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Yorwort.

In den letzten Jahren hat die Dampfspeicherung erhéhtes Interesse
gefunden, da sie in mannigfaltigster Weise die Warme- und Betriebswirt-
schaft verbessern kann. Der Dampfspeicher ist ein Betriebsmittel ge-
worden, das in zahlreichen Féllen technisch notwendig, in anderen aber
immer noch wirtschaftlich gerechtfertigt ist. Jeder Ingenieur der Wiarme-
technik muf} daher diese Moglichkeiten kennen, um sie am zweckmi Big-
sten firr die von ihm projektierte oder betriebene Anlage auszunutzen.

Im Laufe der Zeit ist umfangreiches Material iiber die verschiedensten
Einzelfragen veréffentlicht worden, das sowohl wissenschaftliche und wirt-
schaftliche Untersuchungen als auch Betriebserfahrungen enthélt. Doch
sind die Angaben sehr verstreut, oft auch einander widersprechend, so daf3
es schwer ist, sich iiber die technischen Gegebenheiten objektiv zu in-
formieren. Das vorliegende Buch will diese Liicke ausfiillen, indem es
geschlossen und systematisch das Gebiet der Dampfspeicherung darstellt.

Da sich die grundsatzlich moglichen Arten der Dampfspeicherung
— nach dem Gefille- oder Gleichdruckprinzip ebenso wie die un-
mittelbare Speicherung — auch ohne besondere Betriebsmittel bei der
Anwendung am Kessel wiederfinden, ist dieser Teil vorweggenommen.
Auf die Darstellung der im wesentlichen gleichbleibenden Elemente
(Speicherbehilter, Lade- und Entladevorrichtung, Hilfsmittel des
Speicherbetriebes sowie Regeleinrichtung) baut sich die Behandlung
der einzelnen Systeme und Ausfiihrungsarten auf, indem gezeigt wird,
wie die besondere Wirkung durch die Zusammenschaltung dieser Ele-
mente erreicht wird. Aus den physikalischen Zusammenhingen beim
Speichervorgang werden die Grundlagen fiir die Berechnung der Speicher-
wirkung abgeleitet. SchlieBlich wird die Anwendung in den verschiedenen
Industriezweigen, soweit sich besondere Bedingungen ergeben, beschrie-
ben, und die Grundlinien fiir die Bestimmung der Wirtschaftlichkeit
aufgezeigt, so dafl der Ingenieur die Wahl des Speichersystems, die wirt-
schaftlichste Bemessung und giinstigste Anordnung selbst treffen kann.

In der Bearbeitung des Buches wurde ich von den herstellenden
Firmen durch Bereitstellung von Bildermaterial dankenswert unterstiitzt.

Berlin-Zehlendorf, Mirz 1933.
W. Goldstern.
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I. Einfiihrung.

1. Bedeutung der Speicherung in der Dampftechnik.

Hochdruckdampf und Gegendruckbetrieb sind die Kennzeichen neu-
zeitlicher Dampfanlagen, die erfolgreichsten Wege zu einer rationellen
Warmewirtschaft. Mit ihrem Eindringen in einen immer gréBeren
Bereich der wirmeverbrauchenden Industrie trat jedoch eine Eigenschaft
des Energiebedarfs in Erscheinung, die durch die Anpassungsfahigkeit
der frither verwendeten GroBwasserraumkessel verdeckt worden war.
Sowohl die zur Krafterzeugung als auch die fiir Heizzwecke bendtigten
Dampfmengen verliefen in ihrer Leistung nicht gleichméBig. Vielmehr
zeigten sie zum Teil auBerordentlich starke Schwankungen der Be-
lastung, die sich auf den Betrieb mit Hochdruckkesseln von geringem
Wasserraum unginstig auswirkten. Man war daher gezwungen, alle
Mittel zu versuchen, die die fehlende Anpassungsfahigkeit der Kessel-
anlage ersetzen konnten, und fand als eines der wirksamsten und ein-
fachsten die Speicherung des Dampfes.

Die Dampfspeicheranlage hat die Aufgabe, den Dampfstrom zu
verkleinern, wenn er groBer ist als der angeforderte Bedarf und um-
gekehrt durch Entladung zusétzlichen Dampf zu liefern, wenn nicht
ausreichende Mengen verfigbar sind. Zunichst wirkt sich also der
Dampfspeicher nur dadurch aus, daB er in jedem Augenblick die ge-
lieferten Dampfmengen den bendtigten anpalBit. Die Verbindung zwi-
schen zwei Dampfnetzen oder Betriebsmitteln wird gewissermafen
elastisch, da nicht mehr der Zwang besteht, daBl stets die anfallenden
Dampimengen aus dem einen Netz vom anschlieBenden aufgenommen
werden miissen. Dabei ist noch nichts iiber den zeitlichen Verlauf ge-
sagt, der sowohl im Anfall wie im Bedarf gleichméBig oder schwankend
sein kann. Wesentlich ist nur, daf} innerhalb der Grenzen der Speicher-
tihigkeit die fehlende Ubereinstimmung zwischen zwei Netzen her-
gestellt werden kann.

Grundsétzlich lassen sich zweierlei Arten der Anwendung unter-
scheiden, die praktische Bedeutung erlangt haben: Anpassung der Kes-
selleistung an den Dampfbedarf und Anpassung des anfallenden Dampfes
von Gegendruckmaschinen an den Heizdampfbedarf. In erster Linie
wird die Dampfspeicherung dazu angewandt, den schwankenden Be-
lastungsverlauf des Verbrauches so auszugleichen, dal die Kessel-
anlage gleichm&Big den Mittelwert der Leistung abgeben

Goldstern, Dampfspeicheranlagen. 1



2 Einfiihrung.

kann. Zwar ist es in den letzten Jahren gelungen, auch die Anpas-
sungsfihigkeit der Kesselanlagen, insbesondere der Feuerungen, stark
zu steigern. Trotzdem wird immer das Bestreben bleiben miissen, die
Belastung der Kesselanlage soweit als moglich iiber langere Zeitraume
gleichméBig zu halten, und die Feuerfithrung nur allmahlich zu ver-
indern, da unzweifelhaft nur dann die héchste Wirtschaftlichkeit und
Betriebssicherheit zu erreichen ist. Der wichtigste Vorteil ist, da} die
Kessel nur fiir eine mittlere Leistungsfahigkeit bemessen werden miis-
sen, wahrend ohne den Ausgleich durch Dampfspeicher noch weitere
Kesselleistung zur Deckung der Spitzen nétig wird. Daneben kann aber
auch bei einer dauernd gleichméBigen Belastung ein besserer Wirkungs-
grad erreicht werden, als wenn in jedem Augenblick die Dampferzeugung
dem Bedarf folgen muBl. Das fortgesetzte Verindern der Feuerung,
das oft sehr rasch erfolgen muf}, wirkt sich auf die Dauer auf alle Kessel-
teile ungiinstig aus und fithrt zu vermehrten Reparaturen und verkirzter
Lebensdauer. Vor allem ist zu beriicksichtigen, dafi der gréfite Teil der
in Betrieb befindlichen Kesselanlagen mit schwerfélligeren Feuerungen
ausgestattet ist und daf daher in jedem Fall besonders zu untersuchen
ist, ob der Ausgleich der Bedarfsschwankungen oder der Einbau elasti-
scherer Feuerungen wirtschaftlicher ist.

Bei der Ausnutzung von Abhitze oder Hochofengasen zur Dampf-
erzeugung mull mit sehr schwankendem Energieanfall gerechnet
werden. Der zeitliche Verlauf der festgelegten Kesselleistung wird mit
dem Belastungsverlauf der Dampfverbraucher nur in Ubereinstimmung
gebracht werden koénnen, wenn die Verbindung iiber einen Dampf-
speicher erfolgt. Dieser hat nicht mehr die Aufgabe, die Schwankungen
des Dampfbedarfs auszugleichen, so da als Belastung der Mittelwert
unverindert von den Kesseln zu decken ist. Es liegen hier vielmehr
zwei verschieden schwankende, bestimmte Leistungskurven vor, die
aneinander anzugleichen sind.

In gleicher Weise handelt es sich um Angleichung, wenn der an-
fallende Gegendruckdampf zur Deckung des Heizdampfbedarfes
verwendet werden soll. Der Kraftverbrauch unterscheidet sich in den
meisten Fallen im zeitlichen Verlauf grundsatzlich vom Wiarmever-
brauch. Hier wirkt sich die Anpassung nur zum Teil darin aus, daf die
Kesselanlage kleiner gehalten werden kann. Vor allem wird es moglich,
die im Gegendruckbetrieb erzeugte Leistung bedeutend zu vergréBern.
Unter Umstédnden ist die Einfihrung des Gegendruckbetriebes, z. B.
in Heizkraftwerken, erst mdglich, wenn durch Speicherung die Be-
lastungsdiagramme in Ubereinstimmung gebracht werden.

Da Dampfspeicher weiterhin im geladenen Zustand einen verhilt-
nisméBig groBen Vorrat an Energie enthalten, kann bei plotzlich
auftretendem Bedarf fast augenblicklich aus dem Speicher die volle
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Dampfleistung abgegeben werden. Diese Fahigkeit eréffnete der Dampf-
speicherung ein weiteres Anwendungsgebiet als Momentanreserve tiberall
dort, wo die Sicherstellung der Dampf- oder Kraftverbraucher gegen
Stérungen und Ausfallen der Energielieferung besonders wichtig ist.

Damit sind nur die kennzeichnendsten Anwendungsarten der Dampf-
speicherung dargestellt. In jedem einzelnen Fall wirkt sich die erzielte
Anpassung anders aus, wobei meist fiir den gesamten Betrieb merkliche
Erleichterungen und Verbesserungen zu erreichen sind. Fast in allen
warmeverbrauchenden Industrien, vor allem in Zellstoff-, Textil-,
Zucker- und chemischen Fabriken, Brauereien, Bergwerken und Eisen-
hutten sind Dampfspeicheranlagen erfolgreich in Betrieb. Von besonderer
Bedeutung wurden sie auch in Elektrizitdtswerken zur Deckung der
ausgepragten Spitzen und als Momentanreserve.

Die vielseitigen Vorteile, die durch den Einbau einer Dampfspeicher-
anlage erzielt werden konnen und die manchmal auBerordentlich
giinstige Wirtschaftlichkeit haben aber auch dazu gefithrt, daB von
vielen Seiten der Dampfspeicher in seinem Wert stark iiberschéitzt
wurde. Ohne genauere Kenntnis der technischen Voraussetzungen und
Grenzen hat man aus dem Prinzip der Speicherung allein die phan-
tastischsten Vorteile abgeleitet und den Dampfspeicher als Losung
aller warmewirtschaftlichen Fragen ansehen wollen. Oder es wurden
den wirklich vorhandenen Ersparnissen nicht auch die meist betricht-
lichen Kosten fiir die Errichtung der Anlage gegeniibergestellt. Diese
iibertriecbenen Vorstellungen konnten natiirlich im praktischen Einzel-
fall dann nicht verwirklicht werden. Daher kommt es, dafl nun in um-
gekehrter Richtung vielfach versucht wird, den Wert der Dampfspeiche-
rung vollstdndig abzustreiten und andere Mittel fir die Anpassung an
die Bedarfsschwankungen stirker hervorzuheben. Eine gerechte Be-
urteilung wird jedoch nur moglich sein, wenn man alle Einrichtungen,
die bei schwankendem Dampfbedarf zu einem wirtschaftlichen und siche-
ren Dampfbetrieb fithren, mit ihren technischen Eigenschaften und
Kosten kennt und im Einzelfall miteinander vergleichen kann. Dann
zeigt es sich, dal Dampfspeicheranlagen fiir einen umgrenzten Anwen-
dungsbereich, durch die nur ihnen eigene ausgleichende Wirkung,
zweckméliger sein koénnen als andere Betriebsmittel.

2. Entwicklung zu den neuzeitlichen Ausfiihrungsarten.

Die Uranfinge der Dampfspeicherung, also die eigentlichen Er-
findungen und Entdeckungen der neuen technischen Ideen, fallen
schon in das Ende des vorigen Jahrhunderts. Wie auf den meisten
anderen Gebieten der Technik finden sich die ersten Angaben iiber eine
neue Maschine lange Zeit vor den Versuchen einer praktischen Durch-
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4 Einfithrung.

fiithrung, die sich wiederum noch derartig von den tatsichlich betriebs-
fahigen, ausnutzbaren Anlagen unterscheidet, dall diese erst nach lang-
jahriger Entwicklungsarbeit an allen Einzelheiten erreichbar sind. Die
einfachste Art der Dampfspeicherung, die Aufbewahrung des Dampfes
in Sammelbehiltern, kann hier aufler acht gelassen werden, da sie sich
einfach als betriebliche Mafnahme ergab.

Das erste Patent auf einen Dampfspeicher (49)' wurde im Jahre
1873 in Amerika an MacMahon erteilt (135996). Es zeigt bereits
grundsitzlich die Moglichkeiten der mittelbaren Speicherung von
Dampf als Heibwasser (Abb. 1). Der gesamte vom Kessel 4 erzeugte

auch bereits das Prinzip der Dampfspeicherung, ohne jedoch der prak-
tischen Ausnutzung nédherzukommen.

Erst um die Jahrhundertwende erscheinen die ersten ausfithrbaren
Vorschlage fir Dampfspeicher und zwar sowohl nach dem Gefille-
als auch nach dem Gleichdruckprinzip. 1900 erhélt Prof. Rateau ein
deutsches Patent (D.R.P. 125117) auf den nach ihm benannten Gefille-
speicher (11). Allerdings wird hier das Speicherprinzip nur fiir den be-
schrankten Anwendungsbereich der Abdampfspeicherung ausgenutzt
fir Driicke bis hochstens 2 at. Auch fehlt ein Hauptbestandteil, die
automatische Regelung, durch die erst die Speicherwirkung voll zur
Geltung kommt. Aber mit den bis ins kleinste ausgearbeiteten Hilfs-
mitteln und Armaturen bildet der Rateau-Gefillespeicher bereits ein
einwandfrei arbeitendes Betriebsmittel. — Um 1893 fillt auch schon die
Erfindung des Gleichdruckspeichers durch Druitt-Halpin. Jedoch

1 Die in Klammern angegebenen Kursiv-Zahlen bedeuten die Nummer einer
im Literaturverzeichnis aufgefiihrten Veroffentlichung.
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findet er erst 10 Jahre spiter zum erstenmal praktische Anwendung (50).
Eine Darstellung der Anordnung ist in Abb. 2 gegeben. Der tiberschiis-
sige Dampf strémt durch die Leitung b in den tber dem Kessel a ge-
legenen Speicher ¢, wo er das Speisewasser vorwérmt, das durch eigenes
Gefille iiber die Leitung d bei erh6htem Dampfbedarf dem Kessel zu-
fliet. In der Folgezeit wird besonders der Gleichdruckspeicher ver-
schiedentlich verbessert, ohne dafl er jedoch zunichst weitere Verbrei-
tung findet. Vor allem wird eine selbsttatige Regelung und Umwilzung
versucht. So erhdlt 1896 Kouznezoff Patente (D.R.P. 99807 und
103997) auf eine Anordnung, die im wesentlichen nur dadurch von der-
jenigen von Druitt-Halpin unterschieden ist, daf die Dampfzuleitung
zum Speicher so lange im Kessel unter dem Wasserspiegel liegt, bis durch
erhohte Verdampfung der Wasserstand ge-
sunken ist. Hierdurch werden erst die Dampf-
rdume verbunden und das heifle Speise-
wasser sinkt vom Speicher in den Kessel.

Gleichzeitig wird der unmittelbare
Dampfspeicher als einfacher Raumspeicher
vielfach angewandt. Auch bei dieser Spei-
cherart werden verschiedenste Verbesse-
rungen gefunden, besonders seit in Anleh-
nung an die Gasometer-Speicherung durch
Harlé der Glockenspeicher ausgebildet
wurde. Gewaltige Raumspeicher von einigen
1000 m?® wurden jedoch erst errichtet, als Abb. 2. Gleichdruckspeicher
diese Bauart 1921 durch Estner-Ladewig von Drultt-Halpin.
zu einer giinstigeren Betriebsweise gebracht werden konnte.

Die Ausbildung der heute gebriuchlichen Ausfiihrungs-
arten fallt in die Kriegszeit und die folgenden Jahre. Esist das Verdienst
von Dr. Ruths, fiir den Gefallespeicher dadurch die Arbeitsméglichkeit
im Hochdruckgebiet mit groBem Druckgefille erschlossen zu haben,
daB er eine Vorrichtung (Uberstromregler) einschaltet, die Speicher-
druck und Kesseldruck voneinander unabhiingig macht. Damit wurde
der Weg zur Anwendung in den verschiedensten Industrien gedffnet.
Zahlreiche Patente schiitzen die Anordnungsmdglichkeiten und Einzel-
heiten der Ausriistung. Besonders wichtig wird die Ausnutzung des
Dampfspeichers in der Stromerzeugung zur Deckung der hohen Lei-
stungsspitzen. Bereits das erste von Ruths angemeldete Patent vom
Jahre 1913 (D.R.P. 301833) bezieht sich hierauf. Die Zusammenarbeit
mit besonderen Speicherturbinen wird nach der ersten Anlage im Kraft-
werk Malmo (1920) stark entwickelt, so da die Errichtung der groBten
Speicheranlage fiir iiber 600 Tonnen Dampf im Kraftwerk Berlin-
Charlottenburg (1929) méglich wird.




6 Dampfspeicherung im Kessel.

Aber auch der Gleichdruckspeicher wird den Anspriichen der neu-
zeitlichen Dampftechnik angepaflt, nachdem 1913 von Christians
ein Patent (D.R.P. 295423) erworben wird, das die praktische Durch-
fiihrung bei Vorwiarmung des Speisewassers im Kessel angibt. Diese Art
der Gleichdruckspeicherung wird besonders von Dr. KieBelbach ent-
wickelt, der durch dauernde Umwilzung des Speicherinhalts und selbst-
tatigen Uberlauf des iiberschiissigen Kesselwassers einen einfach zu
regelnden und wirksamen Ausgleich schaffen kann. Gerade auf dem
Gebiet der Gleichdruckspeicherung wurden, angespornt durch die Er-
folge des Gefillespeichers, eine Unmenge Patente erworben, von denen
nur wenige zur praktischen Verwertung kamen. Die vollkommenste
Ausfithrungsart wird durch den Verdringungsspeicher der Kraftanlagen-
A.-G. Heidelberg erreicht, die besonders auf den Erfindungen von
H. P. Miiller begriindet ist. In Verbindung mit dem Regenerativver-
fahren, wie z. B. im GroBkraftwerk Mannheim ausgefiihrt, ist dieser
Dampfspeicher zur Deckung nicht zu hoher Leistungsspitzen in Kraft-
werken besonders geeignet. Gegeniiber dem Gefillespeicher hat er zu-
néchst den oft entscheidenden Vorteil, daf der bei der Entladung zusétz-
lich verfiighare Dampf vom gleichen Zustand wie der von den Kesseln
erzeugte sein kann. Da weiterhin in den meisten Fillen das fir dieselbe
Speicherfahigkeit notwendige Volumen beim Gleichdruckspeicher klei-
ner sein kann, ist neuerdings der Gedanke an die Vereinigung beider
Speicherarten in einer Anlage von verschiedenen Seiten aufgenom-
men worden. Innerhalb der Grenzen, die der Ausgleichsfihigkeit der
Gleichdruckspeicherung durch ihr Wirkungsprinzip gezogen sind, wird
diese eingesetzt und die dariiber hinausgehenden Schwankungen durch
Gefillespeicherung ibernommen. Der verbundene Dampfspeicher ist
also jeder der beiden Speicherarten iiberlegen, da er ihre Vorziige ver-
einigen kann.

I1. Dampfspeicherung im Kessel.

Die Benutzung der Dampfspeicherung zum Ausgleich der Schwan-
kungen im Dampfbetrieb ist nicht unbedingt an das Vorhandensein
besonderer Betriebsmittel gebunden. Vielmehr enthalten sowohl die
Anlagen der Erzeugung und Fortleitung des Dampfes, als auch die
meisten Formen des Dampfverbrauches Warmemengen gespeichert, die
sich unmittelbar oder mittelbar in Dampf umsetzen lassen. Wieweit diese
Eigenspeicherung praktisch verwertet werden kann, hingt von der
Zustandsdnderung (also Temperatur- und Druckinderung) ab, die fiir
das betreffende Betriebsmittel zuldssig ist. Grundsitzlich finden sich
dieselben physikalischen Vorginge wieder wie bei den besonderen
Dampfspeicheranlagen; da jedoch fiir einen geregelten Betrieb die Ein-
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haltung gleichbleibender Arbeitsbedingungen und in erster Linie kon-
stanter Dampfdriicke von grofiter Bedeutung ist, sind der Ausnutzung
enge Grenzen gezogen.

Dampfkessel enthalten, je nach ihrer Bauart, einen bestimmten
Rauminhalt, der sich auf Heilwasser und Dampf verteilt. Bei den
meistens ausgefiihrten Betriebsdriicken (bis etwa 40 at) spielt die un-
mittelbare Speicherung im Dampfraum keine Rolle, so dafi ausschlie8-
lich die Speicherfahigkeit des Wasserraumes in Betracht ge-
zogen werden mul. Diese kann sich nach den zweierlei Richtungen der
mittelbaren Dampfspeicherung &duBern: Wirkung als Gefélle- oder
Gleichdruckspeicher. Die Speicherung nach dem Gefdlleprinzip
tritt immer auf, sobald bei gleichbleibender Menge des im Kessel ent-
haltenen Wassers der Zustand, also Druck und Temperatur, verindert
wird. Sinkt etwa der Kesseldruck infolge erhohten Dampfbedarfes,
so wird gleichzeitig die Sédttigungstemperatur herabgesetzt, wodurch
ein Teil der im Wasserinhalt gespeicherten Wirme entladen wird. Die
Wirkung als Gleichdruckspeicher (Speiseraumspeicherung) kann
grundsétzlich dadurch erzielt werden, dai bei unverandertem Zustand
die Menge des Kesselwassers verkleinert oder vergroflert wird. Soll
durch Verringerung des Wasserinhaltes (bei erhohtem Dampfbedarf)
eine zusitzliche Dampfmenge aus dem Speichervermégen des Kessels
entwickelt werden, so mufl die Speisewasserzufuhr kleiner werden als
zum Ersatz der verdampften Wassermenge notig wire.

Fiir beide Arten der Speicherwirkung im Kessel ist also die GréBe
des vorhandenen Wasserraumes von entscheidender Bedeutung.
Daher besitzen die Grofwasserraumkessel (Walzen- und Flammrohr-
kessel) unter den verschiedenen Kesselbauarten die gréfte Speicher-
fahigkeit. Wie weiter unten gezeigt, kann durch zweckmifBige Aus-
nutzung, besonders beim frither fast tiberall verbreiteten Flammrohr-
kessel, der Ausgleich von Schwankungen in so hohem Mal erreicht
werden, dafl auf die Anordnung von besonderen Speicheranlagen ver-
zichtet werden konnte. Erst seit der Einfihrung der Wasserrohrkessel
mit viel geringeren Wasserrdumen (Schrigrohr- und Steilrohrkessel)
und besonders auch durch den Einflufl héherer Betriebsdriicke ist das
Dampfspeichervermigen der Kessel so stark beschrinkt worden, dall
nur noch in den seltensten Fallen darauf zuriickgegriffen werden kann.
In Abb. 3 ist dargestellt, in welchen GrioBen die Wasserriume der
verschiedenen Kesseltypen, bezogen auf 1 m? Heizfliche, innerhalb der
gebrauchlichen Betriebsdriicke, ausgefiihrt werden. Die technische Ent-
wicklung geht standig weiter in der Richtung des Hochstdruckdampfes,
um die giinstigsten Werte der Krafterzeugung zu erzielen. Der Kessel-
aufbau wird immer starker auf die Wéarmeiibertragung durch Strahlung
eingestellt; bestimmenden Einflu8 iibt die Forderung nach gesicherten
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Wasserumlauf aus. Die Zahl der Trommeln wurde von urspriinglich 4 auf
3 und auch 2 herabgesetzt. Verschiedene Sonderbauarten haben iiber-
haupt keine ausgebildeten Trommeln mehr, so dafl von einem Wasser-
raum fast gar nicht mehr gesprochen werden kann. Der Hauptgrund
fir den Verzicht auf Wasserinhalt ist die Erhéhung der Betriebsdriicke,
wodurch die benétigten Blechstirken gleichermaBen immer mehr zu-
nahmen, und die Unterbringung groBer Raume, wenn nicht unmog-
lich, so doch mindestens unwirtschaftlich teuer wurde.

Zeitweise wurde versucht, die Dampfspeicherung doch wieder in den
Kessel zu legen, indem man durch Vereinigung zweierlei Bau-
” arten gleichzeitig die Vor-
' teile der GroBwasserraum-

L kessel und der Wasserrohr-
Flammrohrkesse/ A
B kessel erzielen wollte (Mac-

S

Nicol-Kessel u. 4.) oder in-
dem man Hochdruckkessel
mit vergréBertem Wasser-
- raum anstrebte. Doch kon-
L Mac Nicol-Hessel nen solche Ausfithrungen die
~ & Schwierigkeiten, die in der
Herstellung groBer Behilter
mit hohem Druck liegen,
Neuzeifliche | nicht beseitigen.

lochalucttessel Die Ausnutzung der
Dampfspeicherung im Kessel

S
3

§

Normale Wasserrofirkesse/

Wasserraum in m? je 1 mé Heizfidche
S
]

400 w2 & w s  nach dem Gefalleprinzip
Kesseldruck in ati erfolgt selbsttitig in An-
Abb. 3. Spezifischer Wasserraum verschiedener lagen’ die keine Vorrichtung

Kesseltypen.
zur Regelung des Kessel-

druckes besitzen. Jede Zunahme der Belastung hat zuerst immer
einen Abfall in der néchstliegenden Rohrleitung zur Folge, da dieser
mehr Dampf entzogen als zugefiihrt wird. Der Druckabfall setzt sich
fort, solange das Speichervermégen der betroffenen Leitungen und
Betriebsmittel nicht zum Ausgleich der Mehrbelastung geniigt oder
ein zwischengeschalteter Regler eine entsprechende Erhohung der
Dampferzeugung einleitet. Die Erniedrigung des Betriebsdruckes, die
sich so von auflen auf den Kessel iibertrigt, hat zur Folge, daB
die Temperatur des Wasserinhaltes bis auf die verinderte, geringere
Sattdampftemperatur fillt. Durch Abkiihlung des HeiBwassers wird da-
bei eine bestimmte Warmemenge frei, die zur Verdampfung einer zu-
sitzlichen Dampfmenge dient. Zur Berechnung des auf diese Weise
entladenen Dampfes dienen dieselben thermischen Zusammenhinge
wie fiir den Gefallespeicher; die spezifische Speicherfihigkeit kann
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daher dem hierfiir aufgestellten Kurvenblatt (s. Abb. 41) entnommen
werden.

Bevor die Berechnung der Speicherung gezeigt wird, soll die GroSe
des zuldssigen Druckabfalls untersucht werden, der nach obigem
fiir die Speicherwirkung entscheidend ist. Eine allgemeingiiltige Grofle
1Bt sich dafiir nicht angeben, da die Folgen fiir den Dampfbetrieb je
nach den Dampfverbrauchern und dem Betriebsdruck verschieden sind ;
insbesondere wird die Leistungserzeugung durch den Abfall des Druckes
um denselben Betrag (etwa 1 at) in unterschiedlichem Mafe betroffen,
sobald andere Frischdampf- und Gegendriicke angewandt werden. Zu
beachten ist, daBl auch auf die Qualitdt der erzeugten Produkte schwan-
kende Betriebsdriicke von EinfluB sind, da gleichzeitig auch die Arbeits-
temperatur und die zugefithrten Dampfmengen verindert werden. Bei
unempfindlichen Verbrauchern kann der Dampfdruck um einige at ab-
sinken, ohne daB nachteilige Folgen auftreten; natiirlich kann besonders
in Anlagen, wo der erzeugte Dampf auf den Arbeitsdruck reduziert
wird, ein betrichtlicher Abfall zugelassen werden. Sind Kraftmaschinen
angeschlossen, so wird auf die Einhaltung eines unveridnderten Dampf-
druckes groBeres Gewicht gelegt werden miissen. Die wirtschaftlichen
Auswirkungen der Druckschwankungen sind im einzelnen Fall nach-
zupriifen. Im allgemeinen wird etwa ein Absinken des Druckes um
10% des Normalwertes noch ohne gréBere Nachteile bleiben; doch
ist zu beachten, da gerade bei niedrigen Dampfdriicken (10 bis 15 atii)
damit ein viel groBerer Anteil des verfiigharen Wiarmegefilles verloren-
geht als bei den hochsten Driicken (etwa 80 bis 100 atii).

Fiir folgende Durchschnittswerte der spezifischen Wasserrdume
— Flammrohrkessel von 10 atii Betriebsdruck mit 0,2 m?/m? Wasser-
rohrkessel von 20 atii mit 0,06 m®/m? und Hochdruckkessel von 30 atii
mit 0,03 m3/m? — ist die Speicherfdahigkeit bezogen auf 1 m* Heiz-
fliche aus dem Diagramm fiir Gefillespeicher (Abb. 41) berechnet und
abhingig vom Druckabfall in Abb. 4 aufgetragen. Entsprechend dem
fast geradlinigen Ansteigen der spezifischen Speicherfahigkeit in dem
Bereich eines Druckabfalles bis 5 at verlaufen auch die errechneten
Kurven fast als gerade Linien, d.h. die Speicherfihigkeit im Kessel
nimmt proportional mit dem Druckabfall zu, solange dieser bis etwa
5 at betrigt. Das wichtigste Ergebnis der Gegeniiberstellung ist die
groBe Uberlegenheit des Flammrohrkessels, die einerseits durch
den mehrfach grofleren Wasserraum, andrerseits durch die groBere spezi-
fische Speicherfahigkeit bei niedrigeren Driicken verursacht ist. Wasser-
rohrkessel und noch mehr moderne Hochdruckkessel kommen zur Dampt-
speicherung viel weniger in Betracht, auch wenn man bei gleichm&Big
10% Druckabfall mit dem doppelten und dreifachen Wert rechnet.
Beriicksichtigt man noch die verschieden hohe Belastung der Heiz-
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fliche, die bei Flammrohrkessel durchschnittlich nur 20 kg/m?h betrigt,
gegen etwa 30 fir Wasserrohrkessel und etwa 60 fiir Hochdruckkessel,
so kann man als kennzeichnend fiir die Bedeutung der Speicherfihigkeit
den Anteil der Leistung bestimmen, der eine gewisse Zeit zusitzlich
aus der Dampfspeicherung des Kessels geliefert werden kann. Wahrend
fur die Dauer einer Minute bei einem Druckabfall von 10% die Leistung
des Flammrohrkessels um 500%, die des Wasserrohrkessels um 120 %
und des Hochdruckkessels immer noch um 36% gesteigert werden kann,
ergeben sich fir die Zeit
von einer Stunde nur
noch 8,2%, bzw.2%, bzw.
/ 0,6 % Leistungssteige-

rung. Es zeigt sich ganz
deutlich, daf fiir Schwan-
kungen von nur einigen
Minuten Dauer alle

0

-3

So

~N

3
N
N
N s&\‘ Kesselarten  ausglei-
§° sy chend wirken Lkonnen,
(§5 ‘\(@s dagegen fir lénger-
§ y dauernde Schwan-
R4 (\0& kungen nur Flamm-
E // rohrkessel in Betracht
&S 3 kommen.

/ Die Anwendung dieser

)

Erkenntnis wirkt sich

05 ___ -
i / / PFW besonders in solchen Be-
WassE

AR ) 0 i trieben aus, die sowohl
@———:J— — Yeuzeil 1 ruckkesse Niederdruckkessel #lte-
% 7 5 rer Bauart mit groflen

Wasserraumen als auch

Abb. 4. Speicherfihigkeit verschiedener Kesseltypen 114 _
abhingig vom Druckabfall. neuzeitliche Hochdruck

~

2 3
Druckabfall im Kessel in at

kessel aufweisen. Druck-
schwankungen werden dann méglichst auf die Niederdruckkessel allein
beschrinkt, deren Speichervermégen einen merkbaren Ausgleich er-
moglicht. Die Schaltung nach Abb. 5a! zeigt die Verbindung der Kessel-
leitungen durch ein Uberstromventil, das den Druck in den Hochdruck-
kesseln konstant halt, indem es iiberschiissigen Dampf bei geringerer
Belastung in das Niederdrucknetz ableitet. Die Geschwindigkeitsregler
der angeschlossenen Kraftmaschinen werden so eingestellt, dal sich alle
Belastungsschwankungen zunéchst auf die Niederdruckmaschinen aus-

1 Schaltzeichen nach Stender: Schaltbilder im Wirmekraftbetrieb. Berlin:
VDI-Verlag 1928.
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wirken. Dadurch wird der Ausgleich durch Druckabfall nur in den Nieder-
druckkesseln zugelassen, wihrend die Hochdruckanlage zur Deckung
der gleichméBigeren Grundlast dient und wirtschaftlicher ausgenutzt
wird. Der Druckabfall in den Niederdruckkesseln wird auch nur so weit
zugelassen, daf die Krafterzeugung nicht zu stark beeinflut wird; zu
diesem Zweck wird der Uberstromregler mit Grenzimpulsen versehen.

Sind dagegen Heizdampfverbraucher angeschlossen, die mit einem
geringeren Druck arbeiten kénnen, so wird eine Schaltung nach Abb. 5b
zweckméBig sein. Betrigt beispielsweise der benotigte Dampfdruck nur
3 atii, wogegen die Kessel mit 10 atii betrieben werden konnen, so er-
hélt man einen Druckbereich, der eine sehr wirksame Dampfspeicherung
ergibt. Nach Abb. 41 konnen je m3® Wasserraum zwischen 11 und 4 ata

/i Bt
P
| ke
I e
Hocharuck- &
kessel i
L M
3aty
Niederdruck-
kesse/ Darnpr-
J% verbraucher
Abb. 5a. Begrenzter Druckabfall Abb. 5b. Erweiterter Druckbereich
der Niederdruckkessel. der Niederdruckkessel.

Abb. 5a und b. Schaltungen zur Ausnutzung der Speicherfahigkeit von Niederdruckkesseln.

71 kg Dampf entladen werden, was bei einem spezifischen Wasserraum
der Flammrohrkessel von 0,2 m3/m? eine Dampfmenge von 14,2 kg
je m?* Heizfliche bedeutet oder eine Leistungssteigerung um 75% wéh-
rend einer Stunde. Gerade diese Schaltung, die auch wie im vorigen
Beispiel eine Verbindung mit dem Hochdrucknetz durch einen Uber-
stromregler vorsieht, kann in zahlreichen Betrieben erfolgreich an-
gewandt werden. Veraltete Kessel, die keinen dauernden Betrieb mehr
aushalten konnen, werden als Reserve bereitgehalten und wirken ohne
irgendwelchen Umbau in dhnlicher Weise wie besondere Speicheranlagen.
Der kennzeichnende Unterschied bleibt in der fehlenden Lademdoglich-
keit durch iiberschiissigen Dampf.

Die Anwendung der Speicherung nach dem Gleichdruckprinzip
ist an die entsprechende Einstellung der Kesselspeisung gebunden. Soll
mehr Dampf erzeugt werden, als durch die Warmezufuhr der Feuerung
entwickelt werden kann, so steht durch Verkleinerung der zugefithrten
Speisewassermenge eine bestimmte Wirmemenge zusitzlich zur Ver-
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figung, die bei normaler Speisung zur Erwdrmung des ganzen Wassers
auf Sittigungstemperatur nétig ist. Im Grenzfall wird die Speisung
vollstindig abgestellt und die gesamte im Kessel zugefiithrte Flissig-
keitswirme kann zur Erhohung der Verdampfleistung herangezogen
werden. Diese Art der Dampfspeicherung ist seit langem bekannt und
wird im Kesselbetrieb oftmals ausgenutzt. Bei Regelung der Kessel-
speisung von Hand lafit sich ein solcher Betrieb verhdltnismaBig ein-
fach durchfithren. Sinkt die Belastung der Kesselanlage wieder ab,
so wird durch erhéhte Speisung ein groBerer Anteil der an den Kessel
ibertragenen Wiarme zur Wassererwérmung beansprucht. Dadurch
kann die abgegebene Dampfmenge verkleinert und gleichzeitig der
Wasserspiegel wieder bis auf héchsten Wasserstand gehoben werden.
Bei Anordnung selbsttatiger Speisewasserregler kann dieselbe Arbeits-
weise angestrebt werden; auf die hierzu nétigen Einrichtungen, ebenso
auf weitere Vorrichtungen zur verstirkten Ausnutzung der Gleich-
druckspeicherwirkung wird weiter unten naher eingegangen.

Fir die Berechnung der Speicherwirkung ist die GroBe der
zuldssigen Wasserstandsidnderung mafigebend. Der durch die Grenzen
des hochsten und niedrigsten Wasserstands bestimmte Speiseraum
nimmt je nach der Kesselart verschiedene Werte an. Die oben dar-
gelegte Entwicklung zu immer hoheren Driicken brachte mit den viel
kleineren Wasserrdumen auch eine entsprechende Verkleinerung der
Verdampfungsoberflache (bezogen auf die Griofie der Heizfliche). Da
die zuldssige Absenkung fast gleichgro8 fiir die verschiedenen Bau-
arten ist — man kann durchschnittlich mit 200 bis 250 mm rechnen —,
so ergeben sich bei neuzeitlichen Kesseln auch stark verminderte
Speiserdume. Man kann bei Flammrohrkesseln mit einem Speiseraum
von 3,0 m® je 100 m2 Heizfliche rechnen, wogegen er bei Wasserrohr-
kessel nur 1,2 m3 und bei Hochdruckkessel nur noch etwa 0,2 bis 0,3 m3
betréagt.

Dieser Speiseraum entspricht in seiner Wirkung genau dem Wasser-
raum von Gleichdruckspeichern. Man erhalt daher seine Speicherfahig-
keit in kg Dampf, ebenso wie die Leistungsfahigkeit in kg/h aus den
Diagrammen fiir die spezifischen Werte (s. Abb. 82 und Abb. 78);
erstere durch Multiplikation mit der GroBe des Speiseraumes in m3.
Dabei ist als obere Temperatur die zum Kesseldruck gehérende Sit-
tigungstemperatur einzusetzen; die zur Verdampfung nétige zusitzliche
Wirmemenge muB ausschlieBlich etwaiger Uberhitzung gerechnet wer-
den. Die bei der Behandlung des Gleichdruckspeichers aufgestellten
Beziehungen gelten ebenso fiir die Speiseraumspeicherung im Kessel;
nur ist die Speicherféhigkeit des Kesselspeiseraums verschwindend im
Vergleich zu den bei besonderen Speicheranlagen erreichbaren Dampf-
mengen. Man ersieht dies unmittelbar aus den oben angegebenen Durch-
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schnittswerten der Speiseraumgréfle, die selbst bei den groBiten Kessel.
einheiten nicht mehr als einige m? ergeben. Hervorzuheben ist jedoch,
dafl die Leistungsfahigkeit, also der durch Speiseraumspeicherung ge-
deckte Anteil an der Leistung des Kessels, nur durch die Tem-
peraturgrenzen beschrinkt wird. Da sowohl die Sattdampftemperatur
als auch die Temperatur des in den Kessel eingefithrten Speisewassers
eben so hoch wie bei besonderen Gleichdruckspeichern liegen konnen,
so ergeben sich hierfiir in beiden Fillen die gleichen Werte der
Leistungsfahigkeit.

Die einfachsten Ausfithrungsarten des Gleichdruckspeichers stellen
grundsétzlich nichts anderes als eine VergroBerung des Speiseraums
dar. Als ein gewisser Ubergang zu diesen sind die Vorrichtungen an-
zusehen, die innerhalb des Kessels angeordnet werden sollen, um den
vorhandenen Speiseraum zu vergréBern. Der von Hahnle
(D.R.P. 421989) ausgehende Vorschlag bezweckt eine Erweiterung der
Grenze, die der Absenkung des Wasserspiegels gesetzt ist, indem die
Abdeckung der Trommeln von Wasserrohrkesseln weiter heruntergezogen
wird. Dadurch kann die Hohe des Speiseraums auf das Drei- bis Vierfache
vergroBert werden. Zur Beobachtung der Wasserspiegelanderungen iiber
einen so groBen Bereich miissen entweder mehrere Wasserstandsglaser
angeordnet oder die Ablesehthe durch Zwischenschaltung eines
groBeren Zwischenrohres verlingert werden. — Ein Vorschlag von
Langen (D.R.P.401469) sieht die Anordnung mehrerer horizontaler
Rohre von 300 bis 400 mm Durchmesser in gleicher Hohe mit den
Kesseltrommeln vor, so daB sie an den Schwankungen des Wasser-
spiegels teilnehmen kénnen. Die Rohre sind in den Wasserkreislauf
durch unbeheizte Fallrohre eingeschlossen. Grundsitzlich kann fiir jede
Bauart eine Lésung gefunden werden, die den Speiseraum iiber das
normale Maf} betrichtlich erweitert; so z. B. auch durch Tieferlegen
der Flammrohre u.&. Der VergroBerung ist jedoch stets durch die
TrommelgréBe dort eine Grenze gesetzt, wo durch die weitere Absenkung
die Verdampfungsoberfliche wieder kleiner wird, so daB sie fiir eine
erhohte Kesselleistung nicht mehr ausreicht.

Die Speisewasserreglung kann nach verschiedenen Konstruktionen(43)
so eingerichtet werden, dal} sie selbsttatig die Speicherwirkung
ausnutzt. Angestrebt wird also ein Betrieb, bei dem die Speisung bei
erhéhtem Dampfbedarf aussetzt, dagegen bei geringerer Belastung wieder
iiber den normalen Wert hinaus gesteigert wird; also gerade im um-
gekehrten Sinne von der Dampfleistung beeinfluBt, wie bei der gewohn-
lichen Speisereglung. Die meisten Ausfiihrungen regeln in Abhéingigkeit
vom Kesseldruck entweder so, daB bei abfallendem Druck die Speisung
zum Kessel gedrosselt wird und bei steigendem Kesseldruck, infolge
geringerer Belastung, das Speiseventil wieder getffnet wird. Oder die
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Speisung erfolgt nur bei vollem Kesseldruck und ist stets unterbrochen,
wenn der Normalwert unterschritten wird (Hannemann). Nach der
ersteren Art wirkt der von der MAN gebaute Speiseregler (Abb. 6), der
zur Einhaltung des héchsten und niedrigsten Wasserstandes mit einem
Schwimmerregler vereinigt ist. Innerhalb dieses Bereiches tibernimmt
allein der Kesseldruck die Regelung, indem der Druckimpuls durch
Verinderung des Oldrucks das Speiseventil betatigt. Die dargestellte
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Abb. 6. Speiseregler der MAN in Abhingigkeit vom Kesseldruck mit Grenzausschaltung
durch Schwimmer,

Regelart benutzt dabei die von der AVA (s. Abb. 21) eingefiihrte Regel-
gabel als Druckrelais. Der Schwimmer wirkt in den Grenzlagen auf eine
zweite Regelgabel, die die Wirkung des Kesseldrucks aufhebt. und ein
Uberschreiten des zulissigen Bereichs verhindert. Eine andere Aus-
filhrung der MAN regelt abhéngig von der Differenz des Betriebsdruckes
gegenitber dem normalen Kesseldruck. Auch Christians benutzt bei
seinem Speiseregler den Kesseldruck als regelnde Gréfe. Der Grenz-
regler ist als Wasserstandsanzeiger ausgebildet und in den Grenzlagen
stark erweitert, so dafl das Wassergewicht die Regelung beeinfluit. —
Ein von Roucka ausgebildeter Regler nutzt ebenfalls die Speicher-
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wirkung aus; obwohl der Wasserstand direkt die Speisung regelt, hat
bei plotzlich erhohter Dampfentnahme das Aufschiumen des Wasser-
spiegels eine Verringerung der Spgisewasserzufuhr zur Folge. Die Spei-
sung schwankt dabei in weiten Grenzen, und zwar immer entgegen-
gesetzt den Schwankungen der Dampferzeugung.

