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Yorwort.

Als ich im Sommer 1912 auf der Jahresversammlung des Verbandes deutscher
Elektrotechniker einen Vortrag iiber Richtlinien fiir den Bau groBer Elektrizitits-
werke hielt, wurde von verschiedenen Seiten der Wunsch gedufBert, ich mochte
auch dasjenige Material, welches in der nachtriglichen Wiedergabe der ETZ
wegen Raummangel nicht aufgenommen werden konnte, der Offentlichkeit zuging-
lich machen. Diesem Wunsche komme ich durch Herausgabe dieses Buches nach.
Ich habe aber den damals gehaltenen Vortrag noch an mehreren Stellen erweitert
und durch zahlreiche Anwendungsbeispiele erginzt, die besser als das geschriebene
oder gesprochene Wort zeigen, in welcher Richtung ich Vervollkommnung des
Baues und Betriebes von Elektrizitdtswerken anstrebe.

Der Vortrag hat ferner eine Erginzung durch Aufnahme der Beschreibung
des Mérkischen Elektrizititswerkes erfahren, die sich einer bereits friiher erfolgten
Veroffentlichung anschlieBt, weil ich es fiir niitzlich hielt, auBiler vielen Einzel-
heiten als Anwendungsbeispiele auch vollstdndige Anlagen zu bringen. Eine Erweite-
rung des fritheren Aufsatzes (Z. Ver. deutsch.Ing. 1911, S. 2121 u. 2164) ist noch
durch Aufnahme der wirtschaftlichen Ergebnisse des Mirkischen Elektrizitatswerkes
erfolgt. Ich benutze diese Gelegenheit, um dem Wunsche Ausdruck zu geben,
daB die groferen Elektrizitatswerke dem hier gegebenen Beispiel folgen und die
in der Literatur erhéiltlichen statistischen Angaben durch Aufnahme der Kon-
stanten der Wéarmeverbrauchscharakteristik, der Dampfverbrauchscharakteristik
und der wirtschaftlichen Charakteristik erginzen mochten, weil diese Angaben
fir die Beurteilung der Werke und fiir die Erziehung zur Wirtschaftlichkeit
wichtiger sind als ein grofler Teil derjenigen Ziffern, die in der jetzt gefiihrten
Statistik regelméaBig aufgefithrt zu werden pflegen.

Als Ausfithrungsbeispiel groferen Umfanges habe ich ferner eine Arbeit iiber die
nach meinen Plinen und Vorarbeiten erbauten Anlagen der Victoria Falls and Trans-
vaal Power Company aufgenommen, die inzwischen in der Z. Ver. deutsch. Ing. er-
schienen ist.

Nachstehende Veroffentlichungen gaben mir willkommene Veranlassung, um
Herrn Oberingenieur Troger fiir die wertvolle Mitarbeit, die er bei der Abfassung
des Abschnittes III, des Abschnittes VI, 3 und bei der Aufstellung der Projekte
fiir die Victoria Falls and Transvaal Power Company geleistet hat, meinen besten
Dank auszusprechen; auch Herrn Dr. Waldmann, der mich insbesondere bei den
Rechnungen des Abschnittes II unterstiitzte, danke ich bestens.

Der 1912 gehaltene Vortrag hat inzwischen, wie zahlreiche Zuschriften be-
weisen, auch das Interesse weiterer Kreise gefunden (vgl. u. a. die Verhandlungen
in der Badischen Kammer betr. Murg-Kraftwerk); tatsichlich kann die zukiinftige
Elektrizitatspolitik seitens der Behorden nicht behandelt werden, ohne auf die
wesentlichsten wirtschaftlichen Fragen, d. s. Erzeugungskosten in groBen und
kleinen Anlagen und Fortleitungskosten, zuriickzugreifen.

Wenn vorliegende Arbeit zur Férderung gesunder Verhiltnisse in der Elek-
trizititserzeugung und Verwertung beitrdgt, so hat sie ihren Zweck erfiillt.

Berlin, im Marz 1913.
G. Klingenberg.
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Gegenwart und Zukunft
der Elektrizititswerke und Uberlandzentralen.

L. Elektrizititspolitik. Die Geschichte der Elektrizititswerke zeigt in den letzten
Jahren eine stiirmische, fast sprunghafte Entwicklung: einmal hat die Erkenntnis
der Vorteile, welche die Einfiihrung elektrischen Betriebes der Landwirtschaft als
willkommenen Ersatz der allzu schwer zu beschaffenden Arbeitskrifte bringt, zur
Ausdehnung des Absatzgebietes auf das flache Land gefiihrt; dann tritt in den in-
dustriellen Verbrauchern eine neue Kategorie von Abnehmern auf, und selbst die-
jenigen Stadte, die sich bisher der Stromlieferung an Industrie gegeniiber zuriick-
haltend oder ablehnend verhielten, werden heute durch die Verhédltnisse gezwungen,
ihren bisherigen Standpunkt aufzugeben. Der Industrielle sucht sich heute von der
Selbsterzeugung der Kraft, wenn irgend angingig, frei zu machen. Er hat gelernt,
dafl es nicht nur eine Ersparnis an Kapital, sondern vor allem an geistiger Arbeit
bedeutet, wenn er sich um die Krafterzeugung selbst nicht zu kiimmern braucht
und der vielen Unbequemlichkeiten, die mit dem Betriebe von Kesseln, Dampf-
maschinen, dem Einkauf des Brennmaterials usw. verkniipft sind, ledig wird. Viel-
fach, besonders innerhalb der Stddte, ist auch der freiwerdende Raum, der Fortfall
der Rauchbeléstigung u. a. ausschlaggebend fiir den Wunsch nach elektrischer Kraft
geworden.

. So haben sich denn die Elektrizititswerke im Sinne stindiger Ausbreitung des
Gedankens der zentralisierten Energieerzeugung entwickelt. Geht man auf den
Anfang zuriick, so findet man zuerst nur Beleuchtungsanlagen fiir einzelne Gebéude,
aus denen die sogenannten Blockzentralen entstanden, die ihren Wirkungsbereich
auf einen Hauserblock und, meistens unter widerruflicher Genehmigung der Strallen-
kreuzung, noch auf die nichste Nachbarschaft erstreckten. In einzelnen Stédten
wurden nach und nach eine Anzahl solcher Blockzentralen gegriindet und lange
war die Meinung verbreitet, dal diese gegeniiber stédtischen Elektrizitdtswerken
(d. h. solchen Werken, die die ganze Stadt versorgten) sehr wohl konkurrenzfihig
seien. Man fiihrte zu ihren Gunsten.an, dal} sie frei von dem hohen Anlagekapital
und den groBen Arbeitsverlusten der sehr teuren Leitungsnetze seien. Bald zeigte
sich aber der Irrtum solcher Anschauung. Es stellte sich heraus, dafl den stadti-
schen Elektrizititswerken der groBe Vorteil des Belastungsausgleiches (Gleichzeitig-
keitsfaktor) zugute kam, der viel mehr Gewinn brachte, als die hoheren Fortleitungs-
kosten ausmachten. In der Folge sind die Blockzentralen von diesen Werken er-
driickt worden.

Die stddtischen Werke haben sich innerhalb der Stadtmauern lange Zeit eines
unangefochtenen Daseins erfreut, ihr Absatzgebiet beschrinkte sich auf Licht und
Kleinkraft. Der Herabziehung der Erzeugungskosten brauchte besondere Aufmerk-
samkeit nicht gewidmet zu werden, weil die Spannung zwischen Selbstkosten und
Verkaufspreis so gro war, dafl ein um einzelne Pfennige hoherer Erzeugungspreis
die Bilanz nicht wesentlich verschlechterte.
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Das Verlangen der Landwirtschaft nach elektrischer Kraft, durch die Leutenot
gesteigert, der Wunsch der Industrie, sich von eigener Erzeugung frei zu machen,
die Gefahr ihrer Abwanderung nach Gegenden mit billiger Kraft und das zur Nach-
ahmung ermunternde Beispiel einiger grofler Gesellschaften haben in den letzten
Jahren eine vollstindige Umwéilzung hervorgerufen.

Wir sehen einerseits eine Reihe sogenannter Uberlandzentralen entstehen und
sich schnell ausbreiten, anderseits eine rasche Vergroflerung schon bestehender
Werke, die sich fiir die neuen Aufgaben einrichten. Vielfach hat sich aus dieser
Entwicklung ein gewisser Gegensatz zwischen Stadt und Land ergeben, insbesondere
dort, wo der Betrieb der stddtischen Elektrizititswerke in kommunaler Hand lag.
Manche Stédte sind durch die Uberlandwerke, die sie bereits vollstindig einschlieBen,
gewissermaflen liberrumpelt worden. Nur zdgernd versuchen sie nachtriglich eine
Verbindung mit dem jiingeren moderneren Unternehmen herzustellen, weil sie
fithlen, dafl die Isolierung ihnen allm#hlich nachteilig wird. Auf der einen Seite
herrscht die Furcht vor der Aufgabe der Selbstindigkeit, auf der andern die Er-
kenntnis, daB3 die neuen Aufgaben iiber den Rahmen kommunaler Leistungsfihigkeit
hinauswachsen. Selbst fiir die umfassende Versorgung der Industrie noch nicht
vorbereitet, fiirchten die Stéddte jetzt nicht mit Unrecht deren Abwanderung in die
Umgebung, die ihr billigeren Strom bietet. Den naheliegenden EntschluB, die Ver-
sorgung der Umgebung selbst in die Hand zu nehmen und das stddtische Werk
zu einer Uberlandzentrale auszubauen, haben nur wenige gefaBt und wahrscheinlich
mit Recht, weil sie erkannten, daBl ihre kommunale Organisation fiir die erweiterte
Aufgabe nicht ausreicht und sich ihre wirtschaftliche Téatigkeit innerhalb der Stadt-
mauern zu halten habe.

Auch die neuentstandenen Uberlandzentralen bauen sich vielfach auf rein kom-
munaler Basis auf, an Stelle der Stadtverwaltung tritt die Kreisverwaltung; manch-
mal haben sich mehrere Kreise zu einem Verbande zusammengeschlossen und be-
treiben die Werke als Gesellschaften, oder sie haben aus ihrer Mitte Genossen-
schaften gebildet; sie arbeiten zwar wegen des groferen Versorgungsgebietes und
der groBeren Zentralenleistung in der Regel wirtschaftlicher und bieten auch niedrigere
Tarife an als die stddtischen Unternehmungen, im iibrigen kénnen sie aber infolge
Offentlich- und privat-rechtlicher Hindernisse von vornherein auch nur zu einer be-
schrinkten Entwicklung gelangen. Das Bild ist wiederum dasselbe, nur der Rahmen
hat sich gedndert: was frither die Stadtmauern waren, sind jetzt die Kreisgrenzen,
mit dem Unterschiede, dafl sich der Zusammenschlufl benachbarter Kreise zu einer
elektrischen Gemeinschaft leichter vollzieht als der benachbarter Stadte. Die meisten
dieser neugeschaffenen Uberlandzentralen werden deshalb in der jetzigen Form vor-
aussichtlich ein kurzes Leben fristen, sie miissen und werden durch denjenigen
umgestaltet werden, dem es gelingt, die Elektrisierung nach einheitlichen Grund-
sidtzen fiir ganz grofe Gebiete durchzufiihren. Nach Lage der Verhidltnisse hat aber
nur eine Organisation die Macht hierzu, ndmlich der Staat.

Es wird Aufgabe der staatlichen oder besser noch der Reichsgesetzgebung sein,
den im Zuge der wirtschaftlichen Entwicklung zu griindenden elektrischen GroB-
unternehmungen rechtliche Machtvollkommenheiten einzurdumen (z. B. Verleihung
von Wegerechten, Enteignungsrechten usw.), wodurch sie in den Stand gesetzt werden,
die jetzigen aus den oOffentlichen und privaten Besitzverhiltnissen sich ergebenden,
meistens untiberwindlichen Schwierigkeiten zu beseitigen. Erst mit Hilfe derartiger
durch die Gesetzgebung verliehener Rechte wird die Entwicklung des elektrischen
Zentralenwesens von den Hemmungen befreit sein, die schuld sind, daf die
heutigen Werke nur unvollkommen den Idealen entsprechen, die im Interesse
der Wirtschaftlichkeit der Strom-Erzeugung und -Verteilung gefordert werden
miissen.
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Die geschilderte Sachlage hat nun naturgemif zu der Erdrterung AnlaB ge-
geben, ob und wieweit die bestehenden kommunalen Verwaltungen die erweiterten
Aufgaben der Elektrizitdtswerke noch erfiillen kénnen. Hieriiber ist gerade in dem
letzten Jahre ein heftiger Streit der Meinungen entbrannt, besonders nachdem eine
Reihe von Stédten selbst die Frage verneint und die Schlufolgerung daraus durch
Verbindung des bisher rein kommunalen Betriebes mit der Industrie gezogen hat.
Griinde und Gegengriinde sind von den Interressenten jeder Seite in Menge vor-
gebracht, sie haben zu einer Reihe von Vorschligen gefiihrt, die sich auf die wirt-
schaftliche Form der Elektrizitdtsunternehmungen erstrecken: von der einen Seite
wird die Statistik angezogen, um den MiBerfolg kommunaler Betriebe zu beweisen;
von anderer Seite werden mit Recht wiederum einzelne kommunale Werke hervor-
gehoben, die ebenso gute Erfolge in der Versorgung der Landwirtschaft und In-
dustrie aufzuweisen haben wie irgend ein privater Betrieb.

Meines Erachtens ist nun ein Faktor fiir die Beurteilung dieser Frage besonders
mafigebend, ndmlich die Personenfrage. Der prinzipielle Unterschied privater und
kommunaler Verwaltung liegt darin, da bei dieser die letzte Entscheidung sowohl
der technischen wie der noch schwierigeren wirtschaftlichen Fragen in die Hénde
von Laien gelegt ist. Nur ein einziger Fachmann, der Werkdirektor, ist bei den
Verhandlungen anwesend; die Hinzuziehung anderer Sachverstindiger ist zwar nicht
ausgeschlossen, wird aber von ihm mit Recht als Zuriicksetzung seiner Person
empfunden und die mafBgebenden Instanzen (Deputationen oder Kommissionen)
sind meistens nicht geneigt, dem einzigen Fachmann die unbedingt erforderliche
Bewegungsfreiheit einzurdumen. In der kommunalen Wirtschaft begriindet liegt
ferner die fiir die freie Entwicklung der Unternehmungen ungiinstige Tatsache, da@
die Einkiinfte der Beamten durch das allgemeine Gehaltsregulativ beschriankt sind;
dem Ausgleich durch lebensldngliche Anstellung und Ruhegehalt wird zweifellos
nur von Mindertiichtigen wesentlicher Wert beigemessen.

Werke, auf deren Betrieb die Industrie mafgeblichen EinfluB hat, vermeiden
diesen Fehler. Zunichst wird dem Leiter ein erheblich groBerer, vielfach sogar
entscheidender Einflul in allen Fragen eingeriumt. Dann hat die Industrie in
ihren eigenen Beamten von vornherein die Auswahl unter einer groflen Zahl ge-
eigneter Bewerber, deren Fahigkeiten bereits bekannt sind; vor allen Dingen ver-
fiigt sie aber in der Zentralstelle iiber die Arbeitskraft und die Kenntnisse einer
ganzen Reihe hervorragender Fachleute, die in stindiger Fiihlung mit der neuesten
technischen und wirtschaftlichen Entwicklung stehen und deren Einflul dem Unter-
nehmen zugute kommt.

Uberlegt man sich, welche Unsumme von Kenntnissen der elektrische Betrieb
von den verantwortungsvollen Personlichkeiten fordert, so wird man diesem Umstande
groBe Bedeutung beimessen. Je mehr sich die Entwicklung der Werke nach der
industriellen und landwirtschaftlichen Seite neigt, desto groflere Anstrengungen
miissen gemacht werden, um Erzeugungs- und Betriebskosten auf das erreichbare
MindestmaB zu bringen; eine Differenz von wenigen Zehntelpfennigen ist fiir die
AnschluBmoglichkeit von Industrie hiufig entscheidend. Zu den in wirmetech-
nischer Hinsicht zu stellenden Anforderungen (Kesselbetrieb, Maschinenbetrieb,
Kondensationsbetrieb, Kohlenférderung und -Lagerung usw.) gesellen sich die spe-
ziellen elektrotechnischen; hinzu treten noch die sehr schwierigen wirtschaftlichen
Fragen, die am besten dadurch charakterisiert werden, dafl unter Umstinden das-
selbe Produkt, in derselben Anlage erzeugt und mit denselben Mitteln fortgeleitet,
einmal zu 40 Pfennig mit Schaden, das andere Mal fiir den zehnten Teil dieses
Betrages mit Gewinn verkauft wird; kurzum, die erforderlichen Kenntnisse sind so
umfangreich geworden, daB sie sich trotz vorziiglichster Vorbildung an unseren
Hochschulen und in der Praxis nur noch ausnahmsweise in einer Person vereinigen
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lassen. Dort, wo es kommunalen Betrieben gegliickt ist, trotz m#Biger pekunidrer
Entschidigung solche Personen zur Leitung ihrer Werke zu berufen, und wo ferner
diese ihre Ansichten durchzusetzen vermochten, finden wir dann auch eine gedeih-
liche Entwicklung der rein kommunalen Werke.

Doch muB festgestellt werden, dafl die Félle nur selten sind, in denen die
Stidte in der Lage waren, den erweiterten Aufgaben allein gerecht zu werden.
Sparsamkeit des Betriebes, Akquisition, kaufmé#nnisch-wirtschaftliche Verwaltung,
Uberwachung des Unternehmens durch hervorragend tiichtige Krifte einer Zentral-
stelle, leichtere finanzielle Bewglichkeit, die Moglichkeit, iiber die Tétigkeit erfahrener
Sachverstdndigen fiir eine Spezialaufgabe (z. B. Elektrisierung von Fabriken usw.)
zu verfiigen, der Kontakt mit den neuesten Errungenschaften der Technik, der
stindige Vergleich (Statistik) mit den iibrigen von derselben Gesellschaft betriebenen
Werken u. a. sind eben Vorteile, die fiir die rein kommunale Verwaltung nicht er-
reichbar sind, und fast simtliche Autoren, die sich mit diesem Gegenstande in den
letzten beiden Jahren beschiftigt haben (Lord Avebury, Ministerialrat Dr. Freund,
Baurat Soberski, Jutzi, Prof. Dr. Passow usw.) kommen dann auch zu dem Schlusse,
dafl der Betrieb von Elektrizitdtswerken sich mit industrieller Beihilfe in vieler
Hinsicht leichter und einfacher vollziehen 1a8t.

Diese Tatsachen sind die Veranlassung, daBl sich jetzt die Gffentliche Meinung
vielfach mit der Frage beschiftigt, ob es besser ist, der Privatindustrie die Werke
vollstindig zu iibertragen (Konzessions- oder Pachtvertrag oder kombinierter
Konzessions- und Pachtvertrag nach dem Muster Konigsberg), oder ob die auch von
Freund befiirwortete gemischtwirtschaftliche Unternehmung die beste Losung darstellt.

Im Gegensatz zu anderen ist meiner Uberzeugung nach die Form verhiltnis-
m#Big unwichtig. Behilt man ndmlich im Auge, dall es den kommunalen Kdorper-
schaften im wesentlichen doch nur darauf ankommen kann, einesteils den Konsu-
menten den Strom zu Bedingungen zur Verfiigung zu stellen, die mindestens
ebenso giinstig sind, wie sie in den bestgeleiteten Werken an anderer Stelle erzielt
werden konnen (mit anderen Worten zu Preisen und Bedingungen, die der best-
moglichen technischen Erzeugung Rechnung tragen), und andernteils Vorteile fiir
den Stadtsickel zu erreichen, so sind gegeniiber diesen beiden Momenten alle
anderen von geringerer Bedeutung, und ich kann mir sehr wohl vorstellen, daf3 dieser
Zweck und die Rechte der Stadt ebenso gut durch einen Pachtvertrag gesichert
werden konnen als durch ein Abkommen auf gemischtwirtschaftlicher Basis. Zieht
man aber letzteres vor, so erscheint mir diejenige Form die beste, bei der die
Rechte beider Parteien auf paritdtischer Grundlage ausgeglichen sind, weil dieses
Verfahren die Aufnahme einer groBen Reihe von Vertragsbestimmungen iiberfliissig
macht, die andernfalls zum Schutze der Minoritét erforderlich sind. Beide Teile
werden vielmehr von Anfang an in freundschaftlicher Weise bestrebt sein, Maf-
nahmen, die der anderen Partei zum Nachteil gereichen, zu vermeiden.

