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Vorwort. 
Die groBen Fortschritte im Kraftwerksbau, die in den letzten Jahren 

hauptsachlich hinsichtlich des dampftechnischen Telles gemacht wurden 
und letzten Endes die Verminderung des Warmeverbrauches zum Ziel 
haben, verlieren fUr die Betriebsfiihrung der Kraftwerke zum groBen 
Teil ihren Wert, wenn neben den Ersparnissen an Warmeeinheiten 
nicht auch eine ausreichende Zuverlassigkeit des BetrieOOs erzielt wird. 
FUr die Betriebsbereitschaft und Betriebssicherheit eines Kraftwerkes 
ist ein storungsfreies Arbeiten seines ausgedehnten Hausbetriebes von 
groBter Bedeutung. 

Mit der Steigerung der Dampfdriicke und Temperaturen ist die Ver
wendung der Dampfturbine ala Hilfsturbine fiir wichtige Eigenbedarfs
antriebe kleinerer Leistung in letzter Zeit zugunsten des elektrischen 
Antriebes etwas in den Hintergrund getreten. Es ist daher um so mehr 
angebracht, die Aufmerksamkeit der projektierenden Ingenieure auf eine 
zweckmaBige Anordnung und Schaltung des elektrischen Teiles der 
Hausversorgung zu lenken. Die Warmewirtschaft in unseren modernen 
Kraftwerken kann gegeniiber dem bisher Erreichten nur noch schwer 
verbessert werden, wohllaBt sich aber durch entsprechende Einrichtung 
der Hausanlage mit verhaltnismaBig einfachen und billigen Mitteln 
eine merkbare Verbilligung der Dampfkosten und eine Erhohung der 
Betriebsbereitschaft des Werkes erreichen. 

Meines Wissens wird mit dem vorliegenden Biichlein, welches sein 
Entstehen einer Anregung der Verlagsbuchhandlung verdankt, der erste 
Versuch unternommen, das ganze Gebiet der Hausversorgung groBer 
Dampf- und Wasserkraftwerke in zusammenfassender Form zu 00-
handeln. Bei der BearOOitung des Stoffes habe ich mir hauptsachlich 
die AufgaOO gestelIt, aIle die Gesichtspunkte zu erortern, die bei der 
Planung der Stromversorgung der Hausanlage und Auswahl der An
triebsmotoren fiir die verschiedenen maschinelIen Einrichtungen zu 
OOachten sind. Da das Buch in erster Linie fiir den projektierenden 
Ingenieur und den Betriebsmann bestimmt ist, wurde ganz besonderer 
Wert auf die praktische Anwendbarkeit des behandelten Stoffes gelegt 
und die einzelnen Fragen und Beispiele so gewahlt, wie sie sich einem 
in der Praxis stehenden Ingenieur bieten. 

Um dem Elektroingenieur ein besseres Bild fiir die Aufgaben, die 
an die motorischen Antriebe der verschiedenen Einrichtungen gestelIt 
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werden, zu schaffen, ist die .Arbeitsweise der wichtigsten mechanischen 
Einrichtungen kurz beschrieben. Die gedrangte Zusammenfassung der 
Eigenschaften der fUr die Hausanlage hauptsachlich in Frage kommen
den Elektromotoren solI das Buch aber auch fiir Maschineningenieure 
und Lieferanten der maschinellen Einrichtungen zu einer bequemen 
]fachschlagequelle machen. 

Wenn der Leser an manchen Stellen den Eindruck hat, als ob der 
Sicherstellung des elektrischen Telles der Hausanlage zu sehr das Wort 
geredet wird, so mage er sich vor Augen halten, daB fiir Kraftwerke die 
Forderungunbedingter Betriebssicherheit immer an erster, die der Wirt
schaftlichkeit bei aller ihr zukommenden Wichtigkeit aber an zweiter 
Stelle stehen muB. 

Trotzdem eine moglichst umfassende und die neueste Entwicklung 
beriicksichtigende Behandlung des Stoffes angestrebt wurde, war bei 
der Verschiedenartigkeit der Kraftwerke und der verwendeten Einrich
tungen eine restlose Erfassung des Themas und eine Beschreibung aller 
auf dem Markt befindlichen Motoren und Einrichtungen doch nicht 
moglich. 

Wird durch dieses Buch erreicht, daB der Ausstattung der Haus
anlagen groBer Dampf- und Wasserkraftwerke im Interesse deren Be
triebssicherheit mehi' Aufmerksamkeit geschenkt wird, als es bisher oft 
der Fall war, so ist der Zweck dieser .Arbeit als erfiillt anzusehen. 

FUr den Betrieb groBer Kraftwerke mit Kohlenstaubfeuerung liegen 
namentlich hinsichtlich der Ziindungsmoglichkeit des Staubes durch 
die elektrischen Einrichtungen noch verhaltnismaBig wenig Betriebs
erfahrungen vor. Ich habe daher, in der Absicht, einen Gedanken- und 
Erfahrungsaustausch anzuregen, dem Abschnitt "Motoren fiir Kohlen
staubanlagen" mehr Platz eingeraumt, als es der Titel dieses Buches 
vermuten laBt. 

Berlin-Siemensstadt, im Marz 1927. 

Friedrich Titze. 
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I. Erregnng der Hanptgeneratoren. 
a) Dampfkraftwerke. 

Im allgemeinen hat sich bei Vberland- und stitdtischen Kraftwerken 
die direkte Kupplung der Erregermaschinen mit den Hauptmaschinen
satzen als zweckmaBig erwiesen. Die direkte Kupplung gibt eine ein
fache und iibersichtliche ErregerschaItung und gewahrleistet vor allen 
Dingen die groBte Betriebsbereitschaft des Hauptmaschinensatzes, da 
dessen Erregung von jeder fremden Energie oder Stromquelle voll
kommen unabhangig ist. Der Maschinensatz kann, ohne daB besondere 
Nebenschaltungen in der Erregung notwendig sind und ohne Riicksicht 
auf den Betriebszustand und die Schaltung der iibrigen Maschinen, fiir 
sich allein in Betrieb genommen und erregt werden. 

Viele Werke schaffen durch Aufstellung eines Reserveerregersatzes 
eine fUr alle Hauptgeneratoren gemeinsame Erregerreserve. Dieser 
Reserveerregersatz wird gewohnlich fiir die volle Erregerleistung eines 
Hauptgenerators bemessen und bedingt eine das ganze Kraftwerk 
durchlaufende Verbindungsleitung und fiir jede Erregermaschine 
entsprechende Umschaltapparate. 

Mit der wachsenden GroBe der Hauptmaschinen nehmen aber diese 
Erregerumschalter und Verbindungsleitungen solche Dimensionen an, 
daB viele Werke, auf Grund ihrer eigenen langeren Betriebsbeobach
tungen, bei Neubauten oder Erweiterungen auf die Erregerreserve oft 
verzichten. Tatsachlich rechtfertigen die Betriebserfahrungen in vielen 
Fallen nicht die hohen Anschaffungskosten einer solchen gemeinsamen 
Erregerreserve. 

Bei naherem Studium der Erregermaschinendefekte konnte fest
ge:;;tellt werden, daB Storungen an direkt gekuppelten Erregermaschinen 
hauptsachlich bei schnellaufenden Maschinen (Turbogeneratoren) auf
traten. Es handelte sich zum weitaus groBten Teil um mechanische 
Storungen am Kommutator und an den Biirsten, die ihre Ursache im 
unruhigen Lauf des Hauptmaschinensatzes, seltener in der Erreger
maschine selbst, hatten. Durch heftige Vibrationen konnen sich unter 
Umstanden die Lamellen und Befestigungsteile des Kommutators 
lockern, die Lamellenisolation tritt dann nach auBen iiber die Kollektor
£lache, die Biirsten werden dadurch abgehoben, und die bekannten 
Kommutierungsschwierigkeiten sind die Folge. Auch die Biirstenbe-

Titze, Kraftwerke. 1 



2 Erregung der Hauptgeneratoren. 

setzung ist fiir die Betriebssicherheit der Erregermaschinen auBerst 
wichtig, da bei manchen Biirstensorten, die zur Staubbildung neigen, 
Uberbriickungen infolge der Leitfahigkeit des Staubes moglich sind. 

Der ruhige Lauf eines Turbosatzes ist hauptsachlich auch von einer 
sachgemaBen Betriebsfiihrung abhangig. Die Betriebserfahrungen mit 
Turbogeneratoren zeigen, daB an Maschinensatzen, die nach der In betrieb
setzung oft lange Zeit vollkommen einwandfrei liefen, manchmal plotzliche 
Vibrationserscheinungen auftreten. Die Ursache fiir den unruhigen Lauf 
kann durch nicht vorschriftsmaBiges, zu schnelles Anlassen der Turbine 
oder durch Wasserschlage gegeben sein, aber auch in der Lagerung, im 
Fundament oder im Rotor des Generators liegen. In den meisten Fallen 

Abb.1. Reserve-Erregerumformer im Kraftwerk Fortuna II des Rhein. E. W. 
im Braunkohlenreyier A. G. Kiiln. 

ist es dann zur Feststellung der Ursache und Behebtmg des unruhigen 
Laufes notwendig, den Turbosatz auBer Betrieb zu nehmen. Da zu 
rasches Anlassen der Hauptmaschinen auch zu schweren Storungen an 
den Turbinen fiihren kann, haben viele Kraftwerke den Maschinen
wartern den zeitlichen Verlauf des ganzen AnlaBvorganges in besonderen 
Anlaufkurven vorgeschrieben. 

Da die Schadenstatistiken zeigen, daB elektrische Storungen an 
Erregermaschinen, wenn sie mit den richtigen Biirsten besetzt sind und 
nicht unzulassig iiberlastet werden, zu den groBten Seltenheiten gehoren, 
wird ein Reserveerregersatz, sofern fiir einwandfreien Lauf des ganzen 
Turbosatzes gesorgt wird, tatsachlich nur in den seltensten Fallen ge
braucht werden. 

EntschlieBt sich aber ein Dampfkraftwerk zur Aufstellung eines 
Reserveerregersatzes, so ist es zweckmiiBig, diese Reserve, welche bei 
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guter Wartung der Hauptmaschinen jahrelang betriebslos bleiben kann, 
auch besser auszunfitzen. Abb. 1 zeigt einen solchen Erregerumformer, 
welcher eine vierfache Aufgabe zu erfiillen hat: 

1. Reserve fiir die Erregung der Hauptmaschinensatze. 
2. Reserve fiir das Ladeaggregat der Batterie. 
3. Eine volle Reserve fiir die Betatigungsbatterie, also Reserve fiir 

die Versorgung der elektrischen Fernantriebe der Olschalter und einiger 
mit Gleichstrom betriebener Hilfseinrichtungen des Kraftwerkes. 

4. A.ls Stromquelle fiir das Fremderregen eines Hauptgenerators, falls 
derselbe z. B. zum Ausbrennen eines Kabelfehlers von Null auf langsam 
und hesonders feinstufig erregt werden soIL 

Der Gleichstromdynamo dieses Reserveumformers muB eine ab
schaltbare Kompoundwicklung erhalten (bei Erreger- und Ladebetrieb 
ist dieselbe abgeschaltet), damit die Spannung der Dynamo auch bei der 
stoBweisen Belastung durch die Olschalterantriebe nicht abfallt. 

b) Wasserkraftwerke. 

Wenn man von Kraftwerken, deren Belastungscharakter eine be
ondere Schaltung der Erregung bzw. Spannungsregulierung verlangt, 

absieht, wird auch bei Wasserkraftwerken im allgemeinen der direkt 
gekuppelten Erregermaschine der Vorzug gegeben. 

In Anlagen mit langsam laufenden, besonders groBen vertikalen 
Generatoren werden die Erregermaschinen oft nicht aufgebaut, sondern 
es wird jedem Generator ein rasch laufender Erregerumformersatz bei
gegeben. Bei solchen groBen Generatoren ist die Drehzahl der aufgebauten 
Erregermaschine im Verhaltnis zu ihrer Leistung sehr klein, so daB die 
Erregermaschine verhaltnismaBig groB und teuer wird. Gewohnlich wird 
bei vertikalen GroBgeneratoren auf dem oberen Armkreuz auch das Trag
lager angeordnet, welches das Gesamtgewicht des Rotors einschlieBlich 
Turbinenrad und Wasserdruck aufzunehmen hat. Wenn man fiber dieses 
Traglager nun noch die Erregermaschine aufbaut, so kann die D.3mon
tage des Generators erschwert und unter Umstanden auch die Zugang
lichkeit fiir da'3 Traglager etwas verbaut werden. Es kann daher aus rein 
praktischen und konstruktiven Griinden angezeigt sein, bei groBen 
Wasserkraftgeneratoren auf direkt gekuppelte Erregermas~hinen zu ver
zichten. Auch das auBere Bild der Maschine kann fiir die getrennte Er
regung maBgebend sein, wenn sich durch direkt aufgebaute Erreger
maschinen ein zu hoher, turmartiger Aufbau ergibt, der den Gesamt
eindruck des Maschinenhauses ungiinstig beeinflussen wiirde. 

Werden fiir die Erregung besondere Erregerumformer gewahlt, so 
muB die Stromversorgung der Antriebsmotoren dieser Erregerumformer 
auch bei vollkommener Stromlosigkeit des Kraftwerkes sichergestellt 
bleiben, denn die Erregerumformer konnen erst in Betrieb genommen 

1* 
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werden, wenn Drehstrom fUr die Antriebsmotoren vorhanden ist. Werden 
die Motoren an die durch Haustransformatoren von der Hauptanlage 
gespeiste Eigenbedarfsverteilung angeschlossen, so steht bei voll
kommener Stromlosigkeit des Kraftwerkes, mit welcher als ungiinstigen 
Betriebsfall gerechnet werden muB, keine Erregerenergie zur Verfiigung, 
um wieder in Betrieb gehen zu konnen. 

Auf die Akkumulatorenbatterie .soll man sich nicht verlassen, ganz 
abgesehen davon, daB die Betatigungsbatterie in Wasserkraftwerken 
gewohnlich sehr klein ist und fUr die in Frage kommende groBe Erreger
leistung nicht ausreicht. Bei allen Erregerschaltungen, bei welchen die 
Erregermaschinen durch Drehstrommotoren angetrieben werden, muB 
daher die Erregung entweder durch eine Gleichstrommaschine mit 
Turbinenantrieb oder durch eine besondere Hausturbine, die Dreh
strom fUr einen der Antriebsmotoren der Erregerumformer liefern 
kann, siehergestellt werden. 

Durch diese MaBnahmen wird zwar das Anlassen der Hauptmaschinen 
sichergestellt, nicht aber der Betrieb. Stehen die Erregerumformer iiber 
die Haustransformatoren mit der Hauptanlage in Verbindung, so werden 
sich die mit Spannungsabsenkung verbundenen Storungen in der Haupt
anlage auch auf die Hausanlage iibertragen, was unter Umstanden zum 
Stehenbleiben der Umformer und damit zum Ausfall des ganzen Kraft
werkes fiihren kann (s. Abschnitt IIa). Um die Erregung der Genera
toren von den Betriebsstorungen der Hauptanlage unabhangig zu 
machen und vollkommen sicherzustellen, miissen die Erregerumformer 
vom Betrieb der Hauptanlage getrenut werden und den Strom aus be
sonderen Hausgeneratoren beziehen. Diese Hausgeneratoren konnen 
dann gleichzeitig auch Strom fiir die AnlaBorgane der Turbinen liefern 
(s. Abschnitt IX). 

Teilweise werden auch die an- oder aufgebauten Erregermaschinen 
der einzelnen Hauptgeneratoren groBer gewahlt und jede Erreger
maschine zur Versorgung mehrerer Generatoren vorgesehen, wahrend 
die Erregermaschinen der anderen Generatoren den Hausbedarf der 
Zentrale decken. Diese Erregerschaltung und die sog. Zentralerregung, 
bei welcher die Erregerwicklungen samtlicher Generatoren von einer 
gemeinsamen Gleichstromquelle aus gespeist werden, haben den groBen 
Nachteil, daB die Hauptgeneratoren mit sehr teuren und unwirtschaft
lich arbeitenden Hauptstrom- (Magnet-) Reglern versehen werden 
miissen. Solche Hauptstromregler nehmen bei groBen Maschinen solche 
Dimensionen an, daB die Unterbringung oft Schwierigkeiten macht (s. 
Abb. 2). 1m allgemeinen sollte man auch davon absehen, an die Erreger
maschinen der einzelnen Generatoren z. B. noch Teile der Hausanlagc 
anzuschlieBen, da der Sicherheitsgrad der Erregung durch Storungen 
in den Hausverteilungen unnotig herabgesetzt wird. 
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In vielen Wass:erkraftwerken, in denen Generatoren mit direkt 
gekuppelten Erregern laufen, ist auch noch eine, fiir aIle Generatoren 
gemeinsame Reserveerregermaschine vorhanden, die durch Wasser
turbine oder Motor angetrieben wird. Wenn in einem Dampfkraftwerk 
mit Turbogeneratoren die Schaffung einer Reserveerregung vertret
bar ist, diirfte eine solche Reserve in einem Wasserkraftwerk mit 
langsam laufenden Generatoren als unnotige Vorsicht anzusehen sein. 
Langsam laufende Erregermaschinen sind vollkommen betriebssicher, 
elektrisch unempfindlich und Storungen bzw. Beanspruchungen durch 
1Jberstrom und 1Jberspannungen viel weniger ausgesetzt als die Haupt
maschinen. Bei ordnungsgemaBer Wartung sind solche langsam laufen
den Erregermaschinen auBerst zuverlassig. 

Auch in Wasserkraftwerken, in denen fiir die Erregung der Genera
toren raschlaufende Erregerumformer vorgesehen wurden, kann auf 
eine besondere Reserveerregung verzichtet werden, wenn die Motoren 
der Umformer durch Drehstromhausgeneratoren gespeist werden. Die 
Erregerumformer werden auch bei den groBten Wasserkraftgeneratoren 
aus kleineren Maschinen bestehen, die von der Industrie listenma.Big ge
fiihrt werden und mechanisch und elektrisch als durchaus betriebssicher 
anzusehen sind. Werden solche Maschinen vorschriftsma.Big gewartet, so 
werden Defekte an den Erregerumformern zu den groBten Seltenheiten 
gehoren. AuBerdem steht in Wasserkraftwerken in den meisten Fallen 
ein kompletter Hauptmaschinensatz in Reserve, der bei einer Storung 
der Erregermaschine eines in Betrieb befindlichen Generators in kiir
zester Zeit in Gang gesetzt werden kann. 

In Wasserkraftwerken sollte man sich damit begnugen, fiir die Er
regermaschinen, ebenso wie fiir aIle anderen Maschinen des Werkes eine 
billigere Reserve dadurch zu schaffen, daB man ausreichende Ersatzteile 
auf Lager halt; fiir die Erregermaschinen z. B. mehrere Biirstensatze, 
einen Kollektor und in b.esonderen Fallen auch einen ganzen Anker. 

c) Spannungsregulierung. 

Es solI hier die Frage der Spannungsregulierung der Generatoren 
eines Kraftwerkes nur soweit behandelt werden, als es notwendig ist, 
darauf hinzuweisen, daB fiir die Wahl der Erregerschaltung auch die 
Spannungsregulierung mit ausschlaggebend ist. Die Schaltung der Er
regung eines Kraftwerkes kann nicht festgelegt werden, ohne daB gleich
zeitig die Frage der fiir das betreffende Kraftwerk notwendigen Span
nungsregulierung, die sowohl von den Belastungsverhaltnissen des 
Kraftwerkes als auch von den gewahlten Maschinentypen abhangig ist, 
untersucht wird. 

Die Spannungsregulierung kann entweder durch Anderung des 
magnetischen Kraftflusses der Erregermaschine durch einen Neben-
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schlu.Bregler oder durch direkte Anderung des von einer Erreger
mas chine gelieferten Erregerstromes durch einen Magnet- oder Haupt
stromregler erfolgen. Trotzdem die Regulierung durch Nebenschlu.B
regler den Nachteil hat, da.B zunachst der magnetische Kraftflu.B der 
Erregermaschine und dadurch erst der Kraftflu.B des Generators beein-
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Abb. 2. Magnetregier ffir einen 30000 KW·Generator. 
Gewicht: ca. 2000kg. 

flu.Bt wird, also die Anderungen zweier magnetischer Kreise zeitlich 
hintereinander geschaltet sind, hat sich die Regelung im Nebenschlu.B
kreis der direkt gekuppelten Erregermaschinen fUr die Generatoren 
gro.Ber Kraftwerke als vollkommen ausreichend erwiesen. Bei direkter 
Kupplung der Erregermaschine sind die Apparate fUr die Spannungs
regulierung sehr billig, da der Nebenschlu.Bregler nur fUr die geringe 
Selbsterregung der Erregermaschine zu bemessen ist. 



Spannungsregulierung. 7 

Bei vielen anderenErregerschaltungen, wie z. B. auch bei der Zentral
erregung, muB jeder Generator mit einem teueren und energieverzeh
renden Hauptstromregler ausgeriistet werden, welcher den Wirkungs
grad des Maschinensatzes urn die Regulierverluste, die bei groBen 
Generatoren 0,1-0,2 vH ausmachen konnen, verschlechtert. 

fiber das GroBenverhaltnis eines Hauptstrom- und NebenschluB
reglers geben die Abb. 2 und 3 AufschluB. Abb.2 zeigt einen Magneto 
regler fUr einen Drehstromgenerator von 30000 kW und Abb. 3 einen 
NebenschluBregler fiir die Erregermaschine desselben Generators. 

Werden bei der Wahl 
der Erregerschaltung auch 
Preisvergleiche angestell t, 
so miissen dieAnschaffungs
kosten der fUr die verschie
denen Schaltungennotwen
digen Regulierapparate und 
die Anlagekosten fUr Haus
turbinen mit berucksichtigt 
werden. In den weitaus 
meisten Fallen wird dann, 

~300~ 
I 
I 
I 

Abb. 3. NebenschluBregler fiir die Erregermaschine 
cines 30 000 KW-Generators. Gewicht: ca. 30 kg. 

hauptsachlich wegen der groBeren Betriebsbereitschaft eines Ge
nerators mit direkt gekuppelter Erregermaschine, der letzteren der 
Vorzug gegeben werden. Mit Rucksicht auf die Wichtigkeit der Er
regung fur den Betrieb des ganzen Kraftwerkes sollte man fiir die Er
regung immer die sicherste Anordnung wahlen und die Anschaffungs
kosten erst in zweiter Linie berucksichtigen. 

Bei den hohen Anforderungen, welche in Kraftwerken an die Regel
fahigkeit der Generatoren gestellt werden, wird mannur in den seltensten 
Fallen mit einer Handregulierung auskommen. Die groBen Streuspan
nungen moderner groBer Generatoren, die sich aus der Forderung ge
ringer KurzschluBstrome zwanglaufig ergeben, haben zur Folge, daB die 
Klemmenspannung der Maschinen sich bei Veranderung der Belastung 
in erheblichem MaBe andert; es ist daher in den meisten Fallen der 
Einbau selbsttatiger Spannungsregelvorrichtungen notwendig. 

Die von den verschiedenen Firmen in den Handel gebrachten selbst
tatigen Spannungsregler beeinflussen zum groBten Teil den KraftfluB 
der mit den Generatoren direkt gekuppelten Erregermaschinen oder 
steuern, falls Magnetregler vorgesehen wurden, mittels Verstellmotoren 
die Kontaktbursten der Magnetregler. Die Regelgeschwindigkeit eines 
selbsttatig gesteuerten Magnetreglers wird natiirlich derjenigen der 
anderen Systeme nachstehen. Welche Art der selbsttatigen Spannungs
regelung gewahlt werden solI, ist von der Art des Kraftwerkes und den 
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gewahlten Maschinentypen abhangig und muB von Fall zu Fall iiber
legt werden. 

Bei groBen Uberlandwerken mit ausgedehnten Verteilungsnetzen 
konnen die Generatoren des Kraftwerkes kapazitiv sehr stark belastet 
werden, besonders dann, wenn z. B. nachts bei schlechter Belastung 
nur wenige Generatoren laufen. Wird die kapazitive Blindleistung hoch, 
so muB der Erregerstrom der Generatoren sehr weit herabgeregelt 
werden, so daB mit der normalen Erregeranordnung unter Umstanden 
ein geniigend stabiler Betrieb in Frage gestellt ist. Ganz abgesehen da
von, daB solchen Verhaltnissen auch in der Ausfiihrung der Generatoren 
Rechnung getragen werden muB, kann die erforderliche weitgehende 
Regulierung des Erregerstromes nur durch eine Fremderregung der 
Erregermaschinen erreicht werden. Urn die Erregung des Generators 
von den iibrigen Einrichtungen des Kraftwerkes unabhangig zu machen, 
wird manchmal auch die Fremderregung der Erregermaschine durch 
eine kleine, mit dem Hauptmaschinensatz direkt gekuppelte Hills
erregermaschine vorgenommen. 

Zur Erregung von Drehstrbmgeneratoren, die wegen auftretender 
kapazitiver Belastung eine weitgehende Regelung ihres Rotorstromes 
erfordern, eignet sich besonders auch die Ossanna-Maschine. Die Er
regermaschine nach dem System Ossanna ist ein selbsterregter Gleich
strom generator , dessen Spannung in weiten Grenzen stabil regelbar ist. 
Die Spannung kann ohne Verwendung einer Fremderregungsquelle von 
einem positiven Hochstwert vollkommen stabil bis zu einem verlangten 
positiven Kleinstwert, bis zu NuU, oder bis zu einem verlangten 
negativen Wert geregelt werden. Die Maschine ist daher in der Lage, 
eine Gegenerregerspannung zu erzeugen, womit der remanente Magnetis
mus des Wechselstromgenerators vollstandig vernichtet und die Ma
schine vollkommen spannungslos gemacht werden kann. Die Spannungs
regelung erfolgt in jedem gewiinschten Bereich durch einen im Neben
schluB liegenden Spezialregler, ohne daB eine fremde Hilfsstromquelle 
erforderlich wird. 

II. Versorgullg des Drehstrom-Eigellbedarfes durch 
Haustrallsformatorell. 

a) Abhangigkeit der Eigenbedarfsanlage vom Hauptbetrieb. 

Die weitaus meisten Elektrizitatswerke versorgen ihre Eigenbedarfs
anlagen durch sog. Haustransformatoren, die an die Hauptsammel
schienen angeschlossen werden. Durch den hohen Wirklmgsgrad der 
Hauptmaschinensatze werden bei dieser Anordnung die Erzeugungs
kosten der jahrlich fiir die motorischen Antriebe in den Eigenbedarfs
anlagen verbrauchten kWst niedrig sein. 
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Mit der zunehmenden VergroBerung der Kraftwerke und der Er
weiterung ihres Versorgungsgebietes wachst auch die Wahrscheinlichkeit 
von Storungen und Fehlschaltungen in den Kraftverteilungsanlagen. 
Diese Storungen fiihren je nach Art und Lage der KurzschluBstelle zum 
Kraftwerk zu einer mehr oder weniger hohen und vOriibergehenden Ab
senkung der Zentralenspannung. Bei einem ungedampften KurzschluB 
in der Schaltanlage oder in der Nahe des Kraftwerkes sinkt die Spannwlg 
an den Sammelschienen annahernd auf Null. Erst nachdem der Kurz
schluB durch die Olschalter abgeschaltet ist, steigt die Spannung wieder 
an und nahert sich langsam dem normalen Wert. Dieser Spannungs
riickgang in der Hauptanlage iibertragt sich natiirlich durch die Haus
transformatoren auch auf die Eigenbedarfsanlage des Werkes. 

Die durch Kurzschliisse im Kraftwerk oder Netz eingeleiteten Span
nungsabsenkungen sind, abhangig von der Lage der KurzschluBstelle 
und Art des Kurzschlusses, verschieden; am gefahrlichsten fiir die An
triebsmotoren ist natiirlich der dreipolige KurzschluB. In Freileitungs
netzen sind dreipolige Kurzschliisse selten.. die gewohnliche StOrung 
ist dort neben dem ErdschluB der zweipolige KurzschluB zwischen Leiter 
und Leiter, wahrend in Kabelnetzen die meisten Kurzschliisse gewohn
lich zu dreipoligen werden. 

Das Drehmoment der Asynchronmotoren, die im Eigenbedarf ja fast 
durchweg als Antriebsmotoren verwendet werden, geht quadratisch mit· 
der Spannung zuriick, vorausgesetzt, daB die Periodenzahl der Kraft
quelle konstant bleibt, was praktisch auch zutrifft. Erhalt daher ein 
Asynchronmotor infolge einer Spannungsabsenkung in allen drei Phasen 
z. B. nur etwa 65--70 vH der Nennspannung zugefiihrt, so wird der 
Motor, wenn voll belastet, in wenigen Sekunden durch seine Last fest
gebremst oder auch wegen der hoheren Stromaufnahme durch seinen 
"Uberstromschalter abgeschaltet. 

Auch bei zweipoligem KurzschluB ist ein Stillstand vollbelasteter, 
namentlich aber iiberbelasteter Motoren in der Hausanlage zu erwarten 
und davon abhangig, ob das Drehmoment des teilweise als Einphasen
motor laufenden Motors das Bremsmoment noch iiberwiegt. Beim 
Zuriickgehen oder Ausbleiben der Spannung einer Phase nimmt der 
Stander des Motors auch einen hoheren Strom auf, so daB der eine oder 
andere Motor unter Umstanden auch durch den "Uberstromschalter vom 
Netz getrennt werden kann. 

Da im Kraftwerksbetrieb im allgemeinen noch mit zu langen Aus-
100ezeiten der Olschalter in der Hauptanlage gearbeitet wird, vergehen 
oft viele Sekunden, bis der kranke Teil bzw. die KurzschluBstelle ab
geschaltet wird. Das Schwungmoment der Motoren und der angetriebenen 
maschinellen Einrichtungen ist so klein, daB die bewegten Massen nicht 
zur Deckung der erforderlichen Leistung bis zur Wiederkehr der Span-
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nung geniigen. Bei KurzschluBstorungen in der Hauptanlage wird viel
leicht der eine oder andere teilbelastete Motor durchlaufen, vollbelastete 
Motoren werden aber bei schweren Kurzschliissen oder Fehlschaltungen 
sicher stehenbleiben. Trifft das z. B. betriebswichtige Motoren der 
Eigenbedarfsversorgung, so fiihrt eine unter Umstanden nur kurz vor
iibergehende SpannungsstOrung zu einer Beunruhigung oder auch zu 
einer schweren Storung des Betriebes. 

Wiirden die Olschalter in den ausgehenden Speiseleitungen des 
Kraftwerkes auf kiirzere AuslOsezeiten, z. B. nur auf 2-3 Sekunden, 
eingestellt sein, so willden auch die Riickwirkungen auf das Eigen
bedarfsnetz geringeren Umfang annehmen. Die Hohe der AuslOsezeiten 
ist aber durch die in der Hauptanlage und im Verteilungsnetz ver
wendeten Relais bzw. Oberstrom- und Fehlerstromschutzsysteme ge
geben und mit der fortgeschrittenen Entwicklung auf diesem Gebiete 
werden in Zukunft auch die AuslOsezeiten ganz bedeutend herabgesetzt 
und dadurch auch die Riickwirkungen auf den Hausbetrieb eingeschrankt 
werden konnen. Wenn si9h auch die obenerwahnten StOrungen der 
Hauptanlage in Kraftwerken mit Haustransformatoren in der Eigen
bedarfsanlage durch die dazwischen liegenden Transformatoren und 
Leitungen etwas gedampfter bemerkbar machen, so werden die meisten 
Kraftwerke bei Durchsicht ihrer Storungsstatistiken doch viele Sto
rungen des Hausbetriebes durch Vorgange in der Hauptanlage fest
stellen konnen. 

In einem Kraftwerk, dessen Eigenbedarfsanlage von einer besonderen, 
von der Hauptanlage unabhangigen Stromquelle versorgt wird, sind 
durch auBere Einfliisse eingeleitete StOrungen des Hausbetriebes un
moglich. Da besondere Hausturbinen dem ganzen Kraftwerksbetrieb 
auch sonst noch groBe Vorteile bringen, werden in modernen Kraft
werken mehr als bisher Hausturbinen aufgestellt. (Naheres s. Ab
schnitt V und IX.) 

b) KurzschluBbeanspruchung und tJberstromschutz der 

Eigen bedarfsanlage. 

Bei Versorgung der Eigenbedarfsanlage durch Haustransformatoren 
ist zu beachten, daB die Apparate der Eigenanlage wegen ihrer unmittel
baren Nahe zum Kraftwerk den auftretenden KurzschluBbeanspru
chungen gewachsen sein mussen. Bei der geringen Nennstromstarke vieler 
Eigenbedarfsanschlusse miissen den Haustransformatoren in den meisten 
Fallen Strombegrenzungsdrosselspulen zur VergroBerung der Reaktanz 
des Abzweiges vorgeschaltet werden. Abb.4 zeigt die bekannte Kon
struktion solcher KurzschluBdrosselspulen in verschiedenen Aus
fiihrungen und Abb.5 eine Ausfuhrung fiir kleinere Strome, die sich 
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wegen ihres geringen Platzbedarfes besonders fiir Anlagen mit knappen 
Ranmen eignet. Die Spulen nach Abb. 4 werden oft auch iibereinander 
angeordnet. 

Ahh. I. KlIrzschlu[ldro. el"IHlII'1l III '"ers hlcdencn Au~filhru nllen. 
3000 \ 'olt, 10000 Yolt, 6000 YoH. 
1200 Amp. J 70 Amp . 600..1.1111'. 

Voraussetzung fiir einen zuverlassigen Schutz einer solchen Drossel
spule gegen die Wirkungen und Folgen des KurzschluBstromes 
ist natiirlich, daB 
die Drosselspule die 
KurzschluBbean
spruchungen selbst 
vertragt. Die Drossel
spule muB durch ent
sprechende Kon
struktion des Trag
gestelles den mecha
llischen Wirkungen 
des StoBkurzschluB
stromes und durch 
Wahl der richtigen 
Kupferquerschnitte 
auch den Strom
warmebeanspruchun -
gen gewachsen sein. Abb. 5. Dreipolige Kurzschlllildrosselspule fiir kleincre Strome. 

Bei einem KlITZ-
schluB flieBt durch die Drosselspule ein Vielfaches des Nennstromes; 
dieser Strombeanspruchung kann die Spule natiirlich nur kurze Zeit 
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- etwa 10--15 Sekunden - standhalten und muB vor Ablauf dieser 
Zeit dureh einen selbsttatigen Olsehaltel', der im KurzsehluBstromkreis 
liegt, abgetrennt werden. 

Diese KurzsehluBdrosseln konnen so bemessen werden, daB man 
aueh bei groBeren Kraftwerken in der Eigenbedarfssehaltanlage, ins
besondere aber aueh an den versehiedenen Speisepunkten und Ver
teilungen, in den meisten Fallen noeh normale Sehalter und gekapseltes 
Sehaltzeug verwenden kann. Die GroBe der KurzschluBdrosseln wird 
dureh den Nennstrom, den Spaunungsverlust, der mit Riieksieht auf 
den Gesamtbetrieb noeh zugelassen werden kann, und dureh den Dauer
kurzsehluBstrom hinter der Drosselspule bestimmt. 

Mit dem Einbau der Drosselspulen miissen natfirlieh aueh Naehteile 
in Kauf genommen werden, die aber oft iiberschatzt werden. Die Spulen 
haben einen geringen Eigenverbraueh und setzen daher den Wirkungs
grad nur unwesentlieh herab. 

Der Eigenverlust und .Ansehaffungspreis der KurzsehluBdrosseln 
wird aber dureh die Vorteile, die sie aHein der Betriebsfiihrung dureh die 
Beruhigung des Betriebes bringen, reiehlieh aufgehoben, ganz abgesehen 
davon, daB sie ffir den KurzsehluBsehutz der Anlage oft unbedingt not
wendig sind. 

Je naeh der Leistung und Zahl der parallel arbeitenden Haustrans
formatoren konnen sieh aber an der Eigenbedarfsllehiene trotz der vor
gesehalteten KurzsehluBdrosselspulen noeh KurzsehluBstromwerte und 
meehanisehe Beanspruehungen ergeben, die es nieht gestatten, ffir die 
Eigenbedarfsverteilung Kabel, Vberstromausloser und Stromwandler 
von beliebig kleinem Drahtquersehnitt zu verwenden. Dureh den Kurz-
8ehluBstrom werden aIle yom KurzsehluB durehflossenen Leitungen 
erwarmt, und, wie naehstehende Reehnung zeigt, ist es notwendig, aueh 
im Eigenbedarf die Quersehnitte der Verbindungskabel, der Vber
stromausloser und Stromwandler auf KurzsehluBerwarmung naeh
zureehnen. 

In Abb.6 ist angenommen, daB eine 3 kV-Eigenbedarfs-Sammel
sehiene von der Hauptanlage aus dureh zwei Haustransformatoren von 
je 1500 k VA, welehen je eine KurzsehluBdrosselspule von 7,5 v H vor
geschaltet ist, versorgt wird. Bei einer Kraftwerksleistung von z. B. 
100000 kVA wird der DauerkurzsehluBstrom an der 3 kV-Eigenbedarfs
sehiene dann etwa 6000 Amp. werden . .An del' Eigenbedarfssehiene 
liege u. a. ein Kabelabzweig mit z. B. 200 kW .AnsehluBwert, ffir welehen 
normal ein Kabel von 3 X 10 mm 2 Quersehnitt geniigen wiirde. Ware 
der Olsehalter ffir diesen Abzweig z. B. auf 2 Sekunden Auslosezeit ein
gesteHt, dann wiirden die Leiter dieses Kabels bei den hier vorliegenden 
KurzsehluBverhaltnissen bis zur Absehaltung reehneriseh eine Tempe
ratur von etwa 5000-6000° annehmen. Da der Sehmelzpunkt von 
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Kupfer ungefahr bei 10800 liegt, wiirde von einem Kabel 3 X 10 mm 2 

bei einem KurzschluB daher nicht viel iibrigbleiben. Erachtet man eine 
Erwarmung der Kabelleiter auf 1600 noch fUr zulassig, dann miiBte fUr 
den 200 kW-Abzweig ein Kabel von 3 X 70 mm2 Querschnitt gewahlt 
werden. 

Das Beispiel zeigt, daB auch in Anlagen, die durch Reaktanzspulen 
geschiitzt sind, unter Umstanden die KurzschluBerwarmung den kleinst 
zulassigen Kabelquerschnitt bestimmt. Es ist daher notwendig, in 
jedem Falle zu untersuchen, ob ein aus dem AnschluBwert eines Ab-

~770kV r r 1 1 1 TnJ5kV 

/lbzweige f Motoren 
u ._ ., v ",/ kleinerer Leisftl'?f 
IltltlSrer"?I,tlna "aue, 

je.looJl 

J80/220V t t t 
Hallsi/erieilllng 

'J /tJrZOOkW 

Abb. 6. Versorgung des Eigenbedarfs durch Haustransformatoren. 

zweiges errechneter Kabelquerschnitt nicht durch die KurzschluB
erwarmung gefahrdet istl). 

Viele BetriebsstOrungen in den Eigenbedarfsanlagen werden auf 
Kabel- oder Muffenfehler zuriickgefiihrt, wahrend die Schaden in Wirk
lichkeit in der zu hohen thermischen und mechanischen Beanspruchung 
bei KurzschluB ihre Ursache haben. Wird ein Kabel ofter einer unzu
lassigen KurzschluBerwarmlmg ausgesetzt, so wird die Isolation des 
Kabels langsam briichig werden und das Kabel endlich durchschlagen. 
Sehr stark unterdimensionierte Kabel konnen bei KurzschluB leicht 
auch sehr gefahrliche Brande verursachen. 

1) Riidenberg, Reinhold: Kurzschlu1.lstrome beim Betrieb von Gro1.l
kraftwerken. Berlin: Julius Springer 1925. 
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Die Olschalter in der Eigenbedarfsverteilung erha1ten in den meisten 
Fallen noch direkt aufgebaute Ausloser_ Wird der Nennstrom dieser 
Aus16ser zu klein gewahlt, so ist die Zerstorung des Auslosers durch 
KurzschluBstromwarme unvermeidbar. Die Isolation eines iiberbean
spruchten Auslosers fangt in kUrzester Zeit an zu rauchen, und durch 
die Rauchschwaden kann ein Ubersch1ag an den Olschalterdurch
fiihrungen eingeleitet werden, der unter Umstanden die ganze 01-
scha1terzelle in Brand setzt. Wird in einem solchen FaIle der Olschalter 
ganz zersttirt, so ist die Meinung, der Olschalter hatte die Schalt
leisttrng nicht bewa1tigt und sei desha1b zerstort worden, manchmal 
schwer zu widerlegen. In Wirklichkeit liegt aber in den meisten Fallen 

Abb. 7. Schalterzerstorung dnrch anlJeren KurzschluB. 

die Ursache in der unzulassigen Erhitzung der Aus16semagnetspu1en, 
indem der Aus16semechanismus, durch den Brand zerstort, unter Um
standen gar nicht Zeit gefunden hat, die Ausschaltung des 01scha1ters 
zu bewirken. Diinndrahtige und iiberbeanspruchte Aus16ser sind natiir-
1ich auch der mechanischen Beanspruchung durch den p10tzlichen 
KurzschluBst.rom nicht gewachsen und konnen beim ersten unge
dampften Kurzsch1uB auseinanderfliegen und dadurch einen Klemmen
kurzsch1uB ein1eiten. Abb. 7 und 8 zeigen solche durch auBeren Kurz
schluB zerstorte Schalter. 

Die VDE.-Leitsatze fUr die Konstruktion und Priiflmg von WechsE'l
strom-Hochspannungsapparaten entha1ten zwar Vorschriften fUr die 
zu1assige Strombelastung der Magnetwicklung von Primaraus1osern, die 
jedoch in der Praxis 1eider oft nicht beachtet werden. Welche Be-
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deutung abel' diesen Vorschriften beizumessen ist, geht auch daraus 
hervor, daB in dem neuen Entwurf del' VDE.-Regeln (REH.), die in 
del' ETZ 1927, S. 119 u . f. abgedruckt sind, die zulassige Warme
beanspruchung solcher Stromwicklungen gegeniiber den alten VDE.
Leitsatzen von 1914 noch herabgesetzt wurde. 

Nach diesem neuen Entwurf solI ein Primarausloser mit von del' 
Stromstarke unabhangiger odeI' begrenzt abhangiger Auslosecharak
teristik bis zu seiner 
selbsttatigen Abschal
tung mit keinemhoheren 
KurzschluBstrom be
lastet werden, als dem 

;~ fachen seines Nenn

stromes. "t" bedeutet 
dabei die am Ausloser 
eingestellte Aus16sezeit 
in Sekunden. Die prak
tische Anwendung diesel' 
V orschrift sei an einem 
Beispiel erlautert. 

Die Olschalter del' 
kleinen 300 k V A -Trans
formatoren in Abb. 6, 
die von del' 3 kV-Eigen
bedarfsschiene den Nie
derspannungsteil del' Ei
genanlage versorgen , 
wiirden zum Schutze del' 
Transformatoren gegen 
Uberlastung normal Abb. 8. Durch KurzschluBstr6me verbrannte AusJ(isespulen. 

einen Ausloser von etwa 
75 Amp. Nennstrom erhalten. Bei 2 Sekunden Aus16sezeit wird del' 

Faktor ;~ = 42,3, d. h.: bei 6000 Amp. DauerkurzschluBstrom diirfen 

aBe an die 3000 Volt-Hausscmene angeschlossenen Olschalter keine 

kleineren Ausloser als fiir :~~~ = 140 Amp. Nennstrom erhalten. 

Bei Uberstromaus16sern, deren Magnetspulen hinsichtlich Kurz
schluBerwarmung bis zur maximalen zulassigen Grenze beansprucht 
sind, empfiehlt es sich, del' Betriebsleitung die Aus16sezeit anzugeben, 
welche del' Berechnung zugrunde gelegt wurde. Wird das Zeithemmwerk 
eines Aus16sers im Betrieb auf eine hohere Zeit eingesteBt, so kann die 
dann hohere Erwarmung bereits zur Gefahrdung del' Windungsisolation 
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der Ausloserwicklung fiihren. Handelt es sich in einem solchen Falle um 
einen Olschalter fUr einen Kabelabzweig, dessen Leiter bei der ange
nommenen AuslOsezeit durch die KurzschluBstromwarme ebenfalls 
schon bis zur Grenze beansprucht sind, so kann durch die willkiirliche 
Erhohung der AuslOsezeit auch die Kabelisolation gefahrdet werden. 
Es empfiehlt sich daher, bei der Projektierung fiir die Berechnung 
der KurzschluBerwarmung nicht mit zu kleinen AuslOsezeiten zu 
reQhnen. 

Bei Beachtung der Erwarmungsvorschriften fiir OberstromauslOser 
ware es in vorliegendem Beispiele auch nicht moglich, kleinere Motoren 
als etwa 300-350 kW in der gebrauchlichen Art durch PrimarauslOser 
zu schiitzen. Die weitaus groBte Zahl der in der Hausanlage arbeitenden 
Motoren hat aber kleinere Leistungen; die Motoren sind allerdings nicht 
aIle direkt an die Hausschiene angeschlossen, sondern werden haupt
sachlich von den Unterverteilungen der Hausanlage versorgt. Nach der 
Zusammenstellung auf S.62 konnen z. B. fiir 3000 Volt Motoren bis 
herunter zu etwa 30 kW ausgefiihrt werden. Wenn auch in den Unter
verteilungen der KurzschluBstrom durch die Widerstande der Ver
teilungskabel etwas kleiner ist, so wird ·er aber immer noch viel zu groB 
sein, als daB ein Oberstromschutz solch kleiner Motoren durch Primar
auslOser moglich ware. 

In manchen Fallen mag es auch, wie in Abb. 6 und II angedeutet, 
geniigen, die Abzweige fiir die kleineren Motoren auf der einen Haus
schienenhalfte zusammenzufassen und die beiden Sammelschienen
half ten iiber eine KurzschluBdrossel zu verbinden. Der Nennstrom dieser 
Drosselspule wird dann verhiiltnismaBig klein und die dampfende Wir
kung entsprechend groB. Diese Anordnung bedingt aber fiir die Haus
verteilung einen Mehraufwand an Verbindungskabeln und Verteilungen. 
Sie wird daher nur fiir die Motoren, die in der Nahe der Hausverteilung 
aufgestellt sind, anzuwenden sein, wahrend die entfernt aufgestellten 
Motoren kleinerer Leistung besser von den im Bereich des Kraftwerkes 
vorgesehenen Unterstationen mit Niederspannung versorgt werden. 

Eine bedeutende Verminderung der KurzscbluBstromstarke erreicht 
man durch Unterteilung des ganzen Hausbetriebes. Die Trennung des 
Hausbetriebes ist zwar fiir die Betriebsfiihrung etwas unbequem, hat 
aber auBer der Verringerung des KurzschluBstromes auch noch den 
groBen Vorteil, daB eine Storung in einem Teil der Hausversorgung auf 
diesen beschrankt bleibt und sich nicht in dem gesamten Hausbetrieb 
bemerkbar macht. In der Hausverteilung einer solchen, fiir eine herab
gesetzte KurzschluBleistung bemessene Hausanlage muB dann aber 
durch Verriegelung der in Frage kommenden Umschalter dafiir gesorgt 
werden, daB die verschiedenen Abzweige nicht aus Versehen in den Ver
teilungen wieder zusammengeschaltet werden. 
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Aber auch die Teilung des Hausbetriebes wird oft nicht geniigen, urn 
die Motoren der unteren Leistungsgrenzen noch mit Hochspannung ver
sorgen zu konnen. In den meisten Fallen bleibt nichts anderes mehr 
iibrig, als die kleineren Motoren an das Niederspannungsnetz anzu
schlieBen. 

Bei Beachtung der Erwarmungsvorschriften fUr Uberstromausloser 
ist es, wie oben gezeigt, oft nicht moglich, in der Hausverteilung kleine 
Transformatoren auf der Oberspannungsseite durch Primarausl6ser 
gegen unzulassige Uberlastung zu schiitzen. Man kann sich in solchen 
Fallen aber helien, indem die Transformatoren gegen Uberlastung auf 
der Niederspannungsseite entsprechend geschiitzt werden und die auf 
der Oberspannungsseite mit vorschriftsmaBig starkeren AuslOsern ver
sehenen Olschalter nur als KurzschluBschutz arbeiten. (S. auch Ab
schnitt IVb "Haustransformatoren".) 

Da aus den oben angegebenen Griinden in Kraftwerken mit groBer 
KurzscbluBleistung durch PrimarauslOser oft ein geniigender Schutz 
nicht erreicht werden kann, ist man in neuerer Zeit bei groBen Kraft
werken dazu iibergegangen, auch ffir die Hausverteilung Sekundar
ausloser im AnschluB an kurzschluBsichere Stromwandler zu wahlen. 
FUr Relaiszwecke konnen Einleiterwandler mit sehr geringer Nenn
stromstarke noch mit geniigender Genauigkeit und absolut kurzschluB
und warmesicher gebaut werden, so daB z. B. bei 3000 V noch Motoren 
von 30 kW gegen unzulassige Uberlastung und KurzschluB geschiitzt 
werden konnen. Die Sekundarleistung solcher Einleiterwandler reicht 
dann allerdings nicht mehr zum AnschluB mancher im Handel befind
lichen Maxirnalrelais aus, und es miissen empfindlichere Relais mit ge
ringerem Energieverbrauch verwendet werden. Wenn man eine MeB
ungenauigkeit von einigen Hundertteilen in Kauf nimmt, reichen die 
Wandler auch zum AnschluB eines Stromzeigers aus; es konnen z. B. 
die Stromwandler in 2 Phasen ZUlli Uberlastungsschutz und der Wandler 
in der dritten Phase zur Messung benutzt werden. 

Da die Unterverteilungen in der Hausanlage in der Regel als ge
kapselte Schaltanlagen ausgefiihrt werden, miissen die einzelnen 01-
schaltkasten mit solchen Einleiterwandlern ausgeriistet werden. 

In groBen Kraftwerken, in denen der Eigenbedarf durch Haus
transformatoren von der Hauptanlage versorgt wird, kann der in der 
Hausanlage mogliche KurzschluBstrom trotz aller SchutzmaBnahmen 
aber noch so hoch werden, daB die iiblichen O!schaltkasten die Kurz
schluBleistung nicht mem bewaltigen. Es miissen dann schwerere Kon
struktionen in Form von Schaltwagen (s. Abb. 24) oder auch guBge
kapselte Hochspannungsverteilungen gewahlt werden. 

Auch in der Drehstrom-Niederspannungsverteilung der Eigen
bedarfsanlage ergeben sich oft sehr hohe KurzschluBstrome, die zu 

Titze, Kraftwerke. 2 
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schweren StOrungen ftihren konnen, wenn die Maximalautomaten oder 
Sicherungen in den Verteilungsanlagen der Ausschalterstromstarke bei 
Kurzschliissen nicht gewachsen sind. UnzweckmaBiger und gedrangter 
Einbau der Apparate fiihrt oft zum Stehenbleiben des Ausschaltlicht
bogens zu benachbarten Eisenteilen des Einbaugeriistes, und schwere 
Betriebsstorungen sind die Folge. 

Es ist also auch bei der Niederspannungsverteilung Aufmerksamkeit 
geboten. ZweckmaBig wird man an den Niederspannungssammelschienen 
auch fiir Abzweige mit kleinen AnschluBwerten moglichst Automaten 
mit hoherem Nennstrom vorsehen, und auch entsprechend starke 
Kabel verlegen. 

III. Ver~orgung des Gleicllstromeigenbedarfes. 
a) Betatigungsbatterie. 

In Drehstromkraftwerken muB eine Gleichstromquelle fiir die Fern
schaltantriebe der Olschalter, die Tourenverstellmotoren der Haupt
maschinen, die Kommandoanlage, die Signallampen, Relais usw. vor
gesehen werden. Der AnschluB dieser Teile an eine von der Dreh
stromanlage unabhangige Stromquelle ist erforderlich, urn bei einer 
Betriebsstorung in der Hauptanlage, die mit stark sinkender oder fort
bleibender Sammelschienenspannung verbunden ist, ein selbsttatiges 
Schalten der Anlage aufrechtzuerhalten und unter Benutzung der vor
handenen Verstandigungsvorrichtungen entsprechende Schaltmanover 
zu ermoglichen. 

Die Bemessung der Kapazitat einer solchen Betatigungsbatterie ge
schieht nach folgenden Uberlegungen: 

Da die Betatigung der Schalterantriebe auch bei nahezu entladener 
Batterie noch sichergestellt sein muB, ist der Spannungsabfall der 
Batterie in diesem Zustand beim plOtzlichen Einschalten eines Schalter
antriebes zugrunde zu legen. Dieser Spannungsabfall betragt bei einer 
Belastung mit dem normalen einstiindigen Entladestrom etwa 5 vH. 

Die GroBe des Stromes, der zur Verfiigung stehen muB, richtet sich 
nach der Zahl der gleichzeitig ein- oder auszuschaltenden Schalter
antriebe. 

