigliche Verstir-
Ob aber eine solche Einrichtung kung des Schornsteinzuges durch
wirtschaftlicher als Schornstein und Ventilator.
Unterwind arbeitet, sollte bei der
Projektierung stets genauestens zahlenmiBig untersucht werden.

Der Antrieb der Ventilatoren wird ebenfalls durchgingig elek-
trisch vorgenommen. Gegebenenfalls sind bei groBen Kesselbatterien
einzelne Kesselblocks mit zwei Ventilatoren auszuriisten, um den
Betriebsanspriichen leichter und schneller folgen zu konnen.

In Fig. 119 ist eine Ausfiihrung von J. A. Topf & S6hne, Erfurt,
fir eine nachtrigliche Verstirkung des Schornsteinzuges durch einen
Saugliifter abgebildet, die unter Umstinden vorteilhaft ist, wenn die
Leistungssteigerung des oder der Kessel ohne Beeintrichtigung ihrer
Lebensdauer durch Uberanstrengung moglich ist, und die Feuerungs-
anlage mit wesentlich schlechteren als urspriinglich vorgesehenen
Brennstoffen beschickt werden mu8.
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Die Kohlenstaubfeuerung. Zur Vervollstindigung sollen auch
einige Angaben iiber die Kohlenstaubfeuerung gemacht werden, obgleich
diese in Deutschland bisher noch keine nennenswerte praktische
Anwendung gefunden hat. In Amerika dagegen sind bereits mehrere
groBere Kraftwerke mit der Kohlenstaubfeuerung ausgeriistet, die,
soweit Mitteilungen bekannt geworden sind, betriebstechnisch und
wirtschaftlich zufriedenstellend arbeiten sollen?).

Es ist natiirlich, daB feiner Kohlenstaub in richtig gebauten
Feuerungen mit weit héherem Kohlensiuregehalt verlustfrei ver-
brannt werden kann als Kohlen auf einem mechanischen Rost. Der
Kohlenstaub als Brennstoff ist gewissermaBen ein Mittelding zwischen
Rohkohle und Gas. Je feiner die Kohle zu Kohlenstaub zermahlen
wird, um so vorteilhafter wird die brenntechnische Ausnutzung.
Damit ist eine Steigerung des Kesselwirkungsgrades und hohe Dampf-
leistung erzielbar. Nachteilig bei dieser Brennstoffart ist indessen
die hohe Feuerraumtemperatur, die damit verbundene Schmelzung
der Asche mancher Kohlensorten und die Bildung grofier Schlacken-
klumpen, die wiederum Betriebsstérungen verursacht. Nach Unter-
suchungen von Miinzinger ist die Kohlenstaubfeuerung namentlich
fir die Zwecke der elektrischen Kraftwerke sehr gut geeignet, wenn
der Tagesverbrauch mehr als 150 t Brennstoff betrigt. Eine Er-
sparnis von wirtschaftlicher Bedeutung gegeniiber der Feuerung auf
mechanischen Rosten tritt aber erst ein, wenn der Tagesverbrauch
mehr als 500 t betrigt. Das liegt in der Hauptsache an den hohen
Aufbereitungskosten fiir den Brennstoff selbst (Miihlen, Trocknung,
Rohranlagen). Mit der Weiterdurchbildung dieser Feuerungsform
diirften diese Zahlen aber eine erhebliche Anderung nach unten
erfahren.

Bei der Kohlenstaubfeuerung wird der Brennstoff freischwebend
im Feuerraume verbrannt. Fiir die Herrichtung der Kohle sind
Aufbereitungseinrichtungen erforderlich. Da die Kohle zumeist in
ihrer natiirlichen Beschaffenheit zu naB ist, muB sie vorgetrocknet
werden auf einen Wassergehalt von 2 bis 4 v. H, bei Steinkohle,
15 bis 20 v. H. bei Braunkohle. Die Trocknung wird durch die
Abgase der Feuerung nach Vorbehandlung durch Brecher in Trommeln
und dann Mahlen in Miihlen vorgenommen. Die schnellaufenden
Miihlen haben sich trotz ihres etwas geringeren Kraftbedarfes nicht
bewidhrt. Die Feinheit der Ausmahlung richtet sich nach der Be-
schaffenheit der Kohle. Der Aschengehalt der Kohle darf bei Ver-
wendung zur Staubfeuerung bis 50 v. H. betragen; das ist ein grofler
Vorteil. Zentrale Aufbereitungsanlagen nehmen viel Platz ein. Die
Beférderung des Staubes erfolgt durch Becherwerk, Schnecken oder
pneumatisch. Zur Verbrennung sind groBe Luftmengen notig, wie

1) Verfeuerung von Kohlenstaub aus Anthrazitabfall: Elect. Relev, Journ.
Bd. 58, 1921, 8. 945 und E.T.Z. 1922, Heft 17, S. 589. Kraftwerk mit reiner
Kohlenfeuerung, E. T. Z. 1922 Heft 35 8. 1117. F. Kaiser: Versuche mit
einer Kohlenstaubfeuerung; Zeitschr. d. Bayr. Revisionsvereins 1922 Heft 13—15.
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iiberhaupt die innige Vermischung des Staubes mit Luft eine be-
sondere Rolle spielt. Man kann etwa mit 7000 bis 10000 m? Luft
fir 1 t Kohlenstaub rechnen.

Da die in Deutschland von den Kesselfirmen angestellten Ver-
suche mit dieser Art der Feuerung noch nicht abgeschlossen sind,
soll auf diese weiter nicht eingegangen werden. Nur soviel sei er-
wihnt, dafl die Kohlenstaubfeuerung besonders in solchen Kraft-
werken mit der Zeit Eingang finden wird, die unmittelbar bei Gruben
liegen, weil dann auch die abfallende Kohle noch wirtschaftlich und
brenntechnisch am besten ausgenutzt werden kann. Um die hohen
Kosten fiir die Aufbereitungund Trocknung zu verringern, gehen deutsche

5000

Besondere Vorbe-
reitungen der zu
verfeuernden
Kohle sind nicht
erforderlich. Die
Gewinnung  des
Kohlenstaubes er-
folgt durch die Miihle und die Beférderung desselben in den Feuerraum
durch die Brennereinrichtung. Notwendig ist, daB die Kohle in einer
KorngrdBe von nicht iiber 20 mm der Miihle zugefiihrt wird und da8
der Feuchtigkeitsgehalt der Kohle 3 bis 5 v. H. nicht iiberschreitet.
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Fig. 120. Kohlenstaubfeuerung nach Babcock & Wilcox.
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S

Zusammengesetzte Kohlenstaub- und Rostfeuerung
(Schuckert-Petri-Humboldt-Feuerung, D.R.Pa.).