Vorstehende Erwigungen betreffen die heute vorliegenden Elektrizititsaufgaben,
sie beziehen sich sozusagen auf das Detailgeschift. Blickt man in die Zukunft und
priift, wie sich eine nicht durch Stadtmauern, Kreis- oder Provinzgrenzen eingeengte
Elektrizitatswirtschaft in Deutschland vollziehen miifite, wenn die gréBtmoglichen
wirtschaftlichen Vorteile erreicht werden sollen, so kommt man durch Uberlegung
und Rechnung zu dem Programm, das ich im vorigen Jahre auf der Jahresver-
sammlung des Verbandes Deutscher Elektrotechniker entwickelt habe und das
darauf hinauslduft, die meisten der bestehenden Werke nicht mehr zu erweitern,
sondern die Erzeugung in ganz groBen Zentralen vorzunehmen, die an den besten
Platzen zu errichten sind. Sie miissen durch Hochspannungsleitungen verbunden
werden, aus denen die jetzt vorhandenen und zukiinftig entstehenden Unterneh-
mungen den Strom beziehen, ebenso wie jetzt das Brennmaterial bezogen wird.
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Dieses Projekt ist in technischer und wirtschaftlicher Hinsicht von aufBlergewShn-
lichem Umfang. Beachtet man, daBl wir erst am Anfang industrieller Entwicklung
unserer Elektrizitdtswerke stehen, so 148t sich leicht beweisen, dal es von der
Grofenordnung (wenn nicht grofler) der fiskalischen Eisenbahnunternehmungen ist
und daB es auch in seiner wirtschaftlichen Bedeutung diesen gleichkommt. (Ich
denke dabei noch nicht einmal an die gegebenenfalls in Verbindung damit durch-
zufithrende Elektrisierung der Eisenbahnen.) Es ist aber wohl von vornherein ein-
leuchtend, daB3 es ohne Beihilfe des Staates nicht verwirklicht werden kann. Ist
aber erst einmal die Uberzeugung von seiner Richtigkeit Allgemeingut geworden,
so wird sich-der Weg zur Durchfiilhrung finden lassen, auch wenn der Staat aus
irgend welchen Griinden nicht geneigt oder in der Lage sein sollte, die finanziellen
Mittel selbst dafiir bereit zu stellen. Ein allmahlicher Ausbau kann ohnehin nur
ins Auge gefafit werden, zu pldtzliches Vorgehen wire ein Fehler, weil noch nicht
einmal alle technischen Voraussetzungen vollkommen erfiillt sind. Immerhin ist
der geeignete Zeitpunkt zu gesetzgeberischen MaBnahmen bereits gekommen und
dahinzielende Arbeiten sollten unverziiglich in die Wege geleitet werden. Eine
Entrechtung der jetzt bestehenden Unternehmungen oder ihre wirtschaftliche Schi-
digung muB3 dabei natiirlich aus naheliegenden Griinden vermieden werden.

Zu der Uberzeugung, daB der jetzige Zustand unhaltbar ist und dringend
Besserung fordert, gelangt der Wirtschaftsingenieur gewissermafen gezwungener-
weise, wenn er die Erzeugungskosten des Stromes in mittleren und kleinen Werken
denen in groBen gegeniiberstellt und gleichzeitig die Fortleitungskosten mit den
Kohlentransportkosten vergleicht. Es ergeben sich, wie ich auf der Jahresversamm-
lung 1912 gezeigt habe, Zahlen, die eine so deutliche Sprache reden, dafl sich auch
der Laie ihrer Uberzeugungskraft auf die Dauer nicht verschlieBen kann. Dettmar
ermittelt die 1911 in offentlichen Elektrizititswerken eingebaute Leistung zu
1500000 KW und die Jahresarbeit zu 1600 Millionen KW Std. Rechnet man das
Anlagekapital der jetzigen Elektrizitdtswerke (ohne Leitungsnetze) zu 500 bis 600
Mark/KW, so ergibt sich als mogliche Kapitalersparnis fiir die bereits betriebenen
Werke ein Betrag von 600 Millionen Mark, wenn man die durchschnittlichen Herstel-
lungskosten grofer Elektrizitiatswerke zu 160 Mark pro KW annimmt. Die Fortleitungs-
kosten sind von den Kohlentransportkosten nicht wesentlich verschieden, sie kénnen
also aufler Ansatz bleiben. Man erhilt somit ein anndhernd zutreffendes Bild tiber
die jahrlich mdgliche Betriebskosten-Ersparnis, wenn man die jetzigen Kosten der
Jahresproduktion mit den erreichbaren vergleicht; einschlieflich Zinsen und Ab-
schreibungen diirften diese bei den vorhandenen Werken im Durchschnitt mindestens
5 bis 6 Pfennig pro KW Std. sein, entsprechend einem Jahresbetrage von rund
90 Millionen Mark, der sich nach den von mir durchgefiihrten Rechnungen auf
weniger als 40 Millionen Mark verringern wiirde; die Ersparnis wiirde also jahrlich
mehr als 50 Millionen Mark ausmachen. Das sind grofie Summen. Sie werden aber
in wenigen Jahren ein Vielfaches sein, weil die heutigen Werke noch am Anfang
industrieller Versorgung stehen.

Die Notwendigkeit der Anderung kann nicht iiberzeugender als durch diese
Zahlen zum Ausdruck gebracht werden. Leider scheitert allerdings die Durchfiihr-
barkeit zurzeit an den rechtlichen Verhiltnissen; ich komme deshalb auch auf diesem
Wege wiederum zu dem SchluB, dafl nur die gesetzgebenden Korperschaften Ab-
hilfe schaffen konnen.

Die hauptsichlichsten MaBnahmen gesetzgeberischer Art, die der Durchfiihrung
vorstehenden Programms dienen sollen, sind-folgende:

1. Griindung grofer Elektrizitits-Unternehmungen unter Mitwirkung des Staates,
deren Elektrizitdtswerke an den bestgeeigneten Plitzen im groften MaB-
stabe zu errichten sind. Auch wenn der Staat die Griindung dieser Unter-
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nehmungen mit eigenen Mitteln durchfiihren wiirde, so empfiehlt es sich aus
den vorstehend angefiihrten Griinden dennoch, sie in Form von Gesellschaften
ins Leben zu rufen. Gegen den Betrieb durch den Staat allein sprechen aller-
dings die bereits hervorgehobenen Bedenken, und da der Staat iiber die fiir
den Betrieb erforderliche umfangreiche Organisation (die ihrer Natur nach
nur allméhlich geschaffen werden kann) noch nicht verfiigt, ist es richtiger,
daB er sich die an anderer Stelle vorhandene Erfahrung zunutze macht.
2. Verpflichtung dieser Unternehmungen, an vorhandene und neuentstehende
innerhalb des ihnen zugewiesenen Aktionsradius Strom zu festgelegten Be-
dingungen zu liefern.
3. Erteilung der Wegerechte (Enteignungsrechte) an diese Unternehmungen. Fest-
setzung der Entschidigungsanspriiche fiir die Durchfiihrung von Leitungen.
4. Beschrinkung der Stromerzeugung bestehender Unternehmungen auf die
bereits ausgebaute, resp. bis zum Zeitpunkt des Strombezuges ausgebaute
Leistung und Bezug des Mehrbedarfes aus den groBen Unternehmungen.
(Diese Beschréankung scheint auf den ersten Blick eine Hérte zu sein, sie
verliert aber jede Bedeutung, weil der Strom aus den groBen Werken
billiger als zu den Selbsterzeugungskosten in den kleineren bezogen werden
kann.) Die bestehenden Elektrizititswerke werden somit die vorhandenen
Maschinen entweder still setzen und den gesamten Strom aus den groflen
Unternehmungen beziehen oder sie in beliebiger Weise weiter betreiben
und nur den Mehrbedarf eindecken. Sie werden letzteres Verfahren vor-
ziehen, wenn die Ersparnisse durch den Strombezug Kkleiner sind als die
Verzinsung und Abschreibung der vorhandenen Einrichtungen, und dem-
gemdf die Maschinen so lange weiter betreiben, bis sie anndhernd ab-
geschrieben sind.
5. Gewinnbeteiligung (nach Verzinsung und Abschreibungen) der bestehenden
Unternehmungen an den Uberschiissen der grofen pro rata des Strombezuges.
. Festsetzung von Bestimmungen, die auf eine Verbindung mit den benach-
barten gleichartigen Unternehmungen abzielen. Einheitliche Regelung der
hierfiir maBgebenden technischen Grofen. (Einheitliche Festsetzung der
Hauptspannung, Periodenzahl, Regulierungsgrenzen usw., Ausbau der Netze
nach einheitlichem System, das den ZusammenschluB, den Ausgleich der
Belastung und die Lokalisierung von Fehlern ermdglicht; gegenseitige Re-
servestellung usw.)

7. Festsetzung oberer Tarifgrenzen fiir den Verkauf von Licht- und Klein-
kraftstrom.

8. Industriestromlieferung zu Bedingungen, die den bestehenden Unterneh-
mungen auller den Fortleitungskosten noch einen méaBigen Zwischengewinn
lassen (gegebenenfalls direkte Stromlieferung unter Festlegung des Zwischen-
gewinnes).

Sofern der Staat die Griindung der Unternehmungen nicht selbst in die Hand
nehmen will oder kann, sollte den bestehenden Werken, einerlei ob sie kommunaler
oder privater Natur sind, auch die finanzielle Beteiligung an den groBen ermog-
licht werden, etwa in der Weise, daBl die durch den Fortfall der Investitionen in
eigenen Kraftanlagen frei werdenden Kapitalien zur Beteiligung an dem grofien
Unternehmen benutzt werden.

Der Staat kann seine Rechnung hierbei auf zweierlei Wegen finden, und zwar
einmal durch Festlegung eines Ubernahmerechtes (natiirlich zu Bedingungen, die
die freie Entwicklung der Unternehmungen nicht hindern) etwa nach Ablauf einer
langeren Frist (40 Jahre); zweitens durch Festlegung einer Gewinnbeteiligung. (Bei-
spielsweise in der Art, daB der nach einer Bilanznorm zu berechnende Gewinn

<
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iiber 7%/, zu '/, den Stromabnehmern, zu !/, dem Fiskus und zu '/, der Gesellschaft
zufillt, da auch bei dieser ein Anreiz, die Prosperitdt des Unternehmens durch mog-
lichst sparsamen Betrieb und gesunde Entwicklung zu f6rdern, gewahrt werden mu8.)

II. Technische Entwicklung. Mit den erweiterten Aufgaben der Elektrizitéts-
werke geht die technische Entwicklung der letzten Jahre Hand in Hand, insbesondere
zwingt der AnschluB8 industrieller Betriebe zu groBter Wirtschaftlichkeit der Erzeu-
gung. Die lingst bekannte Trennung der Kapitalkosten in konstante und verander-
liche und die neuerdings ebenso fiir die auftretenden Verluste durchgefiihrte Trennung
in feste und zusétzliche haben den Weg, auf dem trotz der wechselnden Belastung
grofle Verbesserungen erzielt werden konnen, klar gezeigt. Hoéhere Ausnutzung des
Materials, Herabziehung der Gewichte ohne Beeintridchtigung der Betriebssicherheit,
Verkleinerung des umbauten Raumes und der bebauten Grundfliche, sind die zur
Herabsetzung des Anlagekapitals angewandten Mittel. Die Einfiihrung selbsttétigen
Betriebes (Kohle und Aschebewegung, selbsttitige Feuerung, selbsttéitige Aschen-
und Schlackenbeseitigung, Speisewasserregelung, Reinigungseinrichtungen und selbst-
titige Schaltungen) sorgt fiir die Verringerung der Personalkosten, die Verminderung
der kiihlenden Oberflichen, des Kraftverbrauches der Hilfsbetriebe (Kondensation),
der Eisenverluste usw. fiir die Verkleinerung der konstanten Verluste.

Die Zahl der in den letzten Jahren ausgefiihrten Verbesserungen ist aufler-
ordentlich groB}, die Anwendung der einzelnen ist zwar fiir den Betrieb nicht von
ausschlaggebender Bedeutung, ihre Gesamtwirkung hat jedoch zu einer vollig neuen
Ausgestaltung der Elektrizitdtswerke gefithrt, die heute ein ganz anderes Aussehen
als noch vor wenigen Jahren zeigen.

Folgt man dem Wege der Energie, so ergibt sich folgendes Bild: Kohlenstape-
lung auflerhalb der Kesselhduser, moglichste Beseitigung oder Beschrinkung der
frither beliebten Kesselhausbunker. Forderung der Kohlen durch einen ununter-
brochenen Transportvorgang bis zur Feuerung an Stelle der frilher angewandten
einzelnen Forderabschnitte. Automatische Feuerung fir Handfeuerung. Zusammen-
bau von Kesseln und Ekonomisern und Anwendung schmiedeeiserner Ekonomiser
an Stelle guBleiserner zum Zwecke moglichster Herabziehung des Baukapitals und der
kiihlenden Oberflichen. Einzelekonomiser statt Gruppenekonomiser. Einzelkamine statt
Gruppenkamine. Schmiedeeiserene Kamine statt gemauerter Kamine. Kiinstlicher Zug
(hdufig nach dem Ejektorsystem) statt natiirlichen Zuges. Moglichste Herabziehung
der Widerstidnde innerhalb des Kessels und Ekonomisers, um die noch mit natiir-
lichem Zug erreichbare Leistung moglichst hoch zu treiben und die Ventilatorarbeit
zu vermindern. FErhShung der mittleren Kesselbelastung ohne Steigerung der
maximalen Beanspruchung in den ersten Ziigen. Anwendung hoher Uberhitzung
mit selbsttitiger Temperaturregulierung und automatischer Wasserstandsregelung.
Herabsetzung des Wasserinhalts der Kessel in Verbindung mit rascher Feuerungs-
und Zugregulierung. Wesentliche Erhéhung der Dampfgeschwindigkeit in den Rohr-
leitungen und moglichste Herabziehung der Lidnge des Weges zwischen Kesseln
und Maschinen, in Verbindung damit Herabsetzung der Rohrwiderstinde durch
Verringerung der Zahl der Absperrorgane und Ersatz der Ventile durch Schieber.
Verbesserung der Oberflichen-Isolierung der Kessel und Rohrleitungen (Flansch-
isolierung). Erhohung der Leistungsgrenze der Dampfturbinen und Generatoren fiir
gegebene Tourenzahlen. Steigerung der Uberlastbarkeit fiir kurze Zeit. Verbesse-
rung der KurzschluB- und Durchschlagsfestigkeit. In der Kondensationsanlage Er-
zielung hochsten Vakuums mit geringster Arbeit der Hilfsmaschinen. Beseitigung der
Luft im Speisewasser, KraftschluB8 der Zirkulationspumpen, mdoglichst kurze Wasser-
wege und groBe Wasserquerschnitte. Dampfantrieb der Hilfsbetriebe fiir die Kon-
densation im Interesse gréBerer Betriebssicherheit.
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Auch in dem Aufbau der Schaltanlagen zeigt sich in der Richtung erhdéhter
Betriebssicherheit gerade in den letzten Jahren eine gesunde Entwicklung: Einfiih-
rung eines einheitlichen Sicherheitsgrades und einheitlicher Isolatorenformen fiir
alle eingebauten Apparate. Wahl groBer Abstinde und Unterbringung der Leitungs-
enden mit deren Schutzvorrichtungen, der Sammelschienen und der Schalteinrich-
tungen in getrennten Stockwerken. Beseitigung der Gefahren der Olbrinde durch
Aufstellung der Transformatoren und der Schalter in besonderen Abteilungen, rascher
AbfluB brennenden Oles durch fest angeschlossene Rohrleitungen. Desgleichen findet
sich iiberall das ernsthafte Bestreben, durch Verbesserung und Umgestaltung der
Schalter auch die Schaltvorgéinge (insbesondere fiir groBere Leistungen und Frei-
leitungsnetze) sicherer zu gestalten. Ebenso zeitigt das sténdige Studium der Uber-
spannungserscheinungen heute schon zweckmiBige Vorrichtungen zur Herabminde-
rung der Gefahren; die Verbesserung der Schalteinrichtungen wird sich in den
nichsten Jahren hauptsichlich in diesen beiden Richtungen bewegen (Wiedereinfiih-
rung der Widerstandsschaltung).

Bei dem Bau der Leitungsnetze hat die mit steigender Entfernung und Leistung
zunehmende Einfiihrung héherer Betriebsspannung fast wider Erwarten zu dem
Ergebnis gefiihrt, dafl mit erhéhter Spannung die Betriebssicherheit der Leitungen
selbst gestiegen ist. Durch VergroBerung der Mafabstéinde, Einrichtungen fiir Vogel-
schutz, zweckméafBige Ausbildung des Schutzes gegen atmosphérische Entladungen
sucht man sie weiter zu verbessern. Auch der Beseitigung der der Luftschiffahrt
drohenden Gefahr durch Kenntlichmachung der Hochspannungsleitungen wird zurzeit
groBe Aufmerksamkeit entgegengebracht.

Eine gesunde Weiterentwicklung bahnt sich ferner in der durch die Bestrebungen
des Bundes fiir Heimatschutz geforderten architektonischen Ausbildung der Elek-
trizitatswerke und der Transformatorenstationen an, die zu dem Ergebnis gefiihrt hat,
daB sich die Architektur dem gewollten Zwecke und der heimischen Bauweise an-
paBt, ohne in den Fehler der Schablone zu verfallen. Die neuesten Bauten bieten
auch in der Hinsicht ein erfreuliches Bild.

Ob und inwieweit die von Bone und Schnabel entwickelte Oberflichenverbren-
nung und die damit anscheinend erzielbare auerordentlich hohe Kesselbeanspruchung
(bis zu 150 kg pro qm durchschnittlich) zur Einfithrung der Generatorgasfeuerung in
Elektrizititswerken fithren wird, bleibt abzuwarten. Die friiher in dieser Richtung
angestellten Rechnungen und Versuche haben zu giinstigen Ergebnissen nicht gefiihrt,
weil einesteils der Kesselwirkungsgrad fiir Gasfeuerung zu niedrig und andernteils
die Hinzufiigung einer chemischen Fabrik zur Gewinnung der Nebenprodukte den
Nachteil der Wiarmeverluste nur dann hitte ausgleichen kénnen, wenn die Werke
mit viel besserem Ausnutzungsfaktor arbeiten wiirden, als dies tatséchlich der Fall ist.
Durch das neue Verfahren wird anscheinend zundchst der Nachteil des schlechten
Kesselwirkungsgrades beseitigt und durch die geringeren Anlagekapitalien fiir die
Kesselanlagen zweifellos ein groBer Vorsprung erreicht. Es ist deshalb jetzt wohl denk-
bar, daB sich fiir sehr groBe Elektrizititswerke (die natiirlich noch mit sehr gutem
Ausnutzungsfaktor arbeiten miissen) resp. fiir den jenigen Teil der Belastung, der mit
gutem Belastungsfaktor abgetrennt werden kann, ein wirtschaftlicher Vorteil ergibt.
Man sollte sich aber davor hiiten, den erzielbaren Gewinn zu iiberschitzen.

Das anzustrebende Ziel ist gekennzeichnet, der zu ihm fiihrende Weg konnte.
nur angedeutet werden. Es fehlt noch der Beweis, daB die vorgeschlagenen wirt-
schaftlichen und technischen MaBnahmen auch tatséchlich auf diesem Wege liegen.
Um ihn zu erbringen, habe ich meine neueren und &dlteren Arbeiten auf diesem
Gebiete in einem Buche ,Bau groBler Elektrizititswerke“ zusammengefa(t.

Berlin, im Marz 1913.
G. Klingenberg.
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L. Richtlinien fiir den Bau groBler Elektrizititswerke.