Hierbei ist zu beachten, ob der Schalterantrieb in Form eines Hub
magneten oder eines Schaltmotors gebaut ist. Letzterer wird zum Ein
und Ausschalten nahj3zu den gleichen Strom benotigen, da dieser in der 
Haupt~ache durch die Beschleunigungsarbeit .des Motorankers usw. be
stimmt ist. Der Hubmagnet hat beim Einschalten eine bedeutend groBere 
Leistungsaufnahme als beim Ausschalten, da er beirn Einschalten die 
Ausschaltfedern des Olschalters spannen muB, die beim Ausschalten nur 
ausgelOst werden miissen und das Ausschalten selbst iibernehmen. 
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Man kann damit rechnen, daB jeweils nur ein Schalter zur gleichen 
Zeit eingeschaltet wird. Dagegen konnen mehrere auf gleiche Auslose
zeit eingestellte Schalter gleichzeitig.ausschalten, wenn sie durch den
selben KurzschluBstrom beansprucht werden konnen, was z. B. bei 
parallel an den Sammelschienen angeschlossenen Schaltern von Genera
toren oder auch Transformatoren der Fall sein kann. 

Der Spannungsabfall in den Zuleitungen zu den Schalterantrieben 
ist in jedem Fall zu beriicksichtigen; er solI 5 vH nicht iiberschreiten. 

Rechnet man also mit einem Spannungsabfall in der Batterie und 
in den Zuleitungen von je 5 vH, so ist der Schalterantrieb ffir eine um 
10 vH niedrigere Spannung vorzusehen, als an den Batteriesammel
schienen herrscht. Dies ist besonders bei Hubmagneten zu beachten, 
wahrend Schaltmotoren nicht so empfindlich gegen Spannungsunter
schiede sind. 

Nachstehende Beispiele sollen die Bestimmung der GroBe einer 
Stationsbatterie erlautern: 

Beispiel 1: Das Ein- und Ausschalten erfolgt durch Schaltmotor
antriebe von je 5,5 kW Leistungsaufnahme bei 220 V Entladespannung. 
Es ist angenommen, daB das Ausschalten in diesem FaIle also nicht 
durch Spannungsausloser und Freilaufkupplung, sondern durch den 
Schaltmotorantrieb selbst erfolgt. Der Spannungsverlust in den Lei
tungen sei 5 v H. Die Schaltung sei derart, daB 4 Schalter gleichzeitig 
zum Aus16sen kommen konnen. 

Die Leistung der Batterie ware hiernach 4 X 5,5 = 22 kW. 
Da jedoch nach den Richtlinien des VDE. Schalterantriebe beim 

Ausschalten auch noch bei einer um 25 vH geringeren Spannung sicher 
wirken miissen, kann man einen groBeren Spannungsabfall der Batterie, 
d. h. eine tTherlastung derselben, zulassen. Rechnet man, in Anbetracht 
der Kfirze der Belastung, mit dem Doppelten des normalen Entlade
stromes, so erhalt man auch den doppelten Spannungsabfall in der 
Batterie, also etwa 10 vH. FUr das Ausschalten kann alsdann die Halfte 

der oben errechneten Leistung eingesetzt werden, also 4 x 25,5 = 11 kW, 

. E 1 d 11 x 1000 59 Am ·b D· B . was emen nt a estrom von 220 x 0,85 = p. ergl t. Ie attene-

type J S 3 mit 55 Amp. einstiindigem Entladestrom wiirde hier also ge
niigen. 

Beispiel 2: Werden die im Beispiel 1 erwahnten Schalter durch 
Hubmagnete angetrieben, so ist ffir die Bemessung der Batterie nur mit 
einem Schalterantrieb zu rechnen, da die Energieaufnahme beim Aus
schalten in der Regel weniger als 1 kW pro Antrieb betragt, wahrend 
beim Einschalten etwa lO-35 kW pro Antrieb erforderlich sind. 

Da beim Einschalten nach den VDE.-Vorschriften nur mit einer um 
lO vH geringeren Spannung gerechnet werden darf, kann in diesem 

2* 
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Fall die Batterie nicht iiber den normalen Entladestrom iiberlastet 
werden. Es ergibt sich fiir das Einschalten eine Stromstarke von 

;~: xl~~~ = 176 Amp., was eine Batterietype J S 10 mit 185 Amp. 

einstiindigem Entladestrom ergibt. Diese Batterie ist selbst dann aus
reichend, wenn mehrere Schalter in kurzen Zeitabstanden unmittelbar 
hintereinander eingeschaltet werden. 

Nach der Festlegung der Kapazitat der fiir die Antriebe benotigten 
Batterie ist nachzupriifen, ob diese auch fiir den iibrigen Gleichstrom
bedarf des Werkes ausreicht. Eine etwaige gro.Bere Grundbelastung ist 
beirn Spannungsabfall der Batterie mit in Rechnung zu ziehen. 

b) Hausbatterie. 

Der modeme Kraftwerksbau stellt aber an die Leistungsfahigkeit 
einer unabhangigen Gleichstromversorgung unter Umstanden hohere 
Anforderungen als bisher. Das gilt in erster Linie fiir Kraftwerke, in 
denen die Eigenbedarfsanlage durch Haustransformatoren von der 
Hauptanlage versorgt wird. FUr die betriebswichtigsten Motoren, deren 
Stromversorgung auch bei einer kurzz.eitigen Storung in der Haupt
anlage sichergestellt bleiben mu.B, darf dann nicht Drehstrom, sondern 
es mu.B Gleichstrom gewahlt werden. 

Wahrend fiir die Versorgung der Olschalterantriebe usw. auch bei 
groBen Kraftwerken eine Betatigungsbatterie von einigen 100 Amp.
Stunden Kapazitat ausreichen wird, kann z. B. fiir die Gleichstrom
antriebe in einem Kesselhaus mit Kohlenstaubfeuerung leicht eine 
Batteriereserve von mehreren 1000 Amp.-Stunden Leistungsfahigkeit 
notwendig werden, um den KraftzufluB fiir die wichtigsten Hilfsbetriebe 
des Kesselhauses unbedingt sicherzustellen. 

Unter Umstanden wird es sich empfehlen, auBer dieser gro.Ben Haus
batterie auch noch die oben beschriebene eigentliche Betatigungsbatterie 
fiir die Olschalterantriebe usw. beizubehalten, besonders dann, wenn fiir 
die Kesselhausmotoren eine hohere Spannung gewahlt werden mu.B, als 
sie fiir die Betatigungsanlage des elektrischen Teiles des Kraftwerkes 
notwendig ist. 

Wird in einem Kraftwerk eine so reichliche Batteriereserve vor
gesehen, dann kann man auch die gesamte Beleuchtung des Kraft
werkes an Gleichstrom legen, wahrend bisher nur betriebswichtige 
Raume mit Notbeleuchtung zum Anschlu.B an die Betatigungsbatterie 
versehen wurden. In vielen Raumen lagen also Haupt- und Hilfsstrom
kreise nebeneinander. Bei einer Storung der Drehstromversorgung war 
nur ein Teil der Raume beleuchtet, wahrend ein Kraftwerk mit voll
kommener Gleichstrombeleuchtung von der Drehstromanlage ganz un-
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abhangig ist und auBerdem noch den Vorteil einer einfachen Licht
installation hat. 

In Kraftwerken mit besonderen, von der Hauptanlage unabhangigen 
Drehstrom-Hausgeneratoren wird die Hausbatterie kleiner gehalten 
werden konnen, vornehmlich, wenn 2 Hausgeneratoren vorhanden sind, 
von denen jeder den vollen Eigenbedarf des Werkes decken kann. 

c) Gleichstromumformer. 

Je nach der Art der Feuerung und GroBe der Kraftwerkes kann der 
Gleichstrombedarf des Kesselhauses mehrere 1000 kW betragen. 

1m normalen Betrieb wird man den Gleichstrombedarf durch laufende 
Umformung decken und die Batterieleistung zweckmaBig so bemessen, 
daB die Batterie bei Storung der Gleichstromversorgung den Bedarf der 
wichtigsten Motoren wahrend kurzer Zeit liefern kann. FUr die laufende 
Gleichstromversorgung des Kesselhauses werden einige Gleichstrom
umformer aufgestellt und die Schaltung so eingerichtet, daB bei Storung 
der Gleichstromlieferung durch die Umformer die Batterie sofort auto
matisch die Versorgung iibernimmt. Die Batterie kann entweder dau
ernd an den Umformerschienen Hegen und bei Spannungsriickgang die 
Versorgung iibernehmen, oder man wahlt doppelte Schienensysteme 
mit einer Umschaltung beim Versagen der Stromlieferung aus den Um
formern. In beiden Fallen empfiehlt es sich, den Schalttafel
warter durch ein Signal zu benachrichtigen, daB die Hausbatterie 
stark entladen wird. 

Der Gleichstrombedarf des Kesselhauses wird mit der Lastlinie des 
Kraftwerkes Anderungen unterworfen sein. Mit Riicksicht auf den 
Wirkungsgrad der Gleichstromumformung wird es sich daber empfehlen, 
ffir die Umformung nicht zu groBe Maschinensatze, die bei Teilbelastung 
mit schlechtem Wirkungsgrad arbeiten wiirden, vorzusehen; man wird 
besser mehrere kleinere Umformer, die je nach dem Gleichstrombedarf 
zu- und abgeschaltet werden, einbauen. 

FUr die Gleichstromerzeugung werden die gebrauchlichen Umformer
arten, Synchron- und Asynchron-Motorgeneratoren und auch Einanker
umformer verwandt. Auch der Quecksilbergleichrichter, der wegen 
seiner bemerkenswerten Vorteile in kfirzester Zeit eine groBe Ver
breitung erfahren hat, wird sich ffir die Gleichstromversorgtmg sehr 
gut eignen, um so mehr, als er mit seiner gebrauchlicbenApparatur auch 
zur Batterieladung herangezogen werden kann, ohne daB ein beson
deres Zusatzaggregat benotigt wird. Mit einer Kombination von Um
formern und Gleichrichtern wird sich eine wirtschaftliche Umformung 
am zweckmaBigsten erreichen lassen. Die Umformer konnen 
dann voll belastet die Grundlast decken, wahrend sich die Gleich-
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richter mit der schwankenden Gleichstromabnahme selbsttatig zu
und abschalten. 

Es liegt nicht in dem gegebenen Rahmen, auf die Vor- und Nachteile 
der einzelnen Umformerarten einzugehen, fiir viele Werke wird es sich 
aber aus den nachstehend angegebenen Griinden empfehlen, fiir einen 
der Umformer einen Synchronmotor vorzusehen. Da ein Synchron
motor ohne weiteres auch als Generator arbeiten kann, erreicht man 
mit der Aufstellung eines Synchron-Motorgenerators den groBen Vorteil, 
den Umformer im Notfall auch im umgekehrten Betrieb zur Drehstrom
erzeugung heranziehen zu konnen. Eine vollkommene Stromlosigkeit, 
wie sie in einem Kraftwerk ohne besondere Hausturbine und ohne Ver
bindung mit einem fremden Werk durchaus moglich ist, kann unter Um
standen sehr verhangnisvoU werden. Je nach der GroBe der in dem 
Kraftwerk vorhandenen Gleichstrombatterie kann ein durch Dreh
strom -Synchronmotor angetriebener Motorgenerator kiirzere oder langere 
Zeit die betriebswichtigsten Motoren der Hausanlage mit Drehstrom 
versorgen. Hat das betreffende Kraftwerk ein besonderes Hoch'span
nungslaboratorium, so wird der Umformer auBerdem auch zur Lieferung 
emer reinen und fein einstellbaren Drehstromspannung fiir Hoch
spannungspriifungen und Untersuchungen benutzt werden konnen. 

Sind keine besonderen Hausgeneratoren vorhanden, so miissen die 
verschiedenen Umformer und Gleichrichter fiir die Gleichstromver
sorgung moglichst an verschiedene Teile der Eigenbedarfshauptschiene 
angeschlossen werden, damit die Gleichstromversorgung von den 
Storungen der Drehstromanlage moglichst unabhangig wird. 

Es ist sehr wertvoU, wenn die Motorgeneratoren, nachdem sie z. B. 
durch Spannungsriickgang auf der Drehstromseite stehengeblieben 
sind, bei Wiederkehr der Spannung von selbst wieder anlaufen. Wenn 
ein StromstoB von etwa dem Vierfachen des Normalstromes eines Um
formers in Kauf genommen werden kann, werden sich Drehstrom
motoren mit KurzschluBanker, die bei Wiederkehr der Spannung von 
selbst wieder anlaufen, fiir diese Zwecke sehr gut eignen. Werden 
Schleifringmotoren gewahlt, so soUten diese in Kraftwerken ohne Haus
generatoren moglichst mit selbsttatigen WiederanlaBvorrichtungen aus
geriistet werden. 

In einem Kraftwerk, dessen Kesselhauseinrichtungen mit Gleich
strommotoren betrieben werden, konnen sich in der Gleichstromanlage 
beirn Parallelbetrieb der Gleichstromumformer und der Hausbatterie 
betrachtliche KurzschluBstrome ergeben. Um in der Gleichstrom
verteilung von vornherein Apparate einbauen zu konnen, die den Be
anspruchungen bei KurzschluB gewachsen sind, ist es notwendig, die 
KurzschluBverhaltnisse bereits bei der Planung der Hausanlage zu 
untersuchen. 
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IV. Energieverteilung im Eigenbedarf. 
a) Schaltbild. 
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Wahrend man bei kleineren Kraftwerken die ganze Eigenbedarfs
verteilung noch mit Niederspannung vornehmen konnte, muB bei GroB
kraftwerken der Hausbedarf zum groBen Teil mit Hochspannung ver
sorgt werden. Die Rohe der Verteilungsspannung ist in erster Linie 
von der GroBe und Ausdehnung des Kraftwerkes abhangig und durch 
die zu ubertragenden Leistungen gegeben. 

HovphSommelst:hiene 

""T"--"-+-""T"-t-..,...-r-Hovs~enef'Qlo"-l/Ilrlei/vng 

Abb. 9. HaustranAformator an der Oherspannung. Hausgenerator fur wichtigc 
Antriebe und zum Anlas8cn. 

(Schaltcr 1 u. 2 so verriegelt, daLl nur ein SchaIter eingelegt werden kann.) 

1m allgemeinen wird man auch bei den groBten Dampfkraftwerken 
mit einer Verteilungsspannung von 2000 oder 3000 V auskommen und 
nur in besonderen Fallen, z. B. mit Rucksicht auf die Hauptanlage 
oder wegen einer Reserveverbindung der Hausschiene mit einem anderen 
Kraftwerk, auf 5000 oder 6000 V gehen. Nach der Zusammenstellung 
auf Seite 62 konnen fur 3000 V noch Motoren bis herunter zu 30 kW, 
fUr 5000 V bis 60 kW und fiir 6000 V bis 85 kW ausgefuhrt werden. 
Die untere Grenze fUr Hochspannungsmotoren ist, wie aus dem Ab
schnitt II zu ersehen, auch durch den KurzschluBstrom in der Haus
anlage bzw. den moglichen Uberstrom- und "Oberlastungsschutz der 
Motoren gegeben. 

Mit Rucksicht darauf, daB die Hochspannungsmotoren in der Raus
anlage in vielen Fallen unter sehr ungiinstigen Betriebsverhaltnissen, 
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wie Feuchtigkeit, Staub, Verschmutzung, hohe Umgebungstemperatur, 
schlechte Wartung und grobe Behandlung laufen, sollte man es mog
lichst vermeiden, mit der Verteilungsspannung hoher zu gehen, als es 
die GroBe und Ausdehnung der Hausverteilung erfordert. 

In den meisten bisher ausgefiihrten Kraftwerken wird die Eigen
bedarfsanlage zum Teil direkt von den Generatorsammelschienen, zum 
Teil iiber Haustransformatoren, die an die Hauptschienen angeschlossen 
sind, versorgt. Im letzteren Fall ist man in der Wahl der Verteilungs
spannung fiir den Eigenbedarf vollkommen frei. In modernen Kraft
werken werden aber Gen~ratorsammelschienen nur noch selten vorge-

Hallpt- Summelsc/liene 

II 12 HUlls-Yerteilllng 1 l l Reserve IIbzwe{;e 

G6An/uD!1enerotor 

Abb. 10. Hilfsgeneratoren direkt gekuppelt, mit den Hanptmaschinen, 
Hanstransformatoren an der Oberspannungsseite, besonderer AnlaBgenerator. 
(Schalter 1 n. 2 so verriegelt, daB nur ein Schalter eingelegt werden kann.) 

sehen; im allgemeinen zieht man die Anordnung, bei der die Gene
ratoren ohne Zwischenschaltung von Sammelschienen und Apparaten 
mit den zugehorigen Transformatoren eine Betriebseinheit bilden, vor. 
Durch das Weglassen der Unterspannungssammelschienen wird auf 
sehr einfache Weise die KurzschluBsicherheit des Kraftwerkes erhoht, 
da in dem Anlagenteil mit der groBten mechanischen und thermischen 
KurzschluBbeanspruchung Apparate und Schaltungen vermieden 
werden. 

Da bei den fiir GroBkraftwerke in Frage kommenden Maschinen
einheiten in der Regel eine moglichst hohe Generatorspannung bis 10 
oder 12 k V gewahlt wird, kommt auch beirn Vorhandensein von Gene-
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ratorsammelschienen ein direkter AnschluB einzelner Eigenbedarfs
abzweige an die Hauptschienen nicht in Frage. Es miissen dann ffir 
die Hochspannungsverteilung des Eigenbedarfes noch besondere, an 
die Generatorsammelschlenen angeschlossene Haustransformatoren vor
gesehen werden. 

Sind Generatorsammelschienen aber nicht vorhanden, und kann sich 
ein Kraftwerk nicht fUr eine vollkommen getrennte Hausanlage mit 
besonderen Hausgeneratoren entschlieBen, so mussen die Haustrans
formatoren an die Oberspannungssammelschlene des Kraftwerkes an
geschlossen werden. In den Abb. 9 und 10 sind zwei Beispiele fUr den 
AnschluB der Transformatoren in Verbindung mit Hausgeneratoren 

Haupt-Sammelschil!/le 

Haus-f/erfeilung IIbzweige 
m.kleinun Leisttlngen 

Abb. 11. Haustransformatoren an den Generatoren. 

oder direkt mit den Hauptmaschinensatzen gekuppelten Hilfsgenera
toren gegeben. Je nach der Disposition der Anlage sind aber naturlich 
noch viele andere Schaltungen moglich. 

In Kraftwerken mit reiner Hochstspannungsverteilung ist die zur 
Versorgung des Eigenbedarfes notwendige Leistung meist abel' so klein, 
daB sich oft unwirtschaftliche Transformatoren und hohe Kosten ffir 
die Apparate und Raume ergeben. In solchen Fallen wird daher ver
sucht, die Anschlusse fur die Eigenbedarfsversorgung doch auf der 
Generatorseite des Kraftwerkes unterzubringen. Es ergeben sich dann 
die verschiedenartigsten Schaltungen, von denen einige in den Abb. 11, 
12 und 13 dargestellt sind. In Abb. 14 ist noch eine Schiene, die von 
manchen Kraftwerken zum gekreuzten Betrieb der Satze bei Defekten 
an einem Gene~ator und Transformator gewiinscht wird, vorgesehen. 
Von einer solchen Schiene kann nur dann Gebrauch gemacht werden, 
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wenn der Generator der einen und der Transformator der anderen 
Gruppe gleichzeitig defekt ist. Sollte dieser Betriebsfall wirklich ein-

#ollpf-Somme/schiene 

Abb. 12. Hilfsschiene fUr den AnschluB der Haustransfonnatoren in einem 
Wasserkraftwerk. 

mal vorkommen, dann wird man in kiirzester Zeit die Transformatoren 
austauschen k6nnen und auch ohne eine solche Umschaltschiene aus
kommen. 

#aupt-Somme/schiene 

r H"U8~1"'lllngr 
Abb. 13. AnsehluB der Haustransformatoren in cinem Wasserkraftwerk. 

Bei der Beurteilung der verschiedenen Schaltungen mull vor allen 
Dingen darauf geachtet werden, daB die Betriebsleitung nicht zu sehr 
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in ihrer Disposition fUr das An- und Abstellen der einzelnen Haupt
maschinensatze gehemmt wird. Schaltungen, die das Schaltbild des 
Werkes komplizieren (s. Abb. 14), und solche, die womoglich oftere 
tagliche Umschaltungen erfordern, sollten im Interesse der Betriebs
sicherheit des Kraftwerkes vermieden werden. Umschaltungen der 
Hausversorgung von einem auf einen anderen Generator konnen je 
nach dem Aufbau der Anlage auch eine Gefahrenquelle fiir den Be
trieb bilden. Da eine Fehlschaltung bzw. Storung in der Eigenbedarfs
versorgung unter Umstanden einen vollstandigen Umfall des ganzen 
Werkes bedeuten kann, mu.B bei dem Entwurf des Schaltbildes des 
Kraftwerkes besonders auch auf eine iibersichtliche Schaltung der 
Hausanlage geachtet werden. 

lIaupt-Somme/schiene 

I J'chiene zIJm /lus/ousch 
f---+-+--+--I o'er Gruppen 
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Abu. 14. Hilfssclrlenen fiir den AnsehluB der Haustransformatorcn 
und Austausch der Gruppen. 

Wie im Abschnitt II ausgefUhrt, wird in Kraftwerken, deren Eigen
bedarfsanlage tiber Haustransformatoren mit der Hauptanlage ver
bunden ist, der Betrieb der Eigenbedarfsanlage von den Vorgangen 
und Storungen der Hauptanlage in Mitleidenschaft gezogen. Bei einem 
Kurzschlu.B oder Fehlschaltungell in der Hauptschaltanlage oder im 
Netz in der Nahe des Kraftwerkes wird sich die Kraftwerksspannung 
mehr oder weniger absenken, und dieser Spannungsriickgang wird durch 
die Haustransformatoren auch auf den gesamten Hausbetrieb iiber
tragen. 

Da das Drehmoment der Drehstrommotoren quadratisch mit der 
Spannung falIt, konnen viele Motoren durch ihre Last festgebremst 
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werden. Ein weiterer Nachteil der direkten Versorgung durch Haus
transformatoren ist die trotz aller Schutzma.6nahmen oft sehr hohe 
Kurzschlu.6beanspruchung der Apparate, Leitungen und Schaltanlagerr 
in der gesamten Eigenbedarfsverteilung. 

Diese Nachteile konnen zum Teil durch besondere Schaltungen ge
mildert werden. Wiirde man z. B. in der Hauptanlage die fibliche An
ordnung, samtliche Maschinen des Werkes und die abgehenden Lei-

--r 
-+-......... -t-I I 

I 
jUnferwerkei 

I I 
_J L 

-l 
-+-~-+-I I 

~unterwerkei 
I I 

..J L 

...,.-4-~W-t-'-....,.....'lRRI'...,...""""- EigenIJedarj'
Sammelschienen 

Abb. 15. SchaltbUd fUr den Anschluf3 von Haustransformatoren. 

tungen an den Hauptsammelschienen parallel zu schalten, verlassen 
und die Generatoren, wie Abb. 15 zeigt, erst fiber die Unterwerke 
parallel arbeiten lassen, <lann wiirden sich auch fiir die Versorgung der 
Hausanlage sowohl im Hinblick auf die mogliche Spannungsabsenkung 
als auch im Interesse einer Herabsetzung der Kurzschlu.6beanspruchung 
ganz bedeutende Vorteile ergeben. 

In der Schaltung Abb.15 wird die Eigenanlage des Kraftwerkes 
von jedem Hauptsammelschienenabschnitt aus durch einen Haus
transformator mit vorgeschalteter Kurzschlu.6drosselspule versorgt. 
Bei einem Kurzschlu.6, z. B. an der mit K bezeichneten Stelle, wird 
die Spannung an der Sammelschiene I auf einen Wert sinken, der 
dem Spannungsabfall des durch die vorgeschaltete Drosselspule ge-
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ringeren KurzschluBstromes in den Generatoren entspricht. Die 
Spannungsabsenkung an der Schiene II wird weniger groB sein, und 
fiir die Schiene III wird ein KurzschluB an der Stelle K nicht mem 
besonders fiihlbar werden. 

In den durch KurzschluBdrosseln getrennten Teilen der Eigen
bedarfssammelschienen werden sich, entsprechend der Spannungs
absenkung der Hauptanlagenabschnitte, bestimmte, durch die Kon
stanten der KurzschluBstrom fwenden Stromkreise gegebene Span
nungen einstellen. Durch entsprechende Bemessung der Drosselspulen 
in den ausgehenden Leitungen der Hauptanlage und in den Abzweigen 
der Haustransformatoren kann man es erreichen, daB die Spannungen 
an den Abschnitten der Eigenbedarfsschiene bei einem KurzschluB 
in dem Hauptverteilungsnetz nicht unter einen als zulassig erachteten 
Wert absinken. Eine Storung in der Hauptanlage wird sich dann 
schlimmstenfalls nur in einem Teil des Eigenbetriebes starker bemerk
bar machen oder auch ganz ohne bedeutende Riickwirkung bleiben. 

Die KurzschluBdrosselspulen in der Hauptschaltanlage und im, 
Eigenbedarf bringen also neben ihrem eigentlichen Zweck der Be
grenzung der KurzschluBstrome noch den sehr wichtigen Vorteil, daB 
sie die Spannung an den Haupt- und Eigenbedarfsschienen vor dem 
vollstandigen Zusammenbrechen schiitzen und damit je nach ihrer 
Impedanz und Art der Netzfiguration die Wirkung eines Kurzschlusses 
mehr oder weniger auf den kranken Anlagenteil begrenzen. Da die 
Drosselspulen durch ihren Spannungsabfall aber den Regulierbereich 
der Hauptgeneratoren vergroBern, ist deren Anwendung mit Riick
sicht auf eine technisch und wirtschaftlich einwandfreie Regelung der 
Gebrauchsspannung eine gewisse Grenze gezogen. 

In dem Buche: "KurzschluBstrome beim Betrieb von GroBkraft
werken" von Prof. Dr.-Ing. Reinhold Riiden berg, Verlag Julius 
Springer, Berlin, ist der Rechnungsgang fiir eine genaue Bestimmung 
der sich bei einem KurzschluB in den verschiedenen Anlagenteilen ein
stellenden Spannungsabsenkung gegeben. 

Fernkraftwerke, die mit mehreren Leitungen getrennte Gebiete oder 
Stadte versorgen, werden die Trennung des Betriebes auf der Ober
spannungsseite moglichst auch dann vorziehen, wenn ein Parallelbetrieb 
der Hauptgeneratoren iiber die Unterwerke ahnlich Abb. 15 nicht 
in Frage kommt. Die einzelnen Maschinen, die auf die verschiedenen 
Leitungen arbeiten, konnen dann z. B. iiber die Eigenbedarfsschiene 
der Abb. 15 im Synchronismus gehalten werden. Man kann auch die 
in Abb. 13 angedeutete Eigenbedarfsschiene iiber KurzschluBdrossel
spulen mit allen Generatoren des Kraftwerkes verbinden und iiber 
diese Schiene die auf der Oberspannungsseite getrennt betriebenen 
Generatoren oder Generatorgruppen parallel arbeiten lassen. Bei 
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Belastungsanderungen einer der abgehenden Leitungen ist es ohne 

weiteres moglich, den Lastanderungen dadurch Rechnung zu tragen, 

daB einzelne Maschinen auf der Oberspannungsseite auf eine andere 

11 ou/ooo£' fiunuucdsJ8PiJ.IN J.nj 

UiJJO/ClUJojSUCJ.L-snOH 

Gruppe umgelegt werden. Bei einer solchen Anordnung werden die 

Storungen in einem Netzteil auf die iibrigen Versorgungsgebiete und 

Anlagenteile ohne besondere Riickwirkungen bleiben. 
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Die Bemessung der in den Eigenbedarfsabzweigen liegenden Kurz
schluBdrosselspulen darf aber nicht mehr allein nach dem KurzschluB
strom der Hausanlage erfolgen, sondern es muB auch darauf Riick
sicht genommen werden, daB bei Pendelungen der einzelnen Maschinen
gruppen durch diese Drosselspulen geniigend starke synchronisierende 
Krafte iibertragen werden miissen, um einen stabilen Parallelbetrieb 
der einzelnen Gruppen zu erhalten. Bei Pendelungen, die durch Ober
lastung oder plotzliche Schaltungen eingeleitet werden konnen, diirfen 
die einzelnen Maschinengruppen nicht auseinanderfallen 1). 

Abb. 16 zeigt den AnschluB und die Schaltung einer Eigenbedarfs
anlage, wie sie z. B. fUr amerikanische Kraftwerke charakteristisch ist. 
Die Hauptsammelschienen des Werkes sind durch Drosselspulen ge
trennt, Kurzschliisse auf der einen Seite werden sich nur gedampft 
auf die andere Sammelschienenhalfte iibertragen. Der Eigenbedarf 
des Werkes wird durch 4 Haustransformatoren, wovon zwei an jeder 
Sammelschienenhalfte liegen, versorgt. Die Eigenbedarfssammel
schienen sind durch Olschalter, die im normalen Betrieb offen sind, 
getrennt. Zwei der Haustransformatoren konnen auch unter Um
gehung der Hauptsammelschienen des Werkes direkt mit einem fremden 
Kraftwerk verbunden werden. Die Umschaltungen der einzelnen Ab
zweige sowohl an den Haupt- als auch Eigenbedarfsschienen werden nicht 
durch Trennschalter, sondern durch Olschalter vorgenommen. In dem 
Schaltbild isb angedeutet, welche Olschalter im normalen Betrieb offen 
und welche eingeschaltet sind. Die beiden Half ten der Eigenbedarfs
sammelschienen arbeiten auch nicht iiber die beiden Kesselhauser 
parallel, sondern der Betrieb wird auch hier an Doppelschienen voll
kommen getrennt gefiihrt. Die Unterverteilungen in den Kesselhausern 
haben doppelte Schienensysteme, die getrennt gefahren werden. Die 
Hilfsbetriebe der Kesselgruppen eines Kesselhauses sind an verschie
denen Schienen angeschlossen; eine Storung in einem Teil der Eigen
bedarfsversorgung kann sich daher immer nur in einem Teil des Kessel
hausbetriebes bemerkbar machen. 

Bei einer solchen Anordnung wird die KurzschluBbeanspruchung 
der ganzen Eigenbedarfsverteilung bedeutend herabgesetzt und gleich
zeitig erreicht, daB sich eine Spannungsabsenkung in der Hauptanlage 
nur in einem Teil der Eigenbedarfsversorgung bemerkbar machen kann. 

Eine andere Schaltung zeigt Abb. 17. Die Haustransformatoren 
werden auch hier an der Eigenbedarfssammelschiene nicht parallel ge
schaltet, sondern versorgen entweder vollkommen getrennte Teile des 
Eigenbedarfes oder arbeiten erst iiber die Unterstationen bzw. Ver-

1) Pet e r s, Wilhelm: ParaIlelbetrieb von Kraftwerken iiber Koppel
leitungen. ETZ 1926. Seite 917ff. 



H
au

pt


Sa
m

m
el

sc
hi

en
en

 
25

00
0 

V
 

\ G
le

ic
l1

st
ro

m


~
f
U
m
f
o
r
m
e
r
 

E
ig

en
be

do
tj'


So

m
m

el
sc

hi
en

en
 

30
00

/1
 

-
I
 i i 

I 
! 

, 
I 

I i i ! 
-4

-r1
-

! 
L

 _
_

_
_

_
 ---

.J 
B

rl?
ch

l?
r-

/{
tlu

s 

-~
 

in
] 
~
 i

Q
tL

 
I 

I~
 

G
Ir

l 
!?

! 
i 

L 
_

_
 ~
 

L_
T-

rT
 

_
_

 ~
 

~
2
0
.
v
~
j
 

/(
es

se
I-

H
tR

/s
I 

/(
es

se
I-

H
tll

/s
JI

 
K

es
se

l-H
ou

sJ
I[ 

A
bb

. 
17

. 
S

ch
al

tb
il

d 
de

r 
D

re
hs

tr
om

-V
er

te
il

un
g 

fU
r 

de
n 

E
ig

en
be

da
rf

 e
in

es
 g

ro
B

en
 B

ra
un

ko
hl

en
-K

ra
ft

w
er

ke
s.

 1-
-

-l
 

, 
I 

I 
, 

, 
I 

! 
JIl

IlV
.v 

I 
' 

, 
I 

I 
' 

, 
I 

I 
' 

L_
-r

4~
 

G
ru

b
e

 

w
~
:
t
 

po
 
~
 

....
. 

ll
' 

ll'
 

8'
 

_
C

lt
l 

I:::!
 

.,.
,..

C
D

C
lt

l 

~ 
~. 
~ 

I:::!
 

C
ltl

' 
g.

 
l
l
'
~
S
 

o 
0 

I:::!
 

po
 

go 
'd

 

~
 S

 ~
 

0"
' 

go
 

go
 

. 
e:l 

-
~ 

S·
 ~
 

t:
i~

0;
; 

CD
 

CD
 

CD
 

t-
j 
~
 

..
..

. 

~
~
~
 

fJ
l 
~
 

tl
l 

CD
 

Ul
 

CD
 

t-
j 

0 
t-

j 

!~
5"
 

Iil 
~
 0

 
I:::

! 
:;t

 t
-j

 
Ul

 
0 

p.
. 

g 
S 

§ 
S 

!:J
 

Jg
 

go
 

,:;
 • 

.,.,
.. 

CD
 

::;l
 

g 
§:
~.
 

In
"'

~ 
p.

. 
~
 

t-
j 

p.
. 

I:::!
 

r6 
~ 

g'
 S

· 
S·

 
...

.. 
ll'

 

>t
i.i

'1
t 

::
::

 
t-

j 

g'
t?

;j 
Ul

 E
 

§ 
~
.
 

;.
-I

. 

Cl
tl 

p.
.C

D
 

CD
 

I:::!
 

t-
j 

, 

~
 

t-::
> t;
j g ~
 ! .... S"
 

~
 S· t;
j I 0..
. ~ 



Schaltbild. 33 

einer der beiden Haustransformatoren je nach Bedarf auf die eine 
oder andere Schienenhalfte geschaltet werden. 

Wie schon aus den Schaltbildern Abb. 16 und 17 zu ersehen 
ist, wird in groBen Kraftwerken die Verteilung der umfangreichen 
Hausanlage nicht mehr an einer Stelle vorgenommen, sondern es 
werden in den Belastungsschwerpunkten des Werkes verschiedene 
Unterverteilungen vorgesehen, die mit den Eigenbedarfshauptschienen 
verbunden sind. Solche Unterverteilungen ergeben sich in den 
Kessel- und Pumpenhausern, in del' Kohlenaufbereitung und unter 
Umstanden auch in den Kondensationsanlagen. Je nach der ort
lichen Lage der mit Hochspannung zu versorgenden Eigenbedarfs
motoren werden diese dann von den einzelnen Verteilungsstellen aus 
gespeist. 

Damit die Unterverteilungen bei Betriebsstorungen oder Defekten 
nicht spannungslos werden, miissen die einzelnen Verteilungen immer 
mehrere, mindestens aber zwei moglichst voneinander unabhangige 
Stromzufuhrmoglichkeiten erhalten. Wird die Hausversorgung zur 
Herabsetzung der KurzschluBstrome vertikal getrennt betrieben, 
so muB in den Verteilungsstellen durch entsprechende Verriegelung 
dafiir gesorgt werden, daB ein versehentliches Parallelschalten in den 
Unterverteilungen nicht moglich ist. Solche Verriegelungen sind ganz 
besonders wichtig, wenn ein Teil des Hausbedarfes durch Haus
oder Hilfsgeneratoren, die mit der Hauptanlage nicht parallel geschaltet 
sind, der andere Teil aber durch Haustrallsformatoren von del' Haupt
anlage gespeist wird. 

Da die Sammelschienen, als der Ausgangspunkt aller stromzu- und 
abfiihrenden Abzweige, den wichtigsten Teil der Energieverteilung dar
stellen, soIl ten nicht nur die Eigenbedarfshauptschienen, sondern auch 
die Sammelschienen in den wichtigeren Unterverteilungen stets als 
Doppelsammelschienen moglichst noch mit Unterteilungen ausgebildet 
werden. Bei Revisionen oder Storungen eines Teiles kann der Betrieb 
dann immer von den anderen Systemen weiterversorgt werden. Da 
sich in den Eigenbedarfsanlagen eines Kraftwerkes erfahrungsgemaB 
sehr viele Erweiterungs- und Anderungsarbeiten ergeben, sollte mit 
Doppelsammelschienell nicht gesp~rt werden. 

Wenll auch durch den AnschluB der groBeren Motoren an Hoch
spanllung fiir die Niederspannungsversorgung nur noch die kleineren 
Motoren ubrigbleiben, sind die EntfenlUngen in groBen Kraftwerken 
doch zu groB, als daB eine zentrale Niederspannungsverteilung moglich 
ware, ganz abgesehen davon, daB in vielen Fallen auch Betriebsgrliude 
dagegen sprechen wiirden. In den Belastungsschwerpunkten, die ja 
gewohnlich mit denen der Hochspannung zusammenfallen, werden da
her fiir die Niederspannungsverteilung kleine Transformatorstationen 

Titze, Kraftwerke. 3 
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(Abb. 18) eingebaut, die an den nachsten Hochspannungsspeisepunkt 
angeschlossen werden. Aus Sicherheitsgriinden erhalten auch die 
Niederspannungsschienen der einzelnen Unterstationen gewohnlich 
noch gegenseitige Verbindungen, die im normalen Betrieb geschlossen 
oder auch nur eine Reserve sein konnen. 

Kesselhauser, in denen fiir betriebswichtige Motoren Gleichstrom 
gewahlt werden muBte, erhalten, wie in Abb. 16 dargestellt, noch eine 
vollkommen getrennte Energieverteilung fiir Gleichstrom. Ergeben 
sich im Eigenbedarfsnetz mehrere solcher Gleichstrom-Verteilungen, 
so gelten fiir deren Versorgung und Verbindung untereinander die
selben Gesichtspunkte wie bei Drehstrom. 

Ahh. 1S. Transformator-Station flir eine Niederspannnngs-Yerteilnng 
im Hansnetz eines Kraftwerkes. 

Zur Erleichterung der Bediemmg und zur Vermeidung von Fehl
schaltungen ist es sehr zweckmaBig, wenn bei jeder Verteilungsanlage, 
gleichgultig ob Hochspannung oder Niederspannung, ein deutliches 
Schaltbild in einem Rahmen unter Glas aufgehangt wird. Es ist dann 
natiirlich notwendig, daB bei einer Anderung oder Erweiterung der 
Verteilung auch das Schaltbild richtiggestellt oder ganz umgezeichnet 
wil'd. 

b) Haustransformatoren. 

Bei der auBerordentlich groBen Wichtigkeit der Haustransforma
toren fiir die Versorgung des Eigenbedarfs des gesamten Kraftwel'kes 
sind an die Betriebs- und KurzschluBsicherheit dieser Transformatol'en 
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dieselben Anforderungen zu stellen wie an die Transformatoren der 
Hauptanlage. 

Die Erkenntnis, daB ein Defekt an einem Haustransformator die 
Zuverlassigkeit der Stromlieferung eines Kraftwerkes unter Umstanden 
mehr in Frage stellen kann als eine Storung an einem der Haupttrans
formatoren, ist leider noch nicht allgemein. Elektrizitatswerke, die an 
ihren eigenen Erfahrungen gelernt haben, legen aber auf den Schutz 
ihrer Haustransformatoren mindestens denselben Wert wie auf den 
Schutz der Transformatoren in der Hauptanlage. 

Ein plOtzliches und unvorhergesehenes Abschalten samtlicher Haus
transformatoren, wie es bei schlechter Disposition des Uberstrom
schutzes z. B. durch eine voriibergehende Uberlastung oder einen 
KurzschluB in der Hausverteilung wohl moglich ist, bedeutet fiir ein 
Kraftwerk eine Storung, die in ihren Folgen oft nicht zu iibersehen ist. 
Aber auch schon das Ausfallen eines der Haustransformatoren kann 
unter Umstanden fiir die BetriebsfUhrung unangenehmere Folgen haben 
als das Abschalten eines Haupttransformators. Die Schutzeinrich
tungen fiir die Haustransformatoren miissen daher so projektiert 
werden, daB die Transformatoren bei Storungen in der Eigenbedarfs
anlage unter allen Umstanden im Betrieb bleiben und nur bei eigenen 
Defekten oder bei langeren hohen Uberlastungen, die die Transforma
toren gefahrden, abgeschaltet werden. 

Schutzeinrichtungen, die einen beginnenden Fehler im Trans
formator vor der selbsttatigen Abschaltung anzeigen, ist der Vorzug 
zu geben, weil es dadurch der Betriebsfiihrung moglich gemacht wird, 
vorher einen Reservetransformator einzuschalten und dann den als 
fehlerhaft gemeldeten Transformator aus dem Betrieb zu nehmen. 

Bei der auBerordentlichen Wichtigkeit der Haustransformatoren 
ist deren Betriebsiiberwachung durch fortlaufende Kontrolle der 
Oltemperatur und evtl. auch. des Olstandes notwendig. Diese Kon
trolle wird sehr leicht dadurch ermoglicht, daB man die Haustrans
formatoren mit an die TemperaturfernmeB- und Gefahrmeldeein
richtung des Kraftwerkes anschlieBt und die Messung laufend mit in 
das Betriebsbuch eintragen laBt. Die Messung der Oltemperatur, ver
bunden mit dem Ablesen del' Strommesser durch den Schalttafelwarter, 
bildet eine sehr wertvolle Erganzung des Schutzes der Transformatoren 
gegen unzulassige Uberlastung. Bei einer solchen Ferniiberwachung 
kann del' Uberstromschutz auf del' Oberspannungsseite del' Trans
formatoren sehr hoch eingestellt werden, so daB die Transformatoren 
nur in den seltensten Fallen ausfallen werden. 

Die Preise der bisher bekannten Fehlerschutzsysteme fUr Trans
formatoren lagen im Verhaltnis zum Wert eines Haustransformators 
aber sehr hoch, so daB viele Kraftwerke wohl hauptsachlich aus diesem 

3* 
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Grunde Schutzeinrichtungen nur fiir die Haupttransformatoren waWten, 
die Haustransformatoren aber aus falscher Sparsamkeit nur mit nor

malem Uberstromschutz 
ausriisteten. In dem 
Buchholzschutz, Abb. 19, 
ist aber jetzt ein billiger 
Apparat auf den Markt 
gekommen, der sich sehr 
gut als Uberwachungs
apparat auch der kleinsten 
Transformatoren eignet. 

Der Buchholzschutz 
nutzt die Tatsache aus, 
daB sich Fehler im Trans
formator schon im Ent
stehungsstadium sofort 
durch gasformige Zerset-

Abb. 19. Buchholzschutz fUr 2" und 3" Rohranschlull, 
bestimmt fiir Transformatoren mit getrennt liegendem 

(jlkonservator. 
zungsprodukte bemerkbar 

machen, die in Form von Gasblasen im 01 aufsteigen. Je nach Art 
und Umfang der Be

Oi-Schalfer schadigung ist die 
rt<--;r--o----Gasentwicklung lang

Transformafor 
sam oder stiirmisch 

ot--+--------it----~II------und stoBweise. Eine 
langsame Gasent-

<>r+ ___ .;;.;UA-f-'T----+f--o--II---O----wicklung laBt auf 
einen beginnenden 
FeWer schlie Ben , und 
der Buchholzschutz-

lfonservafOf' 
ROhl' 

apparat ist nun so 
eingerichtet, daB er 
bei langsamer Gas
entwicklung nur ein 
Alarmsignal betatigt. 
Der Transformator 
kann dann rechtzeitig 
abgeschaltet und so 
eine weitere Aus 
breitung des Fehlers 
verhindert werden. 
Bei starker Gasent
wicklung muB ein 
schwerer Schaden im 
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Transformator vorhanden sein, und der Buchholzschutz schaltet dann, 
wie aus Abb.20 zu ersehen ist, den Transformator abo In beiden 
Fallen wird die Beseitigung des Fehlers mit einfachen Mitteln moglich 
sein und die Instandsetzungskosten, VOl' allen Dingen abel' die Dauer 
del' Reparatur, einen wesentlich geringeren Umfang haben. Der 
Apparat spricht auch an, wenn der Olstand unter die vorgeschriebene 
Hohe gesunken ist. 

Die SchlieBungskontakte des Buchholzschutzapparates sind so be
messen, daB sie, wie das Schaltbild zeigt, direkt auf die Aus16sespule 
des Olschalters arbeiten konnen. 

Abb.21. Hanstransformator mit Buchholzschutz. 

Del' Buchholzschutz schafft also die Mogliohkeit, Transformator
stOrungen schon in del' Entstehung zu fassen, und eignet sich daher 
ganz besonders auch fUr die notwendige Uberwachung del' Haustrans
formatoren. Abb. 21 zeigt den Einbau eines Buchholzschutzapparates 
in einen Transformator von 800 k VA. 

c) Schaltanlagen. 

Die Eigenbedarfsschaltanlage bildet einen wesentlichen Bestandteil 
del' ganzen Schaltanlage des Kraftwerkes; sie kann nur im Zusammen
hang mit diesel' sachgemaB und fUr die Bedienung bequem zuganglich 
und ubersichtlich entworfen werden. Fur den Aufbau del' Eigenbedarfs
schaltanlage gel ten diesel ben Gesichtspunkte und Grulldsatze wie fiiI' 
die Hauptalllage. 
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Die Hochspannungszellen der Eigenbedarfshauptverteilung werden 
zweckmiiBig in einem besonderen Anbau an die Hauptschaltanlage und 
womoglich nicht innerhalb dieser angeordnet. Der Olschalterbedienungs
gang wird dabei nach Moglichkeit mit dem der Hauptschaltanlage auf 
gleiche Stockwerkshohe und in bequeme Verbindung gebracht und 
dadurch das Bedienen und die tTbersicht der Anlage erleichtert. 

FUr die Niederspannungsverteilung werden in der Regel zwei ge
trennte Schalttafeln fiir die Drehstrom- und die Gleichstromverteilung 
vorgesehen. Je nach der Anordnung der Anlage konnen die beiden 
Schalttafeln in einem Raum stehen oder getrennt angeordnet werden. 

Abb. 22. Die Yerteilung",mlagrn der Hilisgeneratoren 
im Maschinenhalls de s Krnft\\'l'rkes Peoria. 

Oft werden auch die Drehstromschalttafeln in der Nahe der Haus
transformatoren und der zugehorigen Hochspannungszellen, die Gleich
stromverteilungstafeln in der Nahe der Betatigungsbatterie und der 
Ladeumformer aufgestellt. 

Sind in einem Kraftwerk (Abb. 10, 25, 26) direkt mit den Haupt
maschinen gekuppelte Hilfsgeneratoren vorhanden, so ist es unter 
Umstanden zweckmaBig, die Verteilungsanlagen fUr diese Hilfsgenera
toren, wie Abb. 22 zeigtl), dii'ekt in das Maschinenhaus zu setzen. 
Man spart dadurch an Verbindungsleitungen und gibt die Verant
wortung fur die Schaltung der unmittelbar zu der betreffenden Tur
bineneinheit gehorenden motorischen Antriebe dem Maschinenwarter 
der Hauptturbine. Die Verteilungsanlagen solcher Hilfsgeneratoren 

1) Von Herrn Dipl.-Ing. E. Schulz, Obering. der Bewag, zur Vor
fiigung gestellt. 
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werden zur gegenseitigen Reserve gewohnlich untereinander verbunden; 
sie erhalten auBerdem noch einen ReserveanschluB zur Eigenbedarfs
schiene des Werkes, die durch Haustransformatoren von der Haupt
anlage versorgt wird. 

Die Unterverteilungen in der Hausanlage mussen vielfach in stau
bigen und feuchten Raumen untergebracht werden; man verwendet 
daher sowohl fUr die Hochspannungs- als auch Niederspannungs-Ver
teilungen in der Hausanlage zweckmaBig gekapseltes Schaltmaterial. 
Diese Schaltkasten sind sowohl fUr Einzelaufstellung als auch zum 
Zusammenbau in Gruppen geeignet und konnen wie jede offene Hoch
spannungsschaltanlage auch mit MeBwandlern fUr Strom- und Span
nungsmessung, SekundarauslOsung und Zahlung ausgerustet werden. 

Abb . 23. Gekapselte Hochspannungs-Verteilungsanlage. 

Wie aus den Schaltbildern (Abb. 16 und 17) zu ersehen ist, konnen 
die Hochspannungs-Unterverteilungen schon bei Kraftwerken mitt
lerer GroBe ziemlich umfangreich werden, so daB unbedingt schon 
beim ersten Entwurf des Kraftwerkes auf den Einbau der Verteilungen 
Rucksicht genommen werden muB. 

Die gekapselten Schalt- und Verteilungsanlagen machen es moglich, 
die verschiedenen Unterstationen und Verteilungsstellen in sehr ein
facher und raumsparender Weise direkt in die Betriebsraume zu setzen. 
Die Betriebssicherheit und tlbersichtlichkeit der Hilfsbetriebe wird da
durch bei geringstem Platzbedarf erhOht. 

Abb.23 zeigt eine gekapselte Hochspannungs-Verteilungsanlage, wie 
sie fUr die Verteilungsstellen in der Hausanlage zur Verwendung kommen. 
FUr die Aufstellung solcher Verteilungen wird wenig Platz beansprucht, 
da der bei der offenen Zellenanordnung notwendige hintere Bedienungs_ 
gang wegfallt. 1m unteren Teil der Kasten befinden sich die End_ 
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'Verschliisse der ankommenden Kabel, welche direkt an die im Boden 
der Olschalterkasten eingebauten Durchfiihrungen angeschlossen wer
den. Die Olschalter werden in der Regel mit direkt im Hauptstrom
kreis liegenden Primarauslosern versehen. Wird Sekundarauslosung 
gewahlt, so werden die notwendigen Wandler im Innern der Kasten 
und die Relais, ebenso wie die etwa noch vorzusehenden Zahler und 
Instrumente, in besondere Abdeckhauben eingelassen. 

Die Hochspannungs-Verteilungsanlagen in den Kesselhausern moder
ner GroBkraftwerke nehmen, namentlich wenn Kohlenstaubfeuerung 
und kiinstlicher Zug in Frage kommt, einen derartigen Umfang an, 
daB es oft richtiger und billiger ist, die Verteilungsanlagen nicht mehr 
in Form einer gekapselten Anlage in das Kesselhaus zu stellen, sondern 
die Schaltapparate fUr die Stromzufuhr und Verteilung in offener Zellen
anordnung in einem vom Kesselhaus vollkommen getrennten Raum 
unterzubringen. 

Die groBe Ausdehnung der Kesselhauser und die groBe Anzahl der 
motorischen Antriebe, die ofter an- und abgestellt werden, laBt es oft 
auch notwendig erscheinen, die Bedienung der Motoren an einer Stelle 
zusammenzufassen. Die Standerschalter der Motoren werden dann 
entweder von besonderen Kesselpulten oder von einer fUr das ganze 
Kesselhaus gemeinsamen Kommandobiihne gesteuert, miissen also, 
wie die Anlasser, elektrische Fernantriebe erhalten. Die Standerschalter 
werden dann zweckmaBig auch nicht mehr in gekapselter Ausfiihrung 
in der Nahe der Motoren aufgestellt, sondern als normale Schalter 
in dem Schaltraum des Kesselhauses untergebracht. 

Die zur Sicherstellung der Stromversorgung des Kesselhauses not
wendigen Doppelsammelschienen und evtl. Verriegelungen der Speise
leitungen konnen in einer offenen Zellenanordnung viel iibersichtlicher, 
betriebssicherer und billiger ausgefiihrt werden als in einer gekapselten 
Verteilungsanlage. Die Sammelschienen einer solchen Kesselhaus
verteilung konnen, wenn notwendig, auch durch KurzschluBdrosseln ge
trennt werden. Die Abzweige fUr die kleineren Motoren im Kesselhaus 
werden dann auf der einen durch die KurzschluBdrosseln geschiitzten 
Schienenhalfte zusammengefaBt, wahrend die groBeren Motoren an 
der anderen S,?hienenhalfte, an welcher die Stromzufiihrungen liegen, 
angeschlossen sind. 

Die zweckmaBigste Anordnung einer solchen Hochspannungs
Verteilungsanlage ist natiirlich auch von der Art der Betriebsfiihrung 
des Kesselhauses abhangig und muB bei der Projektierung eines Werkes 
von Fall zu Fall festgestellt werden. 

In manchen Fallen wird auch in den iibrigen Unterverteilungen 
der Hallsanlage, z. B. in dem Mahlhaus fUr Kohlenstaub, so viel Platz 
zur Verfiigung stehen, daB in den verschiedenen Stockwerken des 
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Mahlhauses die Verteilungsanlagen sowie die Standerschalter und An
lasser der dort aufgestellten Motoren in einer offenen Zellenanordnung 
in einem besonders abgetrennten Raum untergebracht werden konnen. 
Die Antriebe fiir die Olschalter und Anlasser, die Stromzeiger usw. 
konnen in die Wand eingelassen werden, so daB der Apparateraum 
selbst nur zur Revision betreten werden muB. Allerdings ist es dann 
notwendig, die Eingangstur zu diesem Raum besonders gut abzudichten, 
urn eine Verstaubung der Isolatoren der Hochspannungsapparate und 
der sonstigen elektrischen Einrichtungen zu vermeiden. 