Diese Durchbildung einer gemischten Feuerung soll hauptsich-
lich dem Zwecke dienen, einen schwer ziindenden oder schwierig zu
verfeuernden Brennstoff dadurch wirtschaftlich auszuniitzen, daB ein
Teil desselben fein vermahlen in einer Kohlenstaubflamme, ein anderer
Teil dagegen ohne weitere Verarbeitung auf dem Roste verbrannt
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wird. Dabei soll die Kohlenstaubflamme die sichere Ziindung auf
dem Rost bewirken, wéhrend umgekehrt das auf dem Rost brennende
Material die Zindung der Kohlenstaubflamme begiinstigt.

Fig. 121. Kohlenstaubfeuerung und Wanderrostfeuerung (Schuckert-Petri-
Humboldt-Feuerung).

Die Fig. 121 zeigt das Zusammenwirken der Kohlenstaubfeuerung
mit einem Wanderrost, der mit Unterwind ausgeriistet ist. Letzterer
ist nicht in allen Fillen erforderlich; andere Rostarten sind ebenfalls
anwendbar. Die Diisen fiir den Kohlenstaub sitzen in gréfierer Ent-
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fernung iiber dem Roste, um die Kohlenstaubflamme voll zur Ent-
wicklung zu bringen, bevor sie auf den Rost trifft. Eine vor den

Diisen héngende Feuer-

briicke lenkt dabei die "/
Staubflamme auf den Rost /

und bewirkt die sichere
Zindung des Brennstoffes
auf letzterem. Zugleich
schiitzt sie die Rohre vor
dem unmittelbaren Auf-
treffen der heien Kohlen-
staubflamme und macht
die sonst fiir das Kessel-
mauerwerk schidliche hohe
Temperatur zur Entziin-
dung des Brennstoffes auf
dem Rost nutzbar. Es
konnen infolgedessen auch
minderwertige, also bil-
lige Brennstoffe verfeuert
werden.

Py

;|3

Fig. 122b. » Schuckert-Petri-Humboldt-Kohlenstaubfeuerung (Kohlenstaub-

bereitung und -zufithrung).
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Diese konstruktive Durchbildung trigt der Eigenart der Kohlen-
staubflamme, eine grofere Linge als das Rostfeuer zu ihrer Ent-
wicklung notig zu haben, Rechnung und vereinigt in vollkommener
Weise die Wirkung von Kohlenstaub- und Rostflamme.

Durch das starke Umbiegen der Kohlenstaubflamme unter der
hingenden Feuerbriicke wird fast der gesamte Gehalt an Unverbrenn-
lichem aus der Flamme herausgeschleudert, von dem Rost auf-
genommen und auf diesem selbsttitig mit abgefiilhrt. Um ein
etwaiges Anwachsen der Schlacke von den Seitenwinden des Feuer-
raumes zum Rost zu verhindern, ist letzterer freistehend angeordnet.
Zu beiden Seiten des Rostes befinden sich Kanile, die nach unten
entleert werden konnen. Die Ventilatoren fiir den Unterwind und
die Staubflamme geben in Verbindung mit dem Kesselzuge eine gute
Regelung der Feuerung.

Zum Mahlen des Brennstoffes dient eine langsam laufende
Kammer-Rohrmiihle, die sich im Betriebe besser bewdhrt hat, als
eine Miihle mit hoher Drehzahl (Fig. 122), deren Verschlei unwirt-
schaftlich gro8 ist. Der Transport erfolgt durch ein Becherwerk
und Schnecken. Die Mischung von Luft und Kohlenstaub findet
kurz vor bzw. in den Diisen statt. Schnecke und Diise sind so
durchgebildet, da die gut regelbare Kohlenmenge in vollkommener
Weise mit der Verbrennungsluft gemischt dem Kessel zugefiihrt wird.

Die Feuerung ist in dem Werk Kupferdreh der Bergischen
Elektrizitits-Versorgungs G.m.b.H. an einem Humboldt-
Steilrohrkessel von 300 m?® Heizfliche eingebaut. Fig. 123 zeigt
die Anbringung der zur Kohlenstaubfeuerung gehtrenden Teile vor
dem Kessel. Das genannte Werk verwendet ausschliefilich Mager-
kohle mit nur etwa 6 v.H. fliichtiger Bestandteile. Die Verbrennung
dieses Materials auf Wanderrosten war stindig mit groBen Schwierig-
keiten verbunden. Die Einfilhrung des zusammengesetzten Systems
hat die daran gekniipften Erwartungen voll erfiillt. Die Kohle ver-
brennt ohne jede Schwierigkeit vollkommen. Nebenbei wird noch
ein besonderer Vorteil dadurch erzielt, daB fir die Kohlenstaub-
flamme in den iibrigen Kesseln in groBerer Menge anfallende Flug-
asche, die anderenfalls Verlust ist, zur Mitverfeuerung kommt. Das
Rohmaterial fiir die Kohlenstaubherstellung kann daher in groBeren
Anlagen unter Umstédnden kostenlos zur Verfiigung stehen,

Aus einem vom Rheinischen Dampfkessel- Uberwachungsverein
Diisseldorf an diesem Kessel vorgenommenen Verdampfungversuch
seien nachstehende Zahlen mitgeteilt:

Kesselheizfliche in m® , . . . . . 300

Rostflache "oy oL L. . 6,8
... . Rostflache

Verhiltnis m—é . 1: 64,7

Heizfliche des Uberhitzers in m? . 70

” » Vorwdrmers» » . 440
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Fig. 128. Gesamtansicht der Kohlenstaubzufiihrung fiir Fig 122.