Der jeweilige Belastungszustand offentlicher Elektrizititswerke ist als eine ge-
gebene und im voraus ziemlich genau bekannte GroBe anzusehen, die durch den
Bedarf der angeschlossenen Stromverbraucher festgelegt ist. Auch die Geschwindig-
keit des Uberganges von einer Belastungsstufe zur andern ist somit im voraus be-
kannt, sie geht aus der Belastungskurve hervor, die sich in der Regel von einem
Tag zum andern (abgesehen von Feiertagen) nur wenig dndert; ihre Form hingt von:
der Eigenart des Verbrauches und von der Jahreszeit ab, ihr Verlauf zeigt auch zu
gleichen Zeiten aufeinanderfolgender Jahre meist nur unwesentliche Verschiebungen.
Einsichtige Betriebsleiter haben lingst erkannt, dal durch Umgestaltung der Kurve
grofe wirtschaftliche Vorteile zu erlangen sind und demgemifl durch geschickte
Tarifbildung stédndig auf ihre Verflachung hingearbeitet; bahnbrechend sind in
dieser Hinsicht die Oberschlesischen Elektrizitdtswerke (Tarif von Agthe) zuerst
vorgegangen. Die durch Anderung der Kurve erzielbaren wirtschaftlichen Vorteile
sind groBer als die mit irgendwelchen andern technischen Mitteln erreichbaren, sie
verdienen deshalb besondere Beachtung. (Uber das MaB der erreichbaren Verbesse-
rung geben die an spéterer Stelle durchgefiihrten Rechnungen AufschluB.) Aber
selbst wenn man die Konsumkurve als etwas fest Gegebenes ansieht, so bieten sich
doch dem Betriebsleiter fiir die Erzeugung des jeweiligen Bedarfes mannigfaltige
Moglichkeiten, weil er zu seiner Deckung verschiedene Maschinen und Kessel heran-
ziehen und die Belastung auf die einzelnen innerhalb weiter Grenzen beliebig ver-
teilen kann. Bestehen also fiir jede Belastungsstufe fast unbegrenzt viele Be-
triebsarten, so muBl doch eine die wirtschaftlich giinstigste sein, d. h. es gibt fiir
jede Belastungsstufe eine bestimmte Gruppierung von Maschinen und eine be-
stimmte Verteilung der Belastung auf diese, die die geringsten Unkosten verursacht.
Wenn wir unsere Betrachtungen fiir jede Belastungsstufe auf diese beschrinken,
so ergibt sich eine eindeutige Betriebsfithrung des ganzen Werkes, man kann es
als einheitliche Maschine ansehen, die wie jede andere Betriebsmaschine den auf-
tretenden Belastungsschwankungen zu folgen hat und deren Wirkungsgrad dann
nur von der jeweiligen Belastung abhingt.

Es soll damit nicht behauptet werden, dafl der praktische Betrieb sich stets
der fiir jede Belastungsstufe giinstigsten Betriebsform anpassen lieBe. Treten z. B.
plotzliche Belastungséinderungen nur voriibergehend auf (Bahnkraftwerke), so wird
man sich diesen nicht durch Anderung der Zahl der betriebenen Maschinen anzu-
passen suchen, wenn die neue Belastung auch an sich durch eine andere Gruppierung
der Maschinen wirtschaftlicher gedeckt werden konnte, sondern moglichst die ein-
mal in Betrieb befindlichen Maschinen beibehalten und ihnen gegebenenfalls auch
kurzzeitige Uberlastungen zumuten, weil das An- und Absetzen neuer Maschinen
groBBere Warmeverluste bedingt, als die Ersparnis durch giinstigere Belastung aus
machen wiirde. Derartige Ausnahmefiille konnen aber bei den nachfolgenden Be-
trachtungen unberiicksichtigt bleiben, da es sich bei diesen lediglich um grund-
satzliche Erwigungen handelt.

Klingenberg, Elektrizititswerke L. 1



2 Richtlinien fiir den Bau grofler Elektrizitatswerke.

1. Grundbegriffe.

a) AnschluBwert, Benutzungsdauer, Belastungsfaktor, Gleichzeitigkeitsfaktor,
Betriebszeitfaktor.

Einen raschen Uberblick iiber die Betriebsverhaltnisse geben folgende Begriffe:

1. AnschluBwert: Summe des Kraftbedarfes aller an ein Elektrizitdtswerk an-
geschlossenen Konsumapparate (in KW).

2. Benutzungsdauer der Zentrale: Sie ergibt sich durch Division der jahr-
lich ins Leitungsnetz abgegebenen Kilowattstunden durch das Zentralenmaxi-
mum in KW?),

3. Belastungsfaktor der Zentrale: Verhéltnis der mittleren Jahresbelastung
zum Zentralenmaximum. Man erhélt den Belastungsfaktor, wenn man die Be-
nutzungsdauer (vgl. 2) durch 8760 dividiert?).

4. Belastungsfaktor des Konsumenten:

a) Verhiltnis der mittleren aus dem Leitungsnetze entnommenen Energie zur
maximalen.

b) Verhiltnis der mittleren aus dem Leitungsnetze entnommenen Energie zum
AnschluSwert des Konsumenten.

(a und b miissen, um Irrtiimer zu vermeiden, sorgfédltig unterschieden werden,
als ,,Belastungsfaktor, bezogen auf das Maximum® und ,,Belastungsfaktor, be-
zogen auf den AnschluBwert.)

5. Gleichzeitigkeitsfaktor: Verhéltnis des wirklich auftretenden Netzmaxi-
mums zur Summe der bei den einzelnen Konsumenten oder Konsumgruppen
auftretenden Einzelmaxima.

6. Ausnutzungsfaktor der Zentrale: Verhiltnis der mittleren Jahresbelastung
zu der in der Zentrale installierten Maschinenleistung?). Der Ausnutzungsfaktor
héingt von dem Belastungsfaktor und dem Betrag der jeweils verfiigbaren Re-
serven ab. Er verringert sich also sprungweise bei jeder Neuinstallation von
Betriebsmaschinen und wird gleich dem Belastungsfaktor, sobald die voll aus-
genutzte Zentrale ohne Reserven arbeiten wiirde.

7. Betriebszeitfaktor: Verhiltnis der Summe der jihrlichen Maschinenbetriebs-
stunden zu der maximal mdglichen, die sich ergibt, wenn man die Zahl der vor-
handenen Maschinen mit 8760 multipliziert?).

1) Einer der unter 2 und 3 genannten Begriffe geniigt zur Charakterisierung der Belastungs-
verhiltnisse: In Deutschland hat sich der Begrifi der Benutzungsdauer eingebiirgert, wihrend in
England allgemein mit dem Belastungsfaktor gerechnet wird.

2) Der Begriff ,, Ausnutzungsfaktor findet sich mehrfach in der Literatur, es wird ihm jedoch
eine andere Bedeutung beigelegt: vielfach wird das Verhéltnis des Zentralenmaximums zur installierten
Leistung damit bezeichnet, andere benutzen diesen Ausdruck an Stelle des Belastungsfaktors;
manchmal wird auch das Verhéltnis des Zentralenmaximums zur installierten Leistung, abziiglich der
Reserven, darunter verstanden.

Obige Definition ist deswegen zweckmiBig, weil wirtschaftliche Rechnungen nur nach dieser
einwandfrei durchgefiihrt werden konnen. 'Es empfiehlt sich also, den Begriff ,, Ausnutzungsfaktor
durch obige Definition ein fiir allemal festzulegen.

3) Der Betriebszeitfaktor ist eine neu definierte GroBe, deren Einfiilhrung sich in wirtschaft-
lichen Rechnungen als niitzlich erweist, weil sie mit gréBerer Genauigkeit durchgefiihrt werden
koénnen. Aus der Statistik bestehender Elektrizitgtswerke a8t sich der Betriebszeitfaktor ohne
weiteres festellen, weil die Maschinenbetriebsstunden ohnehin registriert zu werden pflegen. Fiur
Projekte ist der Betriebszeitfaktor aus dem angenommenen Konsumdiagramm zu ermitteln, seine
GroBe wird wesentlich beeinflut durch die Zahl von Maschinensétzen, die z. Zt. des Maximums
gleichzeitig laufen miissen. Bei der iiblichen Voraussetzung, da8 in einem Elektrizititswerke mindestens
ein voller Maschinensatz groSter Leistung als Reserve vorhanden sein muB, ergibt sich eine weitere
Eingrenzung des Betriebszeitfaktors durch die Tatsache, daB mindestens ein Maschinensatz gleich-
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b) Charakteristische Konsumkurven.

In den Abb. la bis 1f sind einige charakteristische Tagesbelastungskurven von
Elektrizititswerken wiedergegeben, aus denen der EinfluB8 der wichtigsten Konsum-
arten auf die Belastung zu ersehen ist.
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Abb. 1a. Winterkurve einer Kleinstadt (Wolfen-  Abb. 1b. Herbstkurve einer landwirtschaftlichen
biittel). [Vorwiegend Lichtkonsum, miBiger  Uberlandzentrale (Birnbaum—Meseritz—Schwerin).
KleinmotorenanschluB, kein IndustrieanschluB.] [Landwirtschaftliche Motoren und Licht.]

Die besonderen Belastungsverhéltnisse miissen bei der Projektierung beriick-
sichtigt werden, wenn das giinstigste wirtschaftliche Ergebnis erzielt werden soll;
dabei ist das Ergebnis der folgenden kurzen Uberlegungen in Rechnung zu stellen:

Die gesamten jahrlichen Ausgaben bestehen teils aus Barausgaben, teils aus
indirekten Unkosten.

Zu ersteren gehdren die Ausgaben

16000

fiir Betriebsmaterialien (Kohle, Ol, Putz- 1KW P
wolle usw.), Personal, Reparaturen, Ver- “ooo [\
; ; 12000 AN
sicherungen, Konventionalstrafen usw. =
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Abb, lc. Winterkurve einer Kleinstadt Abb. 1d. Winterkurve eines GroBindustriebezirks
mit Industrieanschlul (Lahr). (Oberschlesische Elektrizititswerke). [Vorwiegend

industrieller Konsum, verhéltnismiBig wenig
Lichtkonsum.]

¢) Wirmecharakteristik.

Den groBten Teil hiervon erfordert der Brennstoffverbrauch, dessen Abhingig-
keit vom Belastungsfaktor an Hand der Brennstoff- oder Warmecharak-
teristik der Zentrale zu ermitteln ist.

Wie spiter eingehender erértert werden wird, kann die Abhingigkeit des Brenn-
stoffverbrauches von der jeweiligen Belastung des Werkes innerhalb der vorkommen-
den Belastungsgrenzen annihernd durch eine gerade Linie dargestellt werden.
Riickwirts verldngert, schneidet sie auf der Ordinatenachse ungefihr denjenigen
Verbrauch an Brennstoff ab, der fiir Inbetriebhaltung des unbelasteten Werkes auf-
gewendet werden mufl und der zur Deckung des konstanten Teiles der Energie-
verluste dient.

zeitig steht. Sind in einem Elektrizititswerk im ganzen nur zwei Maschinensiitze vorhanden, so
wird der Betriebszeitfaktor 0,5; sind drei Maschinensitze vorhanden, so ist der Betriebszeitfaktor
groBer als 0,33 und kleiner als 0,67, bei vier Maschinensitzen ist er gréBer als 0,25 und kleiner als
0,75 usw.; auerdem kann er nie kleiner als der Belastungsfaktor werden.

1*
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d) Wirtschaftliche Charakteristik.

In dhnlicher Weise hiingen die Ausgaben fiir Ol, Putzwolle usw. und bis zu
einem gewissen Grade auch die Personalkosten von der Belastung des Werkes ab.

Die Reparaturkosten sind ebenfalls zum Teil konstant und von der Belastung
unabhiingig, zum Teil dieser proportional.

Die gesamten Barausgaben lassen sich somit in einen konstanten und in einen
der Belastung und deshalb auch der Benutzungsdauer bzw. dem Belastungsfaktor
proportionalen Teil trennen.

Die indirekten Ausgaben bestehen aus den fiir Abschreibung der Betriebs-
mittel, fiir Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitals u. dgl. aufzuwendenden
Betrigen.

Die Abschreibungsquoten werden in der Regel nach der wahrscheinlichen
Lebensdauer der einzelnen Teile der Anlage ein fiir allemal festgesetzt. Richtiger
wire es allerdings, fiir stark in Anspruch  gps00
genommene Teile auch hohere Abschrei- 4 |
bungsquoten zu wéhlen und sie von der 0000 A
wirklichen Benutzungsdauer bzw. vom
Belastungsfaktor abhéngig zu machen.

Haufig wird so verfahren, dafl nicht auf 70000
die einzelnen Teile des Werkes, sondern \
auf die ganze Anlage einschlielich der .,
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Abb. le. GroBte Winterkurve und kleinste Sommer- ~ Abb. 1f. Winter- und Sommerkurve einer GroB-
kurve (Sonntag) einer Grofistadt (Konigsberg ohne  stadt (Berlin). [GroBer LichtanschluB, industrieller
StraBenbahnkonsum). [Vorwiegend Lichtkonsum, AnschluB, groBSer StraBenbahnkonsum.]
méBiger Kleinmotorenanschluf, kein Industrie-

anschluB.]

Netze eine durchschnittliche Abschreibung vorgenommen wird; in Anbetracht des
hohen "Altwertes der Leitungsnetze werden unter normalen Verhiltnissen hierfiir
3 bis 4°/, als ausreichend angesehen.

Die fiir Verzinsung und Tilgung des Anlagekapitals aufzuwendenden Summen
sind ihrer Natur nach als konstante Ausgaben anzusehen, so daB sich simtliche
indirekten Ausgaben als einen konstanten und von der Belastung des Werkes unab-
héngigen Kostenbetrag darstellen.

Trigt man in ein Diagramm die ermittelten totalen Betriebskosten fiir jede
Belastung ein, so wird die Abhingigkeit dieser beiden GroBen innerhalb der auf-
tretenden Grenzen wiederum annihernd durch eine Gerade dargestellt, die als wirt-
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schaftliche Charakteristik der Zentrale bezeichnet werden mdge. Sie
schneidet auf der Ordinatenachse den von der Belastung unabhéngigen Teil der
Gesamtausgaben ab.

Ist das Tagesbelastungsdiagramm bekannt, so kann mit Hilfe der wirtschaft-
lichen Charakteristik das Diagramm der Betriebskosten gezeichnet werden, dessen
Flicheninhalt die Produktionskosten des betreffenden Tages ergibt. (Abb. 2.)

Jalresbelasturgs-
dimgramimn

=Zakl der abgegeberern

Abb. 3. Jahreskostendiagramm.
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Die jihrlichen Produktionskosten sind in Abb. 3 durch Vereinigung der wirt-
schaftlichen Charakteristik mit dem Jahresbelastungsdiagramm aufgezeichnet.
Letzteres wird aus den téglichen Belastungskurven dadurch erhalten, daB die einzel-
nen Belastungsstufen mit derjenigen Jahresstundenzahl aufgetragen werden, die fiir
die betreffende Stufe gilt. Bei neu zu projektierenden Werken ist dieses Diagramm
in einfacher Weise aus den Konsumerhebungen und der hierbei zugrunde gelegten
Benutzungsdauer unter Beriicksichtigung des Gleichzeitigkeitsfaktors zu ermitteln.

Je kleiner der Ausnutzungsfaktor, desto grofer wird der EinfluB der konstanten
Kosten, wihrend der Vollastwirkungsgrad der einzelnen Anlageteile, der vielfach
als ausschlaggebendes Kriterium fiir deren Giite angesehen wird, die Erzeugungs-
kosten tatsdchlich nur wenig beeinfluf3t.

Man muB} also zur Erzielung des giinstigsten wirtschaftlichen Ergebnisses bei
der Projektierung eines Kraftwerkes desto mehr bemiiht sein, jeden der drei Fak-
toren: Anlagekapital, konstante Betriebsverluste und Bedienungskosten, auf das
Mindestma3 zu beschrianken, je kleiner der Ausnutzungsfaktor ist.

Eine Verminderung des Anlagekapitals darf selbstverstdndlich nur durch zweck-
mafBige Bemessung und Anordnung, nicht aber auf Kosten der Giite und Betriebs-
sicherheit erstrebt werden?).

Die nachfolgende Beurteilung der einzelnen Teile der Anlagen wird sich somit
wesentlich nach diesen Erwigungen richten miissen.

2. Maschinenhaus.

a) Wahl der Maschinensitze.

Die Einfiihrung der Dampfturbine hat den Bau der Kraftwerke in neue Bahnen
gelenkt und die Erzeugungskosten des Stromes auf Werte herabgedriickt, an die
man frither nicht zu denken wagte. Dieses Resultat ist nicht etwa durch bessere
Okonomie der Dampfturbine hervorgerufen worden (gute Dampfmaschinen haben,
wenigstens bei Vollast, nicht schlechteren Dampfverbrauch als Dampfturbinen),
sondern lediglich auf die auBerordentliche Herabsetzung des konstanten Teiles
der Unkosten zuriickzufithren. Die Dampfturbine ist nicht nur an sich wesentlich
billiger als die Dampfmaschine gleicher Leistung, grofe Einheiten lassen sich auch
leichter und einfacher ausfithren. Wahrend man frither 5000 bis 6000pferdige Land-
dampfmaschinen (z. B. in den Berliner Elektrizititswerken) als die grofiten ihrer Art
mit Erstaunen betrachtete, sind heute 10000pferdige Dampfturbinen schon Normal-
fabrikat geworden und Leistungen von 25000 bis 30000 Pferdekriften keine Selten-
heit; die Herstellungskosten der Maschinen mit den dazu gehérigen Generatoren
sind gleichzeitig auf weniger als die Hélfte gesunken. Kine weitere wesentliche
Verringerung der Anlagekosten wird aber durch den geringen spezifischen Platzbedarf
und eben durch die Moglichkeit, sehr grofe Aggregate aufzustellen, erzielt.

Von Wert ist ferner die Tatsache, daB der konstante Verbrauch von Turbo-
generatoren geringer als der von Dampfmaschinen und deren Generatoren ist, ein
Umstand, der wiederum den Ubergang zu gréBeren Einheiten erleichtert, weil die
Unterschiede in der durchschnittlichen Okonomie groferer und kleinerer Einheiten

1) Aussichtsvoll erscheint es, den konstanten Teil der Jahresbelastung mit moglichst §konomisch
arbeitenden Betriebsmitteln zu erzeugen, fiir den variablen Teil hingegen vorzugsweise auf geringes
Anlagekapital zu sehen (Spitzenzentralen). Eine Kombination von Gasmaschinen bzw. Diesel-
motoren mit Dampfturbinen oder von Wasserkraftanlagen mit Dampfzentralen wird sich aus diesem
Grunde in manchen Fillen empfehlen. Fiir die Elektrifizierung der Berliner Stadtbahn sind zwei
Kraftwerke geplant, wovon das eine auf einer Braunkohlengrube gelegen und fiir die durchlaufende
gleichmiBige Belastung bestimmt ist, wihrend das andere mit Steinkohlen betrieben zur Deckung
der Spitzen in Berlin errichtet wird.
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geringer sind als bei Dampfmaschinen. SchlieBlich sind noch die gréBere Betriebs-
gicherheit und die geringen Kosten fiir Wartung und fiir Schmier- und Putzmaterialien
hervorzuheben. Ein ziffernmiaBiger Vergleich eriibrigt sich an dieser Stelle, da
er schon wiederholt angestellt wurde, es bleiben vielmehr nur diejenigen Ver-
besserungen zu erortern, die in neu zu errichtenden Turbinenanlagen noch erzielt
werden konnen,

b) Dampfdruck, Temperatur, Umlaufzahl.

Dampfspannung und Dampftemperatur haben mit 12 bis 14 at und 300 bis
325° gewissermaBen Normalwerte erlangt; eine Steigerung der Temperatur verbietet
sich schon mit Riicksicht auf die Kesselkonstruktionen, bei denen die Dampftempera-
tur unter Umsténden bereits iiber 350° steigt. Weitere Steigerung der Dampfspan-
nung bringt ebenfalls keine Vorteile, weil der groBte Teil der Arbeit gerade aus dem
Niederdruckteil des Dampfdiagramms gewonnen wird; man wiirde blof Schwierig-
keiten in den Kauf nehmen miissen, deren Bewiltigung in keinem Verhiltnis zu
dem zu erwartenden Gewinn steht. In wirtschaftlicher Hinsicht wertvoll ist es da-
gegen, die Leistungsgrenze, die fiir jede der Normaltourenzahlen (3000, 1500, 1000. . .)
noch anwendbar ist, moglichst zu steigern. Konstruktionshindernisse liegen aller-
dings wohl weniger in der Turbine als im Generator, bei dem die Warmeabfuhr durch
die verhdltnism#Big kleine kiihlende Oberflache begrenzt ist. Die Verbesserung der
Ventilationseinrichtungen bedarf somit besonderer Beachtung und lif3t eine weitere
Steigerung der Leistung erwarten.