Wie in Abschnitt II gezeigt wurde, konnen sich in der Hausanlage 
groBer Kraftwerke trotz aller 
SchutzmaBnahmen sehr hohe 
KurzschluBstrome ergeben, die von 
den gebrauchlichen Olschaltkasten 
oft nicht mehr bewaltigt werden 
konnen. Wenn in solchen Fallen 
gekapselte Verteilungsanlagen bei
behalten werden sollen, ergeben 
sich schwere und teuere guBge
kapselte Konstruktionen mit 01-
schaltern hoherer Schaltleistung 
oder Verteilungen mit Schaltwagen 
Abb.24. 

In solchen Fallen wird es oft 
vorzuziehen sein, besondere Raume 
vorzusehen, in denen die Apparate 
fur die Verteilungen, wie oben be
schrieben, in offener Zellenanord
nung eingebaut werden konnen. Abb. 24. Schaltwagen. herausgcfahrcn, 

von yorn gesehen. 

V. Hansgelleratoren fUr Dampfkraftwerke. 
a) Unabhangige Hausturbine. 

1m Abschnitt II sind die Storungen, die sich in Kraftwerken, deren 
Eigenbedarfsanlage durch Haustransformatoren gespeist wird, ein
stellen konnen, ausfiihrlich beschrieben. Es wurde gezeigt, daB durch 
Vorschalten von KurzschluBdrosselspulen vor die Haustransformatoren, 
die Eigenbedarfsanlage zwar gegen die Wirkungen zu hoher KurzschluB
strome in der Regel geschutzt werden kann, daB sich aber die bei einer 
StOrung in der Hauptanlage gewohnlich eintretende Spannungsab
senkung auf die Eigenbedarfsanlage ubertragt und dadurch in hohem 
MaBe zu einer Gefahrdung des Betriebes fuhren kann. 
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Diese Schwierigkeiten sind sofort behoben, wenn die Eigenanlage 
durch eine besondere Stromquelle, in Form eines Hausgenerators, ver
sorgt und dadnrch von dem Betrieb und den Storungen der Hauptanlage 
elektrisch vollkommen unabhangig gemacht wird. 

Ob nun die Hausgeneratoren besondere Dampftnrbinenantriebe er
halten, oder mit den Hauptmaschinensatzen direkt gekuppelt werden, 
ist fiir den Sicherheitsgrad des angeschlossenen Telles der Hausversor
gung so lange ohne Bedeutung, als auf ein direktes elektrisches Parallel
arbeiten der Hausgeneratoren mit der Hauptanlage verzichtet wird. 
1st die Hausanlage zweckentsprechend projektiert und wird bei der Aus
wahl der Apparate und Motoren auf richtige Ausfiihrung, gutes Material 
und richtige Montage gesehen, so ist die Moglichkeit von Storungen, 
gute Wartung und tJberwachung vorausgesetzt, auf ein denkbar kleines 
MaB herabgedriickt und beschri:i.nkt sich nnr auf Vorkommnisse in der 
im Vergleich zum Versorgungsgebiet der Hauptanlage sehr kleinen 
Eigenanlage des Kraftwerkes. 

Bei Beurteilung des Sicherheitsgrades der elektrischen Antriebe bei 
Versorgung durch Hausgeneratoren darf nicht vergessen werden, daB 
vor aHem auch die Storungen in der Stromzufuhr dnrch atmospharische 
Einwirkungen (Vberspannungen, Schaden durch Gewitter, Wind
schaden), die in der tJberlandversorgung immer noch eine groBe Rolle 
spielen, fiir die Eigenbedarfsversorgung voHkommen wegfallen. Haupt
sachlich aus diesem Grunde solIte man grundsatzlich davon absehen, 
an die Eigenstromerzeugeranlage auch noch einen kleineren Netzteil 
in der Umgebung des Kraftwerkes mit anzuschlieBen. Storungen der 
ganzen Eigenbedarfsversorgung dnrch auBere Einfliisse sind dann so 
gut wie ausgeschlossen; es eriibrigt sich damit auch der Einbau 
irgendwelcher Vberspannungsschutzeinrichtungen. 

Die Zuverlassigkeit der motoriscben Antriebe in Kraftwerken mit 
besonderen Hausgeneratoren ist wohl ebenso hoch anzusehen wie 
bei IDlfstnrbinenantrieben, vorausgesetzt, daB fUr die Hausgene
ratoren eine 100 prozentige Reserve vorhanden ist. In einem solchen 
Kraftwerk wird man sich daher beim Einbau von Reservehilfs
tnrbinen auf die allernotwendigsten FaIle beschranken konnen und 
als einzige Hilfsantriebe, fiir die dann das Prinzip der doppelten 
Kraftquelle noch beibehalten werden muB, bleiben nur noch die 
Kesselspeisepumpen. 

Als wichtigste Vorteile der Versorgung des Eigenbedarfes dnrcb 
Hausgeneratoren waren zu nennen: 

1. Die Betriebssicherheit und Betriebsbereitschaft des Werkes wird 
ganz bedeutend erhoht. 

2. Die Anlaufzeit der ganzen Hilfseinrichtungen des Kraftwerkes 
und auch der groBen Hauptmaschinensatze wird sehr abgekiirzt. 
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3. Die Erzeugungskosten der Eigenbedarfsenergie werden niedriger 
als bei Verwendung mehrerer kleiner Hilfsturbinenantriebe. 

4. Verminderung der Abkiihlungs-, Strahlungs- und Undichtigkeits
verluste, die bei Anwendung vieler kleiner Hilfsturbinen unvermeidbar 
sind. 

5. Ersparnis an Bedienungspersonal, Putz- und Schmiermaterial. 
6. Die KurzschluBbeanspruchung der ganzen Eigenbedarfsanlage 

wird nur einen Bruchteil des Wertes, der sich bei Versorgung durch 
Haustransformatoren ergibt. 

Allerdings miissen diese groBen Vorteile durch die Erstellungskosten 
der Hausturbinensatze erkauft werden. Auch die Erzeugungskosten der 
im Hausbedarf verbrauchten Kilowattstunden werden bei Versorgung 
durch Haustransformatoren wegen des hoheren Wirkungsgrades der 
Hauptmaschinensatze des Kraftwerkes, trotz der Umformung durch die 
Transformatoren, niedriger sein als bei getrennter Erzeugung in den 
Hausturbinen. Bei den fiir GroBkraftwerke notwendigen hohen Eigen
bedarfsleistungen werden aber die Stromerzeugungskosten der Haus
turbinen denen der Hauptmaschinen nicht viel nachstehen, und der 
Unterschied wird durch den Vorteil groBerer Betriebssicherheit aus
geglichen. 

Wenn die durch das Vorhandensein von Hausturbinen gegebenen 
Vorteile bei der Planung eines Kraftwerkes in der richtigen Reihenfolge: 
Betriebssicherheit, Wirtschaftlichkeit und Anschaffungskosten be
wertet werden, so wird man sich in den meisten Fallen zur Aufstellung 
von zwei Hausmaschinensatzen, von denen jeder zur Deckung der vollen 
Eigenbedarfsleistung des Kraftwerkes ausreicht, entscheiden. Bei rich
tiger Auswertung der durch Einbau von Hausturbinen gewonnenen 
Vorteile konnen die Anlagekosten der Hausaggregate an anderen Stellen, 
z. B. durch Wegfall vieler Hilfsturbinenantriebe, zum groBten Teil wieder 
eingespart werden. 

In manchen amerikanischen Kraftwerken wurde z. B., abgesehen 
von den hoheren Anschaffungskosten, die Wirtschaftlichkeit der Haus
maschinensatze gegeniiber der Betriebssicherheit auch noch dadurch 
in den Hintergrund gesetzt, daB man die Hausturbinen bzw. -generatoren 
absichtlich iiberdimensionierte, urn in der geringen Ausnutzung des 
Materials noch einen Faktor fiir eine Erhohung der Betriebssicherheit zu 
erhalten. Solche Hausmaschinensatze laufen im normalen Betrieb nur 
teilbelastet. 

DaB kleinere und mittlere Elektrizitatswerke schwer fiir die Auf
stellung solcher Hausgeneratoren zu haben sind, liegt, abgesehen 
von den Anschaffungskosten, mit daran, daB die Hausturbinen bei 
solchen Werken sehr klein werden und daher unwirtschaftlich arbeiten. 
Bei groBen Kraftwerken werden fiir die Hausmaschinensatze aber schon 
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Leistungen notwendig, die sehr wirtschaftlich arbeitende Turbinen er
geben. 

1m Durchschnitt kann bei der Planung der Eigenbedarfsanlage 
groBer Kraftwerke mit folgenden Werten gerechnet werden: 

Steinkohlenkraftwerk mit Rostfeuerung 
etwa 3--4 vH der gro13ten erzeugten Dauerleistung, 

Steinkohlenkraftwerk mit Staubfeuerung 
etwa 6-7 vH der gro13ten erzeugten Dauerleistung. 

Braunkohlenkraftwerk mit Rostfeuerung 
etwa 4--5 vH der gro13ten erzeugten Dauerleistung, 

Braunkohlenkraftwerk mit Staubfeuerung 
etwa 7-8 vH der gro13ten erzeugten Dauerleistung. 

Diese Werte geben den ungefahren Leistungsbedarf der in den Eigen
bedarfsanlagen der verschiedenen Kraftwerke installierten Motoren aus
schlieBlich der Reservehilfsturbinen. Da ein sehr groBer Teil der Eigen
bedarfsleistung ffir die Bekohlung und die Nebenbetriebsanlagen des 
Kesselhauses gebraucht wird, werden sich die angegebenen vH-Satze in 
erster Linie mit der Disposition des Kesselhauses andern. Die Eigen
bedarfsleistung eines Braunkohlenkraftwerkes wird, abgesehen von 
dem Bedarf der Grube (Bagger, Lokomotiven usw.), hauptsachlich da
von abhangen, ob mit dem Braunkohlenkraftwerk auch eine Brikett
fabrik verbunden ist. In diesem Falle konnen die oben angegebenen 
Werte je nach den ortlichen Verhaltnissen eine ganz bedeutende Er
hohung erfahren. 

In dem Buch "Die Schaltungsarten der Haus- und Hilfsturbinen" 
von Dr.-Ing. Herbert Melan, Verlag Julius Springer, sind auf S.6 
und 7 die anteiligen Leistungsbetrage der verschiedenen Hilfsmaschinen 
fur ein Braunkohlen- und ein Steinkohlenkraftwerk mit Kohlenstaub
feuerung zusammengestellt. 

Da verschiedene maschinelle Einrichtungen einen zeitweise unter
brochenen Betrieb aufweisen, muB bei der Bestimmung der GroBe der 
Hausturbinen noch ein Gleichzeitigkeitsfaktor, welcher je nach der 
Disposition der maschinellen Einrichtungen des Kraftwerkes zwischen 
etwa 0,75 und 0,85 schwanken wird, berucksichtigt werden. 

FUr ein Steinkohlenkraftwerk von z. B. 150000 k VA Maschinen
leistung mit Rostfeuerung ergibt sich nach obigen Daten ffir den Haus
generator eine Leistung von etwa 5000 k VA. Fur dieselbe Leistung 
muBten bei Versorgung des Eigenbedarfes von der Hauptanlage auch die 
Haustransformatoren vorgesehen werden. Angenommen die Reaktanz 
dieser Haustransformatoren einschlieBlich der vorgeschalteten Kurz
schluBdrosselspulen ware 12 vH, dann muBten die Apparate und 
Leitungen in der Eigenbedarfsanlage immer noch ffir eine KurzschluB
leistung von etwa 50000 kVA bemessen werden. Bei Versorgung durch 
Hausturbinen wiirde dieselbe Anlage nur mit der KurzschluBleisttmg 
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eines Hausgenerators, also mit etwa 10000 kVA, das ist 20 vH des 
friiheren Wertes , beansprucht werden. 1m quadratischen VerhliJtnis 
sinken die mechanischen und thermischen KurzschluBbeanspruchungen 
des ganzen Hausnetzes. In einem solchen Betriebe werden daher Sto
rungen, die auf KurzschluBschaden zurtickzufiihren sind, sehr selten sein. 

Bei den vorstehenden Ausftihrungen ist angenommen, daB die ge
samte Eigenbedarfsleistung in besonderen Hausmaschinensatzen, die 
von der Hauptanlage vollstandig getrennt betrieben werden, erzeugt 
wird. In der amerikanischen Praxis sind auch noch Anordnungen ge
hrii'llchlich, bei welchen die Hauptmaschinensatze mit kleinen Hilfs-

Abb. 25. H auptmaschinen mit direkt gekuppeiten Hilfsgeneratoren 
im Kraftwerk Peoria. 

generatoren direkt gekuppelt sind. Infolge des giinstigeren Dampf
verbrauchs der Hauptturbinen wird durch solche direkt gekuppelten 
Hilfsgeneratoren die notwendige Eigenbedarfsleistung des Kraftwerkes 
billiger erzeugt werden konnen als durch besondere Hausturbinen. 
Abb. 25 1) zeigt eine solche Anordnung im Kraftwerk "Peoria" . Jeder 
Generatorsatz hat an seinem Ende einen Hausgenerator, dessen Yer
teilungsanlage (s. Abb.22) direkt an der Maschinenhauswand ange
ordnet ist . 

Um einen Uberblick tiber die GroBenverhaltnisse einer solchen 
Maschinengruppe zu ge ben, ist in Ab b. 26 ein Maschinensatz fiir 30000 k W 
mit einem direkt gekuppelten kleinen Hilfsgenerator von etwa 1500 k W 
dargestell t. 

Solche Hilfsgeneratoren versorgen in der Regel die Hilfsmaschinen 
der zugehorigen Hauptmaschinen und Kesselgruppen. Der Betrieb dieser 

1) Von Herrn Dipl.-Ing. E. Schulz, Obering. der Bewag, zur Ver
fiigung gestellt. 
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Einrichtung wird dann von den 
Vorgiingen in der Hauptanlage 
nicht beeinfluBt. Ob die Erreger
maschinen fiir solche Maschinen
siitze direkt gekuppelt oder be
sondere Erregerumformer vor
gesehen werden, ist mehr eine 
konstruktive Frage und davon 
abhiingig, ob bei direkter Kupp
lung ein einwandfrei ruhiger Lauf 
des Erregersatzes erzielt werden 
kann. Da sich bei direkt ge-l kuppelten Erregermaschinen eine 

~ einfachere Betriebsfiihrung er
~ gibt, empfiehlt es sich, wenigstens 

iJ:I die kleine Erregermaschine des 
~ Hilfsgenerators mit dem Haupt
~ maschinensatz zu kuppeln. Wer-,... 
.., den Erregerumformer gewiihlt, so ·s diirfen deren Antriebsmotoren 
~ 
A nicht von der Hauptanlage, son-i dern von den Hilfsgeneratoren 
0" versorgt werden, weil sonst die 
g Gefahr besteht, daB die Um
~ former bei StOrungen in der 
~ Hauptanlage ausfallen. 

o Die Sammelschienen dieser 
~ einzelnen Hilfsgeneratoren wer-
e':) den zweckmaBig untereinander 

mrHF~=======W=n=======\ j zur gegenseitigen Reserve ver-
~~=======ikJl===~! bun den , so daB die HiIfssammel-

schiene eines jeden Generators 
.,; 
'" auch von einem anderen Maschi-

~ nensatz aus versorgt werden kann 
(s. Abb. 10). Will man bei Ver
wendung solcher direkt gekuppel
ten Hilfsgeneratoren den Einbau 
von Hilfsturbinen ZUlli Anlassen 
der Hauptmaschinensiitze bzw. 
zur Inbetriebsetzung des Werkes 
vermeiden, so muB noch ein klei
ner, durch erne besondere Turbine 
getriebener Hausgenerator als 
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AnlaBgenerator vorgesehen werden. In Kraftwerken, in denen noch 
Hauptmaschinen kleinerer Leistung vorhanden sind, die auf Auspuff 
anfahren konnen, oder in Kraftwerken, die mit anderen fremden 
Werken parallel arbeiten, konnen besondere AnlaBgeneratoren und 
auch Hil£sturbinenantriebe zum Anlassen der Hauptmaschinensatze 
entbehrt werden. 

Bei Verwendung solcher Hilisgeneratoren ist darauf zu achten, daB 
diese mit den Hauptmaschinen so gekuppelt werden, daB die Spannungs
vektoren der Hilis- und Hauptgeneratoren in Richtung und Phase iiber
einstimmen, weil sich sonst unangenehme Betriebsfalle ergeben konnen. 
Besteht zwischen den Maschinen von Haus aus Phasengleichheit, so 
kann man die Hilfsgeneratorschienen jederzeit nach einfachem Span
nungsvergleich ohne besondere Synchronisierung und ohne Betriebs
unterbrechung mit der Haustransformatorenschiene, die von dar 
Hauptanlage versorgt wird, verbinden. Wenn zum Anfahren der 
Hauptmaschinen in der Kondensation keine Hilisturbinenantriebe vor
gesehen wurden, werden sich solche Umschaltungen bei jedem AnlaB
vorgang der Hauptmaschinen und auch dann ergeben, wenn der eine 
oder andere Hilfsgenerator wegen irgendeiner Storung abgeschaltet 
werden muB. Besteht Phasengleichheit, so kann man in einem solchen 
FaIle zuerst den Verbindungsschalter zur Haustransformatorschiene ein
legen und dann den Hilfsgenerator abschalten. Die Umschaltung geht 
also ohne Betriebsunterbrechung fUr die angeschlossenen Hilfsbetriebe 
vor sich. Ein evtl. vorhandener geringer Spannungsunterschied zwischen 
der ffilfsgenerator- und der Haustransformatorschiene wird lediglich 
einen geringfiigigen Ausgleichsstrom verursachen. 

1st der Hilfsgenerator in der Phase verschoben, so miissen die Ver
bindungsschalter gegenseitig verriegelt werden und die Umschaltung 
ist dann mit einer kurzzeitigen Betriebsunterbrechung verbunden. Da 
bei phasengleichen Maschinen das Anlassen eines Hauptturbosatzes 
von der Haustransformatorschiene und die Umschaltung auf den Hilis
generator viel einfacher und schneller vorgenommen werden kann, sollte 
man den Laufer des Hilfsgenerators mit der Hauptmaschine immer 
so kuppeln, daB vollstandige Phasengleichheit besteht. 

Bei einer anderen Anordnung (Abb. 9) werden die Hausgeneratoren 
nur zur Versorgung betriebswichtiger motorischer Antriebe bemessen 
und die Motoren weniger wichtiger Einrichtungen, das sind solche, deren 
kurzzeitiger Stillstand den Gesamtbetrieb nicht sofort gefahrden, z. B. 
Bekohlung, Aschentransport, Liifter, Feuerloschanlage, unter Um
standen auch Wasserversorgung, durch Haustransformatoren von der 
Hauptanlage aus versorgt. Es ergeben sich dann Hausgenerator- und 
Haustransformatorschienen, auf welche die verschiedenen Abzweige der 
Eigenbedar£sverteilung geschaltet sind. Solche Anordnungen er£ordern 
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doppelte Eigenbedarfsschienensysteme, komplizieren und verteuern aber 
auch das Verteilungsnetz und die Verteilungsanlagen, so daB die ge
ringeren Kosten der etwas kleineren Hausturbinen zum Teil wieder 
durch den hoheren Preis der Verteilungsanlagen ausgeglichen werden. 

Wird die Hausgeneratorsammelschiene im normalen Betrieb voll
kommen getrennt von der Haustransformatorsammelschiene gefahren, 
so muB bei Anordnung der Hausverteilungen durch besondere Ver
riegelungen der Umschalter dafiir gesorgt werden, daB ein versehent
liches Parallelschalten an irgendeiner Verteilungsstelle vollkommen 
unmoglich ist, weil sonst die Gefahr besteht, daB durch unbefugte Um
schaltungen im Hausnetz der Hausgenerator in Phasenopposition auf 
die Hauptanlage geschaltet wird. 

Unter Umstanden kann es auch geniigen, nur fiir besonders wichtige 
Motoren, z. B. fiir die Antriebe einiger Kondensations- und Kessel
speisepumpen, doppelte Stromzufuhrmoglichkeiten von der Haustrans
formator- und Hausgeneratorschiene vorzusehen. Die Motoren liegen 
dann im normalen Betrieb z. B. an der Haustransformatorschiene, und 
werden bei Spannungsstorungen auf die Hausgeneratorschiene um
gelegt. Es mussen dann fiir diese Motoren doppelte, gegenseitig ver
riegelte Standerschalter und, wenn es sich um Schleifringlaufermotoren 
handelt, auch selbsttatige AnlaBvorrichtungen vorgesehen werden. Beim 
Zuruckgehen der Spannung werden die Motoren dann zuerst von der 
Haustransformatorschiene getrennt, die Anlasser in die Anfahrstellung 
zuruckgebracht und die Motoren dann selbsttatig auf die Hausgenerator
schiene umgelegt. 

Bei der Aufstellung von besonderen AnlaBgeneratoren muB darauf 
geachtet werden, daB die Generatoren das Anfahren der groBten, in 
ihrem Versorgungsbereich liegenden KurzschluBankermotoren ohne be
sonderen Spannungsabfall vertragen mussen. Die Turbine eines AnlaB
generators solI auch so eingerichtet sein, daB der Maschinensatz in 
wenigen Sekunden hochlaufen kann, um bei Storungen so schnell als 
moglich die Versorgung der wichtigsten Hilfsbetriebe iibernehmen zu 
konnen. 

Oft wird auch verlangt, daB verhaltnismaBig kleine Hilfsturbinen im 
normalen Betrieb mit der Hauptanlage parallel geschaltet, aber un
belastet mitlaufen und bei Storungen in der Hausversorgung die Strom
lieferung fiir die wichtigsten Hilfsbetriebe iibernehmen sollen. Wie 
in Abschnitt Vb gezeigt werden wird, ist das natiirlich schwer moglich, 
weil bei einem schweren KurzschluB in der Hauptanlage auch die 
Spannung des Hilfsgenerators trotz schnellster Trennung oder Um
schaltung der Netze zusammenbricht. Da auBerdem nach der Um
schaltung erst der Turbinenregler geoffnet und der Hilfsgenerator 
auf Vollast erregt werden muB, wird bei einer solchen Anordnung ein 
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Stehenbleiben der angeschlossenen betriebswichtigen Motoren der Haus
anlage nicht verhindert werden konnen. Es ist dann schon richtiger, 
die wichtigen Betriebe von der iibrigen Hausanlage vollkommen zu 
trennen und auch im normalen Betrieb durch den Hilfsgenerator 
allein speisen zu lassen. 

In manchen Fallen wird sich auch mit einem gemischten Drehstrom
Gleichstrom-Hausbetrieb eine gute Sicherstellung der motorischen An
triebe erreichen lassen. Wird in einem Kraftwerk z. B. ffir die Kessel
hausversorgung Gleichstrom gewahlt, so muB neben den notwendigen 
Gleichstromumformern noch eine starke Leistungsbatterie zur Reserve 
aufgestellt werden. Es kann dann unter Umstanden angezeigt sein, auch 
noch einige andere wichtige Hilfsbetriebe an das Gleichstromhausnetz 
zu legen, so daB eine besondere Drehstromhausturbine iiberfliissig 
wird. Eine groBe Leistungsbatterie kann in bestimmten Grenzen 
auch fiir eine unabhangige Reserve ffir einen Teil der Drehstrom
hausversorgung angesehen werden, wenn z. B. der Ladeumformer 
der Batterie oder einer der anderen Leistungsumformer mit einem 
Synchronmotor ausgeriistet ist. Bei vollkommener Stromlosigkeit 
des Drehstromteiles kann ein solcher Umformer dann auch einen 
Teil der Drehstrommotoren der Hausanlage auf kurze Zeit ver
sorgen. Bei einer solchen Anordnung kann eine besondere Drehstrom
anlaBturbine gespart werden. 

Stadtische Kraftwerke, die neben Drehstrom auch Gleichstrom 
liefern, sind gewohnlich mit sehr starken Leistungsbatterien ausge
riistet. In der Hausanlage solcher Kraftwerke wird man dann Gleich
strommotoren in groBerem Umfange einbauen. Der Verwendung 
groBerer Gleichstrommotoren ist bei der verhaltnismaBig groBen Aus
dehnung moderner Kraftwerke allerdings eine wirtschaftliche Grenze 
gezogen. 

b) Hausturbine als Vorwarmturbine. 

1. AIIgemeines. Die groBen Ersparnisse, die im Gesamtdampfver
brauch durch Vorwarmung des Kesselspeisewassers erzielt werden 
konnen, haben dazu gefiihrt, daB in modernen Kraftwerken die Vor
warmung des Speisewassers in weitestgehendem MaBe angewendet wird. 
Das geschieht entweder dadurch, daB man das Speisewasser durch 
mehrere hintereinander geschaltete Vorwarmer fiihrt, welche durch An
zapfdampf aus den Hauptturbinen geheizt werden, oder man verwendet 
zur Vorwarmung den Abdampf aus den Hilfsturbinen in der Eigen
bedarfsanlage des Kraftwerkes. Der Abdampf dieser Hilfsturbinen wird 
in Vorwarmern niedergeschlagen, wobei das Kondensat der Haupt
turbine als Kiihlwasser dient und dadurch eine hohere Temperatur 
annimmt. 

Titze, Kraftwcrkc. 4 
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Bei Vorwarmung durch Anzapfdampf wird der Aufbau der Haupt
turbinen durch die Anzapfungen kompliziert und auch der Wirkungs
grad der Turbinen etwas verschlechtert. Als der moderne Kraftwerksbau 
im Interesse der Betriebsbereitschaft der Werke dazu iiberging, fiir die 
Versorgung des Hausbedarfs besondere Hausturbinen aufzustellen, lag 
der Gedanke nahe, den Abdampf dieser verhaltnismaBig groBen Ma
schinen zur Speisewasseranwarmung zu benutzen. Die Verwendung des 
Abdampfes der Hausturbinen stellt eine fiir den Dampfteil bequeme und 
vor allen Dingen billige Losung des Vorwarmproblems dar, bringt aber 
fiir den elektrischen Teil, wie weiter unten erlautert, unter Umstanden 
schwere Nachteile oder Mehrkosten. 

Der Abdampf der Hausturbinen wird entweder allein zur Vor
warmung benutzt, oder man verwendet den Abdampf nur zur teilweisen 
Anwarmung, wahrend die weitere Erwarmung dann durch Anzapfdampf 
aus den Hauptturbinen erfolgt. 

Zur vollstandigen Vorwarmung des Speisewassers durch den Abdampf 
einer Hausturbine sind aber groBere Dampfmengen notwendig, als sie 
z. B. von der Hausturbine eines Steinkohlenkraftwerkes mit mecha
nischer Rostfeuerung zur Verfiigung stehen. Der Abdampf der ungefahr 
doppelt so groBen Hausturbine eines Kraftwerkes mit Kohlenstaub
feuerung, dessen Hausbedarf mit etwa 6-7 vH der Kraftwerksleistung 
einzusetzen ist, konnte unter Umstahden fiir die Speisewasseraufheizung 
geniigen. Es muB aber beriicksichtigt werden, daB die Belastung des 
Hausgenerators unabhangig von der der Hauptturbinen Schwankungen 
unterworfen ist. Es geniigt z. B. das Abstellen der zentralen Staub
aufbereitungsanlage des Kraftwerkes, die wegen der Bunkerung des 
fertigen Staubes in der Regel ja nur fiir einen 18-20stiindigen Tages
betrieb eingerichtet wird, um die Belastung des Hausgenerators ganz 
wesentlich herabzusetzen. 

Wiirde man daher den Abdampf der Hausturbine allein zur Speise
wasservorwarmung benutzen, so wiirde das Speisewasser abhangig von 
den Lastschwankungen der Hausturbine, von deren Abdampf mehr 
oder weniger aufgeheizt werden. Umgekehrt ist auch der Fall denkbar, 
daB einer verminderten Hauptmaschinenleistung eine gleichbleibende 
Belastung der Hausturbine, also einer verkleinerten Kondensatmenge, 
die normale Menge Vorwarmdampf aus dem Hausmaschinensatz ent
gegensteht. Hierdurch wiirde eine unzulassige Steigerung der Yorwarm
temperatur oder gegebenenfalls sogar eine Dampfbildung eintreten. In 
einem solchen Fall kann man sich allerdings so helfen, daB man einen 
Teil der Hausanlage, z. B. die Anschliisse fiir die Kohlenforderung oder 
das Mahlhaus, voriibergehend an die Haustransformatorschiene legt und 
dadurch eine Entlastung der Hausturbine vornimmt. Das bedeutet 
aber eine Verteuerung und auch Komplizierung der Schaltanlage, um so 
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mehr, als diese Abzweigschalter von der Hausgenerator- und der Haus
transformatorschiene noch gegenseitig verriegelt werden miissen. 

Zur Erreichung einer gleichbleibenden und wirtschaftlichen Warme
bilanz des Kraftwerkes ist aber eine gleichmaBige Temperatur des 
Kesselspeisewassers notwendig. Wenn die Hauptturbine ala Vorwarm
turbine arbeiten soIl, ergibt sich daher einmal die Notwendigkeit, die 
Hausturbine in der Regel iiber deren eigentlichen Bedarf hinaus groBer 
zu wahlen und weiter auch noch die Schwierigkeit, einen Ausgleich fUr 
die schwankende Energieabnahme durch den Hausbedarf des Werkes 
zu schaffen. 

Wird in einem Kraftwerk zur Sicherung der Hausversorgung eine 
zweite Hausturbine aufgestellt, so besteht die Moglichkeit, beide Ma
schinen laufen zu lassen und den Betrieb so zu trennen, daB einer der 
Hausgeneratoren, elektrisch vollkommen yom Hauptnetz getrennt, die 
wichtigsten Hilfsbetriebe bzw. den ganzen Eigenbedarf versorgt, 
wahrend der andere Hausgenerator mit dem Hauptnetz parallel lauft. 
Die schwankende Leistungsabgabe des auf das Hausnetz arbeitenden 
Generators kann dann durch Leistungsanderung der anderen Maschine 
ausgeglichen und so eine gleichmaBige Aufheizung des Speisewassers 
erreicht werden. Die elektrische Schaltung kann mit einfachen Mitteln 
so eingerichtet werden, daB beide Vorwarmmaschinensatze abwechselnd 
auf das Hauptnetz geschaltet werden konnen, so daB im FaIle des 
Stillstehens einer Maschine die andere die Hausversorgung iibernehmen 
kann. Bei vOriibergehendem Ausfall oder "Oberholung eines Maschinen
satzes muB dann allerdings auf kurze Zeit eine unvollkommene Auf
heizung des Speisewassers in Kauf genommen werden. 

In Braunkohlenkraftwerken, die mit Brikettfabriken verbunden 
werden oder mit Staubfeuerung arbeiten, wird die gesamte Warme
wirtschaft des Kraftwerkes dadurch sehr beeinfluBt, daB zur Trocknung 
der Rohkohle bedeutende Warmemengen benotigt werden, die in Form 
von Trockendampf von etwa 2,5-3,5 at und einer Temperatur von 
130-150° in der Regel 'vom Kraftwerk zur Verfiigung gestellt werden 
miissen. Wahrend Braunkohlenkraftwerke ohne Hausturbinen die ver
haltnismaBig groBen Mengen Dampf gewohnlich aus einzelnen Haupt
maschinensatzen, die als Gegendruckturbinen ausgefiihrt sind, be
ziehen, verwenden Kraftwerke mit Hausturbinen gewohnlich deren 
Abdampf zur Kohlentrocknung. In solchen Fallen scheiden die Haus
turbinen als Vorwarmmaschinen aus, und der Hausbetrieb kann voll
kommen getrennt von der Hauptanlage betrieben werden. 

2. Schaltnng des elektrischen Telles. Der vorliegende Rahmen 
laBt es nicht zu, auch die in der Ausfiihrung des Dampfteiles 
liegenden Moglichkeiten einer gleichmaBigen Speisewasseranwarmung 
zu erwahnen; es werden daher nachstehend nur einige Anordnungen, 

4* 
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die die Schaltung des elektrischen Telles des Kraftwerkes beriihren, 
behandelt. 

Die Moglichkeit einer vollkommen gleichmaBigen Belastung der als 
Vorwarmturbine arbeitenden Hausturbine ist natiirlich durch deren 
Parallelarbeiten mit der Hauptanlage iiber Transformatoren oder eine 
direkte Verbindung ohne weiteres gegeben, indem dann die iiberschiissige 
Leistung der Hausgeneratoren laufend yom Hauptnetz aufgenommen 
werden kann. Da die Vorwarmmaschinen in fast allen Fallen ihre eigenen 
Geschwindigkeitsregler erhalten, kann jede gewiinschte Leistung in das 
Hauptnetz gegeben werden. 

Mit dieser Anordnung fallt aber der wichtigste Vorteil und eigent
liche Zweck besonderer Hausgeneratoren, von der Hauptanlage elek
trisch vollkommen isoliert zu sein, fort, und der Hausbetrieb wird, 
ebenso wie bei einer Versorgung durch Haustransformatoren, die Riick
wirkungen der Betriebsvorkommnisse im Hauptnetz zu ertragen haben. 

Wird die Kupplung der durch die Vorwarmturbine gespeisten Eigen
bedarfsschiene mit der Hauptschiene des Kraftwerkes durch einen 01-
schalter mit normaler ZeitauslOsung vorgenommen, so werden sich 
samtliche Storungen in der Hauptanlage voll im Hausnetz auswirken. 
Ein KurzschluB in der Hauptanlage bedeutet auch einen KurzschluB 
fiir das Hausnetz. 

Auch die in solchen Fallen vorgeschlagenen Mittel, das Hausnetz 
bei Storungen in der Hauptanlage sofort abzutrennen, stellen sich bei 
naherer Untersuchung als unzureichend heraus. 

Da KurzschluBstorungen oder Fehlschaltungen in der Hauptanlage 
mit einem SpannungsrUckgang bzw. einem vollkommenen Zusammen
bruch der Spannung verbunden sind, versucht man eine Trennung der 
Netze dadurch zu erreichen, daB der Verbindungsschalter mit einem 
sofort wirkenden SpannungsriickgangsauslOser versehen wird. Ein 
solcher Schalter wird bei Spannungsriickgang die Verbindung in etwa 
0,2-0,3 Sekunden unterbrechen, und die Spannung des Hausgenerators 
wird dann in wenigen Sekunden wieder den vollen Wert erreichen. Je 
schneller die Trennung erfolgt, mit einem desto hoheren Wert setzt die 
Spannung an dem abgeschalteten Hausgenerator wieder ein 1). Je nach 
der Zeitkonstante und GroBe des Hausgenerators und Abschaltzeit des 
Verbindungsschalters kann der Hausgenerator dann bereits in wenigen 
Sekunden praktisch wieder seine volle Spannung haben. 

Beim plOtzlichen Ausbleiben der Spannung verlieren natiirlich samt
liche Motoren im Eigenbedarf ihr Drehmoment, und trotzdem die volle 

1) In dem Buche: "Kurzschlu13strome beirn Betrieb von Grot3kraft
werken" von Prof. Dr. Riidenberg, Verlag Julius Springer, ist der Vel'lauf 
der Abschaltspannung nach dem Kurzschlu13 fiir vel'schieden lange Kurz
schlu13zeiten ausfiihrlich behandelt. 
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Spannung in kurzer Zeit wiederkehrt, kann bei der vorstehend beschriebe
nen Anordnung ein groBer Teil der M:otoren in der Hausanlage doch stehen 
bleiben. Das Schwungmoment der Motoren und der angetriebenen 
maschinellen Einrichtungen ist so klein, daB die Massen nicht zur 
Deckung der erforderlichen Leistung geniigen. Einer oder der andere 
teilbelastete Motor wird vielleicht durchlaufen, wahrend andere Motoren 
durcn ihre Last festgebremst werden. 

Etwas giinstiger werden die Verhaltnisse bei zweipoligen Kurz
schliissen und wenn durch Einbau von KurzschluBdrosselspulen in die 
Verbindung zwischen der Haupt- und Hausschiene die Riickwirkungen 
des Kurzschlusses auf das Hausnetz abgeschwacht werden. Wenn auch 
durch Einbau einer solchen Reaktanzspule verhindert werden kann, 
daB die Spannung des Hausgenerators auf denselben Wert wie in der 
Hauptanlage absinkt, so kann die Reaktanz bei dreipoligen Kurz
schliissen, wie in nachstehendem Beispiel gezeigt wird, doch niemals so 
groB gewahlt werden, daB an der Hausschiene eine Spannung, die das 
Weiterlaufen der Motoren im Eigenbedarf gewahrleisten wiirde, ge
halten werden konnte. 

Das Kippmoment der in der Hausanlage aufgestellten Drehstrom
motoren betragt je nach Leistung und Modell im Durchschnitt das etwa 
2-2,2fache des normalen Drehmomentes. Da das Drehmoment quadra
tisch mit der Spannung zuriickgeht, werden die Motoren bei 65-70 vH 
der Nennspannung daher ungefahr noch ihr normales Betriebsdreh
moment aufbringen und ihre Last, ohne abzufallen, weiter durchziehen. 

Eine Drosselspule, die den KurzschluBstrom des Hausgenerators bei 
einem KurzschluB im Hauptnetz so weit begrenzt, daB seine Spannung 
nur auf etwa 70 vH Hal.lpt-Sommelschiene 
absinkt, miiBte eine """'--""'-;"""T""--""'--""'-
solche GroBe hahen, 
daB sich bei deren 
Einbau ganz unmog
liche Betriebsverhalt
nisse ergeben wiirden. 

In Abb. 27 ist 
ein Kraftwerk mit 
100000 k VA Maschi-

Houpfgeneroforen 
BUS. '1000ookf/A 

f/orwiirmturbine 
8000kf/A 

If-OOOk//A 
in das Hausnefz nenleistung angenom

men, dessen Eigen
bedarfsleistung etwa 
4000 k V A betragen 

Abb.27. Vorwarmturbine zur Hausversorgung. 

solI. Zur Vorwarmung des Speisewassers sei eine 8000 kVA-Vorwarm
turbine notwendig, die den Eigenbedarf versorgen und die iiberschiissige 
Leistung von 4000 k VA in das Hauptnetz abgibt. Als ungiinstigster Fall 
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muB a.ngenommen werden, daB bei einem schweren dreipoligenKurzschluB 
oder Bedienungsfehler in der Hauptanlage die Spannung der Haupt
generatoren vollkommen zusammenbricht. Der KurzschluBstrom, der 
dann vom Hausgenerator in das Hauptnetz geliefert wird, solI durch die 
vorgeschalteten KurzschluBdrosselspulen so weit begrenzt werden, daB 
die Spannung des Hausgenerators nur so weit absinkt, daB die von 
diesem Generator versorgten Motoren in der Hausanlage noch in Betrieb 
bleiben. 1m FaIle eines Kurzschlusses im Hauptnetz wird der Haus
generator bis zum Ausfallen des Verbindungsschalters einen durch die 
Drosselspulen begrenzten KurzschluBstrom in das Hauptnetz lieferu, 
solI aber gleichzeitig auch noch den Hausbetrieb voll weiter versorgen. 

Wenn bei einem KurzschluB in der Hauptanlage unter diesen Ver
haltnissen an den Hausschienen noch eine Spannung von etwa 70 vH 
aufrechterhalten werden solI, miiBten die Drosselspulen in der Ver
bindung der Haupt- und Hausschiene in vorliegendem FaIle rechnerisch 
eine Reaktanz von etwa 80 vH erhalten. Ganz abgesehen davon, daB 
eine solche Spule schwer ausfiihrbar ist, ware durch diese Drosselspule 
auch ein Leistungstransport in das Hauptnetz nicht mehr moglich. 

In dem vorstehend angenommenen Beispiel ist die in das Hauptnetz 
abzugebende Leistung im Verhaltnis zum Hausverbrauch sehr groB. 
In Fallen, in denen die iiberschiissige Leistung nur einen Bruchteil, 
z. B. 1/s-1/4 der Hausgeneratorleistung ausmacht, werden sich erst 
Drosselspulen mit niedrigerer Reaktanz bei kleinerem Nennstrom er
geben, die noch wirtschaftlich ausfiihrbar sind und auch einen Betrieb 
in dem gewiinschten Sinne zulassen, wenn eine sofortige Trennung der 
Netze im FaIle eines Kurzschlusses im Hauptnetz vorgesehen wird. 
Wenn bei einem KurzschluB im Hauptnetz an der Hausschiene etwa 
70 vH der normalen Spannung gehalten werden sollen, wird es unter 
Umstanden aber noch notwendig sein, den Hausgenerator im Modell 
etwas groBer zu wahlen. 

Bei der Dimensionierung solcher Drosselspulen muB auBerdem auch 
noch deren Spannungsabfall, welcher bei Energieabgabe ins Hauptnetz 
durch den Hausgenerator gedeckt werden lll:uB und dessen Regulier
bereich vergroBert, beriicksichtigt werden. Die in das Hauptnetz ab
zugebende iiberschiissige Leistlmg ist durch die wechselnde Energie
abnahme des Eigenbedarfes und die Temperatur des vorgewarmten 
Speisewassers gegeben. Mit den Anderungen der in das Hauptnetz ab
gegebenen Leistung andert sich auch der Spannungsabfall der Drossel
spule und damit auch die Spannung, die an der Hausschiene gehalten 
werden muB. Die von der Hausschiene versorgten Motoren werden daher 
verschiedene Spannungen erhalten, die ihr Anfahr- und Betriebs
moment beeinflussen. Da sich die Drehmomente der Motoren qua
dratisch mit der verminderten Spannung anderu, ist es besonders bei 
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der Projektierung von Anlagen, die mit schlechtem cos fjJ arbeiten, 
notwendig, die Spannungen, die sich bei verschiedenen Betriebsverhalt
nissen und Kurzschliissen in der Hauptanlage einstellen, rechnerisch 
genau £estzustellen. Man wird dann finden, daB sich nur selten be
friedigende Losungen erzielen lassen. 

Bei Einbau einer solchen fiir einen Bruchteil der Hausgenerator
leistung bemessenen Drosselspule ist es auch nicht "moglich, den Haus
bedarf, z. B. bei Ausfall der Hausturbine, aus dem Hauptnetz zu decken. 
da der Nennstrom der Drosselspule zur Oberfiihrung der gesamten 
Eigenbedarfsleistung zu klein ist. AuBerdem wiirde bei einer Riick
speisung aus dem Hauptnetz auch der Spannungsab£all der Drosselspule 
im umgekehrten Sinne in Erscheinung treten, so daB die Motoren in der 
Hausanlage dann eine weit unter dem Nennwert liegende Spannung 
zugefiihrt erhalten wiirden. 

Wie aus vorstehenden Ausfiihrungen hervorgeht, ist mit direkten 
elektrischen Verbindungen durch Schalter oder iiber Reaktanzspulen 
und Trans£ormatoren eine Sicherstellung des Hausbetriebes schwer zu 
erreichen, und man sollte im Interesse der Betriebssicherheit des Kraft
werkes und eines ruhigen Hausbetriebes auf solche Kupplungen besser 
ganz verzichten. Eine Anordnung, bei welcher der Abdamp£ der un
abhangig betriebenen Hausturbine nur zur teilweisen Aufheizung be
nutzt, wahrend die weitere Anwarmung auf andere Art vorgenommen 
wird, ist in solchen Fallen unbedingt vorzuziehen. 

Abb.28 zeigt eine andere Schaltung (D. R. P. Nr. 392012), bei 
welcher die Hausanlage mit den Hauptsammelschienen des Kraft
werkes iiber einen Synchron-Asynchron-Motorgenerator verbunden ist. 
Mit einem solchen Umformer kann man sowohl die iiberschiissige 
Leistung der Vorwarmturbine in das Hauptnetz geben als auch in um
gekehrter Richtung bei Stillstand der Hausturbine den Eigenbedarf aus 
dem Hauptnetz decken. Lauft der Hausgenerator mit derselben Fre
quenz wie die Hauptmaschinen, so wird der Umformer keine Leistung 
iibertragen. Erfolgt aber eine relative Anderung der Frequenzen, so 
kann durch den Umformer Leistung in das Hauptnetz oder yom Haupt
netz in das Hausnetz gegeben werden. 

Diese Losung hat gegeniiber den vorstehend beschriebenen direkten 
elektrischen Verbindungen beider Netze den groBen Vorteil, daB sich 
plotzlich auftretende elektrische Ausgleichsvorgange nicht von dem 
einen Netz in das andere iibertragen konnen. Bei Anwendung dieser An
ordnung wird man die Synchronmaschine zweckmaBig an das Hausnetz 
und die Asynchronmaschine an die Hauptsammelschienen des Kraft
werkes legen. Die Asynchronmaschine entnimmt dann ihren Magneti
sierungsstrom dem Hauptnetz, wird also bei einem KurzschluB in der 
Hauptanlage mit dem Verschwinden der Kra£twerksspannung auch ihre 
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Erregung verlieren und unerregt auf den KurzschluB arbeiten, d. h. 
wedel' Wirk- noch Blindleistung abgeben odeI' aufnehmen. Abb. 29 zeigt 
das KurzschluBverhalten einer erregten Asynchronmaschine. Die Tren
nung des Haus- und Hauptnetzes wird bei einem Synchron-Asynchron-

Somme/- Schiene 

Asynchronmoschine 
Sjmcl7ronmoschine 

6lerchsfrom-
- Erreger 

I I 1 1 6 V~",,_roiM 
Abb.28. Verbindung der Haupts,llumebchiue mit dem Hausnetz 

uber Asynrhroll-SynclU'oll-VmfofIllPT 

Umformer aIlein schon durch den Spannungsruckgang im Hauptnetz 
und nicht erst, wie bei anderen Einrichtungen, durch einen Schalt
vorgang vorgenommen. Angenommen, die Hausturbine hatte vorher 
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O,5Sek 
durch den Umfor
mer einen Teil ihrer 
Leistung an das 
Hauptnetz gegeben, 
so wird sie im FaIle 
eines Kurzschlusses 
III der Hauptan
lage wesentlich ent
lastet. Del' RegIer 
der Vorwarmturbine 

Abb.29. Asynchrone Blindleistungsmaschine. Pl6tzlicher Kurzschlull. wird dann sofort an-
spree hen und die 

Drehzahlsteigerung begrenzen, so daB der Hausbetrieb also gar nicht 
in Mitleidenschaft gezogen wird. 

Ein solcher Umformer bietet weiter noch den Vorteil, daB das Haus
netz auch von der Hauptanlage versorgt werden kann, wenn die Haus-
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turbine stillgesetzt werden muB. Durch Verminderung der Geschwindig
keit der Hausturbine kann eine allmahliche Entlastung bis zum Leer
lauf herbeigefiihrt werden; die Hilfsbetriebe werden dann ohne Um
schaltung ihre Energie fiber den Umformer aus dem Hauptnetz ent
nehmen konnen. Die Hausturbine kann dann abgeschaltet und ganz 
stillgesetzt werden. 

Bei einem KurzschluB in der Hausanlage wird sich der Umformer 
nur mit der KurzschluBleistung der Synchronmaschine an der Kurz
schluBstromlieferung beteiligen, der Umformer schfitzt also die Haus
anlage gleichzeitig auch gegen die hohen KurzschluBstrome der Haupt
anlage. Bei Verwendung eines Asynchron-Asynchronumformers wiirde 
die anteilige KurzschluBstromlieferung aus dem Hauptnetz sogar ganz 
wegfallen. 

Bei der Beurteilung der ZweckmaBigkeit eines Umformers zur Ver
bindung der Haus- und Hauptanlage muB natiirlich von Fall zu Fall 
fiberlegt werden, ob die Vorteile in warmewirtschaftlicher Hinsicht 
nicht durch die Anschaffungskosten des Umformers, die laufenden Ver
luste der Umformung und die etwas hoheren Bedienungskosten wieder 
aufgehoben werden. Da der Wirkungsgrad einer solchen Umformung 
mit etwa 90 vH einzusetzen ist, wird sich die Anordnung nur in hoch
wertigen Grundlastkraftwerken mit hoher Benutzungsdauer bezahlt 
machen. In anderen Werken wird sich die Speisewasseraufheizung 
wahrscheinlich mit einem geringeren Kostenaufwand auf andere Weise 
erreichen lassen. 

VI. Elektl'omotOl'en. 
FUr einen sicheren und wirtschaftlichen Betrieb der Hausanlage 

eines Kraftwerkes ist es notwendig, daB der Auswahl der Motoren fiir 
die Hilfsbetriebe sowohl in elektrischer als auch mechanischer Be
ziehung besondere Aufmerksamkeit geschenkt wird. 

N achstehend werden die Betrie bseigenschaften und Ausffihrungs
formen der verschiedenen Elektromotoren, soweit sie hauptsachlich 
zum Antrieb maschineller Einrichtungen in der Eigenbedarfsanlage 
eines Kraftwerkes zur Verwendung kommen, beschrieben. Es wiirde 
aber fiber den Umfang des Buches hinausfiihren, auch die Wirkungs
weise der verschiedenen Motortypen naher zu behandeln. Die not
wendigen, elektrotechnischen Grundlagen werden daher als bekannt 
vora usgesetzt. 

a) Vorteile des motorischen An trie bes. 

Als wichtigste Vorteile des elektrischen Antriebes im Vergleich zum 
Dampfturbinenantrieb sind zu nennen: 
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1. Niedrige Anschaffungskosten. Die Anschaffungskosten des Elek
tromotors mit den zugehorigen Apparaten und Leitungen sind bei 
gleicher Leistung bedeutend kleiner als bei einer Dampfturbine mit den 
anteiligen Kosten fiir Kondensation, Rohrleitungen usw. 

2. Niedrige Betriebskosten. Bei den fiir die Hilfsantriebe im Eigen
bedarf in Frage kommenden, verhaltnismaI3ig kleinen Leistungen arbeitet 
der Elektromotor trotz der doppelten Leistungsumformung wirtschaft
licher als eine Dampfturbine gleicher Leistung. Nur wenn der gesamte 
Abdampf der Hilfsturbinen, z. B. zur Speisewasservorwarmung, aus
genutzt wird, und es sich um hochwertige Turbinen handelt, wird der 
Turbinenantrieb dem elektrischen gleichwertig. Es sei·hier auf eine im 
gleichen Verlag erschienene Arbeit des Herrn Dr. Melan "Die Schal
tungsarten der Haus- und Hilfsturbinen" verwiesen. In diesem Buche 
sind ausfiihrliche vergleichende Rechnungen fiber die Wirtschaftlich
keit des Dampfturbinen- und motorischen Antriebes im Eigenbedarf 
groBer Kraftwerke aufgestellt. 

3. Rohe Betriebsbereitschaft. FUr die Inbetriebsetzung eines Motors 
ist nichts weiter notig, als den Standerschalter einzulegen und evtl. 
noch einen Anlasser zu betatigen. Dem steht beim Dampfturbinen
antrieb die Zeit fiir das Anwarmen der Turbine unter Umstanden 
auch noch die Inbetriebnahme einer Kondensation gegenfiber. Durch 
Verwendung motorischer Antriebe wird die Anfahrzeit der getrie
benen Einrichtungen und der Hauptmaschinen daher bedeutend ab
gekiirzt. 

4. Moglichkeit der Drehzahlregulierung. Einer der wichtigsten Vor
teile des Elektromotors ist die leichte Regelbarkeit seiner Drehzahl 
und die Moglichkeit, die Regelung von einer fur den Betrieb bequemen 
und vorteilhaften Stelle aus zu besorgen. 

5. Einfachheit der Wartung. Der Elektromotor bedarf bei richtiger 
mechanischer Ausffihrung sehr wenig Wartung. Die Wartung der 
Kommutatoren oder Schleifringe beschrankt sich darauf, daB vielleicht 
einmal im Jahre ein Abdrehen oder Abschmirgeln notig ist. Die War
tung des Apparateteiles ist praktisch gleich Null. Ein Elektromotor 
kann, wenn einmal eingeschaltet, sich vollkommen selbst uberlassen 
bleiben, wahrend die Dampfturbine viel mehr Aufmerksamkeit er
fordert. Diese groBen Vorteile des elektrischen Antriebes kommen in 
den ungewohnlich niedrigen Ausgaben fiir Bedienung, Unterhaltung 
sowie Schmier- und Pntzmaterial zum Ausdruck. 

6. Leichte Feststellung des Energiebedarfes. Beim elektrischen An
trieb kann durch einen im Motorschaltkasten oder in der AnlaBwalze 
eingebauten Stromzeiger jederzeit der Energieverbrauch angenahert fest
gestellt und daraus auch Schliisse auf das einwandfreie Arbeiten des 
Motors und der getriebenen maschinellen Einrichtung gezogen werden. 
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Bei zu hoher Stromaufnahme ist die Betriebsfiihrung in der Lage, 
rechtzeitig Vorkehrungen zu treffen. 