Die Verdnderungen in der Kesselspeisung zum Ausgleich von Be-
lastungsschwankungen wirken immer auf die vorangeschalteten An-
lagenteile zuriick, die von einer viel starker schwankenden Speisewasser-
menge durchflossen werden. Erst im Speisewasserbehilter findet wieder
ein Ausgleich statt, wenn nicht (ahnlich wie beim Gleichdruckspeicher)
besondere Ausgleichsbehilter eingeschaltet werden. Insbesondere muf3
bei Vorhandensein von Rauchgasvorwirmern auf diese Riicksicht
genommen werden, da bei stark verringerter Speisung und unverinderter
Feuerung die Wassertemperatur iiber den normalen Wert ansteigen
und auch zu Dampfbildung fithren kann. Vollstindig abgestellte Spei-
sung kann sogar das Durchbrennen des Vorwéirmers verursachen; man
mull daher hinter diesen einen Ausgleichsbehilter anordnen oder ein
Mindestmafl an Speisewasser dauernd durch den Rauchgasvorwirmer
leiten.

Die mit Hilfe der Dampfspeicherung im Kessel verinderliche Dampf-
erzeugung wirkt sich auch auf den nachgeschalteten Uberhitzer aus.
Die iibertragene Wiarmemenge wird von den Schwankungen der durch-
flieBenden Dampfmenge nur wenig beeinfluBt. Die Folge ist, daB die
normale Temperatur nicht eingehalten werden kann, indem bei erhéhter
Dampfleistung die Uberhitzung nur bis auf einen niedrigeren Wert
mdglich ist und umgekehrt bei sehr geringer Belastung die Temperaturen
so stark ansteigen kénnen, da$ auch hier gefihrliche Betriebsschaden
auftreten kénnen. Durch Riickwirkung der Uberhitzungstemperatur auf
die Speisewasserregelung mufl daher die kleinste zulissige Dampfmenge
gesichert werden. Fiir den Dampfbetrieb hat die Speiseraumspeicherung
grundsitzlich dieselben Folgen, wie sie auch beim Gleichdruckspeicher
auftreten.

Man wird also jeweils erst die erzielbare Speicherwirkung im Kessel
und die erforderlichen Vorrichtungen zur Regelung und Sicherung mit
den Eigenschaften einer besonderen Speicheranlage zu vergleichen
haben, bevor auf die Dampfspeicherung im Kessel in verstirktem MafBe
zuriickgegriffen wird. Obwohl dieselben Grundgesetze wie bei selb-
stdndigen Speicheranlagen gelten, hat die Dampfspeicherung im Kessel
doch giinzlich andere praktische Bedeutung; insbesondere ist sie fiir
die meisten neuzeitlichen Kesselarten durch die stark verkleinerten
Wasserrdume auf ganz unbedeutende Werte herabgesetzt worden. Allein
die GroBwasserraumkessel konnen fiir einen wirksamen Ausgleich in
Betracht gezogen werden; ihre Speicherfahigkeit darf jedenfalls nicht
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iibersehen werden. Umgekehrt mufl man sich bei Ersatz von Flammrohr-
kessel durch Hochdruckkessel im klaren sein, daB sich bei Belastungs-
schwankungen das Fehlen der Dampfgpeicherung sehr nachteilig fiir den
Betrieb auswirken kann und u. U. iiberhaupt scharfe Spitzenleistungen
im Bedarf nicht gedeckt werden kénnen.

III. Elemente der Speicheranlage.

Die Hauptteile einer Speicheranlage sind der Speicherbehélter zur
Aufbewahrung des speichernden Energietrigers, die Vorrichtungen zur
Ladung und Entladung der Dampfmengen, die weiteren Einrichtungen
fiir die Sicherung und Messung des Speicherbetriebes, fiir den Wérme-
schutz u. 4. und schlieBlich die Regelung zur selbsttiatigen Einwirkung
der Speicheranlage. Da diese Elemente sich sehr dhnlich bei den ver-
schiedenen Systemen und Ausfithrungsarten wiederfinden, deren Unter-
schiede mehr in der Zusammenschaltung der Teile und Verbindung
mit dem Kessel bestehen, kénnen ihre konstruktiven und rech-
nerischen Einzelheiten vor der Behandlung der einzelnen Systeme
dargelegt werden. Die im Einzelfall gewéhlten Vorrichtungen sind nicht
immer durch die besonderen Bedingungen des Speicherprinzips verur-
sacht. Sie sind vielmehr oft durch die allméhliche Entwicklung einer
bestimmten Ausfithrungsart entstanden; so gibt es z. B. fur die Durch-
filhrung der Kondensation (bei der Ladung) verschiedenerlei Moglich-
keiten, die in gleicher Weise bei den einzelnen Systemen angewandt wer-
den kénnten. Ahnliches gilt fiir die Speicherbehilter, deren Ausfiihrung
fiir fast alle Speicherarten unverindert bleiben kann.

1. Speicherbehiilter.

Die Ausbildung des Speicherbehélters ist entscheidend fir die Wir-
kung und Bewertung der ganzen Anlage. Trotz der einfachen Form-
gebung miissen zahlreiche Gesichtspunkte beriicksichtigt werden, um
die zweckmiBigste Konstruktion und damit die geringsten Herstellungs-
kosten zu erreichen. Dies ist um so wichtiger als der Behilter den
weitaus groBten Anteil der Gesamtkosten ausmacht.

Der Behilter hat die Aufgabe, eine bestimmte Menge des Speicher-
stoffes, also praktisch entweder Heillwasser oder Wasserdampf, unter
giinstigsten Bedingungen aufzubewahren. Die Speicherfahigkeit der
Anlage ist in allen Fillen dem Speichervolumen proportional,
so daBl die Unterbringung des groBten Volumens bei geringsten Auf-
wendungen angestrebt wird. Als wichtigste Voraussetzung tritt dabei
die Hohe des Speicherdrucks auf. Da zunichst geringe Anlagekosten
der Dampfspeicher fiir ihre Anwendung ausschlaggebend sind, muf}
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fir geringstes Gewicht, einfachste Herstellung und klein-
sten Platzbedarf bei gegebenem Volumen und Druck gesorgt werden.
Erst in zweiter Linie sind die Abkiihlungsverluste, die den Wirkungs-
grad und damit die laufenden Kosten der Speicherung bestimmen,
wichtig und deren GréfSe mit der AuBenoberfliche des Behilters direkt
zusammenhéngt. Das Bestreben, die kleinste Behilteroberfliche je
Volumeneinheit zu erzielen, ist daher weniger durch die verringerten
Abkiihlungsverluste als durch den Einflu auf das Behiltergewicht
von Bedeutung. Wo hier die Grenze zu suchen ist, zeigen die geometri-
schen Zusammenhinge an der vereinfachten Form.

Aus Festigkeitsgriinden erhalten die Speicherbehilter den giinstig-
sten kreisférmigen Querschnitt, also die Grundform des Zylinders.
Es ergeben sich daher ganz shnliche konstruktive Aufgaben, wie sie im
Bau von Kesseln und Behiltern von grolem AusmaBl vorkommen. Die
Herstellung der Speicherbehélter ist

daher vom Kesselbau ausgegangen, Sy~ 2 Lubenoberfiche 0)/;,,2
von dem auch die meisten Einzel- gl = §
heiten der Auflagerung, Ausristung J§l §
u. 4. ibernommen wurden. Verschie- S'i B

-e—yesamfe[,aﬂye[,——a
dene Kesselarten, besonders Gro8-

>
wasserraumkessel lassen ohne grofe §
Schwierigkeiten einen TUmbau als @@%},ﬁ@) T
Speicherbehélter zu. Es muB aber ‘/é

hervorgehoben werden, daB vor allem

durch die erschwerten Bedingungen Abb. 7, gggw]})x‘;ﬁf;‘;;‘fgg“ng
des Speicherbetriebes und die hiutig

vielfach gréBeren AusmaBe ganz neue und andersartige Aufgaben beim
Bau von Speicherbehiltern aufgetreten sind. So kann bei gréBeren
Durchmessern iiber etwa 3 m die gewdlbte Form der abschlieBenden
Boden nicht beibehalten werden, insbesonders bei héherem Betriebs-
druck. Nur kleinere Speicherbehilter werden mit den gewohnlichen
Béden von elliptischer oder Korbbogen-Form versehen; bei groBeren
miussen sie durch halbkugelférmige ersetzt werden, obwohl diese nicht aus
einem Stiick gepreBt werden kénnen und daher Mehrkosten verursachen.
Die Behélter kénnen entweder liegend (horizontal) oder stehend (verti-
kal) angeordnet werden. Allgemein wird die billigere liegende Bauart
bevorzugt, wenn nicht besondere Griinde fiir die stehende vorliegen
(z. B. Platzmangel).

Zur Berechnung der grundlegenden GréBen am Speicher-
behilter kann man in erster Annédherung von der einfachen geometrischen
Form des Zylinders ausgehen, der durch halbkugelfésrmige Biden ab-
geschlossen ist. Die gewélbte Form weicht nur unwesentlich von dieser
ab und kann wegen der verschiedenerlei Querschnitte nicht eindeutig

Goldstern, Dampfspeicheranlagen. 2
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festgelegt werden. Als theoretischer Grenzfall ist die AbschlieBung durch
ebene Flichen anzusehen; zwischen diesem und der Halbkugel liegen
alle moglichen Formen der gewdlbten Béden. Die hauptséchlichen Zu-
sammenhiéinge sind daher auch fir ebene Bbden angegeben. An der
Skizze (Abb. 7) sind die wichtigsten Kenngrofien und ihre Bezeichnun-
gen dargestellt.

Abb. 8. Volumen des Speicherbehilters abhiingig von Lénge und Durchmesser (bei Kugelboden).

Fiir den Rauminhalt erhdlt man dann bei Kugelbéden
Dz Din D=m D
V=" LD+ = = (L—5).

In Abb. 8 ist dieser Zusammenhang zur einfacheren Bestimmung der
Speicherdimensionen aufgezeichnet. Die Formgebung ist durch das
Verhiltnis von Lange und Durchmesser I = L:D gekennzeichnet,
dessen Werte ebenfalls in die Abb. 8 eingetragen wurden. Fiir I =1,
also L = D geht der Zylinder in eine Kugel iiber.

Fir die Abschliefung durch ebene Boden, also fiir den einfachen
Zylinder, ist 'Vl . D2.g

T4
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Die AuBenoberfliche berechnet sich aus

O=mn-L-D (Kugelbéden)
und >
O=mn-D [L + -2-} (ebene Boden).

In einfachster Weise erkennt man den EinfluB der gewihlten Form
auf die Grofe der AuBenoberfliche, sobald man in die Gleichungen
die Verhiltniszahl [ einsetzt und abhingig vom Behiltervolumen die
Oberflache bestimmt. Bei Kugelbéden wird

0=n-l[—12——}§-17%.

7(3I—1)
‘\\ | /// P
00— 180NN @ —
IR / -
‘§ \ O\ N% )
R d NN ol A~
260K 12511\ %
[ N AN ~\ ~ \\%e / y / =
% oh AN SN 9 /
3 ® AN \\;}2 )P( 1
S, 18 PO
S W-{W0 < |~
N g ~ é/\?/ T ——
:§ § 0\\0 S~ \\"‘\ .?\\\\s
S & g\ﬁ// / ~~L o=
3 7605075 5 e e
SR Y / L~ ——Z
& (8 || ]
f §‘ %"X\/
S m— got
) l
% @ 0 7.7/ Y/ A R/ A ]

Behiflervolumen V in m?

Abb. 9. Behilteroberfliche und spezifische Oberfliche fiir 1 m* Speichervolumen.

Abb. 9 gibt diese Beziehung und die spezifischen Werte O/V wieder
und zeigt ganz eindeutig die mit kleinerem Verhaltnis I abnehmende
Behilteroberflache. Als giinstigster Wert ergibt sich immer = 1, also
die Kugelform, was auch einfach aus der Gleichung abgeleitet werden
kann. Bei flachen Béden wird

P T (A Nt
0'=%(5) - a+20. 7%,
man erhélt hierbei ebenfalls fiir die Kugel die kleinste Oberfliche je
Volumeneinheit.
SchlieBlich ist zum Vergleich des Platzbedarfes bei liegender und
stehender Bauart die Grundfliche F, fiir einen (durchschnittlichen)

2*
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Wert I =4 abhingig vom Behéltervolumen in Abb. 10 gegeniiber-
gestellt. Zur Feststellung des tatsachlichen Platzbedarfes miissen jedoch
noch Zuschlige fiir Isolierung und Auflagerung gemacht werden, die
je nach der Ausfilhrung verschieden sind.

Bevor Folgerungen auf die giinstigste Dimensionierung des Be-
hilters gezogen werden diirfen, ist der EinfluBl auf den zweiten Faktor
des Behiltergewichtes, auf die Blechstérke, festzustellen. Nach den
Bestimmungen fiir die Aufstellung von Dampfkesseln, die grundsitzlich
auch fiir Speicheranlagen Geltung haben, ist die Blechstirke nach fol-

0 gender Gleichung zu berechnen:

0, /,/ 8§ = 2—0730—% + 1[mm].
A Darin bedeutet p den Betriebs-
/ druck in atii, « den Sicherheits-
\)06 4 faktor, ¢ die Nietschwichung und
o/ k., die Blechfestigkeit in kg/mm?2.
Fiir einen Durchschnittswert von
¢ = 0,85 und der normalen Sicher-
/ heit z = 4 sind die erforderlichen
Blechstiarken in Abb. 11 abhéingig
7 vom Betriebsdruck, Durchmesser
/ ot _—1 und von der Blechfestigkeit dar-
/ sff&de gestellt. Bei der Blechstirke von
w ] Kugelbéden kann nach derselben
- Gleichung gerechnet werden, wenn
G—w 2w 20w aw statt des Durchmessers der Kugel-

Betiitervolumen V in m? radius eingesetzt wird.
AV 15, Ve o Pltbstacts vospeher- Aug dem Produkt von Ober.
fliche und Blechstirke erhilt man
mit dem spezifischen Gewicht das Behidltergewicht

Gy =7y-0-5-1000[t].

Setzt man die oben abgeleiteten Beziehungen ein, so zeigt sich, daB mit
groBerem Durchmesser zwar die Auflenoberfliche je Volumeneinheit
abnimmt; da jedoch gleichzeitig die Blechstirke ansteigt, gleicht sich
der erzielte Vorteil im Gewicht wieder vollstandig aus. In guter Anniihe-
rung laBt sich das Behéltergewicht dem Produkt aus Volumen mal
Druck (,,Druckvolumen‘) proportional setzen, so daB der EinfluB
des Durchmessers nicht mehr in Erscheinung tritt.

Praktisch hat sich ein mittleres Verhaltnis von Linge zu Durch-
messer [ = 4 als giinstigste Form ausgebildet. Im besonderen bringt
die reine Kugelform durch die komplizierte Verarbeitung von nur ge-
kiimpelten Teilen einen gréBeren Lohnanteil mit sich, der durch Ge-

3

]

8
ﬁ”‘

Grundféche fy in m?
“

8 §
™~
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wichtsersparnis nicht ausgeglichen werden kann. Die Unterbringung
kugelféormiger Behilter macht weiterhin meist Schwierigkeiten, ebenso
die Auflagerung; daher finden solche bis heute noch keine praktische
Verwendung. — Mit Riicksicht auf den Transport als fertiger Behalter
wird meist (innerhalb eines Volumenbereichs von etwa 50 bis 150 m?)
ein Durchmesser von 3 m gewihlt, damit die Grenze des Eisenbahn-
profils [3,10 m] nicht uiber-

schritten wird. @ F [/

Fir groBere Anlagen //Q / /
wird eine Unterteilung —+ 7

. /& /0
des Speichervolumens /§ //%&\
notwendig. Zwar bringt die | Wi A Y
Verteilung auf mehrere Ein- // / / /
heiten eine verhaltnis- / / // /
e « 2 / y

méafige VergroBerung der // / )
Behalteroberflichemitsich, / // yd
die sich einfach aus dem § // / /'/
kleineren Durchmesser ab- / e 0 ¢¢
leiten 1aBt; auf der ande- / ,/ / o

ren Seite ergeben sich bei
Durchmesser iiber etwa 5 m

Blechstdrke s in mm
S S
ny
~,
'~ ~ d
N
\\ J
\
N
\
N\
\
\\
N

groflere Blechstdrken und 77 7V v

dadurch schwierigere Ver- / // 7

arbeitung. Der Hochstwert ! 4 /// ]
der sicher bearbeitbaren /v 7 ,%
Blechstirke liegt bei etwa // ,/ /////

35 mm; hieraus bestimmt ¢ 77 1

sich auch eine Grenze des Z ///”

Durchmessers, fiir jeden 4 =1 Blechrestighert 41kg/mm? —]
Wert des Betriebsdruckes, — g .
mittels der oben angegebe- 2 ‘

nen Gleichung der Blech- 4 2 prcthmeeer 8 e s
stirke. Die grofiten heute

gebauten Speicherbehétlter Abb. 11. Bestimmung der Blechstarke

N L von Speicherbehiltern.,
besitzen bei etwa 15 ata

Speicherdruck ein Volumen von 400 m?; dieser Wert kann als obere
Grenze der wirtschaftlichsten EinheitsgroBe gelten. — Allerdings kon-
nen Speicher von geringem Uberdruck oder drucklose Behilter noch
weitaus groBere Abmessungen bekommen, wie z. B. Raumspeicher oder
Warmwasserbehiilter von 2 bis 3000 m? ausgefiihrt wurden.

Die konstruktive Durchbildung auf Grund der ermittelten
Hauptabmessungen wird von der GréBenordnung des Speichervolumens
und vom Druck in erster Linie beeinfluBt. Der eigentliche Speicher-
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kirper besteht aus einzelnen Schiissen von etwa 2,5 bis 4 m Breite, die
bei groBeren Durchmessern aus Transportriicksichten aus 2 Halb-
schiissen zusammengesetzt werden miissen. Die bei hohem Druck (etwa
15 ata) erforderlichen Blechstirken von iiber 30 mm bedingen eine
sorgfaltige Vernietung der Einzelteile (Schiisse und Béden). Ein Spei-
cherbehélter von beispielsweise etwas mehr als 300 m3 Volumen besteht
bei 4,8 m Durchmesser aus 5mal 2 Halbschiissen und 2 Halbkugeln
als Boden, die sich aus je 5 Teilen (Kalotte und 4 Segmente) zusammen-
setzen. Die Schiisse miissen also je 2 Léngsnihte erhalten, die durch
zick-zackférmig ausgeschnittene Laschen verstirkt werden. — Ge-
schweiBte Behilter werden neuerdings auch fiir mittlere Speichergrofien
bis etwa 150 m3 ausgefithrt und haben sich im Speicherbetrieb gut be-
wiahrt. Der vereinfachte Aufbau und Herstellungsvorgang fiithrt zu bil-
ligeren Behiltern, solange nicht zu dicke Bleche verwendet werden
miissen.

Fiir die stehende Bauart ergeben sich schon aus der Drehung der
Achse gednderte Beanspruchungen der Bleche. Zunichst kommt zum
Dampfdruck das Gewicht der Wassersdule hinzu, das z. B. bei 20 m
Hohe schon 2 at zusétzlichen Druck ausmacht. Wihlt man durchgehend
denselben Wert fiir die Blechstiirke aller Schiisse, so kann der Durch-
messer im oberen Teil des Speichers entsprechend dem geringeren Druck
groBer gehalten werden. Bei den beachtlichen Hoben der Speicher ist
u. U. auch der Winddruck zu beriicksichtigen, sobald die Anlage un-
geschiitzt im Freien aufgestellt wird.

Einen interessanten Grenzfall der Behilterausfithrung stellt der
Vielrohrspeicher dar. Bei hohen Innendriicken von iiber 30 at kann durch
Verwendung zahlreicher nahtloser gezogener Rohre von etwa 500 mm
L W. ein betrichtliches Speichervolumen untergebracht werden.

An den zylinderférmigen Speicherkérper miissen alle Vorrichtungen
zur Auflagerung, Reinigung u. #. angebracht werden. An Offnungen
weist der Behilter ein Mannloch, zum Befahren des Speicher-
innern, und ein Handloch auf. Dazu kommt noch fiir die Montage
groBerer Einbauten (z. B. Ladevorrichtungen) ein Deckelverschlu83, der
die Einfithrung umfangreicherer Teile nach Fertigstellung des Behalters
zulassen soll. Weiterhin trigt der Speicherkérper die Stutzen fiir die
Anbringung der Leitungen fiir Dampf und Wasser.

Der vom Kesselbau iibernommene Dampfdom sollte zunichst fiir
die Entladung wasserfreien Dampfes (Gefillespeicher) dienen. Im Dom
geht die Dampfgeschwindigkeit entsprechend dem gréBeren Durchla8-
querschnitt herunter und gibt so Gelegenheit zur Abscheidung etwa
mitgerissener Wassertrépfchen. Die Ausfithrung des Doms macht jedoch
ziemliche Schwierigkeiten, so da man mit Erfolg versucht hat, ohne
besonderen Dom eine einwandfreie Entladung zu erhalten. Man ver-
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zichtet daher zur Vereinfachung auf die Anordnung eines Dampfdoms,
der durch einen gemeinsamen Anschluf} fiir Lade- und Entladeleitungen
ersetzt wird.

Speicher von groBeren Abmessungen dehnen sich bei Erwirmung
bis auf die hochste Betriebstemperatur so stark aus, daBl die Auf-
lagerung nicht mehr fest mit dem Fundament verbunden werden darf.
Die Ausfiihrungsmoglichkeiten der beweglichen Auflagerung mit ihren
Bewegungsrichtungen zeigt die Abb. 12. Fiir die liegende Bauart kom-
men 4 oder 6 Pratzen zu beiden Seiten des Behélters oder Sattelauf-
lagerung (dhnlich den Kesselstithlen) in Betracht. Bei der stehenden

Abb. 12a und b. Méglichkeiten der Auflagerung von Speicherbehiltern
(Aufnahme von Wirmedehnungen).

Bauart kénnen entweder 6 radial angeordnete Pratzen oder die Auf-
lagerung auf 3 FiBe oder auf ein ringformiges Lager, das durch Ver-
laingerung des untersten Schusses gebildet wird, angewandt werden.
Die einfacheren Lagerformen (Sattel- und Ringlager) benutzt man vor
allem fiir kleinere Behalter, wihrend die Verwendung von Pratzen (ge-
wohnlich 4) zur normalen Ausfithrung gehéren.

Die GroB8e der Warmedehnungen ergibt sich aus der héchsten
Dampftemperatur im Betrieb und den Abmessungen der Lagerabstinde
in den Hauptrichtungen. Hat z. B. ein Behilter mit 15 atii Héchstdruck
zu arbeiten, also mit einer Sattdampftemperatur von etwa 200°C, so
ist die spezifische Ausdehnung von 0°C bis 200°C gleich 2,5 mm je
m Léange einzusetzen. Sind bei 4 Pratzen die Abstinde in der Langsrich-
tung 17 m und in der Querrichtung etwa 6 m, so wird die gesamte Deh-
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nung durch Erwirmung 42,5 bzw. 15 mm, also ein Betrag, auf den
Riicksicht genommen werden muB.

Die zugehérige Fundamentierung der pfeilerartigen Stiitzen, auf
denen die Pratzen aufliegen, richtet sich nach dem Gesamtgewicht des
Speichers (einschlieflich Wassergewicht) und nach der Tragfahigkeit
des Baugrundes. Die einzelnen Stiitzen stehen auf durchgehenden
Fundamentbalken oder einer gemeinsamen Platte. Bei schlechtem Unter-

grund muB  durch
Pfihle die Tragfahig-
keit verbessert werden.

Von besonderem In-
teresse ist schlieBlich
noch dieHerstellung
der Speicherbehal-
ter, vor allem sobald
die Abmessungen des
Behalters und der
Blechstérken das sonst
iibliche MaB  tber-
-schreiten.  Allgemein
erfordert der Bau von
Speicherbehiltern eine
erhéhte Sorgfalt in der
Wahl und Bearbeitung
der Werkstoffe, sowie
in der Genauigkeit der
Formgebung und des
Zusammenbaues. Das
davernde  Wechseln
der Temperaturen des
Wasserinhaltes, ebenso
wie die bei der Auf-

Abb. 18b. Anrichten der Teile fiir die Kugelboden. stellung im Freien m('jg_

Abb. 13a bis d. Herstellung der Speicherbehilter (Ruths-Gefille- 3 : :
speicher von 312,5 m?® fiir Kraftwerk Charlottenburg). lichen Wltterungseln'

fliisse, bedeuten eine
besondere Erschwerung der Arbeitsbedingungen. Ungenauigkeiten in
der Zusammenpassung oder fehlerhafte Nieten kénnen zu Undichtig-
keiten fithren, die u. U. erst nach langen Anstrengungen wieder zu
beseitigen sind. In verschiedenen Fillen konnte erst die vollstandige
Schweilung des ganzen Behilters einen einwandfreien Betrieb herbei-
filhren. Aus diesen Grinden muB sowohl die Werkstattarbeit als
auch die Montage am Aufstellungsort dauernd iiberwacht und durch
Werkstoffproben, laufende Messungen des Nietdruckes und der Niet-
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zeit u. i. eine bis ins Einzelne gehende Sicherheit der Herstellung er-
zielt werden.

In Abb. 13 sind Lichtbilder von einzelnen Phasen der Bearbei-
tung von groflen Speicherbehdltern dargestellt. Die Bleche von der
Breite der Schiisse werden auf der Biegemaschine zum kreisférmigen
Querschnitt gebogen.

Nach dem Bohren der
Nietlocher werden die
einzelnen Schiisse zu-
sammengepaflt und zu-
néchst mit Schrauben
verbunden. Soweit die
Vernietung in der Niet-
grube  durchgefiihrt
werden kann, werden
Rund- und Langsnéhte
dort vernietet. Die iib-
rigen Nieten der trans-
portierbaren Behélter-
teile werden mit hin-
gender Nietmaschine
ausgefiithrt. Am Auf-

stellungsort sind
schlieflich nur 2 Rund-
nihte zu vollenden.

Die werkstattma-

Bige Anfertigung der-
artiger Behélter ist na-
tiirlich ein groBler Vor-
teil, der nur mdéglich
ist, wenn kein Eisen-

bahntransport durch-
gefﬁhrt werden muB; Abb. 13d. Nieten mit hingender hydraulischer Nietmaschine.

Abb. 13a bisd. Herstellung der Speicherbehilter (Ruths-Gefille-

andernfalls mufl das speicher von 312,5 m® fiir Kraftwerk Charlottenburg).

Héchstprofilvon3,10m

eingehalten werden und der Zusammenbau der einzelnen Halbschiisse
muB am Aufstellungsort erfolgen. Bei den benstigten Nietdurchmessern
bis zu 35 mm bereitet die Handnietung groB8e Schwierigkeiten, so daf3
ein besonderes Nietgerit bestehend aus einer hydraulischen Nietmaschine,
die an einem Bockkran aufgehiingt ist, verwandt wird. Bilder von der
Montage mit einem solchen Gerit zeigt Abb. 14. Um grofere Behilter-
teile transportieren zu koénnen, wurden die verschiedensten Wege ver-
sucht. Bei giinstiger Wasserverbindung ist die Verladung auf Kéhnen,
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andernfalls auch der Transport mittels Traktoren moglich. Um den
Zusammenbau am Aufstellungsort nicht zu erschweren, mul} ver-
mieden werden, daB die genau zusammengepaBten Teile wihrend des
Transportes irgendwelche Verdnderungen erfahren. Dasselbe gilt fiir
kleinere Behalter, die fertig bearbeitet transportiert werden kénnen.

Abb. 14. Zusammenbau der Speicherbehilter am Aufstellungsort (Ruths-Gefillespeicher von 300m?),

2. Lade- und Entladevorrichtung.

Die bei der Ladung und Entladung des Dampispeichers auftretenden
Vorginge miissen so durchgefithrt werden, dafl moglichst die ganze
Speicherfihigkeit der Anlage ausgenutzt werden kann und ein einwand-
freier Betrieb gesichert ist. Zu diesem Zweck wurden fiir die einzelnen
Systeme Vorrichtungen ausgebildet, die, obwohl sie in ihrem Aufbau
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sehr verschiedenartig sind, grundsétzlich ihrer Aufgabe nach in wenige
Gruppen einzuteilen sind. Fir die unmittelbare Dampfspeicherung sind
keine besonderen Einrichtungen nétig, da der Dampf keine Veranderun-
gen durchzumachen hat. Mittelbare Dampfspeicher beniitzen fast aus-
schlieflich Wasser als Speicherstoff, so daBl beim Ladevorgang der zu
speichernde Dampf kondensiert werden muf}; beim Entladevorgang
wird die gespeicherte Wirme wieder zur Dampferzeugung verwendet.
Damit die Kondensation des iiberschiissigen Dampfes unter Teilnahme
entweder des ganzen Speicherinhaltes (Gefalleprinzip) oder eines der
Lademenge entsprechenden Anteils (Gleichdruckprinzip) vor sich geht,
erfordert der Lade- oder Entladevorgang noch die Umwalzung des
Speicherinhaltes.

Die Kondensation des Dampfes kann entweder durch Ein-
leiten in den Wasserinhalt des Speichers oder in besonderen Konden-
satoren erfolgen. Doch ist nicht grundsitzlich eine Trennung der Mog-
lichkeiten fiir Gefélle- oder Gleichdruckprinzip vorhanden; wenn im
folgenden die Verwendung fiir eine bestimmte Speicherart gekenn-
zeichnet wird, so nur, weil sich die betreffende Vorrichtung hierfiir als
die zweckmaBigste erwiesen hat. Ebenso ist umgekehrt die Durchfiihrung
der Vorginge beim Gefillespeicher mit besonderen Kondensatoren
denkbar oder die Kondensation des Dampfes durch Einleiten in den
Wasserinhalt des Gleichdruckspeichers. Dies mufl betont werden um
die Einzelteile der Ausfithrungsarten der Speicheranlagen als eine be-
stimmte (zweckméaBigste) Auswahl unter einer Anzahl von Moglichkeiten
zu kennzeichnen.

Wird der Dampf in Wasser eingeleitet, was meist beim Gefalle-
speicher angewandt wird, so kann dies im einfachsten Fall ohne weitere
Vorrichtungen erfolgen. Der Kondensationsvorgang gleicht dem-
jenigen bei der direkten Heizung, wie er bei Kochapparaten und anderen
Dampfverbrauchern hiufig angewandt wird. Die eintretenden Dampf-
blasen nehmen beim Aufsteigen den gerade im Behélter herrschenden
Druck an. Zunichst kann nur eine etwa vorhandene Uberhitzungswirme
an das umgebende Wasser abgegeben werden, da nach Abkiihlung bis auf
Sattigungstemperatur kein Temperaturunterschied zum umgebenden
Wasser mehr vorhanden ist. Daher kann bei Beginn der Ladung noch
kein Dampf kondensieren; die Dampfblasen werden vielmehr zunéchst
das Wasser durchschlagen und in den Dampfraum gelangen. Erst durch
das Zustréomen des Ladedampfes erhoht sich der Druck im Dampfraum
und im Speicher, so da8 sich der nun eintretende Dampf auf einen etwas
héheren Druck ausdehnt, von einer Sattigungstemperatur, die iiber der
Wassertemperatur liegt. Durch diesen Temperaturunterschied ist das
Kondensieren der Dampfblasen und die Erwirmung des Wasserinhaltes
méglich. Es stellt sich also selbsttdtig ein Beharrungszustand her,
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bei dem stets ein kleiner Teil der Dampfmenge in den Dampfraum
gelangt und zur Drucksteigerung dient. Der gréfSite Teil des Dampfes
kondensiert wihrend des Aufsteigens im Wasser. Jedoch wird dabei
wegen der geringen Leitfahigkeit des Wassers nur der oberhalb der Ein-
stromung gelegene Wasserinhalt erwérmt. Findet kein Wasserumlauf
statt, so muBl also die Einstrémung an die unterste Stelle im Speicher
gelegt werden und der Dampf so verteilt werden, daB er méglichst
durch den ganzen Wasserinhalt hindurchstrémen muB.

Von dieser Art der Durchfiihrung kann man bei der Dampfspeicherung
also nur dort Gebrauch machen, wo ein geniigend groBer Druckbereich
zur Verfiigung steht, da durch die Hohe des Wasserspiegels iiber der
Einstromoffnung ein Teil des Druckes fir die Speicherung verloren

geht. Um die einfache Form der Kondensation
durch Dampfeinstrémung in den Wasserinhalt
beibehalten zu konnen und einen méglichst
geringen Druckverlust zu erzielen, muf} fiir
eine dauvernde Umwéalzung des Wassers
gesorgt werden. Diese kann entweder selbst-
tatig infolge der beim Ladevorgang auftreten-
den Krifte oder kiinstlich durch besondere
Antriebskréafte durchgefithrt werden. Fiir die
letztere wurden Rithrwerke und Pumpen
vorgeschlagen, die jedoch praktisch nicht
ausgefithrt werden, da die selbsttitige Um-
wilzung sich mit einfachen Vorrichtungen er-
zielen 1a6t. Die von Ruths angewandte Form
Art[’)grlleﬂ%‘lse‘é‘ggl’l’;&ggfgf (s. Abb. 15 und auch 29) besteht aus Diisen-
kérpern, die den von oben zugeleiteten Dampf-
strom umlenken und durch zahlreiche Bohrungen ins Wasser ausstromen
lagsen. Durch ein einfaches Rohr, das eine bestimmte Wassersiule
umschliet, wird der Umlauf derart bewerkstelligt, daB das innerhalb
befindliche Wasser aufwirts bewegt wird. Als Antriebskrafte werden
die Bewegungsenergie des einstrémenden Dampfes, die durch den
Auftrieb und die Eintrittsgeschwindigkeit des Dampfes entsteht, und
das Ubergewicht der auBen liegenden Wassersiule benutzt. Da der
Dampf im Rohr einen gewissen Teil des Wassers verdringt, wird in
diesem das spezifische Gewicht gegeniiber dem blofen Wasser auBer-
halb herabgesetzt. '

Die Diisenkérper und umschlieBenden Steigrohre werden bei hori-
zontalen Behiltern iiber die ganze Linge verteilt; bei vertikalen miissen
sie in der Achse zusammengefaBt und von einem einzigen Steigrohr
umgeben werden (s. Abb. 29 u. 30). Da wie gezeigt, der Frage des Druckes
der Wasserséule bei stehenden Kérpern eine erhshte Bedeutung zu-
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kommt, sind hier eingehende Untersuchungen angestellt worden.
Fo6hl (7) hat allgemein die Bedingungen fir den geringsten Tem-
peratur-Verlust aufgestellt. Dieser setzt sich zusammen aus dem
Unterschied zwischen der Temperatur des Dampfraumes und der ober-
sten Wasserschicht A¢,, der zur Kondensation nétig ist, und aus dem
Unterschied der Sattigungstemperaturen At,,, der durch den zusitz-
lichen Druck der Wassersdule in gréBeren Tiefen entsteht. Es zeigt sich,
dafl die verschiedensten Groflen auf diese Temperaturdifferenzen, die
durchschnittlich je 2 bis 4° C betragen, von EinfluB sind. Es 1aBt sich
ableiten, dafB3

At — % R\\

veo-Fooz’

x

ist, wobei @ den Wirmeinhalt
einer Dampfblase, o die War-
meiibergangszahl, F; die Bla-
senoberfliche und 2, die Zeit
des Aufsteigens bedeutet, wih-
rend ¥ ein Faktor von der
GroBe ¥ ist. Um einen Mindest-
wert fiir A¢, zu bekommen, ist
also vor allem die Ausbildung
kleiner Dampfblasen (durch

enge Bohrungen) anzustreben,

: : : Abb. 16. Temperaturunterschied zwischen Dampiraum
ferner eme kleme Aufstlegs- und Wasser, abhiingig von der Tiefe der Diisen fiir

geschwindigkeit des Dampfes. O s ovon (ocicherriok nd

Da der Anteil der Geschwindig- :

keit des umlaufenden Wassers (neben Eintritts- und Auftriebsgeschwin-
digkeit des Dampfes) iberwiegt, ist also eine kleine Umlaufgeschwindig-
keit (durch ein weites Steigrohr) anzustreben. Die Tiefe der Bohrungen
unter dem Wasserspiegel spielt eine entscheidende Rolle, da durch sie
einerseits die Aufsteigzeit der Blasen und damit A¢,, andrerseits der
Druck der dariiberliegenden Wassersdule und damit A¢,, verandert wird.
Es ergibt sich je nach dem Speicherdruck und der Ladedampfmenge
eine bestimmte Tiefe &, die den geringsten Gesamtwert ergibt. In Abb. 16
ist der kennzeichnende Verlauf des gesamten Temperaturverlustes fir
verschiedene Voraussetzungen wiedergegeben.

Auch bei der Bemessung der Zuleitung und des Verteilungsrohrs ist
ein moglichst geringer Wert des Druckabfalls zu erstreben,
da dieser beim Geféllespeicher gleichbedeutend mit Verlust an spezi-
fischer Speicherfahigkeit ist. Da jedoch der Stromungsdruckabfall in
der Zuleitung und Einstrémung sich nach der Dampfleistung richtet,
wird der Verlauf der Ladeleistung auch fiir die Bemessung von Einflul
sein. MuB etwa in sehr kurzer Zeit (z. B. wihrend der Mittagspause) der
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Speicher aufgeladen werden, so ist wegen der bis zum Schluf} der Ladung
anhaltenden hohen Dampfleistung der Speicherdruck um den gesamten
Druckabfall niedriger und die Kapazitit entsprechend kleiner. Verteilt
sich die Ladeperiode auf eine langere Zeit und kann sie allméhlich beendet
werden, so wirkt sich der Druckabfall bei der Ladung nicht aus, da mit
abnehmender Dampfzufuhr der Speicherdruck bis zum vollen Druck der
Ladeleitung erhéht werden kann. — Das Verteilungsrohr muBl so weit
bemessen sein, dall moglichst gleichmaBig alle Diisenkérper an der
Ladung teilnehmen und nicht nur die unmittelbar an der Zuleitung
gelegenen versorgt werden.

Die Diisenkorper selbst werden gewéhnlich mit Bohrungen von
10 mm versehen, womit die kleinste praktisch ausfiihrbare lichte Weite
(wegen Verunreinigungen) erreicht ist. Ein Diisenkorper mit 40 Boh-
rungen erhilt also insgesamt 16 cm? wirksamer Offnung (bei Kontrak-
tionsfaktor = 0,5). Bei einer zuldssigen Geschwindigkeit von 50 m/sek
wiirde bei einem Dampf von 14 ata eine Dampfmenge von etwa 1,8 t/h
je Diuse zu laden sein.

Bei der Entladung groBlerer Dampfmengen auf verhiltnismaBig
kleiner Oberfliche werden beim Gefillespeicher ebenfalls Umlaufrohre
verwendet, um die Beteiligung des ganzen Wasserinhaltes auch bei
stehenden Behéltern zu ermdglichen. Durch einen konisch verlaufenden
Ansatz (s. Abb. 30) werden die entstehenden Dampfblasen im oberen
Teil des Rohres zusammengedrangt, so daB innerhalb des Rohres das
Dampf-Wassergemisch leichter wird als die Wassersiule auBBerhalb. Die
sonst bei hoher Entladeleistung explosionsartig verlaufende Verdampfung
wird durch Umwilzung des Speicherinhaltes auf immer neue Wasser-
schichten verlegt, so da — wie auch Messungen (28) gezeigt haben —
durch den Einbau ein stetiger Temperaturverlauf iiber die ganze Hohe
erzielt werden kann.

Schon die urspriingliche Verwendung des Gefilllespeichers zur Ab-
dampfspeicherung mit sehr kleinen Druckgefillen fithrte zur Aus-
bildung besonderer Einrichtungen, die eine méglichst groBe Berithrungs-
fliche von Dampf und Wasser erzielen sollten. Rateau verteilte den
Wasserinhalt auf zahlreiche eiserne Tassen, die vom umstrémenden
Dampf erwarmt werden. Die starke Unterteilung zusammen mit der
besseren Leitfahigkeit des Eisens ergeben eine gute Warmeiibertragung,
so dafl der gesamte Wasserinhalt ohne merkbaren Druckverlust an der
Speicherung teilnehmen kann. Die Ausfiihrung stellt sich jedoch durch
die betrachtlichen Eisenmengen sehr teuer. Bedeutend einfacher 148t
sich eine groBe Berithrungsfliche durch gegenliufige Bewegung von
Wasser und Dampf erzielen, wenn der Speicherraum durch horizontale
Bleche unterteilt wird. Der durch Bohrungen und Uberlaufrohre der
Bleche abwirts flieBende Wasserstrom wird auf groBSer Fliche vom
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aufsteigenden Dampf erwirmt. Diese Art der Ladevorrichtung wurde
z. B. beim Regelspeicher in Verbindung mit Gleichdruckspeicherung
(s. S. 95) angewandt und bildet einen Ubergang zu den getrennten
Kondensationsvorrichtungen.

Der Warmeiibergang in besonderen Vorwarmern kann ent-
weder durch unmittelbares Zusammenbringen des Dampfes mit der
zugehorigen Wassermenge (Mischvorwdrmer) oder durch eine iiber-
tragende Wand hindurch (Oberflachenvorwérmer) erfolgen. Die haupt-
sichlich angewandten Mischvorwédrmer haben den Vorteil, dai das
Wasser bis auf die Sattigungstemperatur des niedergeschlagenen
Dampfes vorgewarmt werden kann. Konstruktiv ist hier die Aufgabe
dhnlich wie bei der Vorwiarmung im Speicher selbst: die gréBtmogliche
Berithrungsoberfliche zwischen Dampf und Wasser zu erzielen. Ange-
wandt wird das Gegeneinanderstrémen infolge der Schwerkraft sobald
Wasser von oben und Dampf von unten eingefithrt wird. Um aber nicht
eine zu grofle Bauhohe der Apparate ausfithren zu miissen, werden Hin-
dernisse dem geradlinigen Abflufl des Wassers entgegengesetzt, die es
zwingen groBe Umwege zu machen; dies wird z. B. durch Einbau
von Raschig-Ringen oder Uberlauftassen mit zickzackformig ausge-
schnittenen Réndern erzielt (s. auch Abb. 67). Durch Anordnung einer
Wassertasse an der Einstrémung des Wassers kann das Eindringen von
Dampf sicher verhindert werden.

Ist die Vermengung von Dampf und Wasser nicht zuléssig oder wird
der Dampf nur um einen bestimmten Betrag abgekiihlt, so mull die
Vorwirmung durch Oberflichenapparate durchgefitlhrt werden.
Nachteilig ist der Temperaturunterschied, der sich infolge der Zwischen-
wand einstellt, so dafl ein Teil des Temperaturgefélles nicht ausgenutzt
werden kann.

3. Hilfsmittel des Speicherbetriebes.

Der Ausbildung zweckméBigster Hilfsmittel bis zu den letzten Ein-
zelheiten mufl um so mehr Gewicht beigemessen werden, als das Ver-
sagen scheinbar nebenséchlicherer Elemente schon — bei den oft ge-
waltigen gespeicherten Enérgiemengen — zu schweren Stérungen, min-
destens aber zu fiihlbaren wirtschaftlichen Beeintrichtigungen des
ganzen Betriebes fithren kann. Andrerseits ist die Dampfspeicherung
selbst ein verhaltnisméBig einfacher, gut iibersehbarer Vorgang, der
in jedem Fall die Auswahl geeigneter Ausriistungseinzelheiten der
Speicheranlage mdglich macht, ohne die allerdings die praktische An-
wendung der Dampfspeicherung in Frage gestellt wiire.