KAuBerste Herabziehung der Endspannung des Dampfes ist fiir die Okonomie
wesentlich. Eine Grenze wird hier lediglich durch Temperatur und Menge des zur
Verfiigung stehenden Kiihlwassers gezogen; die Frage der MindestgroBe des Kon-
densators muB deshalb insbesondere dann gepriift werden, wenn die Wassertemperatur
relativ hoch ist; hierbei ist die fiir die Férderung des Kiihlwassers erforderliche
Arbeit in Betracht zu ziehen. Vergleichsrechnungen werden haufig ergeben, dafl die
Anwendung groBerer Wassermengen wirtschaftlicher ist als der Einbau groBerer
Kondensatoren.

Welches Turbinensystem den Vorzug verdient, mége hier unerdrtert bleiben.
Setzt man fiir jedes gleiche Betriebssicherheit, gleiche Lebensdauer und gleichen
Platzbedarf voraus, so wird die Entscheidung vom Preis und vom Dampfverbrauch
abhingen. Preis und Dampfverbrauch stehen aber in einem gewissen umge-
kehrten Verhiltnis zueinander: Je groBer bis zu einer bestimmten Grenze die Zahl
der Laufrider und je reichlicher der Kondensator, desto geringer wird der Dampf-
verbrauch, umso héher aber der Preis der Maschine. Die geeignetste Type ist daher
nach der mittleren Jahresbelastung und dem Brennstoffpreis zu bestimmen. Bei
billigem Brennstoff (z. B. in Braunkohlenkraftwerken) und kleinem Belastungs-
faktor wird eine billige Type den Vorzug verdienen, wihrend teure Kohle und hoher
Belastungsfaktor niedrigen Dampfverbrauch verlangen.

¢) Generatoren.

Die Hohe der Generatorspannung sollte nach oben stets durch die Anwendungs-
moglichkeit von Stabwicklung begrenzt sein, weil die Generatoren mit Riicksicht
auf Betriebssicherheit so einfach als moglich auszufiithren sind; der am stérksten
gefihrdete Teil, d. h. die Hochspannungswicklung, wird besser in besonderen Appa-
raten, untergebracht. Drahtwicklungen fiir 10000 und 15000 V sind wohl mehrfach
ausgefiihrt, sollten aber insbesondere in Verbindung mit Freileitungen nicht ange-
wandt werden. '

Héufig findet sich zwar das Bestreben, sie direkt fiir Netzspannungen von
10000 und 15000 V zu wickeln, doch haben derartige Hochspannungsgeneratoren



8 Richtlinien fiir den Bau groB8er Elektrizitatswerke.

einen prinzipiellen Nachteil: Bei freien Schwingungen und Uberspannungen treten
zwischen benachbarten Wicklungsdrihten Beanspruchungen auf, die die normalen
Werte um ein Vielfaches iiberschreiten und zu Durchschligen Anlal geben, da ihre
gegenseitige Isolationsfestigkeit viel geringer ist als die gegen Erde. Diese Gefahr
ist bei Stabwicklung nicht vorhanden, weil die gegenseitige Isolation der Stibe min-
destens der gegen den Korper entspricht. Die zugehorigen Transformatoren konnen
aber leichter iiberspannungssicher gebaut werden als die Hochspannungswicklung
der Generatoren, der eventuelle Ersatz von Wicklungen kann gleichfalls schneller
und billiger erfolgen.

Ob die Transformatoren dabei besser vor die Generatoren oder in die Speise-
leitungen einzuschalten sind, hingt von den Konsumverhéltnissen ab. Zu beachten ist
aber, dafl das in besonderen Transformatoren angelegte Kapital zum Teil zuriick-
gewonnen wird, weil die Leistung der Stabwicklung nicht unbetrichtlich hoher ist
als die der Drahtwicklung; eine Steigerung der konstanten Verluste infolge Ver-
mehrung der Magnetisierungsarbeit mufl allerdings in Kauf genommen werden.
Werden die Transformatoren jedoch gewissermafen als Teile der Generatoren an-
gesehen und mit diesen ab- und zugeschaltet, so wird durch die geringeren Kupfer-
verluste im Generator auch hiervon ein Teil wieder ausgeglichen.

Das Bestreben, aus dem einzubauenden Material die groBtmogliche Leistung
herauszuziehen, wird schon durch Konkurrenz der Fabriken ausreichend gefordert;
es ist so lange als erfreulich zu begriiien, als sich nicht Nachteile fiir die Betriebs-
sicherheit ergeben. Der haufig gemachte Einwand, dafl die Charakteristik der Gene-
ratoren durch zu hohe Beanspruchung des Eisens und Kupfers verdorben wiirde,
ist nicht stichhaltig, da man heute ohnehin ihre Reaktanz kiinstlich erhht, um die
KurzschluBgefahr in den Anlagen zu verringern. Gute Regulierung wird auch bei
stark abfallender Charakteristik durch Schnellregler erreicht, die eingebaut werden
miissen, wenn starke und plotzliche Belastungsschwankungen héufig auftreten.

d) Uberlastbarkeit.

Bei dieser Gelegenheit sei auf den Begriff der ,, Uberlastbarkeit™ hingewiesen,
der nach englischer und deutscher Praxis verschieden aufgefalt wird.

In englischen Ausschreibungen wird héufig verlangt, dall das Aggregat um einen
gewissen Prozentsatz dauernd iiberlastbar sein soll, wihrend nach deutschem Gebrauch
die sich dann ergebende dauernde Maximalleistung in der Regel als Normalleistung
angesehen wird. Uber die Normalleistung hinaus wird dann fiir zwei Stunden eine
25°/,ige Uberlastbarkeit (Normen des Verbandes Deutscher Elektrotechniker) ver-
langt. Es hat sich in Deutschland jetzt die Praxis herausgebildet, dafl die Uber-
lastbarkeit fiir die Maschine in kaltem Zustande gewdhrleistet wird; dies bringt
natiirlich in betriebstechnischer Hinsicht keine Vorteile, da die Erwirmung bei
dauernder Normallast gro3er ist, und fithrt zu einem Miverhiltnis zwischen Leistung
des Dampfteiles und der des Generators. Von Interesse fiir den Betrieb der Kraft-
werke ist lediglich diejenige Spitzenleistung, die das Aggregat nach vorangegangener
Normalbelastung fiir eine bestimmte kurze Zeit hergibt. Der Dampfteil muB natiir-
lich imstande sein, diese Uberlastung dauernd auszuhalten, so da3 man es in Wirklich-
keit mit einer groBeren Dauerleistung des Dampfteiles und einer voriibergehenden
Maximalleistung des Generators zu tun hat.

Der Forderung der Uberlastbarkeit wird dampftechnisch haufig dadurch ent-
sprochen, dafl man Frischdampf in den Niederdruckteil eintreten 1aBt. Diese MaB-
nahme ermoglicht die Wahl einer verhdltnisméBig kleinen Turbine auf Kosten des
Dampfverbrauchs, sie empfiehlt ‘sich daher besonders bei Anlagen mit geringem
Belastungsfaktor oder billigem Brennstoff; von der Uberlastbarkeit der Aggregate
wird in vielen Betrieben allerdings falscherweise kein Gebrauch gemacht.
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e) GroBle der Maschinensitze.

Die GroBe der einzelnen Maschinensétze richtet sich natiirlich in erster Linie
nach den Konsumschétzungen; doch sei ausdriicklich bemerkt, dafl infolge iiber-
groBer Vorsicht oft mit der Aufstellung zu kleiner Einheiten Fehler gemacht
werden.

Vor allem ist auf die kiinftige Entwicklung Riicksicht zu nehmen, die schon
beim ersten Ausbau eingehend erwogen werden muf}; es empfiehlt sich daher die
Aufstellung einer Rentabilitédtsrechnung fiir verschiedene Ausbaustufen.

Man wird dann erkennen, bis zu welchem Mafe eine Herabsetzung des Aus-
nutzungsfaktors fiir den ersten Ausbau gerechtfertigt ist, insbesondere bei solchen
Anlagen, die eine baldige Steigerung des Anschlusses erwarten lassen. Wird maBige
Verringerung der anfinglichen Rentabilitdt in Kauf genommen, so kann héufig
desto besseres Ergebnis nach kurzer Zeit erwartet werden.

Eine eingehende Rechnung ist ferner nétig, um festzustellen, ob es mit
Riicksicht auf Ersparnis an Betriebsmitteln ratsam ist, fiir die Zeiten schwacher
Belastung einen besonderen kleineren Maschinensatz aufzustellen, eine Einrichtung,
von der heute mit Vorliebe Gebrauch gemacht wird. Eine richtig durchgefiihrte
Vergleichsrechnung wird in den meisten Féllen ergeben, dall die Mehrkosten fiir
Verzinsung und Abschreibungen die Ersparnisse an Betriebsmitteln iibertreffen.

Der Wunsch, die Anlagekosten herabzusetzen, fithrt zur Aufstellung moglichst
groBer Maschinensiitze. Der Einheitspreis pro KW nimmt allerdings bei Aggregaten
von mehr als 5000 KW nicht mehr erheblich ab, wohl dagegen der Platzbedarf und
damit die Kosten des Maschinenhauses und der Hilfseinrichtungen.

GroBe Einheiten haben zwar auBerdem kleineren Dampfverbrauch bei hohen
Belastungen und erfordern geringere Bedienungskosten, eine groBere Zahl kleinerer
Einheiten liB8t sich dagegen den Belastungsschwankungen besser anpassen. Die
endgiiltige Entscheidung hiingt deshalb wiederum vom Belastungsfaktor und von
der Form der Belastungskurve ab und kann meist nur auf Grund einer Rechnung
getroffen werden, fiir die sich die Benutzung der Dampfverbrauchs-Charak-
teristik empfiehlt. T

f) Dampfverbrauchs-Charakteristik.

Innerhalb der vorkommenden Belastungsgrenzen laft sich der gesamte Dampf-
verbrauch annihernd durch eine Gerade darstellen. Riickwirts verldngert, schneidet
sie auf der Ordinatenachse einen Wert ab, der fiir Dampfturbinen etwas unter dem
wirklichen Leerlaufsverbrauch liegt. Es 148t sich somit der Dampfverbrauch ¢ mit
ausreichender Genauigkeit nach der Formel @ =a -} b-L darstellen, worin a den
konstanten Teil des Dampfverbrauches, b den spezifischen Belastungsverbrauch und
L die Belastung bedeutet.

Die GréBe a wird fiir das wirtschaftliche Resultat wiederum desto mehr ins
Gewicht fallen, je kleiner der Belastungsfaktor ist.

In Abb. 4 ist der Jahresdampfverbrauch aus dem Konsumdiagramm mit Hilfe
der Dampfverbrauchscharakteristik ermittelt.

Anlagen, die gleichzeitig zwei Stromarten, z. B. Drehstrom und Gleichstrom,
liefern miissen, werden heute in der Regel so eingerichtet, daBl einzelne Maschinen-
sitze nur die eine, andere nur die andere Stromart erzeugen; auflerdem wird min-
destens ein Maschinensatz als Doppelaggregat ausgebildet, so dal von diesem gleich-
zeitig beide Stromarten entnommen werden kénnen. Dieser dient dann als gemein-
schaftliche Reserve und wird auBerdem zur Stromerzeugung in Zeiten schwacher
Belastung herangezogen. In den meisten Fillen ist dieses leider {ibliche Projekt zu
verwerfen, es ist richtiger, nur eine Stromart direkt zu erzeugen, und die andere
durch Umformung aus ersterer zu gewinnen. Zwar miissen fiir einen wesentlichen
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Teil der Stromlieferung die nicht unerheblichen Umformerverluste gedeckt werden,
diese werden aber in der Regel mehr als ausgeglichen durch die Tatsache, daB fiir die
einheitliche Erzeugung des gesamten Stromquantums besser und wirtschaftlicher
arbeitende  Anlagen ge-
schaffen werden konnen.
Zunichst erhdlt man eine
geringere Anzahl gré8erer
Maschinenséitze, dann aber
brauchen von diesen nur so
viele laufen, als zur Deckung
des Gesamtkonsums erfor-
derlich sind, und es kénnen
hierfiir die jeweils zweck-
mafigsten Sdtze heran-
gezogen werden, wihrend
bei der iiblichen Einrichtung

—— Belastivzy t7e AW

soviel Maschinensitze jeder

Kategorie laufen miissen, als

fur das Maximum jeder

Gosamter o= St.romart erforderlich sind.

Qamptverdrawch Die Umformerverluste wer-

den somit durch die Dampf-

ersparnis infolge besserer Be-

lastung groferer Maschinen-

sitze in der Regel aufge-

wogen. Fiithrt man fiir be-

Abb. 4. Jahresdampfverbrauch. stimmte Fille Vergleichs-

rechnungen unter Beriick-

sichtigung des Betriebszeitfaktors durch, so liBt sich der wirtschaftliche Vorteil
letzterer Anordnung auch rechnerisch nachweisen. :

Darmpryerdravct/Std ~——!

Dangpryerdrauctk, J&i -~ L/

g) Erzeugung des Erregerstromes.

Nach den eingangs erwihnten Grundsdtzen sollte der Wirkungsgrad der
Generatoren nicht bei der hichsten, sondern bei der tatsichlichen mittleren Belastung
am besten sein'); der Energieaufwand fiir Erregung und die GriBe der Eisenverluste
sind als konstante Verluste hierfiir ausschlaggebend.

Von wesentlichem EinfluB sind somit auch die Einrichtungen zur Erzeugung
des Erregerstromes. Nach amerikanischer Praxis werden hierfiir in groBen Anlagen
hiufig besondere Dampfaggregate aufgestellt, die'dann gleichzeitig den Strom fiir
die iibrigen Hilfsbetriebe liefern. Als maBgeblich wird von amerikanischen In-
genieuren die Frage der Betriebssicherheit hierbei in den Vordergrund gestellt.
Zweifellos ist es im Interesse der Betriebssicherheit jedoch richtiger, die Erreger-
maschinen mit den Hauptmaschinen direkt zu kuppeln. Wird anderseits die Wirt-
schaftlichkeit als ausschlaggebend betrachtet, so muB8 gleichzeitig die Hohe des An-
lagekapitals gepriift werden. Es ergibt sich dann, daB dieses von der Tourenzahl
der Hauptmaschinen abhéngt, und daB fiir schnellaufende Aggregate (Dampftur-
binen) direkte Kupplung vorzuziehen ist. In Anlagen mit langsam laufenden Aggre-

1) Die einzige Ausnahme bilden Niederdruck-Wasserkrifte ohne Akkumulierung, da das Wasser
bei schwacher Belastung ohnehin unbenutzt abflieBt. Dagegen sind fiir Wasserkraftanlagen mit
Hochdruckakkumulierung die gleichen Gesichtspunkte wie fiir Dampfanlagen mafBgebend.
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gaten, insbesondere also bei Wasserkraftanlagen, wird der Erregerstrom nach euro-
piischer Praxis meistens durch Umformung gewonnen, wobei eine Batterie als
Reserve dient.

h) Hilfsbetriebe.

Die Anlage der sogenannten Hilfsantriebe, von denen Kondensations-, Kiihl-
wasser- und Speisepumpen die wichtigsten sind, verlangt sorgfiltige Uberlegung.
Der Energieverbrauch ersterer ist zum grofien Teil unabhéngig von der Belastung,
er gehort deshalb zu den konstanten Verlusten, deren Kosten nach Vorstehendem so-
weit wie moglich herabgezogen werden miissen. Die Hilfsmaschinen kénnten nun
zweifellos am billigsten betrieben werden, wenn ihr Energiebedarf von den Haupt-
maschinen gedeckt wiirde, da er fiir diese eine zusétzliche Belastung darstellt, fiir
die Dampf- bzw. Kohlenverbrauch auBergewthnlich niedrig ausfillt.

i) Elektrischer Antrieb der Hilfsbetriebe.

Diese Forderung fiihrt in Turbinenzentralen naturgemifl zum elektrischen An-
trieb der Hilfseinrichtungen ; der Strom ist dann aus den Sammelschienen der Zentrale
zu entnehmen, eine Anordnung, der solange keine Bedenken entgegenstehen, als
man sicher sein kann, daf stets Strom zur Verfligung steht. Werden verschiedene
Stromarten gleichzeitig erzeugt (kombiniertes Gleichstrom- und Drehstromwerk oder
besondere Batterie), so lassen sich keine Einwinde erheben.

Steht aber nur eine Stromart zur Verfiigung, so ist zu befiirchten, daf§ die Hilfs-
betriebe eventuell schon bei starken Spannungsschwankungen stillgesetzt werden;
es vergeht dann lange Zeit, bis die Zentrale
wieder anlaufen kann. In einzelnen englischen
Anlagen sucht man diesen Nachteil dadurch
zu vermeiden, daf man den Strom fiir die
Hilfsmaschinen direkt von den Klemmen der  &5'° g —

Generatoren mittels eines besonderen Trans- S

formators abzweigt (vgl. Abb. 5), und erzielt

D’gs
auch tatsidchlich den Vorteil, daB die Hilfs-
betriebe zusammen mit dem betreffenden v\~ AN
Maschinensatz wieder anlaufen, wenn der
Generator vorher erregt wird. Die elektrische [ c [
Kupplung tritt also gewissermaBen an Stelle
der mechanischen, die Abhéngigkeit von £ o EEE ﬂ l e
Fehlern oder von Spannungsschwankungen
an den Sammelschienen bleibt jedoch bestehen, Abb. 5. Schaltschema fiir elektrischen An-
so daB lediglich der Vorteil schnelleren Wieder- trieb der Kondensationspumpen.

anfahrens und Unabhiingigkeit der einzelnen @S — Generator-Sammelschiene, S=~Schalter,

. . . . . @ =Generator, T=—"Transformator, C=Kon-
Hilfsbetriebe voneinander erzielt wird. densator, E — Elektromotor, P— Pumpe fiir

In kleineren Zentralen kann der Nach- die Kondensation.
teil elektrischen Antriebes der Hilfsbetriebe
durch Anordnung von Wechselventilen und Auspuffleitungen an den Hauptmaschinen
gemildert werden. Dieses Hilfsmittel verliert jedoch schon bei Anlagen mittlerer Grofe
jede Bedeutung, weil die Kesselanlage das bei Auspuffbetrieb um 100 bis 120 ¢/,
gesteigerte Dampfquantum auch voriibergehend nicht zu liefern vermag; bei grofen
Anlagen versagt es vollkommen.

Von den meisten Betriebsleitern wird mit Recht grofilere Betriebssicherheit
besserer Okonomie vorgezogen; man verlangt deshalb, daf die Hilfseinrichtungen
von unabhiingigen Energiequellen betrieben werden. In Amerika hat man sogar
verhiltnismiBig unbedeutende Antriebe, z. B. Rostbewegung, héufig durch besondere
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kleine Dampfmaschinen bewirkt. Die anderen Hilfsmaschinen werden zwar elek-
trisch angetrieben, der Strom wird jedoch von einem Maschinensatz geliefert,
der mit dem iibrigen Betrieb keinen Zusammenhang hat. Nach unserer Anschauung
sind solche Einrichtungen nur in sehr groBen Zentralen berechtigt, wo der Kraft-
bedarf der Hilfsantriebe so betriachtlich ist, daf3 seine Wirtschaftlichkeit fast ebenso
gut ist wie die der Hauptmaschinen.

k) Dampfantrieb der Hilfsbetriebe.

Die europdische Praxis bevorzugt aus vorerwdhnten Griinden (Betriebssicher-
heit, Vereinfachung, schnelles Wiederanfahren) neuerdings mit Recht den Antrieb
der Hilfsbetriebe durch Dampfmaschinen. Es taucht dann die Frage auf, ob es
zweckmiBig ist, die Hilfsbetriebe vollstindig oder teilweise zu zentralisieren. Ein
solches Projekt wiirde beispielsweise darauf hinauslaufen, daB Luft-, Kondensat-
und Kiihlwasserpumpen, eventuell auch die Speisepumpen an einer Stelle vereinigt
wiirden und daBl die GroBe der Aggregate sich mur nach dem Gesamtbedarf der
Zentrale (natiirlich unter Beriicksichtigung der erforderlichen Reserve), nicht aber
nach der Gréle der Einzelaggregate zu richten hétte; man wiirde mit einer geringeren
Anzahl Hilfsmaschinen auskommen und Skonomischeren Betrieb erreichen. Die
Tatsache aber, da Zentralisierung wesentlich ausgedehntere und kompliziertere
Rohrleitungen bedingt und daB dadurch die Ubersicht iiber den Betrieb nicht nur
erschwert, sondern wiederum die Betriebssicherheit verkleinert wird, 1Bt dieses
Projekt nur dann gerechtfertigt erscheinen, wenn besondere Verhiltnisse (z. B.
schwierige Beschaffung des Kiihlwassers) vorliegen. Man wird die Hilfsbetriebe
deshalb richtiger fiir jedes Maschinenaggregat gesondert und neben diesem aufstellen.