7. Leichte Instandsetzung. Die Reparaturbediirftigkeit der Motoren 
ist sehr gering und die Moglichkeit, Storungen schnell zu beseitigen, 
durchaus gUnstig. Auch evtl. notwendige groBere Reparaturen, wie 
z. B. das Einlegen neuer Wicklungsteile, konnen in der Reparaturwerk
statt des Elektrizitatswerkes vorgenommen werden. Bei Defekten an 
einer Dampfturbine dagegen wird man kaum ohne einen Spezialmonteur 
des Lieferanten auskommen. Die Instandsetzung ist also einfacher und 
billiger als bei Dampfturbinen. 

8. Allgemeine Vorteile. GroBere Bewegungsfreiheit in der Auf
stellung der maschinellen Einrichtungen, kleinere Fundamente, Weg
fall der Dampfleitungen und bequeme Verlegung der Stromzufiihrungs
leitungen, die weder Platz noch Licht rauben, bessere "Obersichtlichkeit 
und groBere Sauberkeit. 

Wegen dieser groBen Vorteile und Eigenschaften des elektrischen 
Antriebes wird in den Eigenbedarfsanlagen dem motorischen Antrieb, 
wenn nicht besondere Verhaltnisse vorliegen, der Vorzug gegeben. 

Fiir die Eigenbedarfsantriebe muB aber die Betriebssicherheit in 
erster Linie ausschlaggebend bleiben, und ein Kraftwerk, welches z. B. 
durch den Charakter seines Versorgungsgebietes unter Spannungs
storungen sehr zu leiden hat, wird trotz aller Vorteile des elektrischen 
Antriebes mehr auf die Verwendung von Hilfsturbinen oder auf eine 
getrennte Versorgung der Hausanlagen durch Hausgeneratoren an
gewiesen sein. 

Manche Kraftwerke schaffen sich eine etwas groBere Sicherheit 
gegen das Stehenbleiben der Antriebsmotoren besonders wichtiger 
Einrichtungen dadurch, daB sie Motoren mit erhohtem Kippmoment 
wahlen. Das Motormodell muB dann zwar etwas groBer gewahlt werden 
und der Wirkungsgrad und Leistungsfaktor wird schlechter. Ein solcher 
Motor wird aber seine Last auch noch beim Zuriickgehen der Spannung 
auf etwa die Halfte oder bei einem zweipoligen KurzschluB noch bei 
einer niedrigeren Spannung durchziehen konnen. Andere Werke wieder 
sichern den Antrieb wichtiger Einrichtungen, z. B. fiir die Olversorgung, 
dadurch, daB sie doppelte Antriebsmotoren, und zwar je einen fiir Dreh
strom und Gleichstrom vorsehen. Normalerweise lauft der Drehstrom
motor, und beim Ausbleiben der Spannung wird der Gleichstrommotor 
selbsttatig eingeschaltet. Bei Riickkehr der Drehstromspannung wird 
der Gleichstrommotor wieder stillgesetzt, der Drehstrommotor iiber
nimmt den Betrieb. 

Ein Dampfturbinenantrieb macht die angetriebene maschinelle 
Einrichtung vom elektrischen Teil des Kraftwerkes vollkommen un
abhiingig. Inwieweit man fiir besonders wichtige Antriebe von vorn-
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herein nur Dampfturbinenantriebe vorsehen oder motorische und 
Dampfreserveantriebe wahlen soIl, kann nur von Fall zu Fall ent
schieden werden, da die Verschiedenartigkeit der ortlichen Verhaltnisse 
und die Art der Stromversorgung der Hausanlage ausschlaggebend ist. 

Eine hohe Betriebsbereitschaft und Zuverlassigkeit der motorischen 
Antriebe ist ohne weiteres in Kraftwerken gegeben, in welchen die Eigen
bedarfsanlage durch eine von den Vorgangen der Hauptanlage un
abhangige Stromquelle gespeist wird. Durch Aufstellung besonderer 
Hausturbinen ist eine wirtschaftlichere und billigere Sicherstellung 
und Versorgung des Hausbetriebes gegeben als durch Einbau vieler 
kleiner Dampfturbinenhilfsantriebe. 

Auch ein Gleichstromhausbetrieb mit Versorgung durch Dreh
strom-Gleichstromumformer mit ausreichender Reserve durch eine 
Leistungsbatterie tragt der Forderung nach Zuverlassigkeit der moto
rischen Antriebe Rechnung. Die betriebswichtigen Motoren werden 
dann an das Gleichstromnetz angeschlossen, aIle anderen durch die 
Haustransformatoren mit Drehstrom versorgt. 

Naheres liber Kraftwerke mit Hausgeneratoren siehe Abschnitt V 
und IX. 

b) Drehstrom -Asynchronmotor. 

1. Phasenverschiebung. Vor der Besprechung des Drehstrom
asynchronmotors sei gleich im Anfang auf die Frage der Verbesserung 
des Leistungsfaktors, ein Gebiet der Elektrotechnik, liber welches in 
den letzten Jahren sehr viel geschrieben wurde, hingewiesen. 

Die Phasenverschiebung eines Asynchronmotors ist von der Aus
flihrung des Motors, von seiner GroBe und Belastung abhangig. 

DaB man im Eigenbedarf vieler Kraftwerke Leistungsfaktoren von 
0,5 und darunter findet, kann nur so erklart werden, daB die Antriebs
motoren zu groB gewahlt wurden und im normalen Betriebe sehr unter
belastet laufen. Teilweise ist das darauf zurlickzuflihren, daB die 
Lieferanten der maschinellen Einrichtungen aus iibertriebener Vorsicht 
die fiir ihr Fabrikat erforderliche Antriebsleistung oft zu hoch angeben 
und die Elektrizitatswerke oder die Lieferanten der Motoren auf diese 
bereits erhohten Leistungen noch einen "Sicherheitsaufschlag" machen. 
Fiir verschiedene Motoren, die z. B. in Kesselhausern bei einer hoheren 
Umgebungstemperatur als in den Verbandsvorschriften vorgesehen, 
laufen oder auch strahlender Ritze ausgesetzt sind, miissen oft groBere 
Modelle gewahlt werden. Mit Riicksicht auf den schlechten Wirkungs
grad und cos cp solcher Motoren solI man in solchen Fallen von der Auf
stellung groBerer Motoren moglichst absehen und den Motoren besser 
durch besondere Rohrleitungen frische kiihlere Luft aus anderen Be
triebsraumen zufUhren. 
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Viele Elektrizitatswerke, die ihren Stromabnehmern den coscp 
vorschreiben, oder die Abnehmer durch Verrechnung des wattlosen 
Stromes beeinflussen, fiir einen hohen cos cp zu sorgen, lassen in 
ihrem eigenen Betrieb die einfachsten Mittel zur Verbesserung des 
coscp auBer acht und leisten der Verschlechterung des Leistungs
faktors und Wirkungsgrades noch Vorschub, indem sie ohne Riicksicht 
auf die zulassige Uberlastung der Motoren oft groBere Motortypen 
vorschreiben, die dann unter Umstanden das ganze Jahr mit Teillast 
in Betrieb sind. 

Bei verschiedenen Antrieben in del' Eigenbedarfsanlage, z. B. bei 
Staubschnecken und Fordereinrichtungen wird es allerdings nicht zu 
vermeiden sein, groBere Motoren aufzustellen, weil die errechneten 
Antriebsleistungen unter Umstanden ganz bedeutenden Anderungen 
unterworfen sein konnen. Man sollte die Aufstellung groBerer Motoren 
aber nur auf die wirklich unbedingt notwendigen Falle beschranken. 
Hauptsachlich bei Antrieben, fiir die ein groBerer Regelbereich ge
fordert wird, muB man bei der Wahl groBerer Motoren vorsichtig sein, 
weil der gewiinschte Regelbereich der Drehzahlen oft nur erreicht 
kann, wenn bei der Bemessung der Anlasser auf die Unterbelastung 
Riicksicht genommen wurde. 

Mit del' richtigen Auswahl und Belastung del' Asynchronmotoren 
diirften neben del' Verwendung von Synchronmotoren fiir die Eigen
bedarfsanlage wohl die hauptsachlich in Frage kommenden MaBnahmen 
zur Verbesserung des Leistungsfaktors erschopft sein. Da del' im Eigen
bedarf verbrauchte Strom vom Kraftwerk selbst erzeugt wird, ware 
es unwirtschaftlich, zur Phasenverbesserung des Hausbetriebes, z. B. 
durch Verwendung kompensierter Motoren, dieselben MaBnahmen zu 
ergreifen, wie sie z. B. fUr AnschluBanlagen offentlicher Netze in Frage 
kommen, deren Tarife nach dem Leistungsfaktor abgestuft sind. Trotz
dem aber der Blindstrom fiir die im Hausnetz laufenden Motoren in 
den Hauptmaschinen viel billiger erzeugt werden kann und auch die 
Ubertragungsverluste bei den kurzen Verbilldungsleitungen keine Rolle 
spielen, stellen manche Kraftwerke fUr Antriebe mit hoher Jahres
benutzungsstundenzahl, die zeitweise mit groBer Unterbelastung laufen, 
trotzdem kompensierte Motoren auf, lediglich zu dem Zweck, ihren 
Abnehmern ein gutes Beispiel zu geben. 

2. Wahl del' Spannung. Die Hohe der Spannung, fUr die ein Motor 
wirtschaftlich und betriebssicher ausgefiihrt werden kann, ist durch 
seine Leistung bestimmt. Kleinere Motoren konnen nicht fUr hohere 
Spannungen ausgefUhrt werden, weil die Raumausnutzung des Motors 
sehr schlecht und die Ausladung der Wicklungen so groB wird, daB 
einerseits das Modell unnotig vergroBert und andererseits eine gute 
Isolierung und Versteifung der Wicklung unmoglich wird. Ein solcher 
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Motor ist dann den Beanspruchungen des Betriebes nicht mehr in 
geniigendem MaBe gewachsen. 

Nach den Preislisten der Elektroindustrie werden Motoren normal 
etwa nur bis zu den Grenzleistungen und Grenzspannungen der nach
stehenden Tabelle geliefert: 

Spannung: 

1000 V 
2000 V 
3000 V 
5000 V 
6000 V 

10000 V 

Geringste Leistung 
fur Mot.oren: 

10 kW 
30 kW 
30 kW 
60 kW 
85 kW 

500 kW 

Es konnen natiirlich auch Motoren gebaut werden, die jenseits der 
Grenze dieser Werte liegen und die in kleineren Einzelanlagen wohl 
auch storungsfrei arbeiten. In der Eigenbedarfsanlage groBer Kraft
werke sind die moglichen KurzschluBbeanspruchungen immerhin aber 
so groB, daB solche Motoren dann wohl bei der ersten anormalen Be
anspruchung schadhaft werden wiirden. 

Die normalen Drehzahlen, die fUr die Asynchronmotoren im Eigen
bedarf in Frage kommen, sind bei 50 Perioden etwa: 

365, 485, 580, 730, 970, 1450, 2950. 

3. Drehstrommotor mit normalem KurzschluBUiufer. Unbestritten 
ist der Drehstrommotor mit KurzschluBlaufer, welcher durch einen 
Standerschalter ohne weitere Hilfsapparate an die volle Netzspannung 
gelegt wird, der betriebssicherste und einfachste Motor, den man sich 
denken kann. 

Als besondere Vorziige des KurzschluBlaufermotors sind zu nennen: 
groBe Betriebssicherheit, 
einfachste Bauart ohne Schleifringe und Biirsten, 
keine KurzschluB- und Biirstenabhebevorrichtung, 
geringer Anschaffungspreis und billige Montage, 
geringe Wartungs- und Instandhaltungskosten, 
geringer Raumbedarf und geringes Gewicht, 
giinstigerer Wirkungsgrad und Leistungsfaktor als beim normalen 

Schleifringlaufermotor. 
Da der KurzschluBlaufermotor im Gegensatz zum Schleifring

laufermotor keine Teile enthalt, die beirn Anlaufen und Stillsetzen des 
Motors bedient werden miissen (KurzschluB- und Biirstenabhebe
vorrichtung), kann dieser Motor auch an Stellen eingebaut werden, die 
fiir die Bedienung schwerer zuganglich sind. 

Legt man einen Motor mit KurzschluBlaufer unmittelbar an die 
Netzspannung, so tritt im Augenblick des Anlaufens der volle Kurz
schluBstrom des Motors auf, der erst allmahlich wahrend des Hoch-
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laufens des Motors auf einen Wert, der der Belastung beihochster Dreh
zahl entspricht, heruntergeht. Die Hohe des Anlaufstromes ist vollig 
unabhangig von der Belastung beim Anlauf, sie ist nur bestimmt durch 
den elektrischen Entwurf des Motors. Die Belastung hat nur einen 
EinfluB auf die Anlaufzeit. 

Der KurzschluBstrom, also auch der Anlaufstrom, ist bei den Kurz
schluBmotoren verschiedener GroBe und Polzahl gleich dem 5-8fachen 
Normalstrom, und zwar ist er bei groBen Motoren hoher als bei kleineren 
und bei schnell laufenden hoher als bei langsam laufenden. Der hohe 
Anlaufstrom dieser Motoren und die dadurch entstehenden Spannungs
schwankungen in del). mit an die Kraftverteilung angeschlossenen Licht
anlagen ist der Hauptgrund, weshalb die Elektrizitatswerke in ihren 
Versorgungsgebieten bisher nur den AnschluB kleinerer KurzschluBlaufer
motoren bis zu etwa 5 k W zugelassen haben. 

Nach den VDE-Normen (DIN Blatt VDE 2650) sind fiir offene 
Drehstrommotoren mit KurzschluBlaufer die in nachstehender Tabelle 
angegebenen kleinsten Anlauf- und Kippmomente und groBten Anlauf
strome als Vielfaches des Nenndrehmomentes und Nennstromes bei 
Nennspannung und Betriebsschaltung zulassig. 

Anlauf- Anlaufstrom Kippmoment 
Nennieistung moment 

fiir Drehzahl fiir Drehzahl 
fiir Drehzahi 3000 und 11000 und I 600 und 3000 bis 1750-500 

kW I PS etwa 3000-500 1500 750 500 1000 

0,125 0,17 I I I 
0,2 0,27 

I 
I 

0,33 0,45 
2 6,4 5,6 0,5 0,7 I 

0,8 1,1 
1 1,1 1,5 

1,5 2 

I 
2-2,5 1,6-2 

2,2 3 1,6 3 4 
4 5,5 

7,2 6,4 5,5 7,5 I 

7,5 10 1,25 

I 
11 15 5 
15 20 

I 22 30 
30 40 I 5,6 40 55 I 

50 68 1 8 I 7,2 2-2,5 
64 87 

I 80 110 6,4 
100 136 

Das Kippmoment gibt an, bis zu welchem Betrage der Motor 
iiber sein normales Drehmoment mindestens stoBweise iiberlastbar 
sein solI. 
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Da sich das Anlaufmoment eines Motors mit dem Quadrat der 
zugefiihrten Spannung andert, ist die richtige Bemessung der Motor
zuleitungen, besonders fiir Motoren, die mit einem groBeren Lastmoment 
anfahren miissen, zu beachten. Wird beim Einschalten des Motors der 
Spannungsabfall in der Zuleitung durch den Anlaufstrom zu hoch, so 
besteht die Gefahr, daB der belastete Motor nicht anzieht. Wird 
die Hausanlage eines Kraftwerkes tiber Haustransformatoren von den 
Generatorsammelschienen gespeist, so muB bei der Untersuchung der 
Anlaufsverhaltnisse von KurzschluBlaufermotoren darauf geachtet 
werden, daB die Sammelschienenspannung vieler Kraftwerke, gegeben 
durch die notwendige Spannungsregulierung, unter Umstanden in 
ziemlich betrachtlichen Grenzen schwankt. Da in den Haustrans
formatorabzweigen nur in den seltensten Fallen Regeltransformatoren 
zur Konstanthaltung der Hausspannung eingebaut werden, muB bei der 
Untersuchung der Anlaufsverhaltnisse der Motoren mit der niedrigsten 
Sammelschienenspannung gerechnet werden. 

Der hohe Anlaufstrom der KurzschluBlaufermotoren macht es 
auch notwendig, die "Oberstromschutzapparate dieser Motoren so aus
zuwahlen, daB sie wahrend der Anlaufperiode nicht ansprechen und 
doch einen gentigenden Schutz des Motors gegen unzulassige "Ober
lastung gewahrleisten. 

Der KurzschluBankermotor wurde bisher trotz seiner groBen Vor
teile wegen der hohen Stromaufnahme beim Einschalten in AnschluB
anlagen nur fiir kleine Leistungen verwandt. Nach den oben an
geftihrten VDE-Normen ist z. B. fur einen normalen KurzschluB
laufermotor von 22 kW und einer Drehzahl von 1000 U.-M. der 
7,2 fache Nennstrom als Anlaufstrom zulassig. 1m Versorgungs
gebiet und den AnschluBanlagen eines Elektrizitatswerkes ist ein 
solcher plOtzlicher Anlaufstrom wegen der Ruckwirkungen auf das 
Netz, hauptsachlich auf die Belenchtung, unangenehm. In der Haus
anlage eines Kraftwerkes bzw. in Anlagen mit eigener Kraftversor
gung kann ein solcher StromstoB aber ohne weiteres in Kauf ge
nommen werden. 

In einem groBeren Kraftwerk wird der Anlaufstrom selbst eines 
100 PS-KurzschluBlaufermotors nur einen geringen Bruchteil der ge
samten Eigenbedarfsleistung darstellen und auf die ubrigen Anlage
teile ohne besondere nachteilige Ruckwirkung bleiben. Werden fiir die 
motorischen Antriebe z. B. die unter 5. beschriebenen Motoren mit 
Wirbelstromlaufer verwandt, deren Hauptvorteil darin besteht, daB 
sie beim direkten Einschalten einen viel geringeren Anlaufstrom als die 
gewohnlichen KurzschluBlaufermotoren a ufnehmen , so konnen bei 
gegebenen Anlaufverhaltnissen in der Hausanlage eines Kraftwerkes 
ohne weiteres auch noch Motoren mit mehreren 100 PS mit direkter 
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Standereinschaltung verwandt werden. In den Hausbetrieben handelt 
es sich ja auBerdem in den weitaus meisten Fallen urn Motoren, die, 
einmal eingeschaltet, langere Zeit durchlaufen, so daB sich der Ein
schaltstromstoB viel weniger unangenehm bemerkbar machen wird 
als bei Motoren in AnschluBanlagen, die taglich ofter an- und abgestellt 
werden. 

Es ist nicht zu vermeiden, daB in der Eigenbedarfsanlage die Be
dienung vieler Motoren vollkommen unkundigem Personal uberlassen 
wird. Werden bei solchen Antrieben Schleifringlaufermotoren ver
wandt, so sind bei unachtsamer Bedienung Motordefekte sehr leicht 
moglich. Beirn KurzschluBlaufermotor beschrankt sich die gesamte 
Bedienung auf Ein- und Ausschalten des Standerschalters; Bedienungs
fehler sind daher so gut wie ausgeschlossen. 

Ein fur die Verwendung des KurzschluBlaufermotors in Eigen
bedarfsanlagen von Kraftwerken sehr wichtiger Vorteil ist auch darin 
zu sehen, daB ein solcher mit direkter Standereinschaltung versehener 
Motor, nachdem er beirn Zuruckgehen der Spannung stehengeblieben 
ist, bei Wiederkehr der Spannung wieder anlauft. Das Anlaufmoment 
des Motors wachst mit dem Quadrat der zugefiihrten Spannung 
und je nach dem Lastmoment wird der Motor unter Umstanden 
schon bei geringer Spannung anlaufen. Durch eine moglichst weit
gehende Verwendung dieses Motors ffir Einrichtungen, die ohne be
sondere Aufsicht wieder anlaufen konnen, wird daher deren Be
triebsbereitschaft auf sehr einfache Weise ganz betrachtlich erhoht. 
Die Standerschalter ffir solche Motoren dfirfen dann aber keine 
SpannungsrUckgangsausloser erhalten und bleiben beim Verschwinden 
der Spannung geschlossen. Die "OberstromauslOsung der Stander
schalter muB so eingerichtet sein, daB die Schalter bei Wiederkehr 
der Spannung nicht durch den hohen AnlaufBtrom zur Auslosung 
kommen. 

Da fur die Antriebe irn Eigenbedarf eines Kraftwerkes in erster 
Linie die Betriebssicherheit und Einfachheit des Motors und der 
Bedienung eine ausschlaggebende Rolle spielen, sind die Kurz
schluBlaufermotoren ffir Antriebe in Eigenbedarfsanlagen sehr ge
eignet. 

In dem Bestreben, die Vorteile des KurzschluBankermotors der 
Praxis soweit wie moglich zuganglich zu machen, wurden namentlich 
in den letzten Jahren von den einzelnen Firmen die verschiedensten 
SpezialkurzschluBlaufermotoren ausgebildet, welche beirn direkten 
Einschalten einen weniger hohen Anlaufstrom bei hoherem Anlauf
drehmoment entwickeln. Von diesen Spezialmotoren werden nach
stehend die Motoren mit Boucherotlaufer und Wirbelstromlaufer kurz 
beschrieben. 

Titze, Kraftwerke. 5 
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4. Drehstrommotor mit BoucherotIaufer. 1m Laufer des Kurz
schluBlaufermotors nach Boucherot sind, wie die Abb. 30 und 31 zeigen, 
2 zentrisch liegende Kafige angeordnet. Der Kafig Kl mit hohem Wider
stand liegt nahe am Lauferumfang, der Kafig K2 mit niedrigem Wider
stand ist unterhalb Kl angeordnet. Die Nuten der beiden Kafige sind 

/(, 

Abb.30. KurzschluBHiufer nach Bouchero . 

durch Luftschlitze verbunden. Beide Kafige arbeiten sowohl wahrend 

-r-- .......... -i'-- "'" Mr 

"- M, "r\. 
'\ \ 

des Anlaufs wie im Lauf parallel, 
wobei jeder Kafig ein bestimmtes 
Drehmoment erzeugt. Durch ent
sprechende Wahl der Widerstande 
der beiden Kafige und durch An
ordnung von Luftschlitzen zwischen 
den Nuten der beiden Kafige wird 
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Abb. 32. Drehmomentkurven eines Motors 

mit Boucherotliiufer. 

erreicht, daB Kafig KI im Anlauf sein groBtes Drehmoment entwickelt, 
wahrend K2 als Arbeitswicklung dient. 

Abb.32 zeigt die Drehmomentenkurve eines solchen Motors. Der 
Kafig KI entwickelt beim Anlauf sein groBtes Drehmoment, wahrend 
der Kafig K2 wegen der groBen Streuung nur ein kleines Drehmoment 
hat. Die Kurve Ml gilt fUr den KMig Kl und M2 fUr den Kafig K 2• 

Mr ist die resultierende Drehmomentenkurve. 

I 

o 
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Der Boucherotlaufer kann durch entsprechende Dimensionierung 
der Kafige und Unterteilung des Rotoreisens entweder fiir hohere 
Anlaufmomente bei hohem Anlaufstrom oder ftir ein normales Anlauf
moment bei niedrigem Anlaufstrom bemessen werden. 

5. Drehstrommotor mit Wirbelstromliiufer. Sehr gut haben sich 
die von SSW entwickelten Motoren mit Wirbelstromlaufer in der 
Praxis bewahrt. 

Zum Bau der Wirbelstromlaufer wurde die bekannte Erscheinung 
herangezogen, daB in den Leitern elektrischer Maschinen durch die 
Wirkung des Streuflusses, den der die Leiter durchflieBende Wechsel
strom erzeugt, Wirbelstrome entstehen, die den Strom auf einen Teil 

Abb.33. Motor mit Wirbe\strom\iiufer, :Nennleistung 13kW, 
3S0 Y, n = 1440 Umdrfmin. 

des Leiterquerschnittes zusammendrangen. Der Widerstand des Leiters 
erscheint dadurch vergroBert. Durch passende Wahl der Leiterquer
schnitte, namentlich der Leiterhohe, hat man es in der Hand, die ge
wiinschte Widerstandserhohung der Lauferwicklung zu erhalten. 
Abb. 33 zeigt einen derartigen Motor mit Wirbelstromlaufer fUr eine 
Leistung von 13 kW bei n = 1440 D.-M. Die hohen Lauferstabe 
ragen seitlich tiber die KurzschluBringe heraus und dienen gleichzeitig 
als Ventilationsfltigel. Die Stromverdrangung und somit die Wider
standsvermehrung ist beim Wirbelstromlaufer am groBten im Stillstand 
des Motors und nimmt mit zunehmender Drehzahl abo Der Vorgang 
entspricht also den Verhaltnissen, wie sie beim Anlassen eines Schleif
ringlaufermotors vorliegen. 

In Abb.34 ist die Drehmomenten- und Stromkurve eines Motors 
mit Wirbelstromlaufer, Nennleistung 12 kW, n = 1000 U.-M. dar-

5* 
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gestellt. Das Anlaufmoment betragt das 1,4fache des Nennmomentes, 
der Anlaufstrom das 3,8fache des Nennstromes. Ein normaler Kurz
schluBmotor derselben Leistung wiirde nach den Angaben auf S. 63 
bei einem Anlaufmoment vom 1,25fachen einen Anlaufstrom vom 
6,4fachen des normalen aufnehmen. 

Wie aus Abb.35 zu ersehen ist, treten die Vorzuge des Wirbel
stromlaufermotors im Vergleich zum normalen KurzschluBlaufermotor 
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Abb. 34. Drehmomenten- und Stromkurve eines lIfotors mit Wirbe]-
stromHiufer, Nennleistung 12 kW, n = 1000 Umdrjmin. 

bei Motoren grol3erer Leistung noch mehr hervor. Die voll ausgezogenen 

Linien zeigen die Verhaltnisse, Anlaufstrom zum Nennstrom ~~ bzw. 

Anlaufmoment zum Nennmoment :: fiir die lViotoren mit Wirbel

stromlaufer der Drehzahl n = 1000. Die gestrichelten Linien geben 
dieselben Werte, die nach den VDE-Normen fur KurzschluBlaufer
motoren gewohnlicher Bauart zulassig sind, an. 

Fur einen Motor von z. B. 30 kW ist nach den VDE-Normen der 
7,2fache Nennstrom als Anlaufstrom bei einem Anlaufmoment vom 
1,Ofachen zulassig, wahrend der Motor mit Wirbelstromlaufer gleicher 
Leistung das 1,4fache Anlaufmoment bei nur 4fachem Anlaufstrom 
entwickelt. Der Wirbelstrommotor hat also 40 vH mehr Anlaufmoment 
bei etwa 45 vH weniger Anlaufstrom. 

Sehr wichtig ist bei diesem Wirbelstromlaufermotor, daB er sich in 
der Bauart nach auBen hin gar nicht vom normalen Kurzschlul3anker-
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motor unterscheidet, und daB die auf S. 62 genannten Vorziige des 
KurzschluBankermotors daher ohne jede Einschrankung auch fiir den 
Wirbelstromlaufermotor gelten. 

Wegen des sehr geringen Anlaufstromes konnen auch in den An
schluBanlagen der 8 

Elektrizitatswerke 
Wirbelstromlaufer- 7 

motoren groBerer 
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iiblich verwandt I n 
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Abb. 35. Anlaufstriime und Anlaufmomente von lI1otoren mit 
WirbeIstromHiufer, n = 1000 Umdr/min. 

netzen werden z. B. schon normale KurzschluBankermotoren bis zu 
35 kW Leistung fUr direktes Einschalten zugelassen. 

Bei Anwendung von KurzschluBlaufermotoren der verschiedenen 
Systeme darf aber nicht iibersehen werden, daB diese Motoren je nach 
dem zu iiberwindenden Lastmoment bei direkter Standereinschaltung 
unter Umstanden sehr schnell auf Touren gehen. Zum Antrieb von 
Forderbandern und auch anderer Transporteinrichtungen werden die 
Motoren daher nicht immer verwandt werden konnen, weil beim zu 
schnellen Anfahren mechanische Beschadigungen der Einrichtungen 
moglich sind. Ein langsames Anfahren der KurzschluBankermotoren 
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kann aber dadurch erreicht werden, daB uaan die Standerwicldung 
beirn Anlassen nicht gleich an die volle Spannung legt, sondern den 
Motor mit einem AnlaBtransformator und Stufenschalter mit einer 
Teilspannung anfahrt. 

Die AnlaBtransformatoren werden in der Regel zweistufig ausge
fiihrt, wobei die erste Stufe fiir 50, 600der 70 vH der Netzspannung 
gewahlt wird. Das Anzugsmoment erma.6igt sich im Verhaltnis des 
Quadrates der angelegten Spannungen, so daB mit diesem Ablaufver
fahren also keine hohen Anfahrmomente erzielt werden konnen. Wird 
z. B. die erste Stufe fiir 70 vH der Netzspannung bemessen, so betragt 
das Anfahrmoment des Motors nur noch etwa 50 v H des normalell 
Anlaufmomentes. FUr Niederspannungsmotoren werden die AnlaB
transformatoren und Stufenschalter gewohnlich mit dem Motorschalter 
in eine Einheit zusammengebaut und konnen dann, ahnlich wie die 
normalen Anlasser, direkt neben den Motoren aufgestellt werden. Bei 
Hochspannungsmotoren muB der Motorschalter gewohnlich getrennt 
yom AnlaBapparat aufgesteUt werC!-en. 

Zum Anlassen mehrerer gleichartiger Antriebe wird unter Um
standen auch ein gleichzeitiges Anlassen durch einen gemeinsamen 
AnlaBtransformator in Frage kommen konnen. Es kann aber auch 
eine gemeinsame AnlaBschiene vorgesehen werden, auf welche die 
Motoren wahrend der AnlaBperiode einzeln geschaltet werden konnen. 
Diese AnlaBschiene steht dann fiber einen ffir die Leistung eines 
Motors bemessenen AnlaBtransformator mit der Eigenbedarfssammel
schiene in Verbindung. 

Um das Anwendungsgebiet des Kurzschlu.6laufermotors und seiner 
Spezialausfiihrungen zu erweitern, wurden auch AnlaBapparate ge
schaffen, welche fiir die FaIle angewandt werden konnen, in denen der 
Anlaufstrom dieser Motoren noch als zu hoch angesehen wird. Die 
meisten von diesen Spezialanlassern sind Zentrifugalkupplungen, welche 
die anzutreibende Last mit dem Motor mehr oder weniger erst nach 
dessen Anlauf kuppeln, so daB der Motor leer anlauft. Da der Anlauf 
und das Anziehen des Motors zeitlich voneinander getrennt sind, wird 
durch Einbau dieser Kupplung die Zeitdauer der hoIien Anlaufstrome 
erheblich herabgesetzt und damit die storenden Einwirkungen auf das 
Netz abgeschwacht bzw. ganz beseitigt. 

Gleichzeitig stellen diese mechanischen Anlasser aber auch eine 
gute Sicherheitseinrichtung gegen unzulassige Uberlastungen des Motors 
vor. 'Obersteigt das Lastmoment dasjenige Drehmoment, fiir welches 
die Kupplung bemessen ist, so beginnt diese zu gleiten, geht die 'Ober
lastung aber auf einen bestimmten Wert zurfick, so wird die Last 
wieder voU mitgenommen. Durch diese Eigenschaft ist die Kupplung 
in der Lage, den Motor vor bestimmten 'Oberlastungen zu schfitzen 
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und kann alsQ auBer als AnlaBkupplung auch als Schutzkupplung 
fiir die verschiedensten Uberlastungsbereiche verwandt werden. Die 
Kupplung kann so bemessen werden, daB sie die fiir den Betrieb er
forderliche Uberlastbarkeit des Antriebsmotors auszunutzen ermoglicht 
und gerade noch das Grenzmoment des Motors iibertragt. Diese Kupp
lungen sind im Handel fiir Motoren bis zu mehreren 100 PS-Leistung 
erhaltlich. 

6. Drehstrommotor mit ScWeifringliiufer. Der Drehstrommotor mit 
Schieifringlaufer ist die im Eigen bedarf fiir Antriebe groBerer Leistung 
hauptsachlich in Frage kommeIide Motorart. Der Hauptvorteil dieses 
Motors liegt in seinem hohen Anfahrmoment und in der geringen Strom
aufnahme beim Anlassen. Dieser Motor wird daher hauptsachlich auch 
dort verwendet werden miissen, wo das Anfahrmoment des KurzschluB
laufermotors nicht mehr ausreicht, odeI' wo eine Verstellung der Dreh
zahl im geringen Umfang notwendig ist. 

Der AnlaBwiderstand, welcher beim Anlassen des Motors stufen
weise abgeschaltet wird, liegt in der zu Schleifringen gefiihrten offenen 
Rotorwicklung. Bei passender Dimensionierung des AnlaBwiderstandes 
kann auch ein Anfahrdrehmoment bis zum etwa 2,5fachen des normalen 
Momentes erreicht werden. Der Motor nimmt dabei einen Strom auf, der 
ungefahr dem zu leistenden Anlaufmoment verhaltnisgleich ist. Das 
Kippmoment, das ist der Betrag, bis zu welchem der Motor iiber sein 
normaies Moment stoBweise iiberlastet werden kann, betragt im aU
gemeinen das 2-2,2fache des Nennmomentes. 

Da in den Eigenbedarfsbetrieben die Motoren in den weitaus meisten 
Fallen langere Zeit durchlaufen, soUten die Schieifringlaufermotoren 
moglichst mit KuI'zschluB- und Biirstenabhebevorrichtungen, die 
durch einen Hebel am Motor bedient werden, ausgeriistet sein. 
Die BiiI'sten und Schleifringe werden dann beim vollen Lauf geschont 
und auBerdem auch noch die durch die Biirsten erzeugten Reibungs
verluste gespart. 

Wie schon erwahnt wurde, ist es moglich, daB Drehstrommotoren 
beim Zuriickgehen der zugefiihrten Spannung durch die Last fest
gebremst werden und stehenbleiben. Wird ein Schieifringlaufermotor 
dann nicht yom Netz getrennt, so nimmt er bei Wiederkehr der Span
nung bei kurzgeschlossenem Rotor seinen KurzschluBstrom auf und 
kann leicht zerstOrt werden. 

Bei unaufmerksamer Bedienung ist eine Beschadigung des Motors 
auch wahrscheinlich, wenn der Motor durch Offnen des Standerschalters 
bei kurzgeschlossenem Rotor stillgesetzt und beim spateren Wieder
einschalten iibersehen wird, daB die Biirsten abgehoben und die Rotor
wicklung noch kurzgeschlossen ist. Gegen solche Bedienungsfehler kann 
man sich aber leicht durch eine elektrische Verriegelung des Schalter-
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antriebes mit der Biirstenabhebevorrichtung schiitzen, welche das Ein
legen des Standerschalters nur in der Anlaufstellung des Motors ge
stattet. 

Bei Motoren mit angebauter AnlaBwalze (Abb.47) sind diese Be
dienungsfehler vollkommen ausgeschlossen, weil mit dem Handrad des 
Anlassers zwanglaufig gleichzeitig auch der Biirstenabheber betatigt 
wird. Die AnlaBwalzen bis etwa 1000 V haben in der Regel auch einen 
eingebauten dreipoligen Standerschalter mit Selbstausloaung, welche bei 
unzulassiger Stromerhohung oder auch infolge Ausbleibens der Span
nung in Wirksamkeit tritt. Wahrend der AnlaBperiode wird eine Aus
loseerschwerung vorgesehen, so daB die beim Anlassen auftretenden 
Stromspitzen fiir die AuslOsung unwirksam werden. Die Apparate be
sitzen FreiauslOsung und konnen daher beim Vorhandensein von kurz
schluBartigen Stromstorungen im M~tor weder eingeschaltet noch fest
gehalten werden. Da bei Verwendung solcher AnlaBwalzen besondere 
Standerschalter entbehrt werden konnen und auBerdem fUr die Auf
stellung getrennter Anlasser oft wenig Raum vorhanden ist, werden 
Motoren mit angebauten AnlaBapparaten in der Hausanlage von Kraft
werken im allgemeinen sehr viel verwendet. Da viele der Motoren durch 
ungeschultes Personal bedient werden, ist der Einbau von Einrichtungen, 
die Bedienungsfehler verhindern, sehr angezeigt. 

Bei verschiedenen Einrichtungen ist es sehr wichtig, daB deren An
triebsmotoren, die durch Spannungsriickgang stehengeblieben sind, bei 
Wiederkehr der Spannung moglichst selbsttatig anlaufen. Werden be
triebsnotwendige Einrichtungen mit Schleifringlaufermotoren ver
sehen, so sollte man selbsttatige AnlaBvorrichtungen verwenden. Der 
Standerschalter und Anlasser des Motors erha.lten dann motorische An
triebe. 1st ein Motor wegen Wegbleiben der Spannung stehengeblieben 
und durch ein Spannungsriickgangsrelais vom Netz getrennt, so wird 
bei Wiederkehr der Spannung zuerst der Anlasserhebel zurUckgedreht, 
der LauferkurzschluB aufgehoben und der gesamte Rotorwiderstand 
eingeschaltet. Bei Wiederkehr der Spannung wird der Olschalter des 
Motors selbsttatig eingelegt, bei geschlossenem Schalter dann der 
motorische Antrieb des Anlassers betatigt und der Motor in Gang ge
setzt. Handelt es sich um einen Regulieranlasser, so kann durch eine 
zusatzliche Einrichtung auch erreicht werden, daB der Motor auf die
selbe Drehzahl gebracht wird, wie vor der Unterbrechung. Je nach der 
GroBe des Motors wird sich der gesamte AnlaBvorgang, gerechnet vom 
Zeitpunkt der Abschaltung durch den SpannungsriickgangsauslOser bis 
zum Anlassen auf volle Drehzahl, in etwa 15-20 Sekunden abspielen, 
vorausgesetzt, daB die Spannung sofort nach der Abschaltung wiederkehrt. 

7. Drehzahlregelung durch Regulieranlasser. Schaltet man in den 
Lauferstromkreis eines Schleifringmotors mehr oder weniger Wider-
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stand, so kann man die Drehzahl des belasteten Motors andern. Die 
Drehzahlregulierung kann also mit dem normalen Motoranlasser, dessen 
Kontakte und Widerstande in diesem FaIle fur Dauerbelastung be
messen werden miissen, erfolgen. 

Diese.Arp Regelung der Drehzahl hat aber groBe Nachteile. Einmal 
ist die im Regulieranlasser in Warme umgesetzte Energie verloren und 
dann verandert sich auch die einmal eingestellte Drehzabl mit der Be
lastung. Die Drehzahl falIt bei zunehmender und steigt bei abnehmender 
Belastung des Motors. Da der Asynchronmotor, gleiches Drehmoment 
vor.ausgesetzt, auch bei Teildrehzahl dem Netz die volle Leistung ent
nimmt, von der ein Teil im Regelwiderstand in Warme umgesetzt 
wird, arbeitet ein Motor mit Anlasserregulierung sehr unwirtschaftlich 
(s. Abb.56-59). Die Anlasserregulierung solIte daher nur fiir An
triebe verwendet werden, die selten und fiir kurze Zeit eine Veranderung 
der Drehzahl in geringen Grenzen verlangen. 

Die Spezialschaltungen fUr verlustlose Drehzahlregelung eines Asyn
chronmotors, welche die Schlupfenergie des Motors wieder nutzbringend 
verwerten, kommen fiir Antriebe in den Eigenbedarfsanlagen von Kraft
werken weniger in Frage. Diese Schaltungen werden aber fur Spezial
antriebe in verschiedenen Industrien fUr Motoren groBerer Leistung mit 
bestem Erfolg verwandt. 

Zum Antrieb maschinelIer Einrichtungen, die eine Regelung der 
Drehzabl in weiteren Grenzen verlangen und einen groBen Teil der 
Jahresbetriebsstunden mit Teildrehzahl betrieben werden, solIte man 
aus wirtschaftlichen Griinden nicht den normalen Schleifringlaufermotor 
mit Anlasserregulierung verwenden. FUr solche Antriebe werden zweck
maBig Drehstromspezialmotoren eingebaut. 

8. Drehzahlregelung durch Polumschaltung. Die Drehzahl eines asyn
chronen Drehstrommotors ist abhangig von der Frequenz des zuge
fiibrten Stromes, der Polzahl des Standers und vom Schlupf. Bei gege
bener Frequenz andert sich die Drehzahl etwa umge~ehrt mit der Polzahl, 
durch Anderung der Polzahl ist daher eine Drehzahlregelung moglich. 

Solche polumschaltbaren Motoren sind so gebaut, daB man wahrend 
des Betriebes die Zahl der Pole andern kann, ohne den Motor abstellen 
zu mussen. Die Standerwicklung wird je nach den gewiinschten Dreh
zahlstufen mehrfach unterteilt, und durch einen einfachen Umschalter 
wird von einer auf die andere Polzahl umgeschaltet. Bei Spannung 
bis 250 V werden im alIgemeinen einfache Hebelumschalter verwendet, 
daruber hinaus Steuerwalzen oder Umschalter unter 01. Um Leitungen 
zu sparen, wird man den Umschalter moglichst in der Nahe des Motors 
anordnen oder auch am Motor direkt anbauen. 

Eine gebrauchliche Ausfiibrung ist die mit 2, 3 oder 4 verschiedenen 
Polzahlen mit den entsprechend verschiedenen Drehzahlen. Ein Nach-
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teil des polumschaltbaren Motors ist darin zu sehen, daB die Abstufung 
der Drehzahlen nur sprungweise erfolgen kann und an die durch die 
Drehstromverhaltnisse gegebenen Werte gebunden ist. 

Viele Werke haben den groBen Vorzug dieses Motors, mit sehr ein
fachen Mitteln eine verlustlose Drehzahlregelung zu erhalt.en, erkannt 
und verwenden den Motor fiir Antriebe im Kesselhaus. 

Fiir eine Drehzahlregelung im Verhaltnis 1: 2 sind die Wicklungs
half ten bei der hoheren Drehzahl in Reihe und bei der niederen Dreh
zahl parallel geschaltet . Wird ein Drehzahlverhaltnis von z. B. 1 : 3 ge
fordert, so erhalten die Motoren im Stander gewohnlich zwei getrennte 
Wicklungen, eine davon ist umschaltbar und die zweite in ihrer Pol

Abb. 3 6. Stander eines polumschaltbaren 
Motors mit zwei Wickluugen. 

zahl der dritten Drehzahl ange
paBt. Bei einer Regelung im Ver
haltnis 1 : 4 ist jede der getrennten 
Wicklungen von der einfachen auf 
die doppelte Polzahl umschaltbar. 

Abb. 36 zeigt den Stander 
eines polumschaltbaren Motors 
fiir die synchronen Drehzahlen 
1500/750 /1000 und 500 und die 
Leistungen 7,3 /3,6und4,8 /2,4kW. 
Der Stander hat zwei Wicklungen, 
eine fiir die Drehzahlen 1500 und 
750, die andere fiir die Drehzahlen 
1000 und 500. Dazu ist zu be
merken, daB ein Motor mit einer 
groBeren Drehzahlregelung, die 
eine doppelte Wicklung notwendig 

macht, im Modell etwas groBer wird. Der Wirkungsgrad eines sol chen 
Motors wird dann wegen der schlechteren Ausnutzung des Modelles etwas 
niedriger. In den m.eisten Fallen beschrankt man sich daher moglichst 
nur auf zwei Drehzahlstufcn. 

Fiir das Anlassen des polumschaltbaren Motors gilt im wesentlichen 
das beim KurzschluB- bzw. Wirbelstromlaufermotor Gesagte. 

c) Drehstrom-ReihenschluBmotor. 

Der Drehstrom-ReihenschluBmotor gestattet durch Biirstenver
schiebung eine einfache, feinstufige und praktisch verlustlose Ein
stellung jeder gewiinschten Betriebsdrehzahl, bei hohem Anfahrdreh
moment und gutem Leistungsfaktor. Diese wertvollen Eigenschaften 
machen den Drehstrom-ReihenschluBmotor zu einer sehr brauchbaren 
Antriebsmaschine, wenngleich seine Wartung infolge des Kommutators 
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und der Biirsten mehr Aufmerksamkeit erfordert ala ein normaler Dreh
strommotor mit KurzsehluB- oder Sehleifringlaufer. 

Der Drehstrom-ReihensehluBmotor ist ein standergespeister Dreh
feldmotor, dessen Laufer IDeht in sieh kurzge- ==~$== 
sehlossen ist, sondern mittels eines Kommutators 
und eines Biirstensystemes mit dem Stander in 
Reihe gesehaltet ist. Der Motor hat im Stander 
eine normale Dreiphasenwieklung, die einerseits 
an das Netz, andererseits an den auf dem Kommu
tat~r sehleifenden Biirstensatz angesehlossen ist. 
Der Laufer tragt eine normale Gleiehstromtrom
melwieklung, die in iiblieher Weise mit dem Kom
mutator verbunden ist. Um eine gute Kommutie
rung zu erhalten, sind die Biirsten je naeh der Stan
derspamlung des Motors entweder direkt oder iiber 
einen Zwisehentransformator mit der Standerwiek-
I b d Abb.37. 
ung ver un en. Drehstrom-RelhenschluB-

Der Drehstrom-ReihensehluBmotor mit Zwi- motormitZwischentrans-formator. 
sehentransformator, Abb. 37, wird iiberall dort an-
gewandt, wo die Netzspannung unter etwa 550 V liegt. Bei h6heren 
Spannungen wird in der Regel ein Vordertransformator naeh Abb.38 
vorgesehen1). Dieser Transformator ist fiir die volle aufgenommenc 
Leistung des Motors zu bemessen, wahrend der 
Zwisehentransformator naeh Abb. 37 nur fiir 
50-60 vH der Motorleistung bemessen wird. Der 11 
Zwisehentransformator wird um so kleiner, je ge
ringer der verlangte Regelbereieh des Motors ist. 

Das Anlassen und die Regelung des Motors 
erfolgen dureh Verstellung der Biirsten; irgend
weiehe zusatzliehen Apparate, wie Anlasser und 
dergleiehen, sind nieht erforderlieh. Die Bedie
nung des Motors und die Einstellung jeder ge
wiinsehten Betriebsdrehzahl ist also sehr einfaeh. 

Der Regelbereieh des Drehstrom-ReihensehluB
motors betragt bei konstantemMoment etwa 50 v H Abb.38. Drehstrom-Relhcn-

schluBmotor mit Vorder-
untersynehron bis etwa 25 vH iibersynehron. transformator. 

Bei Motoren zum Antrieb von Ventilatoren und 
rotierenden Pumpen, die mit quadratiseh steigendem Moment arbeiten, 
kann dieser Regelbereieh im Untersynehronismus noeh erweitert werden. 

Infolge der ReihensehluB-Charakteristik k6nnen die Motore bei 
starken Entlastungen, wie sie z. B. bei Riemenantrieb vorkommen 

1) Bei groaeren Leistungen konnen die Motoren bis zu 3000 V fUr 
direkten Netzanschlua ausgefiihrt werden. 
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konnen, zu hohe Drehzahlen annehmen, die eine Gefahrdung des Motors 
herbeifiihren konnen. Eine Begrenzung der Leerlaufdrehzahl kann 
aber auf einfachste Weise durch entsprechende Bemessung des Zwischen
transformators erreicht werden. Bei Anwendung eines Vordertrausfor
mators ist ein Zentrifugalschalter vorzusehen, der beim Ubersteigen der 
hochstzulassigen Drehzahl den Motor durch Betatigung des Haupt
schalters yom Netz trennt. 

Der Wirkungsgrad eines ReihenschluBmotors ist im allgemeinen bei 
Normallast um 5-6 vH geringer als der eines entsprechenden Asyn
chronmotors und bleibt (s. Abb. 57) wahrend eines weiten Regelbereiches 
annahernd konstant. Schon bei maBig untersynchroner Drehzahl iibertrifft 

aber der Wirkungsgrad 
des ReihenschluBmo
tors den des Asyn
chronmotors mit Wider
standsregelung ganz er
heblich. Der Leistungs
faktor bei den 0 bersten 
Drehzahlen nahert sich 
demWert 1 (s.Abb.59) 
lmd nimmt bei tieferen 
Drehzahlen abo 

Der Drehstrom-
ReihenschluBmotor ist 

_~~_~ __ =. ___ ~~~ _____ ""'" infolge seiner AusfUh-

Abb. 39. Ventilator, anget rieben durch einen Drehstrom
R eihenschlullmotor 40 kW bei 380 Volt, 50Per /s , 

1050 Umdr/min. R egelbereich 500 -1050 Umdr/min. 

rung mit Kommuta
tor natiirlich teurer als 
der gewohnliche Dreh-
strominduktionsmotor; 

er wird daher nur fUr Antriebe verwandt werden, welche eine haufige 
und verlustlose Drehzahlregelung iiber einen groBen Bereich verlangen, 
z. B. fiir die Antriebe der Unterwind- und Saugzugventilatoren. 

Kommt nur eine Abwartsregelung der Drehzahl auf kiirzere Zeit 
in Frage, so hat natiirlich die Verwendung eines Kommutatormotors 
keine Berechtigung, da der Asynchronmotor bei voller Drehzahl hin
sichtlich Wirkungsgrad dem Kommutatormotor iiberlegen ist, und die 
Verluste des Asynchronmotors wahrend des kurzzeitigen Betriebes mit 
Teildrehzahl ohne weiteres in Kauf genommen werden konnen. 1m 
Abschnitt VIle ist eine Wirtschaftlichkeitsberechnung eines Antriebes 
mit Drehstrom-ReihenschluBmotor im Vergleich zu einem gewohnlichen 
Drehstrommotor mit Anlasserregulierung aufgestellt. 

Ein groBer Vorteil des ReihenschluBmotors ist aber auch darin zu 
erblicken, daB mit verhaltnismaBig einfachen Mitteln eine Fernsteuerung 
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des Motors erreicht werden kann. Es ist lediglich notwendig, die Biirsten
briicke des Motors mit einem kleinen elektrischen Verstellapparat zu 
versehen. Abb. 39 zeigt einen solchen Drehstrom-ReihenschluBmotor von 
40 kW fUr Antrieb eines Unterwindgeblases. FUr die Fernsteuerung des 
Motors ist der BUrstenverstellapparat mit einem kleinen vertikalen Ver
stellmotor ausgeriistet. Die Betatigung des Verstellmotors kann dann 
mittels Druckknopfen vom Kesselpult bzw. von der Kesselhauskom
mandobiihne aus oder auch durch die Taktgeber selbsttatiger Feuerungs
regler erfolgen. 

Abb.40 zeigt' einen kleineren Motor von etwa 20 kW in ventiliert ge
schlossener Bauart. Der 
Motor ist allseitig ge
schlossen und daher vor 
Verstaubung und Bescha
digung geschiitzt. Durch 
()ffnen der VerschluBdeckel 
ist jederzeit eine Uber
wachung lmd Bedienung 
des Motors moglich. Ein 
fliegend auf der Motorwelle 
angeordneter Ventilator 
saugt die zur Kiihlung des 
Motors erforderliche Frisch-
luft aus dem Betriebsraum 
oder durch Luftkanale aus ® 
dem Freien. Die Frischluft 
bestreicht den im Motor
fuB eingebauten Zwischen
transformator, das Stan-

Abb.40. Drehstrom-ReihenschluBmotor in ventiIiert 
geschIossener Bauart. 

dergehause und wird an der Kommutatorseite durch den Abluftstutzen 
in den Betriebsraum gedriickt. 

Ein in die seitliche Gehausewand des Motors eingebauter Primar
schalter, der mit der Biirstenbriicke gekuppelt ist, trennt den Motor 
beim Riickfiihren der Biirsten in die Anfahrstellung vom Netz. 
Die Betatigung der BUrstenbriicke lmd des Primarschalters er
folgt durch den in der Abbildung ersichtlichen Handhebel, kann 
aber auch mit motorischem Antrieb fUr Fernsteuerung eingerichtet 
werden. 

Fiir Motoren groBerer Leistung kann eine Kapselung und ein Schutz 
gegen Verstaubung sehr gut dadurch erreicht werden, daB der Motor in 
ein gut abgedichtetes Blechgehause eingebaut wird. In Abb. 39 sind die 
Anbauteile fiir den Blechschutzkasten zu ersehen und Abb. 61 zeigt den 
Motor am Betriebsort. 
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d) Drehstrom -N e benschluBmotor. 