Ein klares Beispiel bietet der an fast allen Speicheranlagen an-
gebrachte Warmeschutz, der es gestattet, die Abkiihlungsverluste in
fast beliebigen Malle herabzusetzen. Ohne diesen miiBite ein Vielfaches
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an Energieverlusten in Kauf genommen werden, was nur in seltenen
Fallen wirtschaftlich zu rechtfertigen ware. So muBl auf einen Teil der
Anlage, dem bei anderen Betriebsmitteln nur eine untergeordnete Rolle
zukommt, hier die groBte Aufmerksamkeit gerichtet werden.

Der Speicherbetrieb stellt besondere Anforderungen, auf die bei der
Wahl des Isoliermaterials Riicksicht genommen werden muB.
Zunéchst sind es die stark und rasch schwankenden Temperaturen,
zu denen noch mechanische Erschiitterungen bei der Ladung oder Ent-
ladung hinzukommen kénnen. Stoffe also, die dabeiin ihrem Raum oder
in ihrer Zusammensetzung verindert werden, sind nicht brauchbar. Auch
bei der Art der Aufbringung mu8 das Arbeiten des Speichers beachtet
werden. — An sich stellen schon die oft sehr groBen Flichen von meh-
reren Hundert m? keine einfache Aufgabe; doch haben sich die meisten
ausgefiithrten Stoffe, sowohl die in die Umhiillung gestampften als auch
die nafl aufgetragenen in langjihrigem Betrieb bewdhren kénnen. —
Die Umhiillung der Nietndhte wird meist von der iibrigen
Flache getrennt, damit bei etwa auftretenden Undichtigkeiten die
Feststellung und Beseitigung des Schadens schneller erfolgen kann und
weiterhin, um beim Ausstrémen von Dampf oder Wasser nicht den
gesamten Warmeschutz zu gefihrden. Hierbei finden leicht abnehm-
bare Stoffe (Asbest- oder Glaswollematten und plattenférmige Stoffe),
die zur Isolierung des ganzen Speichers zu teuer wiren, Verwendung.
— Zur Befestigung der Isolierung werden auf den Behélter (je nach
dem Material und seiner Aufbringungsart) in bestimmten Abstéinden
Ringeisen befestigt, an die entweder ein Drahtgeflecht oder die Ver-
kleidung selbst angebracht wird. — Die d4uBere Verkleidung dient zum
Schutz gegen Witterungseinfliisse, da die Speicheranlagen fast restlos
im Freien aufgestellt werden. Benutzt wird hierzu entweder starke
Teerpappe oder Blech. Damit erhalten die Speicherbehélter ihr ab-
gerundetes endgiiltiges Aussehen.

Fir die Bestimmung der wirtschaftlichsten Dicke des auf-
getragenen Wirmeschutzstoffes lassen sich dhnliche Bedingungen auf-
stellen, wie bei Rohrleitungen, durch die fiir vorausgesetzte spezifische
Kosten des Stoffes und des Dampfes ein bestimmter Wert zu ermitteln
ist. Doch liegt ein grundsitzlicher Unterschied im unterbrochenen
Betrieb der Speicherung, der einerseits zu geringeren Benutzungsdauern
fithrt, also den Anlagekosten des Warmeschutzes groBeres Gewicht zu-
kommen 148t; auf der anderen Seite beeintrachtigen aber die Wiarme-
verluste nicht nur die Dampf- bzw. Brennstoffkosten, sondern auch die
Leistungsfahigkeit der Speicheranlage. — Praktisch haben sich gewisse
Normalwerte des zugelassenen Wirmeverlustes herausgebildet, die die
Dicke des Warmeschutzes festlegen. Dabei wird in erster Linie auf die
Verminderung der Speicherfihigkeit Riicksicht genommen, durch
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die vor allem die Kosten der Speicherung bestimmt werden, und der
gegeniiber die Energieverluste vernachlissigt werden konnen. Daher
wird bei Anlagen, die mehrmals am Tage voll geladen werden und ent-
laden werden (kurze Speicherperiode), ein groBlerer Warmeverlust zu-
gelassen (rund 1,0 kcal je Stunde, m? Oberfliche und °C Temperatur-
differenz). Bei nur 1 bis 2 Speicherperioden im Tag — z. B. bei
Kraftwerken — verringern die Verluste die zu entladenen Dampf-
mengen merkbarer, so da nur ein kleinerer Abkiihlungsverlust (etwa
0,6 kecal/h m? °C) bei stirker aufgetragenem Wirmeschutz eingehalten
wird.

Die fiir Speicheranlagen gebrauchlichen Schutzstoffe besitzen Warme-
leitzahlen, die meist zwischen 0,05 und 0,1 kecal/h m °C liegen. Die ge-
wohnlich aufgetragene Dicke der Isolierung wird daher durchschnitt-
lich 100 mm.

Ist der spezifische Warmeverlust der Isolierung % (in keal/h m2 °C)
festgelegt, so lassen sich die Warmeverluste @,, etwa wahrend eines
Tages, einfach bestimmen

Qp,=Fkn-0,-[t; — t,]- 24 [keal[/Tag].

Dabei ist k,, auf die gesamte AuBenoberfliche O, (in m?), also ein-
schlieBlich etwa unisolierter Teile, zu beziehen. Da sowohl die Auflen-
temperatur £, als auch die Teniperatur im Speicherinneren ¢; nur sehr
schwer genauer zu erfassen ist, wird man mit Mittelwerten rechnen,
die entsprechend den besonderen Betriebsbedingungen zu wéihlen sind. —
Der Temperaturabfall ¢, eines voll geladenen Speichers kann gleich
dem Wirmeverlust ¢, bezogen auf 1 kg Wasserinhalt gesetzt werden

=1y e ) [ e

wobei ¥V das Volumen (in m3), f die prozentuale Wasserfilllung und y,
das spezifische Gewicht des HeiBwassers (in kg/m?) bei der Temperatur ¢,
bezeichnet. Aus Rechentafel Abb. 17 kann mit der spezifischen Ober-
fliche (nach Abb.9) unmittelbar ¢, entnommen werden.

Die am Speicherbehilter selbst anzubringenden Armaturen be-
stehen aus: Sicherheitsventil, Beliftungsventil und Abschlammventil.
Die GroBe des Sicherheitsventils muB nach den polizeilichen Vor-
schriften so bemessen sein, daf die groBten zuflieBenden Dampfmengen
abgefithrt werden koénnen. Die Berechnung geht von der Heizfliche H
der Kesselanlage aus, wobei fir Vollhubventile der Ventilquerschnitt

F = 5HV1—0@[mm2]
Py

gesetzt wird, wenn p den Uberdruck und y das spezifische Gewicht des
Dampfes bedeutet. Fiir die Ladung mit Sattdampf kann ausgehend

Goldstern, Dampfspeicheranlagen, 3
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von der Schluckfihigkeit der Ventile fiir eine maximale Ladedampf-
menge @ (in kg/h) angendhert

F=5.

G 2
TES L

gesetzt werden, wobei der Vergleich beider Gleichungen die angenom-
mene Heizflichenbelastung zu rund 45 kg/m?h ergibt.
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Abb. 17. Temperaturabfall im Speicher durch #uSere Abkiihlung.
Beispiel: po = 12ata; ta = 10°C; O/V = 0,9; f = 95%; km = 0,6 keal/h m2 °C
ergibt ty = 2,75 °C/Tag.

Da in den seltensten Fillen die gesamte Dampfleistung der Kessel-
anlage zur Ladung des Speichers benutzt werden soll, wiirden sich un-
nétig groBe Sicherheitsventile ergeben. Man sieht daher meist eine Be-
grenzung der zuflieBenden Dampfmengen durch Einschaltung einer
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Lavaldise vor, welche entsprechend ihrem engsten Querschnitt ¥, [m?]
den Hochstwert der Ladeleistung Mmax begrenzt. Das Druckverhiltnis
des Dampfes im engsten Querschnitt zum Dampfdruck vor der Diise
kann bekanntlich einen ,kritischen* Wert nicht unterschreiten (fiir
Sattdampf 0,545), aus dem sich, entsprechend dem adiabatischen Wirme-
gefille, die hochste Dampfgeschwindigkeit cpax [m/sek] und damit die
grofte Dampfmenge Mpax = F - cmax -y [kg/h] ergibt. Dieser Wert
kann dann der Berechnung des Sicherheitsventils zugrunde gelegt
werden, wodurch nur ein viel kleinerer Querschnitt nétig wird.

Das Sicherheitsventil wird bei liegenden Behiltern am Dom an-
gebracht, wo auch ein Belif-
tungsventil Platz findet, das
zur Luftzufuhr bei Unterdruck
im Speicher dient. In den am
Speicher angeschlossenen Dampf-
leitungen miissen unmittelbar am
Behilter Absperrorgane an-
geordnet werden, damit bei Be-
schidigungen der Rohrleitung ein
Ausstromen von Dampf verhin-
dert werden kann. Da bei Ge-
fallespeicheranlagen der Druck-
abfall auf ein Mindestmall be-
schrinkt werden mufB, ergeben
sich Leitungen und Armaturen
von sonst selten angewandten
Durchmessern. Abb. 18a zeigt
beispielsweise ~ Absperrschieber
von 700 mm 1. Weite, die in der  Abb. 18“‘(8Ag’§§§€;5f11§§bgﬁ doystem Hischbach
Ruths- Geféillespeicheranlage im Abb.18a und b. Armaturen einer Speigherent.:lade-
Kraftwerk Charlottenburg An-  1eig ton 100 mm LW, Gthe Gortlopecie
wendung fanden (10). Aus dem-
selben Grund werden besonders Schieber oder Spezialventile mit ver-
mindertem Stromungswiderstand eingeschaltet ; wihrend normale Teller-
ventile vor allem dort verwendet werden, wo ein groéBeres Druckgefille
abgedrosselt werden kann. — Ist die Stromungsrichtung des Dampfes
nicht eindeutig festgelegt, sondern vom Dampfdruck beeinfluBbar, so
werden Riickschlagventile angeordnet. AuBler den normalen Ven-
tilen finden ebenfalls besonders solche mit verringertem DurchfluB-
widerstand Verwendung. Zum ausgeglicheneren Betrieb sind Aus-
fithrungen mit Dampfungen ausgebildet worden, wobei ein mit dem
Ventilteller gleichzeitig bewegter Kolben in einem luft- oder slgefiillten
Zylinder gebremst wird. Besonders bei Gefillespeichern sind Riick-

3%
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schlagventile von groBter Wichtigkeit, da bei dem wechselnden Druck
im Speicher Sicherheit gegen Umkehrung der Stromungsrichtung
gewahrleistet sein muf.

Der Ausgleich der Wiarmedehnungen kann bei kleineren
Rohrleitungen durch glatte oder gewdlbte Rohrbogen erzielt werden.
Da, wie bereits gezeigt, die Dehnungen am Behilter selbst bereits
betrichtliche Werte annehmen kénnen und nach allen Seiten hin
erfolgen, muB auch fiir einen gleichzeitigen Ausgleich in den an-
geschlossenen Leitungen gesorgt werden. Fiir grofere Anlagen sind,
vor allem bei beschrianktem Raum, die Metallschlauch-Ausgleicher gut
verwendbar, da sie auch geringeren Druckabfall als Rohrbdgen bedingen.
Die fiir Dampfspeicher verwandten Durchmesser ergaben Apparate von

den groBten iiberhaupt gebauten
Abmessungen (s. Abb. 18b).
Halle (10) berichtet iber die
Erfabrungen im Kraftwerk
Charlottenburg, wo durch ver-
groflerte  Stréomungsgeschwin-
digkeit bei absinkendem Spei-
cherdruck in den Ausgleichern
starkes Pfeifen auftrat, das erst
nach Anbringung von Blech-
spiralen, die im Innern des
Metallschlauches einen glatten
Ao Jsb, Metalbciyuel dwgtocher Damptdurchflu crsielten, be-
IAP(',b' 18a und b. Armaturen einer .Spei.cherenylade- Seitigt werden konnte'.
cnng on 70 " dionelder Unter don am Speicher be-
findlichen MeBinstrumenten
sind in erster Linie diejenigen zur Anzeige des Ladezustandes von be-
sonderer Bedeutung. Die Kesselfeuerung wird beim Betrieb mit Spei-
chern nicht mehr nach dem Kesseldruck eingestellt, sondern ist dann
zu veridndern, wenn der gespeicherte Dampfvorrat bei erhchter Be-
lastung zu Ende geht oder bei geringerem Bedarf der Speicher schon
fast bis zum vollen Fassungsvermégen aufgeladen ist. Je nach dem
Speichersystem ist der Ladezustand durch den Speicherdruck (Gefille-
speicher) oder den Wasserstand des HeiBlwassers (Gleichdruckspeicher)
gekennzeichnet. Wird, wie beim Verdringungsspeicher, heiles und
kaltes Wasser im selben Behilter gespeichert, so ist die Lage des Tem-
peratursprunges maligebend, also statt der Wasserstandanzeige die
Temperaturmessung notig. Die Instrumente zur Anzeige des Lade-
zustandes werden im Kesselhaus aufgestellt und moglichst gut sicht-
bar gemacht, damit die Anderung der Feuerfiihrung rechtzeitig und
allméhlich erfolgen kann.
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Zur Anzeige des Speicherdruckes werden vergroBerte Feder-
manometer mit Kennzeichnung der Grenzlagen des Ladezustandes
angebracht. Daneben sind normale Mefinstrumente direkt am Speicher
vorhanden, die auBer dem Druck im Speicher selbst noch den Dampi-
druck in den anschlieBenden Leitungen angeben. — Die Messung des

Abb. 19. Umwilzpumpe fiir KieBelbach-Gleichdruckspeicher (Kiwa, Essen).

Wasserstandes kann meist durch einfache Wasserstandgliser er-
folgen. Da beim Geféllespeicher die Hohe des Wasserspiegels mit dem
Druck in festem Zusammenhang stehen mufB, wird nach Ruths gleich-
zeitig eine zweite Skala angebracht, die den jeweiligen Soll-Speicher-
druck angibt. Stimmt dieser mit der Manometeranzeige nicht iiberein,
so ist der Wasserinhalt durch Nachspeisen oder Ablassen zu regulieren.
Dadurch wird erreicht, dafl der volle Raum ausgenutzt werden kann,
ohne dafl ein zu hoher Wasserstand bei vollstandiger Fillung zu befiirch-
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ten ist. Zur Fernanzeige bei groBeren Anlagen werden MeBvorrichtungen
auf hydrostatischer Grundlage (9) verwendet (Igema), die das Gewicht
der verdanderlichen Wassersdule mit einer konstanten von gleichem Druck
vergleichen, indem die Wasserséulen auf die beiden Schenkel eines Queck-
silber-Differentialmanometer einwirken. Bei der Anordnung (besonders
fiir stehende Behilter) ist zu beachten, daB die Rohrleitung im Innern
gelegt werden muB}, um eine stets richtige Anzeige zu erhalten.

Von dhnlicher Bedeutung ist auch die laufende Beobachtung der
Temperatur, die gewshnlich durch einfache Glasthermometer durch-
gefithrt wird. Bei Verdréangungs-Gleichdruckspeichern miissen die Me8-
stellen iiber die ganze Hohe reichen, um die Verteilung des fast unver-
anderten Wasserinhaltes auf heiBes und kaltes Wasser jederzeit zu ken-
nen. Um gleichzeitig die Fernanzeige im Kesselhaus moglich zu machen,
wird die elektrische Temperaturmessung benutzt und zwar mit Wider-
standsthermometern oder Thermoelementen, die in Abstanden von etwa
1 m iiber die ganze Speicherhohe angebracht werden. Der Temperatur-
unterschied zwischen heill und kalt betrigt etwa 60 bis 100° C und
kann deutlich erkennbar gemacht werden, indem z.B. den einzelnen
MeBstellen zugeordnete Glihlampen bei der Temperatur des HeiB3-
wassers aufleuchten.

Die Umwalzung der Wassermengen zwischen getrennten Teilen der
Speicheranlage wird durch Pumpen durchgefiihrt, soweit nicht durch
Schwerkraft oder Uberdruck eine selbsttitige Antriebskraft verfiighar
ist. Die Beforderung des Heillwassers macht besondere Ausbildung der
Stopfbiichsen ndtig, um ein dauerndes Dichthalten zu sichern. Abb. 19
gibt die fiir den KieBelbach-Gleichdruckspeicher ausgefithrte Umwilz-
pumpe wieder (52), die den gesamten Speicherbetrieb aufrecht erhilt,
indem sie den Austausch von HeiBBwasser zwischen Kessel und Speicher
versorgt.

4. Regeleinrichtung.

Die Regelung bildet in Dampfspeicheranlagen einen getrennten Auf-
gabenkreis, der zur eigentlichen Speicherung noch den selbsttatigen
zweckentsprechenden Einsatz in den Dampfbetrieb hinzufiigt.
In den meisten Fillen wirde der Handbetrieb die Wirksamkeit der
Anlage auf einen Bruchteil herabsetzen, da die dauernde Einhaltung
der giinstigsten Betriebsbedingungen, wie z.B. des unverinderten
Kesseldruckes ohne Regeleinrichtungen nicht méglich ist. Andrerseits
hat die selbsttétige Regelung, zum Teil von der Dampfspeicherung
ausgehend, sich immer stirker im Dampfbetrieb durchgesetzt, so dafB
heute fiir die verschiedensten Aufgaben der Erzeugung und Verteilung
der benétigten Dampfmengen Regler vorgesehen werden, deren ein-
wandfreies Zusammenarbeiten nicht ohne weiteres zu erreichen ist.
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Bei den hier betrachteten Anwendungsfillen handelt es sich immer
darum, die fortgeleiteten Mengen an Dampf oder Wasser durch Be-
titigung von Ventilen so einzustellen, daf ein bestimmter Zustand im
Speicher oder in den Leitungsnetzen eingehalten wird. Abweichungen
vom festgelegten Normalwert (Druck, Temperatur, Wasserstand) ent-
stehen, sobald das Gleichgewicht zwischen benétigten und angelieferten

Abb. 20. Aufbau des ARG-Druckreglers.

Mengen gestért wird und kénnen daher zur Riickwirkung auf die Ein-
stellung des Zu- oder Abflusses benutzt werden (Regelimpuls). Da die
verfiighare Arbeitsfahigkeit zur Bewegung groBerer Ventile nicht mehr
ausreichend ist, wird meist eine Ubersetzung des Regelimpuls durch
Einschaltung eines Kraftgetriebes (Servomotor) erforderlich. Der Regel-
impuls wirkt dabei zunéchst auf den Druck des Steuerdls, indem der
Oldurchflu8 durch verschiedenerlei Vorrichtungen mehr oder weniger
abgedrosselt wird. Das Steuersl betéitigt dann je nach dem eingestellten
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Druck das regelnde Ventil. Mit dieser mittelbaren Regelung wird
eine verstarkte Wirkung erzielt, andrerseits aber keine eindeutige Ventil-
bewegung erreicht. Erst durch Anordnung einer Riickfiihrung wird durch
die Stellung des Ventils die Wirkung des Kraftgetriebes wieder auf-
gehoben, sobald die durchflieBende Menge den erforderlichen Wert
erreicht hat.

Den Aufbau eines Dampfdruckreglers kann man am Bei-
spiel der von der AEG ausgefiihrten Bauart (43) erkennen (Abb. 20).
Der von der geregelten Dampfleitung p abgenommene Druckimpuls g
wirkt auf eine Membran @, die iiber ein Gestinge zundchst den Regel-

Abb. 21. Aufbau des AVA-Druckreglers (Schumann, Leipzig).

schieber f so bewegt, daB die zum Steuerkolben e flieBende Olmenge sich
verandert. Dadurch driickt das Steuerdl mit einer etwas anderen Kraft
gegen den Druck einer Feder auf den Kolben und bewegt den Ventil-
teller. Durch die Stellung der Spindel und ein Ubersetzungsgestinge b
wirkt die Bewegung auf den Regelschieber im umgekehrten Sinn zuriick,
so daB} der Regelvorgang beendet ist, wenn nicht von neuem eine Impuls-
dnderung auftritt. — Die Ausfiihrung des AVA.-Druckreglers zeigt
Abb. 21.

Fir die Anwendung der Druckreglung kommen zwei grund-
sitzliche Fille in Betracht, die in Abb. 22 schematisch dargestellt
sind :

1. Als Reduzierventil 6ffnet der Regler mit fallendem Druck
(Zeichen (<)).
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2. Als Uberstréomventil 6ffnet der Regler mit steigendem Druck
(Zeichen ().

Im gewdhnlichen Fall wird der Uberstromimpuls (Abb. 22b) vom Netz
entnommen, dessen AbfluB durch den Regler beherrscht wird, so da8 das
Offnen bei steigendem Druck durch vermehrten Abflul den Druck wieder
herabzusetzen strebt und umgekehrt der sinkende Druck durch das
schlieBende Ventil wirkt. Das Redu-
zierventil (Abb. 22a) regelt dhnlich
den ZufluB zum angeschlossenen
Netz. Durch mittelbare Schaltung
der Regler kann aber auch jeder
andere Impuls benutzt werden, so-
bald geniigend Regelorgane vorhan-
den sind. — Sollen zweierlei Impulse
auf ein Ventil wirken, um in den
beiden verbundenen Netzen den
Druck konstant zu halten, so kann
das nur in der Weise geschehen, daB
innerhalb eines bestimmten Druck-
bereiches des zweiten Netzes, das
Ventil vom Druck des ersten Netzes
geregelt wird. Sobald jedoch die
Grenzen des Bereichs iiberschritten
werden, wird die Regelung aus-
schlieBlich vom Druck des zweiten
Netzes tiibernommen (Grenzbe-
reichreglung, Abb. 22¢). Dabei
kann der Grenzimpuls sowohl Uber-
strém- als auch Reduzierwirkung
haben und entweder die obere oder
untere Grenze allein, als auch beide
Grenzen festlegen. Im einzelnen
werden die Schaltungen der Regler
an Dampfspeicheranlagen bei den einzelnen Systemen behandelt.

Durch die Zusammenarbeit von Dampfspeichern und Kraft-
maschinen ergibt sich die Notwendigkeit, die verbindenden Leitungen
sowohl vom Dampfdruck als auch von der Maschinendrehzahl zu
regeln, um das Gleichgewicht der Dampfmengen und Leistungen ein-
zuhalten. Insbesondere fiir Gegendruck- und Anzapfturbinen, ebenso
wie fiir Zweidruckturbinen, sind Steuerungen ausgebildet worden,
durch die die Wirkung von Druck- und Drehzahlregler auf die Dampf-
zufithrung verbunden wird. Dabei kann diese Verbindung sowohl durch
Gesténge als durch Steuersl hergestellt werden. Auch die Steuerung
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der Speicherturbinen (s. S. 61), die den Dampf von Gefillespeichern
verarbeiten, kann von der Drehzahl und durch einen Reduzierimpuls
vom Kesseldruck beeinflufit werden, wodurch das Absinken des Druckes
in der Kesselleitung durch Entladung des Speichers in die Speicher-
turbine verhindert werden kann.

Abb. 23. Speisewasserregler fiir XieBelbach-Gleichdruckspeicher (Kiwa, Essen).

Neben der Regelung der Dampfverteilung ist vor allem noch die selbst-
tatige Beeinflussung der Speisewassermengen fiir den Einsatz der
Speicheranlagen von Bedeutung. Dabei kann entweder die Leistung von
dampfangetriebenen Speisepumpen durch ein Ventil in der Dampf-
fiihrung verandert oder die Wassermenge durch ein Ventil in der Speise-
leitung beeinflullt werden. Fiir den Betrieb des KieBelbach-Gleichdruck-
speichers wurde ein einfacher Regler ausgebildet, der durch den Kessel-
druck beeinflut wird (Abb. 23). Fir kleinere Anlagen kann die
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Betiatigung ohne Zwischenschaltung eines Kraftgetriebes erfolgen. —
SchlieBlich ist noch die Einhaltung eines bestimmten Wasserstandes
im Kessel oder Speicher wichtig; wobei die Regelung des Speisewassers
durch Schwimmer bewirkt wird, indem bei absinkendem Wasserspiegel
die zugefiihrten Wassermengen vergrofert werden.

Die Schaltung der Regler ist von der Wirkungsweise des Dampi-
speichers abhéngig und soll mit der Einordnung in die gesamte Dampf-
anlage behandelt werden.

IV. Unmittelbare Dampfspeicher.

Fiir die Durchfiihrung der unmittelbaren Dampfspeicherung ergeben
sich zwei grundsatzlich verschiedene Moglichkeiten:
1. Der Rauminhalt des Speicherbehilters bleibt unveréndert (Raum-
speicher).
2. Der Dampfdruck im Spei-
cher bleibt unverdndert (Glocken-
speicher).
Der Raumspeicher stellt
die primitivste Form der Dampf-
speicherung dar, bei der iiber-
schiissige Dampfmengen von
einem unverénderlichen Speicher-
raum aufgenommen werden kén-
nen. Die Vermehrung des im
Speicher enthaltenen Dampige-
wichts hat eine Drucksteigerung
zur Folge, die sich entsprechend
dem verkleinerten spezifischen
Volumen einstellt. Es handelt
sich also um die gleiche Speicher-
wirkung, die in jedem Dampi-
raum auftritt, sobald die zu- und
abgefiihrten Mengen nicht iber-
einstimmen ; z. B. in Xesseln und
in Rohrleitungen, die in ihrer ge-
samten Ausdehnung ein betracht-
liches Speichervolumen bilden Abb. 2‘§aﬁ;’rftl’%lsgee’i_§gg$;g§i“herS’
kénnen. Dampfsammier und Puf-
ferbehélter dienen zur Erweiterung des vorhandenen Rohrleitungs-
volumen. Die Druckverinderungen gehen in gleicher Weise auf sie
iiber, so dal als speicherndes Volumen der Inhalt von Rohrleitung und
Sammelbehélter gemeinsam zu betrachten ist.
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Raumspeicher von gréBeren AusmafBlen wurden zur Speicherung von
ungleichméBig anfallendem Abdampf ausgefiihrt. Durch die zweck-
méfBige Ausriistung, besonders nach der Bauart Estner-Ladewig (51),
konnten sie vor Auftreten des Gefillespeichers weitgehende Anwen-
dung finden. Den Aufbau solcher Raumspeicher, die bis zu 3000 m3
Volumen erhielten, zeigt Abb. 24. Bei einer Hohe bis 22 m wurden

Abb. 25. Aufbau des Glockenspeichers, Bauart Harlé-Balcke.

Durchmesser von 8 bis 14 m gebaut. Da der Speicherdruck meist nur
hochstens 0,2 atii betrigt, konnten Blechstirken von 7 bis 9 mm an-
gewandt werden. Zur Sicherheit des Betriebes sind Ventile g vorhanden,
die bei Uberschreiten der Druckgrenzen zur Wirkung kommen. _

Um zu verhindern, da8 durch die Kondensation der Abdampfturbine
im Speicher ein Unterdruck hervorgerufen wird, ist eine Sicherheits-
vorrichtung e am Speicher, die die Entladeleitung % unmittelbar mit
der AuBenluft verbindet, sobald in dieser ein Unterdruck auftritt. —
Die Luftschicht zwischen Blechmantel und Mauerwerk wirkt als Wirme-
schutz. Durch diesen Zwischenraum kénnen die Abgase der Kessel-
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anlage geleitet werden, wodurch der Speicherdampf eine gewisse Uber-
hitzung erhélt. Man erreichte auf diese Weise Temperaturen bis fast
150° bei nur 2 bis 3 mm W. S. Zugverlust.

Um den beim Betrieb mit Raumspeicher auftretenden Druckabfall
zu vermeiden, wurde (im Anschlufl an die Gasspeicherung) der Glocken-
speicher ausgebildet (8). Die auf Wasser schwimmende Glocke wird
bei Zufuhr von Dampf gehoben und kann bis zur obersten Grenzlage
ein bestimmtes Dampfvolumen aufnehmen. Es handelt sich also hierbei
um einfaches Hinzufiigen und Ableiten des gespeicherten Dampfes ohne
irgendwelche Anderun-
gen. Abb. 25 zeigt den
Aufbau eines Glocken-
speichers nach Harlé-
Balcke. Die Hohe des

Dampfdruckes wird
durch Sicherheits- bzw.
Luftzufuhrventile einge-
halten. Die Abkiihlungs-
verluste sind grofer als
beim Raumspeicher, da
kein Warmeschutz vor-
handen ist.

Die Anwendungder
unmittelbaren  Dampf- \
speicher ist infolge des 9005 15 20 25 30
niedrigen Speicherdrucks tefSter Speicherdruck py in ata
auf die Abd&mpfspeiChe- Abb. 26. Spezifische Speicherfihigkeit von Raumspeichern.
rung beschrinkt. Die
z. B. hinter Forder- oder Walzenzugmaschinen auftretenden kurz-
zeitigen Schwankungen kénnen durch sie ausgeglichen werden, so dafl
der Abdampf gleichm&Big in Abdampfturbinen oder zu Heizzwecken
ausgenutzt werden kann. Jedoch ist infolge der im Vergleich zu Heil3-
wasser nur sehr geringen spezifischen Speicherfihigkeit ein vielfach
gréferes Volumen als bei der mittelbaren Speicherung notig; seit deren
Auftreten hat daher die unmittelbare Dampfspeicherung immer mehr
an Bedeutung verloren.

Die Berechnung der Speicherfdhigkeit kann sowohl fiir
Raumspeicher als auch fiir Glockenspeicher direkt vom spezifischen
Gewicht der im Speicher enthaltenen Dampfmenge ausgehen. Dabei
sind fiir den Raumspeicher die im zugelassenen Druckbereich ein-
tretenden Anderungen im spezifischen Gewicht maBgebend, fiir den
Glockenspeicher der absolute Betrag des spezifischen Gewichts. — Die
bei der Ladung des Raumspeichers auftretende Verdichtung erfolgt
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ohne Wiarmeaustausch mit der Umgebung, so dafl also mit der adiaba-
tischen Zustandsanderung auch der Druckverlauf im Speicher gegeben
ist. Am einfachsten 148t sich daher die spezifische Speicherfihigkeit
mit Hilfe des is-Diagramms bestimmen, indem man die Zunahme des
spezifischen Volumens bei der Druckabsenkung bis zum niedrigsten
Wert feststellt. In Abb. 26 ist die Speicherfihigkeit fiir verschiedene
Dampfdriicke (Sattdampf) beim voll geladenen Speicher abhingig vom
niedrigsten Speicherdruck aufgetragen. Die je Raumeinheit gespeicher-
ten Dampfmengen sind sehr klein, so daB dadurch gréBte Speicher-
behilter notwendig wer-
20

den, um auch nur kurz-
zeitig einen Ausgleich zu

erzielen.
Die Speicherfihigkeit

P
— des Glockenspeichers
/ / ist gleich dem spezifischen
rf‘p‘F //
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750 ten Dampfes. In Abb. 27

/ / ist sie fir den in Be-
4/ tracht kommenden Druck-
] bereich bei verschiede-
Z— nen Temperaturen aufge-
zeichnet. Man erhalt bei
Driicken bis 3 ata be-

4”7,0 15 20 25 g0 deutend héhere Werte als
Speicherdruck rig in aty beim Raumspeicher, be-

Abb.27. Spezifische Speicherfihigkeit von Glockenspeichern. sonders wenn bei diesem
nurein sehr kleiner Druck-

abfall zuldssig ist. Dennoch sind auch beim Glockenspeicher unver-
gleichlich gréBere Behilter notig, als bei der mittelbaren Speicherung.

spezifische Speicherfitjgher! gy in kg/ms
8
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V. Gefillespeicher.

1. Prinzip der Gefille-Dampfspeicherung.

Die Uberlegenheit, die andere Stoffe als Triger der Wirmespeiche-
rung gegeniiber dem Wasserdampf besitzen, fiihrt zur mittelbaren
Dampfspeicherung. Als Speicherstoff wird infolge der groBen spezifi-
schen Wirme und des vereinfachten Speichervorgangs fast ausschlie-
lich Wasser gewiihlt. Wird der Speichervorgang getrennt von der
Dampferzeugung des Kessels durchgefiihrt, so muB er nach dem
Gefilleprinzip vor sich gehen. Die im Wasser gespeicherte Warme kann
(bei der Entladung) nur dadurch zur Dampfbildung ausgenutzt wer-
den, daB die gesamte Verdampfungswirme dem Wasserinhalt des
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Speichers entzogen wird. Mit der hierbei eintretenden Abkiihlung ist
eine Druckabsenkung im Speicher verbunden, so dal mit fortschreiten-
der Entladung also der entwickelte Dampf mit immer niedrigerem
Druck abgegeben wird.

Damit stellt sich die Wirkungsweise des Gefallespeichers fol-
gendermaBen dar: Die bei der Ladung dem Speicher zugefiihrten
Dampfmengen werden mit dem Wasserinhalt in méglichst innige Be-
rithrung gebracht, um die beim Kondensieren des Dampfes freiwerdende
Wirme gleichmaBig auf das gesamte Wasser zu verteilen. Mit der Er-
warmung des Wassers steigt der Speicherdruck an, der sich bei richtig
durchgefiihrter Ladung immer auf den Sittigungsdruck einstellt. Es
kénnen also Wirme und Wasser gemeinsam gespeichert werden, solange
man Wasser als Speicherstoff beibehilt. Zur speichernden Wasser-
menge kommt das Dampfkondensat hinzu und wirkt bei der weiteren
Ladung als Speicherstoff. — Die Entladung wird durch Abstrémen von
Dampf aus dem Dampfraum eingeleitet, wodurch der Druck im Speicher
etwas absinkt. Da die Wassertemperatur damit iiber dem Sattigungs-
wert liegt, beginnt der Wasserinhalt aufzukochen, so daBl immer die
abstromende Dampfmenge nachverdampft wird.

Der Zusammenhang zwischen den gespeicherten Dampfmengen und
den Veranderungen des Speicherzustandes ergibt sich aus der Warme-
bilanz des Speichervorgangs, also aus der Gleichsetzung der auf-
genommenen oder abgegebenen Dampfwirme mit der Verinderung des
Wirmeinhalts des Wassers. Bei der Entladung nimmt das Gewicht des
Wasserinhalts von @, auf G, (kg) ab, der Wirmeinhalt geht von ¢, auf
g, (kcal/kg) herunter, wihrend der entwickelte Dampf die Verdamp-
fungswirme r (kcal/kg) aufnimmt. Es muBl also die Grundgleichung

Gi gy —Go e =(Gy — @)
gelten. Da sich mit der Temperatur die spezifische Warme des Wassers
¢, und die Verdampfungswiirme r verindern, kann der Zusammenhang
nur fiir unendlich kleine Vorgéinge beibehalten werden, sobald die Ab-
hingigkeit von der Speichertemperatur gesucht wird. Man erhilt dann

G-dg=r-dG

und kann hieraus die GroBe der entwickelten Dampfmenge bestimmen.

i6=6-4,
,
die sich mit bekannten thermodynamischen Beziehungen umformen 148t
d¢ __ ds
G 7T’

Diese Gleichung kann nicht integriert werden, da der Zusammenhang
der GréBen nicht durch eine Gleichung ausdriickbar ist. Zur Bestim-
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mung der spezifischen Speicherfihigkeit je Raumeinheit des Wasser-
inhalts g, wurde die Integration (von Knopf) graphisch durchge-
tiihrt (13). Das Ergebnis ist in Abb. 41 wiedergegeben. Dabei ist mit
dem spezifischen Gewicht des Wassers ; am Beginn der Entladung

2
as'
7/1’}

Aus dem Gleichgewicht der Warme- und Wassermengen lassen sich
damit samtliche Vorginge im Speicher berechnen.

, G, — Gy
—3 . b G
9s yl Gl 1

1—¢€l

2. Aufbau der Speicheranlage.

Die physikalischen Grundlagen der Gefillespeicherung lassen der
technischen Durchfiihrung einen weiten Bereich von Moglichkeiten.
Als kennzeichnendes Prinzip konnte die Umwandlung der gespeicherten
Wirme in Dampf unter Erniedrigung des Druckes und der Temperatur
des gesamten Speicherinhaltes aufgestellt werden. Die Verdampfungs-
wirme wird vom Speicher selbst abgegeben, so daBl die Entladung un-
abhiéngig vom Kessel an jeder Stelle der Dampfanlage erfolgen kann.
Abgesehen von dem Gewicht des niedergeschlagenen Dampfes bleibt
die Menge des speichernden Wassers gleich, wihrend sich mit der
Temperatur der Warmeinhalt verandert. Das dazu nétige Wirme-
gefille beansprucht einen Teil des gesamten Gefilles vom Kessel- auf
Kondensatordruck. Fir die Art der Ladung, also der Wiedererwirmung
des abgekiihlten Speicherinhaltes, wird durch das Gefilleprinzip zu-
nidchst keine Begrenzung gezogen. Ebenso wie die Kondensation
des Dampfes durch Einleiten in das Speicherwasser (Ruths), kann die
Vorwarmung des Wassers durch Berithrung mit dem zu kondensierenden
Dampf (Rateau) angewandt werden. Als weitere Fille sind die Um-
wilzung des Speicherinhaltes durch besondere Vorwirmer oder die Uber-
leitung von heiflem Kesselwasser in den Speicher in dhnlicher Weise
wie beim Gleichdruckspeicher denkbar.

Unter den praktisch ausgefiihrten Arten des Geféllespeichers spielt
die von Ruths ausgebildete Form die weitaus groBte Rolle!. Auf dem
bereits bekannten Speicherprinzip aufbauend, hat er die Weiterent-
wicklung zum zuverldssigen Betriebsmittel durch Einfithrung zahl-
reicher Einzelheiten und Ausarbeitung der verschiedenartigsten Schal-
tungen (fiir besondere Industrien, Speicherturbinen usw.), erreicht.
Dahber ist als Ruths-Gefallespeicher im folgenden die sich insgesamt

! Dampfspeicher nach den Patenten von Ruths werden ausgefiihrt von:
Ruths G. m. b. H., Berlin — AEG, Berlin — MAN, Niirnberg — SSW, Berlin.
Von diesen Firmen wurden mehrere der folgenden Abbildungen zur Verfiigung
gestellt.
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entwickelte Bauart zu verstehen. — Daneben ist die Bedeutung des
urspriinglichen Rateau-Gefillespeichers begrenzt auf die Speicherung
von kurzzeitigen Schwankungen im Abdampf, also auf ein Druck-
gebiet bis etwa 2 ata; wahrend der Ruths-Geféllespeicher Kesseldampf
bis zu 20 ata in gréBten Mengen aufspeichern kann. Die Grenze ist zwi-
schen diesen beiden Ausfithrungsarten deutlich und eindeutig gezogen.

Im normalen Anwendungsfall wird der Ruths-Gefdllespeicher
in die Verbindung zweier geregelter Dampfnetze von verschiedenem
Druck eingeschaltet. Das Hochdrucknetz wird durch ein Uberstrém-
ventil in der Weise geregelt, da bei UberschuB an Dampf (also steigen-

dem Druck) der Abflul in die Verbin- Hocharucknelz
dungsleitung geéffnet wird. Im Nieder- s
drucknetz wird der Druck konstant ge- 4
halten, indem ein Reduzierventil die zu- N

flieBendeMenge bei Dampfmangel (fallen- |3
dem Druck) vergréfert. Besteht zwischen %
den eingestellten Mengen der beiden
Ventile kein Gleichgewicht, so mu8 der -
Speicher den Ausgleich herbeifithren. )f(?mde,ww/m/z
Dies kann, wie die Schaltbilder in Abb. 28
zeigen, auf zweierlei Arten geschehen,
die fiir die Speicherung grundsitzlich
verschiedene Bedingungen schaffen:

1. Wird nur der Unterschied zwischen
den Dampfmengen, die von den beiden
Reglern eingestellt werden, durch den
Speicher gefiihrt, so handelt es sich um
Parallelschaltung des Speichers zur
direkten Verbindung der Netze. FlieBt
durch beide Regler dieselbe Dampf-
menge, so greift der Speicher selbst Abb. 28b. Reihenschaltung.
nicht ein. Erst wenn der Uberschuf im Abb'zﬁﬁtﬁ‘s’f‘ée?aﬁi’;iﬁ’é%’éﬁsef‘ des
Hochdrucknetz den Bedarf im Nieder-
drucknetz iibersteigt, wird der restliche Dampf in den Speicher geleitet
(Ladung) oder bei ungeniigendem Anfall an Dampf eine zusatzliche
Menge aus dem Speicher entnommen (Entladung).

2. Dagegen wird bei der Reihenschaltung der gesamte Dampf-
zuflu vom Hochdruck- zum Niederdrucknetz durch den Speicher
hindurchgeleitet, unabhingig von dem Verhiltnis von Dampfanfall
und -bedarf. Die vom Uberstromventil abgeleitete Dampfmenge wird
vollstandig in den Speicher geladen, dem gleichzeitig stets so viel ent-
laden wird, als zur Deckung des Bedarfes erforderlich ist. Die Leitungen
miissen also fiir eine viel gréBere Leistung bemessen werden, ebenso

Abb. 28a. Parallelschaltung.
Hochdrucknerz

1
© Wiederarucknetz

Goldstern, Dampfspeicheranlagen. 4
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der Verdampfungsraum im Speicher. Benutzt wird daher diese Art von
Schaltung nur, wenn der Speicher auch noch zur HeiBdampfkihlung
dienen soll, da der entladene Dampf immer in trocken gesattigtem
Zustand entladen wird.

In beiden Fillen erhalt das Uberstromventil noch Grenzbereich-
impulse, damit die Druckgrenzen des Speichers eingehalten werden
kénnen. Unabhingig vom Einflufl des Kesseldruckes wird das Ventil
geschlossen, sobald der hochste Betriebsdruck im Speicher erreicht
wird. Umgekehrt 6ffnet der untere Grenzimpuls das Uberstromventil,
wenn (bei vollstindig entladenem Speicher) der Druck im Niederdruck-
netz abzusinken droht.

Der Speicher wird in liegender oder stehender Rauart ausgefiihrt.
Den Aufbau der ersteren zeigt Abb. 29. Der zylinderformige Behalter
erhilt gewohnlich einen Dampfdom und halbkugelformige Boden. Der
Raum wird fast vollstindig vom Wasserinhalt ausgefillt, und zwar
wird nur ein so grofler Dampfraum iibriggelassen, dall im geladenen
Zustand eine einwandfreie Verdampfung gesichert ist (90 bis 95%
Wasserfiillung). Die Ladeeinrichtung besteht aus dem Verteilungs-
rohr und den angeschlossenen Diisenkorpern, die den einstromenden
Dampf iiber die ganze Speicherlinge verteilen. Durch Umlaufrohre wird
ein stdndiges Umwélzen der ganzen Wassermenge bewirkt (s. S. 28). Der
Behilter wird samt Dom und Auflagerung mit Warmeschutz umgeben.

An Armaturen werden am Speicher selbst Sicherheits-, Beliiftungs-
und Abschlammventile angebracht. Um die Sicherheitsventile nicht
fir die hochste Kesselleistung bemessen zu miissen, kann durch Ein-
fiigen einer Begrenzungsdiise in die Ladeleitung die abzufithrende
Dampfmenge auf den Hochstwert der Ladung begrenzt werden. Aller-
dings ergeben sich bei der oben beschriebenen Parallelschaltung dennoch
oft Querschnitte, die 3 und mehr Sicherheitsventile erfordern. — Um
die entladene Dampfmenge auf einen Wert zu beschréanken, der ohne
Uberkochen von der verdampfenden Wasseroberfliche abgegeben wer-
den kann, wird vor die Entladeleitung (meist im Dom) eine gleiche
Lavaldiise (Begrenzungsdiise) angeordnet. Diese sichert auch bei Rohr-
leitungsschiden u.4. den Speicher vor explosionsartiger Entladung. AuBer
den Absperrorganen, die besonders beim Gefillespeicher einen még-
lichst geringen Druckabfall haben sollen, sind noch Riickschlagventile
in die Zu- und Ableitung einzuschalten, sobald die Stromungsrichtung
des Dampfes sich gegebenenfalls umkehren kann. So werden z. B.bei
Anlagen mit mehreren Einheiten, die an je einer gemeinsamen Lade-
und Entladeleitung angeschlossen sind, in jedem Abzweig Riickschlag-
ventile angebracht, damit bei Druckunterschieden zwischen den ein-
zelnen Speichern keine ausgleichenden Dampf- bzw. Wasserstro-
mungen auftreten konnen. Héufig wird auch eine gemeinsame Leitung
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zur Ladung und Entladung benutzt,
was nur durch Riickschlagventile er-
moglicht wird. — MeBinstrumente fiir
Druck, Temperatur und Wasserstand
werden zur Uberwachung des Be-
triebes vorgesehen; wobei besonders
das Speichermanometer im Kessel-
haus wichtig ist, da die Feuerung der
Kessel nach dem Speicherzustand
eingestellt werden muB.