Da Dampfturbinen ohnehin Einzelkondensationen verlangen, weil Zentral-
kondensation zu grole Druckverluste bringt, ergibt diese Anordnung somit auch die
natiirliche Losung; man wird lediglich zu iiberlegen haben, welche der Hilfsbetriebe
nunmehr durch gemeinschaftlichen Kraftantrieb zusammenzufassen sind, wobei
wiederum der Herabziehung konstanter Verluste besondere Beachtung geschenkt
werden muB.

Es ist nun ohne weiteres ein Zusammenfassen derjenigen Hilfsmaschinen mog-
lich, die stets gleichzeitig betrieben werden: Luftpumpe, Kondensatpumpe und
Zirkulationswasserpumpe. Da die Quantitidt des geférderten Kondensats (abgesehen
von unvermeidlichen Verlusten) der Quantitit des jeweils erforderlichen Kessel-
speisewassers entspricht, 148t sich je eine Kesselspeisepumpe in eine solche Kom-
bination ebenfalls einbeziehen, so daBl dann fiir jede Hauptmaschine nur ein Hilfs-
aggregat, bestehend aus Luft- und Kondensatpumpe, Speisepumpe, Zirkulations-
wasserpumpe und der dazu gehérigen Antriebsmaschine, erforderlich wird. In
Deutschland sind derartige Einrichtungen noch nicht bekannt geworden; iiber eine
in England nach diesem System ausgefiihrte Anlage liegen giinstige Betriebs-
berichte vor.

Der naheliegende Wunsch, hin- und hergehende Massen und Steuerorgane im
Interesse der Vereinfachung zu beseitigen, hat zur Ausbildung hochtouriger rotieren-
der Hilfsmaschinen gefiihrt, die dann ebenfalls von einer Turbine angetrieben werden
koénnen. Der Nachteil hohen Dampfverbrauches wird groBtenteils dadurch aus-
geglichen, daB man den Abdampf in eine Zwischenstufe der Hauptturbine eintreten
168t und ihn dort bis zur Kondensatorspannung ausnutzt. Die Aggregate werden
dann so klein, dal sie ohne VergréBerung des Maschinenhauses unmittelbar vor
dem Kondensator aufgestellt werden konnen, wobei sich gleichzeitig die kiirze-
sten Rohrleitungen ergeben. Weitere Vorteile sind: Die Moglichkeit, den Kon-
densator nach beiden Seiten ausziehen zu kinnen, weil die niedrigen Aggregate
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nicht im Wege stehen, Beaufsichtigung vom Maschinenraum aus und Greifbarkeit
durch den Hauptkran, wenn Offnungen im Maschinenfuboden vorgesehen werden
(vgl. Abb. 6 und 7).

Uberlegt man sich nun bei den einzelnen Teilen einer solchen Einrichtung, wie
die konstanten Verluste weiter herabgesetzt werden konnen, so kommt man zu
folgenden Ergebnissen.

Die Kiithlwasserpumpe nimmt die geringste Arbeit auf, wenn Wasserschluf} streng
durchgefiihrt und die Reibungsverluste auf das Mindestmall herabgezogen werden;
daraus die Forderung: moglichst kurze und weite Rohrleitungen, Zulauf- und
AbfluBkanal von groBem Querschnitt, so daf hier keine wesentlichen Hohenverluste
auftreten (vgl. Abb. 6).

Die Kiihlwasserpumpe hat dann nur die geringen Reibungsverluste inner-
halb des Kondensators zu iiberwinden; ihr Kraftbedarf sinkt auf den erreichbaren
Mindestwert.

Luft- und Kondensatpumpe. Die Luftpumpenarbeit hiingt wesentlich von der
im Abdampf der Turbine noch enthaltenen Luftmenge ab, die zum Teil durch Un-
dichtigkeiten der Turbine und des Kondensators, sowie der Verbindungsleitung
zwischen beiden eindringt.

Ein besonders schwacher Punkt ist in dieser Hinsicht die Stopfbuchse der Rohr-
verbindung zwischen Dampfturbine und Kondensator. Man erzielt hier vélligen
Luftabschluf}, wenn sie mit einem Wassermantel umgeben wird, ein Hilfsmittel,
von dem heute schon vielfach Gebrauch gemacht wird.

Grofere Luftmengen kénnen ferner durch das Speisewasser in die Kessel ein-
treten, sie sind nicht nur aus dem vorerwihnten Grunde schidlich, sondern veran-
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lassen auBerdem Korrosionen innerhalb der Kessel und Ekonomiser; auf ihre Beseiti-
gung ist deswegen besonderes Gewicht zu legen.

Da das Kondensat die Kondensatpumpen ziemlich luftfrei verlaft, kann Luft
in das Speisewasser nur auf dem Wege zwischen Kondensatpumpe und Speise-

Abb. 7. Kondensationsanlage.

pumpe eintreten; Kolbenspeisepumpen bediirfen beziiglich der Wasserfiihrung be-
sonderer Vorsicht, weil die stoBweise wirkende Ansaugung zeitweise Unterdruck
hervorruft, der das Eindringen von Luft durch Undichtigkeiten in der Saugleitung
und an der Pumpe begiinstigt. Kann die Kondensatpumpe miBige Forderhchen
iiberwinden, so sollte deshalb das Kondensat zuniichst in ein Hochreservoir mit
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moglichst kleiner Oberflache gedriickt werden, damit die Luftabsorption beschrinkt
wird. Von hier aus flieBt es dann unter Druck den Speisewasserpumpen zu, so daB
auf diesem Wege Luft nicht eindringen kann. Die Anwendung von Hochdruck-
zentrifugalpumpen als Kesselspeisepumpen erlaubt gegebenen Falles Hochbehilter
fortzulassen. Werden sie durch besondere Dampfturbinen angetrieben, so ist
allerdings mit groBerem Dampfverbrauch zu rechnen, ein Nachteil, der aber von
geringerer Bedeutung ist, weil sich die im Abdampf enthaltene Wirme zum
Teil zuriickgewinnen lafit; wird die Speisepumpe mit der Kondensatorturbine ge-
kuppelt, so entfillt er vollsténdig. Luftpumpe und Hilfsturbine verlangen wiederum
moglichst kurze Rohrleitungen, um Druck- und Wirmeverluste herabzusetzen,
eine Forderung, die durch vorerwihnte Aufstellungsart erfiillt wird.

1) Aufstellung der Maschinensiitze im Maschinenraum.

Fiir die Aufstellung der Maschinensitze im Maschinenraum ist in erster Linie
die Verminderung der Gebdudekosten mafBgebend, die wesentlich von der GroSe
der bebauten Grundfliche und von der Spannweite der Eisenkonstruktionen (Dach
und Laufkran) abhéngen.

Es kommen drei Aufstellungsarten in Betracht:

1. Aufstellung parallel nebeneinander und senkrecht zur Maschinenhausachse.

2. Aufstellung hintereinander in der Maschinenhausachse.

3. Aufstellung in zwei zur Maschinenhausachse parallelen Reihen hintereinander.

Anordnung 1, bei der die Pumpen vor den Kondensatoren stehen, ist in den
meisten Fillen vorzuziehen, weil sie kleinste Gebdudekosten ergibt und auBerdem
folgende Vorteile aufweist:

Die Bedienung der Dampfturbinen und Kondensatpumpen wird einfach, da sie
auf der gleichen Seite des Maschinenhauses liegen. Durch Einziehen einer Zwischen-
wand im Keller kénnen Dampfteil und elektrischer Teil voneinander getrennt werden.
Die Dampfleitungen lassen sich im Maschinenkeller einfach und iibersichtlich an-
ordnen und erhalten fiir alle Einheiten nahezu die gleiche Liinge. Zu- und Abwisser-
kanile verlaufen in geradem Strange unterhalb des KellerfuBhodens in unmittel-
barer Nachbarschaft der Pumpen (die Linge dieser Kanile wird allerdings unter
Umsténden gréBer als bei Anordnung 3). Die Luftfilter und Luftkanile fiir die Gene-
ratoren sind bequem unterzubringen.

Bei Anordnung 2 wird man zur Vereinfachung der Bedienung je zwei Aggregate
mit den Dampfseiten gegeneinander stellen. Die Pumpen kénnen dann entweder
vor den Kondensatoren oder seitlich neben den Fundamentkltzen der Turbine
aufgestellt werden. Anordnung 2 ergibt ein schmales und langes Maschinenhaus;
sie kommt daher nur bei sehr groSen Einheiten in Frage und ist in einzelnen Fillen
wegen des Platzbedarfes der Kesselhduser berechtigt.

Anordnung 3, bei der man je vier Einheiten mit den Dampfseiten gegeneinander
richtet und die Pumpen vor den Kondensatoren aufstellt, kann nur selten empfohlen
werden, weil die Raumausnutzung nicht besser als bei Anordnung 1 wird, und weil
sie auBerdem beziiglich der Fihrung der Rohrleitungen und Kanile erhebliche
Nachteile aufweist.

3. Kesselhaus.

a) Kessel und Vorwiirmer.

Das Projekt der Kesselanlage stellt gewthnlich den schwierigsten Teil des Ge-
samtprojektes dar und verlangt sorgfiltige Auswahl der Betriebsmittel nach den
in der Einleitung genannten Grundsétzen. Erleichtert wird die Entscheidung da-
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durch, dal die beiden Forderungen: Verminderung des Anlagekapitals und der
Verluste, zu den gleichen Konstruktionen fiihren.

Wihrend alle Betriebsleiter auf moglichst hohen Wirkungsgrad der im Maschinen-
haus befindlichen Anlagen gréBeres Gewicht legen, werden in der Regel in den heutigen
Kesselhdusern Energiemengen verschwendet, iiber deren Gréfe durchaus falsche
Vorstellungen herrschen; insbesondere sind es wiederum die konstanten Verluste,
denen nicht geniligend Beachtung zuteil wird. Denn auch fiir die Kesselanlagen
kénnen die Verluste in einen konstanten, von der Belastung unabhéngigen
und in einen verdnderlichen, der Belastung ungefihr proportionalen Teil getrennt
werden.

Die konstanten Verluste entstehen durch Wérmeleitung und Strahlung an der
Oberflidche der Kessel und der Rauchgaskanéle usw., ein kleiner Teil der mit den
Rauchgasen fortgefiihrten Warme ist ebenfalls hinzuzurechnen. Der weitaus groflere
Teil letzterer ist von der Belastung abhéingig und zéhlt daher zu den variablen
Verlusten, zu denen auBlerdem noch die durch Druckverluste, Wirbelungen usw.
der Abgase in den Rauchkanilen sowie die durch unvollkommene Verbrennung
entstehenden Verluste zu zihlen sind.

Hinzu kommen noch die Anheizverluste, die durch die nach Tages- und
Jahreszeit schwankende Belastung verursacht werden. Sie hingen von der Form
der téglichen Belastungskurve ab und werden um so groBer, je ausgeprigter die
tiaglichen Maxima, d. h. je kleiner der Belastungsfaktor ist. Wird dagegen der Be-
lastungsfaktor anndhernd 1, so beschrankt sich das Anheizen auf die zur Revision
stillgelegten Kessel. Der jihrliche Kohlenverbrauch fiir Verluste und Anheizen
héngt somit wesentlich vom Belastungsfaktor und der GréBe der Kesselsitze ab;
er kann unter Beriicksichtigung des Betriebszeitfaktors rechnerisch ermittelt werden?).

Da die Anheizverluste vom Gesamtgewichte, die konstanten Betriebsverluste
hauptsdchlich von der Gesamtoberfliche des Kessels abhingen, mufl demnach das
Bestreben dahin gehen, Kessel und Ekonomiser nebst ihren Rauchkanilen usw. bei
geringstem Gewichtsaufwand auf kleinsten Raumbedarf zu bringen, womit gleich-
zeitig der Forderung geringsten Anlagekapitals Geniige geleistet wird.

Grofere Ausnutzung der aktiven Materialien darf selbstverstdndlich nicht durch
iibertriebene Steigerung der maximalen Beanspruchung der Heizfliche erstrebt
werden; man sollte vielmehr Dimension und Konstruktion so wihlen, da ohne
Steigerung der Maximalbeanspruchung héhere spezifische Dampfleistung erzielt wird.

Um hierfiir Anhaltspunkte zu gewinnen, empfiehlt es sich, die beim Kessel-
betrieb auftretenden Verhiltnisse durch ein Diagramm (Abb. 8) darzustellen, in das
die Temperatur der Heizgase als Funktion ihres Weges und ferner die Temperatur
der von den Heizgasen berithrten Wandungen eingetragen sind.

Die Temperaturwerte des Diagramms entsprechen ungefihr normalen Ver-
héltnissen.

Da die pro Flacheneinheit erzeugte Dampfmenge von der Temperaturdifferenz
der Heizgase und der Wandungen abhingt, ergibt sich, daB der iiberwiegende Teil
des Dampfes im ersten Teil der Kesselziige erzeugt wird, wihrend die Dampferzeu-
gung im letzten Teil der Ziige auf sehr niedrige Werte sinkt. :

Denkt man sich nun den letzten Teil der Ziige bei a abgeschnitten oder fort-
gelassen, so wiirde sich an dem Betrieb des iibrigbleibenden Kessels nichts &ndern,

1) Die Einfiihrung des Betriebszeitfaktors fiir die wirtschaftliche Rechnung der Kesselanlage
ist nicht von so wesentlichem EinfluB auf das Resultat wie fiir die der Maschinenanlage, weil die
Zahl der Kessel in groBlen Anlagen stets erheblich hoher ist als die Zahl der Maschinensitze. Je
grofBer aber die Zahl der Kessel, desto mehr nihert man sich dem idealen Zustande, daf nur gut
belastete Kessel im Betriebe sind. Man begeht deshalb keinen groBen Fehler, wenn man den Be-
triebszeitfaktor in der Berechnung solcher Kesselanlagen nicht beriicksichtigt und die Anheizverluste
in den Wirkungsgrad einbezieht. Das ist auch in nachstehend durchgefithrter Rechnung geschehen.
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die Beanspruchung wire dieselbe geblieben. Die durchschnittliche Belastung ist
dann aber wesentlich grofier, der Wirkungsgrad schlechter, da die Abgase jetzt
mit 350 bis 400° (statt 250°) austreten wiirden. Infolge dieser Verkleinerung ver-
ringert sich der Preis des Kessels. Da die Temperatur-
differenzen zwischen Heizgas und Wasserinhalt im Eko-
nomiser groBer werden, kann die Verschlechterung des
Wirkungsgrades aber durch eine verhaltnismifig unwesent-
liche VergroBerung des Ekonomisers ausgeglichen werden,
in den die Heizgase dann mit héherer Temperatur eintreten
und eine hohere Vorwirmung des Speisewassers bewirken.
Man ersetzt durch dieses Verfahren somit ein verhiltnis-
miBig groBes und unwirksames Stiick des Kessels durch
ein kleines aber wirksames Stiick des Ekonomisers.

Bei Verfeuerung normaler Kohle erhilt man die wirt-
schaftlichen Dimensionen von Kessel und Ekonomiser im
allgemeinen, wenn die Heizgase den Kessel mit einer Tem-
peratur von 400 bis 450° verlassen. Bei richtig bemessenem
Ekonomiser tritt dann das Speisewasser mit einer Tem-

! peratur bis zu 140° in den Kessel ein.
\ Eine Verkiirzung

2

o Wassertemperat, 250 des Kessels im er-

/7 1008 ssery,, 7507 ———g— | wihnten Sinne lift
2 509 sich auch dadurch er-

“(2ls]

t—— normaler Lardkessel —-‘;,wlw-l*—i'tommls'er———l-—fudw_ae-jrm———- reichen, daB man ei-

T My der Heizgase nen normalen Kessel

Abb. 8. Temperaturdiagramm einer normalen Kesselanlage. mit einer geringeren

Anzahl von Ziigen
ausfithrt (z. B. 3 statt 4) und gleichzeitig Rostfliche und Rauchgasquerschnitte
vergrofert. Man erzielt ebenfalls eine groBere Durchschnittsbeanspruchung des
Kessels, ohne die maximale Beanspruchung der dem Feuer zuerst
ausgesetzten Heizfldchen zu steigern.

Die Verminderung der konstanten Verluste fiihrt nach Vor-
stehendem zur Verkleinerung derjenigen Oberflichen, die einer stin-
digen Abkithlung ausgesetzt sind. Da die Erzielung geniigenden
Zuges (bei natirlichem Zug) eine gewisse Mindesttemperatur der
Heizgase beim Eintritt in den Kamin verlangt, gehéren zu diesen

4

® : Verlusten auch die Oberflichenverluste der Fiichse. Die Grund-

S0

R

2bmyoeratir

780°|__Wassertermperator

sitze fir den Entwurf der Kesselanlage lassen sich hiernach wie

folgt zusammenfassen:

1. Verringerung der spezifischen Oberfliche des einzelnen Kessels
durch Steigerung der mittleren Beanspruchung ohne Anderung
der maximalen im ersten Teil der Heizfliche.

3 2. Vermeidung von Luftiiberschul bei
2., schwacher Belastung durch Verringerung
der wirksamen Rostoberfliche (teilweise
abdeckbarer Rost).

0.

7 / %‘”””‘f%% \.1 3. Vermeidung von Undichtigkeiten am
’/2"/%&@”@5: ) ‘ Kessel, durch die kalte Lgft (besonders
T ksl Lhonomiser M’m—’l schidlich bei Stillstand) eintreten kann

Wy derlfeizgase (eiserner Einbau, Vermeidung von Rauch-
Abb. 9. Temperaturdiagramm der Kessel- schieberschlitzen).

anlage des Verfassers. (Victoria Falls 4. Gute I : Oberfliche.
Power Co., Markisches Elektrizititswerk usw.) solation der o

Klingenberg, Elektrizititswerke I.
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Abb. 10. Hochleistungskessel mit eingebautem Ekonomiser und kiinstlichem Saugzug der Fa. Stein-
miiller fiir E. W. Breitungen.

Maximale Dampfleistung . . . . 15180 kg Rostfliche . . . . . . . .. 13,56 qm
Wasserberiihrte Heizfliche . . . 345 qm Wasserinhalt . . . . . . .. 38,7 cbm
Uberhitzer-Heizfliche . . . . . . 108 Dampfdruck . . . . . . .. 15 at
Ekonomiser-Heizfliche . . . . . 290 ,, Dampftemperatur . . . . . . 3500

Der Kessel ist eine Kombination eines Schriagrohr- (Zweikammer-) kessels und zweier Steilrohrkessel.
Letztere liegen zu beiden Seiten des Schragrohrkessels. In den 4 Ecken des Kessels, an den
Stirnseiten des Steilrohrkessels, sind 4 Ekonomiser-Rohrbiindel vorgesehen, die durch Trommeln
die iiber bezw. unter den Trommeln der Steilrohrkessel liegen, verbunden sind. Die Helzgase
steigen im Schrigrohrelement auf, durchstreichen hierauf den Uberhitzer, sodann von oben nach
unten den Steilrohrkessel und schlieBlich von unten nach oben den Ekonomiser. Der Temperatur-
regler, nach Art eines Rohrenvorwirmers gebaut, erméglicht eine Herabminderung der Uberhitzung
dadurch, daB der iiberhitzte Dampf das vom Sattdampf durchflossene Rohrbiindel umstrémt, wobei
gleichzeitig Entwisserung und Trocknung des Sattdampfes erzielt wird.
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5. Moglichste Herabsetzung der Widerstéinde innerhalb des Kessels, damit der er-
forderliche Zug (auch bei natiirlichem Zuge) noch bei moglichst grofem Wirme-
gefille bis zum Anfang des Kamines erzielt werden kann.

6. Moglichste Verkiirzung des Fuchses zwischen Kessel und Ekonomiser.
7. Fiir den Ekonomiser gelten wiederum die Grundséitze 1 bis 5.
8. Moglichste Verkiirzung des Fuchses zwischen Ekonomiser und Kamin.

Die Herabsetzung der Widerstinde wird am besten erreicht, wenn der Weg
der Rauchgase vom Rost bis zum Eintritt in den Kamin mit der geringsten Anzahl
von Kriimmungen zuriickgelegt wird, da der Widerstand der Kriimmungen infolge
von Wirbelbildung ein Vielfaches desjenigen der geraden Strecke ist.