Bei einigen Antrieben, z. B. fiir die Speiseeinrichtungen der Brenner 
in Kohlenstaub- und Olfeuerungsanlagen ist es notwendig, daB die ein
mal eingestellte Motordrehzahl auch bei Anderullg des Lastdrehmomentes 
konstant bleibt. Das Antriebsmoment z. B. fiir Staubschnecken fiir die 
Zufuhr des Kohlenstaubes in den Brenner wird infolge del' wechselnden 
Reibung innerhalb del' Forderschneeke Schwankungen unterworfen sein. 
Fur eine gleichmaBige Verbrennung ist aber eine gleichbleibende Forder
geschwindigkeit notwendig. FUr solehe Antriebe ist . also ein starres 
NebensehluBverhalten des Motors erwiinseht. Gleiehzeitig mussen solehe 
Motoren aber auch eine stufenlose und leichte Drehzahlverstellung in 

==:::;::=========== weiten Grenzen gestatten. __ -+ ___________ Netz Der Drehstrom-Neben-

Abb. 41. Drehstrom-Nebenschlullmotor mit Liiufcr'lJei· 
sung und Drehzahlregelung durch Bur,t.enverschiebung. 
1 Schleifringe (Netzanschlull) 5 GegenHiufige BUrsten 
oJ- Kommutator 6 Standerwicklung 

sehluBmotor ist ein soleher 
praktisch verlustlos regel
barer Drehstrommotor mit 
NebensehluB-Charakteristik. 
Er ist ein laufergespeister 
Drehstrommotor, dessen se
kundarer Teil, in diesem 
Falle also der Stander, mit 
Hilfe eines Kommutators auf 
eine im Laufer befindliehe 
Hilfswieklung gesehaltet ist 
(Abb.41). Durch diese Hilfs
wicldung ist es moglieh, ohne 

Zuhilfenahme von energieverzehrenden Widerstanden die Drehzabl 
praktisch verlustlos zu regeln lmd dem Motor NebenschluB-Charakte
ristik zu verleihen. 

Abb.42 zeigt deutlich das NebenschluBverhalten des Motors bei 
veranderlichem Drebmoment. Der Drehzahlabfall ist naturgema.B in 
Hundertteilen bei den untersten Drehzahlen graDer als bei den oberen. 
Del' Wirkungsgrad bleibt wahrend eines groBen Drehzahlbereiches 
praktisch konstant und fallt erst bei den unteren Drehzahlen abo 

Del' Regelbereieh betragt bei diesen Motoren etwa 50 v H untel'
synchron bis 45 vH ubersynchron. Wie beim Drehstrom-ReihenschluB
motor erfolgt auch hier das Anlassen und die Regelung des Motors durch 
Verstellen del' Biirsten. Die Bedienung und die Einstellung der ge
wunschten Betriebsdrchzahl ist also sehr einfach. 

Die Biirstenbrucke des NebenschluBmotors kann auch mit einem 
kleinen Verstellmotor versehen werden, so daB mit verhaltnismaBig ein
fachen Mitteln eine Fernsteuerung des Motors erreicht wird. Die Be-
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tatigung des Verstellmotors kann dann mittels Druckknopfen von den 
Kesselpulten oder der Kommandobiihne oder auch durch die Taktgeber 
der selbsttatigen Feuerungsregler erfolgen. 

FUr den Antrieb von Staub- oder Olspeiseeinrichtungen ist der 
NebenschluBmotor auch deshalb sehr geeignet, weil die Gesch"\\'indig
keitsanderung sprunglos und nicht wie bei allen Motoren mit Anlasser
regulierung stufenweise erfolgt. Bei Verwendung des Drehstrom-Neben
schluBmotors ist also eine sehr genaue Drehzahleinstellung und Dosierung 
von Brennstoff und Luft moglich. 
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Abb.42. Drehzablkurven eines Drehstrom-NebenschluLlmotors 20 kW bei 
220/380 Volt, 50 Perfs, 1000 Umdr/min. 

Drehmoment veranderlich. 

Auch bei dem NebenschluBmotor wird die Biirstenbriicke beim Weg
bleiben der Spannung selbsttatig in die AnlaBstellung zuriickgedreht. 
Die Steuerung kann auch so eingerichtet werden, daB bei Wiederkehr der 
Spannung die Biirstenbriicke von selbst wieder die vorher eingenommene 
Stellung einnimmt. 

Da die beiden Lauferwicklungen des NebenschluBmotors elek
trisch vollkommen getrennt ausgefiihrt werden, ist der Drehstrom
NebenschluBmotor der teuerste Drehstromregulierantrieb, und er wird 
daher nur dort verwandt, wo technische und unter Umstanden auch 
wirtschaftliche Griinde fiir ihn sprechen. Naheres iiber die Verwen
dung des Drehstrom-NebenschluBmotors in Kohlenstaubanlagen s. Ab
schnitt VII i. 
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e) Synchronmotor. 

Durch die Frage der Verbesserung des Leistungsfaktors ist in letzter 
Zeit auch der Synchronmotor mehr in den Vordergrund des Inte;resses 
geriickt. Das einfachste und wirksamste Mittel, in der Eigenbedarfs
anlage einen giinstigen Leistungsfaktor zu erhalten, besteht in der Ver
wendung von Synchronmotoren ffir Antriebe mit gro6erer Leistung und 
entlastetem .Anlauf. 

Der Synchronmotor entspricht in der Ausfiihrung genau einem Syn
chrongenerator, dem elektrische Leistung zugefiihrt wird. Bei ent
sprechender Erregung arbeitet der Synchronmotor mit cosp = I und 
kann bei tJbererregung noch voreilenden, wattlosen Strom ins Netz 
zuriickgeben. Ein Synchronmotor, der ffir Vollast auf cosp = I ein
reguliert ist, gibt bei Teillasten und bei Leerlauf ohne Nachregulierung 
erheblichen wattlosen Strom ins Netz zuriick. Die Drehzahl des Syn
chronmotors ist bei allen Belastungen genau konstant, solange sich nicht 
die Frequenz des zugefiihrten Stromes andert. 

Da der Synchronmotor erst bei synchronem Lauf Arbeit leisten kann, 
ist die Anwendung dieses Motors in der normalen Ausfiihrung nur auf 
solche Antriebe beschrankt, die kein besonderes Anla6drehmoment be
notigen. 

In der normalen Ausfiihrung kann der Synchronmotor nicht von 
selbst anlaufen, sondern mu6 durch eine au6ere Kraft auf synchrone 
Drehzahl gebracht und dann mit dem speisenden Netz parallel ge
schaltet werden. Das Anwerfen des Synchronmotors kann durch einen 
besonderen Anwurfsmotor erfolgen, welcher nach erfolgtem .Anlassen 
und Parallelschalten des Synchronmotors mittels einer ausriickbaren 
Kupplung abgekuppelt wird. Treibt der Synchronmotor eine Gleich
strommaschine an, so kann zum .Anlassen auch die Gleichstrommaschine 
herangezogen werden, wenn fUr die Zeit des Anlassens Gleichstrom 
aus einer anderen Stromquelle zur Verfiigung steht. Die Gleich
strommaschine arbeitet dann wahrend der .AnlaBperiode als Motor 
und bringt den Synchronmotor auf Touren. Ist ffir die Erregung 
des Synchronmotors eine direkt angebaute Gleichstromerregermaschine 
vorgesehen, so kann diese bei entsprechender Dimensionierung auch 
zum Anwerfen des Motors verwandt werden, so daB ein besonderer 
Anwurfsmotor gespart wird. Die normale Leistung der Erreger
maschine reicht aber im allgemeinen nicht aus, um einen Synchron
motor oder einen ganzen Motorgenerator anzuwerfen. Die Erreger
leistung betragt normal ca. 2-3 v H der Leistung des Synchronmotors, 
wahrend aber zum Andrehen eines Synchronmotorgenerators mittlerer 
GroBe eine Maschinenleistung von etwa 10 v H der Motorleistung not
wendig ist. 
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AIle die vorstehend genannten AnlaBmethoden sind umstandlich und 
erfordern wegen der notwendigen Synchronisierung sorgfaltige Be
dienung. Das kann bei einer Storung in der Eigenbedarfsversorgung sehr 
nachteilig sein, z. B. dann, wenn eine schnelle Inbetriebnahme eines 
Synchronmotors notwendig ist und die Aufmerksamkeit der Bedienung 
durch eine vorangegangene StOrung abgelenkt wird. 

Man hat daher diese AnlaBmethoden fast allgemein verlassen und 
verwendet soweit als moglich nur Synchronmotoren mit Selbstanlauf. 
Bei diesen bildet man den Dampferkafig, den jeder Synchronmotor zur 
Abschwachung auftretender Pendelungen haben muB, so aus, daB er 
fUr den Anlauf der Maschine nutz bar gemacht werden kann. Der Dampfer
kafig ist eine aus blanken, untereinander verbundenen Kupferstaben 
bestehende Wicklung, die durch die Polschuhe des Magnetrades gezogen 
ist. Bei geeigneter Bemessung dieses Kafigankers kann man den Syn
chronmotor wie einen gewohnlichen AsynchronkurzschluBankermotor 
anlassen. Bei direkter Standereinschaltung entwickelt ein Synchron
motor ungefahr sein Normalmoment bei einem StromstoB von etwa 
dem 1O-15fachen des Normalstromes. 

Wegen dieses hohen StromstoBes legt man die Stander groBerer Syn
chronmotoren nicht an die volle Netzspannung, sondern verwendet An
laBtransformatoren und Stufenschalter zum Anlassen mit Teilspannung. 
Der das Netz belastende Strom verringert sich dann im Quadrat der 
angelegten Spannung. Gleichzeitig geht jedoch auch das Anlaufmoment 
im gleichen Verhaltnis zuruck. Wenn der StromstoB den normalen Vollast
strom des Motors nicht wesentlich uberschreiten soIl, kann man durch 
zweckmaBige Dimensionierung der Kafigwicklung bei Synchronmotoren 
mittlerer Leistung noch ein Anfahrmoment von etwa 25-30 vH des 
Vollastmomentes erzielen. Der Synchronmotor mit asynchronem An
lauf ist deshalb nur fUr Betrieb mit relativ geringem Anlaufmoment, 
z. B. zum Antrieb von Gleichstromdynamos fUr Umformerzwecke, fUr 
Riemenantriebe mit Leerscheibe und unter Umstanden auch fUr Pumpen 
und Ventilatoren, geeignet. Je nach der GroBe des Motors und je nach 
den auBeren Schwungmassen, die beim Anlauf mit zu beschleunigen 
sind, wird der Motor in etwa 30-60 Sekunden auf seine Synchrondreh
zahl kommen. Da eine Synchronisierung nicht mehr erforderlich ist, ist 
die Bedienung eines solchen Motors sehr einfach. 

Abb.43 zeigt die Schaltung eines Synchronmotors fUr Selbstanlauf 
mit AnlaBtransformator in Sparschaltung und Stufenschalter. 

AIs AnlaBtransformator kann unter Umstanden je nach Schaltung 
der Eigenbedarfsanlage auch einer der Haustransformatoren verwandt 
werden, wenn er mit geeigneten Anzapfungen versehen wird. 

Sind beim Anlassen groBere StromstOBe zulassig, so konnen die Syn
chronmotoren auch mit einem etwas groBeren Anfahrmoment als 30 vH 

Titze, Kraftwerke. 6 
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des normalen Drehmomentes ausgefiihrt werden. Zur Dimensionierung 
des Motors muB jedoch die Drehmomentkurve, die der Motor beim 

J'lvftnscho/ler 
stellllng D:AllS 

" 1 : An/aSS/in 
8: 8.trieb 

'---<:>-'\I\I\I\I\I\I\~o-f(~ S'ynchronmotor 

Anlauf in Abhiingigkeit von der 
Drehzahl entwickeln mull, genau 
bekannt sein. 

Trotzdem die Synchronmotoren 
teurer sind als Asynchronmotoren, 
vor allen Dingen weil sie besondere 
Erregermaschinen erfordern, wer
den die Synchronmotoren in der 
Eigenbedarfsanlage zu Umformer
zwecken gern benutzt. Sie ver
bessern den cos p des Hausnetzes 
und gestatten vor allen Dingen 
beim Vorhanden sein einer grolleren 
Leistungsbatterie auch ein Riick
arbeiten aus der Batterie zur 
Stromversorgung wichtiger Dreh
stromantriebe beim Stromloswer-

Erregermascliine H D· den der auptanlage. a die 

NebenschluOreg/er 
Abb. 43. Synchronmotor flir Selbstlauf mit 

Stufenschalter und Spartransformator. 

Dampferwicklung auch die Nei
gung des Synchronmotors zum 
Pendeln verhindert, ist der Betrieb 
des Synchronmotors ebenso stabil 
wie der von Asynchronmotoren. 

f) Gleichstrom-Nebenschlullmotor. 

Die Gleichstrom-Nebenschlullmotoren werden fiir no, 220 und 
440 V ausgefiihrt. Kleinere Motoren werden im allgemeinen fiir no und 
220 V, Motoren mittlerer Leistung fiir no, 220 und 440 V und groBere 
Motoren fiir 220 und 440 V ausgefiihrt. 

DieDrehzahl einesGleichstrom-NebenschluBmotors ist,gleichbleibende 
Spannung an den Klemmen vorausgesetzt, von der Belastung praktisch 
unabhangig. Das Anlaufdrehmoment betragt etwa das Doppelte des 
normalen Drehmomentes, welches durch die Grolle und Drehzahl des 
Motors gegeben ist. 

Der Wirkungsgrad andert sich natiirlich auch hier mit der Belastung, 
und das friiher iiber die Wahl zu reichlicher Motortypen Gesagte gilt 
auch fiir die Gleichstrommotoren im Hinblick auf deren Wirkungsgrad. 

1. Drehzablregelung im Hanptstrom nnd NebenscblnB. Die Drehzahl 
eines Gleichstrom-Nebenschlullmotors ist abhangig von der zugefiihrten 
Spannung, und es ist daher eine sehr einfache Drehzahlrt>gulierung durch 
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Anderung der dem Anker zugefiihrten Spannmlg moglich. Die Ver
stellung der Drehzahl kann durch einen entsprechend bemessenen Re
gulieranlasser im Hauptstrom erfolgen, die einmal eingestellte Drehzahl 
andert sich aber mit der Belastung des Motors. Der Wirkungsgrad 
dieser Regulierungsart ist sehr schlecht, da in dem Regulieranlasser das 
Produkt, Ankerstrom mal abgedrosselte Spannung, in Warme um
gesetzt wird. 

Die Anlasserregulierung von Gleichstrommotoren wird daher nur fUr 
Antriebe, die vorubergehend eine Drehzahlregulierung in nicht zu weiten 
Grenzen verlangen, angewendet. FUr Motoren, die oft und in weiten 
Grenzen reguliert werden mussen, kommt die Anlasserregulierung wegen 
Unwirtschaftlichkeit nicht in Frage. 

Die Drehzahl eines Gleichstrom-NebenschluBmotors kann aber auch 
noch durch Anderung des Erregerfeldes geregelt werden, und zwar steigt 
die Drehzahl bei Schwachung des Feldes. Diese Regelung im Neben
schluB des Motors hat den groBen Vorteil, daB die Verluste im Regel
widerstand im Verhaltnis zur vollen Motorleistung verschwindend klein 
sind und somit hierdurch eine nahezu verlustlose Regelung erreicht wird. 

Bei dieser Drehzahlregelung muB der Motor das verlangte Dreh
moment auch bei geschwachtem Feld noch abgeben konnen und ist 
deshalb schlechter ausgenutzt. Das Modell wird infolgedessen groBer, 
wodurch sich neben dem schlechteren Wirkungsgrad auch hohere Anlage
kosten ergeben. Der NebenschluBregelung ist daher in Bezug auf die 
GroBe des Regelbereiches eine wirtschaftliche Grenze gezogen. 

Gleichstrommotoren mit NebenschluBregelung werden zweckmaBig 
fur solche Antriebe verwendet, die mit einer normalen Drehzahl 
durchlaufen und wahrend bestimmter Zeiten eine Steigerung der Dreh
zahl erfordern. 

Die NebenschluBregelung wird vor allen Dingen fUr solche Antriebe 
gewahlt werden mussen, bei welchen die einmal eingestellte Drehzahl 
unabhangig von der Belastung aufrechterhalten werden muB, z. B. zum 
Antrieb der Speiseeinrichtungen bei Staubfeuerung. Bei der Drehzahl
regelung durch Feldanderung ergibt sich nur ein unbedeutender Dreh
zahlenabfall zwischen Leerlauf und Vollast. Die Drehzahl ist bei Leerlauf 
nur deshalb wenige Hundertteile hoher als bei Vollast, weil der Span
nungsabfall im Anker mit sinkendem Strom kleiner wird. 

Haufig werden beide Regelarten, Regulierung im Hauptstromkreis 
durch Regulieranlasser und Regulierung im NebenschluB durch Neben
schluBregler, kombiniert. Es erhalt dann der Motor neben seinem nor
malen Anlasser im Ankerstromkreis noch einen NebenschluBregler zur 
Drehzahlerhohung. Anlasser und NebenschluBregler werden, wie in 
Abb. 44 dargestellt, in der Regel in einem Apparat vereinigt, so daB fur 
_'illiassen und Regelung nur ein RegIer zu betatigen ist. In dieser Form 

6* 
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findet der NebenschluBmotor wohl die meiste Anwendung, und zwar 
wahlt man die Drehzahlverhaltnisse zweckmaBig so, daB von der Haupt
stromregulierung moglichst wenig Gebrauch gemacht werden muB und 
der groBere Teil des Regulierbereiches in der NebenschluBregulierung 
liegt. 

Die Drehzahl eines Gleichstrommotors kann auch durch verschiedene 
Umschaltungen geandert werden. Werden z. B. fiir einen Antrieb zwei 
Gleichstrommotoren aufgestellt, so konnen die Anker dieser Motoren 
hintereinander und parallel geschaltet werden. Bei Hintereinander
schaltung ist die Drehzahl halb so groB wie bei Parallelschaltung. Dieses 

p Verfahren ist sehr wirtschaftlich. Der 

AI 

Abb. 44. NebenscbluJlmotor, Anlasser 
vereinigt mit NebenscbluJlregier. 

Wirkungsgrad des Motorsatzes ist bei 
gleichem Drehmoment fiir die niedrigste 
Drehzahl nur wenig kleiner als bei der 
hohen Drehzahl. Diese Reihenparallel
schaltung gestattet allerdings nur eine 
sprungweise Regulierung, doch kann 
eine weitere Verstellung der Drehzahl 
noch mittels Hauptstrom- oder Neben
schluBreglern vorgenommen werden. 

Auch bei einem Dreileitersatz hat 
man zwei verschiedene Spannungen zur 
Verfiigung, 'die bei gleichbleibender Er
regung eine wirtschaftliche Geschwindig
keitsregelung im Verhaltnis I: 2 gestat
ten, wobei allerdings auf die Belastungs
verhaltnisse des Mittelleiters Riicksicht 

genommen werden muB. Diese Regelarten machen besondere Umschal
tungen notwendig, und sie werden in Eigenbedarfsanlagen auch weniger 
verwendet. 

2. Ward.Leonardsehaltung. Die Drehzahl eines Gleichstrommotors 
ist bei gleicher Erregung proportional der dem Anker zugefiihrten Span
nung, durch Anderung dieser Spannung kann daher die Drehzahl des 
Motors geandert werden. Diese Art der Spannungsregelung ist unter 
dem Namen Ward-Leonardschaltung bekannt. 

Der Anker des zu regelnden Motors wird an einen besonderen Ge
nerator angeschlossen, dessen Spannung durchAnderung seiner Erregung 
verandert wird. Jeder eingestellten Generatorspannung entspricht eine 
bestimmte Drehzahl der von diesem Generator gespeiaten Motoren. 
Die einmal eingestellte Drehzahl der Motoren bleibt bei allen Be
lastungen praktisch unverandert. Dieae Art Spannungsregelung kann 
fiir beliebig weite Grenzen vorgesehen werden, sie ist auBerst elastisch 
und wirtschaftlich. 
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In Abb. 55 ist die Verwendung der Ward-Leonardschaltung fUr die 
Steuerung der Rost- und Unterwindmotoren in einem Kesselhaus mit 
selbsttatiger Feuerfiihrung dargestellt. 

g) Mechanische Ausfiihrungsformen der Elektromotoren. 

Die verschiedenen Betriebsverhaltnisse, unter denen die motorischen 
Antriebe im Maschinenhaus, Kessel- und Pumpenhaus, in der Staubauf
bereitung usw. arbeiten miissen, machen es erforderlich, die Motoren 
gegen auBere schadliche Einfliisse zu schiitzen. Es handelt sich dabei in 
erster Linie um Schutz gegen mechanische Beschadigungen, gegen 
Tropf- bzw. Spritzwasser, gegen Feuchtigkeit und Verstaubung und 
unter Umstanden auch gegen zu hohe Umgebungstemperatur und 
strahlende Ritze. 

Die gewohnliche Isolation der Wicklungen geniigt vollstandig, wenn 
die Motoren in staubfreien Raumen mit normaler Luftfeuchtigkeit auf
gestellt werden. Motoren in Betriebsraumen, deren Luftfeuchtigkeit 
sich auch nur zeitweise als Kondenswasser ausscheiden kann, sowie in 
Raumen, in denen die Luft staubige und leitende Bestandteile enthalt, 
miissen eine erhohte Isolation der Wicklung (Sonderisolation genannt) 
erhalten. Diese Sonderisolation ist unter den genannten Betriebs
verhaltnissen sowohl ffir offene als auch geschlossene Motoren er
forderlich. 

Besonders ffir die motorischen Antriebe im Kesselhaus und in Kohlen
staubanlagen ist der Schutz der Motoren gegen Verstaubung sehr 
wichtig. Soweit es sich hierbei nur um trockenen unverbrannten Kohlen
staub handelt, ist eine Verstaubung ffir den Isolationswert der Motoren 
weniger gefahrlich, da Kohlenstaub in der Regel nicht leitend ist. Bei 
einigen Antrieben, z. B. bei Saugzug- und Unterwindanlagen, Ent
aschung usw., handelt es sich jedoch nicht um unschadlichen, unver
brannten Kohlenstaub, sondern um Staub, der groBtenteils aus Flug
asche besteht. Flugasche ist jedoch, wie Herr Obering. Felix Finckh 1) 
durch verschiedene Untersuchungen festgesteHt hat, unter bestimmten 
Umstanden leitend und hat oft auch noch magnetische Eigenschaften. 
Solche Flugasche kann die Isolationsoberflachen in einem Motor leitend 
machen und Wicklungsiiberschlage einleiten. 

Der offene Motor eignet sich ffir aHe normalen Betriebe, in denen 
keine besondere Feuchtigkeits- oder Staubentwicklung vorkommt. Wie 
Abb. 45 zeigt, kann durch entsprechende Konstruktion auch bei offenen 
Motoren die zufallige oder fahrlassige Beriihrung der stromfiihrenden und 
inneren umlaufenden Teile sowie das Eindringen von Fremdkorpern er-

1) "Die Flugaschegefahr in Turbogeneratoren-Kraftwerken". Mitteilung 
der Vereinigung der Elektrizitats-Werke, Nr.379, Februar 1925. 
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schwert werden. Gegen Staub und Feuchtigkeit der Luft sowie gegen 
Tropfwasser ist der offene Motor nicht geschiitzt. 

In den Abb.46 und 47 sind Motoren in tropfwassersicherer Aus
bildung abgebildet; 
das Eindringen senk
recht fallender Was
sertropfen ist durch 
eine Schutzhaube 
iiber den Schleifrin
gen und iiber der 
Luftaustritts6ffnung 
im Riicken des Stan
ders verhindert. 

MuB der Motor 
gegen das Eindringen 
von Wassertropfen 
und Wasserstrahlen 

Abb.45. Drehstrommotor i n offener Ausftihrung. aus beliebiger Rich-
tung geschiitzt wer

den, so kommt die ventiliert gekapselte Ausfiihrung nach Abb.48 
in Frage. Bei dieser spritzwassersicheren Ausfiihrung werden die Lager

schilde des Motors ge
schlossen und erhalten 
in der Regel einen nach 
unten gerichteten Luft
zufiihrungsstutzen. Die 
Luft tritt von unten 
in das schleifringseitige 
Lagerschild und verlaBt 
den Motor am anderen 
Lagerschild durch eine 
normal ebenfalls nach 
unten gerichtete Aus
blaseoffnung. Schleif
ringe bzw. Kommutator 
und Biirsten sind durch 
verschlieBbare Klappen 

Abh. 4G. Drehstrommotor in tropfwassersicherer Ausftihrung. an den Lagerschildern 
zuganglich. Die Seiten

schilder sind so ausgefiihrt, daB auch der Luftspalt jeder zeit leicht 
kontrolliert werden kann. Der Motor hat Selbstbeliiftung durch 
einen auf der Welle angebrachten Ventilator. Durch die er
h6hte Kiihlung kann ein solcher ventiliert gekapselter Motor in 
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der Regel dieselbe Leistung abgeben wie ein offener Motor derselben 
GroBe. 

MuB ein Motor in einem besonders staubhaltigen Raum aufgestellt 
werden, so kann 
die Lufteintrittsoff
nung des ventiliert 
gekapselten Motors 
mit einem Rohran
schluBstutzen ver
sehen werden, so 
daB der Motor durch 
eine Rohrleitung 
reine Luft aus einem 
anderen Raum oder 
von auBen ansaugen 
kann. Die Abluft 
kann entweder un
mittelbar III den 
Raum austreten, 
oder, wenn eine Ver- Abb. 47. Drehstro=otor in tropfwassersicherer Ansfiihrung. 

staubung des still-
stehenden Motors durch die Luftaustrittsoffnung moglich ist, kann auch 
der Luftaustrittsstutzen einen RohranschluB erhalten. Diese Rohr-
leitungen diirfen bei einem 
gegebenen Mindestquer
schnitt eine bestimmte 
Lange, z. B. 10-15 m, 
aber nicht iiberschreiten, 
weil bei zu hohen Lei
tungswiderstanden die in 
den Motoren eingebauten 
Ventilatoren nicht mehr 
geniigend Luft fordern. 
Bei langeren Rohrlei
tungen diirfen die Motoren 
nicht mit ihrer vollen 
Nennleistung belastet 
werden. Es ist daher 
notwendig, bei solchen 

Abb. 48. Drehstrommotor in ventiliert gekapselter 
Ausfiihrung. 

Anordnungen die Liiftungsanlage vom Motorlieferanten nachpriifen 
zu lassen. 

Bei Ausfiihrung der Luftkanale in Mauerwerk oder Beton muB der 
Kanalquerschnitt wegen der erhohten Luftreibung um etwa 15-20 vH 
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groBer gewahlt werden. In den Saug- und Abluftkanalen sollte man Ver
schluB- oder Umstellklappen moglichst vermeiden, da diese sehr oft 
falsch gestellt werden und zu Storungen Veranlassung geben. Bei Revi
sionen der Hausanlage empfiehlt es sich, auch die Luftkanale zeit
weise nachzusehen, um eine Verstopfung zu vermeiden. 

Die ventiliert gekapselte Ausfiihrung mit Rohrleitungen zur Frisch
luftzufiihrung wird besonders auch fiir Motoren, die in Betriebsraumen 
mit anormal hoher Lufttemperatur arbeiten miissen, in Frage kommen. 
Nach den Verbandsvorschriften sind die zulassigen Grenzwerte fiir die 
Erwiirmung der Motoren unter der Voraussetzung ermittelt, da.B die 
Kiihlmitteltemperatur (Raumtemperatur) 35° C nicht iiberschreitet und 
die natiirliche Liiftung des Motors auch sonst nicht behindert wird. 

Die Antriebsmotoren der Saugzuggeblase, der Ventilatoren, die die 
Heizgase zur Trocknung der Kohle ansaugen, sowie die Antriebsmotoren 
von Heiztrommeln, Staubschnecken, Staubgeblasen, Rosten, Kessel
speisepumpen usw. arbeiten oft unter viel zu hoher Umgebungstempera
tur, so daB oft groBere Modelle aufgestellt werden miissen. Eine Herab
setzung der Belastung wird in den weitaus meisten Fallen auch dann 
notwendig, wenn ein Motor strahlender Ritze ausgesetzt ist. In manchen 
Fallen wird sich die AufstelIung eines groBeren Motors, ganz abgesehen 
von der Verschlechterung des cos 'P, des Wirkungsgrades und bei 
manchen Motoren auch der Regulierbarkeit, aber wegen Platzmangel 
verbieten. Es muB dann die ventiliert gekapselte Ausfiihrung gewahlt 
werden und der Motor durch eine besondere Rohrleitung frische, kalte 
Luft aus einem benachbarten Raum oder besser noch direkt aus dem 
Freien ansaugen konnen. 

Oft ist es auch empfehlenswert, die Motoren in offener Ausfiihrung 
in besondere Kasten einzubauen, die durch eine Rohrleitung von einem 
fiir aIle Motoren gemeinsamen Geblase mit reiner Frischluft ventiliert 
werden. Die Schutzgehause werden zweckmaBig mit gut abgedichteten 
groBen Glastiiren zur Beobachtung und Bedienung des Motors versehen. 
Bei Kommutatormotoren wird man im Innern des Kastens noch eine 
Lampe anbringen, die bei Revision des Motors von auBen eingeschaltet 
werden kann. Die Gruppenbeliiftung ist auch fiir Motoren in ventiliert 
gekapselter Ausfiihrung anwendbar und wird hauptsiichlich fiir Motoren 
in Kohlenstaubanlagen in Frage kommen (s. Abb. 70). Bei Antrieben von 
Geblasen ist, wie in Abb. 61 ausgefiihrt, manchmal eine sehr einfache 
Liiftung der Schutzkasten in Verbindung mit den Gebliisen zu erreichen. 

Der ganz geschlossene Motor ohne irgendeine kiinstliche Kiihlung 
wird wegen der ungiinstigen Abkiihlungsverhaltnisse sehr groB und 
teuer. 

Eine sehr gute und verhaltnismaBig billige Ausfiihrungsart des ge
schlossenen Motors sind die in den Abb. 49 und 50 dargestelIten Motoren 
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mit Umlaufriickkiihlung. Das charakteristische Merkmal dieser Motoren 
sind zwei voneinander vollkommen getrennte Luftstrome, die durch zwei 
auf der Motorenachse an
gebrachte und gegenein
ander durch Zwischen
wande abgedichtete Liif
ter in standiger Bewegung 
gehalten werden. Die In
nenluft wird durch einen 
Liifter in Umlauf gesetzt 
und durch die inneren 
Taschen eines Taschen
kiihlers gefiihrt. Der 
AuBenliifter saugt die 
kiihle Raumluft auf der 
Antriebsseite an, treibt sie Abb.49. Drehstrommotor mit Umlaufriickkiihlung. 

durch die AuBentaschen 
des Kiihlers und kiihlt dadurch die Innenluft zuriick. Die AuBenluftwege 
sind so bemessen, daB sich darin kein Staub festsetzen kann. 1m Ge-

Klihllufl ___ ,.., 

Einfroit/ 

AuBenliifltr ;Jnnenliifler 

Abb.50. Schematischer Schnitt durch einen Drehstrommotor mit Umlaufriickkiihl,mg. 

hause des Motors sind zum Nachsehen der Schleifringe und Biirsten
abheber mit breiten Dichtungsflachen versehene Tiiren angebracht. 
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Eine andere Ausfiihrungsart des gesehlossenen Motors mit kiinst
!ieher Kiihlung sind Motoren, bei denen die Innenluft dureh einen mit 
dem Motor zusammengebauten Wasserruekkiihler gefiihrt wird. 

In der naehstehenden Tabelle ist in den Spalten b und e das Preis
verha.ltnis einiger der oben besehriebenen Ausfiihrungsformen eines 
Drehstromsehleifringlaufermotors zum offenen Motor gleieher Leistung 
angegeben. Spalte a gilt fUr einen normalen offenen Motor ahnlieh 

Abb. 45, Spalte b fur 
einen ventiliert ge
kapselten Motor ahn
lieh Abb. 48 und 
Spalte e fur einen 
Motor mit Umlauf
ruekkiihlung naeh 
Abb.49. 
;\fotorleistung abc 

10 kW 1 1,4 2.8 
30kW 1 1,3 2,1 
50kW 1 1,2 1,9 
80kW 1 1,1 1,7 

L-_~ ________ ..;.... ________ ----, Die obengenannten 

Abb. 51. Drehstrommotor mit gekapseiten Schleifriugen. Verhaltniszahlen 
konnen sieh je naeh 

den Nennleistungen, fur welche die Motoren in den versehiedenen Aus
fUhrungsformen im Handel zu haben sind, in geringem Umfang andel'll. 

Dureh die Einfiihrung der Kohlenstaubfeuerung haben auch Motoren 
mit gekapselten Sehleifringen Interesse gewonnen, bei welchen die Ent
zundung sehwebender Kohlenstaubteilehen verhindert ist . Bei Dreh
strommotoren mit Schleifringlaufer werden die gekapselten Schleifringe 
dann, wie Abb. 51 zeigt, auBerhalb del' Lager angeordnet . 

Naheres uber Motoren fUr Kohlenstaubanlagen im Abschnitt VIIh. 

VII. Elektrische Einrichtungen im KesselhauR. 
a) Allgemeines. 

Wenn von Neuerungen und Fortschritten im Kraftwerksbau ge
sprochen wird, so gilt dies in erster Linie fUr die Entwicklung del' 
Kesselhausalliagen von GroBkraftwerken, denll die Entwieklung be
schrankt sieh hier nicht auf ein Teilgebiet, sondern braehte auBer del' 
VergroBerung del' Kesselflache, del' Erhohung des Dampfdruekes, aueh 
neue Feuerungssysteme und das Bestreben naeh Meehanisierung del' 
Bedienung des ganzen Kesselhausbetriebes. 

Die verlallgte und erreehnete Okonomie und Betriebssieherheit des 
Kesselhauses kann nur dadurch erreieht werden, daB sieh die in einem 



Allgemeines. 91 

modernen Kesselhaus in grollerem Umfange notwendigen Hilfsbetriebe 
in vollkommenster Weise den Anforderungen des Kesselhausbetriebes 
appassen. Die Warmewirtschaft kann bei den bisher erzielten Wir
kungsgraden kaum noch gesteigert werden, wohl lallt sich aber durch 
entsprechende Einrichtung der Eigenbedarfsanlage mit verhaltnismallig 
einfachen und billigen Mitteln eine Verminderung der Dampfkosten 
und eine Erhohung der Betriebsbereitschaft des Werkes erreichen. Die 
Kesselleistung mull sich der schwankenden Kraftwerksbelastung mit 
geringsten Verlusten anpassen konnen, und das ist nur moglich, wenn 
die Hilfseinrichtungen eine leichte Beeinflullbarkeit der Kesselleistung 
gestatten. 

Das Bestreben, den Kesselhausbetrieb, der bisher noch sehr weit
gehend auf Handbedienung angewiesen war, zu mechanisieren, ent
springt in erster Linie der wirtschaftlichen Forderung, die Bedienungs
kosten herabzusetzen. Tatsachlich kann auch festgestellt werden, dall 
der Ausriistung der Kesselhaushilfsbetriebe erfreulicherweise jetzt viel 
mehr Aufmerksamkeit geschenkt wird als bisher, da erkannt wurde, 
dall im Kesselhausbetrieb mit billigen Mitteln sehr viel gespart werden 
kann. Die verhaltnismallig rasche Entwicklung in der Mechanisierung 
und Automatisierung der Kesselhausbedienung ist aber letzten Endes 
wohl auch darauf zurtickzufiihren, dall die leichte Regulierbarkeit der 
Kohlenstaubfeuerung die Umstellung auf einen mechanisierten Betrieb 
sehr untersttitzt. 

Die Zusammenfassung samtlicher Funktionen der Kesselhaus
bedienung an einer Stelle ist nur moglich, wenn samtliche motorischen 
Antriebe fUr die Brennstoff-, Luft- und Wasserzufuhr von dieser zen
tralen Stelle aus ferngesteuert werden konnen. Es wiirde tiber die 
Aufgabe dieses kleinen Buches hinausfiihren, Details tiber die not
wendigen Steuerungseinrichtungen in hand-, halb- oder ganzautomatisch 
bedienten Kesselhausern zu bringen; daher werden nur die Richtlinien 
fUr die zweckma£ige Auswahl der Motoren gegeben. 

Wenn sich heute ein Kraftwerk noch nicht fUr eine zentralisierte 
Fernbedienungsanlage oder zur automatischen Feuerftihrung des Kessel
hauses entschliellen kann, so wird ein vorausblickender Ingenieur aber 
die einfachsten Vorbedingungen fUr die spatere Einfiihrung dieser Ein
richtung schon bei der Planung des Kraftwerkes dadurch schaffen 
konnen, daB er fUr die verschiedenen Antriebe von vornherein Motoren 
einbaut, die spater ohne weiteres zur Fernbedienung von Hand oder 
zur automatischen Steuerung verwendet werden konnen. Da es sich 
dabei fast durchweg gleichzeitig um verlustlos regelbare Motoren 
handelt, wird sich der etwas hohere Anschaffungspreis dieser Motoren 
je nach der Lastlinie des Kraftwerkes auch in einem Kesselhaus mit 
der bisher gebrauchlichen Handbedienung in ktirzester Zeit amortisieren 
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Da es gar nicht ausgeschlossen ist, daB, wie bei vielen anderen Ge
bieten der Technik, auch die Einftihrung des selbsttatigen Feuerungs
betriebes viel rascher vor sich geht, als zur Zeit angenommen wird, 
ist es bei der Neuheit dieser Einrichtung unbedingt notwendig, daB sich 
ein Elektrizitatswerk vor einer Erweiterung des Werkes oder bei der 
Projektierung eines neuen Kraftwerkes iiber den Stand der Entwicklung 
informiert und sich ein Urteil schafft, wie weit die Entwicklung ge
diehen ist und wohin sie voraussichtlich letzten Endes fUhren wird. 

Es ist natiirlich unmoglich, aIle Vorkehrungen fiir eine spatere 
Umstellung auf Zentralisierung oder Automatisierung des Kesselhaus
betriebes zu treffen. FUr die Projektierung der Eigenbedarfsanlage 
eines Kraftwerkes ist es aber unbedingt notwendig, sich von vornherein 
iiber die Stromart und die Motortypen, die im Kesselhaus mit Riicksicht 
auf eine spatere Umstellung verwendet werden sollen, klar zu werden. 

b) Kesselhaus-, MeB- und Kommando biihne. 

Die Zentralisierung der Kesselhausbedienung in einer von der Schalt
biihne des elektrischen Teiles des Kraftwerkes vollkommen getrennten 
"Kesselhaus-, MeB- und Kommandobiihne" ist als Vorlaufer der voll
kommenen Automatisierung des Kesselhausbetriebes anzusehen. Al111-
lich wie auf der Schaltbiihne des elektrischen Teiles aIle fiir die Regelung 
der Generatoren, die Steuerung und Uberwachung der Hauptschalt
anlage notwendigen Apparate und Instrumente untergebracht sind, 
enthalt auch die Kesselhausbiihne aIle Steuerorgane und Instrumente 
fiir eine Ferniiberwachung und Fernsteuerung des ganzen Kesselhaus
betriebes. Ebenso wie die Spannungsregelung der Generatoren durch 
Einbau selbsttatiger RegIer in die Schaltbiihne des elektrischen Teiles 
automatisiert wurde, wird es einem Kraftwerk mit zentralisierter 
Kesselhausbedienung mit fortschreitender Entwicklung der Apparate 
fUr die automatische Feuerfiihrung leichter werden, durch Einbau 
dieser fiir die Dampfseite natiirlich ungleich schwierigeren Apparate 
auf ganz automatischen Betrieb iiberzugehen, als einem anderen Werk 
mit handbedientem Kesselhaus. 

Eine zentrale Bedienung des ganzen Kesselhauses tragt, ganz ab
gesehen von den Ersparnissen an Betriebskosten, der Forderung nach 
Einfachheit und Sicherheit des Betriebes mehr Rechnung, als im all
gemeinen angenommen wird. Aile Kessel werden in wirtschaftlichster 
Weise zur Dampferzeugung herangezogen und falsche MaBnahmen der 
einzelnen Heizer vermieden. Wahrend in einem fernbedienten Kessel
haus mit mechanischen Rosten noch Personal zur Beobachtung des 
Verbrennungsvorganges auf den Rosten vorhanden sein muB, ist in 
einem Kesselhaus mit Kohlenstaubfeuerung praktisch keine Bedienung 
der Kessel mehr notwendig; zur Uberwachung der Einzelflammen in 
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den verschiedenen Kesseln wird ein Mann geniigen. Mit der schnellen 
Einfiihrung der Kohlenstaubfeuerung ist daher auch das Interesse und 
die Nachfrage nach zentraler Steuerung des Kesselhausbetriebes sehr 
gestiegen. 

Auf der Kesselhausbiihne sind neben den zur Ferniiberwachung 
und Registrierung des Arbeitens der Kesselanlage notwendigen In
strumenten auch samtliche Apparate zur Regulierung der motorischen 
Kesselhaushilfsantriebe untergebracht. Die Kesselhausbiihne wird fUr 
den dampftechnischen Teil also die direkt zeigenden und registrierenden 
Instrumente zur Messung des Dampfdruckes, der Dampfmengen, der 
Dampf- und Rauchgastemperaturen, ferner die Instrumente fiir die 
Zugmessung und Kontrolle der Verbrennung, unter Umstanden auch 
noch die Temperaturmessung fiir den ganzen Speisewasserkreislauf 
und fUr den elektrischen Teil die Einrichtungen zur Schaltung und Be
einflussung der Drehzahl der verschiedenen motorischen Antriebe ent
halten. Je nach der Art der Feuerung werden die Antriebsmotoren 
der Roste, der Unterwind- und Saugzuggeblase, der Zubringer und 
Brennerventilatoren, der Rauchgasschieber, der Dampf- und Speise
wasserventile usw. von der Kesselhausbiihne aus ferngesteuert. 

Die Belastung der ,verschiedenen Kessel oder Kesselgruppen wird 
von dieser Schaltbiihne aus durch elektrische Steuerung von dem 
leitenden Kesselhausingenieur oder Oberheizer eingestellt. Zur Be
tatigung einiger der genannten Antriebe konnen auch noch Druck
knopfe im Kesselhausflur angeordnet werden, so daB die Ein- oder 
Ausschaltung und Regelung von der Biihne oder von dem Heizerstand 
aus erfolgen kann. 

Ebenso wie in der Schaltbiihne des elektrischen Teiles des Kraft
werkes die Teilung der Einzelfelder der Einteilung der Betriebseinheiten 
entspricht, sind auch die Instrumente und Steuerapparate fiir jeden 
Kessel bzw. jede Kesselgruppe auf einem Pult vereinigt. Da es sich 
bei der Fernsteuerung der Motoren in der Regel nur um eine Ver
stellung der zugehorigen Anlasser bzw. Biirstenbriicken durch kleine 
Hilfsmotoren handelt, brauchen auf den Schaltpulten nur kleine Druck
knopfe oder einfache Steuerschalter bzw. die Antrie be der Steuerwalzen 
vorgesehen zu werden. Bei groBen Kraftwerken wird es sich wegen 
der groBen Entfernung unter Umstanden empfehlen, wichtige Motoren, 
die taglich ofter an- und abgestellt werden, von der Kesselhausbiihne 
aus ein- und auszuschalten. 

In der Kesselhausbiihne, die zweckmaBigerweise in einem besonderen 
staubgeschiitzten Raum untergebracht wird, wird in der Regel auch 
noch ein Belastungsfernzeiger angeordnet. Die jeweilige Belastung 
des Werkes wird vom Schalttafelwarter des elektrischen Teiles in ge
wissen Zeitabstanden durch Addition in seinem Betriebsbuch fest-
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gesteUt und durch einen Geberapparat den im Kesselhaus, Maschinen
haus und Betriebsleiterbureau angeordneten Empfangerapparaten uber
mittelt. Auf diesen werden gew6hnlich noch Lichtsignale, "Achtung", 
"Belastung steigt - faUt" vorgesehen, durch welche Belastungs
anderungen unter gleichzeitigem Ert6nen eines akustischen Signales 
und durch Lampen avisiert werden k6nnen-. Eine solche Signalanord
nung wird hauptsachlich in Kraftwerken notwendig sein, die mit 
anderen parallel arbeiten, damit bei Ausfall eines der fremden Werke 

Abb. 52. Kesselhaus·:Me/3biihne im Kraftwerk Moabit der Berliner 
Stiidtischen Elektrizitiitswerke Akt.-Ges. 

so fort nach der Meldung mit dem Hochheizen der Kessel begonnen 
wird. Bei Staubfeuerung k6nnen schwachbelastete oder abgedampfte 
Kessel in wenigen Minuten auf volle Spannung gebracht werden. In 
selbstandigen Kraftwerken sind Belastungsfernzeiger weniger not
wendig, weil dem Bedienungspersonal der zeitliche Verlauf der Last
linie schon nach wenigen Betriebsmonaten aus Erfahrung bekannt ist. 

In Deutschland konnte sich bisher - nach Kenntnis des Ver
fassers - noch kein GroBkraftwerk zu einer vollkommen zentralen 
Steuerung des Kesselhausbetriebes entschlieBen. Wohl sind aber in 
mehreren Werken die Kesselhauser mit einer sogenannten "MeB
bUhne" ausgerustet, in welcher die zur Auswertung der Warmewirt-
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schaft und Untersuchung der Wirtschaftlichkeit des Kesselbetriebes 
notwendigen Apparate und Registrierinstrumente gewohnlich in Pult
form angeordnet sind, wahrend die Bedienung der Kessel nach wie vor 
durch die Heizer erfolgt. Abb. 52 zeigt eine von Siemens & Halske ge
lieferte MeBbiihne im Kraftwerk Moabit der Berliner Stadtischen 
Elektrizitatswerke Akt.-Ges. Es ist angezeigt, die einzelnen Pulte sol-
cher MeBbiihnen gleich 
so zu bemessen, daB die 
Einrichtungen fiiI eine 
Fernsteuerung der moto
rischen Antriebe evtl. 
nachtraglich noch ein
gebaut werden konnen. 

Wahrend in Kessel
hausern mit zentraler 
Steuerung die Kessel
schilde nur noch mit 
wenigen Anzeigeinstru
menten ausgeriistet wer
den, muBin Kraftwerken 
mit handbedienten, aber 
mit MeBbiihne ausge
riisteten Kesselhausern 
fiir jeden Kessel doch 
noch ein Schild mit 
einem vollkommenen 
Satz Instrumente (Abb. 
53) zur Kesseliiberwa
chung vorgesehen wer
den. Die Verstandigung 
zwischen der MeBbiihne 
und den einzelnen 
Heizerstanden erfolgt 
telephonisch oder durch 
besondere Signale. 

Abb. 53. Instrnmententafel fiir Kessehiberwachnng mit 
1Ia,nomp\ pr. n:1mpfln," 'PI'. Temperaturmesser fiir Abgas

lind IT\Wlhitz,>n''IlI[>l'rn\ur, CO,- tmd CO f- H,-Messer 
lind ZlIgmesser. 

In Kesselhausern ohne Kommandobiihne ist es aber notwendig, die 
Bedienung der groBen Kessel dadurch zu erleichtern, daB die elek
trischen Steuerungen aller zu einem Ke'ssel gehorenden Hilfsbetriebe 
me Unterwind, Saugzug, Staubschnecken und Staubgeblase bzw. 
Roste, Rauchgasschieber, Dampfventile usw an einer Stelle vereinigt 
werden. Man gibt dann jedem Kessel ein besonderes Bedienungspult, 
auf dem die Apparate zur Drehzahlverstellung der Motoren, die 
Steuerschalter zum Ein- und Ausschalten der Motoren, die Strom-
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zeiger zur Kontrolle der Belastung der Motoren usw. untergebracht 
sind. Die Anlasser der kleineren Motoren fUr die Roste oder Speise
einrichtungen konnen dann im Innern und die zugehorigen Handrader 
auf der Vorderseite der Pulte angeordnet werden. Mit diesen Pulten 
werden dann zweckmaBig auch die Kesselschilde mit den zur Kessel
uberwachung notwendigen Instrumenten vereinigt, so daB jeder Heizer 
aIle zur Bedienung des Kessels erforderlichen Instrumente und Steuer
organe ubersichtlich und bequem an einer Stelle zusammengebaut hat. 

Abb. 54. Kesselhausflur eines groBen Kraftwerkes mit Kohlenstaubfeuerung. 

Die Instrumente zur Kesseluberwachung sind dann in Stehhohe sehr 
leicht abzulesen und besser zu ubersehen als auf Kesseltafeln in der 
ublichen Anordnung. 

Abb.54 zeigt den Kesselhausflur eines groBen Kraftwerkes mit ge
trennten Tafeln fur die Instrumente zur Kesseliiberwachung und fUr die 
Bedienung der elektrischen Hilfseinrichtungen der zugehorigen Kessell). 

c) Selbsttatige Feuerungsregelung. 

In den letzten Jahren sind selbsttatige Feuerungsregler auf den 
Markt gekommen, die nach den veroffentlichten Berichten in ver
schiedenen Kraftwerken zuverlassig und mit gutem Erfolg arbeiten. 

1) Von der Kohlenscheidungs-Gesellschaft m. h. R., Berlin, zur Ver
fiigung gestellt. 
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In Deutschland ist der selbsttatige Feuerungsbetrieb noch ziemlich 
unbekannt, mit der Einfiihrung der Kohlenstaubfeuerung ist das In
teresse der Elektrizitatswerke an Feuerungsreglern aber erheblich 
reger geworden. 

Das Bestreben nach Automatisierung des Kesselhausbetriebes 
schlieBt so lange noch ein Risiko ein, als sich die entwickeltenApparate 
nicht durch mehrjahrige Betriebserfahrungen als durchaus zuverlii.ssig 
erwiesen haben. Da aber viele Hilfsmittel und Konstruktionseinzel
heiten, die fiir den Aufbau dieser RegIer benotigt werden, in anderen 
Industriezweigen zum Teil bereits vorhanden und sich auch gut be
wahrt haben, wird die Entwicklung und Anwendung der selbsttatigen 
Feuerungsregler namentlich fiir Kraftwerke mit Kohlenstaubfeuerung 
oder Hochdruckkesseln viel schneller vor sich gehen, als zur Zeit von 
vielen Seiten noch angenommen wird. Die Schwierigkeiten, die bei der 
automatischen Bedienung von Kesselhausern mit Rostfeuerungen be
obachtet wurden und hauptsachlich in der Notwendigkeit der Kon
trolle des Verbrennungsvorganges auf den Rosten bestanden, konnen 
bei der Kohlenstaubfeuerung nicht auftreten. 

Die bisher konstruierten Apparate arbeiten im wesentlichen auf 
konstanten Dampfdruck im Kesselhaus. Das letzte Ziel, einen GroB
kessel in Abhangigkeit von der an der Turbine abgegebenen Leistung 
selbsttatig zu bedienen, ist noch nicht erreicht. Mit der fortschreiten
den VergroBerung der Kesseleinheiten ist es aber durchaus nicht aus
geschlossen, daB in einiger Zeit auch bei groBen Leistungen ein Kessel 
mit dazugehoriger Turbine eine einzige Einheit bilden wird. Bei Staub
feuerungskesseln laBt sich heute schon eine viel hohere Beanspruchung 
als bisher erzielen, und es sind schon neuartige Kesselbauarten be
kannt, die den Bau von Kesseleinheiten auch fiir die groBten, bisher 
gebauten Maschinenleistungen als moglich erscheinen lassen. Eine 
selbsttatige Feuerungsregelung fiir einen solchen Satz - Kessel, Tur
bine, Generator - abhangig von der abgegebenen Leistung des Gene
rators, liegt daher durchaus im Rahmen der Entwicklung fur diese 
RegIer. 

Wenn auch die bisher bekannten Feuerungsregler noch nicht so weit 
erprobt sind, daB sie sich in nachster Zeit auch in Deutschland all
gemein einfiihren werden, so ist es in diesem Buch doch notwendig, 
darauf hinzuweisen, da sich einige der bisher entwickelten RegIer in 
weitestgehendem MaBe die Vorteile der leichten Regulierung der moto
rischen Antriebe fiir die Brennstoff- und Luftzufuhr nutzbar machen. 

Ein selbsttatiger Feuerungsregler hat im wesentlichen die Aufgabe. 
die Kesselhausfeuerung so zu fiihren, daB der Dampfdruck bei allen 
Belastungsschwankungen konstant bleibt und die Verbrennung bei 
allen Leistungen moglichst wirtschaftlich arbeitet. Es muB also einmal 

Titze, Kraftwerke. 7 
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die Brennstoffzufuhr abhangig yom Dampfdruck reguliert und dann 
gleichzeitig die Luftzufuhr der veranderten Brennstoffmenge angepaBt 
werden, indem der Rauchgaspriifer entweder unmittelbar oder iiber 
zwischengeschaltete Verstarkereinrichtungen den RegIer beeinfluBt. 
Die Rauchgaspriifer sind also dann nicht nur BedienungsmeBgerate, 
sondern bilden einen Bestandteil der Reglereinrichtungen. 

Zur Regelung der Brennstoffzufuhr miissen die Antriebe der Roste 
bzw. der Staubaufgeber verstellt werden, und das richtige Mischungs
verhaltnis zwischen Brennstoff und Luft muB bei allen Belastungen 
durch Regelung der zugefiihrten Luftmenge erfolgen. Zu diesem Zwecke 

. -_oJ 
I . 
L _____ ! 

Venti/marm%ren 

Abb.55. Ward-Lpunmd-f:;tpuerunll fiir die Rost- und GebUisemotoren im 
HlIrI,(ln-A venue·Kraft",erk. (PrlnzipschaltbiId.) 

miissen die zu regelnden Hilfsmaschinen Antriebsmotoren, die eine 
moglichst sprunglose Verstellung der Drehzahl gestatten, erhalten. 
Damit der einmal eingestellte Gleichgewichtszustand nicht durch un
beabsichtigte Anderungen der Motordrehzahlen gestort wird, wird es 
sich empfehlen, fiir Antriebe, bei denen eine Anderung des Lastmomentes 
moglich ist, Motoren mit NebenschluB-Charakteristik zu verwenden. 