Beobachtungen und Ergebnisse im Kesselhause:

Dauver der Untersuchung in Stunden . . . . . . . . ., 8
Brennstoff:
Art: Magerkohle Nub IV.
Feuchtigkeit in vvH. . . . . . . . . . . . . . . .. 4,09
Asche in vvH.. . . . . . . . . . . . . .. . ... 11,16
Brennbares in v.H. . e 84,75

Heizwert der urspriinglic.he.n Kohle in WE . . . . . . 7175
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Verfeuerte Mengen insgesamt in kg:

a) auf dem Rost in kg (urspriingliche Kohle) . . . 7828

b) in der Kohlenstaubflamme (Kohlenstaub aus Flug-
koks) . . . . . . . . .. ... ... .. 18176
Sa. 9704

Verfeuerte Menge insgesamt in kg: unter Zuriickrechnung
der Durchfallkoh'e und Umrechnung derselben sowie der
Staubkohle auf den Heizwert der urspriinglichen Kohle:

a) auf dem Rost . . . e e e e e ... . 7687
b) in der Kohlensta.ubﬂamme e e e e e oo . 1490
Sa. 9177
9177
Kohle insgesamt in der Stunde im Mittel in kg - = 1147,13
o . 7687
Kohle/m? Rostfliche und Stunde in kg . . . . 688 141,30
,8-
Menge der Durchfallkohle insgesamt inkg. . . . . . . 222
Heizwert der » in WE . . | 4555
In Abzug zu setzende Durchfallkohle nach der Umreohnung
auf den Heizwert der urspriinglichen Kohle in kg . 141
Umdrehungszihlerstand der Schnecke fiir die Kohlenstaub-
forderung am Anfang der Versuche . . . . . . . . . 4342
Dasselbe am Schluf . . . .« . . . . . . . .6b530
Drehzahl in der Minute im Mlttel e ... 1274
Férderung in der Stunde nach der Elchung in kg ... 2345
Gesamtstaubkohle in kg . .. . . . .8:2345= 1876
Heizwert der Staubkohle in WE .. . 5697
Gesamtstaubkohle umgerechnet auf den Helzwert ‘dor ur-
spriinglichen Kohle . . . . ¥ X:10)
Aschenwert der Staubkohle in v. . H. . .. 29,48

Die Hohe der Kohlenschicht auf dem Rost wurde nicht gedndert
und betrug gleichmiBig 85 mm.
Rostvorschub im Mittel 3,5.

Herdriickstinde.
Menge insgesamt in kg . . .. e e e e . ... 870
» in v.H. der Brennstoffmenge - e e 9,48
Verbrennliches in v.H. des Aschengewwhtes .. .o 9,25
Menge Flugkoks in kg (in 10 Std. 418 kg) fiir 8 Std. .. 314
Heizwert des Flugkoks in WE . . . . . . b003
Aschen- und Schlackenwert des Flugkoks in v.H. . . .. 39,11
Menge Flugkoks auf den Heizwert der ursprung]ichen
Kohle umgerechnet in kg . . . . . . . . .. .. . 219
Speisewasser:
Temperatur vor Eintritt in den Vorwirmer in ¢ C im Mittel 44,8

Temperatur beim Austritt aus dem Vorwidrmer in °C im
Mittel . . . . . .. .. .. ... ... .... 108
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Demnach Temperatursteigerung ¢ C
Menge insgesamt in Liter zu 45°C . . Coa
” » n kg . . .o 812513——462—-
»  stiindlich in kg im Mlttel .. .
Menge/m? Heizfliche und Stunde in kg im Mlttel
Dampf:
Druck am Manometer in at absolut im Mittel .
Zugehorige Temperatur des gesittigten Dampfes in ° C
Temperatur des iiberhitzten Dampfes hinter dem Uberhitzer
in °C im Mittel . .
Wiérmeinhalt je kg uberhltzten Da,mpfes in WE
” n »n gesdttigten ” ” ”
Erzeugungswirme je kg iiberhitzten Dampfes in WE
» » gesidttigten ” ” ”

Verdampfungsmffer
1 kg Kohle erzeugte Dampf von 13,3 at abs. und 334°C
aus Wasser von 106°C in kg . C e e e

Gase:
Temperatur der Verbrennungsluft fiir den Rost ¢ C im Mittel
” ” ” » Staubkohle » ”
Mittlere Rauchgastemperatur vor dem Rauchschieber in ¢ C
” » hinter dem Vorwirmer in ¢ C
” ” ” » Uberhitzer in ° C
Mittlere Temperatur iiber der Schicht innerhalb der Staub-

flamme (gemessen mittels Strahlungspyrometer) .
Luftdruck unter dem Rost in mm WS im Mittel .
Schornsteinzug vor dem Rauchschieber in mm WS im Mittel
Mittlerer Kohlensiiuregehalt vor dem Rauchschieber in v. H.
Mittlerer Sauerstoffgehalt vor dem Rauchschieber in v.H.
Schornsteinzug hinter dem Vorwirmer in mm WS im Mittel
Mittlerer Kohlensiuregehalt hinter dem Vorwérmer in v. H.
Mittlerer Sauerstoffgehalt hinter dem Vorwidrmer in v.H.
GréBe des Luftiiberschusses hinter dem Rauchschieber .

” ” ” im Mittel hinter dem Vorwérmer
Luftdruck am Ventilator der Kohlenstaubdiise in mm WS
Umdrehungszahl des Ventilators in der Minute .

Wirmeverteilung:
Im Kessel nutzbar gemacht in v.H. .
Im Uberhitzer nutzbar gemacht in v. H.
Im Vorwirmer nutzbar gemacht in v. H .
Verlust durch den Wéarmeinhalt der Abgase nach Slegert

hinter dem Vorwiarmer in v.H. (8,8) . .

Verlust durch Verbrennliches in Asche und Sch]acke in v. H
Verlust durch Leitung, Sbrahlung, RuB und Flugkoks als
Rest in v.H. (4,05) . Co

Sa.

191

61,2

. 82027

80769

. 10096
33,65

133
191,7

334
7474
669,1
641,4
563,1

8,80

12,5
29
357
172,5
534

1314
-+10,6
—1
12,1

7,0
17
9,9
9,5
1,6
1,9

800

69,66
9,60
7,50

10,—
0,99

2,85
100,00
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Der Verlust durch den Warmeinhalt der Abgase ist mit 10,0 v. H.
zu hoch festgestellt. Vier der !/, stiindlichen Notierungen des Kohlen-
siiuregehaltes waren durch Entbl6Ben der Rosten beim Schlacken-
brechen sehr geringwertig und driickten das Mittel erheblich. Werden
diese vier Notierungen (Gesamtsumme = 33) vernachlassigt, so ist der
Verlust nur 8,8 v.H. und der Restverlust wird 4,05 v.H., was den
vorliegenden Verhiltnissen besser entsprechen diirfte.

Vom Restverlust wird durch die Verwendung des Flugkoks fiir
die Kohlenstaubflamme zuriickgewonnen in v.H.

314.5003 9.8

7687-7175 T
Der Wirkungsgrad des Kessels ohne Vorwérmer in v.H. . 78,66
” ” ” »  mit Vorwdrmer in v.H. . 86,16

Mit Beriicksichtigung des Restverlustes aus Flugkoks (2,8 v.H.),
der als Brennstoff fiir die Staubflamme zuriickgewonnen wird, kann
der Wirkungsgrad daher um diesen Betrag grofler, also zu rund
89 v.H. angenommen werden. Die Wirtschaftlichkeit der Anlage
stellt sich im vorliegenden Falle noch erheblich héher, wenn man
beriicksichtigt, daB das gesamte Rohmaterial fiir die Herstellung des
Kohlenstaubes aus dem sonst unverwendbaren Flugkoks der iibrigen
Kessel besteht.