Die stehende Bauart wurde
erst in den letzten Jahren fiir Ruths-
Gefillespeicher angewandt, um vor
allem bei den beschriankten Platz-
verhédltnissen in Kraftwerken grofiere
Anlagen unterbringen zu kénnen. So-
wohl auf die Lade- und Entladevor-
gange als auch auf die Anordnung der
Vorrichtungen, Armaturen u. 8. ist
die Anderung der Lage von Einflu8
(s. Abb. 30). Der Wasserinhalt hat
bei vielfacher Hohe nur eine ge-
ringere Verdampfungsoberfliche; so
daB einerseits ein zusitzlicher Druck-
verlust (0,1 at/m) durch die Wasser-
siule entsteht, andrerseits nur eine
kleinere Entladeleistung erreicht wer-
den kann. Um die Beanspruchung
der Verdampfungsoberfliche erhéhen
zu konnen, sind Einbauten mit Er-
folg verwendet worden, die aus einem
weiten Rohr ¢ mit aufgesetztem ko-
nischen Teil und mehreren dariiber
befindlichen konischen Rohrstiicken
bestehen. Die bei der Entladung ge-
bildeten Dampfblasen werden im ko-
nischen Teil zusammengedringt, so
dafl mehr Wasser verdrangt wird als
auBlerhalb des Rohres. Durch das da-

Abb. 0. Aufbau des Ruths-Gefallespeichers. durch herabgesetzte spezifische Ge-

) wicht des Wassers im Entladerohr
entsteht eine dauernde Umwélzung, die eine gleichmiBige Teilnahme
aller Wasserschichten bewirkt. — Fiir die Ladung sind die Diisen-
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kérper a vereinigt in der Mitte angeordnet und von einem gemeinsamen
Umlaufrohr b umgeben.

Die Speicher werden méglichst nahe am Kesselhaus meist im Freien
aufgestellt, wie die Ansicht ausgefithrter Anlagen in Abb. 31 zeigt. Die
Abb.31b gibt die bisher groBte Dampfspeicheranlage im Elektrizitats-
werk Charlottenburg wieder, die aus 16 Einheiten je 312,5 m® besteht
und fiir eine Speicherfihigkeit von etwa 600 t Dampf bemessen ist.

Abb. 31a. Liegende Bauart.
Abb. 81a und b. Ansicht des Ruths-Geféllespeichers.

Der Gefallespeicher von Rateau, der die erste praktische Verwer-
tung des Gefélleprinzips darstellt, bat einen begrenzten Anwendungs-
bereich, da er von vornherein zur Speicherung von Abdampf bei nied-
rigen Driicken gedacht war. Seine Schaltung zeigt Abb. 32. Die schwan-
kend anfallenden Abdampfmengen von dampfangetriebenen Forder-
maschinen, Dampfhidmmern u. 4. werden unter geringer Druckerhhung
(auf 1,1 bis 1,2 ata) im Speicher aufgenommen und koénnen gleichméaBig
an Abdampfturbinen oder Heizdampfverbraucher abgegeben werden.
Regelorgane werden nicht angeordnet, da das kleine verfiigbare Druck-
gefille (0,1 bis 0,2 at) sonst noch mehr beschrinkt wiirde. Das Speicher-
volumen wird daher, bezogen auf die gespeicherte Dampfmenge, sehr
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groB, doch muB fiir die kurzen Speicherperioden von nur wenigen Mi-
nuten Dauer auch die Speicherfahigkeit nur auf einen geringen Betrag
festgesetzt werden.

Der Rateau-Gefillespeicher wird in zwei verschiedenen Ausfithrungen
gebaut; bei der urspriinglichen Form als Schalenspeicher ist der
Wasserinhalt auf zahlreiche eiserne Wassertassen verteilt, die in einem
stehenden Behalter untergebracht sind. Jedoch wird der Vorteil eines

guten Warmeaustau-
sches zwischen Dampf
und Wasser durch hohe
Herstellungskosten er-
kauft, so daB heute nur
noch der in Abb. 33
dargestellte GroBwas-
serraumspeicher ge-
baut wird. Der liegende
Speicherbehilter  ist
horizontal unterteilt, so
dafl zwei getrennte Was-
serraume entstehen, in
diedurch mehrere Lade-
rohre der Dampf ein-
geleitet wird. Hierdurch
wird der Druckverlust
infolge der iber den
Offnungen  liegenden
Wassersdule  verklei-
nert. Die Laderohre sind
an je einer gegeniiber-

liegenden Seite mit Boh-
Abb. 31b. Stehende Bauart. rungen versehen, so daB
Abb. 81a und b. Ansicht des Ruths-Gefillespeichers. nur immer in einem

Zwischenraum Dampf
hochstrémt, wodurch ein Wasserumlauf erzielt werden kann. Die Dampf-
raume sind miteinander verbunden; der entladene Dampf strémt durch
einen gemeinsamen Dom ab. — Im ibrigen wird der Rateau-Gefall-
speicher, dhnlich wie bei der oben beschriebenen Ausfiihrung von Ruths
mit den nétigen Armaturen versehen; der Abdampf der Kolbenmaschi-
nen muBl durch einen mechanischen Entoéler gefithrt werden, bevor er
in den Speicher geladen werden kann.

Da der Gefallespeicher stets Sattdampf abgibt, sind verschiedene
Vorschlige zur nachtriglichen Uberhitzung gemacht worden, um be-
sonders bei Verwendung von Speicherdampf zur Krafterzeugung das
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ein Teil seiner Uberhitzungswirme entzogen, indem das Speicherwasser
(um insgesamt etwa 10°C) erwdrmt wird. Der vom Gefillespeicher
abgegebene Sattdampf, dessen Druck zwischen 10 und 7 at schwankt,
kann im Mittel von 175 auf 215°C iiberhitzt werden. Der Uberhitzungs-
speicher wirkt dabei selbst nach dem Gefélleprinzip in einem héheren
Druckgebiet, das infolge der stirkeren Blechstérken und der geringeren
spezifischen Warmespeicherung ungiinstig ist. Daher ist der praktische
Wert selbst bei angeschlossenen Kraftmaschinen nicht ausreichend, um
. die Kosten des Uberhitzungsspeichers zu
J{ ? rechtfertigen.

Uberhitzungsspeicher 3. Einordnung in die
' Dampfanlage.

Durch das Prinzip der Geféllespeicherung
ist die Veranderung des Speicherdrucks inner-
halb der gewahlten Druckgrenzen bedingt.
Fiir die Einordnung des Speichers in die
gesamte Dampfanlage ist daher ausschlag-
gebend, ob die angeschlossenen Netze und
Verbraucher an den Druckschwankun-
gen teilnehmen sollen oder ob ihr Druck
unveriandert gehalten werden mull. Ge-
é wohnlich wird gerade die ausgleichende Wir-

kung der Speicheranlage benutzt, um bei
A B A ires Uber-  den Dampfverbrauchern konstante Driicke

einhalten zu konnen. Zwischen dem Spei-
cher und den angeschlossenen Dampfnetzen miissen also Regelventile
eingeschaltet werden, die einerseits den Druck des in den Speicher
geladenen Dampfes vom konstanten Druck des Ladenetzes auf den
jeweiligen Speicherdruck abdrosseln und andererseits bei der Ent-
ladung vom Speicherdruck weiter auf den unverdnderlichen Wert des
Entladenetzes. Da mithin das gesamte Druckgefialle zwischen den
Netzen, in deren Bereich der Speicher wirkt, bei den durch den Speicher
geleiteten Dampfmengen verlorengeht, das verfiigbare Druckgefille
aber auch die notwendige SpeichergroBe bestimmt, wird die Frage der
Einschaltung beim Geféllespeicher entscheidend.

Die zweite Moglichkeit der Verbindung mit Netzen, die an den
Druckschwankungen teilnehmen, ergibt sich zunichst beim Rateau-
Gefallespeicher, bei dem der geringe Druckabfall, der fiir die Spei-
cherung des Abdampfes verfiigbar ist, die Zwischenschaltung von Regel-
organen unmdéglich macht. Aber auch beim Zusammenarbeiten des
Ruths-Gefdllespeichers mit Speicherturbinen wird der entladene
Dampf mit dem gerade im Speicher herrschenden Druck den Turbinen
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zugefiihrt. Da die Speicherturbinen fiir die Verarbeitung des Dampfes
von wechselndem Druck eingerichtet sind (s. S. 70), ist die Drosselung
auf einen unverinderlichen Druck nicht erforderlich. Wird der Gefille-
speicher mit Gegendruckdampf einer Vorschaltturbine geladen, so
braucht auch bei der Ladung kein Druckregler zwischengeschaltet zu
werden, wenn der Gegendruck dauernd gleich dem Speicherdruck sein
kann. In diesem besonderen Fall kann
die Gefillespeicherung also ohne Ver-
lust an Druck- und Wirmegefille
durchgefiihrt werden.

Je nach der Art des Dampfverbrau-
ches lassen sich 3 getrennte Gruppen von
Dampfanlagen unterscheiden, in denen

fiir die Einschaltung des Geféllespeichers %
grundsétzlich verschiedene Bedingungen e}
vorliegen: .
1. reiner Heizdampfbedarf, MbdeMmcMMmadrer@
2. gleichzeitig Heizdampf- und Kraft-
beda: I‘f, Abb.35. Einschaltung des Gefillespeichers

bei reinem Heizdampfverbrauch.

3. reiner Kraftbedarf.

1. Sind nur Heizdampfverbraucher angeschlossen, so ergibt
sich der einfachste Fall der Gefallespeicherschaltungen, sobald Dampf
von mindestens zwei ver-

schiedenen Druckstufen
benotigt wird (s. Abb. 35).

e -

Fiir die Versorgung der
Niederdruckverbraucher unverginderte
mufl der vom Kessel ge- Kesseltirung

lieferte Dampf in jedem
Fall reduziert werden,
daher kann der Gefille-
speicher ohne weiteres in
die Verbindung beider
Netze geschaltet werden.
Dadurch kénneén nicht
nur die Bedarfsschwan- Tageszeit —>

Dampfverbrauch —s
schwankenat
HO-Verbrauch

N

aus dem Speicher -\
\Jentiadene Dampfinenge\

nstanfer.
0-Verbrauch

0/

7

kungen der Niederdruck-  spp. 36. indirekte Ausgleichswirkung des Gefallespeichers.
verbraucher ausgeglichen

werden, sondern der Ausgleich kann sich auch indirekt auf das Hoch-
drucknetz erstrecken. Ist beispielsweise der Bedarf an Niederdruck-
dampf dauernd gleichmiBig, an Hochdruckdampf dagegen schwankend,
wie in Abb. 36 dargestellt, dann flieBt bei niedriger Belastung der Uber-
schuB an Dampf durch das Uberstrémventil vom Hochdrucknetz ab und
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wird vom Speicher aufgenommen. Sobald der Bedarf der Hochdruck-
verbraucher den Mittelwert iiberschreitet, wird der Speicher entladen
und versorgt die Niederdruckverbraucher. Daher mufl weniger Dampf
reduziert werden und es steht ein groferer Anteil der Kesselleistung
im Hochdrucknetz zur Verfiigung. Im Grenzfall kann zeitweise der ge-
samte Bedarf an Niederdruckdampf vom Speicher gedeckt werden, so
daB fiir die Leistungsspitzen der Hochdruckverbraucher die volle Kessel-
leistung eingesetzt werden kann.

Ist der Druckbereich fiir einen wirksamen Ausgleich nicht ausreichend
oder arbeiten alle Verbraucher mit demselben Dampfdruck, so kann es
zweckmaBig sein, die Druckgrenzen zu erweitern. In vielen Fillen
kann der Druck bei den Verbrauchern erheblich gesenkt werden, ohne
daB Nachteile fiir den Arbeitsvorgang
él é auftreten. Da durch Ausgleich der Be-

Ls darfsschwankungen die Veranderun-
[ gen des Kesseldrucks beseitigt wer-
_@ den, kann damit der niedrigere Ver-

braucherdruck dauernd eingehalten
werden.

2. In Dampfanlagen, die gleich-
zeitig Dampf zu Heizzwecken
und zur Krafterzeugung liefern,
sind gewdhnlich mindestens zwei

Netze vorhanden, zwischen die der

Gefallespeicher geschaltet werden

Abb. 37, Gefallespeicher in Anlagen mit  Kann. Wird die Kraft in Kondensa-

Heizdampfvorbrauchern und tionsmaschinen erzeugt (Abb. 37),

so treten noch keine Unterschiede

gegeniiber den oben dargelegten Verhéltnissen bei Verbrauchern mit

zweierlei Druckstufen auf. Die Schwankungen im Kraftbedarf konnen

in derselben Weise (indirekt) ausgeglichen werden wie dort bei den

Hochdruckverbrauchern. Die Drosselung des Druckes bei der Speiche-
rung hat keinen Einflufl auf die Krafterzeugung.

Mit der Einschaltung des Gefallespeichers in Anlagen mit Gegen-
druckbetrieb wird dagegen die Frage wichtig, wie das zur Speiche-
rung gewihlte Druckgefille gewédhlt werden mull, um die Leistungs-
ausbeute moglichst wenig zu beeintrichtigen. Soll ein gegebenes Druck-
gefille zwischen Kessel und Heizdampfverbraucher fiir Krafterzeugung
und Speicherung gemeinsam ausgenutzt werden, so sind zweierlei An-
ordnungen moglich, die in Abb. 38 gegeniibergestellt sind:

1. Der Speicher arbeitet parallel zur Gegendruckmaschine
(Abb.38a), deren Gegendruck gleich dem Druck der Heizdampfver-
braucher sein kann. Man kann also das ganze Warmegefélle ausnutzen,

"'GP""
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aber nicht fiir die ganze Dampfmenge, da der gespeicherte Dampf ohne
Leistungserzeugung im Speicher reduziert wird.

2. Der Speicher wird hinter die Gegendruckmaschine ge-
schaltet (Abb. 38b), so daB ihr Gegendruck um die Druckspanne
des Speichers heraufgesetzt und das Wiarmegefille dementsprechend
verkleinert wird. Dagegen kann die ge-
samte Dampfmenge durch die Gegen- [i Lq)
druckmaschine gefithrt werden. Um nicht &1 _@
einen zu groBen Anteil der Leistung zu i
verlieren, wird das Druckgefélle zur
Speicherung so klein als moglich gehal-
ten, wodurch andererseits ein groBeres

Speichervolumen nétig wird. -
Auf diese beiden prinzipiellen Arten }fé
des Zusammenarbeitens von Gefille- @
speicher und Gegendruckmaschine las-
sen sich die praktisch vorliegenden Abb. 38a. Speicher parallel zur

Fille zuriickfithren, die je nach der Gegendruckmaschine.

Industrie und GréBenordnung des Wer-
kes eine groBe Mannigfaltigkeit im Auf-
bau aufweisen. Gewohnlich liegen die
Verhiltnisse dadurch fir die Speiche-
rung giinstiger, daf die einzelnen Netze
mit festgelegten Driicken vorliegen und
nicht immer die vollstindige Ausnutzung
in vorgeschalteten Gegendruckteilen giin-
stig ist. Besonders bei kleineren Druck-
spannen wird auf die Ausbildung von
mehreren Anzapfnetzen verzichtet und 2
durch reduzierten Dampf vom nichst- f
hoheren Druck der Bedarf der ibrigen
Verbraucher gedeckt. Auflerdem muf der @
schwankende Verlauf der Dampimengen  sppb. 38b. Speicher in Reihe mit
beriicksichtigt werden, die auf keinen Gegendruckmaschine.
Fall bis zur Hochstleistung wirtschaft. AP0-388d0. Gefiliespolcher n Anlagen
lich im Gegendruckbetrieb auszunutzen
sind. Die Anlagekosten der Kraftmaschinen gestatten meist nur die Be-
messung fiir den Mittelwert der Leistung. Die dartiber hinaus benétigten
Dampfmengen werden an der Gegendruckmaschine vorbeigefithrt, so
dafB auch hierbei die Einschaltung des Gefillespeichers ohne Leistungs-
verlust erfolgen kann.

Sind mehrere ausgebildete Dampfnetze vorhanden, so z. B.
durch eine Zweifach-Anzapfturbine wie in Abb. 39 dargestellt, so ist
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die giinstigste Druckspanne fiir die Speicherung zu wihlen. Méglich ist
entweder die Einschaltung a) zwischen Hoch- und Mitteldruck (Abb.39a)
oder b) zwischen Mittel- und Niederdruck (Abb. 39b) oder c) iiber den
ganzen Bereich zwischen Hoch- und Niederdruck (Abb. 39¢). Die gréBte
Speicherfahigkeit, also das kleinste Volumen, ergibt sich natiirlich
bei Schaltung iiber den ganzen Druckbereich. Andrerseits wird durch
Beschrankung auf das Geféalle zwischen Mittel- und Niederdrucknetz
der Speicherdruck niedriger. Die Kosten der Speicheranlage sind
meist bei dieser Schaltung am kleinsten, die ferner den Vorzug hat, daB

HD-Netz HO-Netz

| l%' ct) %
L — %
A i
i T
i MD-Netz
ﬁ ﬁ M/Wa’mck- G?_x.. 6?_
— - verbro & é\
% -7
Q MO-Netz
@
I
Miffeldruck- .
verbraucher ?
, ND-Netz ND-Netz
@ E
WNederdruckverbraucher Mederdruckverbraucher
Abb. 39a. Speicher zwischen Hoch- und Abb. 39b. Speicher zwischen Mittel- und
Mitteldrucknetz. Niederdrucknetz.

Abb. 39a bis c. Gefillespeicher in Anlagen mit Doppel-Anzapfturbine.

im Hochdruckteil der Maschine der gesamte Dampf ausgenutzt werden
kann. Die Schaltung parallel zum Hochdruckteil wird nur dann benutzt,
wenn durch direkte Entladung des Speichers die Bedarfsschwankun-
gen des Mitteldrucknetzes ausgeglichen werden sollen. Dafiir wird ein
bedeutend groBerer Speicher als bei der erstgenannten Schaltung mit
demselben Betriebsdruck nétig. Sind beispielsweise 3 ausgebildete Ver-
brauchernetze  vor-

Speicher- Speicher- a(}{eﬁ“:t V&?P handen, mit Driicken
Schaltung druck volumen ;:egeféll:r- von 10, 4 und 1 atii,

atii m? je 1000 kg|  keal/kg so ergeben sich die ne-

benstehenden Werte.

17,3 39,5 . ,
% 12 17,7 39 Die Schaltung der
e 10 9,1 78,5 Regelventile und der
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Kraftmaschinensteuerung 18t sich den besonderen Bedingungen, unter
welchen die Anlage zu arbeiten hat, anpassen. Grundsétzlich 148t sich
jeder Regler von jedem beliebigen Netz aus steuern, doch wird prak-
tisch moglichst die direkte Be-

HO-Nelz
einflussung der Regler durch 6 2

das von ihnen beherrschte Netz
durchgefiihrt. Die Kraftmaschi-
nenregler sind so einzustellen, E _@
daB fir die benédtigte Leistung .
zunichst der gesamte Heizdampf -
ausgenutzt wird und der Kon-
densationsteil nur fir den dar-
iiberliegenden  Leistungsbedarf Mitteldruck-
einzugreifen braucht. Wirkt der ¥ _@ verbraucher
Druck eines Netzes im gleichen é

i

¢

"
]
'
]
i
L

MO-Nefz

Sinn auf zwei Regler gleichzeitig
ein, z. B. durch Uberstromimpuls %
auf die DurchfluBmenge durch e
einen Gegendruckteil und ein  Wederdruckvertraucher
Regelventil, so werden die Driicke
so gewiahlt, daBl die Regler nach-
einander eingreifen. (Beispiele
fiir ausgefithrte Schaltungen siehe
S. llﬁﬁ) Abb. 39¢. Speicher zwischen Hoch- und

3. Bei der Einschaltung in An- Niederdrucknetz.
lagen, die ausschlieBlich zur
Krafterzeugung dienen, kann der Speicherdampf in derselben Weise
wie bei Heizdampfverbrauchern durch ein Reduzierventil auf einen
konstanten Druck gehalten
werden. Jedoch wird meist
die Drosselung im Regel-
ventil vermieden, indem der
Entladedampf in besonders
dafiir bemessenen Speicher-
turbinen verarbeitet wird.
Die prinzipielle Schaltung
zeigt Abb. 40. Ein Uber-
stromventil lafit den von
den Kesseln iiberschiissig erzeugten Dampf bei niedriger Belastung
zum Speicher stromen. Steigt die Belastung an, so 6ffnet man zuerst die
Steuerung der Frischdampfturbinen, bis diese voll belastet sind. Nur
bei weiter ansteigendem Bedarf wird durch den Geschwindigkeitsregler
der Speicherturbine die Zufuhr von Speicherdampf zugelassen. Die

ND)-Netz

Abb, 40. Gefiillespeicher in Kraftanlagen.
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Entladung des Speichers kann weiterhin durch einen Druckimpuls an
der Steuerung der Speicherturbine eingesetzt werden, sobald der Kessel-
druck unter den Normalwert absinkt. Dadurch wird erreicht, daB bei
raschem Anstieg der Belastung immer zunichst die Mehrleistung aus
Speicherdampf gedeckt wird und die Kesselleistung erst allmihlich
gesteigert werden mul.
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Abb. 41. Spezifische Speicherfihigkeit von Gefillespeichern, abhingig vom tiefsten
Speicherdruck.

4. Berechnung der Speicherwirkung.

Die grundlegenden Zusammenhénge zwischen den bestimmenden
Groflen am Speicher wurden bereits abgeleitet. Sie kénnen in etwas
gedinderter Form zur Berechnung aller Eigenschaften und Vorginge
benutzt werden. So wurde fiir die Bestimmung der spezifischen Speicher-
fahigkeit ein Diagramm (Abb. 41) aufgezeichnet, das diese abhingig
von den Druckgrenzen angibt.

Die spezifische Speicherfahigkeit g, gibt diejenige Dampf-
menge in kg an, die von 1 m? wirksamen Speichervolumen (also Speicher-
wasserinhalt) bei Druckabsenkung vom hdéchsten Speicherdruck o,
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auf den niedrigsten p, entladen werden kann. Ist durch die Schaltung
in eine bestehende Anlage der hichste Speicherdruck durch den Druck
des Ladenetzes z. B. mit 12 ata gegeben, wihrend der niedrigste Druck
durch Entladung in verschiedene Verbrauchernetze gewihlt werden
kann, so zeigt unmittelbar die Kurve fiir 12 ata die erzielbaren Dampf-
mengen an. Man bekommt etwa fiir die Entladung bis

6 4 2 ata niedrigsten Speicherdruck,
52 77 114 kg/m® Speicherfahigkeit.
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Abb. 42. Spezifische Speicherfihigkeit von Gefillespeichern, abhéingig vom hochsten
Speicherdruck.

Fir die Berechnung der Speicherturbinen interessiert nicht nur die
insgesamt entladene Dampfmenge, vielmehr hingt die erzielbare
Leistung noch von dem zugehdrigen Dampfdruck ab. Die Entlade-
kurve fiir den hochsten Speicherdruck gibt dann unmittelbar an,
welchen Druck der Speicherdampf jeweils besitzt.

Wahlt man den niedrigsten Speicherdruck p, als Parameter der
Kurvenschar, so zeigen die einzelnen Kurven (Abb. 42) die Speicher-
fahigkeit bei veranderlicher oberer Druckgrenze p,. MuB der
entladene Speicherdampf einen bestimmten Druck von z. B. 3 ata auf-
weisen, wihrend der Speicher in einem gewissen Bereich beliebig hoch
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geladen werden kann, so ergibt sich die Zunahme der Speicherfihigkeit
unmittelbar aus dem Verlauf der Kurve.

p,= 6 10 15 20 ata,

g,=45 81 110 131 kg/ms.
Wihrend im Gebiet niedrigerer Driicke die Erweiterung des Druck-
bereiches eine starke VergréBerung der Speicherfahigkeit herbei-
fiuhrt, kann durch die Erhohung iiber etwa 12 bis 15 ata nur noch
wenig mehr Dampf gespeichert werden. Der Gewinn an Speicher-
fahigkeit wird also beim Gefdllespeicher (fiir bestimmten Druck des
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Abb. 43a. Erforderliches Speichervolumen fiir 1000 kg Speicherfihigkeit.

entladenen Dampfes) durch hoheren Speicherdruck erzielt, so dafl dem
verkleinerten Speichervolumen die gréBeren Blechstirken gegeniiber-
gestellt werden miissen. Fiir eine gegebene Dampfmenge von beispiels-
weise 1000 kg sind die Rauminhalte bei verdnderlichem Spei-
cherdruck in Abb. 43a berechnet, wodurch man ein anschauliches
Bild vom Einflul des Speicherdruckes erhalt. Ein MaB fir die Kosten
des Speichers ergibt sich jedoch erst durch Beriicksichtigung des Spei-
cherdruckes, am besten angenihert aus dem Produkt von Druck mal
Volumen. Diese Kurven (,,Druckvolumen®) wurden in Abb. 43b ein-
gezeichnet und lassen ein deutliches Minimum erkennen, das als wirt-
schaftlichster Speicherdruck bezeichnet werden kann. Jedoch
gibt der flache Verlauf, also das geringe Ansteigen der Kosten, die
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Moglichkeit, den Speicherdruck den vorhandenen Dampfnetzen an-
zupassen.

Die Leistungsfahigkeit des Geféllespeichers, also die je Zeit-
einheit entladene Dampfmenge, ist durch seine Wirkungsweise nicht
begrenzt. Sie kann unabhéngig von der Kesselleistung nach dem augen-
blicklichen Dampfbedarf eingestellt werden. Eine praktisch auf-
tretende Grenze stellt die zuldssige Verdampfung im, Speicher dar,
iiber die hinaus der Dampf nicht mehr trocken bleibt. In gewissen An-
wendungsfallen mul der Speicher in kurzer Zeit entladen werden oder
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Abb. 43b. ,,Druckvolumen®-Kurven fiir 1000 kg Speicherfahigkeit.

es tritt eine vergroBerte Verdampfung durch Reihenschaltung (gleich-
zeitige Ladung und Entladung) auf (s.S.49). Die Versuche von Eberle!
haben jedoch erwiesen, daB nicht die Verdampfungsoberfliche, sondern
der Dampfraum maBgebend fir die zulidssige Verdampfung ist. Bei der
Entladung tritt stets ein Aufschiumen ein, das sich jedoch erst bei
Uberschreiten einer bestimmten Héhe durch mitgerissene Wasser-
tropichen gefahrlich @uBert. Der zuldssige Grenzwert f, betrigt fir
reines Wasser 4000 m3/h, fiir laugenhaltiges Wasser dagegen nur
400 m3/h fiir 1 m® Dampfraum. Die erzielbare Hochstleistung wird

[-Ms]max =V- (1 - f) ' Igvy[kg/h];

1 Eberle: Arch. Warmewirtsch. 1929 S. 329.

Goldstern, Dampfspeicheranlagen. 5
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wenn | die Wasserfullung des Speichers (in %) und y das spezifische Ge-
wicht des Dampfes (inkg/m3) bedeutet. Der EinfluB der Verdampfungs-
oberfliche und damit der Bauart verschwindet hierin vollstindig, so daB
nur noch die Fillung auf die Hochstleistung und die kiirzeste Entlade-
dauer zuriickwirkt. Da je nach dem Ladezustand sowohl die Fillung,
als auch das spezifische Gewicht verschiedene Werte annehmen, muf}
zur Bestimmung der kiirzesten Dauer die entladbare Menge iiber den
ganzen Verlauf untersucht werden, wobei die Belastungskurve zu be-
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Abb. 44, Spezifische Speicherfihigkeit in kWh bei Leistungserzeugung in verlustloser Maschifie.

riicksichtigen ist. Es ergibt sich (meist im Gebiet niedriger Driicke) ein
kritischer Punkt, bei dem die groBte Verdampfung fiir 1 m® Dampf-
raum erreicht wird. Mit steigendem Druck nimmt der Dampfraum ab,
dagegen das spezifische Gewicht zu, so daB beide Einfliisse sich ent-
gegenwirken.

Bei Verarbeitung des Speicherdampfes in Turbinen wird die héchste
Leistung durch deren Schluckfihigkeit begrenzt, die — wie weiter
unten gezeigt — genau bestimmt werden kann. Die spezifische Speicher-
fahigkeit kann man bei einem bestimmten Vakuum fiir die verlustlose
Maschine unmittelbar in kWh elektrischer Leistung angeben, wobei
das geringere Wirmegefille des Speicherdampfes von niedrigerem Druck
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beriicksichtigt wird (Abb. 44). Diese Werte erlauben einen Vergleich
mit der Speicherfihigkeit des Gleichdruckspeichers bei Verwendung in
Kraftanlagen.

5. Speicherturbinen.

Bevor der Gefillespeicher in das Gebiet der Stromversorgung ein-
dringen konnte, das fiir die Dampfspeicherung durch den stark schwan-
kenden Belastungsverlauf besonders giinstige Voraussetzungen bietet,
mufliten die Schwierigkeiten iiberwunden werden, die sich mit dem
verinderlichen Druck des Entladedampfes fir die Leistungs-
erzeugung ergaben. Mit den heute ausgebildeten Turbinen fiir Speicher-
dampf ist eine vollstindige Losung der Frage erreicht worden, da sie
sowohl in konstruktiver, als auch betrieblicher und wirtschaftlicher
Hinsicht den Frischdampfturbinen nicht mehr nachstehen. Sie wurden
bereits in allen Grofenordnungen fir die verschiedensten Betriebsver-
haltnisse ausgefilhrt und haben sich bisher in jedem Fall bewdhrt.
Nachdem im folgenden zunichst die abweichenden Bedingungen auf-
gezeigt sind, die der Zustand des Speicherdampfes gegeniitber dem
Frischdampf mit sich bringt, sollen die hierdurch bedingten baulichen
MaBnahmen und schlieflich die Berechnungsmethoden der wichtigsten
GroBen dargestellt werden.

Unabhingig von der Aufgabe, mit Geféllespeichern zusammenzu-
arbeiten, hat noch die besondere Verwendung zur Erzeugung der
Spitzenlast auf die Ausbildung der Speicherturbinen zuriickgewirkt.
Die hierbei aus wirtschaftlichen und betrieblichen Grundsétzen ver-
ursachten MafBnahmen, wie z. B. der Versuch, auch auf Kosten eines
etwas héheren Dampfverbrauches zu billigeren Turbinen zu gelangen oder
erhohte Betriebsbereitschaft durch einen einfacheren, kiirzeren Aufbau
zu erzielen, kénnen in gleicher Weise auch fir Frischdampfturbinen
angewandt werden, sofern diese fiir die Spitzendeckung eingesetzt
werden.

Die Einschaltung des Gefillespeichers in Kraftanlagen kann — wie
bereits weiter oben gezeigt — auf zwei grundsitzlich verschiedene
Arten durchgefithrt werden:

1. Der Druck des Entladedampfes wird durch ein Reduzierventil
unverdndert (auf dem niedrigsten Wert) gehalten. Die Turbine erhilt,
bei gleicher Schaltung wie sie normal bei Heizdampfverbrauchern be-
nutzt wird, davernd Niederdruckdampf und unterscheidet sich in
keiner Beziehung von den gewdhnlichen Niederdruck- oder Abdampf-
turbinen.

2. Der Entladedampf stromt mit dem jeweils im Speicher herr-
schenden Druck zur Turbine. Man gewinnt dadurch, gegeniiber der
erstgenannten Schaltung, an Druck- und Warmegefille, erzielt also

5*
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eine groBere Leistungsfiahigkeit der Speicheranlage. Daher wird mit
wenigen Ausnahmen diese Schaltung gewdhlt, fiir die die besonderen,
hier néher dargestellten Speicherturbinen ausgebildet wurden.

Die unterschiedlichen Bedingungen fiir die Verarbeitung des Ent-
ladedampfes von Gefillespeichern sind durch Vergleich mit dem in den
Speicher geladenen Frischdampf durchzufithren. Nur die durch
Speicherung eintretenden Verdnderungen gegenitber dem Lade-
dampf bedingen auch die Unterschiede an den Speicherturbinen. Der
Entladedampf ist immer
Sattdampf, simtliche

T T T
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Abb. 45a. Verlauf des Speicherdruckes und des theoretischen 1.
Dampfverbrauches wihrend der Entladung. der Verlauf des 8 pe1

cherdruckes, des
Wirmeinhaltes und des theoretischen Dampfverbrauches
mit fortschreitender Entladung in Abb. 45a dargestellt. Angenommen
wurde dabei, daB der Speicher zwischen 15 und 1,5 ata betrieben wird.
Fir das Vakuum wurde mit unverindert 95% gerechnet. Zum Ver-
gleich wurden noch die Werte eingezeichnet, die fiir einen Ladedampf
von 16 ata und 350° C gelten. Man erkennt deutlich, wie durch den Ver-
lust der Uberhitzung und den absinkenden Speicherdruck der theore-
tische Dampfverbrauch vergroflert wird. Gegeniiber dem Ladedampf
tritt eine Erhéhung um 19% bei Beginn und um 102% am Ende der
Entladung ein.
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Da mit- dem abnehmenden Dampfdruck das spezifische Volumen
stark zunimmt, muBl man zur Erzielung derselben Leistung wie mit
Frischdampf, nicht nur mit den vergréBerten Dampfmengen rechnen,
sondern die Turbine fiir das gr68te auftretende Dampfvolumen
auslegen. Fiir das oben gewahlte Beispiel zeigt Abb. 45b noch den Ver-
lauf des spezifischen Gewichtes und den theoretischen Dampfver-
brauch in m3/kWh. Verglichen mit dem bei Ladedampf je kWh theore-
tisch notwendigen Dampfvolu-
men betrigt der Wert bei
Speicherdampf nur 90% am 1
Anfang, wihrend er am Ende § £

g

)

der Entladung auf das 13,3-
fache gestiegen ist. Diese all-
gemeineren  Betrachtungen
sollen nur die thermodynami-
schen Ursachen der Fragen
aufzeigen, die bei Verarbeitung
von Speicherdampf auftreten.
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noch zu erzielen ist. Durch die Abb. 45Db. Verlauf des spezifischen Gewichtes und des
vorhandenen. Querschnit’ce der fir 1kXWh theoretisch erforderlichen Volumens wih-
rend der Entladung.

Turbine wird die Schluck-

fahigkeit bestimmt, d. h., die gréte Dampfmenge, die beim betreffen-
den Druck durch die Turbine stromen kann. In Abb. 46 (6) ist die Ab-
héngigkeit der Schluckfihigkeit S vom Druck, die geradlinig verliuft,
dargestellt und gleichzeitig das verfiighare Warmegefille % sowie der
thermodynamische Wirkungsgrad # eingezeichnet. Die erzielbare Lei-
stung ergibt sich durch Multiplikation der drei GréBen. Von einem be-
stimmten Druck, im Beispiel 6 ata, sinkt die Leistung stark ab, so da8
bei etwa 1,2 ata keine Leistung mehr erzeugt werden kann. Die Be-
wiltigung des vergréBerten Dampfvolumens beim niedrigsten Speicher-
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druck ist die Kernfrage, die firr die Ausbildung der Speicherturbinen

Abb. 46. Verinderung des Warmegefilles, des thermodyna-
mischen Wirkungsgrades, der Schluckiihigkeit und der erziel-
baren Leistung mit dem Druck vor der Turbine.

entscheidend ist. Eshan-
delt sich also in erster
Linie stets um MaB-
nahmen, die eine Ver-
gréBerung der Stro-
mungsquerschnitte
herbeifithren kénnen.
Um zu Speichertur-
binen mit ausreichenden
Querschnitten zu ge-
langen, kann einerseits
versucht werden, die
Einstromungdurch wei-
tere Diisengruppen
zu erweitern, andrer-
seits, unter Umgehung
der ersten Turbinen-
stufen, bei sinkendem
Speicherdruck den Spei-
cherdampf unmittel-
bar zu spateren Stu-

fen zu leiten. Bei der ersten ausgefithrten Speicherturbine (17) im
Kraftwerk Malmo, die gleichzeitig fiir Verarbeitung von Frischdampf und

Abb. 47, Frischdampf-Speicherdampfmaschine, Bauart de Laval im Kraftwerk Malmd.

Speicherdampf dient, werden beide Méglichkeiten ausgenutzt (Abb.47).
Das erste zweikréinzige Curtisrad ist derartig ausgebildet, dal es sowohl
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von Frischdampf als auch im duBleren Teil durch Speicherdampf beauf-
schlagt wird. Sobald der Speicherdruck unter 3 atii absinkt, wird die
Zuleitung hinter das dritte Rad gedffnet. Bei Entladung vom héchsten
Druck von 7 atii auf 1,5 atii, kann die Vollast von 3750 kW wihrend

Abb. 48. Frischdampf-Speicherdampfturbine, Bauart AEG im Kraftwerk Oberlungwitz.

35 Minuten abgegeben werden (mit 2 Speichern je 225 m?). Der be-
sondere Zweck der Speicheranlage als Momentanreserve fiihrte dazu,
aus Speicherdampf bis zum niedrigsten Druck noch volle Leistung zu
erzielen und auch das erste Rad mit Speicherdampf zu beaufschlagen.

Eine Ausfiihrung der Frischdampi-Speicherdampfturbine der ARG,
bei der nur die Zufihrung des Speicherdampfes zum ersten Rad vor-
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gesehen ist (4), gibt Abb. 48 wieder (Kraftwerk Oberlungwitz). Um
trotzdem ausreichende Querschnitte zu erreichen, wurde der Einstrém-
kasten so vergroBlert, daBl auch der untere Radbogen beaufschlagt wer-
den kann. Die Ansicht des fiir eine AEG-Turbine im Kraftwerk der
Hamburger Hochbahn gebauten Einstromkastens (21) ist in Abb. 49
wiedergegeben. Der Frischdampf wird ebenso wie der Speicherdampf
in je einer Hélfte des oberen und des unteren Teils zugefithrt. Dadurch
wird die Entladung des Speichers bis auf einen tieferen Druck méglich,
ohne daB eine Zuleitung zu einer spiteren Stufe notig wird. Da jedoch
der Druck hinter dem ersten Rad nicht herabgesetzt werden kann, ohne

Abb. 49. Einstromkasten einer Frischdampf-Speicherdampfturbine, Bauart AEG.

den Wirkungsgrad bei reinem Frischdampfbetrieb zu verschlechtern,
darf der Speicherdruck nicht unter einen bestimmten Wert sinken. Die
Steuerung solcher kombinierter Turbinen (s. Abb. 50) enthilt daher
auller dem Geschwindigkeitsregler A und dem vom Speicherdruck be-
einfluften Druckregler ¢ noch einen Regler f, der vom Differenzdruck
zwischen Frisch- und Speicherdampf abhingig ist.

Fiir die ausschliefliche Verwendung von Speicherdampf
sind zwei Turbinen je 20000 kW im Kraftwerk Charlottenburg aus-
gefihrt (48), die mit der gréBten Speicheranlage von 16 Einheiten je
312,56 m3 zusammenarbeiten. Der Speicherdruck verindert sich zwischen
14 und 1,5 ata. Langs- und Querschnitt sind in Abb. 51 dargestellt. Die
Turbine ist eingehdusig und doppelflutig nach dem SSW-Rader-System
ausgefiihrt und enthélt auf einer Trommel mit drei bohrungslosen Radern
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auf jeder Seite insgesamt 2 mal 16 Stufen. Fir den Speicherdampf
sind drei Zuleitungen vorgesehen, die von je zwei Ventilen geregelt wer-
den. Bei hohem Speicherdruck wird der gesamte Dampf der ersten Stufe
zugefiihrt. Uberschreitet die notwendige Dampfmenge bei absinkendem
Druck die Schluckfahigkeit, so 1aBt die zweite Ventilgruppe Speicher-
dampf unmittelbar vor die finfte Stufe treten. Sind die Durchgangs-
querschnitte gegen Ende der Entladung auch damit nicht mehr aus-
reichend, so 6ffnet schlieBlich die dritte Gruppe, die vor die elfte Stufe
fithrt. Mit der so erhohten Schluckfihigkeit ist die Turbine imstande,
die zugrundegelegte, angendhert dreieckformige Spitzenbelastung von
drei Stunden Gesamt-
dauer, deren Hochst-
wert im ersten Drittel
auftritt, zu decken, wo-
bei ein mittlerer Dampf-
verbrauch von 8,37
kg/kWh bei Abnahme-
versuchen  gemessen
wurde.

Wichtig fur die Ver-
arbeitung des Speicher-
dampfes in Turbinen ist
noch die Frage, ob durch
die Expansion des Satt-
dampfes bei niedrigen
Driicken ein unzulissig
hoherFeuchtigkeits-

gehalt im Abdampf
a Frischdampfseite, b Speicherdampiseite, ¢ Frischdampidiisen-
auftreten kann, der zu ventile, d Speicherdampfdiisenventile, ¢ Frischdampfdruck-

= L regler, f Grenzdruckregler, ¢ Speicherdampfdruckregler,
verstirkten Korrosio b Drehzahbmglor:

Abb. 50. Steuerung einer Frischdampf- Speicherdampfturbine
(AEG).

nen der letzten Turbi-

nenstufen fithren konnte. Trigt man die Expansionslinien in ein IS-Dia-
gramm ein, wobei beispielsweise durch die Speicherentladung eine ge-
wohnlich ausgepragte Kraftwerksspitze zu decken ist (21), so erhalt
man die in Abb. 52 dargestellten Kurven. Beriicksichtigt wurde dabei
der EinfluBl der Belastung auf den thermischen Wirkungsgrad und das
erzielbare Vakuum. Mit zunehmender Belastung werden die Expansions-
linien steiler, so dafl der hochste Feuchtigkeitsgehalt mit 13,8% wih-
rend der hochsten Spitze bei 8,8 ata auftritt. Mit sinkendem Druck ver-
ringert sich die Feuchtigkeit, so dafl sich als Mittelwert fiir die ge-
samte Entladung nur 9,3% ergibt. Zum Vergleich ist die Expansions-
linie einer vollbelasteten Hochdruckturbine von 35 atii und 400°C
bei 96% Vakuum eingezeichnet, deren Feuchtigkeitsgehalt 12,2% be-
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tragt. Wenn man noch beriicksichtigt, dal Speicherturbinen nur einige
hundert Stunden jihrlich betrieben werden, erkennt man, daB die

Abb.51a,

Schaufelzerstorung bei diesen weniger stark auftreten kann, als bei
Frischdampfturbinen fiir Grundlast,.
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Bei der Berechnung von Speicherturbinen handelt es sich
vor allem darum, die notwendige Schluckfihigkeit festzustellen, die
zur Deckung der vorgeschriebenen Belastung vorgesehen werden muf.
Dabei ist eine Spitzenform zugrundezulegen, die den zu erwartenden
Belastungsverhiltnissen entspricht. Unter Umsténden kénnen Verin-
derungen der Form, besonders gegen Ende der Spitze, verhiltnisméBig
groBen Einflufl auf die Dimensionierung der Speicherturbine ausiiben.
Andrerseits muB} stets versucht werden, bei reinen Speicherdampf-

turbinen auch beim Betrieb mit Frischdampf keine zu grofle Wir-
kungsgradverschlechterung in Kauf nehmen zu miissen. Die Grundlage
der Berechnung bildet das Dampfverbrauchsdiagramm in Abhéngigkeit
von Druck und Leistung, das entsprechend dem geringeren adiabatischen
Wiarmegefille unter Beriicksichtigung des thermodynamischen Wirkungs-
grades (der wegen der fehlenden Uberhitzung abnimmt) gezeichnet
werden kann. Der theoretische Dampiverbrauch ist abhingig vom
Speicherdruck in Abb. 53 aufgetragen. Die Drosselung bei nicht voll
gedffneten Einlassen kann durch geradlinigen Verlauf fiir Zwischen-
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werte angendhert beriicksichtigt werden. SchlieBlich ist noch die Ent-
ladekurve des (zundchst iiberschligig ermittelten) Speichervolumens
vorauszusetzen, das dem Diagramm der Speicherfihigkeit (Abb. 40)
entnommen werden kann.