Die Taktgeber der selbsttatigen Feuerungsregler verstellen ent
weder die AnlaBeinrichtungen der zu regelnden Motoren direkt oder 
arbeiten auf die Reglereinrichtungen besonderer Steuerdynamos, die 
eine Gruppe gleichartiger Motoren versorgen. 

In der Zeitschrift des "Vereins Deutscher Ingenieure", Jahrgang 
1926, Heft 21 und 25, ist von Herrn DipL-Ing. E. Schulz ein ausfiihr
licher Oberblick iiber die bisher im In- und Ausland entwickelten Feue-
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rungsregler und deren Arbeitsweise gegeben. Aus diesem Bericht geht 
auch hervor, welche Anforderungen bei den verschiedenen Systemen 
an die motorischen Antriebe und deren Steuerungen gestellt werden. 

Es sei hier auch auf die in der Zeitschrift "Electrical World" yom 
26. November 1925 veroffentlichte Beschreibung der automatischen 
Verbrennungsiiberwachung im Hudson-Avenue-Kraftwerk hingewiesen. 
Fiir die dort eingebaute Smoot-Regleranlage wird zur Steuerung der 
Rost- und Unterwindventilatoren die Ward-Leonard-Schaltung be
nutzt, die in Abb. 55 im Prinzip dargestellt ist. Die Rost- und Unter
windgeblase von 12 Kesseln werden durch Gleichstrommotoren an
getrieben, und die Energie fiir diese Motoren wird durch 3 Motorgenera
toren - davon einer Reserve-, die im Maschinenhaus aufgestellt sind, 
geliefert. Jeder Umformer besteht aus einem Antriebsmotor, der einen 
1000 k W -Gleichstromgeneratorfiir die Unterwindmotoren, einen 200 kW
Gleichstromgenerator fiir die Rostmotoren und einen 100 kW-Generator 
fiir die Aschenanlage und die Erregung antreibt. Die Rost- und Ven
tilatormotoren arbeiten nach dem Ward-Leonard-System, in dem durch 
den Smoot-Feuerungsregler die Feldstarke der zugehorigen Steuer
dynamos geandert wird. Die Rost- und Unterwindmotoren erhalten 
dann die fiir die gewiinschte Geschwindigkeit erforderliche Spannung 
aufgedriickt. In Storungsfallen kann mittels Ausschaltern die gauze 
Feuerungsautomatik oder auch einzelne Teile derselben auBer Betrieb 
gesetzt und auf Handbetrieb iibergegangen werden. Tritt ein solcher 
Fall ein, so wird das Personal durch Signale aufmerksam gemacht 
und die Hand- oder Fernbedienung der Kessel eingeleitet. 

d) Wahl der Stromart fur das Kesselhaus. 

Der Energiebedarf fur die motorischen Antriebe der Bekohlung, der 
Kohlenaufbereitung, der Kesselspeisepumpen, der Zugerzeugung sowie 
fiir die iibi:igen Kesselhausantriebe wird je nach dem zur Verfiigung 
stehenden Brennstoff, Umfang der Bekohlungsanlage, Art der Feuerung, 
Hohe des Kesseldruckes usw. etwa 2-6, vH, unter Umstanden noch 
mehr, der installierten Kraftwerksleistung betragen. Die Projektierung 
der Eigenbedarfsanlage eines Kraftwerkes wird daher in erster Linie 
mit von den Anforderungen der Kesselhausversorgung ausschlaggebend 
beeinfluBt. 

Da die modernen, wasserarmen Kesseltypen gegen Storungen der 
Brennstoffzufuhr sehr empfindlich sind, muB fiir viele Kesselhauseinrich
tungen eine storungsfreie Stromversorgung der motorischen Antriebe 
gefordert werden. Das gilt namentlich fur Kesselhauser mit Kohlen
staubfeuerung, wahrend bei mechanischer Rostfeuerung z. B. ein 
kiirzerer Stillstand der Rostmotoren, wegen der auf den Rosten auf
geschichteten Brennstoffmengen, weniger unangenehm sein wird. 

7* 
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Bei der gebrauchlichen Versorgung samtlicher Eigenbedarfsantriebe 
des Kraftwerkes durch Haustransformatoren konnen sich Storungen 
in der Hauptanlage auch auf den Kesselhausbetrieb ubertragen. Bei 
einer solchen Anordnung kann daher von einer absoluten Sicherstellung 
des Kraftzuflusses fiir die motorischen Antriebe des Kesselhauses nicht 
gesprochen werden. Dieser Tatsache hat der moderne Kraftwerksbau 
auch insofern schon Rechnung getragen, als fiir die wichtigen Antriebe 
im Kesselhaus mehr als friiher Gleichstrom verwandt wird, dessen 
Lieferung durch eine groBe Reservehausbatterie sichergesteIlt ist. 
Naheres siehe Abschnitt Ill: "Versorgung des Gleichstromeigen
bedarfes" . 

In Kraftwerken ohne besondere Hausturbinen wird man fiir wichtige 
Antriebe und solche, die eine weitgehende Drehzahlanderung erfordern, 
Gleichstrom wahlen und Drehstrommotoren fiir solche Einrichtungen 
vorsehen, deren kurzfristiger Ausfall die Betriebsfiihrung nicht direkt 
beeinfluBt. Gleichstrom wird also in erster Linie fur die Rostmotoren, 
Zubringer und Brennerventilatoren und unter Umstanden auch fiir die 
Geblasemotoren der Zuganlagen vorzusehen sein. Mit Drehstrom
motoren konnen dann aIle Brennstoff-, Forder- und Mahleinrichtungen, 
die auf Zwischen- oder Sammelbunker arbeiten, und die Einrichtungen, 
fiir welche noch Reservehilfsturbinen vorhanden sind, angetrieben 
werden. 

Ein sicherer KraftzufluB fiir die ganze Kesselhausversorgung ist 
aber auch bei Verwendung von Drehstrom gewahrleistet, wenn die 
Stromversorgung der Eigenbedarfsanlagen des ganzen Kraftwerkes 
durch besondere unabhangige Hausgeneratoren erfolgt. In einem 
solchen Werk steht dem nichts im Wege, fiir aIle Antriebe im Kessel
haus Drehstrom zu wahlen, um so mehr, als die Industrie die not
wendigen Drehstromspezialmotoren, die eine feine Drehzahlverstellung 
uber einen groBen Regelbereich gestatten, entwickelt hat. Die bei 
Drehstrom-ReihenschluB- und NebenschluBmotoren mogliche Drehzahl
anderung wird fiir die in Frage kommenden Antriebe in den weitaus 
meisten Fallen genugen. Wenn z. B. bei Staubfeuerungen eine weiter
gehende Regelung notwendig ist, so mussen fiir solche Antriebe dann 
Gleichstrommotoren gewahlt werden. 

Die Wahl der Stromart fur die Kesselhausantriebe hangt also in 
erster Linie davon ab, ob in dem Kraftwerk unabhangiger Drehstrom 
oder Gleichstrom von genugender Leistung zur Verfiigung steht. 

FUr die Wahl der Stromart und Motortypen ist aber weiter auch 
ausschlaggebend, ob es sich um ein Kesselhaus mit normaler Hand
bedienung oder Fernbedienung von einer zentralen Kesselhausbiihne 
oder urn ein Kesselhaus mit ganz selbsttatiger Feuerfiihrung handelt. 
Es ist zu empfehlen, bereits bei der Planung des Kraftwerkes zu uber-
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legen, ob das Kesselhaus vorerst zwar fiir Handbedienung eingerichtet, 
spater aber zentral oder ganz automatisch gesteuert werden soli. In 
den verschiedenen Fallen werden an die Eigenschaften der Antriebs
motoren und auch an die Zusammenarbeit einzelner Antriebe Anfor
derungen gestellt, die nur durch Verwendung bestimmter Motoren und 
Schaltungen erfiillt werden konnen. 

e) Saugzug- und Unterwindanlagen. 

In gro.6en Kraftwerken werden in letzter Zeit fiir die Abfiihrung 
der Rauchgase mehr als bisher kiinstliche Zuganlagen vorgesehen. Die 
Entscheidung, ob fiir ein Kraftwerk natiirlicher Zug mit gemauerten 
Schornsteinen oder eine kiinstliche Zuganlage gewahlt werden soli, ist 
von verschiedenen Umstanden abhangig. 

Die gro.6en Vorteile der kiinstlichen Zuganlage, wie Ersparnis an 
Gebaudekosten und bebauter Grundflache, Wegfall der Schornstein
fundamente und der dafiir notwendigen Grundflache, bessere "(Ther
sichtlichkeit und Zuganglichkeit der Kessel, keine Abhangigkeit der 
Zugstarke von der Abgastemperatur usw., bringen es mit sich, da.6 
bei sonst gleichen Verhaltnissen oft kiinstlichen Zuganlagen der Vor
zug gegeben wird. Elektrizitatswerke, die mit einer beschrankten Bau
flache und evtl. auch hohen Grundstuckpreisen rechnen mussen, 
neigen mebr zur Verwendung kiinstlicher Zuganlagen. Die gemauerten 
Schornsteine nehmen viel Platz in Anspruch und kommen oft wegen 
des au.6eren Gesamtbildes des Kraftwerkes nicht in Frage. 

In bestimmten Fallen kann aber eine natiirliche Zuganlage die 
gegebene und billigere Losung darstellen, und es mu.6 daher bei der 
Planung des Werkes von Fall zu Fall die wirtschaftlichere Zugart be-
stimmt werden. . 

Ganz abgesehen davon, da.6 die Erstellungskosten fUr eine kiinst
liche Zuganlage auch bei Berucksichtigung der viel hoheren Kosten 
fiir Abschreibung und der Betriebsausgaben fur die Ventilatorantriebe 
in den meisten Fallen niedriger sind als die Kosten gemauerter Schorn
steine, kann man mit einer kiinstlichen Zuganlage die erforderlichen 
Zugverhaltnisse leichter erreichen als mit einer natiirlichen. Sofern 
beim Saugzugbetrieb auf eine moglichst weitgehende Verstellung der 
Drehzahl Rucksicht genommen wurde, hat man es ohne weiteres in 
der Hand, die Luftmenge und Zugstarke beliebig zu beeinflussen und 
genau den jeweiligen Anforderungen und Spitzenleistungen anzupassen. 

Bei Verfeuerung bestimmter Kohlensorten, namentlich minder
wertiger Kohle, und Verwendung bestimmter Rostmodelle (Unter
schubroste) wird fast nur mit Unterwind gearbeitet. Unter gegebenen 
Verhaltnissen wird daher auch eine Kombination beider Systeme, also 
Unterwind- und Saugzug in Frage kommen. 
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Da gewohnlich jeder Kessel seinen eigenen Blechschlot erhalt, 
hochstens aber 2 Kessel an einen gemeinsamen Schornstein angeschlos
sen werden, wird sich auch bei groBen Kesseleinheiten, bei welchen es 
sich um die Forderung betrachtlicher Rauchgasmengen handelt, fiir die 
Geblase eine Drehzahl ergeben, die noch wirtschaftlich mit einem direkt 
gekuppelten Antriebsmotor erreicht werden kann. Da die Drehzahl 
der Motoren in weiten Grenzen verstellt werden kann, wird nur unter 
ganz besonderen Verhaltnissen ein Riemenantrieb notwendig werden. 

Da die Blechschornsteine gewohnlich so bemessen sind, daB ihr natur
licher Zug mindestens fiir die halbe Normallast und zum Anheizen aus
reicht, werden die Saugzugventilatoren meistens so eingebaut, daB sie 
aus den Rauchgasen ausgeschaltet und die Kessel bei schwacher Be
lastung auch mit natiirlichem Zug arbeiten konnen. 

Die Regulierung des Zuges wird zweckmaBig nicht durch Drossel
klappen, sondern durch Anderung der Drehzahl des Antriebsmotors 
erfolgen. Bei der Drosselregelung ergeben sich Energieverluste durch 
Luftwirbelungen und auch erhohte Verluste im Ventilator, wahrend 
bei elektrischem Antrieb eine wirtschaftliche Verstellung der Drehzahl 
in beliebig weiten Grenzen moglich ist. 

Der Kraftbedarf eines Ventilators wachst mit der dritten Potenz 
der Drehzahl, da die wirklich erzeugte Pressung etwa mit dem Quadrat 
der Drehzahl und die gelieferte Windmenge proportional der Drehzahl 
zunimmt. 

Die sekundlich abzusaugende Rauchgasmenge ist, je nachdem die 
Kessel mit normaler Leistung, maximaler Dauerleistung oder voriiber
gehender Maximalleistung gefahren werden, verschiedeu. Die Venti
latoren mussen bei der vorubergehenden Maximalleistung der Kessel 
zirka 40-50 vH schneller laufen als bei normaler Kesselbelastung. 
Bei Verwendung normaler Drehstromschleifringlaufermotoren muB der 
Motor fiir diese groBte Drehzahl gewahlt werden, da bei diesem Motor 
eine Regulierung nach oben nicht moglich ist. Der Motor lauft dann 
selbst bei normaler Kesselbelastung den weitaus groBten Teil der 
Jahresbetriebsstunden nur mit zirka l/S oder noch weniger Last und 
mit einer Betriebsdrehzahl, die ganz wesentlich von der synchronen 
abweicht. Nur zur Deckung der Belastungsspitzen des Kraftwerkes 
wird die Drehzahl des Geblases erhoht werden und der Motor also 
nur kurze Zeit mit seiner Nennleistung und Nenndrehzahl in Betrieb sein. 

Da die Geblasemotoren bei Teilbelastung der Kessel auch nach 
unten regulierbar sein mussen, ergeben sich in den weitaus meisten 
Fallen Verhaltnisse, die die Aufstellung verlustlos regelbarer Antriebs
motoren durchaus rechtfertigen. Die Geblasemotoren sind ja fast das 
ganze Jahr in Betrieb, und durch falsche Auswahl der Motoren kann 
sich eine bedeutende Erhohung der laufenden Betriebskosten ergeben. 



Saugzug- und Unterwindanlagen. 100 

In Abb.56 sind die Kraftverbrauchskurven fur einen Ventilator 
mit Schieberdrosselung, Anlasserregelung und verlustloser Regelung 
dargestellt. 

Vo bedeutet die Luftmenge bei freiem Ausblasen des VentilatorR, 
V die tatsachliche Luftmenge bei den gegebenen auBeren Widerstanden, 
No und N die entsprechenden Leistungen. 

Die Kurve a bezieht sich auf Schieberdrosselung, b auf Anlasser
regelung, c auf verlustlose Regelung. 1st z. B. fiir einen bestimmten 

V 
Ventilator einer Anlage V~ = 0,7, so ergeben sich die punktierten 

o 
Kurven, und man kann darauf den Kraftbedarf fiir jeden beliebigen 
Teilzustand ablesen. 

Aus diesen Kurven ist zu ersehen, daB fur ein Kesselhaus, dessen 
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Abb. 56. Kraftbedarf von Ventilatoren bei verschiedenen 
Regelwrfahren. 

a Dros:::.elung. b Regulierung itIl Haupbtrlllll (G-Ipjc'h:-.t,rom) 
oder Srhillpfregelung (Drehstrom). c Rcglllierung nil Xeben

schlnB (Gleichstrom) oder Rpihen<('hlllB (Dreh-troTll). 

stung rechnen muB, werden die hohen Verluste dieser das ganze Jahr 
laufenden Motoren den gesamten Wirklmgsgrad des Kesselhauses schon 
merkbar beeinflussen. 

Bei del' Auswahl der Motoren muE daher besonders auf den not
wendigen Regelbereich, welcher von der Lastlinie des Kraftwerkes und 
der Art der Feuerfiihrung des Kesselhauses beeinfluBt wird, geachtet 
werden. In den Kesselhausern mancher Kraftwerke wird der Betrieb 
so gefuhrt, daB die durchschnittlich gering belasteten Kessel durch
laufend im Feuer liegen; die Reserve des Kesselhauses ist dann durch 
die Dehnbarkeit der Kesselbelastung durch Beeinflussung del' kunst
lichen Zuganlagen gegeben. In einem solchen Kesselhaus werden die 
Motoren fur Saugzug und Unterwind fur eine Drehzahlerhohung vor
gesehen werden mussen. 

In vielen Kraftwerken liegen die Verhaltnisse aber anders, indem 
nur ein Teil der Kessel durchlaufend voll belastet ist und die Be
lastungsanderungen durch besondere Kesselgruppen und Spitzenkessel, 
die taglich mehrere Male an- und abgesetzt werden, gedeckt werden 
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miissen. Die Motoren fiir solche Gruppen miissen dann einen groBeren 
Regelbereich nach oben und unten erhalten. 

FUr die Auswahl der Motoren ist es schwer, eine Norm aufzustellen, 
da die Verhaltnisse fast bei jedem Kraftwerk anders liegen. In einem 
Werk wird die Rauptstromregelung der Geblasemotoren noch zu ver
treten sein, in vielen anderen Werken ist es aber richtiger, eine ver
lustlose Regelung der Drehzahl vorzusehen. 

Wird fiir die Antriebsmotoren der Geblase Drehstrom gewahlt, so 
is~ in solchen Fallen der Drehstrom-ReihenschluBmotor eine sehr ge
eignete Motorart. Um die Wirtschaftlichkeit eines solchen verlustlos 
regelbaren Drehstromantriebes mit einem Antrieb durch gewohnliche 
Asynchronmotoren zahlenmaJ3ig vergleichen zu konnen, sind die Vel
luste, die beim Asynchromotor in dem Regelwiderstand auftreten, aus 
dem durchschnittlichen Regelbereich und den Jahresbetriebsstunden zu 
ermitteln und mit den Mehrkosten, die die Anschaffung eines Kommutator
motors notwendig macht, zu vergleichen. Es wird sich dann in den 
weitaus meisten Fallen zeigen, daB der hahere Anschaffungspreis und 
die etwas hoheren Bedienungskosten des Motors sich in kiirzester Zeit 
durch die Ersparnisse, die durch das wirtschaftlichere Arbeiten des 
Motors bei Teildrehzahl erzielt werden, bezahlt machen. 

1m nachfolgenden soIl ein solcher Vergleich der Verluste eines 
Asynchronmotors mit denen eines Drehstrom-ReihenschluBmotors als 
Ventilatorantrieb fiir eine Saugzuganlage durchgefiihrt werden. Dem 
Vergleich sind die folgenden durchschnittlichen taglichen Belastungs
zeiten zugrunde gelegt: 

Betriebszeit 
in Stunden Kesselleistung 

5 30 vH 
7 70 vH 
8 normale 
3 maximale 
1 ' voriibergehende Spitzen 

24 Stunden 

Ventilatordreh
I zahl in vH der 

Hochstdrehzahl 

o 
60 
65 
80 

100 

Ventilator
leistung 

natiirl. Zug 
8,65 kW 

11,0 kW 
20,5 kW 
40,0 kW 

Die Ermittlung der Verluste wurde an Rand der Wirkungsgrad
kurven, die in Abb. 57 dargestellt sind, vorgenommen. Die Kurve fiir 
den ReihenschluBmotor ist einem Priifprotokoll fiir einen 1000tourigen 
Motor fiir 40 kW bei noo U.-M, entnommen. Die Wirkungsgrade fiir 
den Asynchronmotor beriicksichtigen die gesamten Verluste ebenfalls 
eines 1000tourigen 40 kW-Motors mit einem Vollastwirkungsgrad 
von 89 vR. 

Wahrend der Wirkungsgrad des Asynchronmotors mit abnehmender 
Drehzahl nahezu linear abfallt, steigt der des ReihenschluBmotors zu
nachst an, erreicht ein Maximum und sinkt erst dann langsam abo 
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'100 Der hochste Wirkungsgrad des 
Asynchronmotors liegt bei der 
hochsten Drehzahl, er betragt 
etwa 89 vH. Der ReihenschluB
motor erreicht die giinstigsten 
Werte bei zirka 88-90 vH der 
Hochstdrehzahl mit 83,5 vH. 

'lK ./'" 

Bei n= 93,5v H schneiden sich 
die beiden Kurven, bei hoheren 
Drehzahlen ist der Asynchron -, bei 
tieferen dagegen der ReihenschluB
motor ganz bedeutend uberlegen. 

~ --80 

V V 

o 
50 60 

k 
V 

70 80 90 '/00 
7]%-

An Hand dieser beiden Kurven 
wurden die Verluste wie nach
stehend ermittelt: Abb.57. Wirkungsgradkurven fiir einen Asyn

chron- lmd Reihenschlullmotor. 

Drehzahl in vR I 
der Rochst

drehzahl 

60 
65 
80 

100 

mechanisch ab
gegebene Lei
stungen in kW 

8,65 
H,O 
20,5 
40,0 

I. Asynchronmotor. 

Wirkungs- I aufg~nommene I Betriebszeit ! 
grad in VR: LelS~wgen I in Std. 

Verluste in 
kWst 

51,2 16,9 I 7 52,7 
56,5 19,5 II 8 68,0 
71,0 29,0 3 25,5 
89,0 45,0 1 5,0 

------~--~----
zus. 151,2 

Demnach ergibt sich beim Betrieb des Ventilators mit Asynchron
motor und Schlupfregelung ein taglicher Gesamtverlust von 151,2 kWst. 

II. ReihenschluBmotor. 

Drehzahl in vR I mechanisch ab- I Wirklmgs· I aufg~nommene I Betriebszeit Verluste in der Rochst- gegebene Lei-
drehzahl stungen in kW grad in vH LCl~*ngen in Std_ in kWst 

60 
I 

8,65 I 75 H,5 7 19,9 
65 I H,O 78 14,1 8 24,8 
80 I 20,5 83,5 24,6 3 12,3 

100 I 40,0 82 48,8 1 8,8 I 

zus. 65,8 

Die Gesamtverluste betragen also beim ReihenschluBmotor taglich 
etwa 65,8 kWst. In letzterem Fane ist daher mit einer taglichen Er
sparnis von zirka 85,4 kWst zu rechnen. Dies entspricht einer jahr
lichen Ersparnis von mud 30800 kWst. Wenn man mit einem kWst
Preis von z. B. 5 Pfg. rechnet, so belauft sich die jahrliche Ersparnis 
an Betriebskosten bei einem Motor auf Mk. 1540.-. 

Um fUr jede beliebige Drehzahl innerhalb des angegebenen Arbeits
bereiches die Verluste leicht ermitteln zu konnen, wurde das Diagramm 
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Abb. 58 gezeichnet. Hier sind die Verluste fUr beide Maschinen in Ab
hangigkeit von der Drehzahl, in Prozenten der Ventilatorhochstleistung 
aufgetragen. Wie man auch hieraus erkennt, ist der ReihenschluBmotor 
nur nahe der Rochstdrehzahl dem Asynchronmotor etwas unterlegen. 
Bei groBeren Abweichungen dagegen betragen die Verluste des Asyn

chronmotors ein Vielfaches von ~O.----'----~-----r----'-----' 

ii denen des ReihenschluBmotors. 

~ 20k~~=::::::+=:::::~;"""'~-_____ L1 Beispielsweise ergibt sich bei 
~ n = 72 vR als Verlustziffer fUr 
~ den Asynchronmotor 23 vR, fUr 
~ "101----1-- den ReihenschluBmotor dagegen 
(R 

." nur 9 vH. 
~ 0 Wahrend der bisherigen 
l:: .5~0,---....I60-----'-70-----8"",{}----.9-:',{}::----~100 F II d b 
~ Drehzahl in % estste ungen wur e un e-
Abb.58. Verluste eines Asyncbron- und Reihen

schluBmotors bei Teildrehzahlen. 
riicksichtigt gelassen, daB der 
ReihenschluBmotor bei jeder 

Drehzahl einen bedeutend besseren Leistungsfaktor aufweist als der 
Asynchronmotor und demnach auch bedeutend weniger Blindleistung 
dem Hausnetz entnimmt. Den Verlauf des Leistungsfaktors fiir beide 
Maschinen zeigt Abb.59. 1m asynchronen Drehzahlbereich erreicht 
der ReihenschluBmotor etwa 0,95-0,97, der Asynchronmotor dagegen 

'1,0 gunstigstenfalls 0,88. 
~ 

0,8 

~ jl.21 
c)\ 

",- t-s~n/ 

/ V 

~ Ll!l~ .-

~ 
:/ 

on (11 
-- Der Drehstrom -ReihenschluB-

motor hat auBerdem noch er
hohtes Interesse dadurch gefun
den, daB er sich wegen seiner 
einfachen Fernsteuerung beson
ders fiir Kraftwerke, deren Kessel
leistung von einer zentralen 
Kesselhausbiihne oder von be
sonderen Pulten im Kesselhaus
bedienungsgang elektrisch einge-
stellt wird, eignet. 

Eine Fernsteuerung der Dreh-
100 zahl eines gewohnlichen Asyn -

chronmotors wird in der Regel 
durch eine motorische Verstellung 

seines Anlassers vorgenommen. 801che Regulieranlasser werden aber 
sehr teuer, und man wird bei einem Preisvergleich eines ferngesteuerten 
Drehstrom-ReihenschluBmotors mit einem ferngesteuerten Drehstrom
Asynchronmotor feststellen, daB der ReihenschluBmotor nur wenige 
Hundertteile teurer ist. Die etwas hoheren Anschaffungskosten des 
ReihenschluBmotors werden selbst bei Beriicksichtigung der hoheren 

o 
SO 60 70 80 

Drehzahl in % 
.90 

Abb. 59. Leistungsfaktor cines Asyncbron
und ReihenschluBmotors. 
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Bedienungskosten durch die in obigem Vergleich errechnete Energie
ersparnis in kfirzester Zeit getilgt sein. Die Anwendung normaler 
Asynchronmotoren mit Schlupfregelung zum Antrieb von Saugzug
oder Unterwindgeblasen wird daher nur in den wenigsten Fallen bei 
besonders gunstigen BelastungsverhiHtnissen des Kraftwerkes zu ver
treten sein. 

Fur manche Betriebe wird auch ein Drehstrom-Asynchronmotor mit 
Polumschaltung ffir eine Drehzahlregelung von z. B. 1: 2 verwendet 
werden konnen. Bei dieser Motorart erreicht man fUr die gewahlten 
Drehzahlstufen mit einfachen Mitteln eine verlustlose Drehzahl
regulierung. 

Bei groBen Geblaseeinheiten ist unter Umstanden auch die Auf
stellung von 2 Antriebsmotoren verschiedener Drehzahl und Leistung 
zu empfehlen. Der kleinere Motor mit der niedrigeren Drehzahl deckt 
dann wahrend der groBeren Zeitperiode den normalen Betrieb und der 
groBere Motor tritt nur bei Leistungssteigerungen und Oberlastungen 
der Kessel in Funktion. Die Steuerung der beiden Motoren kann auch 
so eingerichtet werden, daB sich der groBere Motor bei einem gegebenen 
Betriebszustand selbsttatig einschaltet und den kleineren Motor ab
schaltet, ohne daB der Gang des Ventilators beim Wechseln der Motoren 
unterbrochen wird. Die Verluste eines solchen Aggregates konnen clann 
noch dadurch herabgesetzt werden, daB bei normaler Belastlmg der 
groBere Motor nicht nur abgeschaltet, sondern durch Einbau einer 
selbsttatigen Kupplung auch abgekuppelt wird. 

Auch eine Kombination eines Drehstrom-Asynchronmotors mit einem 
Drehstrom-ReihenschluBmotor kann ffir groBere Geblase eine sehr wirt
schaftliche Losung darstellen. Der ReihenscbluBmotor mit der kleineren 
Leistung und Drehzahl wird dann normal in Betrieb sein und einen 
groBen Teil des Regelbereiches decken, wahrend der Asynchronmotor 
mit der groBeren Leistung und hoheren Drehzahl bei Oberlastung der 
Kessel selbsttatig den Betrieb ubernimmt. 

Zur Erhohung der Betriebsbereitschaft eines solchen Ventilator
satzes mit 2 Antriebsmotoren wird es sich empfehlen, die Motoren an 
verschiedene Abschnitte der Haustransformator- oder Hausgenerator
schienen zu legen und die groBeren Motoren mit entsprechenden Schlupf
reglern zu versehen, damit sie bei Ausfall der normal in Betrieb be
findlicben kleineren Motoren den Betrieb mit entsprechend niedrigerer 
Drebzahl ubernehmen konnen. 

Wird fUr die Geblasemotoren Gleicbstrom gewahlt, so laBt sich eine 
praktische verlustlose Anderung der Drehzahl am besten durch Ver
wendung eines Gleichstrommotors mit Anlasser- und NebenschluB
regelung erzielen. In dem unteren Drehzahlbereich, welcher durch die 
Hauptstromregelung erzielt wird, arbeitet der Motor unwirtschaftlich, 
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in dem Bereich der Tourenerhohung dureh Sehwaehung des Feldes 
aber praktiseh verlustlos. Man wird also zweekmaBig bei der Wahl 
der Ventilatortypen die Drehzahl, abhangig von den Betriebsverhalt
nissen des Kraftwerkes so wahlen, daB der Geblasemotor den groBten 
Teil der Jahresbetriebsstunden in dem dureh NebensehluBregelung 
zu erreiehenden Drehzahlbereieh lauft und von der Hauptstromregelung 
nur wenig Gebraueh gemaeht wird. 

Fiir groBere Ge blase 
laBt sich eine wirtsehaft
liehe Regelung der Dreh
zahl aueh dadurch er
reiehen, daB man 
2 Gleiehstrommotoren 

__ -.I aufstellt, deren Anker 

Abb. 60. SaugzugventiJator im Kraftwerk Charlottenburg, 
angetrieben durch Drehstrom-ReihenschluLlmotor 18 kW bei 

750-1100 Umdr. lmin, 220 Volt, 50 Per. 

hintereinander und pa
rallel gesehaltet werden 
konnen. Bei Hinterein
andersehaltung ist die 
Drehzahl dann halb so 
groB wie bei Parallel
sehaltung. Der Wir
kungsgrad des Motor
satzes ist fiir die nie
drigste Drehzahl nur 
wenig kleiner als bei der 
hohen Drehzahl. Eine 
feine Verstellung der 
Drehzahl in engeren 
Grenzen kann aueh bei 
dieser Anordnung noeh 
im NebensehluB- oder 
Hauptstrom vorgenom
men werden. 

Mit Riicksicht auf die verhaltnismaBig groBen Leistungen der Ge
blasemotoren wird aber im allgemeinen Gleichstrom weniger verwandt. 
Mit der Einfiihrung der automatisehen Feuerungsregler konnen jedoch 
auch Gleiehstromantriebe wegen der sehr einfaehen Reguliermogliehkeit 
dureh Leonard-Schaltung mehr in Anwendung kommen. 

Damit die Kesselwarter die Zugverhaltnisse der Verbrennung genau 
anpassen konnen, werden die Anlasser bzw. Steuereinriehtungen fiir die 
Geblasemotoren in Kraftwerken mit Handbedienung zweckmaBig auf 
den Kesselpulten der einzelnen Heizerstande angeordnet. In einem fern
gesteuerten Kesselhaus werden die Geblasemotoren von der Kesselhaus-
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kommandobiihne aus bedient. Die grobe Einstellung der Geblase
drehzahl wird dann z. B. nach der Kesselbelastung und die feine 
Einstellung nach dem Rauchgaspriifer erfolgen konnen. 

Bei der mechanischen Ausfiihrung der Motoren ist in erster Linie auf 
einen Schutz gegen Verstaubung Riicksicht zu nehmen. Die Motoren 
werden entweder vollkommen geschlossen mit kiinstlicher Kiihlung aus
gefiihrt oder auch 
ventiliert gekapselt. 
Bei ventiliertgekap
selten Motoren wird 
man je nach den 
Temperatur- und 
Sta u bver hal tnissen 
im Kesselhaus die 
Ausfiihrung so wah
len, daB die Motoren 
entweder die Luft 
aus dem Betriebs
raum oder besser 
durch besondere 
Rohrleitungen aus 
dem Freien ansau
gen. Abb. 60 zeigt 
einen ventiliert ge
kapselten Dreh
stromreihenschluB
motor, wie sie im 
Kraftwerk Charlot
tenburg der Berliner 
Stadt. Elektrizitats
werk Akt.-Ges. zum 
Antrieb der Saug
zuggeblase verwen
det werden. 

In Abb. 61 sind 
Drehstrom - Reihen-

Abb. 61. Drehstrorn-Reihenschlu13motoren zurn Antrieb von 
Unterwindgeblasen, tingebaut. in Yentilierte Biech.kiisten. 

(E. W. Munl"hen.) 

schluBmotoren in offener Ausfiihrung in gut abgedichtete Blechkasten 
eingebaut. Die Unterwindgeblase wurden im Elektrizitatswerk Miinchen 
absichtlich oberhalb der Kessel angeordnet, weil die Geblase dort eine 
um etwa 20-25° warmere Luft ansaugen, als es bei Aufstellung im 
Kesselhauskeller der Fall sein ·wiirde. Die Schutzkasten haben einen 
RohranschluB zu den Saugstutzen der Geblase und stehen durch andere 
Rohre mit der AuBenluft in Verbindung. Die Geblase saugen durch 
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die Rohrverbindungen die notwendige Kiihlluft fiir die Motoren aus 
dem Freien an. Durch entsprechende Luftfiihrung in den Kasten 
kann fiir eine gute Beliiftung der Motoren gesorgt werden. Abb. 39 zeigt 
den ReihenschluBmotor ohne Schutzkasten. Eine ahnliche Kapselung 
und Ventilation des Motors ist auch bei Saugzuganlagen moglich, es 
muB dann aber in die Verbindungsrohrleitung zwischen Schutzkasten 
und Geblase eine Klappe eingebaut werden, die bei Stillstand des 
Motors geschlossen wird und eine Verqualmung des Motors durch 
Rauchgase verhiitet. 

Wahrend bei Aufstellung ganz geschlossener Motoren wegen der 
Temperaturverhaltnisse im Kesselhaus in manchen Fallen reichlichere 
Motormodelle vorgesehen werden miissen, wird man bei fremdventi
lierten Motoren auch bei hohen Lufttemperaturen mit normalen Mo
toren auskommen. Die Motoren sollen moglichst Sonderisolation und 
staubsichere Lager erhalten. 

f) Antriebe fiir die Kesselhausbekohlung. 

Es handelt sich dabei hauptsachlich urn die Antriebe fiir die Kohlen
forderanlagen, ~ie Kettenbahnen, Transportbander, Becherwerke, 
Transportschrauben usw., mehr oder weniger also urn sog. rauhe Be
triebe. Die motoTIschen Antriebe fiir diese Einrichtungen arbeiten im 
allgemeinen unter den denkbar ungiinstigsten Betriebsverhaltnissen, 
die oft noch unnotig durch einen mangelhaften, ffir die Bedienung und 
Wartung schlecht zuganglichen Aufstellungsort der Motore verschlech
tert werden. AuBerdem ist die Bedienung dieser Motoren in der Regel 
vollkommen unkundigem Personal iiberlassen. FUr diese Antriebe 
sollten daher moglichst nur einfache und betriebssichere Motoren ge
wahlt werden, die' wenig Wartung bediirfen. 

Fiir Antriebe, fiir welche ein durchgehender Betrieb mit konstanter 
Drehzahl in Frage kommt, ist der DrehstromkurzschluBlaufermotor mit 
direkter Standereinschaltung und Selbstanlauf der geeignetste Antrieb. 
Dieser Motor enthalt keine Teile, die beim Anlauf und Abstellen bedient 
werden miissen und gewahrleistet bei einfachster Bauart eine groBe Be
triebssicherheit. 

Bei Verwendung dieser Motoren, Z. B. fUr den Antrieb von Transport
einrichtungen, muB nur darauf geachtet werden, daB das Anzugsmoment 
des Motors ausreicht. 

Weiter ist zu beachten, daB ein KurzschluBmotor bei direkter Ein
schaltung des Standers an die volle Netzspannung, je nach dem zu iiber
windenden Lastmoment, sehr schnell anspringen kann. Der KurzschluB
Hiufermotor mit direkter Einschaltung wird daher Z. B. fiir den Antrieb 
von Forderbandern und Elevatoren nicht immer zu verwenden sein, da 
durch das zu schnelle Anfahren Beschadigungen der Einrichtungen 
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moglich sind. Fiir ein langsames Anfahren empfiehlt es sich, den 
KurzschluBlaufermotor mittels AnlaBtransformator mit niedrigerer 
Spannung anzulassen. Bei Verwendung von AnIaBtransformatoren 
muB aber darauf Riicksicht genommen werden, daB das AnIauf
moment des Motors quadratisch mit der zugefiihrten Spannung zu
riickgeht. Wird z. B. ein Transformator fiir 70 vH Anfahrspannung 
gewahlt, so betragt das Anlaufmoment des Motors nur noch 50 vH 
des normalen. 

Wenn das Anzugsmoment des KurzschluBlaufermotors fUr bestimmte 
Antriebe nicht ausreicht, dann muB ein Drehstromschleifringmotor, bei 
welchem ein Anlaufdrehmoment bis zum 2,5fachen des normalen er
zielt werden kann, verwandt werden. 

Die mechanische Ausfiihrung der Motoren fiir Bekohlungsanlagen 
hangt natiirlich in erster Linie vom Aufstellungsort des Motors abo Bei 
dem Antrieb von Fordereinrichtungen ist mit einer mechanischen Be
schadigung des Motors durch abfallende Kohlenstiicke zu rechnen. Diese 
Motoren werden daher gewohnlich vollkommen geschlossen mit kiinst
licher Kiihlung oder ventiliert gekapselt ausgefiihrt, es sei denn, daB 
durch eine geschiitzte Aufstellung des Motors mechanischen Beschiidi
gungen vorgebeugt wird. Die Standerwicklungen sind zwar auch bei der 
offenen Ausfiihrung durch die Wicklungsschutzschilde gegen Beschadi
gungen geschiitzt, es ist aber bei der offenen Ausfiihrung die Moglichkeit 
gegeben, daB Kohlenstiicke in das Innere des Motors gelangen und in den 
Luftspalt zwischen Rotor und Stator eindringen und so schwere Be
schadigungen verursachen. 

Mit Riicksicht darauf, daB die Antriebsmotoren von Kohlenforderein 
richtungen in den weitaus meisten Fallen auch der Verstaubung aus
gesetzt sind, solI man von der Aufstellung offener Motoren moglichst ab
sehen und eine geschiitze Ausfiihrung oder ganz geschlossene Motoren 
mit kiinstlicher Kiihlung wahlen. 

g) Rostantrie be. 

Eine storungsfreie Stromzufuhr fiir die Rostantriebe wird am besten 
dadurch erreicht, daB man die Motoren an eine von der Hauptanlage 
unabhangige Stromquelle anschlieBt. Da die Leistung dieser Motoren nur 
wenige Kilowatt betragt, wahlen viele Werke fiir die Rostmotoren 
Gleichstrom und legen die Motoren an die Hausbatterie. In Kraftwerken, 
deren Eigenbedarfsanlagen durch unabhangige Drehstrom-Hausgenera
toren versorgt werden, ist aber die Zuverlassigkeit aller motorischen An
triebe im Eigenbedarf gegeben, und es steht dannnichts im Wege, auch 
fiir die Rostmotoren Drehstrom zu wahlen. 

Die Verstellung der Vorschubgeschwindigkeit im Verhiiltnis 3: I 
oder 4 : I wurde bisher in der Regel durch Anderung des "Obersetzungs-



112 Elektrische Einrichtungen im Kesselhaus. 

verhii.ltnisses im Vorgelege des Motors vorgenommen. In Kesselhausern 
mit zentraler Bedienung oder automatischer Feuerfiihrung muB die 
Drehzahl der Rostmotoren aber elektrisch von einer entfernten Stelle des 
Kesselhauses durch Steuerschalter oder durch die Taktgeber der selbst
tatigen Feuerungsregler eingestellt werden. 

Wird fur eine solche Anlage Gleichstrom vorgesehen, so kommen 
Gleichstrom-NebenschluBmotoren, welche im NebenschluB nach oben 
und im HauptschluB nach unten reguliert werden konnen, zur An
wendung. Als Regelorgan dient dann ein kombinierter Haupt- und 
NebenschluBregler, welcher von der Kesselhauskommandobiihne bzw. 
von dem Kesselpult aus ferngesteuert oder auch vom Taktgeber des 
Feuerungsreglers direkt verstellt werden kann. 

Steht unabhangiger Drehstrom zur Verfiigung, so wird man fiir die 
Rostantriebe polumschaltbare Motoren oder Drehstromschleifring
motoren mit Anlasserregulierung verwenden. Bei der kleinen Leistung 
dieser Motoren werden die Verluste der Schlupfregelung in Kauf ge
nommen werden konnen. Fiir Kesselhauser mit zentraler Bedienung von 
einer Kommandobiihne wird es sich aber empfehlen, auch fiir die Rost
antriebe Drehstromspezialmotoren zu wahlen. Der Anschaffungspreis 
eines Drehstromkommutatormotors, dessen Drehzahlregelung durch 
Verdrehung der Biirstenbriicke vorgenommen wird, wird nicht viel 
hoher sein, als der Preis eines Drehstromschleifringlaufermotors mit 
motorgetriebenem Regulieranlasser. Der Drehstromkommutatormotor 
benotigt keinen besonderen AnlaBapparat, wahrend fiir den Schleifring
motor noch ein besonderer Anlasser in staubsicher gekapselter Aus
fiihrung notwendig wird. 

Werden mehrere Kessel von einer gemeinsamen Stelle aus in Gruppen 
reguliert, so ist es unter Umstanden vorteilhaft, Spezialsteuerungen fiir 
die Motoren einzufuhren. Bei Gleichstrom kame dann z. B. eine fiir aIle 
Rostmotoren gemeinsame Stromquelle in Form eines Leonhard -Aggre
gates und bei Drehstrom in Form eines Periodenumformers in Frage. 
Fur die Rostmotoren konnen dann normale Gleichstrom-NebenschluB
motoren oder einfache DrehstromkurzschluBankermotoren verwandt 
werden. 

Es ist zu empfehlen, fiir die Rostmotoren vollkommen geschlossene 
Modelle mit kiinstlicher Kiihlung mit staubgeschutzten Lagern vor
zusehen. 

Bei der Auswahl der Motoren ist besonders auf die Temperatur
verhaltnisse im Kesselhaus Rucksicht zu nehmen. Wenn die geschlossene 
Ausfiihrung zu groBe Motormodelle ergibt, wird es unter Umstanden 
billiger, ventiliert gekapselte Motoren mit RohranschluB zu verwenden. 
(s. Abb. 69 und 70.) 
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h) Motoren fiir Kohlenstaubanlagen. 

Das Interesse fUr Kohlenstaubfeuerungen ist in den letzten Jahren 
wegen der auBerordentlichen betrieblichen und vor allem aber wirt
schaftlichen Vorziige dieser Feuerungsart sehr gestiegen. Die in 
Kesselanlagen mit Kohlenstaubfeuerung erzielte Verbilligung und 
Steigerung der Erzeugung hat dazu gefiibrt, daB viele bestehenden 
Kraftwerke unter gegebenen Verhaltnissen ihre Kesselfeuerungen 
auf Kohlenstaubfeuerung umstellen und die umfangreiche Kohlen
aufbereitungs-, Trocknungs- und Mahlanlagen, die bei eigener Her
stellung des Staubes ziemlich bedeutende Nebenkosten ergeben, in 
Kauf nehmen. 

Wahrend in einem Kesselhaus mit mecbanischer Feuerung und Hand
bedienung besonders ausgebildetes Aufsichtspersonal dauernd tatig sein 
muB, die Verbrennung zu beobachten und den Heizern Anweisungen zu 
geben, die erst mit einer bestimmten Zeitverzogerung ausgefiihrt werden 
und in Wirkung treten, macht die Koblenstaubfeuerung, besonders wenn 
sie von einer zentralen Kesselhauskommandobiihne oder von besonderen 
Kesselpulten aus iiberwacht und gesteuert wird, den Betrieb von Hilfs
kraften beinahe ganz unabhangig. Durch. Betatigung einiger Regulier
organe kann fast augenblicklich jeder beliebige Betriebszustand her
gestellt und aufrecbterhalten werden. 

Zur vollen Ausnutzung der groBen Vorteile der Kohlenstaubfeuerung 
ist es aber notwendig, daB verschiedene Einrichtungen motorische An
triebe erbalten, die eine leichte und schnelle BeeinfluBbarkeit der Dreh
zahl gestatten. Durch zweckentsprechende Auswabl der Einrichtungen 
und deren Antriebe kann, bei bester Ausnutzung der Kohle und fast 
volligem Wegfall der Dampfungs- und Leerlaufsverluste in den Zeiten 
schwacher Belastung, eine groBe Elastizitat des Betriebes erreicht werden. 
In den meisten Kraftwerken arbeiten gewohnlich nur wenige Kessel mit 
einer mittleren Verdampfung durch, wahrend die Mehrzahl eine stunden
weise unterbrochene Betriebszeit aufweisen. Die Folgen sind natiirlicb 
erhebliche Warmeverluste durch An- und Absetzen der Kessel, die bei 
Verwendung von Kohlenstaubfeuerung auf das denkbar kleinste MaB 
herabgedriickt werden. AuBerdem macht die Kohlenstaubfeuerung den 
Betrieb auch in groBtem Umfange von der Auswahl und Sortierung der 
Kohle unabbangig. 

Die auBerordentlicb rasche Entwicklung der Kohlenstaubfeuerungs
anlagen hat eine groBe Anzahl verschiedener Aufbereitungs- und Brenner
einrichtungen auf den Markt gebracht. Die Anforderungen, die an 
die Regulierfahigkeit der motorischen Antriebe ffir die verschiedenen 
Arbeitsmaschinen gestellt werden, sind bei den einzelnen Systemen ver
schieden, hauptsachlich aber auch davon abhangig, ob es sich um Ein-

Titze, Kraftwerke. 8 
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heitsmiihlen oder um eine fiir das ganze Kraftwerk zentrale Kohlenauf
bereitungsanlage handelt. 

Beim Einzelsystem, welches zum Einbau in bereits vorhandene 
Kesselhauser verwendet wird, wird jedem Kessel an SteUe des Rostes 
eine Einheitsmiihle (Abb. 62) vorgebaut, die die vom Kohlenbunker 
zufallende Stiickkohle zermahlt und durch Geblase in den Verbrennungs
raum fordert. Das Einzelsystem stellt eine vollstandig in sich geschlos
sene Einrichtung dar, in welcher der Aufgeber, Miihle, Sichter und 
Blaser zu einer Einheit vereinigt sind. Bei Veranderung der Kessel
belastung wird die Geschwindigkeit der Staubaufgeber und der Trager

luftgeblase verstellt . 
Abb. 63 zeigt den Ent

wurf fiir eine andere Staub
anlage, bei welcher ebenfalIs 
fUr jeden Kessel eine Mahl
anlage vorgesehen wurde. 
Die aus dem Rohkohlen
bunker a kommende Stiick
kohle wird evtl. unter Zwi
schenschaltung eines Bre
chers der Kohlenstaubmiihle 
c zugefiihrt. Durch den 
Miihlenventilator d wird der 
Staub iiber der Miihle ab
gesaugt und in den Staub
abscheider e gedriickt, von 

&:a.~;;;;;"o,..:.... ________ ..... wo aus der Staub in den 

Einheitsmiihle der KOhle!~c~erl1ingsges . m. b. H. , Berlin. Staub bunker t faUt. Von hier 
aus fiihren die Zubringer g 

den Kohlenstaub durch die Brennerrohren den einzelnen Brennern i zu, 
und die Brennerventilatoren h blasen ihn in den Kessel. Ein Teil der 
Luft wird primar mit dem Kohlenstaub, der Rest, etwa 85 vH der 
Gesamtluft, durch Schlitze k in der Stirnwand, der Brennkammer 
zugesetzt. 

Bei groBen Kraftwerken werden entweder fiir die Kesselgruppen 
mehrere Mahlanlagen vorgesehen oder die Staubaufbereitung fiir aIle 
Kessel in einem besonderen Raum bzw. Gebaude untergebracht. Der 
fertige Kohlenstaub wird dann vom Mahlhaus mit Hille von kompri
mierter Luft durch die Staubhauptleitungen in die Staubbunker der 
Kesselhauser oder gleich in die Bunker vor den Kesseln gepumpt. 

Solche Kohlenaufbereitungsanlagen, die neben Kohlenbrechern, 
Trocknern, Magnetseparatoren und Kohlenmiihlen auch samtliche Ein
richtungen fiir die Lagerung, Verteilung und Forderung des fertigen 



Motoren fUr Kohlenstaubanlagen. 115 

Staub6s in die Kesselhauser enthalten, ergeben bei groBen Kraftwerken 
hohe mehrstockige Gebaude. Da der Antrieb der verschiedenen Ein
ricbtungen fast ausschlieBlich durch Elektromotoren erfolgt, ergeben 
sich in den Mahlhausern umfangreiche Verteilungsanlagen, die noch da
durcb eine Erweiterung erfahren, daB die Trockner, unter Umstanden 

auch dic Verteilungsbtmkcr und Zy
klone, mit Elcktrofilt<-rn zur Entstau
bung der Abluft au g ri.i tet werden. 
1m b clmi t VIIk ind 'olchc Elektro
filter naher be chrieben. 

Abb.63. Schnitt durch elne !Kesselanlage mit Lopulco·Staubfeuerung und Mahl· 
anlage. (Kohlenscheidungsgrs. m. b. H.) 

a Rohrkoblenbunker f Staubkohlenbunker k Eintrittsoffnungen fiir 
b Zuteilvorrlchtung g Zubringer Sekundii.rlnft 
c Miihle h Brennerventilator I Wasserrohrrost 
d Miihlenventilator i Brenner m Kiihlrohre 
e Staubabschnelder n Aschenbunker 

Um eine hohe Betriebssicherheit der elektrischen Einrichtungen in 
den Staubaufbereitungsanlagen zu erreichen, ist es notwendig, die 
Motoren und deren AnlaBapparate moglichst vollstandig £rei von 
Kohlenstaub zu halten. Bei der mechanischen Ausfiihrung der Motoren 
ist daher in erster Linie auf einen Schutz der Motoren gegen Ver
staubung Riicksicht zu nehmen. Der feine Kohlenstaub setzt sich in den 
Ventilationsoffnungen und Wicklungen der Motoren ab und kann 

8* 
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Warmestauungen verursachen, die zur Zerstorung der Motoren fUhren 
konuen. 1m Gegensatz zur Flugasche ist unverbrannter trockener Kohlen
staub fUr den lsolationswert der Motorwicklungen weniger gefahrlich, 
da er in der Regel nicht leitend ist. 

Um eine Ablagerung von Staub und das Eindringen der scharfen 
Kohleteilchen in das lsolationsmaterial der Wicklungen zu verhindern, 
empfiehlt es sich, besonders in Steinkohlenwerken, darauf zu achten, 
daB die Motorwicklungen eine Sonderisolation mit moglichst fester und 
glatter Oberflache erhalten. Auch die Lager der Motoren miissen be
sonders abgedichtet werden, um ein Eindringen des Kohlenstaubes und 
Austreten des Oles zu vermeiden. 

Der Verstaubung der elektrischen Antriebe und Schaltapparate wird 
zweckmaBig dadurch begegnet, daB die Lieferanten der Kohlenstaub
aufbereitungs- und Forderanlagen fiir eine gute Abdichtung sorgen, 
so daB dem Austritt des Kohlenstaubes in die Betriebsraume nach 
Moglichkeitvorgebeugt wird. Es wird natiirlich nicht moglich sein, einen 
Austritt des Staubgutes ganz zu verhindern. Die mechanische Aus
fiihrung der Motoren ist auch davon abhangig zu machen, ob die Motoren 
auf der Uberdruck- oder Unterdruckseite der Kohlenstaubanlage 
arbeiten. 

Die Frage, ob in Kohlenstaubanlagen mit der Moglichkeit einer 
Ziindung des bei Undichtigkeiten an den Aufbereitungs- und Forder
anlagen moglicherweise austretenden Kohlenstaubes gerechnet werden 
muB, wird verschieden beurteilt. Bis jetzt ist dem Verfasser iiber Staub
explosionen, die durch Funkenbildung an Schleifringen und Kommu
tatoren oder durch AbreiBfunken an Schaltern oder Sicherungen ent
standen sind, nichts bekanut geworden. 

Die Versuche, die auf den Versuchseinrichtungen zur Untersuchung 
der auf Kohlengruben moglicherweise auftretenden Kohlenstaubge
mische u. a. auf der Schlagwetterversuchsstrecke der Berggewerkschafts
kasse bei Derne in Westfalen angestellt wurden , haben gezeigt, daB 
Ziindungen durch den elektrischen Funken wohl moglich sind, daB aber 
dazu derart starke Staubmengen notig sind, wie sie in den Staubauf
bereitungsanlagen mit ihren groBen und geliifteten Raumen und der 
dauernden Wartung solcher Anlagen nicht befiirchtet zu werden branchen. 
Gewohnlich erfolgt auch eine Entstaubung der einzelnen Raume der 
Mablhauser durch besondere Liifter, die auf Elektrofilter arbeiten. Auch 
in Steinkohlenbergwerken selbst sind Koblenstaubexplosionen bekannt
Hch fast immer Begleiterscheinungen von Schlagwetterexplosionen; un
mittelbare Ziindungen von Kohlenstaubgemischen durch den elektrischen 
Funken sind dort ebenfalls noch nicht bekanut geworden. 