Untersuchung der Durchschnittsproben des verwendeten

Brennstoffes.
Urspriingliche Kohle NuB IV.
Versuchsergebnisse:
Heizwert des Brennstoffes a) lufttrocken WE/kg . . . . 7499
b) urspriinglich WE/kg . . . 7171
Grobe Feuchtigkeit des urspriinglichen Brennstoffes v.H. . 4
Trockenverlust des lufttrockenen Brennstoffes bei 110° C . 0,09
Zusammensetzung des urspriinglichen Brennstoffes:
Wasser (Gesamtfeuchtigkeit) v.H.. . . . . . . . . . . 4,09
Asche vH. ., . . . . . . . . . . . . ... 11,16
Brennbare Substanz (Reinkohle) v.H. . . . . . . . . . 8475
Sa. 100,00
Verkokung im Tiegel:
Koksausbeute des lufttrockenen Brenmstoffes v.H. . . . 94,25
Somit:
Wasser v.H. . . . . . . . . . o000 0,09
Asche v.H. . . . . . . . . . . . ..o 11,62
Fliichtige Bestandteile v.H. . . . . . . . . . . . . . 5,66
Freier Kohlenstoff v.H. . . . . . . . . . . . . . .. 82,63

Sa. 100,00
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Staubkohle.
Versuchsergebnisse:
Heizwert des urspriinglichen Brennstoffes WE/kg . . . . 5697
Grobe Feuchtigkeit wurde nicht festgestellt.
Trockenverlust des urspriinglichen Brennstoffes bei 110°C 0,41
Zusammensetzung des urspriinglichen Brennstoffes:

Wasser (Gesamtfeuchtigkeit) v.H.. . . . . . . . . . . 041
Asche v.H. . . . . . . . . . . . . . . ... ... 2948
Brennbare Substanz (Reinkohle) v.H. . . . . . . . . . 17011
Sa. 100,009/,
Verkokung im Tiegel:
Kokausbeute des urspriinglichen Brennstoffes v.H. . . 93,60
Somit:
Wasser vvH. . . . . . . .. . . .. .. ..... 041
Asche vH. . . . . . . . . . . . . . . ... ... 2948
Fliichtige Bestandteile v.H. . . . . . . . . . . . . . 599
Fixer Kohlenstoff v.H. . . . . . . . . . . . . . . . 6412

Sa. 100,00°/,

-Als Verwendungsgebiete kommen in Betracht Kesselfeuerungen,
die mit minderwertigen oder schwer ziindenden Brennstoffen beschickt
werden sollen. Gegeniiber der reinen Kohlenstaubfeuerung
wird weiter der Vorteil erzielt, dall bei mindestens gleich gutem
Wirkungsgrade nur ein verhidltnisméBig kleiner Teil des Materials
zu vermahlen ist, also hierfiir erheblich an Kosten gespart werden
kann. Dieser kleine Teil wird vielfach aus Flugkoks und Durch-
fallkohle gewonnen werden, so daBl die hohen Kosten fiir die Trock-
nung besonderer Brennstoffmengen ganz entfallen. Ferner wird das
Kesselmauerwerk mehr geschont, weil die Temperatur nicht so hoch
und das Mauerwerk von der Flamme selbst nicht getroffen wird.
Dieses System ist weiter besonders geeignet fiir Kesselfeuerungen,
bei denen eine moglichst hohe Leistung auf gegebener Grundfliche
erzielt werden soll, und zwar gibt dasselbe bei gleicher RostgroBe
gegeniiber der reinen Rostfeuerung griofere Kesselleistung, weil die
Wirme der Staubflamme als zweite Wiarmequelle hinzukommt$. Da
die Staubflamme von oben einblist, wird die Grundfliche bei gleicher
Kesselleistung kleiner, der Raum im Kesselhause also besser aus-
genutzt. Dasselbe gilt fiir die Erhohung der Leistung einer vor-
handenen Kesselanlage, da sich diese zusiitzliche Kohlenstaubfeuerung
in vielen Fillen nachtriglich einbauen lassen wird. Sie bietet damit
ein bequemes Mittel, die Leistung des Kesselhauses zu erhhen, ohne
dieses zu vergrofern und neue Kessel aufzustellen. Bei den heutigen
hohen Anlagekosten fiir Kessel und Kesselhaus verdient dieser Punkt
besondere Beachtung. Schliellich ist noch die leichte und wirt-
schaftliche Umstellung in einer vorhandenen Kesselanlage von hoch-
wertigen auf minderwertigen Brennstoff hervorzuheben. Sie hat
dabei den besonderen Vorteil, da8 der Ubergang zum minderwertigen

Kyser, Kraftiibertragung ILL 13
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Brennstoffe haufig ohne VergroBerung der Rostfliche, die in vielen
Fillen ausgeschlossen ist, vorgenommen werden kann. Die als Wirme-
quelle hinzukommende Staubflamme bildet den Ausgleich fiir die in-
folge des minderwertigen Materials geringere Wirmeleistung des Rostes.

Braunkohle. Die Braunkohle wird unter dem Zwange der Ver-
héltnisse immer mehr ein ebenfalls sehr beachtenswerter Brennstoff
fiir die Elektrizitits- und Uberlandkraftwerke, und nicht nur dort
benutzt, wo sie gewonnen wird, sondern auch in entfernter ge-
legenen Kesselanlagen. Allerdings kommt dann nicht die Roh-
braunkohle, sondern die bereits veredelte in Form von Braun-
kohlenbriketts zur Verwendung. Die Feuerungsanlagen sind auch
fiir diesen Brennstoff bereits seit langen Jahren eingehend erprobt
und gestatten heute einen gleich wirtschaftlichen Betrieb, wie solche
fiir Kohlenfeuerung.

In Tab. 21 sind die besonders interessierenden Werte auch
fiir Braunkohle zusammengestellt. Man erkennt aus diesen in Gegen-
iiberstellung zu Steinkohle und ihren Abarten, daf die Braunkohle
eine grofere Menge fliichtiger Bestandteile, einen groferen Wasser-
gehalt, einen geringeren Aschegehalt und einen geringeren Heizwert
besitzt. Infolge des letzteren Umstandes ist daher fiir dieselbe
Wirmemenge wie bei Steinkohle eine etwa 3- bis 4mal grofere
Menge an Braunkohlen zu verfeuern.