Vorstehenden Grundsétzen entsprechen Kessel der sogenannten Hochleistungstype
am besten, wenn der Ekonomiser
unmittelbar mit dem Kessel zu-
sammengebaut und jeder Kessel
mit einem besonderen wieder
unmittelbar am Ekonomiser an-
schlieBenden Kaminausgestattet
wird, so dal} Kessel, Ekonomiser
und Kamin ein einheitliches
Ganze bilden und auch als Liefe-
rungsobjekt gegebenenfalls zu-
sammengefallt werden konnen.
Diese Anordnung erlaubt, die
kiihlende Oberflache und gleich-
zeitig die Widerstinde auf
das Mindestmall zu verringern.
Es ergibt sich dann das in
Abb. 9 dargestellte Temperatur-
diagramm.

Als Nachteil ist die Not-
wendigkeit des Ausbaues einer
groBen Anzahl eiserner Kamine
anzusehen, deren Reparatur-
kosten hoher werden als die ge-
mauerter Kamine; als weiteren
Nachteil mufl man schmiede-
eiserne Ekonomiser in Kauf
nehmen, die aufler gréBeren
Reparaturkosten Mehraufwand

Abb. 10a. an Bedienung fiir Reinigung
verlangen.

Diesen Nachteilen stehen aber weitere wesentliche Vorteile gegeniiber, die darin
bestehen, daB die Grundfliche des Kesselhauses auf beinahe die Hilfte normaler
Kesselhiiuser, herabgezogen werden kann, daB somit auch die Linge der Rohr-
leitungen zwischen Kessel- und Maschinenhaus wesentlich vermindert wird, wo-
durch sich weitere Ersparnisse an konstanten Verlusten ergeben. Die Nach-
teile gemauerter Kamine und Fiichse, die von vornherein fiir eine spatere Ver-
groBerung vorgesehen werden miissen und trotzdem bei der weiteren Entwicklung
hindernd im Wege stehen, werden gleichfalls vermieden; man behdlt nach jeder
Richtung freie Verfiigung iiber den unbebauten Raum. (Vgl. Abb. 10, 11
und 12))

2%



20 Richtlinien fiir den Bau groBer Elektrizitatswerke.

Abb. 11. Hochleistungskessel mit eingebautem Ekonomiser und kiinstlichem Saugzug der Firma
Jacques Piedboeuf fir E. W. Konigsberg i. Pr. Einbau in vorhandenes Kesselhaus, vorhandener
Kohlenbunker. Maximale Dampfleistung 15000 kg, wasserberiihrte Heizfliche 350 qm, Uberhitzer-
heizfliche 155 qm, Ekonomiserheizfliche 225 qm, Rostfliche 18 qm, Dampfdruck 14 at, Dampf-
temperatur 3500, Der nach vorn herausziehbare Uberhitzer liegt in der Mitte des Kessels und
wird in Parallelschaltung mit den Rohrbiindeln des Kessels geheizt. Ein Teil der Gase tritt durch
die bezeichneten Offnungen in die mittlere Uberhitzerkammer und verlaBt diese oben durch dhnliche
Offnungen, die durch Klappen regulierbar sind; sie vereinigen sich dort mit den anderen Heiz-
gasen, die dann den vorn und hinten vertikal liegenden Ekonomiser bestreichen.
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b) Kiinstlicher Zug.

Mit der VergroBerung der Zentralen sind die baulichen Schwierigkeiten fiir ge-
mauerte Fiichse und Kamine stindig gewachsen; hinzu kommt die beschrinkte
Regulierfahigkeit und die Abhéngigkeit der Zugstirke von der Belastung. Vor-
stehende Kesselkonstruktion vermeidet diese Fehler, wenn gleichzeitig kiinstlicher
Zug angewandt wird, der dann die Hochstleistung der Kessel noch betrdchtlich zu
steigern erlaubt. Die Verschlechterung des Wirkungsgrades und der Kraftbedarf
spielen dabei eine desto kleinere Rolle, je niedriger der Ausnutzungsfaktor, weil
verstirkter Zug nur zur Deckung der Spitzenbelastung und zum Wiederanfachen
des Feuers nach vorangegangener schwacher Belastung gebraucht wird. Fiir den
Antrieb der hiufig an- und abzustellenden Ventilatoren sind demnach Elektro-
motoren mit automatischen Anlafvorrichtungen vorzusehen.

Die Frage, ob Unterwind oder Saugzug vorzuziehen ist, bedarf noch der Klirung;
sie mull zusammen mit den Einrichtungen automatischer Feuerung und Aschen-
entfernung entwickelt werden.

Im Gegensatz zu der auf Schiffen iiblichen Einrichtung wird in Europa fiir
ortsfeste Anlagen in der Regel Saugzug angewandt, der die gebrauchlichen Einrich-
tungen fiir mechanische Feuerung, fiir Kontrolle und Beobachtung des Feuers sowie
fir Abschlacken beizubehalten gestattet. In Amerika sind dagegen Anlagen mit
Unterwind héufiger ausgefiihrt; in einzelnen Fillen wird Druckluft mit ziemlich
hoher Pressung durch die hohlen Roststdbe gedriickt, um diese gleichzeitig zu kiihlen;
die Schichthohe des Brennmaterials wird dann auBerordentlich hoch gewahlt. Bei
handgefeuerten Kesseln entspricht die Pressung des Unterwindes manchmal nur
dem Widerstande der Brennmaterialschicht, so daf iiber dem Rost gleicher Druck
mit der AuBlenluft vorhanden ist; man will auf diese Weise den Eintritt kalter Luft
beim Offnen der Feuertiiren verhindern (balanced draught).

Ob fiir Saugzuganlagen direkte oder indirekte Absaugung der Heizgase anzu-
wenden ist, hingt zum Teil von den besonderen ortlichen Verhéltnissen ab. Direkter
Saugzug, bei dem der Ventilator in den Weg der Rauchgase eingebaut wird, hat
den Vorteil geringeren Kraftbedarfes; um auch mit natiirlichem Zuge arbeiten zu
konnen, mufl jedoch ein durch Klappen abschlieBbarer Umgang eingebaut werden.
Indirekter Saugzug nach dem Ejektorsystem (Abb. 10, 11 und 12) hat, trotz
des groBeren Kraftbedarfes, den Vorteil, dal der Ventilator kalte Luft ansaugt
und unabhéngig von der Fiihrung der Rauchgase bequem zuginglich aufgestellt
werden kann. Neuerdings versucht man auch bei diesem System den Kraftbedarf
dadurch zu vermindern, dafl ein Teil der Rauchgase vor Eintritt in den Kamin
durch den Ventilator abgesaugt und nunmehr an Stelle der frischen Luft fiir die
Ejektorwirkung benutzt wird; es bleibt dann gegeniiber direktem Saugzug noch der
Vorteil des Fortfalls der Klappen.

Die maximale Dampfleistung der Kessel in kg/Std kann bei vorstehender An-
ordnung unter der Voraussetzung, daB auch die Wasserwiderstinde innerhalb des
Kessels geniigend klein und daf sich innerhalb des Kessels keine toten, von den
Heizgasen nicht bestrichenen Winkel vorfinden, leicht auf das 40 bis 45fache der
Zahl der Quadratmeter wasserberiihrter Heizfliche gesteigert werden, wobei die
Leistung, dienoch mit natiirlichem Zug erzielbar ist, das 28 bis 30fache erreicht!);

1) Mit einem Kessel nach Abb. 11 der Firma Jacques Piedboeuf wurden Anfang Oktober 1912
Abnahmeversuche gemacht. Der Kessel wurde im Betriebe gepriift, ohne hierfiir besonders vor-
bereitet zu sein. Da die zugehdrige Dampfturbine [auf StraBenbahnbetrieb arbeitet, schwankte die
Belastung in den Grenzen von 11000 kg bis 15500 kg, entsprechend einer durchschnittlichen Be-
lastung der Heizfliche von 31,5 bis 44,5 kg pro qm. Dem Versuchstage war ein ca. 1000 stiindiger
ununterbrochener Betrieb vorangegangen.
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Abb. 12. Hochleistungskessel mit eingebautem Ekonomiser und kiinslichem Saugzug der Fa. Hart-
mann-Chemnitz fiir die Elbtalzentrale. Maximale Dampfleistung 11200 kg, wasserberiihrte Heizfliche
850 qm, Uberhitzer-Heizfliche 165 qm, Ekonomiser-Heizfliche 300 qm, Rostfliche 10 qm, Wasser-
inhalt 33 cbm, Dampfdruck 141J, at, Dampftemperatur 350°. Der Kessel besteht aus 2 Steil-
rohr-Elementen, mit getrennten Oberkesseln und gemeinschaftlichem Unterkessel. Jedes Steilrohr-
Element hat in sich geschlossenen Wasserumlauf; das Wasser steigt in den engeren Siederdhren
nach oben und flieBt in weiten im Mauerwerk gegen Wirmezufuhr geschiitzt liegenden Rohren
zum Unterkessel zuriick. Die Heizgase durchstreichen zunichst im Gleichstrom mit dem Wasser
das vordere Réhrenelement, sodann den Uberhitzer und hierauf im Gegenstrom mit dem Wasser
das hintere Rohrenelement und schlieBlich wieder im Gleichstrom den Ekonomiser. Der im vorderen
Oberkessel erzeugte Dampf durchstromt auf dem Wege zum Uberhitzer den hinteren Oberkessel
und einen auf diesem angeordneten Dampfsammler.
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betrug im Mittel 292 Grad Cels.
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Anwendung automatisch beschickter Roste ist natiirlich
Bedingung. Die beziiglich dieser zu stellenden Forde-
rungen richten sich im wesentlichen nach der Art des
zu verfeuernden Brennmaterials. AuBer leichter Re-
gulierbarkeit ist moglichst kleiner Luftiiberschufl und
vollkommene Verbrennung auch bei schwachen Be-
lastungen (teilweise Abdeckbarkeit des Rostes) anzu-
streben.

Die Kohlenzufuhr mu8 sich den Belastungsschwan-
kungen jederzeit anpassen lassen. In Verbindung
mit rasch regulierbarem kiinstlichem Zug laft sich
dann eine fast momentane Steigerung der Dampfent-
wicklung herbeifiihren, so dafl der kleine Wasservorrat
der Hochleistungskessel bzw. ihr geringer Warmewert
keine Gefahr bringt. Automatische Speiseeinrichtungen
haben sich in diesen Anlagen gut bewihrt.

¢) Uberhitzer.

Mit dem jetzt iiblichen Einbau der Uberhitzer
hinter dem ersten Zuge lassen sich die erforderlichen
Dampftemperaturen fiir Vollbelastung leicht erreichen;
schwieriger ist es schon, auch bei schwachen Be-
lastungen geniigende Uberhitzung zu erzielen, weil das
Temperaturgefille der Rauchgase im ersten Zuge be-
reits zu gro wird. Gerade bei schwacher Belastung
ist aber gute Uberhitzung besonders erwiinscht, weil

Aufzeichnungen und Versuchsergebnisse:

Kesselheizfliche . . . . . . . . .. .. oo 350 qm
Vorwirmer (Ekonomiser) . . . . . . . .. .. 225 ,,
Rostflache . . . . . . . . . ... ... ... 18 ,,
Dauer des Versuchs . . . . . . . . 8 Stunden 1 Minute
Gesamtkohlenverbrauch . . . . . . . . . .. 13800 kg
Gesamtwasserverbrauch . . . . . . . . . .. 105980 ,,

1 kg Kohle verdampfte demnach 7,68 kg Wasser.
Speisewasser-Temperatur beim Eintritt in den Ekonomiser
43 Grad Cels.
Speisewasser-Temperatur beim Austritt aus dem Ekonomiser
144 Grad Cels.
Dampfspannung . . . . . . ... ... .. 14,07 at
Temperatur des iiberhitzten Dampfes . . 345,2 Grad Cels.
Erzeugungswirme des gesittigten Dampfes . 670,5 Kalorien
Erzeugungswirme des HeiBdampfes . . . 81 »
(Cp. = 0,554).
Im Kessel nutzbar gemachte Wirme 5450 Kalorien. Bei dem
ermittelten Heizwert der Kohle 6624 Kalorien ergibt sich demnach
der Nutzeffekt des Kessels zu rund 829/,; dieses bei einer mitt-
leren Belastung von 37,7 kg pro qm Heizfliche, wobei, wie schon
erwahnt, [zu beachten ist, dass die Belastung dauernd zwischen
31,5 und 44,5 kg pro qm schwankte. Die Temperatur der Rauch-
gase am Ende des Kessel-Systems, d. h. hinter dem Ekonomiser,
Der mittlere Zug, ebenfalls hinter dem FEkonomiser gemessen,

betrug bei der erwihnten Belastung nur 15 mm, der Kraftverbrauch des Ventilators rund 12,5 KW;
der mittlere Kohlensiuregehalt der Abgase war 12°/,. Besondere Anstinde wurden wiihrend des
Versuches am Kessel nicht beobachtet. Der Rost wurde nicht iiberm#Big heifl. Trotz der stark
schwankenden Belastung trat Uberreien von Wasser nicht ein; die Uberhitzertemperatur blieb viel-
mehr wihrend des ganzen Versuches annihernd konstant, was noch speziell durch 5 Minuten-
Ablesungen an der Turbine festgestellt wurde.
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das Temperaturgefille in der Rohrleitung wegen zu geringer Dampfgeschwindigkeit
ohnehin zunimmt und der Dampfverbrauch der Turbinen somit steigt. Ein-
richtungen, die gute Uberhitzung des Dampfes auch bei schwacher Belastung
gewihrleisten, sind deshalb vom wirtschaftlichen Standpunkt besonders wert-
voll. BemiBit man aber den Uberhitzer fiir schwache Belastung richtig, so wird
die Uberhitzung bei voller Beanspruchung zu hoch. Nachtrégliche Mischung des
iiberhitzten Dampfes mit gesittigtem, Umleitung der Heizgase und nachtrégliche
Wirmeabgabe an den gesittigten Dampf (vgl. Abb. 10) sind die gebrduchlichsten
Mittel, die fiir Regelung der Uberhitzung angewandt werden.

Einbau der Uberhitzer in Mauerwerk ist bei Elektrizitdtswerken mit stark
schwankenden Belastungen zu verwerfen. Wird die Dampfentnahme nach voran-
gegangener starker Belastung plétzlich vermindert, so steigt die Dampftemperatur
wegen der Warmekapazitit des Mauerwerks und der kleinen Dampfgeschwindigkeit
auf Werte, die den Betrieb der Turbinen gefihrden: der Uberhitzer mufl demgemif
unbedingt innerhalb der wasserumgebenen Zone des Kessels liegen.

d) Aufstellung der Kessel

Baukostenersparnis und Rohrleitungsverluste bedingen den allgemein iiblichen
Anbau des Kesselhauses an die Maschinenhausléngswand ; in &lteren Dampfzentralen
wurden die Kessel deshalb in einer Reihe an der Maschinenhauswand aufgestellt.

Diese Bauweise war in bezug auf Billigkeit, Ubersichtlichkeit, Einfachheit der
Rohrleitungen und der Kohlentransportanlage die beste, sie pafite sich dem grofien
Platzbedarf der Dampfmaschinen an, der nur verhdltnisméBig kleine Leistungen
pro lfd. m Maschinenhauslinge unterzubringen erlaubte.

Schon kleine Dampfturbinen ergeben so viel bessere Raumausnutzung, daf die
entsprechende Kesselleistung auf gleicher Lénge nur bei zweireihiger Anordnung
untergebracht werden kann.

Bei groBen Turbozentralen ist auch die Parallelanordnung zweireihiger Kessel-
héuser nicht mehr durchfiithrbar. Mit Turbineneinheiten von 4000 bis 15000 KW
wird bei guter Ausnutzung des Maschinenhauses (in Parallelanordnung) eine Leistung
von 700 bis 1400 KW pro lfd. m Maschinenhauslédnge erreicht, wihrend mit Hoch-
leistungskesseln von 300 bis 500 qm Heizfliche hchstens 200 bis 320 KW pro lfd. m
einfacher Kesselfront erzielt werden kénnen. Es folgt daraus die Notwendigkeit,
eine groBere Anzahl von Kesseln in einer Reihe senkrecht zur Maschinenhausachse
aufzustellen, falls polizeiliche Vorschriften nicht die in Amerika héufige Bauweise
in mehreren Stockwerken iibereinander gestatten.

Da die Bedienungsginge vor den Kesseln bei Verwendung mechanischer Feue-
rungen so breit sein miissen, daBl die Roste ganz ausgefahren werden konnen, fiihrt
Riicksicht auf gute Ausnutzung des umbauten Raumes dazu, je zwei Kesselreihen
mit ihren Fronten gegeneinander zu stellen und sie in einem Kesselhause zusammen-
zufassen (Abb. 13).

Fiir groe Turbozentralen wird man somit eine Anzahl zweireihiger Kesselhauser
nebeneinander errichten, die senkrecht zum Maschinenhause stehen. Man erhélt gleich-
zeitigbequeme Verbindung mitdem Maschinenhause und Kondensatorraum sowiekurze,
iibersichtliche Rohrleitungen. Die Verteilung der gesamten Dampfleistung auf mehrere
voneinander unabhingige Kesselhduser gibt auflerdem groBere Betriebssicherheit.

Fiir Maschineneinheiten bis zu ca. 6000 KW wird man, parallele Aufstellung
im Maschinenhause vorausgesetzt, im allgemeinen je 2 Kesselreihen fiir 3 Aggregate
erhalten. Bei groBeren Leistungen bis etwa 12000 KW ist je eine Kesselreihe fiir
je eine Maschineneinheit vorzusehen. Fiir Einheiten noch groBerer Leistung ergibt
sich eine gute Anordnung, wenn man die Maschinensétze in der Maschinenhausachse
hintereinander aufstellt und fiir jedes Aggregat ein zweireihiges Kesselhaus projektiert.
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Abb. 13. Anordnung der Kohlentaschen und Fallrohre im E.-W. Obererzgebirg.

¢) Kohlenbunker.

Lage und GroBe der Kohlenbunker haben auf die Gestaltung der Kesselhauser
m al3geblichen EinfluB. Die jetzt beliebte Praxis der Einrichtung groBer Bunker
im Kesselhause hat dann keine Berechtigung, wenn geniigender und billiger Platz
zur Lagerung der Kohle auflerhalb des Kesselhauses vorhanden ist. Sie verteuern
die Anlage unnétig, weil sie eine schwere und kostspielige Tragkonstruktion mit
entsprechender Fundierung bedingen und auBerdem den Zutritt von Licht und
Luft schmaélern.

UngleichméaBige Kohlenzufuhr, Streikgefahr und &rtliche Verhiltnisse zwingen
auBlerdem in der Regel zur Lagerung einer so groBen Kohlenmenge, daB sie in Kessel-
hausbunkern allein nicht untergebracht werden kann. Die Kohle muB3 daher ohnehin
auBlerhalb des Kesselhauses gestapelt und mittels mechanischer Transportvorrich-
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tungen dem Kesselhaus zugefithrt werden. Gut durchgebildete mechanische Kohlen-
forderanlagen arbeiten aber heute so betriebssicher, daB auf ununterbrochene Zu-
fuhr der Kohle in das Kesselhaus gerechnet werden kann. Es geniigt daher fiir einen
geregelten Betrieb, wenn man nur den etwa zweistiindigen Kohlenbedarf im Kessel-
haus selbst unterbringt.

Die Bunker werden dann so klein und leicht, da3 sie ohne wesentliche Verstér-
kung der Dachkonstruktion an diese angehingt werden konnen und keiner Unter-
stiitzung durch Pfeilerkonstruktionen bediirfen (Abb. 13).

Bis zu welchem Betrage das Gewicht der Eisenkonstruktion der Kesselhduser
durch Verringerung der Grundfliche der Kesseleinheiten und durch kleine Bunker
vermindert werden kann, zeigt das Beispiel des Mirkischen Elektrizititswerkes
(vgl. 8. 78). Bei einer Leistungsfihigkeit des Kesselhauses von maximal 95t Dampf
pre Stunde wiegt die Eisenkonstruktion desselben nur 97 t, d.i. etwa ein Fiinftel
des Eisengewichtes, das bei Anordnung grofer Bunker und normaler Kessel er-
forderlich gewesen wire. Man erkennt, daB auBerordentliche Ersparnisse ohne
Nachteil fiir die Betriebssicherheit erzielt werden konnen.

f) Rohrleitungen.

Wegen der pulsierenden Dampfentnahme der Kolbenmaschinen war man friiher
gezwungen, geringe Geschwindigkeiten (etwa 25 m/Sek) und reichliche Querschnitte
zu wahlen, wenn man nicht Dampfsammler vor den Maschinen einschalten wollte.