Nach den bisher veroffentlichten Berichten iiber Staubexplosionen 
in Kraftwerken sind diese zum groBten Teil wohl auf Selbstentziindung 
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des Staubes, vermutlich durch Bedienungsfehler in der Staubauf
bereitung, zurUckzufiihren. Steigt die Temperatur in den Staubvorrats
behliJ.tern uber einen gewissen Betrag, so besteht die Gefahr, daB der 
Kohlenstaub in Brand gerat. Wird in einem solchen Fall an dem Be
halter aus Versehen irgendeine VerschluBklappe oder Beobachtungstiir 
geoffnet, wahrend noch Kohle hineingeblasen wird, so ist eine Explosion 
der austretenden Staubwirbel sehr wahrscheinlich. Die physikalischen 
Vorbedingungen fiir eine Selbsterwarmung und Selbstentziindung von 
Kohlenstaub konnten bisher noch nicht vollkommen klar festgestellt 
werden. 

In Elektromotoren ist aber eine andere, bisher wenig beach tete Mog
lichkeit einer Entziindung des Kohlenstaubes gegeben. Werden offene 
Motoren verwendet, deren Wicklungen langere Zeit nicht gereinigt 
werden, so ist z. B. bei unzulassiger "Oberlastung solcher Motoren eine 
Entziindung des auf den Wicklungen abgelagerten feinen Flugstaubes 
moglich. In der Praxis sind in Braunkohlenwerken solche Selbstent
ziindungen, die in der Regel zum Brand des Motors fiihren, bereits vor
gekommen. Auch Selbstentziindungen von Braunkohlenstaub, welcher 
sich auf den Isolierpackungen von Dampfleitungen abgelagert hat, sind 
beobachtet worden. 

Der Braunkohlenstaub ist poriger, lockerer und neigt vermutlicfr 
wegen der groBeren Oberflache der Staubteilchen und deren Verun
reinigungen, z. B. durch Eisenoxyde, die als Katalysatoren wirken, mehr 
zur Selbstentziindung als Steinkohlenstaub. Bei manchen Braunkohlen
arten bilden sich auch schon bei Temperaturen von etwa 105° Schwel
gase, die die Selbstentzundung des Staubes begiinstigen bzw. einleiten. 

Nach den Verbandsnormalien ist z. B. fiir die Wicklungen von Hoch
spannungsmotoren bei normaler Dauerbelastung noch eine Grenz
erwarmung von 60° C, bei 35° C Lufttemperatur also eine Grenztempera
tur von 95° C zulassig. Da die Erwarmung der Wicklungen von Motoren 
mittlerer Leistung bei der verbandsmaBig zulassigen "Oberlastung der 
Motoren noch um etwa 10° steigen wird, wird eine Temperatur von etwa 
105° C, bei welcher unter Umstanden schon eine Schwelgasbildung des 
auf den Wicklungen abgelagerten Braunkohlenstaubes beginnt, also 
bereits bei der normal zulassigen tJberlastung der Motoren erreicht. Bei 
Bildung von Schwelgasen im Motor wird die Entziindung des Staubes 
dann natiirlich durch Funken an Kommutatoren oder Schleifringen sehr 
begiinstigt. Es ist auch festgestellt, daB Braunkohlenarten mit einem 
bestimmten Gehalt an Schwefelkies leichter entziindlich sind als solche 
ohne Schwefelkies. 

In diesem Zusammenhang sei auch auf eine Arbeit des Herrn P. 
Beyersdorfer: "Zur Kenntnis der Explosionen organischer Staub
arten. Experimentaluntersuchung am einfachen Beispiel des Zucker-
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staubes," die in den "Berichten der Deutschen Chemischen Gesell
schaft", Jahrg.1922, Bd. III, S.2568ff., veroffentlicht ist, verwiesen. 
Es wird dort u. a. gezeigt, daB Staub imstande ist, in seinem Porenraum 
Sauerstoff zu adsorbieren, und daB auch bereits in geringem Umfang 
ozonisierte Luft die Entziindungstemperatur des Staubes herabsetzt. 
Die ausfiihrlichen Untersuchungen des Herrn P. Beyersdorfer gelten 
sinngemaB fUr jeden explosiblen Staub. 

Bei sonst gleichen Verhaltnissen wird die Entziindung von Braun
kohlenstaub bei einer niedrigeren Temperatur als bei Steinkohlen
staub eintreten und die Gefahr der Selbstentziindung ist in Braun
kohlenstaubanlagen daher groBer als in Steinkohlenwerken. Da die 
anfallenden Staubmengen in Braunkohlenwerken auBerdem viel groBer 
sind als in Steinkohlenanlagen, ist bei der Auswahl der elektrischen 
Einrichtungen fur Braunkohlenwerke besondere Aufmerksamkeit ge
boten. 

Nach obigen AusfUhrungen konnen iibersicherte :M:otoren-eine groBe 
Gefahrenquelle bilden und es ist daher besonders in Kohlenstaub
anlagen notwendig, den Uberstromschutz der Motoren und auch die 
KurzschluBerwarmung der Verbindungskabel besonders genau zu iiber
priifen. In Staubanlagen wird man ferner auch die Beleuchtungs
anlagen mit groBter Sorgfalt verlegen mussen und anstatt Sicherungen 
besser Sockelautomaten wahlen, bei denen ein Flicken der Patronen und 
Uberbriickung der Sicherungen durch das Personal vermieden wird. 

Den besten Schutz gegen Verschmutzung durch den unvermeidlichen 
Staub bilden naturlich vollkommen geschlossene Motoren. Bei Auf
stellung solcher Motoren wird der Moglichkeit der Selbstentziindmlg des 
Staubes am sichersten begegnet und gleichzeitig auch der Begiinstigung 
einer Zundlmg durch Funken von Kommutatoren oder Schleifringen 
vorgebeugt. 

Bei den fUr Kohlenaufbereitungsanlagen in Frage kommenden 
groBen Motorleistungen nahmen aber bisher viele Kraftwerke an den 
hohen Anschaffungskosten geschlossener Motoren ohne kiinstliche Kiih
lung AnstoB. Die Industrie hat aber inzwischen billigere Motoren mit 
kiinstlicher Luftruckkuhlung geschaffen, bei denen die hOheren An
schaffungskosten, wie aus der Zusammenstellung im Abschnitt VIg 
hervorgeht, im Vergleich zu offenen oder halboffenen Motoren nicht 
mehr so erheblich sind. 1m Interesse der Betriebssicherheit der Kraft
werke ist die weitgehendste Anwendung solcher Motoren in Kohlenstaub
anlagen sehr zu empfehlen. 

In Steinkohlenstaubanlagen, in denen fUr eine gute Liiftung der 
Raume und gute Wartung der Motoren gesorgt wird, konnen auch mit 
offenen Motoren gute Erfahrungen gemacht werden, wenn es sich um 
KurzschluBlaufermotoren handelt und diese in Abstanden von wenigen 
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Tagen dureh Ausblasen mit PreBluft gereinigt werden. KurzsehluB
laufermotoren sind wegen ihrer einfaehen Bauart fiir Versehmutzung 
weniger empfindlieh als Sehleifring- oder Kommutatormotoren. Abb. 64 
zeigt einen offenen KurzsehluBlaufermotor zum Antrieb eines Miihlen
exhaust~rs. 

Bei der Aufstellung offener Motoren in Steinkohlenstaubanlagen 
muB man aber mit einer kiirzeren Lebensdauer der Motoren reehnen, da 
die Wieklungsisolation 
an den Kreuzungsstellen 
der Standernuten mit 
den Liiftungssehlitzen 
des Standerbleehpakets 
im'Laufe der Zeit leidet. 
An diesen Stellen wirkt 
der mit troekenem Staub 
gemisehte Luftstrom wie 
ein feines Sandstrahlge
blase, so daB die Spulen
kasten von Motoren, die 
in stark staubhaltigen 
Raumen arbeiten, naeh 
ellllgen Betriebsjahren 
zerstOrt werden konnen. 

Da kleinere Motoren 
etwa bis 10 PS fUr Ver
sehmutzung besonders 
empfindlieh sind und die 
hoheren Ansehaffungs
kosten fUr die gesehlos
sene 1 Ausfiihrung keine 

'" Abb. 64. Offener Kurzscbluillalifermotor zum Antrieb eines 
Rolle spielen, sollte man Miiblenexhaustors. 

fiir kleinere Motoren 
aueh bei Steinkohlenfeuerung mogliehst die geschlossene AusfUhrung 
mit kiinstlieher Riickkiihlung der Innenluft wahlen. 

Fiir die Antriebe in Kohlenstaubanlagen werden aueh halbge
sehlossene Motoren empfohlen, die ihre Kiihlluft dureh austauschbare, 
im Motorgehause eingebaute Filter ansaugen. Es handelt sich hier in 
erster Linie um olbenetzte Filter, die bei ordnungsmaBiger Wartung aueh 
gut arbeiten konnen. Bei den namentlieh in Braunkohlenwerken in 
Frage kommenden groBen Staubmengen ist es aber notwendig, daB die 
Filterkorbe in sehr kurzen Zeitabstanden ausgewechselt und gereinigt 
werden, weil sie sonst den Staub durehlassen. Naeh den Betriebs
erfahrungen, die Init Luftfiltern bei Turbogeneratoren gemaeht wurden, 



120 Elektrische Einrichtungen im Kesselhaus. 

wird aber die regelmii.Bige Auswechslung und Reinigung der Filter oft 
sehr vernachlii.ssigt. Die Verwendung von Motoren mit vorgeschalteten 
Filtern hat daher nur Zweck, wenn ffir die Wartung der Filter strengste 
Vorschriften erlassen werden. 

Einen hohen Sicherheitsgrad der elektrischen Einrichtungen er
reicht man in Kohlenaufbereitungsanlagen, in denen samtliche Motoren 
durch einen gemeinsamen Ventilator geliiftet werden. Die Motoren 
werden dann in ventiliert gekapselter Ausfiihrung gewahlt und erhalten 
durch besondere Rohrleitungen oder Kanale (s. Abb. 69 und 70) reine 
Kompressorluft zugefiihrt. Ob man einen solchen Liifter fUr die Motoren 
des ganzen Mahlhauses vorsieht oder in jedem Stockwerk des Mahl
hauses einen Liifter aufstellt, hangt von den ortlichen Verhaltnissen abo 

Eine zentrale Beliiftung der Motoren ist hauptsachlich ffir Braun
kohlenanlagen sehr zu empfehlen, und man wird in denAnsaugkanal des 
Ventilators zweckmaBig einen Filter einbauen, welcher in bestimmten 
Abstanden gereinigt werden muB. Oft mag cs auch geniigen, wenn 
sich einzelne Motoren durch die im Motor eingebauten Liifter frische 
Luft durch besondere Rohrleitungen aus dem Freien ansaugen und 
dann in den Betriebsraum oder besser noch durch Leitungen wieder 
ins Freie ausblasen. 

Fiir durchgehende Antriebe in Kohlenstaubanlagen sollte ebenso wie 
bei den iibrigen Kesselhausantrieben soweit als moglich der Drehstrom
motor mit KurzschluBlaufer mit direkter Standereinschaltung und 
Selbstanlauf verwendet werden. MuB die Drehzahl geregelt werden, oder 
ist das notwendige Anfahrmoment groBer als es vom Drehstrommotor 
mit KurzschluBlaufer geleistet werden kann, so kommt ein Drehstrom
motor mit Schleifringen zum AnschluB eines AnlaB- und Regelwider
standes in Betracht. Namentlich Kohlenmiihlen erfordern oft ein An
zugsmoment, welches durch einen KurzschluBlaufermotor nicht auf
gebracht werden kann. Bei der Anwendung des KurzschluBlaufermotors 
ist auch darauf zu sehen, daB verschiedene Einrichtungen ein zu plotz
liches Anfahren nicht vertragen. 

Fiir die Staubpumpen und Geblase ist oft eine Verstellung der Dreh
zahl in kleinen Grenzen notwendig, weil die Feinheit des geforderten 
Kohlenstaubes mit der Starke des Luftstromes reguliert werden kann. 
FUr diese Antriebe werden daher auch Drehstrommotoren mit Anlasser
regulierung verwendet. 

In groBen Miihlenanlagen, die in einem besonderen vom Kesselhaus 
getrennten Raum oder Gebaude untergebracht sind, wird es sich emp
fehlen, die ganze Staubaufbereitung von einer Stelle aus zu iiberwachen 
und evtI. auch zu steuern. In einem der Stockwerke der Mahlanlage 
werden dann mehrere Schalttafelfelder oder Schaltpulte aufgestellt, auf 
welchen die Schalt- und Steuerapparate fiir aIle im Mahlhaus laufenden 
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Motoren zusammengefaBt sind. Die Stromzufiihrungen fiir die Kraft
und Lichtversorgung des Mahlhauses werden zweckmaBig so ange
ordnet, daB im Notfalle der Strom von einer auBel'halb der Aufbe
reitungsraume liegenden, leicht erreichbaren Stelle ausgeschaltet werden 
kann. 

Da es in groBeren Anlagen zur Vermeidung von Anstauungen des 
Brenngutes und trberfuUung der verschiedenen Behalter notwendig ist, 
auf ein richtiges Ineinandergreifen der Steuerungen der Mahl- und 
Fordereinrichtungen zu sehen, werden in solchen Mahlhausern Signal
und Meldeanlagen notwendig, die auch auf den Bedienungspulten an
geordnet werden konnen. AuBerdem werden in die Trockner, Staub
abscheider, Bunker usw. in der Regel auch elektrische Fernthermo
meter eingebaut und die Temperaturen in diesen Einrichtungen in 
bestimmten Zeitabstanden von den Bedienungspulten aus gemessen. 

Die mit Motorantrieben versehenen Standerschalter und Anlasser 
der verschiedenen Motoren konnen in der im Abschnitt IV c beschrie
benen Weise in besonders abgetrennten Raumen aufgestellt werden. 

i) Antriebe fur die Zubringer und Brennerventilatoren. 

Fiir die Zufuhr des Kohlenstaubes in die Brenner bzw. in den Feuer
raum hat man verschiedene Verfahren. Man benutzt dazu Forder
schnecken, Becherwerke oder auch Luft, die als BefOrderungsmittel und 
gleichzeitig mit zur Verbrennung dient. 

Die verschiedenen Speiseeinrichtungen und Brennerfabrikate ver
folgen aIle denselben Zweck, eine in dem richtigen Verhaltnis von Staub 
und Luft gut gemischte Staubwolke bei bestimmter Geschwindigkeit in 
den Feuerraum zu bringen. Die Anforderungen, die an die Regulier
fahigkeit der Antriebsmotoren fiir Speiseeinrichtungen gestellt werden 
mussen, sind also durch die Dosierung von Brennstoff und Verbrennungs
luft und die Durchmischung derselben gegeben. Die Antriebe miissen 
sich mit sofortiger Wirksamkeit der veranderlichen Dampfentnahme der 
Kessel anpassen und auch Spitzenbelastungen miihelos ausgleichen 
konnen. 

Abb.65 zeigt einen Lopulco-Einzelspeiser (Zubringer), welcher un
mittelbar an den Kohlenstaubbunker (s. Abb. 63) angebaut wird. Die 
Vorrichtung besteht aus einem guBeisernen Gehause, in welchem eine 
Schnecke lauft, die von einem in weiten Grenzen regelbaren Motor an
getrieben wird. Ein zweiter regelbarer Motor treibt den Verbrennungs
luftventilator an, welcher die Primarluft hinter der Speiseschnecke dem 
Kohlenstaub zumischt. Das Kohlenstaubluftgemisch stromt dann durch 
ein besonderes Rohr in den Brenner. Bei groBeren Kesseln werden, wie 
in Abb. 66 zu sehen, die Speiseeinrichtungen eines Kessels in Gruppen 
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angetrieben. Abb. 67 zeigt die unter der Zubringerbillme liegende 
Brennerbillme desselben Kraftwerkes 1). 

Bei den Antrieben fiir die Speiseeinrichtung der Brenner ist an-

Abb. 65. Lopulco-Einzelspeiser. (Kohlenscheidungsges. m. b . H.) 

Abb. 66. Zubringerbilhne der Lopulco-Feuerungen im Kraftwerk Cahokia. 

zustreben, daB die einmal eingestellte Zufuhrgeschwindigkeit fiir das 
Brenngut auch bei Anderung des Lastmomentes fiir den antreibenden 

1) Abb. 66 und 67 sind von der Kohlenscheidlmgs-Gesel1schaft m. b. H., 
Berlin, zur Verfiigung gestellt. 
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Motor bei allen eingesteUten Drehzahlen moglichst konstant bleibt. Bei 
Staubschnecken ist z. B. der .Antriebsmotor unter Umstanden ganz be
deutenden Belastungsschwankungen unterworfen. Durch Anderung des 
Feuchtigkeitsgehaltes des Staubes, durch die wechselnde Reibung inner
halb der Forderschnecken, durch .Anstauungen des Brenngutes in den 
Forderleitungen, durch Anderung der Kohlensorten usw. konnen sich fiiI' 
die .Antriebsmotoren der Staubschnecken groBe Anderungen des Last
momentes ergeben. Fiir eine gleichmaBige Verbrennung ist aber eine 

Abb.67. Brennerbiihne der Lopu!co·Feuerungen im Kraftwerk Cahokia. 

gleichbleibende Zufuhrgeschwindigkeit des Brenngutes notwendig, und 
es soUten daher zum .Antrieb solcher Speiseeinrichtungen fiir Kohlen
staub und auch fur Olfeuerungen moglichst Motoren mit starrem Neben
schluBverhalten verwendet werden. 

Zur Aufrechterhaltung des richtigen Mischungsverhaltnisses werden 
die Steuerungen der Motoren fiir die Brennstoff - und Luftzufuhr oft 
auch mechanisch oder elektrisch miteinander verbunden. 

Da die Leistungsanderungen der Kessel durch Anderung der zu
gefuhrten Brennstoff- und Luftmenge erzielt werden, miissen fiiI' die 
Speiseeinrichtungen .Antriebsmotoren verwandt werden, die eine leichte 
und moglichst stufenlos einstellbare Geschwindigkeitsregulierung in 
wei ten Grenzen gestatten. 1m allgemeinen wird man bei Kraftwerken 
mit einem Regelbereich von 3: 1 bis 4: 1 auskommen; groBere Regel-
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bereiche werden sich wohl nur bei Spitzenkraftwerken ergeben. Bei 
einigen Systemen wird die Geschwindigkeitsregulierung bzw. EinsteUung 
der Forderleistung der Staubschnecken und StaubgebHtse auf mecha
nischem Wege vorgenommen. Bei GroBkesseln, die, wie aus Abb.67 
zu ersehen, mehrere Brenner erhalten, kann der Regelbereich der Motoren 
unter Umstanden etwas kleiner gehalten werden, da eine Leistungs
anderung der Feuerung in gewissen Grenzen auch durch An- und Ab
stellen einzelner Brenner vorgenommen werden kann. Mit Riicksicht auf 
die ungleiche Erwarmung der Kessel wird aber von der Diisenregulierung 
nicht gern Gebrauch gemacht. 

Als Antriebsmotoren kommen hauptsachlich Gleichstrommotoren 
mit Ne benschluBregelung oder Drehstrom-NebenschluBmotoren in Frage. 
Wie bei der Beschreibung dieser Motorarten bereits angefiihrt wurde, 
ist deren Drehzahl bei unveranderter RegIer" oder BiirstensteUung prak
tisch konstant und von der Belastung wenig abhangig. Motoren mit 
Hauptstromregelung soUten, abgesehen von den oben angegebenen 
Griinden, nicht angewendet werden, da sich bei den erforderlichen 
groBen Regulierbereichen und den hohen Jahresbenutzungsstunden
zahlen hohe Verluste ergeben. 

Die Frage, ob fiir den Antrieb der Zubringereinrichtungen Gleich
strom- oder Drehstrommotoren gewahlt werden sollen, ist in erster Linie 
davon abhangig zu machen, ob in dem betreffenden Kraftwerk eine un
abhangige Drehstromversorgung fiir die Hilfsbetriebe durch Haus
turbinen oder Gleichstrom mit einer Batteriereserve geniigender Leistung 
vorhanden ist. In zweiter Linie ist bei der Wahl der Stromart auch der 
fiir die Motoren geforderte Regelbereich entscheidend. Bis zu einem 
Regelbereich von etwa 3: I wird man normale Drehstrom- oder Gleich
strom-NebenschluBmotoren verwenden konnen. 

Bei Drehstrom-NebenschluBmotoren kann man durch Einschaltung 
von Widerstand in den sekundaren Teil (Stander) die Drehzahlen von 
dem untersten, durch Biirstenverschiebung noch erreichbaren Wert bei 
Ventilatormoment bis zum praktischen Stillstand des Motors herunter
regulieren. Allerdings geht dabei der NebenschluBcharakter des Motors 
verloren, und die Regelung erfolgt nicht mehr verlustlos. Der Motor ver
halt sich dann in dem untersten Regelbereich ebenso wie ein Asynchron
motor mit Schlupfwiderstand. Es ergibt sich dann ein Regulierantrieb, 
dessen Drehzahlcharakteristik und Bereich durch Abb. 68 gekenn
zeichnet ist. 

FUr den Antrieb von Staubschnecken wird man bei Verwendung von 
Drehstrom-NebenschluBmotoren aber auch bei Schlupfregelung nicht 
iiber einen Drehzahlbereich von 4 : I gehen konrren, weil selbstventilierte 
Motoren dann wegen der schlechteren Ventilation zu warm werden. 
Bei Fremdbeliiftung der Motoren ergeben sich giinstigere Abkiihlungs-
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verhii.ltnisse, so daB in solchen Fallen unter Umstanden auch ein 
Regulierbereich bis 5 : 1 erreicht werden kann. 

Bei Verwendung von Gleichstrommotoren wird die wirtschaftliche 
Grenze ffir reine NebenschluBregelung auch unge£ahr bei einem Regulier
bereich von 3: 1 liegen, da sich dariiber hinaus zu groBe und schlecht 
ausgenutzte Motoren ergeben. FUr groBere Regelbereiche wird man bei 
Gleichstrommotoren zweckmaBig eine kombinierte NebenschluB- und 
Hauptstromregelung anwenden und die Regelstufen so wahlen, daB die 
Motoren den groBeren Teil der Jahresbetriebsstunden in dem durch Feld-
schwachung zu erzielenden Netz 

Drehzahlbereich arbeiten. 
Bei groBeren Regelberei

chen, also z. B. iiber 4: 1, 
kann es sich unter Umstan
den schon empfehlen, die I 
Zubringermotoren mehrerer ~ ~5O"fo--"11111~---t----_ 
Kessel in Gruppen oder auch 1&' 

einzeln durch Periodenum- ~ 
former oder Leonard-Aggre
gate zu steuern, es sei denn, 
daB die Antriebe der Zu
bringerschnecken eine mecha
nische Verstellung der Dreh
zahlen durch Ubersetzungs
getriebe erhalten. 

Bei der Auswahl der Mo
toren und der zugehorigen 
AnlaBapparate ist besonders 
darauf Riicksicht zu nehmen, 
daB die notwendigen An

~ D,..htrlom.nt In ,.. de. norm.len 
Abb. 68. Drehzahl-Oharakteristik und ·Berelch eines 
Drehstrom-Nebenschlu13motors mit Liiuierspeisung 
und Drehzahlregelung durch Birrstenverschiebuug. 

triebsleistungen der Zubringerschnecken rechnerisch nur schwer be
stimmt werden konnen und die Leistungen sich ferner auch ganz 
bedeutend mit dem Feuchtigkeitsgehalt des Staubes usw. andern. 
Die tatsachliche Belastung der Motoren wird sich erst bei Inbetrieb
setzung der Anlage herausstellen und bleibt auch dann noch Anderungen 
unterworfen. Die Motoren werden daher gewohnlich sehr reichlich be
messen, so daB sie z. B. dauernd bis zu IOOvH iiberlastet werden konnen, 
wobei es jedoch ebenso wahrscheinlich bleibt, daB die Motoren im Be
triebe dann zeitweise auch mit sehr geringer Teillast arbeiten. Werden 
Gleichstrom- oder Drehstrom-NebenschluBmotoren verwendet, deren 
Drehzahl ja praktisch unabhangig von der Belastung ist, so kann 
der gewiinschte Regulierbereich der Motoren auch bei geringer Teil
belastung erreicht werden. Handelt es sich aber um Gleichstrom-
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motoren mit Hauptstromregelung oder Drehstrommotoren mit Schlupf
regelung und wird bei der Dimensionierung der Regulieranlasser nicht 
von vornherein auf die mogliche gro13e Unterbelastung der Motoren 
Riicksicht genommen, so konnen mit den normalen Regeleinrichtungen 
die verlangten Regulierbereiche nicht mehr erzielt werden, und es wird 
dann unter Umstanden notwendig, die Anlasser nachtraglich auszu
tauschen. 

Bei den verhiiltnismaBig kleinen Leistungen, die fiir die Antriebe der 
Zubringereinrichtungen in Frage kommen, solIte fiir diese Motoren mog-

Zuluftkanal 
Abluft· 
kanal 

Abb.69. Anordnung der LuftkanlUe bei Ausfiihrung in Mauerwerk. 

lichst die geschlossene Ausfiihrung mit kiinstlicher Riickkiihlung und 
staubsicheren Lagern gewahlt werden. Bei Kesselhausern gro13er Kraft
werke kann es unter Umstanden angezeigt sein, ventiliert gekapselte 
Motoren aufzustelIen und samtliche Motoren der Zubringerbiihne dann 
ahnlich Abb.69 an einen gemeinsamen Zu- und Abluftkanal anzu
schlie13en. Bei der Luftfiihrung ist nur darauf zu achten, da13 die Summe 
der Wege von Frisch- und Abluft fiir aIle Motoren gleich wird (Abb. 70), 
damit eine gleichmiWige Beliiftung der Motoren gewahrleistet ist. Die 
Liiftung alIer angeschlossenen Motoren erfolgt dann durch einen ge
meinsamen Ventilator mit PreBluft. Unter Umstanden kann es auch 
billiger sein, offene Motoren, die in gut abgedichtete Blechkasten ein
gebaut sind, aufzustelIen und die Gehause der einzelnen Motoren ahnlich 
Abb. 69 an gemeinsame Luftleitungen oder KanaIe anzuschlie13en. Solche 
Gruppenbeliiftungen werden besonders dann in Frage kommen, wenn 
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sich die Lufttemperatur eines Kesselhauses der fUr die elektrischen Ein
richtungen zulassigen Grenze nahert. 

In Kraftwerken, in denen die motorischen Antriebe der Kesselliaus
einrichtungen von einer zentralen Biihne, oder von Kesselpulten aus, 
oder durch Feuerungsregler ferngesteuert werden, mussen die Anlasser 
bzw. Biirstenbrucken der Motoren kleine motorische Fernantriebe er-

Abluftleitung -

falsch 

Abb. 70. Gruppenbeliiftung mehrerer Motoren. 

halten, es sei denn, daB die Zubringermotoren durch Periodenumformer 
oder Leonard-Aggregate gesteuert werden. Diese Umformer werden 
zweckmaBig in besonderen Raumen aufgestellt. 

j) Antriebe fur Kesselspeisepumpen. 

Nach den behordlichen Vorschriften muB jede Dampfkesselanlage 
mit zwei zuverlassigen Vorrichtungen zur Kesselspeisung versehen sein, 
welche nicht von derselben Betriebsvorrichtung abhangig sind. In 
groBen Kraftwerken werden zur Kesselspeisung nurraschlaufende Zen
trifugalpumpen verwandt und die einzelnen Pumpensatze entsprechend 
den behordlichen Vorschriften durch Elektromotoren bzw. Dampfturbinen 
angetrieben. 

Die durch die wechselnde Kesselbelastung gegebenen Anderungen 
der Fordermengen konnen durch Drosselung der Ventile oder innerhalb 
bestimmter Grenzen auch durch Regelung der Umlaufzahl der Motoren 
erfolgen. Gewohnlich laufen aber die Pumpen mit konstanter Drehzahl 
durch und die durch Wasserstand und Kesselbelastung beeinfluBten 
selbsttatigen Speisewasserregler offnen oder schlieBen das Speisewasser
ventil in der Druckleitung. Diese Art der Leistungseinstellung wird ge
wohnlich sowohl bei den motor- als auch dampfangetriebenen Kessel-
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speisepumpen angewandt. Der Regelung durch Drehzahlverstellung ist 
eine Grenze gesetzt, da. die Drehzahl nicht unter eine bestimmte, yom 
SpeisewaBserdruck abhangige Grenze sinken darf. 

Wegen der gro.Beren Wirtschaftlichkeit des elektrischen Antriebes 
bei den fiir Kesselspeisepumpen in Frage kommenden Leistungen laufen 
die elektrisch angetriebenen Pumpensatze in der Regel im normalen 
Dauerbetrieb und die Turbospeisepumpen sind Reserve. 

In Kraftwerken ohne besondere Hausturbinen, in welchen also die 
motorischen Antriebe im Eigenbedarf von der Hauptanlage versorgt 
werden, empfiehlt es sich, eine der Reservedampfpumpen im normalen 
Betrieb langsam mitlaufen zu lassen. Dieser Pumpensatz kann durch 
voIles Offnen dea Dampfventils bei Storungen der motorisch getriebenen 
Pumpen sofort mit voller Leiatung einapringen. 

Oft sind einzelne Pumpensatze mit beiden Antriebsarten versehen, 
und die Turbine lauft dann, auf Vakuum geschaltet, wahrend des nor
malen Betriebes leer mit. Beim Ausbleiben des Stromes kann sehr 
schnell und einfach von dem elektrischen auf Dampfbetrieb iibcr
gegangen werden. Daf;! wechselseitige Umschalten kann durch eine be
sondere Umschaltvorrichtung auch selbsttatig vorgenommen werden, 
indem das Regulierventil der Dampfturbine bei Wegbleiben der Span
nung oder Abfall der Drehzahl selbsttatig geoffnet und bei Wiederkehr 
der Spannung wieder geschlossen wird. Die Motoren miissen dann mit 
einer vollkommenen Selbstanla.Bvorrichtung ausgeriistet werden. 

In Kraftwerken, in denen der Eigenbedarf an die Hauptanlage des 
Werkes angeschlossen ist, miissen die Dampfreservepumpen einer ofteren 
-oberpriifung unterzogen und in gewissen Abstanden in Gang gesetzt 
werden. 

Ala Antriebsmotoren fiir die Kesselspeisepumpen kommen haupt
sachlich Drehstromschleifringmotoren, unter Umstanden auch Kurz
schluBlaufermotoren in Frage. Da fiir die Aufstellung der getrennten An
lasser mehr Raum benotigt wird, werden fiir die Pumpenmotoren sehr 
viel die direkt am Motor angebauten AnlaBwalzen verwandt. 

Die Pumpengruppen selbst werden in der Regel in besonderen 
Pumpenhausern, welche oft zwischen den einzelnen Kesselhausern an
geordnet sind, aufgestellt. Zur Verbilligung der Bedienung werden in 
manchen Werken die Pumpen im Kondensationskeller, oder direkt im 
Kesselhaus, untergebracht. 

Fiir die mechanische Ausfiihrung der Motoren empfiehlt es sich, 
Motoren zu wahlen, die gegen Tropf- und je nach Aufstellungsort evtl. 
auch gegen Spritzwasser geschiitzt sind. Es kommt dafiir die tropf
wassersichere Ausfiihrung oder die spritzwassersichere Ausfiihrung in 
Frage. Bei der Auswahl der Motoren muB hauptsachlich auch auf die 
Temperaturverhaltnisse im Pumpenhaus Riicksicht genommen werden. 
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In vielen Fallen wird den Motoren durch besondere Kanale kiihle 
Luft zugefiihrt werden miissen. Die Pumpenmotoren sollen wegen 
der Moglichkeit von Kondenswasserbildung eine erhohte Isolation 
der Wicklungen (Sonderisolation) erhalten. 

k) Elektrofil ter. 

Kraftwerke, die mit Kohlenstaubfeuerung arbeiten, stellen in der 
Regel den erforderlichen Kohlenstaub selbst her. Der Vermahlung der 
Stein- oder Braunkohle geht zur Entfernung des hauptsachlichen Wasser
gehaltes eine Trocknung voraus, die mittelbar durch Dampf oder un-
mittelbar durch Feuergase ----l 
erfolgen kann. Durch den 
ausgetriebenen Wasserdampf 
wird ein Teil der Kohle als 
Staub mitgerissen, der beim 
Entweichen in die Atmo
sphare nicht nur einen Mate
rialverlust bedeuten wiirde, 
sondern auch die Umgebung, 
besonders wenn das Kraft-
werk in bewohnter Gegend 
liegt, belastigen wiirde. iller 
leistet nun das Elektrofilter 
groBe Dienste, da es mit 
kleinstem Energieaufwand 
eine praktisch vollkommene 
Wiedergewinnung des mit
gerissenen Kohlenstaubes be
wirkt. 

Das Elektrofilter enthalt 
als wirksame Bestandteile 
zwei Arten von Elektroden, Abb.71. Lotrechte Schnitte 

und GrundriB eines Koble· 
die Spriihelektroden und die staub·Elektrofilters 

Niederschlagselektroden, ebene Gebilde, abwech
selnd in rund 15 cm Abstand nebeneinander an
geordnet, zwischen denen das Staubluftgemisch 
hindurchstreicht und der elektrischen Einwirkung ausgesetzt wird. 
Die Spriihelektroden bestehen aus mit dfumen Drahten oder Sonder
streckmetall bespannten Rohrrahmen un!i sind an einem gemeinsamen 
isoliert angeordneten Traggeriist befestigt. Die Niederschlagselektroden 
bestehen aus ebenen Platten oder Wellblechen und sind elektrisch 
geerdet. Beide Elektrodenarten sind mit den beiden Polen mit einer 
aus einem ruhenden Transformator und einem synchron umlaufenden 

Titze, Kraftwerke. 9 
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Abb. 72 a. Scblot-Elektrofilter, eingeschaltet. 

Abb. 72 b. Scblot-Elektrof!lter, ausgeschaltet. 

Gleichrichter bestehenden 
Einrichtung verbunden. 
Der der Hausanlage des 
Kraftwerkes entnommene 
Wechselstrom wird ill 

seiner Spannung durch 
den Transformator auf 
50-80000 V erhOht und 
durch einen motorge
triebenen mechanischen 
Gleichrichter in pulsie
renden Gleichstrom ver
wandelt. Die hochge
spannte negative Elektri
zitat stromt aus den 
Spriihelektroden in das 
Gas aus und ladt die 
Staubteilchen negativ 
elektrisch, so daB sie von 
den positiven elektrischen 
Niederschlagselektroden 

angezogen werden und 
sich auf diesen absetzen, 
von denen sie entweder 
von selbst oder unter der 
Einwirkung einer beson
deren Schiittelvorrich
tung in den Bunker 
fallen. 

Da der gewonnene 
Staub ohne weiteres zur 
Verbrennung verwendet 
werden kann, wird er aus 
dem Filter durch Forder
schnecken sofort der 
Staubfeuerung zugefiihrt. 
Der Staubgewinn ist sehr 
verschieden, je nachdem 
ob Braunkohle oder Stein 
kohle getrocknet wird, 
und hangt auBerdem auch 
von der Beschaffenheit 
der Kohle abo 
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Abb. 71 zeigt ein unmittelbar in einem Schlot eingebautes Elektro
filter und Abb. 72 die AuBenansicht eines solchen Schlotes mit ein- und 
ausgeschaltetem Filter. 

Wie aus Abb.73 zu ersehen ist, konnen die wenig umfangreichen 
elektrischen Einrichtungen zur Erzeugung des hochgespannten Gleich
stromes auf sehr geringem Raum untergebracht werden. 

Eine weitere Anwendung findet das Elektrofilter in Kraftwerken zur 
Abscheidung von Flugasche aus den Rauchgasen. Wie der in die Atmo-

A bb. 73. Hochspannungsanlage fiir ein Eiektrofilter. (Transformator, Gieichrichter mit 
Antriebsmotor, Regeiwiderstand, Schalttafel.) 

sphare mitgerissene Kohlenstaub die Umgebung belastigen wiirde, so 
geschieht das ja in vielen Fallen auch durch die aus dem Schornstein aus
gestoBene Flugasche. Besonders bei minderwertigen Brennstoffen, wie 
z. B. Rohbraunkohle, sind diese Staubmengen betrachtlich. 

Bei dem heutigen Bestreben, Kesselanlagen von immer hoherer 
spezifischer Leistung zu bauen, wird auch bei Verwendung hochwertiger 
Brennstoffe der aus dem Schornstein beforderte Anteil der Asche immer 
mehr zunehmen. Wird die Kohle in Staubform verfeuert, so werden 
viele Tonnen von Asche taglich in feinster Form in die Luft gefiihrt. 

Wie die Abb. 74 und 75 zeigen, konnen in solchen Fallen Elektro
filter unersetzliche Dienste leisten. 

9* 
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Die Elektrofilter wurden durch jahrelange, sehr sorgfii.ltig durch
gefiihrte Versuche zu durchaus betriebssicheren und zweckentsprechen
den Einrichtungen entwickelt und gehoren heute zu der norrnalen Aus-

Abb. 74. Blick auf den (mittleren) Schorn stein bel ausgeschaltetem Elektrofilter. 

riistung eines rnodernen Kraftwerkes. Narnentlich bei rnodernen Hoch
leistungskesselanlagen nach Ben son , die einen au Berst gesteigerten 

Abb. 75. Blick auf den (mittleren) Schornsteln bel eingeschaltetem Elektrofilter. 

Durchsatz aufweisen, wird die Beseitigung des Flugaschestaubes zur 
zwingenden Notwendigkeit. 

Der Energiebedarf ist sehr gering und betragt in der Regel etwa 
0,1-0,2 kWst je 1000 rn 3 Briiden. Die Zugverluste, die mit etwa 2 bis 
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4 mm WS gemessen wurden, sind praktiseh zu vernaehlassigen; die 
Wartuug einer Filteranlage ist denkbar einfaeh uud kann von dem vor
handenen Personal ohne weiteres mit iibernommen werden. 

VITI. l\'Iotorischer Antrieb in Kondensationsanlagen. 
Die Betriebsbereitsehaft der Hauptmasehinensatze ist in erster 

Linie mit von dem storuugsfreien Arbeiten der Kondensationsanlage 
abhangig. Bei der Auswahl des Antriebes fUr die Kondensation mu13 

Abb.76. Wumag-Kondensationsanlage fiir Kraftwcrk Oberschlesien, Beuthen O/S. 

daher hauptsaehlich auf die Betriebssieherheit Rucksicht genommen 
werden. In den weitaus meisten Fallen hat jede Turbine ihre eigene 
Kondensationsanlage. Die Kuhlwasserpumpen erhalten gewohnlieh 
einen besonderen Antrieb (Abb.76 uud 77) , wahrend die Luft- bzw. 
Beaufsehlaguugspumpe fUr den Strahlapparat uud die kleinere Kon
densatpumpe oft gemeinsam angetrieben werden. 

Die Frage, ob in einem Kraftwerk fUr die Kondensationsanlagen 
elektriseher Antrieb oder ein Antrieb dureh Hilfsturbinen vorzusehen 
ist, kann allgemein nieht in einem oder anderen Sinne beantwortet, 
sondern muB von Fall zu Fall entsehieden werden_ Dem elektrisehen 
Antrieb allein stehen so lange keine Bedenken entgegen, als man uu
bedingt sieher sein kann, daB fUr die Kondensationsmotoren immer 
Strom, aueh beim An- uud Abstellen der Turbosatze, zur Verfuguug steht. 
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Zur Inbetriebsetzung groBer Dampfturbinensatze ist es notwendig, 
vorher die Kondensation anzulassen, um die Turbine auf Vakuum an
fahren zu konnen, und auch beim Stillsetzen soIl zuerst die Haupt
turbine abgestellt und dann erst die Kondensation auBer Betrieb ge
setzt werden. Oft sind die Kondensationsmotoren direkt an die Klemmen 
der Generatoren angeschlossen, weil dadurch auch bei selbsttatiger Ab
schaltung eines Generators infolge tlberlastung oder KurzschluB die 
Stromversorgung der Kondensation durch den zugehorigen Generator 

Abb. 77. ~fAX-Kono1rn"ti()n,.llli .tg,· ,"it, Doppelkondensator. Fi\rnpriej,tllng 5500 cbm 
in J t"' r :--.tllnd, . (;rnUI".I!t\\t'l k Franken A.~G. ! Stein U. Nurol'l:rg. 

sichergestellt bIeibt . Zum Anfahren und Abstellen der Turbine miissen 
dann aber solche direkt angeschiossenen Motoren noch eine zweite Ver
bindung zu den Eigenbedarfssammeischienen des Werkes oder zu einer 
fremden Stromquelle erhalten. Beim Aniassen der Turbine Iiegt der 
Kondensationsmotor dann z. B. an den Eigenbedarfsschienen des 
Werkes und wird erst nach erfoigter Inbetriebsetzung und Parallel
schaltung des Aggregates an seinen zugehorigen Generator geIegt. 
Beim Abstellen der Turbine wird dann dieselbe Umschaltung in um
gekehrter Reihenfolge vorgenommen. 

Bei groBen Aggregaten wird der direkte AnschluB der Kondensations
motoren an die Generatoren aber dadurch verteuert , daB die Apparate 
fiir diesen Motorabzweig durch Vorschaltung von KurzschluBdrossel-
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spulen gegen die Wirkungen der hohen KurzschluBstrome geschiitzt 
werden miissen. Da die Umschaltungen beim .Anlassen und Abstellen 
der Turbine auch ein Gefahrmoment einschlieBen und eine sehr auf
merksame Bedienung erfordern, ferner durch die Umschaltung das 
Schaltbild des ganzen Kraftwerkes auch etwas kompliziert wird, sieht 
man bei GroBaggregaten oft vom direkten AnschluB der Kondensations
motoren an die Generatorklemmen abo Die Anordnung hat auch den 
Nachteil, daB bei irgendeiner Spannungsabsenkung des Generators 
durch KurzschluB im Netz die Kondensationsmotoren sehr leicht 
stehenbleiben konnen. Handelt es sich um einen nur vOriibergehenden 
KurzschluB, so treten oft die auf langere Zeit eingestellten V'ber
stromauslOser des GeneratorOischalters gar nicht in Funktion, und 
der Generator bleibt bei stehender Kondensation voll belastet im 
Betrieb. 

Werden die Kondensationsmotoren iiber die Eigenbedarfssammel
schienen und Haustransformatoren von der Hauptanlage des Werkes. 
gespeist, so konnen sich die KurzschluBstorungen der Hauptanlage 
auch auf die Kondensationsmotoren iibertragen und bei groBeren 
Storungen werden die Kondensationsmotoren bei sinkender Spannung 
stehenbleiben. 

Bei kleineren Maschinensatzen ist ein plOtzliches und unvorher
gesehenes Versagen der Kondensation nicht so wesentlich, weil die 
Turbinen dann mit fallendem Vakuum selbsttatig auf Auspuffbetrieb 
iibergehen. Aber auch bei kleinen Turbinen muB dann so schnell wie 
moglich fiir Entlastung gesorgt werden. 

Bei GroBturbinen wiirde schon ein kurzzeitiger Auspuffbetrieb die 
Maschine gefahrden. Beim Auspuffbetrieb steigt die Erwarmung auf 
der Niederdruckseite sehr schnell, die Maschine neigt alsdann zu Vibra
tionen. Infolge des hoheren Dampfverbrauches fallt die Dampfspan
nung, und es besteht die Gefahr des MitreiBens von Wasser aus den 
Kesseln in die Turbine, was letzten Endes leicht zu Schaufeldefekten 
fiihren kann. Bei groBen Turbinen ist auch der Abdampfstutzen sehr 
gefahrdet, der bei Auspuffbetrieb im Augenblick von der kalten Vakuum
temperatur auf die verhaltnismaBig hohe Auspufftemperatur gebracht 
wird. GroBe Turbinen erhalten oft auch nicht mehr die Einrichtungen, 
die fiir einen Auspuffbetrieb notwendig sind. Bleibt dann aus irgend
einem Grunde die Kondensation stehen, und ist die Moglichkeit der 
Umschaltung der Kondensationsmotoren auf eine andere Stromquelle 
nicht sofort gegeben, dann muB die Hauptmaschine unbedingt still
gesetzt werden. 

Der Ausfall einer derart betrachtlichen Generatorleistung kann aber 
die Gesamtstromversorgung des Werkes in Frage stellen, und es mUssen 
daher in Kraftwerken, in welchen die Stromversorgung fiir die elek-
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trischen Antriebe nicht auf aIle FaIle sichergestellt ist, andere MaB
nahmen getroffen werden. 

GroBe Maschinensatze erhalten in der Regel einen doppelten Konden
sator mit 2 getrennten Pumpensatzen, die gewohnlich durch besondere 
Rohrleitungen und Ventile zur Reserve auf beide KondensatorhaIften 
geschaltet werden konnen. In Kraftwerken, in denen keine besonderen 
Hausgeneratoren zur Versorgung des Eigenbedarfs vorhanden sind, 
wird der eine Pumpensatz elektrisch und der andere mit Dampf
turbine angetrieben (Abb.77). Bei Ausfall des elektrisch getriebenen 
Teiles arbeitet die Turbine auf kurze Zeit mit dem dampfgetriebenen 
Kondensator weiter, bis der laufende Pumpensatz auf beide Konden
satorhal£ten geschaltet ist. Die dann allerdings unwirtschaftlich arbei
tende Hauptturbine kann also in Betrieb gehalten werden. Auch das 
An- und Abstellen des Maschinensatzes ist dann durch den turbinen
getriebenen Pumpensatz sichergestellt. Im Winter oder bei Teilbelastung 
der Turbine wird manchmal ein Pumpenwerk zur Herabsetzung der 
Kondensationsverluste ganz stillgesetzt. Oft werden die Pumpen bei 
Doppelkondensatoren so gewahlt, daB jeder Pumpensatz beide Konden
satoren bei vollbelasteter Turbine versorgen kann. 

Auch ein in Abb. 76 dargestellter, kombinierter, dampfelektrischer 
Antrieb tragt der Forderung nach groBter Betriebssicherheit Rechnung. 
Ein solcher Pumpensatz hat entweder eine ausrUckbare Kupplung, mit 
welcher die Turbine nach dem Hochfahren abgekuppelt wird, oder aber 
die Turbine lauft weiter leer mit und wird dann, um die Verluste gering 
zu halten, auf Vakuum geschaltet. Der Hauptvorteil der letzteren An
ordnung gegeniiber der Turbine mit ausrUckbarer Kupplung liegt in 
der Moglichkeit, jederzeit bei Ausbleiben des Stromes vom elektrischen 
auf Dampfbetrieb iibergehen zu konnen. 

Es sind auch Schaltungen bekannt, die diese wechselseitige Um
schaltung von Motor und Turbine je nach Bedarf selbsttatig und ohne 
besondere Wartung vornehmen. Beim Versagen der Stromzufuhr wird 
das Absperrventil in der Frischdamp£leitung zur Turbine geo££net, und 
die Hilisturbine iibernimmt dann den Betrieb der Kondensation. Bei 
Riickkehr der Spannung geht der Motor wieder in Betrieb, und das 
Dampfventil wird selbsttatig geschlossen. 

In Kraftwerken, in welchen der Eigenbedarf durch Hausturbinen 
versorgt wird, die elektrisch von der Hauptanlage des Werkes voll
kommen unabhangig sind, ist ein hoher Sicherheitsgrad fiir eine storungs
freie Stromversorgung der Motoren im Eigenbedarf gegeben. In solchen 
Werken wird man den rein elektrischen Antrieb der Kondensations
anlagen als den wirtschaftlicheren bevorzugen. Bei einer Versorgung 
der Kondensationsmotoren durch Hausgeneratoren bleiben die noch 
moglichen Storungen auf die Vorgange im Eigenbedarfsnetz beschrankt. 
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Bei ordnungsgemaBer Wartung sind diese Storungsmoglichkeiten 
jedoch auBerordentlich gering, vorauagesetzt, daB die Eigenanlage 
richtig projektiert und vor allen Dingen auch sorgfiiltig montiert 
wurde. 

In Kraftwerken ohne besondere Hausgeneratoren, in denen also 
die Kondensationsmotoren von den Eigenbedarfsschienen des Werkes 
versorgt werden, sollte man aus den obengenannten Griinden von rein 
elektrischEm Kondensationsantrieben moglichst absehen. Wenn aber 
eine solche Anordnung bei Maschinensatzen kleinerer Leistung ge
wahlt wird, dann wird es sich empfehlen, die Kondensationsmotoren 
mit Einrichtungen zum Selbstanlauf auszurUsten. Do. bei einer selbst
tatigen Wiedereinschaltvorrichtung fUr Schleifringmotoren der ge
samte AnlaBvorgang, gerechnet yom Zeitpunkt der Abschaltung bis 
zum Anlassen auf volle Drehzahl, je nach der GroBe des Motors irnmer
hin etwa 20-30 Sek. dauern kann, konnen sich unter Umstanden 
aber bereits die oben geschilderten Storungen an den Turbinen 
ergeben. Etwas giinstiger liegen die Verhaltnisse, wenn zum Antrieb 
der Kondensation DrehstromkurzschluBlaufermotoren mit direkter 
Standereinschaltung und Selbstanlauf verwandt werden. Auf aIle 
FaIle empfiehlt es sich, die bei rein elektrischem Antrieb der Kon
densation moglichen Betriebsverhaltnisse mit dem Lieferanten der 
Dampfturbinen Bchon bei der Planung des Kraftwerkes durchzu
sprechen. 

In Kraftwerken, in denen ffir die Kesselhausversorgung Gleich
strom gewahlt wurde und eine gro.6e Leistungsbatterie zur Reserve 
vorhanden ist, wird man unter Umstanden fUr einzelne Turbosatze 
reip elektrische Kondensationsantriebe, und zwar einen Drehstrom
und einen Gleichstromreserveantrieb, vorsehen konnen. Beirn An
und Abstellen der Turbinen oder bei Ausfall des Drehstroman
triebes wird dann der Gleichstrommotor auf kurze Zeit den Be
trieb iibernehmen konnen. Die gleiche Anordnung wird z. B. ffir 
stadtische Kraftwerke, die auch Gleichstrom liefern, in Frage kommen, 
do. in solchen Kraftwerken gewohnlich sehr groBe Batterien vor
handen sind. 

Als Antriebsmotoren ffir die Kondensationspumpen werden haupt
sachlich Drehstromschleifring- oder Kurzschlu.61aufermotoren ver
wandt. Ahnlich wie bei den Kesselspeisepumpen werden auch hier 
die Anlasser gern direkt an die Motoren angebaut. Ein Schutz 
gegen Tropfwasser solI stets vorgesehen werden, in vielen Fallen 
wird auch eine spritzwassersichere Kapselung notwendig sein. Die 
Wicklungen der Motoren erhalten oft eine erhohte Isolation (Sonder
isolation). 
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IX. Eigenbedarfsanlagen in Wasserkraftwerken. 
FUr die Stromversorgung und Anordnung der Eigenbedarfsanlagen 

in groBen Wasserkraftwerken gelten im wesentlichen dieselben Gesichts
punkte wie bei Dampfkraftwerken. Nachstehend wird aber auf einiges 
hingewiesen, was bei der Planung der Hausanlagen von Wasserkraft
werken besonders zu beriicksichtigen ist. 

In Wasserkraftwerken werden Elektromotoren im wesentlichen zum 
Antrieb der Reglerpumpen, Schmier- und Kiihlwasserpumpen, zur 
Betatigung der Schiitzen und sonstigen Absperrorgane benutzt. 

Der vorliegende Rahmen laBt es nicht zu, auf die Einzelheiten des 
mechanischen Teiles der verschiedenen Vorrichtungen, die zu einem 
modernen Wasserkraftwerk gehoren, naher einzugehen. Der mecha
nische Teil wird daher nur insoweit beriihrt, als es zum besseren Ver
standnis des behandelten Stoffes notig erscheint. 

a) Druckolversorgung der Turbinenregler. 

Die Verstellung der Beaufschlagungsorgane der Wasserturbinen er
fordert eine bedeutende Arbeitsleistung, welche nicht mehr, wie z. B. 
bei Dampfturbinen durch Pendelregler (Zentrifugalpendel), direkt ge
leistet werden kann. Zur Bewegung des Leitapparates wird eine Hilfs
vorrichtung (Servomotor) verwendet, deren Steuerorgane in der Weise 
mit dem Zentrifugalpendel verbunden sind, daB beim Steigen der 
Drehzahl ein SchlieBen des Leitapparates eintritt und umgekehrt. Die 
zur Betatigung der Turbinenregler erforderliche Hilfskraft wird durch 
Pumpen in Form von Oldruck erzeugt. 