Die Feuerungseinrichtungen fiir Braunkohlen. Nach der
Beschaffenheit der Braunkohle mufl die Feuerung ausgebildet werden.
Der geringe Heizwert erfordert groBe Rostfliche und bei Wasser-
rohrkesseln, insbesondere bei Steilrohrkesseln, bei denen die Breiten-
ausdehnung der Feuerung beschrinkt ist, eine besondere Bautiefe,
um die jeweils notwendige Brennlinge zu erreichen. Aus diesem
Grunde kommen entweder die bereits erwéhnten Vortrocknungsroste
oder bei reiner Braunkohlenfeuerung Treppenroste mit schrig-
liegender Brennfliche zur Anwendung. Da sich letztere aber ver-
héltnisméBig schwer gleichmidBig beschicken lassen, ein Nachteil, der
sich namentlich bei wechselnder Beschaffenheit dieses Brennstoffes be-
merkbar macht, so wird der untere Teil der Brennbahn noch besonders
konstruktiv ausgebildet und endet am FuBle des Treppenrostes in
einen Planrost. Von diesem aus erfolgt das Abfallen der Asche.

Bei der Gegeniiberstellung verschiedener Ausfiihrungen
ist neben der Einrichtung fiir das Trocknen, Entgasen, Vergasen und
Verbrennen auch auf die Bedienung, die Regelung, die Luftfiihrung
und das Abschlacken zu achten. Anlagen fir Braunkohlenfeuerung
haben wesentlich mehr Bauraum notwendig als solche fiir Kohlen-
feuerung. Da sie grofe Feuerrdume bendtigen, um mit mdglichst
geringer Zugstirke im Betriebe zu arbeiten und das Mitreilen von
Brennstoff und Asche (Flugasche)?) in die Feuerziige und den Schorn-

1) Pradel: Die Flugkoks- und Flugaschenfrage bei der Umstellung auf
minderwertige Brennstoffe; Mitt. d. Verein. d. E. W. 1922, Nr. 304.
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stein zu verhindern, um ferner die Belastungsféhigkeit und die
Wirtschaftlichkeit gegeniiber Anlagen fiir Steinkohle auf méglichst
gleich giinstigen Wert zu bringen, mufl auch hier auf grofe Rost-
leistung bei geringster Rostfliche gesehen werden. SchlieBlich soll
die Sauberkeit des Betriebes nicht unerwihnt bleiben.

Fiir die normalen Rostbelastungen, fiir die Kesselbelastungen auf
den m? Heizfliche und die sonstigen sich auf die Feuerung be-
ziehenden Einzelheiten geben die Zahlen der Tab. 28 und 30—33
Vergleichswerte, die auch in Gegeniiberstellung zu bringen sind mit
den Werten der Tab. 18 und 19. Die Rostbelastungen schwanken
sehr stark und sind wiederum abhéngig vom Heizwerte, dem Wasser-
und Aschengehalt und der Stiickung der Braunkohle. Fiir deutsche
Braunkohle mit rd. 2000 WE Heizwert kann eine normale Rost-
belastung von etwa 230 bis 240 kg und eine Hochstbelastung bis
300 kg erreicht werden. Fiir hochwertige Braunkohle von rd. 3000
bis 3300 WE sind die Belastungen entsprechend geringer mit etwa
180 bis 250 kg anzunehmen. Diese Belastungen setzen aber aus-
reichende Zugstirke voraus.

Die Gesamtausbildung der Feuerung geschieht stets nach den Ge-
sichtspunkten einer Vorfeuerung, iiber die bereits auf 8. 174
fiir Wanderroste gesprochen worden ist. Die Hauptaufgabe, die zu
erfiillen ist, liegt hier ebenfalls darin, daB zunichst der hohe Wasser-
gehalt der Braunkohle beseitigt wird, bis dann die Entgasung, die
Vergasung und schlieBlich wiederum die restlose Verbrennung
erfolgt. Die Verbrennungstemperaturen miissen moglichst hoch
liegen; die Strahlungsverluste diirfen trotzdem nicht zu groB aus-
fallen. Man bezeichnet die Vorfeuerung auch als Halbgasfeue-
rung; die Arbeitsweise soll an zwei Feuerungsbauarten kurz erldutert
werden.")

Die Babcock- & Wilcox-Halbgas-Treppenrostfeuerung, die
die Fig. 124 zeigt, besteht im wesentlichen aus dem Brennstofi-
trichter, daran anschlieBend aus dem oberen steilen Schwelroste, dem
unteren flachen Verbrennungsroste mit Schiir- und Regelungseinrich-
tung, dem Schlackenplanroste mit darunterliegendem vollwandigen
Schlackenschieber und davor sitzenden Luftschiebern. Der Trichter-
ausgang ist durch einen Absperrschieber verschliefbar. Das Ende
des Schwelraumes wird durch einen einstellbaren Schamotteschieber
mit Offnungen fiir den DurchlaB der Schwelgase begrenzt. Dieser
Schieber bildet mit einer kurz dahinter hingenden Mauerzunge den
Gasmischraum; jenseits desselben liegt der Verbrennungsraum.

Nach aullen ist die Feuerung vorn durch die Frontplatte mit
Bedienungstiiren, seitlich, oben und unten durch das Mauerwerk
eingeschlossen. Im Mauerwerke befinden sich die Kanile fiir die
Verbrennungsluftzufithrung, die Schau- und Bedienungsluken, und
im Boden Verschliisse fiir die Schlacken- und Aschenabfubr. Ein

1) Siehe auch: Die Bergmans-Feuerung; E.T.Z. 1921, Heft 43, S. 1231.
13*
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hervorstechendes Merkmal der Feuerung bildet die in Fig. 124 erkenn
bare Schiirvorrichtung (D.R.P.). Der untere Rostteil ist derart ver-
stellbar, daB die Rostplatten beweglich mit nach unten zunehmendem
Vorschube eingerichtet werden konnen. Diese Vorkehrung ermdglicht
durch eine einfache Hebelbetdtigung das Schiiren und Lockern der
gesamten Brennschicht, die Reinigung des unteren Rostes und das
Freihalten der Rostspalten von Schlacke und Asche (besserer Luft-

Fig. 124. Halbgas-Treppenrostfeuerung fiir Braunkohle
von Babcock & Wileox.

durchtritt durch die Brennschicht), sowie im Bedarfsfalle die Ein-
stellung einer verinderten Rostneigung.!)