Am Beispiel einer Speicherdampfturbine fiir 15000 kW soll das
Verfahren (21) kurz dargestellt werden. Die angeforderte Belastung ist
durch Abb.54a gegeben; der Dampfverbrauch wurde fiir verschiedene
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Abb. 52. Feuchtigkeitsgehalt des Abdampfes einer Speicherturbine bei Spitzendeckung
und einer Grundlast-Frischdampfturbine (nach Landau).

Belastungen abhingig vom Speicherdruck nach Abb. 54b ermittelt
und die entladenen Dampfmengen einer Speicheranlage von 2200 m?
bei einem héchsten Speicherdruck von 15,5 ata in Abb. 54c dargestellt.
Wiihrend der zunéchst steigenden Belastung wird der Dampfverbrauch
vom fallenden Druck noch wenig beeinfluBt. Fiir geradlinigen Verlauf
der Belastung wahrend kleiner Zeitabschnitte wird punktweise der mitt-
lere Dampfverbrauch mit zuerst geschitztem Speicherdruck bestimmt
und hieraus die insgesamt benotigte Dampfmenge festgestellt. Aus der
Entladekurve erhélt man mit dieser den tatséchlich entstehenden Druck-
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abfall im Speicher. Die Kurven des Speicherdrucks p, des stiindlichen
Dampfverbrauches @, ebenso wie der insgesamt verbrauchten Dampf-
menge G, koénnen so, wie in Abb. 54a dargestellt, aufgezeichnet werden.
Der Endwert von 271,3t mufl vom Speicher bis zum niedrigsten Be-
triebsdruck von 1,6 ata im Speicher abgegeben werden konnen. Um fest-
zustellen, ob die Schluck- g4
fihigkeit der Einlisse, die \ e

in Abb.54b durch die Ge- \&
raden G, fir die Haupt- 40\
ventile und Gy, fir die Zu-
satzventile gegeben ist, bei
der untersuchten Belastung
ausreicht, wird der Verlauf

e
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<
LY

des Dampfverbrauches G, Ne \E&
eingetragen. Mit dem \ \
HaupteinlaB allein kann 344

die Vollast nur bis etwa ™

8 ata geleistet werden, so ¥ g

daB der EinlaB hinter das
erste Rad von diesem
Druck an 6ffnen mufl. Die
hierdurch erreichte zusitz-
liche Schluckfahigkeit mufl
besonders im Gebiet nied-
riger Driicke ausreichend
sein, was sich durch den

Verlauf der Geraden G \\;\Q \%\
\\

R

theoretischer Damplrerbrauct in kg/kWh

/

/|
//
/

oberhalb der bei der Spit- 44

N
zendeckung eingestellten \ %
Kurve @, kennzeichnet. — e N N\
Um die lingste Entlade- NN
dauer bei einer bestimm- \\
ten Leistung festzustellen, 40— r W 2 I %
kann in &hnlicher Weise Yakuun ((beF 760 mm Barometerstand ) in%

die umgekehrt durch die Abb.53. TheoretischerDampfverbrauch fiir Speicherdampf,

abhiingig vom Vakuum.

Schluckfihigkeit begrenzte

Belastungsform berechnet werden. Man braucht nur die betreffende
Dampfverbrauchslinie in Abb. 54b bis zum Schnitt mit G;; verfolgen,
wodurch sich wieder mit der Entladekurve Abb. 54¢ die Dampfmenge
und Dauer ergibt. In Abb. 54d ist der Belastungsverlauf bei 15000 kW
Anfangsbelastung mit dem zugehérigen Druckverlauf dargestellt. Die
Kurve a gibt die Dauer an, die bei anderen unverdnderten Anfangs-
belastungen eingehalten werden kann.
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Abb. 54b. Dampfverbrauch, abhiingig vom

Abb. 54a. Spitzendeckung. Verlauf der Leistung, Speicherdampfdruck vor der Turbine.
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Abb. 54d. Momentanreserve. ¢ Lingste Dauer bei
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Speicherdruck inata konstanter Leistung, b Absinkende Leistung nach
Abb. 54 c. Entladedampfmenge. 15000 kW Anfangsleistung.

Abb. 54a bis d. Berechnung einer Speicherturbine fiir 15000 kW (nach Landau).

VI. Gleichdruckspeicher.
1. Prinzip der Gleichdruck-Dampfspeicherung.

Im Gegensatz zum Gefillespeicher, bei dem die Verdampfung ohne
Wirmezufuhr von auBlen, also durch Absenkung der Temperatur des
Speicherstoffes erfolgt, wird beim Gleichdruckspeicher die gespeicherte
Wirme durch Zufuhr der Verdampfungswirme in Dampf um-
gewandelt. Daher kann die Entladung ohne Anderung der Temperatur
des Speicherstoffes vor sich gehen und der Druck im Speicher dauernd
auf gleicher Hohe gehalten werden. Fiir die Ladung ergibt sich hieraus
die Forderung, daB die Kondensation des geladenen Dampfes stets

5

6%
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mit einem solchen Anteil des Speicherstoffes zu bewirken ist, dal durch
dessen Erwarmung gerade die Speichertemperatur erreicht werden kann.

Praktisch kommt fiir die Warmezufuhr von auBen nur die Kessel-
feuerung in Betracht. Somit muB als Speicherstoff das Kesselspeise-
wasser gewihlt werden. Der Gleichdruckspeicher ist also in den Teil
des Speisewasserkreislau-
fes einzuschalten, der vor
dem Kessel liegt. Fiir die
Ausnutzung der Gleich-
druckspeicherung erge-
ben sich aus dem Zu-

sammenwirken mit dem Hessel wechselnd mit J/(eiiilwﬁgggrz”

. : o Speisewasser von Z/’fc o =4
Kessel die grundlegen- == b Cgesoeist s gespels:
den BeZ 1ehungen’ die zu- Abb. 55a. Vorwirmung Abb, 55b. Vorwirmung durch
néchst fir den allgemei- im Kessel, Dampf. .
nen Fall abgeleitet wer- Abb.55a und b. Zusamm%narbeiten von Gleichdruckspeicher

und Kessel.

den sollen.

Der Speicher wird, wie in Abb. 55a gezeichnet, so mit dem Kessel
verbunden, daf das Kesselwasser in beiden Richtungen wahl-
weise flielen kann. Im geladenen Zustand
ist der Speicher mit heilem Kesselwasser
von Sattigungstemperatur ¢, angefiillt. Bei

M

o 1

A
oy
Entladung des Speichers wird das heiBe 1 ,§
Wasser dem Kessel zugefiihrt, wodurch die N %)
bei gleichbleibender Feuerung ibertragene % S 9}
Wirme zur Verdampfung einer gréSeren § g
Wassermenge ausreicht, also eine zusitz- =~ g
liche Dampfleistung erzielt wird. Die stiind- E <Aty L
lich vom Kessel aufgenommene Wirme- § LA 4T
menge ) (keal/h) verteilt sich auf die Wirme- § § N \)
menge zur Vorwdrmung des Wassers @, ' §’§ g
und zur Verdampfung Q. BN 7 i
Q = @, + Q4[kcal/h]. stal. Wassergewicht M i kp/ly ==

. . . o Abb. 56. Verteilung der im Kessel
Dabei ergeben sich die Wirmemengen ibertragenen Warmemengon.

jeweils als Produkt des stiindlich erwéirm-

ten oder verdampften Wassergewichtes M (kg/h) mal der Zunahme des
Wiirmeinhaltes A4 (kcal/kg). In Abb. 56 ist die Leistung M als Ab-
szisse, der Wérmeinhalt ¢ als Ordinate gewahlt, so daB durch die Fli-
chen die iibertragenen Wirmemengen dargestellt werden. Ohne Speiche-
rung wird das stiindliche Wassergewicht M,,, das von der Speisewasser-
temperatur ¢, (°C) mit dem Wéirmeinhalt ¢, (keal/kg) auf die Satti-
gungstemperatur £, (° C) mit ¢’ (kcal/kg) vorgewirmt wird, gleich der
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durch weitere Erhohung des Wiarmeinhaltes auf ¢’ (kcal/kg) verdampf-
ten Dampfmenge M, sein, also

M, = M, = M,(kg/h).

Wird eine bestimmte Menge vorgewarmten Speisewassers A4 M,, (kg/h)
mit der Temperatur £, aus dem Speicher in den Kessel entladen, so steht
eine entsprechende Warmemenge A@Q (kcal/h) zur Erhéhung der Dampf-
erzeugung um A M, (kg/h) zur Verfiigung. Die in der Abbildung schraf-
fierten Flichen miissen gleich AQ sein, also

AQ =AM, (i —i,) = AM; (5" — ') (keal/kg).
Bezieht man die Verdnderung der stiindlich erwirmten Wassergewichte

auf den ohne Speicherung erreichten Wert M, so erhilt man unmittel-
bar den fiir die Gleichdruckspeicherung grundlegenden Zusammenhang:

Alaqod . All“:ow = (" = ip): (i" — #)
oder wenn die relative Verinderung mit
_AM, 1 _AM,
Mg = 3 un My =~
bezeichnet wird,
Mg i — 1,
my

Zwischen der verdnderlich zugefiihrten, vorgewirmten Speisewasser-
menge und der hierdurch erzielten wechselnden Kesselleistung besteht
das gleiche Verhaltnis wie zwischen der Verdampfungswirme und
der Fliissigkeitswirme. Da letztere viel kleiner ist und meist nur etwa
Y0 bis /s betrigt, miissen die Schwankungen in der Speisewasser-
zufuhr 5 bis 10fach groBer sein als die erforderlichen Verinderungen
in der Dampferzeugung. Zur Herabsetzung der Kesselleistung bei un-
verdnderter Feuerung muf} eine vielfach groBere Wassermenge im Kessel
vorgewiarmt werden, die zur Wiederaufladung des Speichers benutzt
wird.

Damit ergeben sich auch die Grenzen der Verinderbarkeit der Kessel-
leistung und zwar einerseits fiir den Fall, dafl kein Wasser gespeist und
vorgewarmt wird, also M, = 0, andrerseits fiir den Fall, daB kein
Dampf erzeugt wird, also M, = 0.

In Abb. 57a ist zundchst an einem prinzipiellen Belastungsdia-
gramm die Wirkungsweise dargestellt. Solange die Dampferzeugung
unter dem Normalwert bleibt, wird mehr Wasser im Kessel vorgewéirmt
als verdampft. Das tuberschiissige HeiBwasser wird in den Speicher ge-
leitet, von wo es in den Kessel zuriickgefithrt wird, sobald die Kessel-
leistung tiber den Normalwert ansteigt. Den grofiten Betrag der Lei-



Prinzip der Gleichdruck-Dampfspeicherung. 81

stungssteigerung erhilt man aus obiger Gleichung fur AM, = M,,
also m, =1
7 — iy

7 .

[mglmax = T

Umgekehrt 1aBt sich die fir den Fall der vollstandigen Einstellung
der Dampferzeugung nétige Speise-

. M;
wassermenge aus derselben Glei- 1 4 max
; . _ P
chung bestlmm.en. FirdM;=M,, YA A
also my =1 wird i | gewiirmitem Wasser aus Speicher
'l:” . il I
= = . . §
[rmolinax Vi §’ Ladung des Speichers /;m‘/
. . Q Gitzifch vorgewdrmiem
Aus den Diagrammen der Warme- % ‘%e‘:mzfy
mengen in Abb. 57b laBit sich die §
verschiedenartige Verteilung auf S Zoit —= My=0

Wasservorwarmung und Verdamp-
fung fir die drei kennzeichnenden
Fille deutlich erkennen. normale Leistung M, maximale Lelstung Mpay
Im AnschluB an den Grenzfall
der groBten Leistungssteigerung er-
gibt sich die Moglichkeit, den T
Gleichdruckspeicher mit Dampf -~
zu laden, bzw. durch iiberschiissigen
Dampf das Speisewasser vorzu-
wirmen. Die grundsitzliche Schal- #
tung zeigt Abb.55b, bei welcher die
Zuleitung vom Speicher zum Kessel
bestehen bleibt. Hingegen ist zur
Ladung eine Verbindung mit der
Kesselsammelleitung und der Speise-
leitung hergestellt. Das Prinzip der
Dampfspeicherung bleibt dasselbe, \
sodaB auch die Beziehung zwischen #, Moy mae
den Verinderungen der vorgewirm- H—
ten Wassermenge und der Ver-  abb.57b. Verteilung der Wirmemengen bei
dampﬂeistung bestehen bleibt. Je- den kennzeichnenden Belastungsféllen.
doch stellt sich, wie Abb. 58 kenn- *"":57%widb- Witkungswelsc des Gleichdruck-
zeichnet, nur der obere Grenz-
fall ein, der zu einer dauernden Abgabe der gréBten Dampfleistung
fihrt. Der Kessel wird daher stindig gleichmiBig mit heiBem Speise-
wasser aus dem Speicher versorgt. Bei sinkender Belastung wird immer
mehr Dampf zur Vorwirmung des Speisewassers (auBerhalb des Kessels)
benutzt. Im Grenzfall der Belastung M, = 0 dient die gesamte Dampf-
erzeugung zur Vorwirmung. Die hierbei erforderliche Speisewasser-

Goldstern, Dampfspeicheranlagen. 6

Abb. 57a. Prinzipielles Belastungsdiagramm.

r_/y/'nﬁna/e Leistung Mg=0

Mg=0

7 —
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menge ermittelt sich in gleicher Weise wie fiir den Fall der Vorwér-
mung im Kessel.

Wird der Gleichdruckspeicher mit Dampf geladen, so kann der Be-
triebsdruck niedriger als der Kesseldruck gewshlt werden. Die Lei-
stungssteigerung geht dann entsprechend dem geringeren Wirme-
inhalt des gespeisten HeiBwassers zuriick.

2. Vorwirmung im Kessel.

Die unzureichende GroBe des Kesselspeiseraumes fithrt zum Ver-
such, die Gleichdruckspeicherung durch besondere Speicherbehilter
wirksamer durchzufiihren. Es besteht
Mimay ¥s0  die Aufgabe, die Verbindung
zwischen Kessel und Speicher so
einzurichten, daBl der Speicher wie
eine Erweiterung des Speise-
raumes wirkt. Bei erhohter Be-
lastung muB vorgewirmtes Wasser
aus dem Speicher den Wasservor-
rat des Kessels erginzen, wogegen
die direkte Speisung mit nicht vor-
dauernd maximale Leisting Mg max gewarmtem Wasser vermindert und
im Grenzfall ganz eingestellt wird.
Sinkt der Dampfbedarf, so wird ohne

y/e/‘mb/e/beno’e Dampferzeugung

28/ e

T Anderung der Kesselfeuerung die
D iiberschiissige Wirme zur Vorwir-
=0 mung einer zusitzlichen Speisewasser-
menge benutzt, die in den Speicher
M Mamax geleitet wird. Die Umwilzung des bis
M— .

auf die Verdampfungstemperatur vor-

Abb. 58, Wirkungsweise des Gleichdruck- . . s
speichers mit Vorwirmung durch Dampf. gewdrmten Speisewassers zwischen

Kessel und Speicher und die Regelung
dieser Wassermengen konnen nach verschiedenen Vorschligen durch-
gefiihrt werden. Die verbreitetste Bauart wurde von Dr. KieBelbach
entwickelt.

Das Schaltbild des KieBelbach-Gleichdruckspeichers ist in Abb. 59
grundsétzlich aufgezeichnet. Zwischen Kessel und Speicher bestehen
zwei Verbindungen: Uberlaufleitung und Wilzleitung. Durch
die Uberlaufleitung flieBt vom Wasserinhalt des Kessels immer soviel
in den tieferliegenden Speicher ab, daB der Wasserstand im Kessel un-
verédnderlich bleibt. In der Wilzleitung ist eine Umwalzpumpe P,
eingeschaltet, die ununterbrochen eine konstante vorgewarmte
Speisewassermenge vom Speicher wieder in den Kessel pumpt. Da-
neben wird der Kessel mit kaltem Speisewasser durch eine normale
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Pumpe P, versorgt, deren Leistung jedoch abhingig vom Kesseldruck
geregelt wird.

Die Wirkung der Speicheranlage geht folgendermafBen vor sich:
Entspricht die Feuerfitlhrung dem Dampfbedarf, so greift der Regler
nicht in die Kesselspeisung ein, die so eingestellt ist, daBl gerade die
verdampfte Wassermenge ersetzt wird. Das von der Umwélzpumpe
geforderte vorgewdrmte Speisewasser flieft durch den Uberlauf in
gleichem MaBe wieder ab, so dall der Speicherzustand unverindert
bleibt. Erst wenn die Belastung sich verandert, wird das Gleichgewicht
dadurch gestort, daB die Speisepumpe durch den Regler beeinflult
wird. Wird der Dampfbedarf héher als der Kessel bei unverinderter
Feuerung leisten kann, so sinkt der Kessel-

druck und der Regler verringert die Speisewasser-
zufuhr. Die fehlende Menge wird durch das
HeiBwasser ersetzt, das die Umwilzpumpe aus
dem Speicher in den Kessel férdert, so daf eine
erhohte Verdampfung méglich wird. Bei voll-
stindig abgestellter Kaltspeisung wird vom Kessel
das gesamte vorgewirmte Speisewasser ver-
braucht, so daB durch den Uberlauf kein Wasser
mehr zuriickflieBt und der Speicher (mit der
groBten Leistungsfihigkeit) entladen wird. — ==
Bei niedriger Belastung und steigendem Kessel- 41b;5% Schaltbiid dos Kefel
druck wirkt der Regler umgekehrt. Dem Kessel

wird mehr Speisewasser zugefithrt als er verdampft und der UberschuB
flieBt vorgewirmt (mit dem von der Umwélzpumpe zugefithrten Wasser)
zum Speicher zuriick.

Der XKieBelbach-Gleichdruckspeicher bendtigt keinerlei Einbauten.
Der einfache zylindrische Behalter wird meist in liegender Bauart mog-
lichst so angeordnet, daBl das vom Kessel iiberlaufende vorgewsrmte
Wasser durch eigenes Gefille in den Speicher flieen kann. Beispielsweise
kann die Anordnung des Speichers beim Zusammenarbeiten mit Steilrohr-
kesseln nach Abb. 60 durchgefithrt werden (3). Die hochgelegenen Ober-
trommeln ermoglichen das Gefalle zum Speicher, der unter Kesselflur
untergebracht ist. Wo das infolge der Platzverhiltnisse unmdoglich ist,
wird eine weitere Pumpe (Zwischenpumpe) notwendig, die das zulaufende
Kesselwasser in den héherliegenden Speicher pumpen muB.

Die weiteren Einzelheiten des Kieflelbach-(Gleichdruckspeichers sind
seiner Wirkungsweise entsprechend einfach gehalten. Da zwischen
Kessel und Speicher kein Druckunterschied auftreten darf, sind stets
die Dampfriaume beider durch eine Leitung von kleinem Durchmesser
(Druckausgleichleitung) verbunden. Druckabsenkungen im Kessel
bei zu hohem Dampfbedarf iibertragen sich also auch auf den Speicher,
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der in gleicher Weise wie der Wasserinhalt des Kessels nach dem Gefille-
speicherprinzip wirkt (s. S. 8). — Solange die Speicherbehélter unter
etwa 100 m® bleiben, konnen sie auf normalen Kesselstithlen mit einem

festen und einem Rollenlager aufgebaut werden. Die Ausriistung be-
steht aus Sicherheits- und SchlammablaBventil am Speicher und Ab-
sperrvorrichtungen (meist Schieber) in den Zuleitungen. — Da der
Ladezustand durch den Wasserstand im Speicher gekennzeichnet ist,
wird auBler einer gewohnlichen Anzeigevorrichtung noch ein Fern-
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vorgang selbst unterscheidet sich in keiner Weise vom KieBelbach-System,
das gegeniiber der Ausfiihrung nach Christians durch die dauernde
Unmwilzung des Heiflwassers den Vorteil bietet, daB die Speisung mit
wechselnden Temperaturen sich weniger stark auf den Kessel auswirkt.
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Beim Gleichdruckspeicher mit Vorwérmung des Speisewassers im
Kessel wird also die Dampferzeugung in jedem Augenblick nach dem
Bedarf eingestellt. Die verdampfte Wassermenge wird bei gleich-
bleibender Feuerung verindert, so dal die Schwankungen (im Sinne der
Energieumwandlung gerechnet) noch eine Stufe friither auftreten als bei
den anderen Dampfspeichern. Die Belastungsschwankungen verursachen
daher Schwankungen in der Verdampfleistung und im Dampfdurch-
fluf durch die hinter dem eigentlichen Kessel liegenden Teile, von
denen insbesondere der Uberhitzer betroffen wird. Die Temperatur
des iiberhitzten Dampfes veridndert sich mit der durch den Uberhitzer
geleiteten Dampfmenge, da die von der Feuerung aufgenommene
Wirmemenge im wesentlichen unverindert bleibt. Abgesehen von der
nachteiligen Wirkung der Temperaturschwankungen, z.B.auf den
Kraftmaschinenbetrieb, besteht die Ge-
fahr, daB Beschiadigungen des Uber-
hitzers durch zu hohe Temperaturen ent-
stehen koénnen, sobald die Belastung stark
absinkt. Man mufl daher durch beson-
dere Vorrichtungen den Mindestwert der
Dampfmenge sicherstellen, bei der die
Uberhitzungstemperatur innerhalb der
noch zuldssigen Grenze bleibt.

3. Vorwiirmung mit Frischdampf.

Um die von der Kesselanlage ab-
gegebene Dampfleistung gleichmiB8ig
halten zu kénnen, mufl unabhdngig von der Wirkungsweise des
Speichersystems der iiberschiissige Dampf in den Speicher geladen
werden. Aber da vom Gleichdruckspeicher nicht unmittelbar Dampf
zusétzlich zu entnehmen ist, muB die Kesselleistung dauernd gleich
der hochsten Spitze sein und das vorgewdrmte Speisewasser aus dem
Speicher dem Kessel dauernd zugefiihrt werden. Der Vorteil dieses
Verfahrens gegeniiber der Vorwdrmung des Speisewassers im Kessel
liegt in der Moglichkeit, den Kessel immer mit Speisewasser von der-
selben Temperatur zu speisen und die Verdampfleistung, also auch die
den Uberhitzer durchflieBende Dampfmenge, unveriandert zu halten.

Die von verschiedenen Patenten (Hahnle, H. P. Miiller, Gersch-
weiler E. W., Ruths u.a.) herrithrenden Ausfiithrungsarten unter-
scheiden sich nur in der Schaltung der Regler und der Anordnung des
Speichers zu Kessel und Ekonomiser. Sie gehen simtlich zuriick auf den
von Druitt-Halpin erfundenen Gleichdruckspeicher (s. S.5).

Das Schaltbild des Ruths-Gleichdruckspeichers ist in Abb. 63
aufgezeichnet. Das Speisewasser wird in einem Mischvorwirmer durch

Abb. 63, Schaltbild des Ruths-
Gleichdruckspeichers.
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Frischdampf vorgewirmt. Die Regelung der zum Speicher flieBenden
Dampfmenge wird durch ein Uberstromventil V, abhingig vom Kessel-
druck durchgefiihrt (ihnlich wie beim Ruths-Gefillespeicher). Auch die
Speisewasserzufuhr wird durch ein Ventil V, mit Uberstrémimpuls, ab-
héingig vom Druck oder der Temperatur im Vorwarmer, geregelt, um
dauernd die zum Mischvorwirmer fliefenden Dampf- und Speisewasser-
mengen im selben Verhédltnis zu halten und Heilwasser von unver-
anderter Temperatur zu bilden. Ist die vom Kessel aufgenommene
Wirme zur Deckung des Dampfbedarfes ausreichend, so 148t der Regler

Abb. 64. Ansicht einer Ruths-Gleichdruckspeicheranlage.

gerade diejenige Dampfmenge zur Speicheranlage flielen, die zur Vor-
wirmung der unverdndert in den Kessel gespeisten Wassermenge aus-
reicht. Bei erh6htem Dampfbedarf wird infolge des steigenden Kessel-
druckes die Dampfzufuhr zur Speicheranlage gedrosselt und, im Grenz-
fall der grofiten Leistungsfihigkeit, ganz abgestellt. Die Versorgung des
Kessels mit HeiBwasser verursacht die Entladung des Speichers. Die
Kesselspeisung wird in normaler Weise von einem Wasserstands-
regler V, geregelt.

Die Speicheranlage besteht aus dem zylindrischen Behélter in liegen-
der Bauart und dem Mischvorwirmer, der unmittelbar auf dem Speicher
(42) angebracht werden kann (Abb. 64). Der Ladezustand wird durch
Wasserstandsanzeiger iiber die ganze Hohe angegeben.
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Auch bei der Vorwidrmung durch Dampf wird das Speisewasser,
den Bedarfsschwankungen entsprechend, unregelmafBig zum Vor-
wirmer gefithrt. Sind die Kessel mit Ekonomiser ausgeriistet, so wer-
den diese daher von wechselnden Wassermengen durchflossen, wodurch
unter Umsténden stark
schwankende Tempe-
raturen des Speisewas-
sers entstehen. Insbe-
sondere wird bei stark
herabgesetzter  oder
abgestellter Speisung
Dampfbildung und
Durchbrennen des Eko-
nomiser eintreten kén-
nen. Man kann jedoch
MafBnahmen treffen,
== die ein gleichmaBiges

Abb. 65a. Ekonomiser vor Abb. 65b. Ekonomiser nach DurchflieBen des
dem Speicher. dem Speicher. Fkonomisers erzielen

Grundsitzlich kénnen
die in Abb. 65 aufge-
zeichneten Schaltun-
gen durchgefithrt wer-
den. Ist es méglich, den
Ekonomiser nach dem
Gleichdruckspeicher

oder parallel zu die-
sem zu schalten, so tre-
ten die Schwankungen
=k M im Ekonomiser nicht

auf, da die HeiBwasser-

zufuhr zum Kessel
~— schwankender "

Abb.65¢. Ekonomiser parallel Abb. 65d. Ausgleich durch davernd in glelcher
zum Speicher. zweiten Speicherbehilter. Hohe bleibt. Meist wird

Abb. 65a bis d. Schaltungen des Gleichdruckspeichers : : s
in Anlagen mit Ekonomiser. in einfacher Weise der

= gleichmadbiger Durchful  F=E==

Ausgleich durch einen
besonderen Speicherbehilter fiir das vom Ekonomiser kommende Speise-
wasser erreicht.

Das Zusammenarbeiten der beiden Speicherbehalter er-
folgt dabei immer so, daf} sich die Wasserinhalte dem Gewicht nach
in gleichem MaBe entgegengesetzt verindern. Der Ausgleichs-
behilter muB zur Aufnahme desselben Wassergewichtes ausreichen, wie
der Speicherbehilter selbst. Sein Volumen erhilt man daher einfach
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unter Beriicksichtigung des groBeren spezifischen Gewichtes bei der
niedrigeren Temperatur nach dem Austritt aus dem Ekonomiser. Beim
Ladevorgang wird mehr Speisewasser zum Vorwirmer geleitet, als gleich-
miBig vom Ekonomiser zustromt. Die zusatzliche Menge wird dem Aus-
gleichsbehilter entnommen und zusammen mit dém niedergeschlagenen
Dampf in den Speicher geladen. Umgekehrt vergroBert sich bei der Ent-
ladung der Inhalt des Ausgleichsbehélters und verkleinert sich derjenige
des Speichers. Hierauf begriindet sich die Moglichkeit, beide Behilter
in einem zu vereinigen, wovon beim Verdrangungs-Gleichdruck-
speicher Gebrauch gemacht wird.

Die Einordnung eines Verdrangungs-
speichers zeigt Abb. 66. Es sind 3 Pum-
pen notig, von denen zwei durch den
Speichervorgang nicht beeinflult werden.
P, fordert gleichmiflig Speisewasser aus
dem Sammelbehélter durch den Ekonomiser
und P, aus dem Speicher Heiflwasser in
den Kessel. Sie konnen daher auch auf
einer Welle gemeinsam von einer Maschine
angetrieben werden. Die Leistung der Um-
wilzpumpe P, wird durch das Ventil V, s
geregelt und zwar abhingig vom Kessel- WA
druck. Solange dieser unverandert ist,
leitet P, dieselbe Menge, die durch P,
geliefert wird, weiter zum Speicher, in AbP-66; Schaltblid des Vordringungs-
dessen oberem Teil der Mischvorwirmer
eingebaut ist. Das beim Niederschlagen des Dampfes entstehende
HeiBwasser wird von P, wieder dem Speicher entnommen. Ver-
andert der Regler die umgewilzte Wassermenge, so wird durch Zu-
oder AbflieBen im unteren Teil des Speichers die von P; angelieferte
Speisewassermenge an die Leistung von P, angepafBt. Dabei flieBt bei
niedriger Belastung immer so viel kilteres Wasser aus dem Speicher
hinzu, als im Mischwirmer durch Niederschlagen der grofleren Dampf-
menge an HeiBwasser mehrerzeugt wird. Die Grenzschicht zwischen dem
oben befindlichen heiBleren Wasser und dem kilteren unten wandert
abwirts. Der Speicher wird geladen. Erhoht sich der Dampfbedarf, so
schlieBt V, und der UberschuB an Speisewasser aus dem Ekonomiser
wird von unten in den Speicher gedriickt, wihrend zur Ergénzung der
vom Mischwirmer erzeugten HeiBBwassermenge oben in gleichem MaBe
aus dem Speichervorrat heiles Wasser entnommen wird.

Dabei bleibt der Wasserstand im Speicher dauernd auf gleicher
Hohe, da ja die Pumpe P, stets die mittlere Wassermenge zur Kessel-
speisung dem Speicher entzieht, die durch P; zugefithrt wird. Die Um-
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wilzpumpe P, lagert gewissermafen dariiber einen geschlossenen
Kreislauf, indem sie je nach der mehr oder weniger anfallenden
Dampfmenge zusitzlich kélteres Wasser aus dem Speicher unten ent-

Abb. 67. Aufbau des Verdringungs-Gleichdruck-
speichers (Kraftanlagen A.-G., Heidelberg).

nimmt und vorgewirmt oben zu-
fithrt oder durch geringere Leistung
als die anderen Pumpen bewirkt,
daB der Vorrat an heilerem Was-
ser ab- und an kilterem zunimmt.
Das Ventil ¥, regelt den Wasser-
stand im Speicher.

Die Grenzschicht zwischen
kalterem und heiflerem Wasser,
zwischen welchen ein Temperatur-
unterschied von etwa 50 bis 150° C
bestehen kann, wandert also wih-
rend einer Speicherperiode iiber die
gesamte Speicherhshe. Ein Wirme-
austausch findet nur in geringem
MaBe statt, solange die Trennungs-
fliche nicht verhiltnismaBig groB
ist. Da sich beim liegenden Behilter
eine vielfach grofere Trennungs-
flache ergibt und Undichtigkeiten
leichter auftreten kénnen, wird der
Verdrangungsspeicher  durchweg
als stehender Behilter (Abb. 67)
ausgefithrt. Der Mischvorwiarmer
findet entweder im obersten Teil
oder in einem domartigen Aufbau
Platz. Die Ansicht eines Speichers
(22) zeigt Abb. 68.

Fir die Messung des Lade-
zustandes bietet die Héhe des
Wasserstandes keinen Anhalts-
punkt mehr, da nur die Tren-
nungsfliche ihre Lage mit dem
Heiwasservorrat verindert. Un-
mittelbar lassen sich die Bewegun-

gen der Grenzschicht nur durch Temperaturmessung iiber die ganze
Hohe des Speichers verfolgen. Dazu werden Thermoelemente oder
elektrische Widerstandsthermometer benutzt, die mit ca. 1 m Ab-
stand iiber die Speicherhéhe verteilt werden und direkt die Lage der
Grenzschicht auf einem Zeigerinstrument angeben. Dieses wird im
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Kesselhaus aufgestellt, um die Feuerfilhrung nach dem Speicherzu-
stand richten zu kénnen. Die uibrigen Armaturen werden wie bei den
anderen Dampfspeicherarten ausgefiihrt.

4. Vorwirmung mit Gegendruckdampf.

Die verschiedenen Moglichkeiten der Gleichdruckspeicherung mit
Dampf, der bereits in Kraftmaschinen zur Leistungserzeu-
gung ausgenutzt wurde, kon-
nen gemeinsam betrachtet
werden, da sie die Speicher-
wirkung in gleicher Weise
beeinflussen. In Hochdruck-
anlagen wird der Speicher fiir
einen niedrigeren Betriebs-
druck als die Kessel ausge-
legt, da die Anlagekosten
stirker mit dem Druck an-
wachsen als die erzielte Zu-
nahme an Speicherfihigkeit.

Dann ermdéglicht vor allem

die Vorwirmung des Speise-

wassers mit Gegendruck-

dampf (Regenerativverfah-

ren) in Anlagen, die aus-

schlieBlich oder hauptsichlich

zur Krafterzeugung dienen,

einen besseren Wirkungsgrad

als im Kondensationsverfah-

ren. SchlieBlich erfordert auch

die Angleichung des verschie-

den schwankenden Kraft-und

Heizdampfbedarfes und die

Abdampispeicherung den An-

schluB des Gleichdruckspei-

chers an ein Niederdrucknetz.

Verglichen mit der oben dar-  ADY 0% Atseht coes Vordringing ik
gestellten Vorwirmung mit

Frischdampf ergibt sich grundsétzlich in jedem dieser Fille die gleiche
Veranderung des Speichervorganges, fiir die der einfache Gegendruck-
betrieb kennzeichnend ist.

Die Einschaltung des Gleichdruckspeichers ist in Abb. 69 ver-
einfacht dargestellt (chne Rauchgasvorwirmer und Ausgleichsbehélter
bzw. Verdringungssystem). Das Speisewasser wird im Speicher durch
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Gegendruckdampf vorgewdrmt und der Kessel stindig mit HeiBwasser
aus dem Speicher versorgt. Die Wasserzufuhr zum Speicher kann ab-
hangig vom Druck im Gegendrucknetz, die Zufuhr zum Kessel vom
Wasserstand geregelt werden. Die vom Kessel erzeugte Dampfmenge
durchflieBt die Gegendruckmaschine und verteilt sich dann auf Nieder-
druckverbraucher und Speicher. Die Speicherwirkung tritt also nur
beim Verbrauch an Gegendruckdampf auf, dessen Schwankungen an
den Verlauf des Kraftverbrauches angeglichen werden. Solange die an-
fallenden Dampfmengen gleich dem Heizdampfverbrauch einschlieB3-
lich Vorwdrmung der in den Kessel gespeisten Wassermenge sind,
greift der Speicher nicht ein. UberschuB an Gegendruckdampf dient zur
Vorwérmung einer zusétzlichen Speise-
wassermenge, wihrend bei erhohtem
Bedarf an Heizdampf die Dampfzufuhr
zum Speicher entsprechend verringert
wird. Schwankungen im Hochdruck-
verbrauch konnen gleichzeitig ausge-
glichen werden, sofern eine Verbindung
@ beider Netze durch ein Regelventil
(gestrichelt eingezeichnet) hergestellt
wird. Die Speicherwirkung stimmt dann
mit der oben beschriebenen bei Vor-
warmung mit Frischdampf vollstindig
iberein.
In Dampfanlagen mit mehreren
Verbrauchernetzen mufl daher,

" dhnlich wie beim Geféllespeicher, bei

e S e e exvilbae. Tafstuoes
Gogendruckdamp! . chers auf die erzielbare Leistungs-
ausbeute, die Speicherfihigkeit und
die Anlagekosten Riicksicht genommen werden. Hinzu kommt hier
noch der Einflu des Betriebsdruckes auf die Leistungsfahigkeit der
Speicheranlage. Um die auftretenden Schwankungen vollstindig
ausgleichen zu kénnen, ist meist der Anschlu8 des Speichers an das
Frischdampfnetz bis etwa 20 at erforderlich. Nur wenn das Speise-
wasser mit besonders niedrigen Temperaturen zur Verfiigung steht,
wie in Anlagen ohne Kondensatriickgewinnung oder Rauchgasvor-
wirmung, kann der Speicher an ein Niederdrucknetz angeschlossen
werden.

Besonders wichtig fiir die Gleichdruckspeicherung ist die Verbindung
mit dem Regenerativverfahren in Kraftanlagen geworden. Man
erzielt grundsitzlich denselben Vorteil wie beim Gegendruckbetrieb;
die Speisewasservorwdrmung wirkt dabei wie Heizdampfverbraucher.

-

IS SO — v S—
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Um die Vorwdrmung moglichst hoch treiben zu kénnen und andrer-
seits einen Gefilleverlust zu vermeiden, muBl den Kraftmaschinen
Dampf von verschiedenem Druck, im Idealfall, an unendlich vielen
Anzapfstellen entnommen werden. Praktisch werden jedoch héchstens
drei bis vier Stufen der Vor-
wirmung vorgesehen. Durch die
stufenweise Vorwirmung
wird am Speichervorgang nichts
verdndert, jedoch sowohl die
Speicherfahigkeit, als auch die
groBte Leistungsfihigkeit be-
eintrichtigt. Die Schaltung des
Gleichdruckspeichers bei zwei
Anzapfstufen zeigt Abb.70. Das
Speisewasser wird in zwei Ober-

OX

flichenvorwirmern mit Anzapf- =iy

. )
dampf erwirmt wund durch
. . . . Abb. 70. Schaltung des Gleichdruckspeichers in
Frlschdampf im Mischvorwar- Anlagen mit Regenerativvorwirmung.

mer im Speicher auf die End-
temperatur gebracht. Die dem Speicher zugefithrte Wassermenge wird
entsprechend dem Dampfbedarf ebenso wie beim Frischdampfspeicher
geregelt. Sind noch Ekonomiser
vor dem Speicher geschaltet, so
kann dieser als Verdringungsspei- |
cher ausgebildet werden. ]
Die stufenweise Vorwidrmung :L_
kann nach neueren Vorschligen
(38) auch zur stufenweisen
Speicherung ausgenutzt werden,
wie die in Abb. 71 dargestellte
Schaltung zeigt. Der Speicher wird
in mehrere Behilter aufgeteilt, die
nur fir den Anzapfdruck der be-
treffenden Stufe gebaut zu werden
brauchen. Da bei gleichem Gesamt- &=
volumen und gleicher Speicher- %71 Zvcsuige Glidhirckopechenng i
wirkung der Speicherdruck teil-
weise herabgesetzt werden kénnte, ergibt sich eine Verbilligung der
Speicheranlage. Voraussetzung ist allerdings, daB die Anlage so groB
ist, daB die Zahl der Behilter dabei nicht vermehrt werden muB.
Fiir die Speicherung von schwankend anfallendem Abdampf wurde
eine besondere Bauart ausgebildet. Grundsétzlich bietet die Schaltung
(8. Abb.72) und Wirkungsweise nichts Neues. Die niedrigere Temperatur,

-
|
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auf die das Speisewasser mit Abdampf gebracht werden kann, begrenzt
die Anwendung dieser Ausfithrungsart auf Anlagen mit Speisewasser-
temperaturen von hochstens 50° C. Um die kurzzeitigen Dampfstoe
von sehr groBer Leistung aufnehmen zu konnen, miifite die Speise-
wasserpumpe tbermifig dimensioniert werden. Man vermeidet das
durch einen iiber dem Speicher angebrachten Behilter, in den gleich-
méaBig von einer Pumpe mittlerer Lei-
stung das Wasser gefordert wird. In
die Verbindungsleitung zum Speicher
ist ein Regelventil geschaltet, das be-
sonders empfindlich auf die beim stof3-

Abb. 72. Schaltung des Gleichdruckspeichers Abb. 73. Aufbau des Gleichdruckspeichers
fiir stoBweise anfallenden Abdampf. fiir stoBweise anfallenden Abdampf (Kraft-
anlagen A-G., Heldelberg).

weisen Anfall des Abdampfes auftretenden Drucksteigerungen an-

spricht. Damit sind die zum Niederschlagen des Dampfes ntigen groBen

Wassermengen sofort verfiigbar. Den Aufbau des Abdampfspeichers

zeigt Abb. 73. Zum Ausgleich der Schwankungen im Frischdampf kann

gleichzeitig ein zweiter Speicher am Kesselnetz angeschlossen wer-

den. Man erhilt so eine Schaltung der Anlage (s. Abb. 74), die der
zweistufigen Gleichdruckspeicherung entspricht.

3. Vereinigter Gefille-Gleichdruckspeicher.
Durch die gegebenen Betriebsverhiltnisse wird der Anteil an der
gesamten Spitzenleistung, der vom Gleichdruckspeicher {ibernommen
werden kann, beschrinkt. Dagegen ist seine spezifische Speicherfihig-
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keit meist bedeutend grofler als die des Geféllespeichers, der wieder-
um fast unbegrenzt in der Leistungsfihigkeit ist. Es ist daher nahe-
liegend, daff man beide Systeme zu vereinigen sucht, um die Dampf-
speicherung in wirtschaftlichster Weise auszunutzen. Moglich ist dabei,
entweder einen Speicher in zweierlei Weise wirken zu lassen oder zwei
verschiedene Speicher gemeinsam zum Ausgleich der Schwankungen
einzusetzen.

In beschrinktem MaBe findet sich schon beim KieBelbach-Gleich-
druckspeicher (s. S. 83) auch Gefiallewirkung, da durch die Druck-
ausgleichleitung der Dampfraum mit dem Kessel verbunden ist. Fillt also
infolge erhohter Belastung der Kesseldruck ab, so wird der Wasserinhalt
des Speichers ebenso wie
der des Kessels eine be-
stimmte Dampfmenge aus-
dampfen. Die Speicher-
fahigkeit der Kesselanlage
nach dem Gefélleprinzip
(s. 8. 9) wird also durch
den Gleichdruckspeicher er-
weitert. Da das Eingreifen
des Speichers vom Kessel-
druck, der die Speisewasser-
zufuhr regelt, abhéngig ist,
wird immer erst die Gleich-
druckwirkung bis an die D @:
Grenze (also ausschlieBliche [

HeiBwasserspeisung) aus-

genutzt werden, bevor der Abb. 74. Zwelstufige e uckspeicherung
Kesgseldruckabsinkenkann.

Daher wird die Gefillewirkung erst fiir die hochsten Spitzen eingesetzt.
Der verhaltnisméfBig kleine Druckabfall, der in den meisten Betrieben
zugelassen werden kann, beschrinkt jedoch den Ausgleich auf Spitzen
von sehr kurzer Dauer.

In dhnlicher Weise wurde versucht, kurzzeitige DampfstoBe durch
einen besonderen Speicher mit Gefallewirkung (,,Regel-
speicher) aufzunehmen, wahrend der Ausgleich der Hauptschwan-
kungen durch einen Gleichdruckspeicher bewirkt wird. Der Speicher
ist, wie beim Rateau-Gefallespeicher, ohne besondere Druckregelung,
die die Druckschwankungen im Speicher von den Verbrauchernetzen
fernhalten kénnte, arbeitet aber im viel hoheren Druckgebiet des Gleich-
druckspeichers. Auch die Einbauten (s. S. 31) sind besonders dazu aus-
gebildet, den ganzen Wasserinhalt gleichmaBig am Speichervorgang teil-
nehmen zu lassen und mit dem geringsten Druckverlust auszukommen.
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Diese Schaltung stellt den Ubergang zur ausgeprigten Vereinigung
beider Systeme dar.