Fiir kleinere Turbinen ergibt sich ein sehr gedrangter Aufbau des 
Reglers, indem die Regulierpumpe das 01 in einfacher Weise unter 
Zwischenschaltung eines t!berstrom- oder Sicherheitsventils in den 
Servomotorzylinder fordert. FUr groBere Turbinen ist diese Regler
konstruktion wegen des erheblichen Arbeitsaufwandes fiir die Steuerung 
nicht mehr verwendbar. Bei Reglern fiir groBere Leistungen wird daher 
entweder zwischen Pumpe oder Servomotor ein Windkessel als Energie
speicher eingebaut, oder die RegIer werden nach dem Stufensystem 
gebaut und erhalten dann 3 Pumpen mit verschieden groBen Forder
mengen, die je nach der GroBe der Regelbewegung selbsttatig ein
geschaltet werden. 1m Beharrungszustand und bei kleinen Belastungs
schwankungen arbeitet die kleinste Pumpe, wahrend bei mittleren 
Schwankungen die mittlere und bei den groBeren die groBte Pumpe in 
Tatigkeit gesetzt und hierdurch der dauernde Leistungsverbrauch des 
Reglers auf ein MindestmaB gebracht wird. FUr GroBturbinen werden 
jedoch im allgemeinen die einfacheren Windkesselregler vorgezogen. 
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Bei kleinen und mittleren Turbinen wird die Reglerdruckolpumpe 
von der Turbinenwelle durch Riemen oder Raderubersetzungen an
getrieben, wahrend bei groBen Maschinensatzen fiir die RegIer oft durch 
Elektromotor angetriebene Druckolpumpen vorgesehen werden. Wie 
aus nachstehenden Erlauterungen hervorgeht, erfordern motorisch ge
triebene Druckolpumpen aber ziemlich umfangreiche MaBnahmen zur 
Sicherstellung der Druckolversorgung, so daB es sich empfiehlt, dem 
mechanischen Antrieb moglichst auch bei groBen Turbinen den Vorzug 
zu geben. 

Abb. 78 zeigt eine Druckolanlage, wie sie von der Firma J. M. Voith 

Abb. 78. Druckoianiage fiir eine Turbine mittlerer GroBe. (J. M. Voith.) 

fiir Turbinen mittlerer Leistung verwendet wird. Die in dem geraumigen 
Olbehalter eingebaute Zahnradpumpe wird unter Zwischenschaltung 
eines Stirn- und Kegelradgetriebes starr von der Turbinenwelle aus an
getrieben. Die Durchfiihrung fur die Antriebswelle ist auf der Vorder
seite des Olbehalters sichtbar. 

Wegen des notwendigen Kraftaufwandes konnen die Leitschaufeln 
groBerer Turbinen zur Inbetriebsetzung auch nicht mehr wie bei klei
neren Turbinen von Hand geoffnet werden, die Bewegung kann viel
mehr nur hydraulisch (durch Oldruck) erfolgen. Bei Stillstand der 
Turbinen und vollkommener Stromlosigkeit des Kraftwerkes konnen 
weder die direkt von der Turbinenwelle noch die motorgetriebenen 
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Reglerpumpen das zum Offnen des Leitapparates notwendige Druckol 
erzeugen. Auf dem Olbehii.lter in Abb. 78 ist daher noch eine Zahnrad
pumpe mit elektrischem Antrieb zur ersten Fiillung des Windkessels 
vorgesehen, welche gleichzeitig auch als Reserve fiir die mechanisch 
angetriebene Olpumpe dient. Wenn keine Verbindung mit einem 
fremden Werk vorhanden ist, so muB zur ersten Stromversorgung dieser 
Zahnradpumpe eine Hausturbine oder ein kleines Benzinaggregat auf
gestellt werden. Sind in dem Kraftwerk Hausturbinen nicht vorge
sehen, so werden die Reservepumpen gewohnlich mit Gleichstrom
motoren ausgeriistet, um beim Stromloswerden des Kraftwerkes, womit 
als ungiinstigsten Betriebsfall gerechnet werden muB, in der Haus
batterie eine Reserve fiir die Druckolerzeugung zu haben. Auch in 
einem Kraftwerk, dessen Turbinen nur mit motorgetriebenen Druck
olpumpen ausgeriistet sind, muB eine Kraftquelle zur erstmaligen 
Druckolerzeugung im Windkessel vorgesehen werden. 

Bei Turbinen, deren Druckolpumpen starr von den Turbinenwellen 
angetrieben werden, bleibt die Olversorgung von allen Betriebsvor
gangen im elektrischen Teil des Kraftwerkes unbeeinfluBt. Bei motor
getriebenen Pumpen dagegen muB entweder fiir eine storungsfreie 
Stromzufuhr fiir die motorischen Antriebe gesorgt oder eine sichere 
Druckolversorgung durch Aufstellung einer turbinengetriebenen Reserve
Olpumpe geschaffen werden. Gleichstrom wird fiir den Antrieb der 01-
pumpen seltener verwendet, da die verhaItnismaBig groBe Leistung der 
dauernd laufenden Pumpen die Aufstellung einer sehr groBen Batterie 
und auch besonderer Umformer notwendig machen wiirde. 

Wird fUr die Motoren der Olpumpen Drehstrom gewahlt und werden 
die Motoren ohne besondere SicherheitsmaBnahmen an die Hausanlage 
des Kraftwerkes angeschlossen, so konnen sich, wie nachstehende Bei
spiele zeigen, in der Olversorgung Storungen ergeben. 

Bei einem KurzschluB in der Schaltanlage konnen die durch Haus
transformatoren von der Hauptanlage gespeisten Motoren der Olpumpen 
wegen des Spannungsriickganges der Hauptanlage stehenbleiben. Die 
Generatorschalter fallen nach Ablauf der eingestellten Zeitverzogerung 
heraus, die Turbinenregler werden aber nicht ganz schlieBen, sondern 
auf Leerlauf arbeiten. Die Servomotoren der weiterlaufenden Maschinen
satze werden bei stillstehender Olversorgung wahrscheinlich aber noch 
kleine Bewegungen machen und dadurch Druckol verbrauchen. Still
stehende Turbinen werden mit Hille des in den Windkesseln vorhandenen 
Oldruckes auch nach langerem Stillstand wieder angelassen werden 
konnen. Bei leer laufenden Turbinen dagegen wird man aber mit der 
Wiedereinschaltung des ersten Generators und Inbetriebsetzung seiner 
Reglerpumpe nicht zu lange warten diirfen, weil sonst die Gefahr be
steht, daB der Oldruck durch den Reglerverbrauch und die Undichtig-
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keiten der Reglereinrichtung so weit sinkt, daB die zum Offnen des Leit
apparates der Turbinen notwendige Verstellkraft von dem Servomotor 
nicht mehr aufgebracht werden kann. 

Bei einem KurzschluB in der Hauptanlage oder in den ausgehenden 
Leitungen kann sich die Kraftwerksspannung auf kurze Zeit auf einen 
solchen Betrag erniedrigen, daB die Olpumpenmotoren zwar zum Still
stand kommen, die auf langere Zeit eingestellten Generatorschalter 
aber gar nicht offnen, da die KurzschluBstelle inzwischen z. B. von 
einem auf kiirzere Zeit eingestellten Abzweigschalter abgeschaltet wurde. 
Die Spannung der Generatoren wird sich in wenigen Sekunden wieder 
erholen, und die belasteten Turbinen laufen bei stillstehender Olver
sorgung weiter. Da die Windkessel in der Regel nur fiir etwa 2-3 auf
einanderfolgende volle Reglerhiibe bemessen sind, ist es sehr wahr
scheinlich, daB der Windkesseldruck durch die sich bei diesem Vorgang 
ergebenden Reglerspiele in kiirzerer Zeit erschopft ist, als das Be
dienungspersonal zum Wiederanlassen der Reglerpumpen braucht. 
Wird das Druckolvolumen nicht rechtzeitig wiederhergestellt, so besteht 
weiter auch die Moglichkeit, daB sich die Windkessel so weit entleeren, 
daB Luft in die Olleitungen und Ventile eintritt. 

Wenn zum Antrieb der Druckolpumpen Motoren mit Selbstanlauf 
oder mit selbsttatigen AnlaBvorrichtungen verwendet werden, ergeben 
sich etwas bessere Verhaltnisse, die unter Umstanden jedoch auch 
noch nicht zur vollkommenen Sicherstellung des Betriebes ausreichen. 
In vielen Fallen wird sich der DrehstromkurzschluBlaufermotor mit 
direkter Standereinschaltung und Selbstanlauf fUr den Antrieb der 
Pumpen sehr eignen. Da die Olpumpen gewohnlich mit etwas gerin
gerem als dem hochsten Betriebsdruck anlaufen werden, wird auch das 
Anlaufmoment kleiner als das normale Drehmoment bei voller Drehzahl 
und Leistung, so daB KurzschluBlaufermotoren in den weitaus meisten 
Fallen geniigen werden. Reicht das Anla'ufmoment des KurzschluB
motors nicht aus, so wird man Schleifringlaufermotoren mit selbsttatiger 
Wiedereinschaltvorrichtung vorsehen. 

Eine selbsttatige AnlaBvorrichtung wird, gerechnet vom Abschalten 
des Motors durch den Spannungsriickgangsausloser des Standerschal
ters, bis zum vollkommenen Anlassen auf volle Drehzahl je nach 
GroBe des Motors immerhin etwa 15-30 Sek. brauchen, unter der 
Voraussetzung, daB die Spannung sofort nach dem AuslOsen des 
Standerschalters wiederkehrt. War der Turbinenregler inzwischen in 
Tatigkeit, so ist es moglich, daB das Druckol wahrend der AnlaB
zeit der Motoren zum groBten Teil verbraucht wurde und die Tur
binenregulierung dann versagt. Trotz der verhaltnismaBig langen 
AnlaBzeit werden die Motoren der verschiedenen RegIer durch die 
selbsttatigen WiederanlaBvorrichtungen wahrscheinlich aber immer 
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noch schneller in Gang gebracht werden als durch das Bedienungs
personal. 

Wie die oben geschilderten Betriebsvorgange zeigen, ist der Betrieb 
eines Kraftwerkes, in welchem die :Motoren der Druckolpumpen durch 
Haustransformatoren von der Hauptanlage gespeist werden, unter Um
standen sehr gefahrdet, und es ist daher notwendig, in solchen Fallen 
die Druckolversorgung auf andere Weise sicherzustellen. 

Abb. 79 zeigt eine Olpumpengruppe, wie sie von der Mittleren !sar 
A.-G. in den Kraftwerken Aufkirchen und Eitting verwendet wird 1). 

Abb. 79. Erreger· lind R egleraggregat fiir einen Drehstromgenerator 1m Kraftwerk Eitting 
deT Mit tleron I sar A.·G. (Spaltpolerregermaschlne nach Ossanna. ) 

Die Olpumpe fUr den windkessellosen RegIer , die Ossannaerregermaschine 
fur den Hauptgenerator, die Schmierpumpen fur die Turbinen- und 
Generatorlager haben einen gemeinsamen Antrieb durch einen Dreh
strommotor, welcher an das Hausnetz angeschlossen ist. Zwischen 
der Erregermaschine und dem Radervorgelege der Olpumpe sitzt 
ein StahlguBschwungrad, das beim Ausfall des Motors den An
trieb ubernimmt. Die Energieabgabe des Schwungrades ist natUrlich 
mit einer Geschwindigkeitsverminderung verbunden, und nach einer 
bestimmten Zeit wird die Drehzahl der Gruppe eine untere, fUr den 
Betrieb noch zulassige Grenze erreichen. Ist in der Zwischenzeit die 
Spannung nicht wiedergekehrt, so muB bei einer festgelegten unteren 

1) ETZ. 1926, Heft 22. 
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Drehzahl mit dem Schlie.6en der Turbine begonnen werden, damit 
die dazu notwendige Energie noch sicher im Schwungrad zur Ver
fiigung steht. 

Damit bei solchen Reserveschwungradantrieben die Antriebsmotoren 
der Olpumpen bei Wiederkehr der Spannung nicht durch die Stander
schalter vom Netz getrennt werden und auch wieder von selbst an· 
laufen, miissen besondere Vorkehrungen getroffen werden. Geht man 
mit der Absenkung der Drehzahl z. B. bis auf 50 vH, so wird ein Schleif
ringmotor bei Wiederkehr der Spannung etwa 80 vH seines Kurz
schluBstromes aufnehmen und bei kurzgeschlossenem Laufer nicht auf 
Touren kommen. Das Hochlaufen kann aber z. B. dadurch erreicht 
werden, daB man einen Teil des AnlaBwiderstandes im normalen Be
trieb durch ein Schlitz, welches den Widerstand beim Spannungsriick
gang freigibt, kurzschlie.6t. Bei Wiederkehr der Spannung wird dann 
der Motor, da ein entsprechender Widerstand im Rotorkreis liegt, 
wieder anlaufen. Der Widerstand kann bei einer bestimmten Drehzahl 
z. B. durch einen Fliehkraftschalter wieder durch das Schlitz liber
briickt werden. 

Ein Kraftwerk, dessen Eigenbedarfsanlage zur Reserve auch mit 
einem fremden Werk verbunden ist, kann fiir die Reglerpumpen 
eine selbsttatige Umschaltung, welche die Motoren beim Versagen 
der Stromzufuhr sofort auf das fremde Werk schaltet, vorseben. 
Beim Zuriickgehen der Kraftwerksspannung bzw. dem Umschaltvor
gang wird aber ein Drehzahlabfall oder unter Umstanden auch 
ein Stehenbleiben der Motoren nicht zu verhindern sein, man er
reicht jedoch ein sofortiges Wiederingangsetzen der Motoren. FUr 
eine solche Anordnung wird man moglichst KurzschluBHi.ufermotoren 
mit Selbstanlauf verwenden, da bei Schleifringlaufermotoren, wie 
oben erwahnt, besondere AnlaBvorrichtungen notwendig werden. Bei 
Kurzschlu.6laufermotoren ist darauf zu achten, da.6 bei der plOtz
lichen Belastung der Verbindungsleitung mit dem hohen Anlaufstrom 
der KurzschluBmotoren der Spannungsabfall in der Verbindungslei
tung zu dem fremden Werk nicht zu groB wird, weil sonst die 
Motoren nach der Umschaltung nicht das notwendige Anlaufmoment 
aufbringen. 

Andere Werke wieder v ersuchen , sich eine erhohte Sicherheit der 
Olversorgung dadurch zu schaffen, daB sie fiir die Antriebsmotoren der 
Olpumpen reichlichere Modelle mit hoherem Kippmoment wahlen, so 
daB ein Durchziehen der Pumpen auch noch beim Absenken der Span
nung, z. B. auf die Halfte, gewahrleistet ist. 

Eine von den Betriebsvorkommnissen der Hauptanlage vollkommen 
unabhangige Druckolversorgung kann bei motorgetriebenen Olpumpen 
durch Aufstellung besonderer Hausturbinen erreicht werden. 
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b) Hausturbine. 

Fur die Versorgung der Hausanlage werden auch in Wasserkraft
werken die verschiedensten Kombinationen augewendet. Bei der 
Projektierung der Hausanlage muB nur dar auf geachtet werden, daB 
bei Ausfall der Olpumpenmotoren keine groBere Erschopfung des 01-
druckes eintritt und weiter auch ein schnelles Ingangsetzen der Tur
binen bei vollkommener Stromlosigkeit des Kraftwerkes moglich ist. 

Durch Aufstellung eines durch eine Wasserturbine angetriebenen 
Hausgenerators kann der Hausbetrieb von den Vorgangen in der Haupt
anlage vollkommen unabhangig gemacht und dadurch auch die Strom-

Haupf-Sammelschiene zufuhr fur dieOlpumpen

Haupfgeneratoren 

motoren usw. sicherge
stellt werden. Es ist 
aber notwendig, daB die 
Hausturbine dauernd in 
Betrieb bleibt. 
l1: AusdenimAbschnitt 
V genannten Griinden 
ist es nicht moglich, 
einen solchen Hausgene
rator mit der Hauptan
lage parallel zu schalten 
und die Hausturbine leer 
mitlaufen zu lassen, in 

Abb. 80. EigenlJedarfsaniage mit Hausturbine, Reserve-Druck-
iilpumpe und HilfRgenerator. der Absicht, bei einer 

Storung in der Haupt
anlage die Verbindung zu trennen und dem Hausgenerator die Strom
versorgung des Hausbetriebes zu ubertragen. 

In Abb. 80 ist mit der Hausturbine eine Druckolreservepumpe und 
ein kleiner Drehstromgenerator gekuppelt. 1m normalen Betrieb werden 
die Olpumpenmotoren der einzelnen RegIer ebenso wie der ubrige Haus
bedarf von den Eigenbedarfssammelschienen versorgt. Die Olleitungen 
aller RegIer werden untereinander ver bunden und an diese gemeinsame 
Verbindungsleitung die von der Hausturbine getriebene Reservepumpe, 
welche als volle Reserve fUr alle RegIer bemessen ist, angeschlossen. 
Wahrend der Hausgenerator im normalen Betrieb abgekuppelt ist oder 
unerregt mitlauft, wird die Druckolpumpe so gesteuert, daB sie erst beim 
Zuriickgehen des Oldruckes auf einen bestimmten Wert selbsttatig die 
Olversorgung ubernimmt. Fallen also bei einer Storung in der Haupt
anlage die Pumpenmotoren der einzelnen Reglersatze aus, so bleibt 
die Druckollieferung durch das sofortige Einspringen der Reserve
olpumpe gesichert. In die gemeinsame Oldruckleitung kann auch noch 
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ein Kontaktmanometer, das beim Sinken des Oldruckes eine Alarm
vorrichtung in Tatigkeit setzt, eingebaut werden. 

Der Hausgenerator ware in diesem Fall fiir die Olversorgung eigent
lich iiber£ltissig, muB aber in der Regel zur Stromversorgung der moto
rischen Antriebe der Einlaufschiitzen und sonstigen Absperrorgane doch 
vorgesehen werden, um die Turbinen schnell und vollkommen unab
hangig yom Betriebszustand der Hauptanlage in Betrieb nehmen zu 
konnen. ZweckmaBig wird der Hausgenerator so bemessen, daB er auch 
zur Versorgung eines Reglerpumpenmotors ausreicht. Dann hat man 
fiir die Druckolversorgung des ganzen Kraftwerkes, und auch beim 
Defektwerden einer der Reglerpumpen, eine Reserve in der durch die 
Hausturbine getriebenen Reservepumpe und bei Storungen in der 
Stromzufuhr eines der Pumpenmotoren auch noch die Moglichkeit, 
die eine oder andere Reglerpumpe mit Strom aus dem Hausgenerator 
anzutreiben. Die Olpumpen der einzelnen Turbinenregler werden ofter 
auch so bemessen, daB sie zur DruckOlversorgung von 2 Turbinen aus
reichen. 

In Kraftwerken, deren Turbinen mit Windkesselregulierung ausge
riistet sind, kann mit der Hausturbine auch noch ein kleiner Luft
kompressor gekuppelt werden, der dazu dient, durch ein gemeinsames 
Verbindungsrohr in die einzelnen Windkessel wahrend des Betriebes 
Luft nachzufiillen. Die Turbinenfirmen vermeiden die mogliche Er
schOpfung des Luftinhaltes der Windkessel dadurch, daB sie die 01-
pumpen durch Schniiffel- oder Wechselventile auch etwas Luft mit 
ansaugen lassen, welche sich dann in den Windkesseln absondert. 

Damit die oben beschriebellen Hilfs- und Reservemaschinen stets 
betriebsbereit sind, ist es natiirlich notwendig, die Hausturbine - wenn 
auch unbelastet - ohne Unterbrechung in Betrieb zu halten. Mit Riick
sicht auf die auBerordentliche Wichtigkeit des Hausaggregates wird es 
sich empfehlen, durch Aufstellung einer zweiten Hausturbine eille 
100prozentige Reserve zu schaffen. Die Reserveturbine wird dalln bei 
Defekten oder wahrend tJberholungsarbeiten an dem Hausmaschinell
satz den Betrieb iiberllehmen. 

Fiir Kraftwerke, in denen z. B. zwei Maschinengruppen ahnlich 
Abb. 15 erst iiber das Netz parallel arbeiten oder gar nicht parallel 
geschaltet ganz getrennte Gebiete versorgen,laBt sich eine Sicher
stellung der Druckolversorgung auch auf andere Weise erreichen, so 
daB eine zweite Hausturbine unter Umstallden entbehrt werden kann. 
Werden in einem solchen Kraftwerk geteilte Haustransformatorschiellen 
vorgesehen und iiber besondere Transformatoren an beide Maschinen
gruppen angeschlossen und wird die Eigenbedarfsverteilung ebenso wie 
die Hauptanlage in zwei getrennten Gruppell gefiihrt, so kann eine 
sichere Olversorgung auch dadurch erreicht werden, daB man die Wind-

Titze, Kraftwerke. 10 
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kessel der Turbinenregier beider Maschinengruppen durch eine gemein
same Druckolleitung verbindet. Die einzeinen Regierpumpen miissen 
dann so bemessen werden, daB jede Pumpe mehrere RegIer versorgen 
kann. Bei Ausfall der Regierpumpen der einen Gruppe durch Storungen 
in dem zugehorigen Netz ist die Olversorgung dieser Maschinengruppe 
durch die Regierpumpen der anderen Turbinen gewahrieistet. In den 
HausverteiIungsanlagen miissen natiirlich besondere VorsichtsmaBregeln 
getroffen werden, damit durch unbefugte Schaltungen die getrennt 
gefuhrten Maschinengruppen nicht zusammengeschaltet werden. 

Abb. 81. Hilfskraftanlage des Walchenseewerkes. 2 Drehgtroruerzen ger Yon 350 bzw. 
750 kVA , 220/380 Volt nnd 50 P erioden , direkt geknppelt mit 2 Peltonturltinen von 

450 bzw. 850 PS-Leist ung. 

Fur solche Kraftwerke ist auch eine Uberkreuzversorgung der Hilfs
betriebe der verschiedenen Maschinengruppen empfohlen worden, es 
ergeben sich dabei aber groBe Nachteile. Es mussen beide Schienen 
der Hausverteilung unter Spannung gehalten werden, und in den vielen 
Abzweigen von der Hausschiene sind sehr leicht Fehlschaltungen, 
die zu sehr schweren Storungen fiihren konnen, moglich. Aile An
ordnungen, die die Ubersichtlichkeit der Schaltung des Hausnetzes un
giinstig beeinflussen, soUten im Interesse der Betriebssicherheit und 
Betriebsbereitschaft des Kraftwerkes vermieden werden. 

Die AufsteUung einer Reservehausturbine wird aber nicht zu um
gehen sein, wenn die Hauptgeneratoren nicht mit direkt gekuppelten 
Erregermaschinen, sondern mit besonderen Erregerumformern aus-
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geriistet sind. Die Drehstrommotoren dieser Erregerumformer dtirfen 
dann nicht an die tiber Haustransformatoren mit der Hauptanlage Ver
bundenen Eigenbedarfsschienen des Werkes angeschlossen werden, weil 
die Motoren bei Storungen in der Hauptanlage stehenbleiben konnten, 
sondern mtissen durch besondere, von der Hauptanlage unabhangige 
Hausgeneratoren gespeist werden. Um die Erregung der Generatoren 
bei allen Betriebsvorkommnissen sicherzustellen, sollte in solchen 
Kraftwerken stets eine zweite Reservehausturbine aufgestellt werden. 

Abb.81 zeigt die Hausturbinen des Walchensee-Kraftwerkes von 

Abb.82. Druckolpumpengruppe mit WindkesseI fiir das Rraftwerk Yomikaki in Japan. 
(Escher. Wyll & Co.) 

350 bzw. 750 kVA, 220/380 V, direkt gekuppelt mit 2 Peltonturbinen 
von 450 bzw. 850 PS-Leistung, die den gesamten Eigenbedarf des 
Werkes versorgen 1). 

Eine andere, von der Firma Escher WyB & Cie ffir die Zentrale 
Yomikaki (Japan) gelieferte Anordnung zeigt Abb.82. In der Mitte 
der Pumpengruppe ist eine kleine Hochdruckturbine eingebaut, welche 
beim Anla8sen der Hauptmaschinensatze die links und rechts angeord
neten Zahnradpumpen antreibt. 1st der zugehorige Hauptgenerator 
eingeschaltet, so erhalten die im Bilde sichtbaren Elektromotoren 
Strom von der Eigenbedarfsschiene und tibernehmen den Antrieb der 
Zahnradpumpen tiber das gleiche Reduktionsgetriebe. 

1) Aus: Menge: Das Bayernwerk und seine Kraftquellen. Berlin: 
Julius Springer 1925. 

10 * 
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:2200 V eingebaut, dessen Magnetradkranz mit den oberen Tragarmen 
des Hauptgenerators verschraubt ist. Dieser Hilfsgenerator liefert den 
Strom fiir den Erregerumformer und die anderen Hilfsbetriebe. Jede 
Turbine hat also ihren eigenen Hilfsgenerator, welcher die Stromver
sorgung der zu dem Hauptmaschinensatz gehorenden Hilfsbetriebe 
vollkommen unabhangig von den Betriebsvorkommnissen in der Haupt
anlage sicherstellt. 

Bei Generatoren, bei denen der Einbau eines Hilfsgenerators unter 
dem oberen Lagerstern wegen Raummangel oder Behinderung der 
Liiftung nicht moglich iOlt, kann der Hilfsgenerator mit seiner Erreger
mas chine auch iiber dem Lagerstern angeordnet werden. 

In Kraftwerken, in denen die Hauptgeneratoren mit Hilfsgeneratoren 
direkt gekuppelt sind, muLl aber doch noch eine kleine Hausturbine 
zur Erzeugung des zur Inbetriebsetzung des Kraftwerkes notwendigen 
Druckoles vorgesehen werden, es sei denn, daLl fiir die Hausanlage 
durch Parallelbetrieb mit anderen Werken Fremdstrom jederzeit zur 
Verfiigung steht. In der Regel zieht man es aber vor, das Kraftwerk 
durch Aufstellung eines AnlaBaggregates mit einer kleinen Hausturbine 
oder einem Benzinmotor vQm Fremdstrom ganz unabhangig zu machen. 

Die oben gegebenen Ausfiihrungsbeispiele umfassen nur eine Aus
lese der fUr die Sicherstellung des Betriebes moglichen Anordnungen. 
Besonders in Kraftwerken, in welchen fUr eine gemeinsame Erregung 
aller Generatoren besondere Erregerturbinen oder Reserveen:eger
aggregate aufgestellt werden, sind die verschiedensten Kombinationen 
zur Sicherstellung der Olversorgung moglich. Auch das im Abschnitt Va 
tiber einen gemischtenDrehstrom-Gleichstromhausbetrieb Gesagte kann 
sinngemaLl auch ftir Wasserkraftwerke in Anwendung gebracht werden. 

c) Sonstige Antriebe. 

Bei den motorischen Antrieben in der Eigenbedarfsanlage eines 
VVasserkraftwerkes handelt es sich in erster Linie noch urn die Antriebe 
del' Kiihlwasser- und Schmierolpumpen, der Wasserabsperrvorrichtungen 
wie Schtitzen, Absperrschieber, Drosselklappen, Windwerke und einiger 
anderer Vorrichtungen wie Rechenreinigungsmaschinen usw. 

Der Betrieb der Ktihlwasser- und Schmierolpumpen fUr die Tur
binen- und Generatorlager muB von den Betriebsvorkommnissen der 
Hauptanlage vollkommen geschiitzt werden. Der mechanische An
trieb dieser Pumpen von der Turbinenwelle ",ird daher bei vertikalen 
Generatoren oft vorgezogen. Wenn motorischer Antrieb in Frage 
kommt, wird man mit Riicksicht auf die verhaltnismaBig kleinen An
triebsleistungen, die diese Pumpen erfordern, Gleichstrommotoren 
wahlen und diese an die Hausbatterie des Werkes anschlieBen. 1st die 
vorhandene Batterie aber zu klein, so kann auch ein Doppelantrieb 



150 Eigenbedarfsanlagen in Wasserkraftwerken. 

mit Drehstrom- und Gleichstrommotor yorgesehen werden. 1m nor
malen Betrieb lauft der Drehstrommotor, beim An- und Auslauf und bei 
St6rungen der Drehstromversorgung iibernimmt der Gleichstrommotor 
den Betrieb. In Kraftwerken, die mit unabhangigen Drehstromhaus
turbinen ausgeriistet sind, geniigt ein Antrieb durch Drehstrommotor. 

Die Absperrorgane erfordern bei groBen Wasserkraftwerken wegen 
des hohen Wasserdruckes (Hochdruckanlagen) oder infolge ihrer er
heblichen Abmessungen (Niederdruckanlagen) derartige Antriebskrafte, 
daB Handbetatigung allein nicht mehr ausreicht. AuBerdem ergeben 
sich bei Anlagen mit Rohrleitungen auch mehr oder weniger groBe 

Abb. 84. Wasserschloll des Kraftwerkes Toging des Innwerkes. (J. M. Voith.) 

Entfernungen zwischen WasserschloB und Maschinenhaus, die eine 
motorische Steuerung der Absperrorgane vom Maschinenhaus aus not
wendig machen. 

Bei der Planung der Hausanlage groBer Wasserkraftwerke muB 
darauf geachtet werden, daB die Turbineneinlaufschiitzen unabhangig 
vom Betriebszustand der Hauptanlage jederzeit betatigt werden k6nnen. 
Die Schiitzen erhalten gew6hnlich motorischen Antrieb und k6nnen 
vom Krafthaus aus geschlossen, unter Umstanden auch ge6ffnet werden. 
Die Schiitzen werden oft als Freifallschiitzen ausgefiihrt, so daB unter 
Ausschaltung des Zwischengetriebes eine sehr schnelle SchluBzeit er
reicht wird. Sind Hausgeneratoren vorhanden, so werden die Schiitzen
motoren an die Hausanlage angeschlossen; die Betatigung der Einlauf
schiitzen ist dann von dem Betriebszustand der Hauptanlage vollkom
men unabhangig. Die Steuerungs- und Signalleitungen zwischen Ma-
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schinenhaus und WasserschloB mussen bei Hochdruckanlagen so ver
legt werden, daB die Leitungen auch bei Rohrbruchen oder anderen 
Defekten nicht bescbadigt oder stromlos konnen werden. 

Die im Maschinenhaus oder im Reglerflur aufgestellten Kommando
tafeln der einzelnen Turbinen ethalten neben den Anzeigevorrichtungen 
.,Schutzen auf" oder "Schutzen zu" noch einen "Notknopf", mit welchem 
bei Storungen im mechanischen oder elektrischen Teil die Einlaufschutze 
des betreffenden Maschinensatzes unter gleichzeitiger Abschaltung (u. U. 
auch Entregung) des Generators sofort geschlossen werden kann. 

Abb.85. Drosselklappe mit elektrischem Antrieb fUr das Kraftwerk 
Omine in Japan. (J. M. Voith.) 

Fur die Auswahl der motorischen Antriebe und deren AnlaBapparate 
muB in erster Linie das Anfahrmoment der Motoren, die Notwendigkeit 
einer Fernsteuerung und in der Regel auch einer Umkehrung der Dreh
richtung berucksichtigt werden. Da ein Festklemmen der Schutzen
tafeln durch Treibzeug, eine Versandung oder Vereisung der Gleit
stellen moglich ist, mussen die Antriebsmotoren in ihrer Leistung 
groBer gewablt werden, als die Rechnung ergibt. 

Angesichts der Mannigfaltigkeit der Konstruktionen, die bei den 
Einrichtungen eines modernen Wasserkraftwerkes zu finden sind, ist 
es nicht moglich, in dem gegebenen Rahmen auf Details einzugehen. 
Die Abb. 84 und 85 geben einen Einblick fiir die Abmessungen, die die 
Wasserabsperreinrichtungen bei groBen Anlagen annehmen konnen. 
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Fur eine einwandfreie und sichere Betriebsfiihrung eines groBen 
Niederdruckkraftwerkes kann unter Umstanden auch die stOrungsfreie 
Stromversorgung der Wehranlage und des Einlaufbauwerkes eine Rolle 
spielen. Je nach der Lange des Werkkanals wird die Verteilungsanlage 
fUr die Schutzenmotoren im Wehr noch an die Hausanlage des Kraft
werkes uber Kabel angeschlossen werden konnen odeI' im Wehr eine 
Transformatorstation vorgesehen werden mussen. Diese Unterstation 
wird dann gewohnlich durch eine besondere, langs des Werkkanals ge
fiihrte Hochspannungsfreileitung mit dem Kraftwerk verbunden. Ist 
das betreffende Kraftwerk mit Hausturbinen ausgerustet, so bleibt 
die Bedienung der Wehr anlage auch bei vollkommener Stromlosigkeit 
del' Hauptanlage des Kraftwerkes gewahrleistet, indem die Schutzen
motol'en del' Wehl'anlage durch die Kanalfl'eileitung Strom aus dem 
Hausgenerator des Kraftwerkes beziehen konnen. 

Bei gegebenen Wasserverhaltnissen kann es unter Umstanden 
vorteilhaft sein, das Staugefalle der Wehranlage fur ein im Wehr
gebaude eingebautes kleines Nebenkraftwel'k zur Stromversorgung del' 
elektrischen Einrichtung der Wehranlage und evtl. noch vorhandener 
Pumpstationen auszunutzen. Die Bedienung der Schutzen im Kanal
einlauf und Wehr ist dann yom Hauptkraftwerk vollkommen Ullab
hangig. Die Anordnung eines solchen Hilfskraftwerkes wird sich nament
lich dann empfehlen, wenn z. B. wegen del' Fischerei eine bestimmte 
Wassermenge dauernd in das alte FluBbett abgelassen werden muB. 
Kraftwerke ohne besondere Hausturbinen werden sich durch ein solches 
Nebenkraftwerk eine sehr wel'tvolle Reserve schaffen konnen, da bei 
StOrungen im Hauptkraftwerk dessen wichtigste Hilfsbetriebe uber die 
Kanalleitung yom Nebenkraftwerk jederzeit Strom beziehen k6nnen. 

Die mechanische AusfUhrung del' Antriebsmotoren fUr die Absperr
vorrichtungen im WasserschloB, Wehr und Einlaufbauwerk ist yom 
Aufstellungsort del' Motoren abhangig. Bei Aufstellung der Motoren 
in den Gebauden des Wasserschlosses odeI' Wehres k6nnen ventiliert 
gekapselte oder geschlossene Motoren und bei Aufstellung im Freien 
nul' geschlossene Motoren verwendet werden. Diese sind dann ge
wohnlich mit den zugeh6rigen AnlaBapparaten in besondere Blech
schutzkasten eingebaut. 

Die Frage, ob fUr die Niederspannungs- und Hochspannungsver
teilungen im WasserschloB- und Wehrgebaude gekapseltes Material 
odeI' offene Verteilungen gewahlt werden sollen, kann nicht in dem 
einen oder anderen Sinne beantwortet werden, da dies zu sehr von den 
ortlichen Verhaltnissen abhangig ist. Fur die NiederspannUllgsver
teilung im WasserschloB- und Wehrgebaude wird in der Regel ge
kapseltes Schaltmaterial verwendet. Werden diese Gebaude mit ent
sprechend groBen Fenstern versehen und fUr gute Liiftung gesorgt, 
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so konnen nnter Umstanden auch normale Verteilnngsschalttafeln 
vorgesehen werden. Oft werden die Tafeln in den Warterraumen auf
gestellt. Ebenso kann auch die Schaltanlage fiir evtl. Hochspannungs
anschliisse nnd Transformatorenstationen nnter gegebenen Verhaltnissen 
in offener Zellenanordnnng ausgefiihrt werden. 

X. Elektrische Heizung in Kraftwerken. 
a) Raumheizung durch Warmespeicherung. 

Die elektrische Raumheizung kann in wirtschaftlicher Weise nur ge
lOst werden, wenn billiger Strom zur Vel'fiignng steht. Das letztere gilt 
namentlich fiir nicht speicherfahige Wasserkraftwerke, bei denen nachts 
bei geringer Belastung des Werkes ein Teil des Wassel's nnausgenutzt 
abgelassen werden muB. Der Strompreis der aus dem iiberschiissigen 
Wasser gewonnenen elektl'ischen Energie wird bei Nacht, entsprechend 
dem preisregelnden Moment von Angebot und Nachfrage, bedeutend 
niedriger sein konnen als bei Tage, so daB fiir die Konsumenten eines 
solchen Kraftwerkes die Vorbedingungen fiir eine weitgehende Ein
fiihrnng der elektrischen Speicherheiznng gegeben sind. Abel' auch viele 
staufahige Wasserkraftwerke werden die Wassermengen nicht immer 
im vollen Umfang zur Kraft- und Lichtversorgnng verwenden konnen, 
so daB noch UberschuBenergie zu einem niedrigen Preis fiir elektrische 
Speicherheizung abgegeben werden kann. 

Da Elektrowarmegerate mit Speichervorrichtnng, im Gegensatz zu 
anderen Heizgeraten, die Wirtschaftlichkeit und die Belastungsverhalt
nisse der Elektrizitatswerke ganz bedeutend verbessern konnen, sind 
viele Wasserkraftwerke dazu iibergegangen, durch entsprechende Tarif
bildung die elektrische Speicherheiznng bei den Konsumenten einzu
fiihren. Bei der auBerordentlichen Bedeutung der Warmespeicherung 
sollten solche Kraftwerke im eigensten Interesse zu Werbezwecken in 
ihren Hausanlagen aIle Moglichkeiten der Speicherheizung anwenden 
nnd als Musteranlagen ausfiihren. 

Kohlenkraftwerke werden nur in wenigen Fallen nachts den Strom 
zu einem so niedrigen Preis liefern konnen, daB die elektrische Speicher
heizung bei den Konsuillenten in groBerem Umfange angewendet werden 
konnte. Selbst bei Braunkohlenwerken, die mit sehr niedrigen Brenn
stoffkosten rechnen konnen, wird die elektrische Speicherheiznng bei 
den Konsumenten aus okonomischen Griinden nul' auf besondere FaIle 
beschrankt bleiben. In Kohlenkraftwerken ",ird auch die Heiznng der 
Betriebsraume billiger durch Abdampf erfolgen nnd die elektrische 
Heiztmg nur fiir die Schalthauser und Transformatorenstationen in 
Frage kommen. 
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Die Aufspeicherung der elektrischen Leistung in Form von Warme 
kann in erwarmten festen Massen wie Beton, Sand usw., sowie auch 
durch Wasser oder Dampf erfolgen. 

1. Heizung mit festem Speichermaterial. In Kraftwerken mussen die 
Bedienungs- und Aufenthaltsraume, unter Umstanden auch die Schalt
hauser geheizt werden. Je nach dem Umfange der Heizungsanlage 
werden Heizungen mit festem Speichermaterial oder Warmwasser
speicheranlagen gewahlt. 

FUr die Betatigungsraume und SchaltbUhnen ktinnen FuBboden
heizungen verwendet werden, wobei durch Einbau der Heizktirper in den 
FuBboden jede raumliche Behinderung in WegfaIl kommt. In den FuB
btiden werden in entsprechenden Betonkanalen blanke Heizleitungen mit 

WlrmelefftJIeche 

Abb.86. ElektTischer Protos-Wiirmespeicher. 
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groBem Querschnitt verlegt, die von einem besonderen Transformator 
mit niedergespanntem Wechselstrom von z. B. 25 V gespeist werden. 
Es ergeben sich auBerordentlich robuste Anlagen, die keinerlei Betriebs
sttirungen befiirchten lassen. Als Speichermasse dient dabei die etwas 
starker ausgefiihrte Betondecke des Bodens. 

Fur Raumheizungen werden besondere Warmespeichertifen aufge
stellt. Ein elektrischer Warmespeicherofen (s. Abb. 86) besteht aus 
einer elektrischen Heizeinrichtung, der Speichermasse und einer dop
pelten Blechummantelung, die mit einer hochwertigen Warmeisolations
masse gefiiUt ist. Die in der Heizeinrichtung erzeugte Warme wird 
gleichmaBig der Speichermasse, die in der Regel aus getrocknetem 
Sand besteht, zugefiihrt. Die Warme wird durch einen Luftkanal ab
gegeben, der durch Klappe verschlossen werden kann (Durchzugofen). 

Die Speichertifen werden nachts aufgeladen, wahrend dieser Zeit 
bleibt die Luftklappe geschlossen; fruhmorgens wird der Of en abgesetzt 



Raumheizung durch Warrnespeicherung. 155 

und die Luftklappe geoffnet. Die Luft geht dann durch den Of en, 
reichert sich mit Warme an und stromt durch einen mit Luftschlitzen 
versehenen Deckel des Of ens in den Raum. Durch Verstellen der Luft
klappe kann die Warmeabgabe des Speicherofens gedrosselt oder auch 
ganz unterbunden werden. Infolge der ausgezeichneten Warmeisolation 
bleibt die Warme in der Speicher masse lange Zeit erhalten und kann 
nach Bedarf entnommen werden. 

Normalerweise werden fertige bfen in der oben beschriebenen Aus
fiihrung fUr 110 oder 220 V geliefert. Es ist jedoch ohne weiteres mog
lich, an Stelle der Blechummantelung keramische Massen (Kacheln) zu 
verwenden, wobei die Heizeinrichtlmg und die Speichermasse die 
gleichen bleiben. Mit farbigen KachelOfen lassen sich z. B. auch fUr 
die Heizung der Betatigungsraume und Schaltbiihnen groBer Kraftwerke 
sehr schone architektonische Losungen erzielen. 

Bei der Bemessung der bfen wird auf die gewtinschte Anheizdaner 
Riicksicht genommen. In 
der Regel werden die bfen 
durch 8 Stunden angeheizt 
(z . B. von 10 Uhr nachts bis 
6 Uhr friih) und ge ben wah
rend der iibrigen 16 Stun· 
den die aufgespeicherte War
me abo 

FUr kleinere Raume wer-
den auch WarmespeicherOfen 

Abb.87. Protos·Warmespeicherofen fiir 1 kW. 

in einfacherer Ausfiihrung nach Abb. 87 fUr eine Leistungsaufnahme 
von etwa 1 kW verwendet. 

Die Warmespeicher mit festen Speicher mass en haben den anderen 
gegeniiber den Vorzug billigerer Herstellung und Entfalles jeglicher 
Wartung. 

2. Warmwasserspeicheranlagen. Die elektrische Warmwasserspeicher
heizung wird namentlich fUr solche Kraftwerke in Frage kommen, in 
denen neben der Schaltbiihne und den Aufenthaltsraumen auch noch 
Schalthauser, Werkstatten, Bureauraume und die Wohnungen des Kraft
werkspersonals geheizt werden sollen. In irgendeinem Kellerraum des 
Kraftwerkes werden dann die mit einer guten Warmeisolierung ver
sehenen HeiBwasserspeicherkessel aufgestellt und das Wasser durch 
sog. Elektrodenkessel (Durchlauferhitzer), die unmittelbar an Hochspan
nung von z. B. 3-lO000 V angeschlossen werden kOlmen, erwarmt. 
Die Leistungsaufnahme der Durchlauferhitzer kann durch Verstellen 
der Elektroden in weitestgehendem MaBe geregelt werden. 

Das Aufladen der Speicher, d . h. das Erwarmen des Wasserinhaltes 
geht in der Weise vor sich, daB durch eine Kreiselpumpe das Wasser aus 
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del' Unterseite des Speichers abgesaugt und iiber den Durchlauferhitzer 
wieder in den oberen Teil des Speicherkessels hineingedriickt wird. 

Die eigentlichen Heizleitungen werden me bei jeder anderen Warm
wasserheizung an den Speicherkessel angeschlossen und zu Heizkorpern 
gefiihrt, die je nach dem Warmeerfordemis mit Warmwasser von 

Abh.88. Durchlaulerhitzer und Yentilschaltstelle einer elektrischen 
Speicherheizung. 

40-90° versorgt werden. Die Temperatur des Heizwassers wird im Heiz
raum durch ein besonders einstellbares Ventil geregelt, welches dem Heiz
wasser eine bestimmte Menge Wasser, das abgekiihlt zuri'tckkommt, bei
mischt. Bei solchen elektrischen Heizanlagen werden entsprechende 
Vorkehrungen gegen unzulassige Druck- und Dampfbildungen Yor
gesehen, welche dann gewohnlich die Durchlauferhitzer vom Netz ab
schalten. 
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Abb. 88 zeigt die Anordnung einer elektrischen Heizanlage in einem 
Elektrizitatswerk. 1m Vordergrund links steht ein Durchlauferhitzer, 
und in der Mitte sind an einer Stelle iibersichtlich alle Ventile ver
einigt, mit denen die gewiinschten Speicher- oder Heizschaltungen vor
genommen werden konnen. 

b) Rechenheizung in Wasserkraftwerken. 

Die elektrische Heizung wird in Wasserkraftwerken oft auch zur 
Erwarmung der Rechenanlagen angewendet. 

ErfahrungsgemiW haben viele Wasserkraftwerke sehr unter Eis
schwierigkeiten zu leiden, und zwar sind es weniger die unter Umstanden 
sehr groBen Treibeismengen, die die unangenehmen Storungen verur
sachen, als vielmehr die kleinen feinen Eisnadeln, die sich bei Wasser
temperaturen in unmittelbarer Nahe des Gefrierpunktes bilden. Da 
Treibeis an der Oberflache des Wassers schwimmt, so konnen zur Ab
leitung des Eises entsprechende bauliche Einrichtungen getroffen 
werden. Die Eisnadeln aber, die sich an seichten Stellen im Oberlauf des 
Ji'luBes bilden und in allen Tiefenlagen weiterschwimmen, konnen unter 
Umstiinden in solchen Mengen in den Werkkanal geschwemmt werden, 
daB sie eine dicke Schicht bilden und so auch den untersten Teil des 
Rechens verlegen. 

Die Eisnadeln sind gewohnlich nur 15-20 mm lang und 1-2 mm 
stark und haben die Eigenschaft, aneinander und an Gegenstanden un
gefahr gleicher Temperatur (Eisenteilen) festzukleben. Da die Rechen
stabe noch ein Stuck uber die Wasseroberfliiche hinausragen, werden 
sie durch die unter Umstanden niedrigere Lufttemperatur oft noch 
etwas kalter als das Wasser, wodurch das Festsetzen der Eisnadeln 
im oberen Teil des Rechens einsetzt und dann schnell weiterschreitet. 
Die Folge ist, daB der Wasserspiegel hinter dem Rechen sinkt und der 
Rechen von ruckwarts noch starker der Abkuhlung ausgesetzt wird und 
festfriert. Durch den sich dann ergebenden einseitigen Wasserdruck 
werden die nachkommenden Nadeln vor dem Rechen so zusammen
gepreBt, daB sich unter Umstanden die ganze Rechenanlage verstopft. 
Die Wasserzufuhr zu den Turbinen hort auf, und die Rechenanlage 
kann unter Umstanden sogar eingedruckt werden. 

Trotzdem die Eisnadelbildung nur an wenigen Tagen des Jahres auf
tritt, sind manche Kraftwerke gezwungen, besondere Vorkehrungen zu 
treffen, da die vorhandenen mechanischen Rechenreinigungsmaschinen 
bei groBen Anschwemmungen solcher Nadeln nicht in der Lage sind, 
die Rechenanlage frei zu halten. 

In Kraftwerken, die unter Eisnadelanschwemmungen sehr zu leiden 
haben, verwendet man zur Freihaltung der Rechenanlage mit bestem 
Erfolge die Anwiirmung der Rechenstabe. Es ist festgestellt worden, daB 
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bereits eine sehr geringe Anwarmung der Rechenstabe ein Festkleben 
der Eisnadeln vollkommen verhindert und diese dann durch den Rechen 
und die Turbinen durchgehen. 

In manchen Kraftwerken wird die Abluft der Generatoren unter 
Zwischenschaltung besonderer Zusatzliifter unter das Rechenpodium 
geleitet und dadurch der ganzen Rechenanlage Warme zugefiihrt. 
Andere Kraftwerke, die mit Warmwasserspeicheranlagen ausgeriistet 
sind, oder Industriewerke, die in ihrem Betrieb noch Dampferzeugungs
anlagen besitzen, konnen vor die Rechenstabe Rohrleitungen legen, aus 
welchen warmes Wasser auf die Rechenstabe tropft. Die geringe Er
warmung der Stabe geniigt bereits, um eine Vereisung des Rechens 
zu verhindern. 

In Norwegen wird mit bestem Erfolge die elektrische Rechenheizung 
angewendet. Herr Direktor A. Ruths 1) berichtet iiber die Erfahrungen 
mit elektrischen Rechenheizungsanlagen in sieben verschiedenen nor
wegischen Kraftwerken. In einer iibersichtlichen Tabelle ist der Energie
verbrauch, die Schaltung, die Stromstarke usw. ffir die ausgefiihrten 
Rechenanlagen zusammengestellt. Ffir eine 6000 PS-Turbine mit einem 
Wasserverbrauch von etwa 35 cbm/sec. betriigt z. B. der Energie
verbrauch ffir die Rechenheizung etwa 5-6 kW pro Kubikmeter Wasser, 
das sekundlich mit einer Geschwindigkeit von 0,6 m/sec. durch den 
Rechen geht. Die Rechenstabe eines Feldes sind in Gruppen hinter
einander geschaltet und an Wechselstrom 220 V gelegt. 

Da als Isolation gewohnlich nur Eichenholzrahmen, die gleichzeitig 
zur Befestigung der Stabe dienen, verwendet werden, sind die Anlage
kosten ffir solche Rechenheizungsanlagen sehr gering. Bei der Be
urteilung des Energieverbrauches darf nicht vergessen werden, daB die 
Rechenheizung nur wenige Tage im Jahre in Betrieb ist. 

In Kraftwerken, die mit spaltlosen Propeller- und Kapplanturbinen 
ausgeriistet sind, werden sehr feine Rechen iiberfliissig und durch grobere 
ersetzt, so daB mit der standig zunehmenden Anwendung dieser Tur
binen auch die Eisschwierigkeiten in den Rechenanlagen solcher Kraft
werke etwas in den Hintergrund treten. Bei besonders ungiinstigen Eis
verhaltnissen kann es unter Umstanden aber doch notwendig werden, 
auch Grobrechenanlagen zu heizen. 

XI. Allgemeines, l\'Iontage, Wartung. 
Aus vorstehenden Ausfiihrungen ist zu sehen, daB in einer unsach

gemaB entworfenen Hausanlage sehr viele Storungsursachen liegen 
konnen, und daB die Hausanlage ffir die Betriebssicherheit des gesamten 
Kraftwerkes bzw. fiir eine ungestorte Stromversorgung der Konsumenten 

1) Elektroteknisk Tidsskrift, Heft 22, 23, 24, August 1925. 
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VOn auBerordentlich hohem EinfluB ist. Auffallend ist aber, welches ver
ha.ltnismaBig geringe Interesse oft in Kraftwerken der Hausanlage 
entgegengebracht und diese - weil Nebenbetrieb - vielfach auch als 
Betrieb zweiter Klasse angesehen wird. 

Bei Erweiterung bestehender Kraftwerke, z. B. bei Aufstellung neuer 
groBerer Maschinensatze oder ZusammenschluB mit anderen Werken 
kann beobachtet werden, daB wohl die Hauptanlage den auftretenden 
groBeren Beanspruchungen angepaBt, die Hausanlage aber in dem alten, 
den hoheren Beanspruchungen nicht gewachsenen Zustand belassen 
wird. Meistens sind Ersparnisgriinde die Ursache fUr derartige Unter
lassungssiinden. 

Vielfach wird bereits bei der Projektierung neuer Werke der elek
trische Teil der Haus-
anlage nicht genii
gend durchgearbeitet 
und veranschlagt, so 
daB fur den Bau der 
Hausanlage nicht die 
erforderlichen Geld
mittel und Raume 
fur eine sachgemaBe 
Ausfiihrung zur Ver
fugung stehen. 

Eine zweckmaBig 
ausgebaute Hausan
lage wird auch die Ge-
samtwirtschaftlich- Abb.89. "Kabelverlegung" in einem Kondensationskeller. 

keit eines Kraft-
werkes schon merklich beeinflussen, und Ersparnisse, die an anderen 
Stellen des Betriebes mit hohem Kostenaufwand erkauft werden 
mussen, konnen durch richtige Planung und Ausfuhrung des elek
trischen Teiles der Hausanlage billiger erreicht werden. 

FUr die Betriebssicherheit und Betriebsbereitschaft der Hausanlage 
ist neben der genauen Bearbeitung bei der Planung auch eine zweck
maBige Anordnung und sorgfaltige Montage von auBerordentlich hohem 
EinfluB. Die Elektromotoren und Unterverteilungen der Hausanlage 
werden vielfach in schwer zuganglichen, ungenugend groBen, oft noch 
dunklen Raumen zur Aufstellung gebracht. Dabei ist die Ausfiih
rung manchmal in einem Zustande, wie ihn das Kraftwerk bei 
seinen Abnehmern kaum dulden wiirde (Abb. 89). Die Ursache 
ist meistens darin zu suchen, daB - wie schon friiher gesagt -
zu wenig Geld, zu wenig Raum und zu wenig Bauzeit zur VerfUgung 
standen. 
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