Die Feuerung arbeitet nach dem Halbgasgrundsatze, der
einen hohen Wirkungsgrad und eine rauchfreie Verbrennung gewihr-
leistet. Die Beschickung und Verbrennung erfolgt in der Weise, daB
der frische Brennstoff aus dem Trichter in regelbarer Schicht in den
Schwelraum gelangt. Dortselbst wird er durch die Einwirkung der
Hitze teilweise vergast und getrocknet. Die abziehenden Schwel-

1) MaBnahmen gegen das Herausschleudern der Flammen bei Braunkohlen-
feuerungen; Mitt. d. V. d. E. W. 304/1922,
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gase verbrennen im Misch- und Verbrennungsraume vollstindig. Der
Schwelrost beschickt nunmehr wiederum in einstellbarer Schicht den
Verbrennungsrost mit vorgetrocknetem, schwach glithendem und
ziemlich gleichartigem Brennstoff. Wihrend des Abwirtsgleitens in
dieser Hauptfeuerzone brennt er fast vollstindig aus, so daBl der
anschlieBende Schlackenrost in der Hauptsache Schlacke empfiangt;
die Reste an Verbrennlichem haben Zeit, noch an dieser Stelle aus-
zubrennen. Die Verbrennungsriickstinde werden durch zeitweises
Ziehen der Schlackenschieber in den Aschenraum abgefiihrt.

Die Babcock-Wilcox-Halbgas-Treppenrostfeuerung eignet sich in
erster Linie zur Verfeuerung von erdiger oder stiickiger Braunkohle
auch dann, wenn sie schwer ziindbar und dicht lagernder Beschaffen-
heit ist, in Sonderausfithrung auch fiir Lignit, Torf und Lohe,
doch konnen auf der Feuerung vorteilhaft auch kleinere Holzah-
fille und Sédgemehl verbrannt werden. Diese Feuerung ist dort
besonders geeignet, wo grofle Kesselabmessungen und hohe Dampf-
leistungen groBe Rostabmessungen erforderlich machen. Gewdhnliche
Treppenroste versagen bei zu groffen Lingenabmessungen, wihrend
die Grofenbemessung der Halbgas-Treppenroste praktisch fast un-
beschrankt bleibt.

Der Wander-Treppenrost (Bauart Weck) mit Vortrock-
nungsrost. Der bisher beschriebene Treppenrost war feststehend.
In Anlehnung an den Wanderplanrost ist von der Firma Weck auch
ein Wandertreppenrost durchgebildet und bereits in die Praxis
eingefiihrt worden (Fig. 125). ,

Der Rost ist dhnlich gebaut wie der Weck-Wanderplanrost. Er
besteht aus einem Rostwagen, der sich aus dem Feuerraume etwas
herausziehen ldBt. Dieser Wagen trigt zwei Kettentrommelwellen,
auf denen zwei Ketten mit den Rosttrigern laufen. Die Rostfliche
ist unter 18 — 25° geneigt.

Durch die Anordnung des Treppenrostes als Wanderrost wird
eine gleichméBige Forderung der Kohle durch den Feuerraum und
auch eine selbsttitige Entaschung und Entschlackung erzielt. Der
Rost ist im Gefille so gelegt, daf die Kohle nicht von selbst auf
der Rostfliche vorwértsrutschen kann, sondern langsam durch den
Feuerraum hindurchgetragen wird.

Vor den Wandertreppenrost ist noch ein Vortrocknungsrost ge-
baut. Der Schrigrost trigt an seinem unteren Ende einen sogenannten
Unterstiitzungsrost, der dazu dient, das auf dem Schrigroste
liegende Brennmaterial am Rostende anzustauen und die in
den Wandertreppenrost einlaufende Kohlenschicht von unten zu
entziinden. Hierdurch wird eine sichere Ziindung der Kohlen
erreicht und gleichzeitig eine hohe Brenngeschwindigkeit erzielt
(bis 350 kg/m® und Stunde) Die Kohlenschicht wird auf dem
Schragroste je nach der Beschaffenheit der Kohle dick oder diinn
eingestellt, und die sich im Vorrost bildenden Gase und Wasser-
dimpfe werden oberhalb des Schrigrostes unter Umgehung der Ent-



198 Die Dampfkesselanlagen.

ziindungsgewslbe unter den Kessel gefithrt. Hierdurch bleibt die Tem-
peratur an den Entziindungsgewdlben stets hoch, weil eine Abkiihlung
durch die Wasserddmpfe nicht stattfindet.

Der Vortrocknungsrost wird mit einem kleinen Unterwindventi-
lator betrieben, um auch bei sehr feuchten und erdigen Kohlen noch

Fig. 125. Wander-Treppenrost mit Vortrocknungsrost fiir Braunkohlen-
feuerung (System C. H. Weck, Délau. D.R. P.).

geniigend Trocknungs- und Verbrennungsluft durch die einstellbare
Kohlenschicht hindurchbringen zu kénnen. Bei groben oder weniger
feuchten Kohlen kann der Vorrost mit natiirlichem Luftzuge arbeiten.
Beim Verheizen von besseren Kohlenmischungen, die ohne Vor-
trocknung auf dem Wandertreppenrost sich von selbst entziinden,
wird die Luftzufuhr zum Vorroste abgestellt, und der Schrigrost dient
dann nur als Kohlenrutsche.
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Der Wandertreppenrost ist in der hinteren Rosthilfte mit einer
besonderen Luftregelung ausgeriistet (D.R.P.), so daB der Luftzutritt
am Rostende genau eingestellt werden kann. Ferner ist ein Staurost
zur Nachverbrennung der Kohlen angebaut.

Dieser Teil des Rostes wird mit natiirlichem Luftzug betrieben.
Er kann aber bei schlechten Zugverhidltnissen auch mit Unterwind
versehen werden. Die GroBe der Rostfliche des Vortrocknungsrostes
betrigt etwa ein Drittel derjenigen der Wanderrostfliche.

Die Hauptvorteile des Wandertreppenrostes gegeniiber gewshn-
lichen Halbgastreppenrosten sind:

ein besserer Durchschnittswirkungsgrad, weil der Rost selbsttitig
arbeitet; '

weniger Bedienung, da das Putzen der Treppenstufen fortfillt;

Verheizen auch besserer Kohlenmischungen, wenn durch Anderungen
der Brennstoff- oder Frachtpreise diese sich giinstiger stellen, oder
durch Streiks u. dgl. die Braunkohlenzufuhr stockt;

geringere BauhShe als gewshnliche Treppenroste, weil die Rost-
fliche weniger geneigt ist, infolgedessen Ersparnisse an Gebaudekosten.