Die Vereinigung beider Speichersysteme in einer Anlage
erfordert nur die zweckméiBige Einstellung der Regler, um das giin-
stigste Zusammenarbeiten
zu erzielen. Die zu spei-
chernden Dampfmengen
werden so verteilt, dafl
zunéchst der Gleichdruck-
speicher bis zur Grenze
seiner Leistungsfahigkeit
ausgenutzt wird. Infolge
der groBeren Speicher-
fahigkeit kann dieser An-
teil der Ausgleichswirkung
billiger als durch Gefille-
speicherung erzielt wer-
den. Nur fiir die ober-
sten Leistungsspitzen, die
auch eine kiirzere Ent-
ladedauer erfordern, wird
der Gefillespeicher eingesetzt. Die Speicher selbst werden unverindert
ausgefithrt. In Abb. 75 ist die Schaltung grundsitzlich wiedergegeben,

wobei bei beiden Speicherarten

@ die Ladung durch Uberstrém-

Abb. 75. Schaltbild fiir das Zusammenarbeiten von Gleich-
druck- und Gefillespeicher in einer Anlage.

ventile (nach Ruths) geregelt
wird. Ubersteigt der Bedarf die
Dampfleistung der Kessel, so
wird zuerst die Dampfzufuhr
zum Gleichdruckspeicher ge-
drosselt, bis bei vollstindigem
Schliefen des Regelventils 7,
@ die Grenze der von diesem Spei-

O cher zu deckenden Spitze er-
== reicht ist. Dann erst wird die
Entladung des Gefillespeichers

Abb, 76. Schaltung des vereinigten Gefille- . . .
Gleichdruckspeichers. durch ein Reduzierventil V,

(oder bei Entladung in Speicher-
turbinen: durch die Turbinensteuerung) eingesetzt. Bei sinkender Be-
lastung wirken die Regler in umgekehrter Reihenfolge. Die Ladung
kann zweckmaBig mit dem Gefillespeicher durch das Uberstromventil
Vs begonnen werden, um dessen Dampfreserve lingere Zeit zur Ver-
fiilgung zu haben.
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Dieselbe Betriebsweise 148t sich auch dann durchfiihren, wenn
in einem Speicher gleichzeitig beide Wirkungen nach dem
Gleichdruck- und Gefélleprinzip ausgenutzt werden sollen. Die Schal-
tung des vereinigten Speichers zeigt Abb. 76. Zur Ladung des Speichers
dient ein einziges Uberstromventil V,. Die Entladung als Gefille-
speicher bewirkt ein Reduzierventil V,, wihrend durch den Speise-
wasserregler V3 die Gleichdruckspeicherung eingesetzt wird. Im ge-
ladenen Zustand enthalt der Speicher HeilBwasser bis zur oberen Grenze
seines Fassungsvermdégens. Sinkt der Kesseldruck bei erhohter Be-
lastung, so laBt das Ventil ¥V, weniger Dampf zum Speicher strémen
als zur Vorwidrmung der vom Kessel benstigten Speisewassermenge
erforderlich wire. Infolgedessen schlieft auch ¥V, bis bei weiterem
Lastanstieg die Dampf- und Speisewasserzufuhr zum Speicher voll-
standig eingestellt ist und die Gleichdruckspeicherung die groBte Lei-
stungsfahigkeit erreicht. Die Kesselspeisung wird, wie beim einfachen
Gleichdruckspeicher, durch Entladung des HeiBwasservorrates weiter-
gefithrt. Erst wenn die Belastung noch dariiber hinaus ansteigt, wird
durch Offnen des Reglers V, der Druck im Speicher sinken miissen und
die Entladung zusdtzlicher Dampfmengen, wie beim einfachen Ge-
fillespeicher, eingeleitet. Die beiden Wirkungen beeintrichtigen sich
gegenseitig, da einerseits durch die Verringerung des Wasserinhaltes
auch die Speicherfahigkeit als Gefallespeicher herabgesetzt wird und
andrerseits der absinkende Druck die Leistungsfihigkeit als (leich-
druckspeicher verkleinert. Im Verlauf der zu deckenden Spitze wird
der Anteil der Gleichdruckwirkung nach einem Héchstwert allmihlich
um so mehr abfallen, je niedriger die untere Druckgrenze im Speicher
ist. — Im entladenen Zustand enthilt der Speicher kein Speisewasser
mehr (bis auf einen ,,toten Raum®, der zum Beginn der Dampfladung
notig ist). Da Anfangs- und Endzustand gegeniiber dem einfachen
Gleichdruckspeicher nicht verindert sind, muB auch die Wirme-
speicherfahigkeit (in kcal/m?) dieselbe sein. Der Vorteil liegt ausschlieB-
lich in der Méglichkeit, durch gleichzeitige Geféllespeicherung die Be-
grenzung der Leistungsfahigkeit aufzuheben. — Die Ladung vollzieht
sich — nachdem der restliche Inhalt wieder auf vollen Druck gebracht
wurde — in gleicher Weise wie beim Gleichdruckspeicher.

6. Berechnung der Speicherwirkung.

Die Berechnung der gespeicherten Dampfmengen kann fiir alle Arten
der Gleichdruckspeicherung von derselben Grundgleichung ausgehen,
die weiter oben aus der prinzipiellen Wirkungsweise abgeleitet wurde.
Dabei interessiert in erster Linie die Steigerung der Kesselleistung
in kg/h, die als Grenzfall zu erzielen ist. Man kann diese als groBte
Leistungsfahigkeit der Speicheranlage bezeichnen, obwohl die

Goldstern, Dampfspeicheranlagen. 7
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Dampferzeugung selbst im Kessel erfolgt. Im Gegensatz zum Gefille-
speicher kann die Leistungsfihigkeit des Gleichdruckspeichers nicht durch
VergroBerung des Speichervolumens beliebig gesteigert werden. Durch
die Betriebsdaten der Kesselanlage und den Speicherdruck ist der Hochst-
wert der Leistungsfahigkeit beim Gleichdruckspeicher festgelegt.

Fiir den allgemeineren Fall, daB Kesseldruck und Speicherdruck
nicht iibereinstimmen, 148t sich die gréBte Leistungsfahigkeit bei

NNAWN

4

RN

30

4

Y 9074%
v
%
H

/
/
%47
V77 /8
é»\

8

/)

%
\

&\

AN

2 | ]
0 2 w & & 700 720 740 %0
Speisewasserfemperatur 4y, in°C

3

v 77,
7,
/ o

%

3

grobte Leistungsfihighert Mgy in %

/
/)

%) 4

w7

&
3
§

0
Abb. 78. GroSte Leistungsfihigkeit von Gleichdruckspeichern mit Vorwirmung im Kessel,

Speisung mit HeiBwasser vom Wéirmeinhalt 4, (kcal/kg) und bei einem
Kesseldampf vom Wirmeinhalt 4; aus

Mimax = ’i';’ '“ 100 [%]

bestimmen. Eine Rechentafel zur direkten Ablesung von mmax bei ge-
gebenen Kessel- und Speicherverhiltnissen (Druck und Temperatur
des Kesseldampfes, Speicherdruck und Speisewassertemperatur) ist
in Abb. 77 aufgezeichnet.

Erfolgt die Vorwarmung im Kessel, so muB der Speicher mit
demselben Druck wie der Kessel betrieben werden (p, = p,). Da weiter
die Uberhitzungswirme ohne EinfluB auf die Leistungsfahigkeit bleibt,
ist als 4; der Wirmeinhalt von Sattdampf einzusetzen. Die verein-
fachte Beziehung firr die Leistungsfihigkeit von Gleichdruckspeichern
mit Vorwarmung des Speisewassers im Kessel zeigt Abb. 78.

7*
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Gleichzeitig 188t sich allgemein der Einfluf8 der Speisewasser-
temperatur {, erkennen. Je hoher diese liegt, um so kleiner wird die
erreichbare Leistungsfihigkeit, die bei der Sattigungstemperatur des
Kesseldruckes keine Speichermdéglichkeit mehr ergibt. Die Spanne zwi-
schen den Warmeinhalten des heiBen Speisewassers ¢, und des kalten
Speisewassers ¢,, wird also von letzterem besonders stark beeinfluf3t.
Unter Umstidnden kann schon durch Veranderungen von £, um 10 bis
200 C die Leistungsfahigkeit derartig verindert werden, dall die wirt-

schaftliche Berechtigung der

p Gleichdruckspeicherung stark

50"0 herabgesetzt wird. Die Ver-
a\uft groferung des Speicher-
\G‘(‘V volumens hat, wie bereits
oy erwihnt, keine Bedeutung fiir
Mmax. Es sind durch die meist
/ festliegenden Betriebsverhalt-
| —_—_—_—__—":2.?0— 4| nisse auch die Moglichkeiten
/ der Gleichdruckspeicherung be-
- grenzt. Die Speisewassertempe-
ratur ¢, kann je nach der Be-

/ / triebsart in weiten Grenzen

/ 4 schwanken. Hauptsichlich ist
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2
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Groibfe Lelstungsralghert gy
=}
N

sie davon abhéngig, ob die rest-
liche Wérme der Rauchgase zur
Vorwidrmung des Speisewassers
p L oder der Verbrennungsluft aus-
» 2 Z  geputzt wird und mit welcher

5 [
Speicherdruck g in aty A .
Temperatur bei Riickspeisung
Abb. 79. EinfluB des Speicherdruckes auf die grofite P
Leistungsfahigkeit von Gleichdruckspeichern. das Kondensat anféllt.

(Angenommen: Kesseldruck 26 ata Dampftemperatur Durch dle Wahl des S pe i-
400° C.)

]
—T

cherdruckes kann derWirme-
inhalt s, des Heilwassers verindert werden und damit, wie Abb. 79 fiir
ein bestimmtes Beispiel (Kesseldruck 26 ata, Dampftemperatur 400°C,
Speisewassertemperatur 50 bzw. 120°C) zeigt, ein wirksamer EinfluB} auf
die Leistungsfiahigkeit erzielt werden. Da gleichzeitig auch das Speicher-
volumen infolge der vergroferten spezifischen Speicherfahigkeit ver-
kleinert werden kann, 148t sich wirtschaftlich meist die Erhéhung des
Speicherdruckes rechtfertigen. Deutlich erkennbar ist aber auch der
iberragende Einflufl der Speisewassertemperatur ¢, durch deren Her-
absetzung von 120 auf 50° C dieselbe Leistungssteigerung von 8,6
auf 20,3% erzielt wird, als durch Steigerung des Speicherdruckes von
etwa 8 auf 26 ata. Daher wird praktisch immer zunéchst die kleinst-
mogliche Speisewassertemperatur anzustreben sein, damit die mit
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dem Speicherdruck anwachsenden Kosten der Anlage nicht zu hoch
werden.

SchlieBlich interessiert noch die Bedeutung des Kesseldruckes py,
wobei die zugehérigen Dampftemperaturen in {blicher Héhe ange-
nommen werden. Fiir

. - w I T l
verschiedene  Speise Spelcherdruck=Kesseldruck
wassertemperaturen £, — ——Speicherdruck unverdndert L
ergibt sich das Kurven- % 3000 e
bild Abb. 80, einerseits ot

cherdruck gleich dem
Kesseldruck gewihlt
wird. Zwar steigt mit
héheren Driicken auch
der Warmeinhalt des
Kesseldampfes i; an,
doch bleibt der Unter-
schied gegen den
Wirmeinhalt des Hei3-
wassers 4; annihernd
gleich. Daher ist das
Ansteigen der Diffe-
renz (i, —1,) aus- /
schlaggebend, das eine
allmahlich flacher

werdende  Zunahme 5 /’
der Leistungsfihigkeit

hervorruft. Wird da-

8 8
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v
unter der Vorausset- mper“w /
zung, daBf der Spei- o %
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gegen angenommen, 77 73 26
daB ein Dbestimmter Kesseldruck ry, in ata

. . I — | L i)
Speicherdruck einzu- 275 300 325 750 7% w0

. in °C
halten ist, so ver- Dampfemperatur b in

ringert der hohere Abb, 80. EinfluB des Kesseldruckes auf die grofite Leistungs-

féahigkeit von Gleichdruckspeichern.
Kesseldruck die Lei-
stungsfihigkeit, wie die gestrichelt gezeichneten Kurven zeigen.

Zur Bestimmung der spezifischen Speicherfihigkeit g, kann
man von der Wirmebilanz bei der Ladung oder der Entladung des
Gleichdruckspeichers ausgehen. Je kg Wasserinhalt wird die Warme-
menge (¢, — %,,) keal aufgespeichert, wihrend zur Erzeugung von 1kg
Dampf insgesamt (¢; — 4,) keal aufgebracht werden miissen. Mit Be-
riicksichtigung des spezifischen Gewichtes des HeiBwassers y;, (in kg/m?3)
wird bei der Entladung die je 1m? Wasserinhalt mehrerzeugbare
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Dampfmenge .
go =B tn y, Digim?].
Auch die Uberlegung, daB im Grenzfall der Entladung die gesamte

Kesselspeisung aus dem Speicher erfolgen muf, filhrt zum
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Abb.81. Zusammenhang zwischen spezifischer Speicherfihigkeit und groBter Leistungsfihigkeit
von Gleichdruckspeichern.

gleichen Ergebnis. Um durch Leistungssteigerung der Kessel um

Mmax kg/h wihrend z Stunden die Dampfmenge mmax-2 kg zusitzlich

zu erzeugen, muB die gespeiste Wassermenge fiir die gesamte Kessel-

leistung (1 -~ Mmax) kg/h ausreichen, also (1 4 mmax)-z kg oder

(1 4+ mmax) 5 m3 betragen. Also kann je 1 m® Wasserinhalt eine Dampf-
. ‘
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menge
g max

m
9o = T mmen * 1 [K8/m°]

gespeichert werden, woraus sich nach Einsetzen des Ausdrucks fiir
Mmax Wieder dieselbe Form bilden 14Bt. Da die gréfite Leistungsfihig-
keit myax als bekannt vorausgesetzt werden kann (aus Abb.77), 148t
sich damit, ohne nochmals die Warmeinhalte festzustellen, auch die
spezifische Speicherfiahigkeit bestimmen; wozu Rechentafel Abb. 81
benutzt werden kann. Der Speicherdruck wirkt sich durch geringeres
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Abb. 82. Spezifisches Speichervolumen von Gleichdruckspeichern fiir 1000 kg Dampf.

spezifisches Gewicht erst bei hoheren Driicken merkbar auf das Er-
gebnis aus.

Damit 148t sich nun auch das spezifische Speichervolumen fiir 1000 kg
Dampf ermitteln, das fiir gegebene Verhiltnisse einen klaren Vergleich
mit anderen Speicherarten zulift. Abb. 82 zeigt den kennzeichnenden
Verlauf fiir die Abhéngigkeit vom Speicherdruck bei verschiedenen
Speisewassertemperaturen, wobei angenommen wurde, dal der Kessel-
druck 21 ata und die Dampftemperatur 350° C betréigt.

Auf Grund der allgemeingiltigen Zusammenhénge soll nun noch die
Berechnung der Speicherwirkung fiir jeden beliebigen Belastungs-
fall abgeleitet werden, um in einfacher Weise die jeweils vorgewarmten
Wassermengen und gespeicherten Dampfmengen bestimmen zu kénnen.
Die Grenzfille des Speicherbetriebes treten bei Abstellung der Speise-
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wasservorwarmung (gréBte Dampfleistung) und Abstellung der nutz-
bar abgegebenen Dampferzeugung (grofite Wasservorwdrmung) auf.
Dazwischen liegen alle méglichen Betriebsfille, bei denen der Gleich-
druckspeicher mehr oder weniger geladen oder entladen wird, also eine
beliebig groBe Wassermenge vorgewdrmt wird. Abb. 83 gibt das Be-
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Abb. 83. Betriebsdiagramm eines Gleichdruckspeichers. Ausgleichsbereich und vorgewirmte
‘Wassermenge bei beliebiger Kesselbelastung.

triebsdiagramm fiir Gleichdruckspeicherung bei Vorwiarmung mit
Dampf wieder; bei Zusammenarbeiten mit Kesseln fiir 15 atii Druck
und 300° C Dampftemperatur. Das Speisewasser von 125°C wird im
Speicher auf ca. 200° C [14,5 atii] vorgewdrmt. Durch die Vorwirmung
wird die Dampfabgabe z.B.von 10,5 t/h bei 125°C auf 12t/h bei
2000 C gesteigert. Je nach dem Anteil, der davon zur Wasservor-
wirmung bestimmt wird, kann die an den Betrieb abgegebene Dampf-
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menge in weiten Grenzen schwanken. Die obere bedeutet, daB kein
Wasser vorgewarmt wird, also die gesamten 12 t/h fiir den Betrieb zur
Verfiigung stehen. Die Versorgung der Kessel mit HeiBwasser erfolgt
aus dem Vorrat des Gleichdruckspeichers, der dabei entladen wird und
zwar mit.derselben Menge von 12 t/h. Jedem Betriebsfall bei unver-
anderter Kesselleistung entspricht ein Punkt auf der Senkrechten, z. B.
wird bei einer Dampfabgabe an den Betrieb von nur 10,5 t/h eine Dampf-
menge von 1,5 t/h in den Speicher gefiihrt, wodurch 10,5 t/h Speisewasser
vorgewarmt werden. Das Diagramm zeigt auch deutlich, da8 in jedem
Fall die gesamte Dampfmenge zur Wasservorwirmung verwendet
werden konnte, sobald die Belastung auf Null sinkt. Allerdings mufl
bei hoher Kesselleistung dann derartig viel Speisewasser zum Speicher
gefithrt werden, daB meist die Leistung der Speisepumpen hierzu nicht
ausreicht.
Schwieriger wird die Berechnung X
der Speicherwirkung, sobald die Gleich-
druckspeicherung mit dem Regene-
rativverfahren verbunden wird. Die
Vorwirmung wird durch Dampf vor-
genommen, der bereits zur Leistungs-
erzeugung herangezogen wurde. Die
Leistungsfahigkeit der Speicheranlage
wird also nicht mehr durch die Dampf-
menge allein gekennzeichnet, die bei
Abstellung der Vorwidrmung zusatzlich b
zur Verfiigung steht. Es muB vielmehr Abb.84. Darstellung der Leistungsfihigkeit
die verschiedene Arbeitsfahigkeit der Glleggggggalzsi%:rl}:ﬁgi beim
mitberiicksichtigt werden,alsoentweder '
durch Angabe des Wirmegefilles oder der elektrischen Leistung. Werden
in einem Diagramm (Abb. 84) die Dampfmengen als Abszissen und das
ausnutzbare Warmegefille in den einzelnen Maschinenteilen als Ordi-
naten aufgetragen, so 14Bt sich die Verteilung der Dampfmengen bei
den typischen Betriebsfillen verfolgen und die jeweilige Arbeitsfihig-
keit feststellen. Bei normalem Betrieb, also ohne Inanspruchnahme
des Speichers, wird z. B.bei 3 verschiedenen Driicken Dampf zur
Speisewasservorwirmung entnommen. Dann ist mit den durch Abb. 84
gegebenen Bezeichnungen

Ay = D, (ig — 1) + Dy (g — t3) + Dy (g — 15) + Dy (3 — 1,) [keal/h].
Bei der Entladung kann die gesamte Dampfmenge in den nachge-

schalteten Turbinenteilen eine Leistung mehr erzeugen, die durch die
schraffierte Flache A4, gekennzeichnet wird:

A = D, (iy — i) + Dy (i — i) + D, (i — i) [keal/h].

Dampfmenge 0 in kg/h —>
) )

g‘.

K

&~
oy
z

Warmeinhalt T in keal/ky —s
gé“.
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Durch das Verhiltnis dieser Fliche zur restlichen wird die gré8te
Leistungsfahigkeit des Speichers bestimmt:

A
Mmax = 74%' 100[%].

Die Herabsetzung der abgegebenen Leistung bei der Ladung ist nur
praktisch durch die GréBe der Speisepumpen begrenzt. Theoretisch
kann die gesamte Kesselleistung nach dem Hochdruckteil zur Speicher-
ladung ausgenutzt werden, also die Leistung ohne Anderung der Kessel-
feuerung entsprechend der Fliache A, verkleinert werden:

Dampfeistung in ¢/h Ay = D (i3 —t,) + Dy (i, — 15)
Wi ” 20 ) # L
“l2gata A + Dy (4 — 1,) [keal],
o
3 Ay— 4
g ¥ Mg = 255100 [%).
< 777;9""""*“""' - ) .
5 s Die Anteile der gesamten
'E & T Kesselleistung, die in den ein-
§ 77 TRt R ¥ A = zelnen Stufen zur Speisewasser-
S §‘£ vorwdrmung angezapft werden
E: P kénnen, bestimmen sich aus dem
I‘E T -} — Verhiltnis der Zunahme des
N Wirmeinhalts des Speisewassers
3 zur Wirmeabgabe des nieder-
% 20 3 geschlagenen Dampfes, also z. B.
g L
Dy _ 45—}
0 ID " g1y
Q0% ata i) Mit Beriicksichtigung des Ma-

Abb. 85, Beispiel fiir die Ausgleichsfahigkeit der Schinenwirkungsgrades, der mit
elektrischen Leistung durch Gleichdruckspeicherung der Wechselnden Bela.stung der

in Anlagen mit Regenerativverfahren.

Turbine verdnderlich ist, kann in
ahnlicher Weise unmittelbar die Ausgleichsfihigkeit der elektri-
schen Leistung abgelesen werden. Beispielsweise ist fiir folgende An-
lage das Ausgleichsdiagramm in Abb. 85 aufgezeichnet: Die Kessel geben
Dampf von 35 ata und 425° C ab, der mit 29 ata und 400° C in zwei
Turbinen je 10000 kW geleitet wird. An 3 ungesteuerten Entnahme-
stellen wird Dampf zur Speisewasservorwirmung, die mit 11 ata im
Mischvorwirmer am Speicher und mit 4 und 1 ata in 2 Oberflichenvor-
wirmern erfolgt, entzogen. Die Leistung der Maschinen erreicht den
Hochstwert, sobald die Vorwdrmung vollstindig eingestellt wird, also
die ganze Dampfmenge von 47 t/h, die von den Kesseln bei Speisung
mit HeiBwasser von 182,5° C abgegeben werden kann, bis auf Konden-
satordruck von 0,04 ata arbeitet. Dabei kénnen je 1 t Dampf 255,5 kWh
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erzeugt werden, insgesamt also 12100 kW. Fiir den normalen Betrieb
ohne Speicher gilt die von der treppenférmigen Linie eingeschlossene
Fliche, die sich durch Abzug der bei den einzelnen Driicken ange-
zapften Dampfmengen und infolge des etwas geringeren Wirkungs-
grades gleich 10000 kW ergibt. Die groBte Leistungsfahigkeit des
Gleichdruckspeichers wird also 21%.

Koénnte das Speisewasser ohne Regenerativverfahren, also nur
durch den Gleichdruckspeicher, vorgewdrmt werden, so wire
die groBte Leistungsfahigkeit 25% bei gleicher Anfangstemperatur von
35°C. Die mit Regenerativbetrieb erzielten 21% entsprechen einer
Speisewassertemperatur von 60° C. Da aber meist mittels Rauchgas-
vorwiarmung eine bedeutend hohere Temperatur zu wiahlen wire, ergibt
die Verbindung mit dem Regenerativverfahren fiir die Gleichdruck-
speicherung einen erweiterten Ausgleichsbereich. — Fir andere Be-
triebsfille kann in gleicher Weise wie fir einfachen Speicherbetrieb
(Abb. 83) ein Ausgleichsdiagramm aufgezeichnet werden, das die jeweils
erzielbare elektrische Leistung und die durch Anzapfdampf vorgewdrmte
Speisewassermenge angibt.

VII. Anwendung der Dampfspeicherung.

1. Schwankungen im Dampfbedarf.

Die Dampfspeicherung konnte erst gréBere Verbreitung finden, seit-
dem sich wirmewirtschaftliche Grundsitze immer stirker im prak-
tischen Betrieb durchzusetzen begannen. Es mufite vor allem der wenig
beachteten Tatsache mehr Gewicht beigemessen werden, daB der
Dampfbedarf der meisten Verbraucher keineswegs iiber die ganze Ar-
beitszeit in gleicher Héhe bleibt, sondern sehr oft in weiten Grenzen
schwankt. Andrerseits hat gerade der Einbau einer Dampfspeicher-
anlage oft erst dazu gefithrt, daB ausreichende Dampfmengen zur Ver-
figung standen und durch die ungehemmte Produktion noch viel
schiarfer schwankende Dampfanforderungen auftraten. Die
neuzeitliche Warmewirtschaft baut zum groBen Teil auf den hierdurch
gewonnenen Erkenntnissen iiber den Belastungsverlauf und die Aus-
wirkungen des unregelmiBigen Charakters auf.

Die Ursachen der Belastungsschwankungen lassen sich in
den meisten Féllen eindeutig nachweisen. Ein vollstindig gleichmiBiger
Dampfverbrauch muB als nur theoretisch méglicher Idealfall betrachtet
werden, da er voraussetzt, daf simtliche Produktionsbetriebe ohne
jegliche Pausen und kontinuierlich arbeiten koénnen. Tatsichlich setzt
sich das gesamte Belastungsdiagramm einer Dampfanlage aus einer
groflen Anzahl einzelner Verbraucher zusammen, von denen die meisten
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nur zu bestimmten Zeiten und auch dann nicht standig mit demselben
Dampfbedarf betriehen werden. Die Hauptursachen des schwankenden
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Belastungsverlaufes sind:

1. Periodisch betriebene
Einzelverbraucher.

2. Unregelmifig einset-
zende Einzelverbraucher.

3. Periodisch verlaufende
Einflisse der Umgebung.

4. Unvorhergesehene Be-
triebsfalle.

Fiir den Ausgleich durch
Dampfspeicher sind die
Schwankungen, die durch
periodische  Arbeits-
weise der Produktions-
mittel entstehen, darum am
wichtigsten, weil die Dauer
der Perioden einen Tag meist
nicht iiberschreiten. Koch-
prozesse, wie sie z. B. bei
der Herstellung von Zellstoff
auftreten, benétigen einen
Zeitraum von insgesamt et-
wa 20 Stunden. Je nach
dem Produkt und der Grofie
der Kochapparate sind die
Periodendauern sehr ver-
schieden, jedoch zerfillt der
kennzeichnende Verlauf des
Dampfbedarfes fast stets
in drei ausgepragte Teile
(Abb. 86a): Solange die
Kocher entleert und nach-
gefilllt werden, wird kein
Dampf gebraucht. Zum An-
warmen und Ankochen des

Kochgutes wird die Dampfzufuhr bis zur technologisch zulissigen
Grenze gesteigert, da meist die eigentlichen Produktionsvorginge erst
einsetzen, wenn die notwendige Temperatur erreicht ist. Dann aber wird
der Dampf nur zum Ersatz der Warmeverluste benétigt, so daB die
Zufuhr stark herabgesetzt werden kann. — Im Kraftverbrauch treten
ahnliche periodische Vorginge beim Antrieb von Beférderungs-
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maschinen aller Art (z. B. Férdermaschinen, Walzenzugmaschinen)
auf. Auch hier finden sich in &hnlicher Weise drei Teile der Periode
(Abb. 86b): Stillstand — groBter Verbrauch zur Uberwindung der
Trigheit, bis die erforderliche Geschwindigkeit erreicht ist — herab-
gesetzter Verbrauch wihrend der Fahrt zur Uberwindung der Rei-
bungsverluste. Die Anfahrspitzen, die sich im Gesamtdiagramm am
deutlichsten ausprigen, haben meist nur eine Dauer von einigen
Minuten. — SchlieBlich treten noch kiirzeste Schwankungen durch den
Verbrauch von Kolbenmaschinen auf, die sich in einer Sekunde bereits
einige Male wiederholen, in einer Form, wie sie in Abb. 86¢ wieder-
gegeben ist.

Neben diesen gesetzmiBig verlaufenden Arbeitsprozessen kommen
im praktischen Dampfbetrieb zahlreiche Verbraucher mit unregel-
miBigem, nicht vorher bestimmbarem Bedarf vor. Andere
werden gelegentlich eingesetzt, z. B. zum Reinigen oder Dampfen der
Apparate und Leitungen. Ebensowenig sind die zufillig auftretenden
Pausen durch Storungen an den Arbeitsmaschinen u.&. zu erfassen.
Im Gesamtdiagramm eines Werkes jedoch iiberlagern sich diese
den regelmaBigen Schwankungen, die infolge des gleichzeitigen Be-
triebes mehrerer Apparate wiederum einander {iberdecken kénnen, so
daB meist ein vollig regelloser Verlauf entsteht. Wird nicht ein fester
Fahrplan eingehalten, so kann nicht damit gerechnet werden, dafl die
Schwankungen durch die Zusammenfassung mehrerer Einzelver-
braucher ausgeglichen werden konnen. Vielmehr verschérfen diese sich
meist, sobald z. B. zwei oder mehr Ankochspitzen gleichzeitig eintreten.

Hinzu kommen die Einfliisse der periodisch wechselnden Tages-
und Jahreszeiten. Also zunichst der Wechsel der Betriebszeit mit
dem Stillstand des Werkes withrend einer Periode von 24 Stunden. Aufler
in der Begrenzung der tiglichen Dampfanforderung auf etwa 8 Stunden,
hat das Stillsetzen der Apparate zur Folge, dafl diese sich stirker ab-
kithlen und vor der Inbetriebnahme am néchsten Tag angewdrmt wer-
den miissen. Ahnlich, aber noch deutlicher, prigt sich meist die An-
wirmespitze nach der wochentlichen Pause des Sonntags aus. Kenn-
zeichnend ist die Wirkung des Zeitenwechsels auf die AuBBenbedin-
gungen fiir Raumheizung und Beleuchtung, also auf die AuBen-
temperatur und AuBenhelligkeit. Die Belastung von Ooffent-
lichen Kraftwerken z.B.weist im Winter meist zwei ausgeprigte
Leistungsspitzen am Morgen und Abend auf (s. Abb. 87), die durch den
erhohten Lichtbedarf in den dunkleren Tageszeiten entstehen. Im Ver-
lauf des Jahres wechseln die téglich benstigten Strommengen zwischen
einem Héchstbedarf im Winter und einem Mindestbedarf im Sommer.
Ahnlich wird die fiir Heizung aufgewandte Wirme beeinfluft, die
taglich nach einer Spitze am Morgen allméhlich abnimmt. Fir den
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Ausgleich durch Dampfspeicher ist allein der Wechsel im Verlauf des
Tages wichtig. Die Heizung, die in allen Industriebetrieben einen be-

trichtlichen Teil des Dampiverbrauches bildet, beansprucht auch keines-
wegs dauernd unverdnderte Dampfmengen. Doch sind mit den Auflen-

Abb. 88b. Gewitterspitze im Belastungsgebirge von New York.

Abb. 88a und b. Unvorhergesehene Leistungsspitzen im Stromverbrauch durch
‘Witterungseinfliisse.

temperaturen auch diese Warmemengen den stark zufélligen klimati-
schen Verhiltnissen unterworfen und daher nicht genauer zu erfassen.
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Insbesondere &duBlern sich plotzlich auftretende Wetterumschlége,
z. B. Schneestiirme oder Gewitter, durch erhohten Energiebedarf.
In erster Linie wird der Lichtverbrauch beeinfluBt, wahrend bei
der Heizung die Eigenspeicherung der versorgten Objekte ausgleichend
wirkt. Abb. 88 zeigt die scharfen zusétzlichen Bedarfsspitzen im Strom-
verbrauch (44).

Hervorgehoben soll noch der wesentliche Unterschied der auszu-
gleichenden Bedarfsschwankungen werden, der die beiden wichtigsten
Moglichkeiten fir die Wirkung von Dampfspeichern kennzeichnet:

1. Leistungsspitzen von lingerer Dauer, die mit starken Ab-
senkungen wechseln und nur wenige Male am Tage auftreten (Kraft-
werksbelastung).

2. Schwankungen um den Mittelwert von meist kiirzerer
Zeitdauer, wobei nur der augenblickliche Dampfbedarf stark verinderte
Werte annimmt, dagegen der stiindliche Mittelwert ungefihr gleich
bleibt (Industriebelastung).

Zur Deckung von Leistungsspitzen erfolgt der Einsatz des Speichers
nur ein- bis zweimal tdglich. Ladung und Entladung fallen auf ganz
bestimmte Tageszeiten, die vorher bekannt sind. Im zweiten Fall wird
der Dampfspeicher dauernd beansprucht, wobei er mehrere Male am
Tage voll ausgenutzt werden kann.

2. Speicherfihigkeit und Ausgleichswirkung.

Aus dem Verlauf der Schwankungen, also z. B. aus dem gesamten Be-
lastungsdiagramm einer Dampfanlage, ist die notwendige Speicher-
fahigkeit zu bestimmen, fiir die man die Speicheranlage zu bemessen
hat und zwar zunichst noch ohne Riicksicht auf die Wahl des Systems.
Mit dem oben gekennzeichneten Unterschied der Belastungsart er-
geben sich die beiden Hauptarten der Speicherwirkung, die auch zu
verschiedenen Methoden fiir die Bestimmung der Speicherfahigkeit
fithren:

1. Spitzendeckung,

2. Ausgleich der fortlaufenden Bedarfsschwankungen.

Im ersten Fall hat man ausschlieBlich die vom Speicher zu iiber-
nehmende Leistungsspitze der Berechnung zugrunde zu legen. Die
Speicherladung, ebenso wie die Moglichkeit gleichzeitig noch weitere
Spitzen im Laufe des Tages zu decken, kénnen auBer acht gelassen
werden, sofern der Speicher zu Beginn der eigentlichen Leistungsspitze
voll geladen sein kann. Der Speicher muB so groB bemessen werden,
daB die durch seine Entladung zusitzlich verfiighare Energiemenge
(kg Dampf oder kWh Strom)gleich dem Arbeitsinhalt des abgeschnittenen

1 VDI-Nachr. 1932 Nr. 1.
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Spitzenanteiles ist. Durch Planimetrieren dieser Flache kann also un-
mittelbar die Speicherféhigkeit festgestellt werden.

Folgen dagegen Belastungsspitzen und Absenkungen derart auf-
einander, daB nicht eine ausgeprigte Leistungsspitze allein die Spei-
cherentladung bestimmt, so mufl die Ausgleichswirkung iiber die ganze
Betriebszeit verfolgt werden. ¥s wird nach einer @hnlichen Methode,
wie bei der Berechnung von Schwungmassen (die bei jeder Art der
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Abb. 89, Bestimmung der notwendigen Speicherfihigkeit.

Speicherung angewandt werden kann) zunéchst der Mittelwert der Be-
lastung (Abb. 89) ermittelt. In ein zweites Diagramm wird der Verlauf
der Dampfmengen (Integralkurve) eingezeichnet, die sich durch Addition
der iiber und Subtraktion der unter dem Mittelwert liegenden Fléchen
ergibt. Die Integralkurve gibt also in jedem Zeitpunkt die Dampf-
mengen an, die von Beginn der Betriebszeit insgesamt gegeniiber der
mittleren Belastung zusétzlich durch die Speicherung zu liefern bzw.
von ihr aufzunehmen sind. Sie stimmt daher bei vollstindigem Aus-
gleich mit dem Verlauf des Ladezustandes im Speicher restlos iiberein,
so daB man aus dem gesamten Bereich (Hochstwert 4 Mindestwert)
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die notwendige Kapazitit des Speichers entnehmen kann. Im aufge-
zeichneten Beispiel mufBl die Speicherfihigkeit 12,1 + 1,6 = 13,9
(t Dampf) betragen.

Weist das Dampfverbrauchsdiagramm erkennbare Zeitraume mit
verschieden hoher mittlerer Belastung auf, wie z. B. infolge geringerer
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Abb. 90b. Druckverlauf bei Betrieb mit Gefillespeicher von 5000 kg Dampf Speicherfahigkeit.
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Abb. 90c. Druckverlauf bei Betrieb mit Gefillespeicher von 2000 kg Dampf Speicherfdhigkeit.
Abb. 90 a bis ¢. EinfluB der Speichergréfe auf die Ausgleichswirkung.
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Betriebsbeanspruchung bei Nacht (s. Abb. 89), so wird man eine Ande-

rung der Kesselfeuerung zulassen, um zu einer wesentlich kleineren

Speicheranlage zu gelangen. Auch hierbei kann das Dampfmengen-

diagramm benutzt werden, um Speicherfihigkeit und Ladezustand

festzustellen. Die Verinderung der Feuerfithrungslinie gegeniiber dem

Mittelwert kennzeichnet sich durch verschieden geneigte Linjen des
Goldstern, Dampfspeicheranlagen. 8
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gleichen Ladezustandes, da die Abweichungen des Dampfverbrauches
entsprechend der angepafiten Dampferzeugung verringert werden. Wird
also die Integralkurve des Verbrauches durch parallele Gerade eingefal3t,
so gibt deren Abstand in Richtung der Ordinaten die herabgesetzte
Speicherfahigkeit (im Beispiel 4 t Dampf) an. Aus der Neigung der
ansteigenden Erzeugungsgeraden kann man die Erhéhung der Kessel-
leistung entnehmen, die in diesem Falle nur 0,85 t/h betriagt. Hierdurch
erreicht man eine Verkleinerung der Speicheranlage von fast 14 auf
4t und einen unzweifelhaft wirtschaftlicheren Ausgleich.

Andrerseits haben die Betriebserfahrungen an ausgefithrten Speicher-
anlagen gezeigt, dafl die Wirksamkeit bei zu knapp bemessener Speicher-
fahigkeit stark beeintrachtigt wird und unter Umsténden génzlich ver-
loren gehen kann. Das wird besonders durch die meist schirferen Ver-
brauchsschwankungen verursacht, die sich beim Betrieb mit Speicher
gegeniiber dem gemessenen Verlauf ohne Speicher einstellen. Dann muf3
aber auch beriicksichtigt werden, daf im allgemeinen die zu erwartende
Belastung nicht vorher bekannt ist und daher Anderungen der Feuer-
filhrung rechtzeitig einzusetzen haben, um mit Hilfe der restlichen
Speicherfahigkeit allmédhlich durchgefithrt werden zu konnen. Der
Speicher wird daher normal nur in einem engeren Bereich (von Druck
oder Fiillung) arbeiten kénnen, damit bis zu den zuldssigen Grenzen eine
gewisse Reserve bleibt. Man wird also gewShnlich die Speicherfahigkeit
um etwa ein Viertel noch zu vergréBern haben. Die in Abb. 90 wieder-
gegebenen Druckdiagramme eines Textilbetriebes (41) lassen deutlich
erkennen, dafl ein zu kleiner Speicher praktisch ohne Wirkung bleibt.
Wihrend bei Betrieb ohne Speicher (Abb. 90a) heftige Schwankungen
zwischen 6,5 und 11 atii auftreten, liBt sich mit dem ausreichend
bemessenen Speicher (Abb. 90b) der Druck fast dauernd unverindert
halten. Abb. 90c zeigt den Druckverlauf, wenn die Speicherfihigkeit
auf etwa die Hélfte herabgesetzt wird. Der Druck schwankt hier fast
ebenso stark wie ohne Speicherung.

3. Dampfspeicher in Industriebetrieben.

Der Dampfspeicherung werden in den einzelnen Industrien sehr ver-
schiedene Aufgaben gestellt, da sowohl die Art und GréBe der auszu-
gleichenden Schwankungen als auch der Aufbau der Dampfanlage
vom Charakter der Fabrikationsprozesse beeinfluBt werden. Ohne
auf die technologischen Einzelheiten néher eingehen zu kénnen, sollen
die kennzeichnenden Unterschiede der Dampf- und Kraftverbraucher
und ihr EinfluB auf die Arbeitsbedingungen der Dampfspeicher, sowie
typische Beispiele ausgefithrter Anlagen beschrieben werden.

Die Bedeutung der Dampfspeicherung hingt dabei in erster
Linie davon ab, welchen Schwankungen der Bedarf der wichtigsten
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Dampfverbraucher unterworfen ist. Durch sie wird das Diagramm der
gesamten Belastung eines Betriebes hauptsidchlich bestimmt, das fiir
die notwendige Ausgleichswirkung der Speicheranlage mafgebend ist.
Wichtig ist, daB in vielen Fillen die Dampferzeugungsanlage nicht
den tatsdchlichen Dampfbedarf decken kann, wie er sich bei einer
betriebswirtschaftlich giinstigsten Produktion einstellen wiirde.
Zahlreiche Prozesse miissen daher in langerer Zeit durchgefithrt werden,
um scharfe Spitzen zu vermeiden oder es miissen Wartezeiten eingescho-
ben werden, damit nicht durch das gleichzeitige Ankochen mehrerer
Apparate ein unzulissig hoher Dampfbedarf entsteht. SchlieBlich kann
auch durch dasZuschalten

neuer groBerer Verbrau- &%
cher der Druck so stark
absinken, da} die iibrigen
nur bedeutend weniger
Dampf erhalten (sog.
»,Dampfdiebstahl®). Um
den wirklich bei einer
bestimmten Industrieart
auftretenden Belastungs-
verlauf zu Dbeurteilen,
wird man nur Diagramme
von solchen Werken ge-
brauchen kénnen, deren
Dampferzeugungsanlage
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gramm eine richtigere Darstellung der Anforderungen. Im folgenden
wird stets vorausgesetzt, daf die Prozesse nicht durch unzureichende
Dampflieferung verzdgert werden miissen.

a) Zellstoff-Industrie. Die Kocher, die zur Herstellung von Zell-
stoff aus dem vorbearbeiteten Holz und Lauge dienen, gehoren zu den
groBten der in der Industrie verwendeten Kochapparate (bis 300 m3
Volumen). Der Kochproze verbraucht den grofiten Teil des gesamten
Dampfbedarfes der Zellstofferzeugung. Die Umlaufzeit hingt von dem
Kochverfahren und der Kochergrofe ab und betragt etwa 18 bis 20 Stun-
den, wobei sehr hohe Dampf- und Ankochspitzen auftreten (s. Abb. 91a).
Durch das Dimpfen der in den Kocher gefiillten Holzschnitzel brauchen
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worauf durch direktes Einleiten von Dampf oder indirekte Erwirmung
durch Heizschlangen der Kocherinhalt bis auf Siedetemperatur gebracht
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Abb. 91b. Belastungsdiagramm einer Zellstoff-

fabrik (berechnet fiir 5 Kocher).
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wird. Die Ankochzeit soll auf die
kiirzeste Zeit beschrinkt werden,
da erst anschlielend der eigent-
liche Fabrikationsproze beginnt.
Bei diesem Fertigkochen steigt
die Temperatur noch bis etwa
140°C, wobei die benétigte Dampf-
leistung stark zuriick geht.

Das Belastungsdiagramm
eines Zellstoffwerkes (Abb. 91b)
weist deutlich die scharfen An-
kochspitzen auf, die entsprechend
der Zahl der verwendeten Kocher
ganz unregelmafBig aufeinander
folgen und sich zum Teil auch

iiberdecken. Wenn man
zusitzliche Wartezeiten
vermeiden will, 146t sich
ein bestimmter Fahrplan
der Kocher nicht ein-
halten, so daB mit einem
Zusammentreffen zweier
Ankochzeiten gerechnet

werden mufl. Dadurch
;l:—@ ergeben sich die hohen

Dampfbedarfsspitzen, die
bis 100 % des Mittelwertes
erreichen konnen und die
vollstindig meist nur mit
Hilfe des Geféllespeichers
gedeckt werden konnen.
Der iibrige Dampfbedarf
zum Trocknen und Blei-
chen des Zellstoffes, zur
Papierherstellung u. a.
weist keine nennenswer-
ten Schwankungen auf.