Diese Beschrinkung entfillt bei der gleichméfigen Dampfentnahme des Tur-
binenbetriebes; wiren wirtschaftliche Ricksichten allein maBgebend, so miiiten
die Dampfleitungen derart bemessen werden, daf die jahrlichen Ausgaben fiir Ver-
zinsung und Amortisation zuziiglich der Kosten der Verluste (Druckverluste und
Wiérmeverluste) moglichst klein werden. Diese Rechnung fiihrt jedoch zu Dampf-
geschwindigkeiten, die schon mit Riicksicht auf Erschiitterung der Rohrleitung bei
Belastungsschwankungen nicht zuléssig sind und so gro8e Druckunterschiede zwischen
Kesseln und Maschinen ergeben, dal man aus betriebstechnischen Griinden hiervon
absehen muB}; es empfiehlt sich, mit der maximalen Dampfgeschwindigkeit nicht
iiber ca. 80 m/Sek hinauszugehen.

Den Wirmeverlusten der Rohrleitungen hat man frither nur geringe Be-
deutung beigelegt, obwohl sie, als zu den konstanten Verlusten gehorig, besondere
Beachtung verdienen.

Betragen sie z. B. (was bei schlecht isolierten Leitungen leicht moglich ist)
auch nur 2 °/; des Wéarmeverbrauches der vollbelasteten Anlage, so sind bei einem
Belastungsfaktor von 0,2 schon 10 9/, des gesamten Kohlenverbrauches fiir diesen
Teil der Verluste aufzuwenden. Man sieht daher in neuerer Zeit mit Recht auf vor-
zligliche Wéarmeisolation der Rohrleitungen und wendet sie auch fiir Flansche,
Wasserabscheider, Ventile usw. an. Es gelingt durch diese MaBnahme, die Aus-
strahlungsverluste auf ca. 600 bis 900 Kal. pro gm Oberfliche und Stunde zu redu-
zieren'), so daf} sie auf das wirtschaftliche Ergebnis fast ohne Einflu} werden.

Die Druckverluste der Rohrleitung sind, als Energieverluste betrachtet,
bedeutungslos; sie bestimmen aber den Druckunterschied zwischen den einzelnen
Kesseln und den Maschinen und miissen daher im Interesse guten Parallelbetriebes
verschieden entfernter Kessel bei plotzlichen Belastungsschwankungen niedrig ge-
halten werden. Da die Druckverluste mit der Linge der Leitungen wachsen, ander-
seits aber groBe Dampfgeschwindigkeit, wie vorstehend ausgefiihrt, anzuwenden ist,
so sollte auf moglichst kurze Rohrleitungen ganz besonderer Wert gelegt werden.

1) Siehe Eberle, ,Zeitschr. d. Ver. Deutsch. Ing.“ 1908, S. 481.
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Auch aus diesem Grunde ist also der direkte Anbau des Kesselhauses an das Ma-
schinenhaus wiinschenswert. Groflen Druckverlust verursachen ferner Ventile, deren
Widerstand ungeféhr demjenigen einer Leitung von 17 m Lénge von gleichem Durch-
gangsquerschnitt entspricht; als Absperrorgane fiir Frischdampfleitungen sollten
daher ausschlieflich Schieber verwandt werden, deren Widerstand vernachlissigt
werden darf.

In der Rohrleitungsanlage sollte man alle Komplikationen vermeiden und
davon ausgehen, dal die einfachste und kiirzeste Rohrleitung die billigste und be-
triebssicherste ist. Stérungen treten nur hin und wieder an Absperrorganen und
Flanschen auf, wiahrend Materialdefekte an den Rohren selbst zu den gréBten Selten-
heiten gehdéren. Je weniger Schieber oder Ventile also eine Rohrleitung benétigt,
desto grofer ist ihre Betriebssicherheit; das gleiche gilt fiir Kompensatoren, deren
Einbau héufig durch geschickte Rohrleitungsfithrung vermieden werden kann. .

Ringleitungen, die nach alter Regel an jeder Stelle fiir den Transport des ganzen
Dampfquantums bemessen werden, erhalten groBe Querschnitte und eine groBe
Anzahl von Absperrorganen und sind daher nicht zu empfehlen.

Doppelleitungen kommen fiir grofere Leitungen in Betracht, wenn es aus
Griinden der Betriebssicherheit nicht wiinschenswert ist, das gesamte Dampfquantum
in einer Leitung zu fithren. L&a6t man im Falle des Defektwerdens eines Rohr-
stranges grofleren Druckverlust zu, so ergeben sich Abmessungen, die auch wirt-
schaftlich nicht ungiinstig sind.

In zweireihigen, senkrecht zum Maschinenhaus liegenden Kesselhdusern wird
man Doppelleitungen nicht benétigen, sondern je einen Rohrstrang (eventuell mit
abgestuften Querschnitten) lings jeder Kesselreihe anordnen. Ohne nennenswerte
Mehrkosten ist dann eine beschrinkte Reserve dadurch zu schaffen, dal beide Rohr-
stringe in der Nahe ihrer freien Enden durch eine fiir den Dampf von 2 oder 3 Kesseln
ausreichende Hilfsleitung verbunden werden.

Entspricht in groBlen Zentralen jeder Kesselreihe ein Turbinensatz, so werden
die Rohrleitungen unmittelbar zu den Turbinen gefiihrt. Es ist aber auch auf dieser
Seite notwendig, eine gemeinschaftliche durch Schieber absperrbare Verbindungs-
leitung zwischen den einzelnen Rohrstringen anzuordnen, die, fiir den Dampf einer
Turbine bemessen, wiederum verhéltnismaBig kleinen Querschnitt erhalten kann.
Geht die Zahl der Turbinen mit der Zahl der Kesselreihen nicht auf, so miissen die
einzelnen Turbinen an eine Sammelleitung angeschlossen werden. In beiden Fallen
empfiehlt sich die Einschaltung von Wasserabscheidetopfen an den Enden der
einzelnen Rohrstrange des Kesselhauses, die so konstruiert werden sollten, daf} sie
gleichzeitig als Fixpunkte fiir die Rohrleitung dienen. Die Sammelleitung wird
dann als Verbindung zwischen diesen T6pfen ausgefiihrt und muBl demgeméifl eine
besondere Warmekompensation erhalten, die an dieser Stelle als einfache Stopf-
biichse ausgefiihrt werden darf, da die Enden der Verbindungsleitung durch die
gut verankerten Topfe festgehalten werden.

g) MeBeinrichtungen.

Will man im Kesselhaus eine tégliche Kontrolle der Kohlen und aes verdampften
Wassers ausiiben, so ist der Einbau von Kohlen- und Wassermessern erforderlich.
Fiir letztere ergibt sich die einfachste und zweckméaBigste Anordnung, wenn sie
zwischen jeden Kondensator und den Speisewasserbehilter eingeschaltet werden;
ein besonderer Wassermesser dient zur Messung des Zusatzwassers. Aufler dem
Gesamtdampfverbrauch wird dann gleichzeitig der jedes Maschinensatzes fest-
gestellt (vgl. Abb. 14 und 15). Soll die Dampfleistung jedes Kessels ermittelt werden,
so ist der Einbau von Dampfmessern oft zweckméBiger als der einzelner Wassermesser.
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Abb. 14 u. 15. Speisewasserversorgung im Kraftwerk der Hamburger Hochbahn. Das Rohwasser
flieBt aus 2 Hochbehdltern zum Wasserreiniger. Das gereinigte Wasser wird in Reinwasserbehiltern
im Kellergescho8 gesammelt und nach Bedarf in die iiber den Kesselspeisepumpen angeordneten
Kondensatbehilter gepumpt. Von jeder Turbodynamo fiihrt eine besondere Kondensatdruckleitung
nach den Kondensatbehéltern bzw. zu den auf diesen angeordneten Kippwassermessern. Jeder
Kessel ist aulerdem mit einem Scheibenwassermesser ausgeriistet, so da Kondensat und Speise-
wasser dauernd kontrolliert werden. Die Kondensatdruckleitungen sind vor den Kippwassermessern
derart angeordnet, daBl der Dampfverbrauch einer beliebigen Turbodynamo wihrend des Betriebes
ermittelt werden kann.

Abb. 14.
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Tégliche Kohlenkontrolle verlangt den Einbau automatischer Wagen in das
Fallrohr jedes Kessels, wenn groBe Bunker vorhanden sind, eine Einrichtung, die
ziemlich kompliziert ist und den schon durch die Bunker sehr beengten Raum ober-
halb der Kessel in unschéner Weise weiter vermindert. Sind dagegen lediglich Kohlen-
taschen ausgefiihrt, so gentigt eine einzige in den Conveyorstrang eingebaute auto-
matische Wage, um den téglichen Kohlenverbrauch zu ermitteln, wenn sie téglich
zu derselben Zeit (wihrend schwacher Belastung der Anlage) vollstindig gefiillt
werden. Diese zuverlidssige und billige Einrichtung hat sich zur Kontrolle des Kohlen-
verbrauches und des Heizerpersonals bestens bewéhrt.

4. Lagerung und Transport der Kohle auflerhalb des Kesselhauses.

Auch wenn in normalen Zeiten auf ununterbrochene Kohlenzufuhr gerechnet
werden kann, zwingt Riicksicht auf Streikgefahr zur Lagerung des Kohlenbedarfes
fiir mindestens zwei Monate. Besonders reichlich muB die Stapelmenge bemessen
werden, wenn die Zufuhr auf dem Wasserwege erfolgt und Eisgang im Winter regel-
méfige Anlieferung verhindert.

Abb. 16. Braunkohlenbunker und Fallrohre im Kraftwerk Fortuna.

Ist geniigend groBer und billiger Platz vorhanden, so ist offene Lagerung
vorzuziehen, da sie geringste Anlagekosten erfordert. Zu beachten ist allerdings,
daB die Kohle an der freien Luft einem VerwitterungsprozeB unterworfen ist und
mit der Zeit an Qualitdt verliert. Der Verlust an Heizwert ist in der Regel jedoch so
gering, daB er allein Silolagerung nicht rechtfertigt. Diese kommt nur in ein-
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zelnen Fillen in Betracht, z. B. fiir Braunkohle oder stark staubende Kohle, deren

offene Stapelung in bewohnten Gegenden bisweilen unstatthaft ist.

Ist aber aus irgendwelchen Griinden offene Lagerung nicht zuldssig, so mufl

durch eine Kostenberechnung festgestellt werden, ob dann nicht die Lagerung eines

moglichst grofen Kohlenquantums in den Kesselbunkern der Errichtung einer
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den weiteren Vorteil, dal3 sie fiir jedes Kesselhaus nur eine endlose Becherkette
und einen Antriebsmotor bendtigt und sich infolgedessen durch Billigkeit und
geringen Platzbedarf auszeichnet (Abb. 20).

5. Aschentransport.

Die Entfernung der Asche und Schlacke aus den Kellern des Kesselhauses und
ihr Weitertransport bis zur Ablagerungsstétte erfordert desto mehr Arbeit, je groBer
der Aschengehalt der Kohle ist. Man hat vielfach versucht, fiir groBe Elektrizitits-
werke automatisch arbeitende Einrichtungen zu schaffen, doch haben sich automa-
tische Anlagen nicht bewéhrt, bei denen die Asche in offenen GefidBen transportiert

Abb. 18. Kohlenbunker im E. W, Hirschfelde. Seilbahn und Gurtférderer iiber dem Kohlenbunker.

wurde. Es liegt natiirlich nahe, fiir die Beseitigung der Asche die Transporteinrich-
tungen der Kohle mitzubenutzen und z. B. mit dem ohnehin hiufig durch den Aschen-
keller gefiihrten Becherband gleichzeitig Asche zu transportieren und zu heben. Der
Verschleil derartiger Einrichtungen ist aber auBergewdhnlich groB, weil die in der
Schlacke enthaltenen glasharten Bestandteile alle beweglichen Gelenke usw. stark
angreifen. Besseren Erfolg versprechen automatische Einrichtungen, bei denen
die Asche auf pneumatischem Wege in geschlossenen Rohrleitungen abgesaugt wird.
Ist die Asche geniigend fein (Braunkohlenasche), so mag die hauptsichlich an den
Kriimmern der Rohrleitungen eintretende Abnutzung innerhalb zulissiger Grenzen
bleiben; fiir Steinkohlenasche liegen ausreichend lange Erfahrungen noch nicht vor.
Auch die Beseitigung von Schlacke und Asche in der auf Schiffen iiblichen Weise
durch einen von einer Zentrifugalpumpe gelieferten Wasserstrom eignet sich fiir
ortsfeste Anlagen schlecht, weil die zu férdernde Wassermenge zu groB wird ; sie ist
ein Vielfaches der Aschenmenge.
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Aus vorstehenden Griinden empfiehlt es sich deswegen in der Regel, fiir die
Aschenbeseitigung auf Schienen laufende Lowren zu benutzen und diese mit einem

Aufzug oder durch eine schiefe Ebene ohne Umladung aus dem Keller zu heben.
Derartige Einrichtungen haben sich bestens bewihrt, wenn fiir ausreichende Be-

Abb. 21. Einrichtung fiir den Aschentransport im Keller des E. W. Hirschfelde.

Abb. 22. Schirraum im E. W. Hirschfelde.
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leuchtung und gute Ventilation im Aschenkeller gesorgt wird (vgl. Abb. 21, 22
und 23); doch ist es nicht ratsam, den Aschenkeller mit dem Kesselhaus durch

Abb. 23. Aschentunnel unter den Kesseln im E. W. Hirschfelde.

Offnungen im FuBboden in unmittelbare Verbindung zu bringen, weil dadurch das
Kesselhaus zu sehr verunreinigt wird.

6. Schaltanlagen.

Die an Schaltanlagen zu stellenden Anforderungen sind mit ErhShung der
Leistung und Spannung der Zentralen stindig gestiegen, und das friiher beliebte
Bestreben, gerade hier Platz- und Kapitalersparnisse erzielen zu wollen, muflte
daher im Interesse der Betriebssicherheit verlassen werden.

a) Wahl der Apparate.

In Schaltanlagen liegen Betriebsbedingungen vor, die viel ungiinstiger sind,
als die der iibrigen Teile des Werkes. Einerseits werden die Energiemengen der
ganzen Zentrale in der Schaltanlage zusammengefallt und Versagen dieser bedeutet
somit Stillsetzung des Werkes. Anderseits gehoren Netzkurzschliisse und Uber-
spannungen, die das Material elektrisch und mechanisch mit dem Vielfachen des
Normalenbeanspruchen, zu den unvermeidlichen, fast betriebsméBigen Erscheinungen.

Die in der Schaltanlage verwendeten Apparate und Konstruktionsteile sollten
daher nach den im allgemeinen Maschinenbau léngst iiblichen Grundsitzen be-

messen werden und folgenden Hauptbedingungen geniigen:
3.
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1. Sie miissen einheitlich einen so groBen elektrischen Sicherheitsgrad aufweisen,
daB sie auftretende Uberspannungen ohne Schaden vertragen, wobei der Sicher-
heitsgrad in den unzuginglichen Teilen hoher sein soll als in den zugénglichen.

2. In bezug auf mechanische Festigkeit miissen sie der Beanspruchung durch die
KurzschluBleistung der Zentrale mit Sicherheit und ohne Beeintrichtigung der
Betriebsbereitschaft gewachsen sein.

Die Innehaltung ersterer Bedingung wird wesentlich erleichtert, wenn die
Schaltanlage nebst Schaltern, Trennschaltern, Stromwandlern usw. mit nur einem
einzigen Stiitz- und Durchfiihrungsisolator ausgeriistet wird (Abb. 24 und 25). Mit

Abb. 24. Stiitz- und Durchfithrungsisolatoren fiir Trennschalter und Sammelschienen
im E. W. Hirschfelde. 40000 V.

der richtigen IsolatorgroBle ist dann der elektrische Sicherheitsgrad im voraus
einheitlich festgelegt, wenn gleichzeitig der gegenseitige Abstand der Leitungen
voneinander und von Erde normalisiert ist.

Der Sicherheitsgrad ist nach den bei Schaltvorgingen und Kurzschliissen usw.
zu erwartenden Uberspannungen zu bemessen, deren Hohe bei gegebenen Verhilt-
nissen wesentlich von der Gréfe der Stromstiarke, unwesentlich von der Hohe der
Betriebsspannung abhéngt. Je hoher letztere ist, um so kleiner werden verhiltnis-
miBig die auftretenden Uberspannungen, desto niedriger darf der Sicherheitsgrad sein.

Fiir mittlere Betriebsspannungen (10000 bis 20000 V) und mittlere Zentralen-
leistungen ist der Sicherheitsgrad 5 als ausreichend anzusehen, wihrend z. B. bei
100000 V-Anlagen der Sicherheitsgrad 2 in der Regel geniigt.
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Im Interesse leichter Reinigung sollten die Isolatoren mdglichst glatte Form
erhalten, die gleichzeitig die Ablagerung von Staub vermindert (Abb. 24 und 25);
ihre Uberschlagsspannung mufl betrichtlich kleiner als die Durchschlagsspannung
sein. Auch die Durchschlagsspannung eingebauter Apparateteile, z. B. der Wicklung
von Stromwandlern gegen das Gestell, sollte hoher als die Uberschlagsspannung der
Isolatoren sein. Bei dieser Bemessung bilden dann die Isolatoren gewissermaBen
eine Sicherheitsfunkenstrecke, an der schlimmstenfalls eine Entladung ohne Zer-
storungen wesentlicher Teile der Apparate erfolgen kann.

Da der hochspannungfithrende Teil der Schaltanlage um so betriebssicherer ist,
je weniger Apparate er enthélt, mull deren Zahl tunlichst vermindert werden.
Stromwandler und MefBtransformatoren sollten deshalb so reichlich be-
messen sein, dal an jeden vier oder fiinf Instrumente niederspannungseitig ange-
schlossen werden koénnen.

Abb. 25. Sammelschienen im E. W. Hirschfelde 40000 V. Trennwéinde in Duroplatten; zwischen
den Sammelschienen keine Trennwinde.

In der Zahl der Instrumente ist man dann nicht beschrinkt. Besonderer
Wert ist auf zuverldssige Messung der erzeugten und abgegebenen Leistung zu legen,
die am besten doppelt durch Einbau von Zahlern fiir jeden Generator und fiir jeden
Abzweig festgestellt wird. Aullerdem sollte die Betriebskontrolle durch registrierende
Instrumente, die Zentralenspannung und Belastung der einzelnen Abzweige stéindig
aufzeichnen, erleichtert werden.

Die am hochsten beanspruchten Teile der Schaltanlage sind diejenigen OlI-
schalter, die direkt an den Hauptsammelschienen liegen; sie haben im Notfalle
die KurzschluBleistung der ganzen Zentrale zu unterbrechen; sie sollten daher diese
Leistung wiederholt ohne Beeintréchtigung der Betriebsbereitschaft abschalten
konnen.
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Konstruktionen, die auch fiir sehr groBle Leistungen unter allen Verhéltnissen
dieser Forderung gerecht werden, sind noch nicht durchgebildet, und es ist fraglich,
ob das jetzt benutzte Prinzip der Unterbrechung unter Ol allein zum Ziel fithren
wird. Man sucht heute die Schalteinrichtungen durch Verringerung der KurzschluB-
stromstéarke (Zeitverzogerung fiir den Beginn der Abschaltung, fester Einbau von
Reaktanzen, Stufenschaltung mit Widerstinden oder Reaktanzen, Unterteilung des
Konsums) zu erleichtern. Die Schaltbedingungen sind besonders ungiinstig, wenn
die Abschaltung bei kleinerem Leistungsfaktor (Freileitungsnetze, Ofenbetrieb) er-
folgen muB; durch Erhohung der Schaltgeschwindigkeit lassen sich wesentliche
Verbesserungen erzielen.

Fiir den unmittelbaren Anschluf an das Sammelschienensystem kommt nur
eine einzige Schaltertype in Betracht, die von der Leistung der einzelnen Abzweige
unabhingig ist, jedoch von vornherein fiir den vollen Ausbau bemessen werden sollte.

Grofle Leistungen verlangen einpolige Schalterelemente mit automatischem An-
trieb und Fernbetéitigung. Aber auch bei Anlagen mittlerer GroBle empfiehlt es sich,
im Interesse sicherer Parallelschaltung wenigstens die Maschinenschalter elektrisch
zu steuern, wihrend die seltener zu bedienenden Schalter der Abzweige von Hand
betétigt werden konnen.

Als wesentlich fiir die Betriebssicherheit der Anlage ist ferner die richtige Wahl
des Schutzes gegen Uberlastung (KurzschluB) und Uberspannungen anzusehen.

b Uberlastung und Uberspannung.