Torf. Die Benutzung von Torf als Brennstoff') ist in Deutschland
nur ganz vereinzelt — und von kleineren Anlagen abgesehen bisher
nur in einem groferen Werke von den Siemens-Schuckert-Werken in
Wiesmoor — zur Durchfilhrung gekommen. Da der Heizwert des
Torfes etwa zwischen 2500 bis 3500 WE schwankt (Tab. 21), so
ist die notwendige Brennstoffmenge dhnlich wie bei Braunkohle aufer-
ordentlich grofl, und hier noch mehr wie bei letzterer kann das
Kraftwerk nur unmittelbar dort errichtet werden, wo der Torf ge-
wonnen wird. Anderenfalls ist ein wirtschaftlicher Kesselbetrieb in-
folge der durch das groBle Volumen dieses Brennstoffes bedingten
Frachtausgaben und des Kapitaldienstes fir die Lagerplitze nicht
zu erreichen. Etwa 100 kg in Soden geschiittet nehmen mindestens
0,4 Raummeter ein, so dall der Heizwert eines Raummeters oft nur
etwa 620000 WE ergibt.

Der Torf hat bei seiner Gewinnung im Durchschnitt 85 v.H. Wasser-
gehalt. Die Verfeuerung in diesem Zustande unter Dampfkesseln ist
nicht moglich. Durch Lagerung und durch andere besondere Hilfs-
mittel mull der Wassergehalt wesentlich vermindert werden und zwar bis
wenigstens auf 25 v. H., da andernfalls ein wirtschaftlicher Feuerungs-
betrieb {iberhaupt nicht durchfiibrbar ist. Auch die Beimengung
minderwertigen Torfes, insbesondere des weillen Moostorfes, ver-
schlechtert die Verfeuerung stark. Sand, der bei zu tiefer Abbaggerung
mitgenommen wird, hat starke Schlackenbildung zur Folge. Torf,
der unter Frost gelitten hat, ist ebenfalls ungeeignet, weil er nach
den Erfahrungen in Wiesmoor leicht aufflammt, nur 5 bis 6 v. H.

1) Ph. Stauf: Erfabrungen iiber die Verheizung von Torf im Dampf-
kesselbetrieb; Zeitschr, d. Bayr. Revisionsvereins 1922, Nr. 13, S. 103. Caro:
Veredelung minderwertiger Brennstoffe nach dem Madruckverfahren; Natur-
wissenschaften 1921, Heft 37.
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CO, ergibt und mehr den Fuchs und den Schornstein, als den Kessel
heizt ).

Die Anlage eines Kraftwerkes mit Torffeuerung ist nur dann
mit Aussicht auf Wirtschaftlichkeit empfehlenswert, wenn es mog-
lich ist, den Torf in der notwendigen groflen Menge so sicher ver-
fiigbar zu haben, daB Zusatzbrennstoffe kaum oder nur in sehr ge-
ringen Mengen notwendig sind. Da aber die Torfgewinnung noch
mancher Verbesserung bedarf, bevor dieselbe als praktisch vollkommen
bezeichnet werden kann, wie sie notwendig sein mufl, um diesen
Brennstoff in Kraftwerken verwenden zu koénnen, so scheitern die
meisten Untersuchungen, Torfkraftwerke zu errichten, an den hohen
Kosten fiir die Torfgewinnung. Letztere werden weiter dadurch be-
sonders beeinflult, dall stindig eine grolle Arbeiterzahl notwendig ist.

Die Feuerungseinrichtungen fiir Torf. Die Verfeuerung
des Torfes erfolgt wie bei Braunkohle auf Treppenrostfeuerungen
nach Fig. 124 und 125.

Versuche in Wiesmoor hatten als Mittelwerte das in Tab. 24
zusammengestellte Ergebnis?).

Mit dem in der Tabelle 24 angegebenen Kesselwirkungsgrade
kann fiir gewdhnlich im normalen Betriebe nicht gerechnet werden.
Unter besonders guten Verhiltnissen kann der Torfverbrauch etwa
2,7 kg/kWh, zeitweise auch 2,4 kg/kWh betragen, bei nassem Wetter
steigt derselbe auf 3 kg/kWh und mehr3).

Holz. In Deutschland kommt Holz als Brennstoff in kleinen
und auch in mittleren Kraftwerken fiir 6ffentliche Stromabgabe nicht
zur Verfeuerung. Es kann daher davon abgesehen werden, néher
auf diesen Brennstoff einzugehen. Nur in kleinen industriellen Unter-
nehmungen, insbesondere in Holzsdgemiihlen, M6belfabriken u. dgl.,
wo mit Abfallholz in grofen Mengen zu rechnen ist, wird Holz zur
Dampferzeugung benutzt. Frisch gefilltes Holz ist zur Verfeuerung
ungeeignet. Die brenntechnischen Werte fiir trockenes Holz sind
in Tabelle 21 ebenfalls angegeben.

¢) Die fliissizen Brennstoffe werden fiir Landanlagen in Deutsch-
land so gut wie gar nicht angewendet; vereinzelte Versuchsaus-
fihrungen sind ohne Bedeutung geblieben. Die Kraftgewinnung
z. B. aus Teerol u. dgl. erfolgt billiger und nach den bisherigen
praktischen Untersuchungen wirtschaftlicher in Dieselmotoren als
durch Verfeuerung unter Kesseln.

d) Die gasférmigen Brennstoffe. Von diesen haben besondere Be-
deutung in der Hauptsache die Koksofen- und Hochofen- bzw. Gicht-
gase gefunden. Auf Zechen werden dieselben durchweg in der weit-
gehendsten Form ausgenutzt, aber nur verhdltnism#Big selten zur

1) Siehe E.T.Z. 1912, 8, 1255.

?) H. Tonnemacher: Feuerungen fir Torf; Mitteilungen des Vereins zur
Forderung der Moorkultur im Deutschen Reiche 1911, S. 233.

%) Halla: Bericht iiber die Ergebnisse der Wiesmoorzentrale. Protokoll
der 68. Sitzung der PreuBischen Zentral-Moorkommission 1912, S. 33.
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Tabelle 24.

Abnahmeversuche an Kesseln mit Torffeuerung
im Kraftwerk Wiesmoor.

Bezeichnung Werte

Kesselbauform: Wasserrohrkessel.