Zellstoffwerke gehdren
zu den wirmewirtschaft-
lich am weitesten ent-

Abb. 92. Schaltung eines Ruths-Gefillespeichers in einer

Zellstoffabrik.

wickelten Betrieben. Bei
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Ubergang zu Betriebsdriicken von 20 bis 40 at kann der gesamte Kraft-
verbrauch im Gegendruckbetrieb erzeugt werden. Die Kocher werden

meist mit etwa 7 bis 10 at betrieben,
wihrend fir die tbrigen Dampfver-
braucher nur ein Druck von 2 bis 3 at
benétigt wird. Hierdurch entstehen
3 getrennte Netze, zu denen u. U. noch
ein viertes durch Niederdruckkessel
mit etwa 10 bis 15 at kommen kann,
wie beispielsweise in der in Abb. 92
dargestellten Anlage. Fir die Einschal-
tung des Geféllespeichers kommen hier-
bei drei Moglichkeiten in Betracht, die
allgemein bereits S. 60 beschrieben
wurden. Da die Niederdruckverbraucher
in diesem Falle einen ausreichenden
Bedarf haben, kénnen die Schwankun-
gen der Kocherei indirekt ausgeglichen
werden. Also wird der Speicher beim
Ankochen in das 2,7 at-Netz entladen,
wodurch die gleiche Dampfmenge mit
7 at fir die Kocherei frei wird. Nur
die sehr hohen Ddmpfspitzen werden
direkt aus dem Speicher gedeckt, der
fiir diesen Zweck von Hand mit dem
neuangesetzten Kocher verbunden wird.

b) Textil-Industrie. Die heftigsten
Bedarfsschwankungen treten in der
Féarbereiund der Bleicherei auf. Durch
das Anwirmen der Farbkufen entstehen
jedesmal deutliche Bedarfsspitzen, wenn
die kiirzeste Zeit von etwa einer Viertel-
stunde eingehalten wird. Bei der meist
groBen Anzahl von Farbkufen und einer
Umlaufszeit von etwa 3 Stunden folgen
diese Spitzen sehr rasch aufeinander,
so daBl sie im Gesamtdiagramm nicht
mehr einzeln nachzuweisen sind, wie
z. B.in einer mit Ruths-Gefillespeicher
(18) ausgeriisteten Anlage (Abb. 93).
Bei Beginn der Betriebszeit bilden sich
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Abb, 94. Schaltung einer Textilfabrik mit

Ruths-Geféllespeicher.

die schirfsten Spitzen im Dampfverbrauch aus, da nach Vorbereitung
der Farbkufen diese fast gleichzeitig in Betrieb genommen werden.
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Nur mit Hilfe des Speichers ist es dennoch moglich, den Dampf-
druck vor der Turbine und im Gegendrucknetz unverdndert zu halten.
Der Speicher arbeitet, wie das Schaltschema (Abb. 94) zeigt, zwischen
7 und 3,5 atii in der Zuleitung zu den Dampfverbrauchern. Nur ein
kleinerer Teil des gesamten Verbrauches wird von den 12 atii-Kesseln
an die Gegendruckturbine geliefert.

Abb. 95. KieBelbach-Gleichdruckspeicher in einer Stiickféirberei und Appreturanstalt.

In solchen Betrieben, die aufler der Farberei noch andere Abteilungen
mit weniger stark schwankendem Bedarf haben, kann auch mit Gleich-
druckspeicher der Ausgleich geschaffen werden. Durch seinen ein-
fachen Betrieb konnte der KieBelbach-Gleichdruckspeicher, vor allem
auch in kleineren Werken der Textilindustrie, vielfach angewandt
werden. Soweit der Kesseldampf nur zu Fabrikationszwecken bentitzt
wird, war die Moglichkeit gegeben, auch die Gefillewirkung in starkerem
MaBe heranzuziehen. Die kurzzeitigen hochsten Leistungsspitzen werden
unter Drucksenkung um mehrere at aus dem Wasserraum von Kessel
und Speicher gemeinsam gedeckt. Die Einordnung einer Speicher-
anlage (3) in eine Stiickfarberei- und Appreturanstalt zeigt Abb. 95.
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Da Kessel und Speicher in gleicher Hohe liegen, muBl eine Zwischen-
pumpe das iiberlaufende Kesselwasser in den Speicher fordern.

¢) Zucker-Industrie. Der Warmebedarf verteilt sich bei der Zucker-
herstellung auf die Diffusion des Saftes aus den Riiben, die Vorwérmung,
Verdampfung und das Verkochen des Saftes. Der grofite Dampfver-
brauch fallt auf die Verdampfstation, die aus mehreren Stufen be-
steht, die jeweils durch den Briidendampf der vorhergehenden Stufe
beheizt werden. Beim Verdampfen des Saftes handelt es sich um einen
kontinuierlich verlaufenden ProzeB, so da§ sich ein fast véllig gleich-
méBiger Bedarf einstellt. Dennoch weist der Gesamtdampfverbrauch
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Abb. 96. Dampfverbrauchsdiagramm einer Zuckerfabrik.

@ Verbrauch im Niederdrucknetz, b Verbrauch im Mitteldrucknetz, ¢ Gesamtdampfverbrauch,
d Gesamterzeugung der Kessel, ¢ Speicherladung, f Speicherentladung.

der Zuckerfabrikation dauernde Schwankungen auf, die, abgesehen vom
periodischen Kochvorgang der Dicksaftkocher, durch UnregelmiBig-
keiten in der Riibenbeschaffenheit und bei den meisten Betriebsvor-
gingen hervorgerufen werden. Weiterhin verliuft auch der Kraftbedarf
meist sehr ungleichmiBig, so daB der anfallende Gegendruckdampf
dem Heizdampfbedarf angeglichen werden muBl. Da in Zuckerfabriken
der gesamte Kraftbedarf schon bei méfBigen Kesseldriicken im Gegen-
druckbetrieb erzeugt werden kann, ist hier die Angleichung von gréBter
Bedeutung.

Ein typisches Belastungsdiagramm mit Unterteilung des
Dampfverbrauches auf Mittel- und Niederdrucknetz ist in Abb. 96
wiedergegeben 1. Die auftretenden Spitzen betragen hochstens 25%

1 Schiebl: Arch. Warmewirtsch. 1929 S. 162.
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des Mittelwertes. Sie sind also nicht so stark ausgepragt wie in Zellstoff-
oder Textilwerken. Man erkennt deutlich, daB vor allem durch den
2ati 25°C stark schwankenden Ver-

brauch des Mitteldrucknetzes,

an das die Vakuumkocher an-

o geschlossen sind, der ungleich-
miBige Verlauf hervorgerufen
wird, wahrend die Nieder-
druckverbraucher (Verdamp-
fer, Vorwirmer u. &.) nur ge-
ringe Schwankungen zeigen.

a Damit ergeben sich fiir die Ein-
ordnung des Geféllespeichers
dhnliche Moglichkeiten wie in
s Zellstoffabriken : entweder der
Speicher arbeitet im Hoch-
druckgebiet und gleicht die

@ —‘ip @ Kocherschwankungen unmit-
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Abb. 97. Schaltung eines Ruths-Gefillespeichers in glemh s Nlederdru(}kgeblet'

efner Zuckerfabrik. Letztere Anordnung zeigt die
a Kocher, b Vorwirmer, ¢ Verdampfstation,
7 Hoizung. ¢ Spetsepurmpen. Schaltung desselben Werkes

(Abb. 97). Hier ist noch eine
weitere Verbindung des Speichers mit dem Kocher vorgesehen, um zu
Beginn des Kochvorganges Speicherdampf direkt verwenden zu kénnen.

d) Brauereien. Bei der
Bierherstellung bean-
sprucht der periodisch
verlaufende Sudproze
den Hauptteil des Dampf-
verbrauches, wodurch
auch in erster Linie die
Schwankungen  verur-
sacht werden. Die vor-
i p 7 , L i gewétsrn(lite Bierwiifrzg W(ilrd
mmlfiii% Abmhaischen: 4, .. , im Sudzeug auf Siede-

' Maischekocten " rorn = ! temperaturggebracht und
<M. ”’f”"/"-’”mﬂ in bestimmten Teilvor-

gingen (Maische) ge-
kocht. In Abb. 98a ist
der berechnete Dampfverbrauch wihrend eines Sudes aufgezeichnet und
hieraus der Gesamtverbrauch des Sudhauses bei 3 Sud/Tag bestimmt

3000
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=
S

Dammptverbrauch in kg/h

Abb. 98a. Dampfverbrauch eines Sudprozesses.
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worden (Abb. 98b). Da noch vor dem Ende eines Sudprozesses schon

mit dem néchstfolgenden begonnen

werden muB, iiberdecken sich die

4000,
N
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N
3 N X %
S 2000 Heibwasser=
®° bereffung
3
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~—+—1.5ud ! P
! 2.8ud E
——(3.Sud)) = b3, Stgd——

Abb. 98b. Dampfverbrauch einer Brauerei (berechnet fiir 3 Sud-Tag).

angeforderten Dampfleistungen und

ergeben in regelméfBigen Abstinden

stark ansteigende Bedarfsspitzen. Dariiber kénnen sich noch, je nach

der Fabrikationsweise, StoBspitzen
von sehr kurzer Dauer (5 bis 10 Mi-
nuten) lagern, so daB sich oft im
Gesamtdiagramm Leistungsschwan-
kungen bis zum doppelten Wert des
mittleren Verbrauches ausbilden. Da-
gegen wirkt der Wiarmebedarf zur
HeiBwassererzeugung (50 bis 60° C)
ausgleichend.

Da sowohl fiir den SudprozeB als
auch fir die tbrigen Verbraucher
nur Dampf von 2 bis 3 at Druck
benétigt wird, ergibt sich meist ein
einfacher Aufbau der Anlage bei
Gegendruckbetrieb. Eine Anlage mit
Gefillespeicherung (die bisher in
Brauereien fast ausschlieBlich an-
gewandt wird) zeigt Abb. 99. Der
Speicher wird mit reduziertem Kes-
seldampf geladen und gibt bei der

23 atd

?
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i
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&

Ruths-Gefdllespeicher
12 bis 2 atd %(_ .
|
]
1
L

2afd

Sudhaus Andere Verbra

HerBwasser-
bereitung

Abb. 99. Schaltung einer Brauerei mit Ruths-
Gefillespeicher.

Entladung zusitzlichen Dampf an das 2 at-Netz ab. Ahnlich wie

bei den Zuckerfabriken ist auch

in Brauereien der wechselnd an-

fallende Gegendruckdampf dem Verlauf der Heizdampfbelastung an-

zupassen.
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¢) Bergwerke. Die Schwankungen im Dampfverbrauch entstehen in
Bergwerken besonders durch den Betrieb der dampfangetriebenen
Foérdermaschinen. Zunichst treten kurzzeitige Schwankungen von
etwa 1 bis 2 Minuten Periodendauer bei jedem einzelnen Zug auf. Thr
grundsatzlicher Verlauf wurde bereits dargestellt (s. S.108). Da die
Antriebsmaschinen meist mit Auspuff arbeiten, fallt stolweise Abdampf
an, der zur ginstigeren Verwertung in besonderen Abdampfturbinen oder
fir Heizzwecke gespeichert wird. Daneben aber dullert sich noch die un-
gleichmiBige Folge der einzelnen Ziige im Laufe der Betriebszeit durch
Verinderung des mittleren (etwa stiindlichen) Dampfverbrauches. Im
Belastungsdiagramm sind nur diese lingerdauernden Schwankungen
erkennbar (s. Abb.100), die meist meh-

40 rere ausgeprigte Leistungsspitzen und
# das tiefe Belastungstal der Mittags-
N pause aufweisen. Die {ibrigen Dampf-
N verbraucher (Kompressoren) haben fast
3§ gleichméBigen Bedarf.
g 5 Fiir die Dampfspeicherung ergeben
§ sich zweierlei Aufgaben, die meist auch
S, getrennt gelost werden:
S | % 1. Ausgleich der Kesselbelastung,
" 2. Speicherung des stoBweise an-
fallenden Abdampfes.
[ L RN Dabei handelt es sich vor allem um
g 6 72 % 2+ den im Belastungsdiagramm dargestell-

Tageszert tenAusgleichderStundenschwan-

kungen, der in ganz dhnlicher Weise
wie in Elektrizitatswerken zur Spitzen-
deckung fithrt. Man verzichtet auf einen vollstindigen Ausgleich, der
nur mit {iberméfBig groBen Speicheranlagen zu erzielen wire, und be-
schrinkt sich auf den Teil der Spitze, bei dem sich durch Speicherung
die groften Ersparnisse ergeben. Da solche Belastungsspitzen gewohn-
lich im Bereich der Leistungsfihigkeit von Gleichdruckspeichern liegen,
haben sich diese hier und in &hnlichen Betrieben stirker als Gefille-
speicher durchgesetzt. Auf einem Steinkohlenbergwerk (52), dessen Be-
lastungsdiagramm Abb.100 zeigt, wird der Ausgleich durch zwei KieBel-
bach-Gleichdruckspeicher von ca. 170 m® Gesamtvolumen durchgefiihrt.
Sie arbeiten mit modernen Strahlungskesseln von 20 atii zusammen.

Die Gleichdruckspeicherung mit Vorwirmung des Speisewassers
durch Dampf ermdoglicht es, beide Aufgaben vereinigt zu lésen. Zu
diesem Zweck wird nach der Schaltung Abb. 74 (s. S. 95) die zweistufige
Speicherung von Frisch- und Abdampf angewandt. Der Frischdampf-
speicher arbeitet mit Verdrangung, damit der vorgeschaltete Ekonomiser

Abb, 100. Dampfverbrauchsdiagramm
eines Bergwerks,
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gleichmaBig durchflossen wird. Fir die Gefillespeicherung, ebenso wie
fiir unmittelbare Dampfspeicher sind die weiter unten beschriebenen
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Abb. 101a. Minutenschwankungen
der Walzenzugmaschine,

Beispiele auch fiir Bergwerke ausfiihrbar.
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Abb. 101b. Stundenschwankungen
wahrend 3 Tage.

Abb. 101a und b. Dampfverbrauch eines Stahl- und Walzwerkes.

f) Eisen- und Stahlwerke. Der Dampfverbrauch in Hiitten-, Walz-
und PreBwerken zeigt in dhnlicher Weise kurzzeitige Schwankungen,

die durch die einzelnen Ar-
beitsvorginge von Walzenzug-
maschinen, Dampfpressen und
Dampfhammern  entstehen
und daneben lingerdauernden
Verdanderungen infolge der
verschieden starken Beanspru-
chung der Maschinen. Da zum
Teil der Dampf in Kesseln
erzeugt wird, die zur Aus-
nutzung der unregelméBig an-
fallenden Abhitze und Ab-
gase der Hoch- und Wirme-
6fen dienen, ist auch der Ver-
lauf der Dampferzeugung fest-
gelegt und Angleichung an den
Bedarf erforderlich.

In Abb.10listder Dampf-
verbrauch eines Walzwerkes
(42) wiedergegeben und zwar
sowohl (mit vergréBertem Zeit-

2at 350°C

—
Y

==

Abb. 102. Schaltung eines Walzwerkes mit
Ruths-Gleichdruckspeicher.
a Kessel, b Abhitzekessel, ¢ Walzenzugmaschine,d Kon-
densator, e Ekonomiser, f Mischvorwéirmer, g Gleich-
druckspeicher, % Xaltwasserpumpe, ¢ HeiBwasser-
pumpe, k Kesselspeisepumpe, ! Speisewasserbehilter.

mafstab) die Minutenschwankungen als auch die Verinderungen im
Laufe der Betriebszeit. Letztere kennzeichnen sich in diesem Falle
besonders durch sehr starke Lastabsenkungen. Die Schaltung des hier
eingebauten Ruths-Gleichdruckspeichers von 46 m® Rauminhalt zeigt
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Abb. 102. Der Kesseldruck regelt die Speisewasserzufuhr zum Misch-
vorwirmer und durch die erreichte Temperatur des in den Speicher
flieBenden HeiBwassers indirekt die Dampfmenge. Da der Dampf fast
ausschlieBlich von Abhitzekesseln geliefert wird, ergaben sich ohne
Speicher groBe Abblaseverluste und Schwierigkeiten, den Kesseldruck
zu halten. — SchlieBlich ist noch die Schaltung eines KieBelbach-
Gleichdruckspeichers in einem Walz- und Hammerwerk (3) in Abb. 103
dargestellt. Da die Speicheranlage mit zwei Kesselanlagen von ver-

15 ati schiedenem Druck (10

und 15 atii) zusammen-

arbeiten mul}, wurde hier

o d ein unterteilter Behilter
gewahlt.

Die Einordnung des

Gefallespeichers rich-
tet sich danach, welche
Schwankungen ausgegli-
chen werden sollen. In
Betrieben mit GroBwas-

0 ati serraumkesseln  werden
die Minutenschwankun-
gen von Rohrleitung und

G Kessel ohne Schwierig-
keiten iibernommen. Da-
her schaltet man den
Speicher zum Ausgleich

der Stundenschwankun-
gen zwischen 2 Ver-

Abb. 103. Schaltung eines Walz- und Hammerwerkes brauchernetze verschie-
mit KieBelbach-Gleichdruckspeicher.

a, Wasserrohrkessel 15 atfi, @, Flammrohrkessel 10 atii, denen Druckes (Slehe
b KieBelbach-Gleichdruckspeicher, unterteilt fiir 15 und 10atii, Abb 104) . Dagegen

¢1, ¢; Walzenzugmaschine, Hammerwerk, ¢ Turbine.

ist die Speicherfahigkeit
von Wasserrohrkesseln nur sehr gering, so dafl hier zur Deckung von
StoBspitzen ein besonderer Speicher an das Mitteldrucknetz
angeschlossen wird, der einen gleichméBigen Durchflufl des Hochdruck-
teiles der Turbine erméglicht. Da die zu speichernde Dampfmenge ver-
haltnismaBig klein ist, kann der Druckbereich des Speichers auf 1 bis
2 at beschréankt werden. Die Stundenschwankungen werden von einem
Gefillespeicher zwischen Hoch- und Mitteldrucknetz mit vielfach gro-
Berer Speicherfahigkeit ibernommen. Zur Abdampfspeicherung
wird noch ein dritter Speicher nétig, der ebenso wie der Mitteldruck-
speicher ohne Druckregler eingeschaltet wird und nur 0,2 bis 0,4 at
Druckunterschied aufweist. — Das Anwendungsgebiet der unmittel-
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baren Dampfspeicher beschrankt sich ausschlieBlich auf diese letz-
tere Aufgabe.

g) Sonstige Industrien. AuBer in den oben genannten Industrien
finden sich Dampfspeicheranlagen noch in den verschiedensten Betrie-
ben, deren Dampfbedarf aus technologischen, értlichen u. a. Griinden
ungleichméBig ist. Der Anwendungsbereich deckt sich fast mit der Ver-
wendung von Dampf iiberhaupt, da nur sehr selten ein giinzlich unver-
anderlicher Verbrauch vorliegt.

Insbesondere ist es die chemische Industrie in weitestem Sinne,
deren Fabrikationsprozesse immer wieder zu Schwankungen fiithren.
So wurden Dampfspeicher in Seifen-, Gummi- und Lederfabriken, in

Erdol- und Olivenslraffinerien auf- 380t

gestellt. — Kalksteinwerke haben
durch den periodischen Betrieb von
dampfbeheizten Hirtekesseln sehr
scharfe Leistungsspitzen. — Indu-

strien, die leicht verderbliche Stoffe ‘
unmittelbar nach der Anlieferung

oo
--id>----@

|
L

verarbeiten, z. B. Molkereien, haben
kurze Betriebszeiten mit starken
Schwankungen. — SchlieBlich sind
noch Speicheranlagen im Eisenbahn-
betrieb zur Zugvorwirmung, in Ho-
tels und Krankenhiusern ausgefithrt
worden.

4. Dampfspeicher in

Abb. 104. Schaltung eines Stahlwerks
Kraftwerken. mit Ruths-Gefillespeicher.

Die Anwendung der Dampfspei- ~«Blockwalwerk bHeimng, ¢ Badwalawerk,
cherung in Werken, die der 6ffent-
lichen Energieversorgung dienen, unterscheidet sich schon da-
durch von der oben beschriebenen industriellen Verwendung, daB die
Belastung fast ausschlieflich durch die Notwendigkeiten der Ab-
nehmer bedingt ist. Abhéingig von der Art der Energieverbraucher
stellt sich ein bestimmter zeitlicher Verlauf ein, der nur zum geringsten
Teil durch tarifliche MaBnahmen ausgleichend beeinfluBt werden kann.
Die stirksten Schwankungen weist das Belastungsdiagramm stadti-
scher Elektrizititswerke auf, das im Winter scharf ausgeprigte Spitzen
am frithen Morgen und in den Abendstunden enthilt (s. Abb. 87).
Digse werden in erster Linie durch den fast gleichzeitigen Einsatz aller
Lichtverbraucher verursacht, wodurch ein steiler Belastungsanstieg
entsteht. Beliefert das Werk auch Industrieabnehmer in gréBerem MaBe,
so verbessert sich zwar der Belastungsfaktor; doch bleibt die Abend-
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spitze im wesentlichen unverindert, da meist der erhéhte Lichtverbrauch
noch vor SchluB der Fabrikzeit einsetzt, wie verschiedene Untersuchun-
gen gezeigt habenl.

Da die héchsten Leistungsspitzen nur wenige Stunden téglich wih-
rend der Wintermonate auftreten, sind die gesamten Kosten, einschlie$3-
lich Kapitaldienst der notwendigen Anlagen, bezogen auf die erzeugten
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Abb. 105a. Gesamtbelastung mit Speicherausgleich.

Abb.105a und b. Belastungsdiagramm eines Kraftwerks mit gemischtem Versorgungsgebiet
(Gemeinschaftswerk Hattingen).

Kilowattstunden auBerordentlich hoch und betragen bis zum 20fachen
der durchschnittlichen Erzeugungskosten. Die Frage der wirtschaft-
lichen Spitzendeckung gehért daher zu den dringlichsten der moder-
nen Elektrizitatswirtschaft. Der Einbau von Dampfspeichern ist eine
der Moglichkeiten zur Losung, da bei Spitzen von nicht zu langer Dauer
die Anlagekosten niedriger sein konnen als fiir gleichwertige Kessel-
anlagen. Der Dampfspeicher hat also die Aufgabe, durch Entladung des

1 Z. B. Adolph: Bericht der 2. Weltkraftkonferenz Bd. 15. Berlin: VDI-
Verlag 1930.
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wihrend der Zeit niedrigerer Belastung aufgenommenen Dampfes die
Kesselleistung zur Spitzenzeit zu erginzen. Da sich meist auch die
Mittagspause durch ein tiefeinschneidendes Belastungstal ausprigt, kann
der Speicher im Laufe eines Tages zweimal zum Einsatz kommen. Die
Kesselleistung kann dann meist auf nur zwei Feuerungslinien ein-
gehalten werden.

Fir die Wahl des Speichersystems sind die wirtschaftlichen
Gesichtspunkte mafligebend, da ein vollstindiger Ausgleich der Be-
lastungsschwankungen nicht in Betracht kommt. Daher ist nicht mehr

Abb. 105b, Durch Gefillespeicher gedeckter Anteil der Abendspitze
(Belastung der Frischdampi-Speicherdampfturbine).

die Hohe der Leistungsspitzen iiber dem Mittelwert, sondern nur der
Anteil entscheidend, dessen mittlere Dauer noch eine Uberlegenheit
des Dampfspeichers gegeniiber dem Kessel ergibt. Im allgemeinen wird
die Leistungsfahigkeit von Gleichdruckspeichern hierzu noch ausreichen
und nur bei besonders scharfen Spitzen oder bei Verteilung der Last
auf getrennte Grundlast- und Spitzenlastwerke ausschlieBlich der
Gefallespeicher geeignet sein. Der groBeren Unabhingigkeit in der Ver-
wendung steht aber hier der Nachteil des veranderten Speicherdampfes
entgegen, wodurch auch besondere Speicherturbinen erforderlich wer-
den. Dennoch hat der Gefillespeicher gerade in Kraftwerken weitere
Verbreitung gefunden, da er fiir den Einsatz als Momentanreserve
unabhidngig von der verfiigharen Kesselleistung verwendet werden
kann.
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Als Beispiel seien kurz die Betriebsverhaltnisse der Ruths- Gefille-
speicheranlage im Gemeinschaftswerk Hattingen, Ruhr (34), dar-
gestellt. Das Belastungsdiagramm (Abb. 105a) zeigt den typischen Ver-
lauf eines Kraftwerkes mit gemischtem Versorgungsgebiet (stidtische
und Industriebelastung). Die ausgepragte Abendspitze kann im obersten
Teil wirtschaftlich durch Speicher gedeckt werden. Unter Beriicksich-
tigung der zukiinftigen Entwicklung wurde (bei unverinderter Spitzen-
form) die Leistung der Speicheranlage auf 16000 kW bei etwa 1% h
mittlerer Spitzendauer festgelegt (s. Abb. 105b).

«—

Abb. 106. Schaltung eines Kraftwerks mit Ruths-Gefillespeicher (Gemeinschaftswerk Hattingen).

a neue Frischdampf-Speicherdampfturbine (20000 kW), b umgebaute Frischdampf-Speicherdampf-
turbine (8000 kW), ¢, d Frischdampfturbinen, ¢ Kessel fiir 21 atii, f Kessel fiir 15 atii,
g Ruths-Gefillespeicher.

Zwei getrennte Kesselanlagen (s. Abb. 106) liefern Dampf von 21
und 15 atii. Beide Netze sind durch ein Uberstromventil mit Grenz-
impuls verbunden. Vom 15 atii-Netz aus werden durch ein zweites Uber-
stromventil die Speicher geladen, sobald die Kessel mehr Dampf er-
zeugen, als die Turbinen benétigen. Die 4 Speicher von je 308 m3 arbeiten
zwischen 14 und 0,5 atii und besitzen insgesamt eine Kapazitit von
160 t Dampf. Eine kombinierte Frischdampf-Speicherdampfturbine soll
im normalen Betriebe 4000 kW aus Kesseldampf erzeugen und, sobald
die Leistungsfahigkeit der Kessel iiberschritten ist, eine zusétzliche
Spitzenleistung von 16000 kW aus Speicherdampf decken. Die Steuerung
der Speicherturbine wird auler vom Geschwindigkeitsregler noch durch
einen Druckregler beeinflult, der bei absinkendem Frischdampfdruck
die Zufuhr von Speicherdampf o6ffnet. Dadurch wird bei raschem An-



Dampfspeicher in Kraftwerken. 129

stieg der Belastung immer zuerst durch Speicherentladung Leistung
erzeugt, bis die Kesselanlage zur Deckung der angeforderten Dampf-
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Abb. 107a. Dampfverbrauch der Abb. 107b. Spannung im elektrischen
Speicherturbine, Versorgungsnetz.

mengen imstande ist. Derselbe Regler bewirkt auch den Einsatz der
Speicheranlage als Momentanreserve, sobald durch eine plotzliche Sté-
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Abb. 107 c. Druckdiagramme.
a Kesseldruck, b Speicherdruck.

Abb.107a bis ¢. Einsatz des Ruths-Gefille-
speichers zur Momentanreserve
(Kraftwerk Oberlungwitz).

rung eine Kesseleinheit ausfélh’, Abb. 108, Schaltung eines Hochstdruckkraftwerk
mit Verdringungs-Gleichdruckspeicher

oder eine unvorhergesehene Be- (GroBkraftwerk Mannheim),

. : a Vorschaltturbine, b Regenerativturbine, ¢ Kon-
lastungsspltze auftritt. densationsturbine,d Oberflichenvorwiirmer9,5ata,

Den Einsatzder Ruths-Gefille- ¢ Oberflichenvorwirmer 4,5 ata, f Verdringungs-
A R . i X Gleichdruckspeicher,
speicher bei plotzlichem Lei-
stungsbedarf zeigen die Messungen (4) in einem anderen Kraftwerk
(Oberlungwitz bei Chemnitz). Die Speicherturbine (s. a. Abb. 48) wird
zur Momentanreserve dauernd mit ganz geringer Wirklast in Betrieb ge-
Goldstern, Dampfspeicheranlagen. 9
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halten. Durch den Kesseldruckregler kann schlagartig die volle Dampf-
leistung von etwa 30 t/h aus den Speichern entnommen werden, so
daB ohne Unterbrechung die Stromlieferung fortgesetzt werden kann
(s. Abb. 107). Die Spannungsschwankungen im elektrischen Versorgungs-
netz konnten in so engen Grenzen gehalten werden, da8 sie ohne Folgen
fur die angeschlossenen

Abnehmer blieben. Da

die in Bereitschaft ge-

haltene Speicherturbine

zur Blindlasterzeugung

(Phasenschieben) aus-

genutzt werden kann,

lassen sich die Kosten

der zum Antrieb erfor-

derlichen Dampf- bzw.

Strommengen wirt-

schaftlich rechtfertigen.

Abb. 109a. Minutenschwankungen. Die Verwendungs-
moglichkeit des Ver-

dringungs-Gleichdruckspeichers im Kraftwerksbetrieb zeigt die
Anlage im GroBSkraftwerk Mannheim. Die Kessel arbeiten (20) mit einem

Abb. 109b. Leistungsspitzen durch verstirkten Bahnbetrieb.
Abb. 109a und b. Belastungsverlauf in Bahnkraftwerken.

Betriebsdruck von 101 ata und 475°C Dampftemperatur. Der Speicher
ist an das Mitteldrucknetz von 20 ata angeschlossen (Abb.108) und er-
hélt Speisewasser zugefilhrt, das in zwei Oberflichen-Vorwiarmern mit
Anzapf- bzw. Gegendruckdampf von 9,5 und 4,5 ata erwiarmt wird. Die
Turbinenleistung 148t sich durch Speicherentladung von 21150 auf
25400 kW steigern; man erzielt also eine gréBte Leistungsfahigkeit von
ca. 20% . Die Vorschaltturbine wird von einer unverinderlichen Dampf-
menge durchflossen. Sinkt die Belastung des Werkes, so stromt dem
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Dampfspeicher in Kraftwerken.
Speicher mehr Dampf zu, wihrend gleichzeitig durch den steigenden

Kesseldruck der Druckregler die Speisewasserzufuhr zum Speicher ver-

groBert. Derselbe Regler schlie8t umgekehrt zur Zeit der Spitzenbelastung
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den Wasserzufluf§ ab, so dal die sonst der Vorwirmung dienende Dampf-

menge bis auf Kondensatordruck entspannt werden kann.

In Bahnkraftwerken hat der Belastungsverlauf (21) einen &hn-
lichen Charakter wie in Berg- und Hiittenwerken, da die Schwankungen

9*
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ebenfalls einerseits kurzzeitig (Abb. 109a) vom Anfahren der einzelnen
Zige herrithren, andrerseits zu bestimmten Tageszeiten durch den
stirkeren Bahnbetrieb Leistungsspitzen entstehen (Abb. 109b). Da je-
doch ausschlieflich Dampf zur Stromerzeugung bendétigt wird, dient
der Entladedampf von Gefillespeichern, wie in anderen Kraftwerken,
zur Leistungserzeugung in Speicherturbinen. Die Minutenschwankun-
gen konnen im allgemeinen durch den Kesselwasserraum ausgeglichen
werden.

SchlieBlich ist hier noch die Verwendung von Dampfspeichern in
offentlichen Heizkraftwerken zu erwihnen, die einen Ubergang zu
den im vorigen Abschnitt beschriebenen industriellen Werken bilden.
Der Heizdampfbedarf weist im Gegensatz zur Strombelastung nur eine
Spitze am Morgen auf und fallt dann allmihlich im Verlauf des Tages

Abb. 110b, Strom- und Heizdampfbelastung.

a Speicherladung, b Speicherentladung, ¢ Leistung aus Frischdampf, d Batterieeinsatz,
e Leistung aus Gegendruckbetrieb.

Abb. 110a und b. Heizkraftwerk mit Ruths-Gefidllespeicher (Kraftwerk Leipzig-Nord).

(s. Abb. 110b). Der Dampfspeicher kann zur Deckung der hochsten
Spitzen im Strom- und Heizbedarf dienen und dadurch den Verlauf
beider Belastungen einander angleichen. Die Schaltung des Werkes (46)
(Elektrizititswerk Leipzig) zeigt Abb. 110a. Der Gefillespeicher wird
vom Kesselnetz geladen und gibt den Dampf an das 2,5 atii-Netz ab,
an das die Fernheizung und eine Niederdruckturbine angeschlossen sind.
Die Regelung unterscheidet sich nicht von der in reinen Heizanlagen
verwendeten Anordnung. Da die Niederdruckturbine besonders auch als
Momentanreserve dienen soll, setzt ihre Steuerung bei plétzlichem Lei-
stungsbedarf durch besondere Impulse, z. B. infolge starken Touren-
abfalls, unmittelbar mit der vollen Leistung ein.

Zur Ausnutzung iberschiissiger elektrischer Energie kann der Ge-
fallespeicher in Verbindung mit Elektrokesseln benutzt werden,
wenn fir Strom aus Wasserkriften zeitweise keine Verwendung ist (47).
Der im Elektrokessel z. B. wihrend der Nachtstunden erzeugte Dampf
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wird gespeichert und steht wahrend der Betriebszeit zur Verfiigung.
Da jedoch meist die lange Entladedauer (etwa 8 Stunden) sehr grofle
Speicher erforderlich macht, sind die Anlagekosten nur dort tragbar,
wo die ersparten Brennstoffmengen hoch bewertet werden kénnen.

VIII. Wirtschaftlichkeit der Dampfspeicherung.

1. Auswirkungen des Betriebes mit Dampfspeichern.

Die wirtschaftliche Berechtigung fiir den Einbau einer Speicher-
anlage muBl durch die Vorteile nachgewiesen werden, die gegeniiber
dem Betrieb ohne Speicher erzielt werden konnen. Dabei mufl aber
vorausgeschickt werden, dall die im folgenden behandelten giinstigen
Folgen des Ausgleiches der Bedarfsschwankungen nicht alle gleichzeitig
auftreten ; vielmehr wird fiir den besonderen Fall jeweils ein bestimmter
Bereich der Ersparnisse den Ausschlag geben. Vor allem ist vor-
auszusetzen, dafl die Speicheranlage groB genug sein muf}, einen
wirksamen Ausgleich herbeizufithren, was jedoch wegen der verhiltnis-
méBig hohen Kosten nur bis zu einer gewissen Grenze moglich ist
(s. auch nachstes Kapitel).

Besonders wichtig ist es, indirekte Auswirkungen nur so weit
der Dampfspeicherung zuzuschreiben, als sie nicht durch andere Be-
triebsmittel gleichfalls erreicht werden kénnen. Beispielsweise konnten
die bei ungehemmter Produktion entstehenden scharfen Spitzen im
Dampfbedarf einfach ohne Dampfspeicher nicht gedeckt werden, so-
lange die Kesselanlage nicht elastisch genug war. Es war daher frither
durchaus berechtigt, die Produktionssteigerung, die durch Ab-
kiirzung der Fabrikationsprozesse (bei gleichzeitiger Verschiarfung der
Leistungsspitzen) erzielt wurde, als besonderen Vorteil der Dampf-
speicheranlage anzusehen. Die bedeutsamen Fortschritte, die auf dem
Gebiete der Anpassungsfahigkeit der Dampferzeugung gemacht wurden,
erméglichen es jedoch, mit neuzeitlichen Kesseln allen praktisch vor-
kommenden Anforderungen nachzukommen. Es ist daher als Nachweis
der Wirtschaftlichkeit stets nur der Vergleich mit den Kosten gleich-
wertiger Betriebsmittel zuldssig.

Die wichtigsten Ersparnisse, die durch Dampfspeicher zu erreichen
sind, bestehen in der Verringerung der notwendigen Kessel-
leistung. Der Speicher enthilt im geladenen Zustand eine bestimmte
Dampfmenge, die zur Zeit geringerer Belastung iiberschiissig erzeugt
wurde. Bei Uberschreiten des mittleren Dampfbedarfes wird der Spei-
cher entladen und die Spitzenlast durch den Speicher gedeckt. Die
dabei erzielbare Leistung héngt also nur von der Dauer der Entladung
ab, die durch die mittlere Spitzenbreite gekennzeichnet wird (Abb. 111a).
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Die Ersparnis an Kesselleistung wird um so gréBer sein, je kurzzeitigere
Spitzen das Belastungsdiagramm aufweist. Fiir den Fall, da eine
ungefihr dreieckférmige Spitze zu decken ist (z. B. bei Kraftwerk-
belastung), vergrofert sich mit dem Anteil des Speichers an der Spitzen-
leistung auch die Spitzendauer und damit die je Leistungseinheit er-

forderliche  Speicherkapazitit

a Krafwerk-Belastung proportional. Bis zu einem
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aesze Die Hohe der Brennstoffverluste,

die durch den ungleichmiBigen
Kesselbetrieb gegeniiber der
dauernden Vollast zusdtzlich entstehen, wechselt stark mit der An-
passungsfihigkeit der Kesselbauart. Durch Vergleichsversuche wurden
bisher widersprechende Werte festgestellt?, in denen sich auch die Fort-
schritte in der Anpassungsfiahigkeit der Kessel ausdriicken. Unzweifel-
haft ist, daB der Wirkungsgrad seinen Hochstwert erreicht, wenn die

1 Barth: Warme 1929 S. 701. — Praetorius: Arch. Warmewirtsch. 1925
8.29. — Koeniger: Arch. Warmewirtsch. 1929 S. 243.

Abb.111a und b. Verkleinerung der erforderlichen
Kesselanlage durch Betrieb mit Dampfspeicher.
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Kesselbelastung unverindert auf voller H6he gehalten werden kann.
Den Entstehungsursachen nach lassen sich die zusitzlichen Verluste
unterscheiden in:

1. Verluste durch Teilbelastung,

2. Verluste durch raschen Belastungswechsel,

3. Verluste durch Stillstand.

Bei Teilbelastung haben Kessel — wie fast alle anderen Betriebsmittel
— einen geringeren Wirkungsgrad, der sich durch den von der Belastung
unabhéngigen Anteil der Verluste (Leerlaufverluste, wie z.B. Ab-
kithlungsverluste, besonders durch Strahlung) ergibt. — Abb. 112 gibt
den Wirkungsgradverlauf von neuzeitlichen Kesseln abhingig von der
Belastung wieder. Gleichzeitig sind mittlere Werte fiir die zusitzlichen
Verluste durch raschen Belastungswechsel nach Praetorius (32) ein-
getragen, die als praktisch erzielbare Mittelwerte anzusehen sind. —
Die Stillstandsverluste g

duBern sich vor allem ¥/ /L"‘L—"\
bei Spitzenkesseln, Y [ Lttty B g, .
) - N L7 SthwarkendeBelastungy -~ ~E 441
die nur einige Stunden % g e < P
. / ke B9
am Tage betrieben wer- 7 i A - =
. . N s -~z
den und sich wihrend < 72 (R A I R R B
- . . i’
der "ubmgen Zeit We1t3er ; - = %W
abkiihlen, so dall beim Hesseltelstarny , Agnh

Anheizen und Einlaufen Abb, 112, Kesselwirkungsgrad, abhéngig von der Belastung

ein erhohter Kohlen- hei glelchmaﬁlgsghuggagggggg)lfendem Verlauf

verbrauch auftritt. Der

Betrieb mit Dampfspeicher befreit nicht nur die Kesselanlage von der
Deckung der Leistungsspitzen, sondern erhcht auch den Belastungs-
faktor wiahrend der Ladeperiode und damit wiederum den Kessel-
wirkungsgrad (48).

Durch Ausgleich der Kesselbelastung werden weiterhin auch alle
nachteiligen Einfliisse der Lastschwankungen auf den Dampfzustand
beseitigt, die sich in den Verdnderungen des Kesseldruckes, der Uber-
hitzungstemperatur und des Wassergehaltes des Dampfes duBern. Am
wichtigsten ist die Wirkung des Speichers auf die Druckschwankun-
gen. Wihrend ohne Dampfspeicherung alle Belastungsinderungen —
nur durch die Speicherfihigkeit des Kesselwasserraumes gemildert
(s. 8. 8) — zu entsprechenden Druckverédnderungen fithren, kann bei
Betrieb mit Speicher der Kesseldruck praktisch dauernd unverandert
gehalten werden. Als Beispiel sind im Betrieb aufgenommene Druck-
kurven vor und nach dem Einbau einer Dampfspeicheranlage (22) in
Abb. 113 wiedergegeben (s. auch Abb. 90). Der Ausgleich bringt dabei
neben dem Wegfall der Dampfverluste beim Abblasen der Sicherheits-
ventile noch Vorteile fiir die Leistungserzeugung und Fabrikations-
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prozesse. Die erzielbare Leistung wird durch oft auftretende Druck-
absenkungen von mehreren at, besonders bei kleinem Gesamtgefille
(etwa bei Gegendruckbetrieb), merkbar beeintriachtigt. Fiir zahlreiche
warmeverbrauchende Vorgéinge ist gleichbleibender Dampfdruck auBer-
ordentlich wertvoll. — Durch die wechselnde Kesselbelastung wird aber
auch die im Uberhitzer an den Dampf iibertragene Wirmemenge nicht
dauernd die normale Temperatur einstellen konnen. Besonders da bei
stark erhéhter Belastung noch ein betrdchtlicher Teil der Warme zur

Abb. 113. Ausgleich der Druckschwankungen durch Dampfspeicherung.

Trocknung erforderlich ist, pragen sich die Schwankungen der Dampf-
temperatur meist sehr stark aus, wie von Praetorius (32) u. a. durch-
gefithrte Messungen zeigen (Abb. 114). Die mitgerissenen Wasserteilchen
kénnen dabei, besonders auch bei gleichzeitigem Druckabfall, zu schiid-
lichen Folgen des feuchten Dampfes in Kraftmaschinen und Appara-
turen fithren. '
SchlieBlich mufl auf die erhéhte Beanspruchung der Kessel-
anlage hingewiesen werden, die gerade durch die Méglichkeit, mit neu-
zeitlichen Feuerungen auch die schirfsten Bedarfsschwankungen auf-
zunehmen, gegeniiber dem dauernd gleichmiBigen Kesselbetrieb hervor-
gerufen wird. Die Lastverinderungen fithren zu rasch wechselnden
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Temperaturen des Feuerraumes, wodurch sowohl Mauerwerk als auch
Eisenteile, z. B. Roststibe, betroffen werden. Im Mauerwerk treten durch
die Temperaturunterschiede zusatzliche Spannungen auf. Die Folge
des unregelméiBigen Kesselbetriebes wird eine stirkere Abnutzung der
Baustoffe sein, wodurch héufigere Reparaturen und kiirzere Lebens-
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Abb. 114. Einflu der Dampiverbrauchsschwankungen auf HeiBdampftemperatur
und Wassergehalt des Dampfes (nach Praetorius).

dauer der Kesselanlage verursacht werden. Auch Betriebsstérungen
treten bei plotzlichem Forcieren viel leichter auf als bei allmihlicher
Veranderung der Feuerfiihrung.

" Demgegeniiber werden durch den Dampfspeicher méglichst alle Be-
darfsschwankungen vom Xessel ferngehalten. Damit wird das Vor-
handensein einer Dampfspeicheranlage auch zur erhéhten Sicher-
heit des Fabrikationsganges beitragen konnen, durch dessen Stérung
unter Umstdnden schwere Verluste entstehen kénnen. — In gleicher
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Weise iibt der im Dampfspeicher vorhandene Energievorrat einen
giinstigen Einflufl auf die Betriebssicherheit aus, da er in verhéltnis-
miBig groBer Menge fast ohne jeden Zeitverlust eingesetzt werden kann.
Unvorhergesehene, plotzliche Leistungsanforderungen kénnen zum Er-
satz von Kesseln, deren Erzeugung plétzlich gestért wurde, oder zur
Deckung zusétzlicher Verbrauchsspitzen auftreten. Die Moglichkeit,
hierbei auf den Dampfspeicher zuriickzugreifen, fiihrt zu einer Be-
ruhigung und Sicherung des ganzen Betriebes.

Besonders zur Momentanreserve aufgestellte Dampfspeicheran-
lagen iibernehmen die Dampflieferung bis ausreichende Kesselreserve
angeheizt werden konnte. Diese Aufgabe ergibt sich vor allem in Kraft-
werken, von deren ungestorter Stromlieferung die Sicherheit ganzer
Stadte mit Verkehr, Beleuchtung usw. abhingig ist. Aber auch fiir
zahlreiche Fabrikationsvorginge wiirde die Unterbrechung der Dampf-
lieferung eine schwere Gefihrdung und Verluste bedeuten, wie z. B.
bei der Biererzeugung das Produkt verderben kann, wenn die Kochung
(Sud) unterbrochen werden muf.