Heizfliche . . . . . . . . . . . 0o m? 300
Betriebsdruck . . . . . . . ..o oo at 12,5
Uberhitzerheizfliche . . . . . . . . . . . . ... . m? 100
Rostfliche . . . . . . . . . . ... L m? 8
Dampftemperatur . . . . . . . . . . . ... oL o°C 2475
Heizwert des Torfes . . . . . . . . . ... .. ... WE | 2680
CO,-Gehalt der Heizgase . . . . . . . . . . . ... v. H. 12,8
(CO, + 0)-Gehalt der Heizgase . . . .- . . . . . .. v. H. 19,6
Temperatur der Heizgase im Fuchs . . . . . . . . . . °C 330
Temperatur der Verbrennungsluft . . . . . . . . . .. °C 28
Zugstirke iiber dem Roste . . . . . . . . .. .. mm WS 5,6
Zugstirke im Fuchs iiber der Klappe . . . . . . . mm WS 8,3
Zugstirke im Sammelfuchs . . . . . . . ... L. mm W8 17,6
Temperatur des Speisewassers . . . . . . . . . . . . . °C 47,7
Erzeugungswérme des Dampfes . . . . . . . . . . .. WE 653,6

Verdampft zwischen 44982 und 43 092 kg Wasser.
Verbrannt » 15266 —}i 14027 » Torf.
. 44982 - 43092

Verdampfungsziffer 5266 14097 " = 3,01
Nutzbar gemachte Wiarmemenge 653,6-301 . . . . =WE | 1967
Kesselwirkungsgrad . . . . . . . . . . . . ... 7, v. H. 73,5

Dampferzeugung unter Kesseln verfeuert. Die wirtschaftlichen und
in erster Linie die warmetechnischen Untersuchungen ergeben zu-
meist, daB es auch hier giinstiger ist, die Gase in (Gasmotoren zunéichst
zur Kraftgewinnung heranzuziehen und lediglich die Abgase zur
Dampferzeugung und damit zur weiteren Kraftgewinnung aus Dampf-
turbinen zu benutzen.

Es sind fiir die Verfeuerung der Hiittengase eine grofie Zahl von
Feuerungseinrichtungen vorhanden, die grundsétzlich darauf beruhen,
daB dasGas durch feste oder ausschwingbare D iisen unter die Kessel
geblasen wird. Da es aber nicht Sache des Elektroingenieurs ist,
Projekte dieser Art, die besondere Fachkenntnisse unbedingt zur
Voraussetzung haben, und bei denen die wirmetechnischen Unter-
suchungen die Hauptrolle spielen, durchzuarbeiten, bzw. zu priifen,
kann davon abgesehen werden, ndher auf diese Brennstoffe und ihre
Feuerungsanlagen einzugehen. Die diesem Kapitel vorangestellten
Erliuterungen sind daher auf gasférmige Brennstoffe nicht aus-
gedehnt worden.

Die sog. Sauggasanlagen, bei denen Generatorgas erzeugt und
in Gasmotoren nutzbar gemacht wird, werden heute fir groflere An-
lagen ebenfalls immer seltener und nur unter ganz besonderen Ver-
haltnissen zur Ausfiilhrung gebracht, so dall auf deren nidhere Be-
handlung ebenfalls verzichtet werden muB.
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e) Die Roststibe. Der zweckmiBigsten Gestaltung und Wahl
der Roststdbe ist ganz besondere Bedeutung beizumessen. Hier
sind Konstruktionen mit Luftkiihlung und mit Wasserkiihlung
auf dem Markte, die alle mit mehr oder weniger gutem Erfolge
zum Grundsatz haben, den Verschleil3 der Roststibe tunlichst einzu-
schrinken. Die Kiihlung durch die Verbrennungsluft ist die normale
Ausfiihrung. Durch entsprechende Formgebung miissen reichliche
Kiihlflichen gewédhrleistet sein. Bei der Wasserkithlung, bei der
zumeist die Wasserein- und -abfilhrung vorn im Roste liegt, ist ein
Verbrennen der Roststédbe bei guter Bedienung ausgeschlossen. Ferner
hat diese Form der Kiihlung den Vorteil, dal die Schlacken nicht
festbrennen konnen, sondern lose und in porésem Zustande auf dem
Roste liegen. Dadurch wird der Eintritt der Verbrennungsluft er-
leichtert und eine bestere Verbrennung, also Ausnutzung, sowie auch
eine erheblich héhere Verbrennungsgeschwindigkeit des Brennstoffes
erreicht. Allerdings ist der Betrieb infolge der Wasserbeschaffung
und der sorfiltigeren Wartung teuerer.

Allgemein sollen die Roststibe groBe Kiihlfliche und groBe Hohe
besitzen, damit die Abnutzung gering bleibt. Es ist Sache der Be-
triebsleitung, auf die richtige Form der Roststibe je nach dem ver-
feuerten Brennstoffe zu achten, um auch hier die Betriebsausgaben
und die Verluste By, ; gering zu halten.

f) Die Kesselbauformen. Es kann hier wiederum nicht Aufgabe
sein, die zahlreichen Kesselkonstruktionen in ihren Einzelheiten zu
beschreiben. Das Nachfolgende wird sich vielmehr lediglich auf solche
Betrachtungen bzw. Angaben erstrecken, die dem projektierenden
Elektroingenieur die Mittel an die Hand geben, um erstlich die
notwendigen Unterlagen fiir die Ausarbeitung einer Kesselanlage
zusammenzustellen, Projektierungsarbeiten richtig durchzufiihren,
schlieflich Angebote iiberpriifen und beurteilen zu konnen.

Als wichtigste Gesichtspunkte kommen in Frage:

Dampfspannung, Dampftemperatur (Uberhitzung), Dampfleistung/m?
Heizfliche;

Heizfliche und Ausgestaltung derselben, Verhdltnis von Heiz-

fliche zu Rostfliche I%;

Rauchgasfithrung, Strahlungs- und Schornsteinverluste;
Wirkungsgrad der Kesselanlage;

Raumbedarf fiir 1 m* bezogen auf 1 m? Heizfliche;
Anheizdauer, schnelle Betriebsbereitschaft;
Betriebssicherheit, Bedienung, Instandhaltung, Reparaturen.

Die gebriauchlichsten Kesselbauarten sind:

der GroBwasserraumkessel;

der Siederohrkessel (Wasserrohrkessel mit schriger und senk-
rechter Anordnung der Wasserrohre).

Von diesen eignen sich fiir Elektrizitits- und Uberlandkraftwerken
vorwiegend die Wasserrohrkessel, wihrend GroBwasserraumkessel
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heute fast ausschlieBlich in Industriekraftwerken fiir eigenen Bedarf,
also ohne 6ffentliche Stromabgabe, zur Aufstellung kommen.

Der GroBwasserraumkessel besteht seiner grundsitzlichen Bau-
art nach aus einem eisernen Zylinder als eigentlichem Wasser-
behilter und ein oder zwei weiteren inneren Zylindern, soge-
nannten Flammrohren (glatt oder gewellt), die an den End<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>