Schlielich muf} der Versuch, alle Schwankungen durch den Kessel
aufzunehmen, zu einem komplizierten Betrieb fiithren, der groBe Auf-
merksamkeit fir die dauernden Regelvorginge erfordert. Dem-
gegeniiber kann der Dampfspeicher bei selbsttitigem Betrieb fast ohne
jede Bedienung auskommen. Die Kesselfeuerung bleibt fast sténdig
auf derselben Héhe, so daf der Dampfbetrieb auBerordentlich ver-
einfacht wird und die ganze Aufmerksamkeit der Einstellung giin-
stigster Verbrennungsverhiltnisse zugewandt werden kann. Im einzelnen
werden noch verschiedenerlei Vereinfachungen méglich, wie z. B. die
weitere Dampflieferung an Abteilungen mit geringem Dampfbedarf
nach Abstellen der Kessel.

2. Kosten der Speicheranlage.

Bevor durch Gegeniiberstellung der erzielbaren Ersparnisse und not-
wendigen Kosten die Grenzen der wirtschaftlichen Anwendung der
Dampfspeicherung untersucht werden soll, mufl auf die Zusammen-
setzung der gesamten Kosten zur Errichtung einer Speicheranlage ein-
gegangen werden. Diese unterteilen sich auf die in Abschnitt IIT dar-
gestellten Elemente, die in sehr verschiedenem MaBe fur die Gesamt-
kosten von Bedeutung sind. — Da die absolute Héhe der Kosten von
der Zeit, also den augenblicklich geltenden Preisen, stark beeinflufft
wird, kann nur auf das gegenseitige Verhéltnis und die entscheidenden
KenngroBen naher eingegangen werden.

Zunichst wirkt sich die GréBenordnung der Anlage, ebenso
wie die der einzelnen Behilter dadurch aus, daB die von der Kapazitit
weniger abhidngigen Kosten bei kleineren Speichern stirker in Er-



HostenaulSTellung o. RultisspeicheraniageAratierk Charitoitentury

3
sy wonolsoomkw 8720000FM
Y
A) § Kosten fir den
. SYSY |Moch-v.Tiefbou | | Maschinenbau, \Llektrischentel, | Sonderkosten |
Speicherwerk [y | v o v. | v | v umme
. iV O 20 40 60 807000 20 40 60 807000 20 40 60 50700b 20 90 60 80 10b ﬂfﬂ%ﬁJ
Ié'/'lllld.ffllf/' 0,0 0,0 —_— e _J__I__L_L_T r__L__l__L__L_',._—ﬁz_
(ohne Anschoffungs- 60
kosten) ' l | I
| : } |
| eicheR z\o\suﬁ | |
| Rootierungz00] | |
| e\ | | l
T speicher  |asjm| N3s7 | R | %0 | 1 2ge7
l I
; ! | |
| | I }
| | | |
| | |
| | | l
- | | I
I Robrieitungen) 93|57 | }5’6//” lﬂff'-/ /5/;‘; | { 757
| [temrsoionsh) |
| 757 l ]
N ! | | |
| | | {
| | l l
1 l | |
| | | |
P urbinen-  |3sslsen Fass ) N2052 | 91 f | { 2998
anlage I [ | l
| | | |
| I | IF=
l | |
| | ! |
N " | |
. _ 7
Z%:,:;;;rg 9,6|G6 Q l 5 l , 50
nf/%;’;;lz;ﬁm/a e‘5’6 57 § | I 2% I l i
r Gle/clrsl.-ligmbedrzll. 0,506 &\ , >} il ’ 43
BT Krame o Autogs
z 5’?:;;':";:"{’% §§ ;5 l . | R "oz
b A R P | N ez | L
Summe 953 aur 7339+ 105FM 5547 109RM 1 579-10FM 7098 7742
00| \Nrarffwerkssmeij3vil 77,6v/ | AYZ4 I
~ &
ol | | | |
Spanmmwerk [ R |
I 30k Schattantage |78 554 — — — ‘“’1‘ — _T 7//// R N A
I 7ransformatoren |37 |664 |I— {— _J 257
Summe Jw00l00] | || I 3780 V 376
Gesamihosfen 7339 193M 5577 73R 1 357 7 ++ Z77-103AM ' 187207, l
bezoq. guf Gesamtbau | @fs_gi g83vH _{ | ey | J#VZ L 17 f

Abb. 115. Beispiel fiir die Verteilung der Anlagekosten einer Speicheranlage in Kraftwerken
(Kraftwerk Charlottenburg).
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scheinung treten. Das sind besonders alle zur Ausriistung und Regelung
gehorenden Armaturen. Bei gréBeren Anlagen von iiber 300 m3 dagegen
werden die Anlagekosten fast ausschlieBlich vom Speicherbehélter (mit
Wirmeschutz) bestimmt. Beispielsweise ist die Kostenverteilung (ein-
schlieBlich Turbinen und elektrischem Teil) der Speicheranlage des
Kraftwerks Charlottenburg in Abb. 115 dargestellt (48).
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Abb. 116. Relative Behilterkosten.

Die Kosten des Speicherbehalters wachsen in einem gewissen
Bereich direkt mit dem Gewicht des verarbeiteten Eisens. Dieses ergibt
sich zunichst proportional dem Produkt von Oberfliche mal Blech-
stirke und nach einfachen Umrechnungen der Gleichungen dieser
Groflen (s. S. 20) auch proportional dem Produkt von Volumen mal
Betriebsiiberdruck des Speichers. In Abb. 116 ist das hieraus bestimm-
bare Verhiltnis der Kosten zu einem Behilter von 100 m3 bei 15 ata
als Bezugspunkt dargestellt. Fiir heute giiltige Preise betragen die
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Kosten eines solchen Behilters etwa 25 bis 30000 Mark. Dabei sind die
Kosten der Lade- und Entladevorrichtungen am Behilter selbst, also
beim Geféllespeicher die Diisen und Umlaufrohre, beim Gleichdruck-
speicher der Mischvorwérmer, eingeschlossen. Neben den eigentlichen
Behilterkosten treten sie meist wenig in Erscheinung. Behilter in
stehender Bauart sind im Preise hoher als die angegebenen fiir liegende
Bauart und zwar durchschnittlich 10 bis 15% . Enthilt die Anlage
mehrere Einheiten, so wird infolge der verbilligten Herstellung und
Aufstellung der Preis herabgesetzt.

Bei grolem Speichervolumen von niedrigem Druck stimmt der Zu-
sammenhang mit dem Produkt beider nicht mehr vollstindig, da die
Herstellungskosten, z. B. fiir Nietarbeiten, nicht in gleichem MaBe
wie das Eisengewicht abnehmen. Natiirlich gelten die Preiskurven nicht
mehr fiir unmittelbare Dampfspeicher von geringem Uberdruck, da hier
der Arbeitsanteil und die Kosten fiir zusitzliche Einrichtungen noch
starker hervortreten.

Bemerkenswert sind die weitgehenden Bestrebungen zur Ver-
billigung der Anlagekosten, die besonders bei kleineren Be-
trieben mit Kesseln alterer Bauart oft angewandt werden. Durch Um -
bau vorhandener Flammrohrkessel kénnen bei wenigen Anderungen
(durch Auswechseln der Béden und Anordnung der nétigen Einbauten)
die Kosten auf einen Bruchteil herabgesetzt werden. — Die Moglich-
keiten durch technische Weiterentwicklung zu billigeren Ausfithrungs-
arten der Dampfspeicherung zu kommen oder wesentliche Verein-
fachungen zu erzielen, scheinen heute kaum aussichtsreich, da durch die
physikalischen Eigenschaften der Dampfspeicherung die Grenzen eng
gezogen sind. Dagegen haben modernere Herstellungsmethoden, be-
sonders die Schweitechnik, schon groBe Fortschritte im Behilterbau
errungen und werden unzweifelhaft zu noch geringeren Kosten fiihren.
Vor allem bei kleineren Dampfspeichern wird die gesamte Ausfithrung
vereinfacht und auf die primitivste Form zuriickgefiihrt.

Die Kosten fiir den Warmeschutz sind, abgesehen vom Material,
abhingig von der Isolierstirke und der Behilteroberfliche. Da die
spezifische Oberflache (je Raumeinheit) mit wachsendem Durchmesser
kleiner wird, sind auch die Warmeschutzkosten groBerer Behilter ver-
héltnismaBig geringer. Die Bemessung der Auftragstirke hiangt von der
Bedeutung der Warmeverluste ab, wie bereits weiter oben (S. 32) dar-
gestellt wurde.

Die Armaturen am Behilter nehmen angenihert mit seiner
Grofle zu; nur die Sicherheitsventile werden durch die héchste Lade-
leistung bestimmt. Die Kosten dieser Armaturen sind besonders bei
kleineren Einheiten zu beriicksichtigen. — Dagegen spielen die Kosten
der in die Zuleitungen eingebauten Armaturen eine groBere
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Rolle. Meist miissen Absperrschieber mit geringstem Durchflulwider-
stand und auch Riickschlagklappen in besonderer Ausfithrung mit ge-
ringem Druckabfall gewahlt werden. Die Kosten steigen mit den not-
wendigen Leistungen (bei schnellster Ladung bzw. Entladung), die die
Leitungsdurchmesser festlegen. — Schliellich sind bei Gleichdruck-
speichern noch die Kosten der Pumpen einzuschlieBen, deren Zahl,
Forderhshe und Druck durch die gewihlte Schaltung bestimmt sind.

Wihrend sidmtliche bisher behandelten Teile der Speicheranlage
mit der Zahl der Behiltereinheiten zusammenhingen, ist die Rege-
lung nur einmal fiir die ganze Anlage nétig. Die Kosten sind wie fiir
die anderen Leitungsarmaturen vom Durchmesser der geregelten Lei-
tungen abhingig. Bei mehr als 3 Einheiten verschwindet der Kosten-
anteil fast vollstindig gegeniiber den Ausgaben fir die iibrigen Teile
der Anlage.

Da in jedem Anwendungsfall aufler der Kapazitdt und dem Dampf-
druck auch die groSten Leistungen bei Ladung und Entladung ver-
dnderlich sind, und damit die Durchmesser der Leitungen und die iibri-
gen Bedingungen, kénnen die Gesamtkosten nur unter bestimmten
Annahmen festgestellt werden. Fiir Speicheranlagen itber 100 m?® Volu-
men mufl bei einem Betriebsdruck von etwa 12 atit mit durchschnitt-
lich 500 bis 600 M /m? als Anlagekosten gerechnet werden (s. Abb. 115),
und zwar sowohl fiir Gleichdruck- als fiir Gefallespeicher. Es wird also
von der unteren Druckgrenze bzw. von der Speisewassertemperatur ab-
hingen, welche Speicherung giinstiger ist. Ist beispielsweise der Ent-
ladedruck p, = 4 ata, so ergibt sich aus Abb. 43a ein spezifisches
Volumen des Gefillespeichers von etwa 12 m3/t gegen nur etwa 8 m3/t
des Gleichdruckspeichers, wenn die Speisewassertemperatur ¢,, nur 100°C
betrigt (s. Abb. 83). Mit Beriicksichtigung der Wasserfilllung (95%)
werden die spezifischen Kosten je 1t Kapazitit:

beim Geféllespeicher 6300 bis 7600 RM.
,»  Qleichdruckspeicher 4200 bis 5000 RM.

Diese Zahlenwerte dirfen jedoch nicht verallgemeinert werden, da sie
mit der unteren Speichergrenze (p, bzw.t,) verdnderlich sind. Unter
giinstigen Bedingungen (besonders bei sehr kurzzeitigen Spitzen) kénnen
die spezifischen Kosten auf die Hilfte bis ein Drittel der Anlagekosten
fir die Kesselleistung von 1 t/h sinken.

3. Wirtschaftlichkeitsgrenzen.

Fiir Dampfspeicheranlagen muf, wie fiir alle Betriebsmittel, die Er-
sparnisse gegeniiber den bisherigen Verfahren der Energieversorgung
bringen sollen, der Anwendungsbereich durch wirtschaftliche Uber-
legungen festgestellt werden. Den Vorteilen und Ersparnissen muf
immer die Hohe der notwendigen Ausgaben fiir die Errichtung und
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den Betrieb der Speicheranlage entgegengehalten werden. Nur dort,
wo ein UberschuB zugunsten der Dampfspeicherung zu erzielen ist,
kann sie Anwendung finden. Trotz der Versuche, die Kosten des
Speichers durch Vereinfachung und technische Weiterentwicklung
herabzusetzen, sind sie noch immer verhaltnisméBig hoch und ein Haupt-
grund fir die bisher noch beschrinkte Verbreitung.

Der korrekte Wirtschaftlichkeitsvergleich muBl von den ge-
samten Kosten ausgehen, die jahrlich aufzuwenden sind, um den ge-
stellten Anforderungen zu entsprechen. Die Gegeniiberstellung der
fiir die verglichenen Betriebsmittel notwendigen Jahreskosten ergibt
die Grenze, bis zu welcher bei wechselnden Betriebsbedingungen (z. B.
Benutzungsdauer) und Preisen noch eine wirtschaftliche Berechtigung
vorliegt. Die Wirtschaftlichkeitsgrenzen kennzeichnen also:

1. bei gegebenen Preisvoraussetzungen fiir die einzelnen Be-
triebsmittel, Brennstoff usw. den Anteil des Einsatzes an Leistung, Be-
triebsdauer usw., der zu den geringsten Gesamtkosten fiihrt.

2. bei festliegenden Anforderungen bestimmter Betriebsarten
den Anwendungsbereich, innerhalb dessen die Preisvoraussetzungen
zu einem wirtschaftlichen Einsatz gegeben sind.

Die gesamten Jahreskosten K (in M/a)! kann man in einen Anteil,
der von der angeforderten Hochstleistung abhingig ist, und einen An-
teil, der sich mit der im Jahr abgegebenen Energie verindert, zerlegen.
Die leistungsabhéngigen Kosten umfassen vor allem die Ausgaben fiir
den Kapitaldienst (Zinsen und Amortisation) fiir die errichteten An-
lagen, weiterhin lassen sich aber auch die Kosten der Bedienung und
Instandhaltung ebenso wie die Generalunkosten (fiir Steuern, Ver-
sicherung u.4.) gut angendhert von der ausgebauten Leistung ab-
hangig ansetzen. Legt man der Berechnung die Anlagekosten 4 (in M)
zugrunde, so lassen sich die leistungsabhéngigen Jahreskosten mit
einer Jahresziffer y (in %/a) im Verhiltnis zu den Anlagekosten aus-
driicken. — Die arbeitsabhéngigen Jahreskosten umfassen die Brenn-
stoff- und Betriebskosten, die sich je abgegebener Energieeinheit
spezifisch ausdriicken lassen: b (in M/t Dampf oder M kWh) fiir spezi-
fische Brennstoffkosten und ¢ fiir spezifische Betriebskosten. Bezeichnet,

noch ¢ die spezifischen Anlagekosten <in ‘M/hi oder M /kW) und ¢ die
Benutzungsdauer (in h/a), so ist die allgemeine Kostengleichung
der Energieerzeugung fiir die spezifischen Jahreskosten
kE=y.-a4+1(b+4c) [M/—ht--a oder M/kWa]
Fiir die einzelnen grundsitzlichen Moglichkeiten die Dampfspeiche-
rung anzuwenden, 148t sich von dieser Grundgleichung — unter Ab-
! M/a— M/Jahr.
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scheidung der unverindert bleibenden Kostenanteile — jeweils die-
jenige Gegeniiberstellung der Kosten ableiten, durch die der wirt-
schaftliche Anwendungsbereich bestimmt ist. Im wesentlichen handelt
es sich um Anwendung:

1. Zur Deckung von Leistungsspitzen,

2. zum Ausgleich der Kesselbelastung,

3. zur Angleichung des Kraft- und Heizdampfverbrauches,

4. zur Momentanreserve.

1. Kennzeichnend fiir den ersten Fall ist die Verwendung in Kraft-
werken, da hier die Frage der wirtschaftlichen Verteilung der Be-
lastung auf Grund des zeitlichen Verlaufes besonders wichtig ist. Sieht
man von den ibrigen Arten der Krafterzeugung (Wasser- oder Ver-
brennungskraft) ab, so handelt es sich um den Vergleich von Kessel
und Dampfspeicher bei Deckung einer begrenzten Lsistungsspitze.
Da die jahrliche Benutzungsdauer des obersten Spitzenteiles nur
wenige hundert Stunden betrigt, spielen ausschlieBlich die lei-
stungsabhidngigen Kosten eine Rolle. Mit dem Index , fiir Kessel
und , fir Speicher lautet die vergleichende Gleichung:

kp =9y 0=k, =7y, a, [M/}tba oder M/kWa]

Wie bereits im vorigen Kapitel abgeleitet, kénnen die spezifischen
Anlagekosten fiir Dampfspeicher o] nur von der gespeicherten Energie
abhéngig gesetzt werden, so dall die Kosten je Leistungseinheit a,
erst nach Feststellung der Entladedauer, also der Spitzenbreiter (A) zu
ermitteln sind. Also wird

a, =1,-0, [M%i— oder M/kW]
und damit der Kostenvergleich
Y- ¥ = ys-a;-‘r.

Der Grenzwert der wirtschaftlichen Entladedauer ist
a
Tgr = Lo Zh [ 1.

Das bedeutet also zunichst, dafl Kostengleiehheit zwischen Kessel
und Speicher besteht, wenn fiir eine bestimmte Leistung die Einsatz-
dauer der Speicheranlage 7, (h) betrigt. Betrachtet man beispiels-
weise eine dreieckférmige Leistungsspitze (Abb.117), so nimmt die
Entladedauer 7 linear mit der Leistung M zu. Die Kosten je Leistungs-
einheit bleiben fiir Kessel unverindert gleich a,-y,, wihrend sie fir
Speicher mit der Dauer v zunehmen, bis sie bei 7,, ebenso hoch sind
wie die Kesselkosten. Die Kostendifferenz wird immer kleiner. Eine
Erweiterung der Speicheranlage iiber die Grenzdauer 7,, wiirde Mehr-



Wirtschaftlichkeitsgrenzen. 145

kosten gegeniiber der Kesselanlage verursachen. SchlieBlich sind noch
die Gesamtkosten K fiir die ganze Leistung angegeben, die als Integral-
kurve der spezifischen Werte fir Kessel linear, fiir Speicher parabel-
formig ansteigen. Die Grenzdauer 7, kennzeichnet das Maximum der
Kostendifferenz A K, die von
diesem Punkt wieder abnimmt.
Die Grenze der mittleren
Spitzenbreite (z,,),, erst ist
von der Spitzenform abhingig.
Fir Dreieckform wird:
[Tuder = 5~ =225 0.
Fir das Verhédltnis der
Jahresziffern ist in erster
Linie der Kapitaldienst maf-
gebend, der fiir beide Betriebs-
mittel die Zinsen in gleicher
Hohe enthélt. Dagegen wirkt
sich beim Anteil der Amorti-
sation die lingere Lebensdauer
der Speicheranlage aus. Ge-
rade beim Vergleich mit Spit-
zenkesseln, die sehr ungleich-
miBig und rasch wechselnd
beansprucht werden, muf3 die
geringere Abnutzung des ein-
fachen Speichers beriicksich-
tigt werden. — In der Jahres-
ziffer sind weiterhin alle lei-
stungsabhéngigen Kosten ent-
halten. Wihrend die General-
unkosten beider Betriebsmittel
ungefihr gleich gesetzt werden
konnen, fallen die Ausgaben
fir Bedienung und Instand-
haltung nur bei der Speicher-
anlage praktisch vollstindig fort. Das Verhiltnis der Jahresziffern
wechselt je nach dem giltigen Zinsful und betriigt durchschnittlich
7~ 1,3bis1,6.
7

8

Mit einem Durchschnittswert (Z—"‘ = 2 (fiir Gefdllespeicher) wird

Ty = 2,6 bis 3,2 [h]
Goldstern, Dampfspeicheranlagen. 10
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und bei Dreieckspitze
[Tml,r = 1,3 bis 1,6 [A].

Die bisher ausgefiihrten Speicheranlagen zur Spitzendeckung sind fast
samtlich fiir Entladedauern in diesem Bereich ausgelegt worden.

Erst bei lingerer Benutzungsdauer ¢ mufl auch der Unterschied
der Brennstoffkosten beriicksichtigt werden. Gegeniiber den nur
fir kurze Zeit in Betrieb genommenen Kesseln, deren Wirkungsgrad
infolge der Abkiihlungsverluste wibrend des Stillstandes stark ver-
schlechtert wird, kann man durch zuséitzliche Dampflieferung mittels
Speicher den Kohlenverbrauch verringern. Der in den Speicher ge-
ladene Dampf kann in Zeiten niedriger Belastung von Kesseln geliefert
werden, die bereits in Betrieb sind, also mit bestem Wirkungsgrad. Die
Abkiihlung des isolierten Speicherbehilters ist gering im Vergleich
zu den Verlusten des Kessels (32), so daBl der gesamte Wirkungsgrad
bei Spitzendeckung mit Speicher betrichtlich verbessert werden kann.
Bei der Krafterzeugung muBl fiir den Gefillespeicher allerdings noch
der Geféilleverlust beriicksichtigt werden, der meit den gréBten Teil der
Ersparnisse wieder ausgleicht.

Firr Industriebetriebe kann man zu gleichen Ergebnissen ge-
langen, wenn man die betriebswirtschaftlichen Hemmungen der Pro-
duktion durch ungeniigende Dampflieferung beseitigt und dasjenige
Belastungsdiagramm der Dampferzeugung zugrunde legt, das bei voller
Ausnutzung der Fabrikationseinrichtungen auftreten wiirde. Die zur
Deckung der dann meist sehr scharfen Leistungsspitzen notwendigen
Kosten bei Kessel- oder Speicherbetrieb kionnen verglichen und die
wirtschaftliche Grenze des durch Speicher zu iibernehmenden Leistungs-
anteiles bestimmt werden. Da die Leistungsspitzen hier wihrend des
ganzen Jahres auftreten, spielen die Brennstoffersparnisse eine gréBere
Rolle.

2. Ist die Dampferzeugungsanlage zur Lieferung der angeforderten
Leistung vollstandig ausreichend, so miissen sich die Kosten der Speicher-
anlage aus den Ersparnissen, die durch Ausgleich der Kessel-
belastung allein zu erzielen sind, amortisieren. Sobald also die jiahr-
liche Ersparnis an Brennstoff- und Betriebskosten kleiner wird als die
Jahreskosten der Speicheranlage, ist die Grenze der wirtschaftlichen
Anwendung iiberschritten. Es handelt sich also nicht mehr um die Be-
stimmung des wirtschaftlichsten Ausgleiches, da auch im allgemeinen
der vollstandige Ausgleich der Belastungsschwankungen erst zu merk-
lichen Ersparnissen fithrt. Damit sind aber die notwendige Gréfie und
die Kosten der Speicheranlage festgelegt.

Man erhilt als Gleichung der Grenzbedingung:

Vs 050 S t[(by — by) + (6, — €)1,



Wirtschaftlichkeitsgrenzen, 147

wenn man mit ¢ die je Leistungseinheit (bezogen auf die mittlere Be-
lastung) erforderliche Speicherkapazitit bezeichnet. Diese GréBe von

der Dimension t/ih oder ll—vgél, also h, gibt an, wie lange Spitzen-

leistungen von 100% iiber dem Mittelwert durch den Speicher gedeckt
werden kénnten. Die Ersparnis an spezifischen Brennstoffkosten b, — b,
kann aus der Wirkungsgradverbesserung von 7, auf 7, abgeleitet wer-
den, wenn die Kosten der Rohenergie r (in M/1000kcal) und die Dampf-
erzeugungswirme i, (kcal/kg) bekannt sind.

Sind dureh den Einbau des Speichers ausschlieBlich Brennstoff-
ersparnisse zu erzielen, so wird also

£-reip L}l—l —le—] = Vs 0.
Aus dieser Bedingung 1aBt sich der Mindestwert der Wirkungsgrad-
verbesserung bei feststehenden KostengréBen bestimmen, sofern aus
den Belastungsverhéltnissen ¢ und ¢ ermittelt wurden.

Beispielsweise soll in einem bestimmten Fall » = 0,001 [ M/1000 keal]
und i; = 700 [keal/kg] betragen. Zum vollstindigen Ausgleich der
t
t/h
ermittelt, fiir deren Kosten etwa a, = 5000 [M/t] bei y, = 15 [%/a] zu
setzen wiren. Dann ergibt sich bei einer Benutzungsdauer ¢ = 3000 [h/a]

1 1. 015-5000-0,3

m 7z = 3000700 - 0,001
Also miifite bei einem Kesselwirkungsgrad ohne Speicher von z.B.
7y = 70 [%] durch den Ausgleich der Schwankungen eine Steigerung
auf mindestens 7, = 75,5 [%] zu erreichen sein.

Bei ausreichender Kesselanlage bewirkt die Herabsetzung der an-
geforderten Dampfleistung auf den Mittelwert eine Entlastung, die
unter Umsténden zur Stillegung von &lteren Kesseln und auch ganzer
Kesselhduser fithren kann. Damit wird der Betrieb vereinfacht und an
Ausgaben fiir Bedienung, Reparaturen u. #.gespart, was auf die er-
zeugte Dampfmenge umgerechnet den Brennstoffersparnissen zuzu-
zahlen ist.

3. Die wirtschaftlichen Vorteile, die durch Angleichung des
Kraft- und Heizdampfbedarfes zu erreichen sind, hingen von
der Durchfithrung der Speicherung ab. Zunichst kann die im Gegen-
druckbetrieb erzeugte Strommenge vergréBert werden, indem der tiber-
schiissig anfallende Dampf in den Speicher gefithrt wird. Der geringere
Wirmeverbrauch gegeniiber dem Kondensationsverfahren multipliziert
mit dem Gewinn an Leistungsausbeute bestimmt die Ersparnis an
Brennstoff. Stimmt der tiégliche Mittelwert des anfallenden Gegen-
druckdampfes mit dem des Heizdampfbedarfes iiberein, so kann statt

10*

Kesselbelastung wurde die notwendige Speicherfahigkeit ¢ = 0,3

=0,107.
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einer Anzapfmaschine eine bedeutend billigere, einfache Gegendruck-
maschine gewéhlt werden. Von den Speicherkosten sind diese ersparten
Anlagekosten abzuziehen. Der Verlauf der Belastungen spielt also
hierbei eine entscheidende Rolle. Ist z.B. nur der Kraftverbrauch
schwankend, wihrend mit einem praktisch unveréinderlichen Heiz-
dampfbedarf zu rechnen ist, so ist zweckméBiger die Speicherung zur
Spitzendeckung einzusetzen, so dal im Gegendruckbetrieb nur die
moglichst gleichmiBig von den Kesseln gelieferten Dampfmengen zur
Erzeugung der Grundlast verwendet werden.

4. Besonders in Elektrizititswerken hat die Forderung nach héchster
Sicherheit gegen Unterbrechungen in der Stromlieferung zur augen-
blicklich eingriffsbereiten Reserve gefithrt. Fiir den wirt-
schaftlichen Vergleich kann angenommen werden, dal in voller Be-
reitschaft gehaltene Reservekessel mit elastischer Feuerung auch in so
kurzer Zeit die angeforderten Dampfmengen liefern kénnen wie Dampf-
speicher. Die zugehérigen Turbositze miissen in beiden Fillen leer mit-
laufen, wobei sie unter Umsténden zur Blindstromerzeugung ausge-
nutzt werden kénnen. Es stehen also den Jahreskosten der Speicher-
anlage, einschlieflich Abkiihlungsverlusten, die Bereitschaftskosten
einer Kesselanlage gleicher Leistung gegeniiber. Die notwendige Speicher-
grofe hiingt von der Zeitdauer 7, (%) ab, in der Reservekessel vom
kalten Zustand aus angeheizt werden kénnen. Bezeichnet noch b, (M /t)
die stiindlichen Kohlekosten zum Bereithalten einer Kesselleistung von
1 (t/h), so kann man die Kostengleichheit ausdriicken:

Yo O Ta Sty by

Je schneller die Reservekessel angeheizt werden kénnen, desto kleiner
kann die Speicheranlage gehalten werden und desto weiter riickt die
Wirtschaftlichkeitsgrenze in das Gebiet niedrigerBereitschaftskosten vor.

Ist bei gleichen Werten von y, = 15 [%/a] und @, = 5000 [J/t] bei-
spielsweise 7, = 0,2 [h], so wird die Momentanreserve mit Speichern
wirtschaftlich, sobald fiir ¢, = 8760 [h/a] die stiindlichen Bereitschafts-
kosten grofler als b, = 0,017 [M] je 1 [t/h] Kesselleistung sind. Es wird
also von den Brennstoffkosten und der verbrauchten Kohlenmenge,
die je nach Bauart und Kesselgrofe sehr verschieden sein kann, ab-
hingen, ob die Errichtung einer Speicheranlage wirtschaftliche Vor-
teile bringen kann.



O W-a>

11.

12.

13.
14.
15.

* von Dampfkraftanlagen. Wirme 1929 S. 955.
16.

17.
18.

19.
20.
21.
22.
23.
24.

25.

Literaturverzeichnis.

. Balcke: Warmespeicher fiir GroBheizungs- und HeiBwasser-Bereitungs-An-

lagen. Gesundh.-Ing. 1927 8. 550.

. — Die Abwirmetechnik. Miinchen u. Berlin: Oldenbourg 1928.
. — Der KieBelbach-Wirmespeicher in der Praxis. Firmendruckschrift 1929.
. Beuthner: Erweiterung des Kraftwerkes Oberlungwitz. Elektr.-Wirtsch.

1929 8. 407.

. Burghardt: Die Ruths-Speicher-Anlage des Bahnkraftwerks Mittelsteine.

Siemens-Z 1927 S. 402.

. Fohl: Ruthsturbinen. Arch. Warmewirtsch. 1928 S. 243.

. — Uber die Ladung von Ruthsspeichern. Ing.-Arch. 1930 Heft 4.

. Grunewald: Abdampfverwertungsanlagen. Z. VDI 1911 S. 247 u. 378.

. Halle, Schmidt: Wasserstandsanzeiger fiir stehende Ruthsspeicher. Arch.

Warmewirtsch. 1930 S. 301.

. — — Die Dampfspeicheranlage im Kraftwerk Charlottenburg. Warme 1931

S. 925.

Heller: Das Rateausche Verfahren zur Verwertung des Dampfes von Maschi-
nen mit unterbrochenem Betrieb. Z. VDI 1906 S. 355.

Jurenka, Wirz: Das Warmespeicherproblem unter besonderer Beriicksichti-
gung der Leistungselastizitit von Dampfkesseln. Arch. Wirmewirtsch. 1923
S. 187.

Knopf: Beitrag zur Theorie des Dampfspeichers von Ruths. Diss. Dresden
1925.

Koch: Ausgleich durch Speisewasserspeicherung. Arch. Warmewirtsch. 1927
S. 394.

— EinfluB der Betriebsverhiltnisse auf Ausgestaltung und Ausbaukosten

Kundt: Die Gesetze der Gleichdruckspeicherung. Arch. Warmewirtsch. 1929
S. 207.

Landau: Ruthsturbine, Entwicklung und Aufbau. Wirme 1930 S. 409.
Leppin: Betriebserfahrungen und Bedeutung des Ruthsspeichers fiir die
Férberei. Warme 1931 S. 615.

Marguerre: Uber ein neues Verfahren zur Aufspeicherung elektrischer Energie.
Elektr.-Wirtsch. 1924 8. 27.

—, Koch: Gleichdruckspeicher als Ausgleich in Vorschalt- und Heizkraft-
anlagen. Wiarme 1929 S. 334.

Mattersdorff: Ruthsspeicher im elektrischen Schnellbahnbetrieb. Arch.
Wirmewirtsch. 1927 8. 375.

May: Gleichdruckspeicher in Papierfabriken. Wbl. Papierfabr. 1930.
Mayer: Wirmespannungen in Gleichdruckspeichern. VDI-Forsch.-Heft 346.
Melan: Speicherdampfturbinen fiir Spitzenkraftwerke. Siemens-Z. 1927
S. 417.

Molin: Die Reservekraftanlage im stiadtischen Elektrizititswerk zu Malms.
Elektr.-Wirtsch. 1923 S. 46.



150
26.

27.
28.

29.
30.

31.
32.

33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.

42,
43.

44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.

51.
52.

Literaturverzeichnis.

Musil: Wirtschaftlichkeit der Energiespeicherung fiir Elektrizititswerke.
Berlin: Julius Springer 1930.

— Die Speicherung in Heizkraftwerken. Wirme 1931 8. 795.
Nesselmann, Dardin: Ausdampfversuche an Ruthsspeichermodellen. Wiss.
Veroff. Siemens-Konz. 1930 S. 369.

Oelschlager: Verbilligung der Dampfkraftanlagen durch KieBelbachspeicher.
Wirme 1929 S. 918.

— Gekuppelter Gleichdruck- und Geféllespeicher fiir Belastungsausgleich in
Dampfkraftwerken. Wiarme 1930 S. 469.

Pauer: Energiespeicherung. Dresden und Leipzig: Th. Steinkopf 1928.
Praetorius: Ursachen und Folgen der Belastungsschwankungen im Kessel-
betrieb. Z. bayer. Revis.-Ver. 1930 S.91.

— Strahlungs- und Abkiihlungsverluste von Kesseln und Warmespeichern.
Arch. Wérmewirtsch. 1932 S. 157.

Roentsch: 20000 kW-Ruthsspeicher-Anlage im Gemeinschaftswerk Hat-
tingen. AEG 1931 S. 669.

Ruths: Der Ruthsspeicher. Z. VDI 1922 8. 509.

— Spitzendeckung in GroBkraftwerken. Elektrotechn. Z. 1927 8. 916.
Schiebl: Der Ruthsspeicher in chemischen Betrieben. Arch. Wirmewirtsch.
1927 8. 379.

Schult: Wirtschaftlichkeit der Gleichdruckspeicherung bei Dampfkraft-
anlagen. Berlin: Julius Springer 1930 (in ,,Forschung und Technik*).
Schulz, Gropp: Ruthsspeicher fiir Spitzenkrafterzeugung in Berlin. Elektr.-
Wirtsch. 1930 8. 153.

Schulze: Erste Erfahrungen und Versuche an einer Dr. Ruths-Wirme-
speicheranlage in Deutschland. Wérme 1924 S. 261.

Severin, Scupin: Betriebserfahrungen mit einem Ruthsspeicher in einem
Textilbetrieb. Arch. Wirmewirtsch. 1927 S. 369.

— HeiBwasserspeicher in Stahl- und Walzwerk. Siemens-Z. 1929 S. 632.
Stein: Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen. Berlin: Julius Springer
1926.

— Bedeutung des Ruthsspeichers fiir die Elektrizititswirtschaft. Z. VDI
1930 8. 754.

Stender: Wirmeverbrauch von Ruths-Kraftanlagen. Arch. Warmewirtsch.
1930 S. 335.

Swoboda: Momentanreserve mit Ruthsspeichern in Leipzig. Elektr.-Wirtsch.
1930 S. 312.

Walder: Ausnutzung elektrischer UberschuBenergie durch Wirmespeiche-
rung. Arch. Wirmewirtsch. 1927 S. 390.

Wellmann: Untersuchungen an einer 50000-kW-Ruthsanlage. Z. VDI 1930
8. 743.

Witz: Die Entwicklung der Dampfspeicher und deren Verwendung. Elek-
trotechn. Z. 1925 8. 1797.

Wérmespeicher nach Druitt-Halpin in englischen Kraftwerken. Z. VDI
1904 S. 1396 u. S. 2011.

Dampfspeicher mit unveréinderlichem Rauminhalt. Z. VDI 1921 S. 498.
Gleichdruck-Warmespeicher der Schachtanlage Fiirst Hardenberg. Elektro-
techn. Z. 1931 S. 593.

Druck von Oscar Brandstetter in Leipzig.



Verlag von Julius Springer [ Berlin

*Die Wirtschaftlichkeit der Energiespeicherung

fiir Elektrizititswerke
Eine energiewirtschaftliche Studie

von Dr.-Ing. Ludwig Musil
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Der Verfasser untersucht zuerst die Verwendbarkeit von Speichern fiir Warme-
und Wasserkraftwerke, und zwar sowohl wenn diese allein als auch im Verbund-
betrieb arbeiten. Er geht von einem aus der Praxis entnommenen Durchschnitts-
Jahresbelastungsdiagramm aus und stellt die Gleichung fiir die Kosten der
abgegebenen kWh auf unter Beriicksichtigung der im Kraftwerk entstehenden
Kosten und jener durch die Leitungs- und Umspannanlagen auflaufenden, und
untersucht den EinfluB einer Speicheranlage auf diese Kosten. Das allgemeine
Problem des Belastungsausgleiches durch Speicherung ist sehr griindlich behandelt,
und daran anschlieBend wird die Energiespeicherung bei einem Wasser- und einem
Dampfkraftwerke besprochen, die zusammen im Verbundbetrieb arbeiten. Ein be-
sonderer Abschnitt ist der Energiespeicherung in einem Zwischenstadium der
Umwandlung gewidmet und ein weiterer der Speicherung der Rohenergie. Die
zweite Hilfte des Inhaltes dient den Wirtschaftlichkeitsuntersuchungen. Die
Kosten fiir Kraftwerke, Leitungen und Umspannanlagen werden erértert und die
Wirtschaftlichkeit der verschiedenen Speicherungsarten wird verglichen. — Es
liegt eine #uBerst eingehende Bearbeitung dieses wichtigen Gebietes vor; dem
Energiewirtschafts-Fachmann kann das Buch nur wérmstens empfohlen werden.

LBlektrotechnik und Maschinenbau

*Regelung und Ausgleich in Dampfanlagen

Einflu von Belastungsschwankungen auf Dampfverbraucher und Kessel-
anlage sowie Wirkungsweise und theoretische Grundlagen der Regelvor-
richtungen von Dampfnetzen, Feuerungen und Wirmespeichern

Von Th. Stein
Mit 240 Textabbildungen. VIII, 389 Seiten. 1926. Gebunden RM 30.—

Den ersten zusammenhingenden Uberblick der fortschreitenden Entwicklung
selbsttitiger Einrichtungen, durch die sich die Dampfanlage den Verhiltnissen
des schwankenden Betriebs anpassen 148t, gibt das vorliegende Werk in vor-
ziiglicher Weise. Die wichtigsten Ausfiihrungen werden behandelt und die Be-
dingungen festgestellt, die fir Schaltung, Bau und Betrieb von Regeleinrichtungen
und Speichern maBgebend sind. Es werden Untersuchungen der dynamischen
Verhiltnisse bei der Regelung von Dampfnetzen und Feuerungen angestellt, die
den Verlauf dieser Regelvorgiinge der rechnerischen Behandlung zugiingig machen
und die Grundsiitze erkennen lassen, die zur Sicherung der Stabilitiat der Regelein-
richtungen befolgt werden miissen. Besonders eingehend sind neuartige elektrische
Aussetzsteuerungen behandelt, die als Differentialdruckregler bezeichnet werden,
ferner die bisher zur Feuerungsregelung noch nicht benutzten Rauchgaspriifer. Ab-
leitungen iiber die Stabilitéit mittelbarer Schaltungen geben AufschluB iiber die Be-
dingungen, die die Anlage bei derartigen Regelvorgéingen erfiillen muB. ,,Braunkohle*

* FOI‘SOhllI]g und Technik. m Auftrage der Allgemeinen Elektrici-
tits-Gesellschaft herausgegeben von Professor Dr.-Ing. Dr. rer. pol. e. h.
W. Petersen. Mit 597 Abbildungen im Text. VII, 576 Seiten. 1930.

Gebunden RM 40.—
Enthélt u. a.: Wirtschaftlichkeit der Gleichdruckspeicherung bei Dampf-
kraftanlagen. Von H. Schult. Mit 41 Bildern.

* Auf die Preise der vor dem 1. Juli 1931 erschienenen Biicher wird ein Not-
nachlaf von 10% gewdihrt.
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*Der Dampfbetmeb. Leitfaden fiir Betriebsingenieure, Werkfiihrer und
Heizer. Auf Veranlassung des Schweizerischen Vereins von Dampfkessel-
Besitzern herausgegeben von E. Hohn, Oberingenieur. Mit 229 Abbildungen
im Text und 10 Zahlentafeln. 240 Seiten. 1929. Kart. RM 6.—

* Hochstdruckdampf. Eine Untersuchung iiber die wirtschaftlichen und
technischen Aussichten der Erzeugung und Verwertung von Dampf sehr hoher
Spannung in GroBbetrieben. Von Dr.-Ing. Friedrich Miinzinger. Zweite,
unverinderte Auflage. Mit 120 Textabbildungen. XII, 140 Seiten. 1926.

RM 7.20; gebunden RM 8.70

* Brand - Seufert, Technische Untersuchungsmethoden
zur Betriebsiiberwachung, insbesondere zur Uber-
wachung des Dampfbetriebes. zugleich ein Leitfaden fiir Ma-

schinenbaulaboratorien technischer Lehranstalten. Neu herausgegeben von
Dipl.-Ing. Franz Seufert, Oberingenieur fiir Warmewirtschaft. Fanfte, ver-
besserte und erweiterte Auflage. Mit 334 Abbildungen, einer lithographischen
Tafel und vielen Zahlentafeln. X, 430 Seiten. 1926. Gebunden RM 29.40

*Die Gestaltung und Berechnung von Rauchgasvor-

wirmern (Economisern). Von Dr.-Ing. Lothar Possner. Mit 117 Text-
abbildungen, 20 Zahlentafeln und zahlreichen Rechnungsbeispielen aus der
Praxis. V, 152 Seiten. 1929. RM 14.50; gebunden RM 16.—

*Kraft- und Wirmewirtschaft in der Industrie. 1m zwei

Binden.

Erster Band: Allgemeine Grundlagen der Kraft-und Wiarme-
wirtschaft in der Industrie. Von Dr.-Ing. Ernst Reutlinger,
Vorstand der Ingenieurgesellschaft fiir Warmewirtschaft A.-G., Koln, unter
Mitwirkung von Oberbaurat Ing. M. Gerbel, beh. aut. Zivilingenieur fiir
Maschinenbau und Elektrotechnik, Wien. Gleichzeitig dritte, vollstindig
erneuerte und erweiterte Auflage von Urbahn-Reutlinger, Ermitt-
lung der billigsten Betriebskraft fiir Fabriken. Mit 109 Textabbildungen
und 53 Zahlentafeln. V, 264 Seiten. 1927. Gebunden RM 16.50

Zweiter Band: Spezielle Kraft- und Wéarmewirtschaft in
den einzelnen Industrien. Von Oberbaurat Ing. M. Gerbel, beh.
aut. Zivilingenieur fiir Maschinenbau und Elektrotechnik, Wien, unter
Mitwirkung von Dr.-Ing. Ernst Reutlinger, Vorstand der Ingenieurgesell-
schaft fiir Wirmewirtschaft A.-G., Kéln. Gleichzeitig dritte, vollstindig
erneuerte und erweiterte Auflage von Gerbel, Kraft- und Warmewirtschaft
in der Industrie (Abfallenergie-Verwertung). Mit 102 Textabbildungen
und 33 Zahlentafeln. VII, 338 Seiten. 1930. Gebunden RM 20.—

*Abwéirmeverwertung zu Heiz-, Trocken-, Warmwasserbereitungs-

und #hnlichen Zwecken. Von Ing. M. Hottinger, Privatdozent, Ziirich, Mit.
180 Abbildungen im Text. X, 240 Seiten. 1922. RM 8.—; gebunden RM 10.—

*Die Abwiirmeverwertung im Kraftmaschinenbetrieb
mit besonderer Beriicksichtigung der Zwischen- und Abdampfverwertung zu
Heizzwecken. Eine wirmetechnische und warmewirtschaftliche Studie. Von

Dr.-Ing. Ludwig Schneider. Vierte, durchgesehene und erweiterte Auflage.
Mit 180 Textabbildungen. VIII, 272 Seiten. 1923. Gebunden RM 10.—

* Auf die Preise der vor dem 1. Jult 1931 erschienenen Biicher wird ein Not-
nachlaB von 10°l gewihrt.