Der Schutz gegen Uberlastung muB so durchgebildet werden, daB der
fehlerhafte Abzweig ohne Beeintrichtigung des iibrigen Betriebes abgetrennt wird.
Vertragen die Generatoren KurzschluBl bei voller Erregung, so eignen sich fiir ihren
Schutz momentan wirkende Riickstromrelais am besten, weil der von dem defekten
Generator aufgenommene Riickstrom diesen sofort abschaltet.

Fiir die einzelnen abgehenden Kabel oder Freileitungen ist Differential-
schutz, besonders in Ringnetzen, am geeignetsten (siehe ,, ETZ‘ 1908, S. 316 bis
321, 329 bis 333, 361 bis 365); er kann so emvfindlich eingestellt werden, daB die
Leitung schon im Anfangsstadium des Fehlers gleichzeitig an beiden Enden abge-
trennt wird, wobei die ungewollte Abschaltung gesunder Leitungsstrecken vermieden
wird; eine Zeitverzogerung fiir den eigentlichen Schaltvorgang kann gleichfalls
eingerichtet werden, wenn Abschaltung wihrend des ersten besonders hohen Strom-
stoBes unerwiinscht ist. N#chst dem Differentialschutz verdienen Maximalrelais
mit unabhingiger Zeiteinstellung den Vorzug vor Einrichtungen, bei denen die
Auslosezeit von der Stromstéirke beeinfluBt wird. Bei letzteren ist zuverlissige Zeit-
einstellung nicht zu erreichen, weil die Auslosezeit bei groBer Uberlastung zu kurz
wird. Tritt z. B. in einem unbelasteten Zweig Kurzschlul ein, so wird haufig eine
andere schon vorher vollbelastete Leitung zuerst abgeschaltet.

Um auch Erdschliisse abschalten zu konnen, empfiehlt es sich, die Neutrale
eines der im Betrieb befindlichen Generatoren iiber einen geeigneten Widerstand zu
erden; es miissen dann natiirlich alle Phasen jedes Abzweiges geschiitzt werden.

Beziiglich des zweckméBigsten Uberspannungsschutzes herrschen heute
noch geteilte Ansichten, es wiirde zu weit fithren, sie hier eingehend zu erdrtern.
Es sei aber hervorgehoben, daB hoher Sicherheitsgrad, Zwischenschaltung von
Transformatoren mit besonders kriftig isolierten Anfangswindungen, Erdung der
Neutralen und grofie Phasenabstinde der Hochspannungsleitungen innerhalb der
Schaltanlage den besten Schutz gegen Uberspannungen geben. Man iibersieht
héufig, daB die fiir reichlichere Bemessung der Apparate aufgewendeten Mehrkosten
durch Vereinfachung des Uberspannungsschutzes ausgeglichen werden konnen.
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Als Blitzschutz hat sich die Anbringung einer kiinstlichen Erde iiber den
Freileitungen durch ein oder mehrere von Mast zu Mast gespannte Stahlseile von
ausreichendem Querschnitte gut bewihrt; sie bilden einen wirksamen Schutz gegen
Blitzschldge in die Hochspannungsleitungen und verhiiten bis zu einem gewissen
Grade deren statische Aufladung.

¢) Sammelschienen.

Als Sammelschienensystem ist das Doppelsammelschienensystem dem
dlteren Ringsystem iiberlegen.

Bequeme und ungefiahrliche Reinigung, Vermeidung von Trennschaltern in den
Hauptschienen, beliebige Aufeinanderfolge der Generator- und Abzweigfelder sind
neben der Moglichkeit, jeden Generator mit jedem Abzweig zusammenschalten und
somit getrennte Betriebe fiihren zu koénnen, die Hauptvorteile dieses Systems.

In groBeren Zentralen mit vielen abgehenden Leitungen von verhéltnismé&Big
kleiner Leistung empfiehlt sich folgende Modifikation, die Raum- und XKapital-
ersparnis ohne Beeintréchtigung der Betriebssicherheit ergibt: Man fasse je vier
bis sechs Abzweige zu einer Sektion durch besondere Gruppensammelschienen zu-
sammen und verbinde jede dieser Gruppen durch einen besonderen Sektionsél-
schalter mit den Hauptsammelschienen. Wahrend letzterer fiir die volle Kurzschluf-
leistung der Zentrale bemessen sein muf}, kénnen die Gruppenschalter kleiner ge-
wahlt werden.

~ Zwischen Sammelschienen und Olschaltern sollten keine Apparate eingebaut
werden, da Fehler in letzteren einen SammelschienenkurzschluB hervorrufen. Die
richtige Reihenfolge der Apparate ist somit: Leitungsende, Trennschalter (parallel
abzweigend, Uberspannungsschutz und Spannungstransformatoren), Stromwandler.
Olschalter, Trennschalter, Sammelschienen.

d) Aufbau der Schaltanlagen.

In vorstehender Reihenfolge kénnen die Hochspannungsapparate entweder auf
gleicher Stockwerkshéhe nebeneinander oder in verschiedenen Stockwerken iiber-
einander untergebracht werden. Letztere Anordnung ist in der Regel vorzuziehen,
da sie geringere Gebaudekosten und kleinere Leitungslinge ergibt. Soll die Schalt-
anlage nicht uniibersichtlich zusammengedringt werden, so sind bei héheren Span-
nungen drei Stockwerke auszubauen, und zwar je eines fiir Sammelschienen, Ol-
schalter und Kabelendverschliisse bzw. Freileitungseinfithrungen (nebst deren Uber-
spannungsschutz). Sind nur Kabel als Abzweige vorhanden, so werden die Sammel-
schienen in das oberste Stockwerk gelegt (vgl. Abb. 27), bei Freileitungen ist das
MittelgeschoB fiir diesen Zweck geeigneter. (Vgl. Abb. 28 und 29.)

Der Olschalterraum ist so einzurichten, daB die Schalterantriebe in einem von
der eigentlichen Hochspannung durch massive Wénde abgeschlossenen Bedienungs-
gange liegen. (Abb. 26.)

Besondere Riicksichtnahme erfordert die Feuersicherheit der Anlage. Licht-
bogenbildung mufl durch geniigend grofe Abstinde der Leitungen gegeneinander
und gegen Erde verhindert werden. Die Trennung der einzelnen Phasen durch
Zwischenwinde hat dagegen (auch bei den Sammelschienen) nicht den grolen Wert.
der ihr heute noch vielfach beigelegt wird. Sie ist nur dort angezeigt, wo groBie Ol-
mengen (einpolige Schalter) gefahrliche Brinde verursachen kénnten. In den iibrigen
Teilen der Anlage geniigt es, die ganzen Felder der einzelnen Generatoren und Ab-
zweige durch massive Winde voneinander zu trennen, so daB Reparaturen gefahrlos
und ohne Stérung des iibrigen Betriebes ausgefiihrt werden kénnen. Die einzelnen
Stockwerke miissen unter Verwendung von Durchfiihrungsisolatoren feuersicher



40 Richtlinien fiir den Bau groBer Elektrizitatswerke.

Abb. 26. Gang f. d. Olschalterantriebe im E.W. Rheinfelden, rechts und links im FuBboden ab-

deckbare Kanidle f. d. Betdtigungsleitungen; links unten an den einzelnen Feldern abnehmbare

Blechtafeln, unter denen die Endklemmen der MeBleitungen liegen; zur Revision der MeBleitungen
brauchen die Hochspannungsriume nicht betreten zu werden.

gegeneinander abgeschlossen werden (keine offenen Leitungsdurchfiilhrungen), um
das Ubergreifen eines Brandes von dem einen auf das andere Stockwerk zu verhiiten.

e) Reinigung und Trocknung des Oles.

Die in Transformatoren, Olschaltern, MeBtransformatoren usw. zu Isolations-
und Kiihlzwecken verwandten Olmengen stellen in groBen Anlagen so betrichtliche
Werte dar, dall es sich lohnt, besondere Einrichtungen zu treffen, durch die der
Ersatz verbrauchten Oles und dessen Reinigung und Trocknung von einer Zentral-

Abb. 27a. Operationstafel im Schalthaus des E. W. Bremen. In der Mitte Maschinenfelder, rechts
und links Verteilung. Schaltpulte fiir Umformer und Nebenbetriebe.

stelle aus in einfacher Weise erfolgen kann. Neuerdings wird fiir Transformatoren
und Apparate in der Regel sdure- und wasserfreies russisches Mineraldl verwandt,
dessen Gefrierpunkt unter 20 und dessen Flammpunkt iiber 150° liegt. Die Zeit-
dauer, wihrend der ein Transformator mit einer Olfiillung betrieben werden kann,
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hingt wesentlich von der durchschnittlichen und der maximalen Temperatur des
Oles ab, diese wiederum richtet sich nach den Belastungsverhéltnissen und nach
den fiir die Kiihlung der Transformatoren getroffenen Einrichtungen; normalerweise
wird etwa alle 1 bis 2 Jahre eine Untersuchung des Transformatorendles vorge-
nommen werden miissen. Sind Einrichtungen vorhanden, die einen Wechsel des
Oles in einfacher Weise ermdglichen, so wird man im Interesse der Betriebssicher-
heit héufigere Reinigung der Olfiillung durchfiihren.

Die Lebensdauer des Oles in Schaltern hiingt von der Abschaltleistung ab, der
die Schalter bei der Unterbrechung ausgesetzt sind. Hat eine Abschaltung bei Uber-
lastung oder Kurzschlul stattgefunden, so verkohlt ein Teil des Oles und es emp-
fiehlt sich, spatestens nach jeder zweiten derartigen Schaltung eine Kontrolle des
Oles eintreten zu lassen. Die verbrannten Schichten befinden sich oben, sie miissen
entfernt werden, weil Isolierung und Schaltleistung durch verkohltes Ol beein-
trachtigt werden. Im Falle von Brianden mufl das Ol in kurzer Zeit abgelassen
werden konnen, damit weiterer Ausdehnung des Brandes vorgebeugt wird.

Abb. 28. Grundri des Schalthauses fir E. W. Laufenburg.

Zu der fiir die Olbehandlung dienenden Anlage (vgl. Abb. 31u.31a) gehort deshalb
ein auBerhalb des Gebdudes anzuordnender, vertieft liegender eingemauerter eiserner
Sammelbehilter, dessen Inhalt groBer sein muB als der des groBten Transformators;
er ist durch weite Leitungen mit den einzelnen Olkiisten zu verbinden. Die voll-
stindige Entleerung des groBten Olkastens sollte in etwa 10 Minuten durchgefiihrt
werden konnen. Ein zweiter Behilter gleicher GroSe dient fiir das reine Ol. Der
FuBlboden der Transformatorenkammern wird als Olfang ausgebildet, damit aus
undichten Flanschen usw. abflieBendes Ol abgeleitet wird; jeder Olfang erhilt eine
besondere Abflufleitung nach dem Sammelbehilter.

Um das abgelassene oder verunreinigte Ol wieder zu verwenden, wird es zu-
néchst filtriert und dann gekocht. Das aus dem Sammelbehilter entnommene Ol
setzt in diesem bereits Schlamm ab; es wird zundchst durch ein Sieb gefiihrt, das
sich in einem vom Sammelbehilter abgeteilten Raum befindet und gréBere Ver-
unreinigungen zuriickhélt (3 mm Maschenweite); von hier wird es durch eine Roh-
olpumpe nach einem Nebenraume des Transformatorengebiudes geschafft und durch
eine Filterpresse gedriickt, von dieser gelangt es dann in einen Rein-Olbehélter. Mit
einer Filterleistung von 1000 Litern pro Stunde wird man in der Regel auskommen,
und da der Druckverlust nur etwa 0,3 bis 0,4 at betriigt, so geniigt eine Pumpen-
leistung von 0,5 PS fiir diesen Zweck. Um ungewollte Drucksteigerungen zu ver-
hiiten, empfiehlt sich die Anordnung eines Standrohres von etwa 4 m Héhe, das
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gleichzeitig fiir die Entliftung des Oles dient. Das Reindlbassin wird mit einer
Heizschlange ausgeriistet, deren Heizfldche in qm ungefédhr dem Inhalt des Behalters
in cbm entsprechen sollte. Sie wird durch Dampf aus der Kesselanlage beheizt und
muB das Ol auf eine Temperatur von etwa 120° bringen. Zur Bewegung des Oles

Abb. 29. Schnitt durch das Schalthaus des E. W. Laufenburg.

Abb. 28 u. 29. Schalthaus Laufenburg. Eingerichtet zunichst fiir 10 Generatoren & 5000 KW und
10 Transformatoren, auBerdem je 2 Reservefelder. Transformierung der Generatorenspannung von
6000 auf 47000 V., 4 abgehende Kabelleitungen fiir 6000 V., 6 abgehende Freileitungen fiir 47000 V.
In dem Schalthaus befinden sich auBerdem alle Betétigungstafeln. Die Kabel zwischen Maschinen-
und Schalthaus sind in einem unterirdischen Kanal verlegt. Die Transformatoren befinden sich in
besonderen angebauten Kammern und kénnen unmittelbar vom Eisenbahnwagen abgerollt werden.
Zwischen Transformatorenkammern und Schalthaus ist ein Gang zur Aufnahme der Ol- und Kiihl-
leitungen und fiir die Verbindungskabel mit dem Maschinenhaus angeordnet. Die KEinrichtung fiir
die Behandlung des Oles ist dhnlich wie in Abb. 81 u. 31a ausgefiihrt.

wihrend des Trockenprozesses empfiehlt sich die Aufstellung einer besonderen
kleinen Pumpe, die in der Abbildung als Reinélpumpe bezeichnet ist. Die Olge-
schwindigkeit in der Druckleitung solite 0,5 bis 0,8 m pro Sek. nicht iibersteigen,
weil verhindert werden muB, daB das Ol dem Transformatorkasten schneller zuge-
pumpt wird, als es durch die Uberlaufleitung wieder zuriickflieBt. Das reine Ol
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wird von unten in die Transformatorenkasten gedriickt, in diesen steigt es langsam
auf und flieBt dann durch die Uberlaufleitung nach dem Trockenbehilter zuriick.
Diese Einrichtung erméglicht gleichzeitig die Trocknung der Transformatorenkerne
in dem fertig aufgestellten Behilter. Der Trocknungsproze3 des Kernes 148t sich
natiirlich noch beschleunigen, wenn die Primér- und Sekundirwicklungen durch
Strombelastung elektrisch geheizt werden.

f) Anordnung der Betitigungstafel und des Schalthauses.

Die Betitigungstafel soll von einer Stelle aus bequem iibersehen werden konnen
und mit dem Bedienungsgang der Hochspannungsanlage in guter Verbindung stehen
(Abb. 27a und 33). Wird ein freistehendes Schalthaus errichtet, so lege man sie in
die direkte Verlingerung des Verbindungsganges mit dem Maschinenhaus oder in den
Verbindungsgang selbst (Abb. 38 bis 41, Tafeln). Fiir die Anordnung der Instrumente
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auf den einzelnen Tafeln ist hauptséichlich zu beachten, dafl die organische Zu-
sammengehorigkeit bestimmter Apparate auch auf der Schalttafel sichtbar zum
Ausdruck gebracht wird.

Abb. 3la. Olreinigungsanlage im Schalthause des E. W. Breitungen. Querschnitt durch
Transformatorenkammern und Reinigungsraum, Rohrleitungsschema.

MeB- und Betitigungsleitungen werden am besten in aufdeckbaren Kanilen
verlegt, die der Kontrolle bequem zugénglich sind. (Vgl. Abb. 26.)

Soll das Schalthaus direkt mit dem Maschinenhaus zusammengebaut oder als
besonderes Gebiude errichtet werden? Fiir den iiblichen direkten Zusammenbau
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Abb. 32. Grundrif des Schalthauses des E. W. Wyhlen.
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Abb. 33. Operationstafel im Schalthaus des E. W. Wyhlen, rechts Generatorenfelder, links Ver-
teilungsfelder; Ausfiihrung der Tafeln in poliertem blauen Marmor; Schaltschema in blanken Messing-
leisten auf den Tafeln verzeichnet.

spricht nur eine iiberdies noch ziemlich fragliche Ersparnis an Anlagekosten; fir die
Errichtung besonderer Schaltgebiude sind aber- ausschlaggebende Griinde anzu-

fithren, falls nicht etwa Raumbe-
schrinkung zum direkten Anbau
zwingt. Hohere Anlagekosten ent-
stehen lediglich durch den Bau einer
besonderen Frontwand und even-
tuell einer Verbindungsbriicke, sie
sind also unerheblich und kénnen
durch Ersparnisse an anderer Stelle
sogar teilweise ausgeglichen werden.

Man gewinnt aber zwei neue
Lichtfronten, die vor allem fiir
den Maschinenkeller und fiir die
Schaltanlagenselbstbedeutsam sind ;
gerade die Riickseite der Schaltan-
lagen und der Maschinenkeller pfle-
gen in dieser Hinsicht besonders
vernachlissigt zu sein. (Vgl. auch
Abb. 6.)

Man erreichtferner Unabhéngig-
keit der inneren Ausgestaltung des
Schalthauses vom Maschinenhause
beziiglich Ho6heneinteilung, Pfeiler-
anordnung, Deckenkonstruktion
usw. Bei spiteren Erweiterungs-
bauten sind diese Vorteile wertvoll,
sie ergeben Ausdehnungsmoglich-
keiten nach allen Richtungen. (Vgl.
Abb. 38 bis 41, Tafeln.)

Der haufig gemachte Einwand,

Abb. 34. Querschnitt durch die Transformatorenstation
Groditz der Kraftilbertragungsanlage Lauchhammer. Frei-
leitungen 110000 V. Olschalter mit 2 Vorstufen; die
Widqystinde hierfiir iiber den Olschaltern auf Isolatoren;
die Olkéasten konnen in das untere Stockwerk herab-
gelassen werden. Doppelsammelschienen in horizontaler
Anordnung. Eingerichtet fiir 3 Transformatoren 110000 V
bis 15000 V von je 3000 KW und fiir 1 Transformator
110000 V/60000 V von je 7000 KW.
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die Schaltanlage miisse mit dem Maschinenhaus in mdoglichst enger Verbindung
stehen, ist nicht stichhaltig; die Schaltanlage gehort vielmehr, bis auf die Einrich-
tungen fiir die Spannungsregulierung der Maschinen, eher zum Leitungsnetze als
zu den Generatoren. (Vgl. auch Abb. 30, Tafel.)

Abb. 85. Lingsschnitt durch die Transformatorenstation Gréditz.

Die Ansicht, der Schalttafelwirter miisse die Maschinen sehen koénnen, entbehrt
gleichfalls der Begriindung; es ist im Gegenteile richtiger, den Wirter von aller
Beeinflussung durch Gerdusche im Maschinenhause fernzuhalten und ihn zu ver-
anlassen, seine MaBnahmen lediglich nach den Angaben der Instrumente zu treffen.
Es sind Félle bekannt geworden, in denen plétzlich auftretende Fehler an den Ma-
schinen zu falschen Schaltungen fiihrten.

Die zwischen Maschinen- und Schalthaus erforderliche Verstindigung betrifft
nur das An- und Abstellen der Maschinen und deren Belastung; diese einfache Nach-
richteniibertragung erfolgt jedoch am besten und sichersten durch Kommando-
apparate; folgerichtig sollte man deshalb auch die Betédtigungstafel in dieses Ge-
baude legen und fiir kurze und bequeme Verbindung mit den iibrigen Teilen der
Schaltanlage sorgen.

7. Lage des Werkes.

Wegen der Kosten der Ferniibertragung sollte das Werk moglichst im Schwer-
punkt des Konsums liegen. Wirtschaftliche Erwigungen anderer Art, die sich vor
allem auf Grundstiickspreis, Giite des Baugrundes, Wasserbeschaffung und Kohlen-
zufuhr erstrecken, werden jedoch hiufig fiir die Wahl des Bauplatzes ausschlaggebend
sein und erhebliche Verschiebung desselben bedingen. Wie spéter gezeigt wird,
stellt sich elektrische Ubertragung der Energie, guter Belastungsfaktor vorausgesetzt,
innerhalb ziemlich groBer Entfernungen billiger als der Eisenbahntransport der
Kohle. Ohne Schidigung der Gesamtwirtschaftlichkeit wird man daher ein Stein-
kohlenkraftwerk nur dann betrichtlich aus dem Konsumschwerpunkte verlegen
diirfen, wenn es in unmittelbarer Néhe einer Kohlengrube oder an einem schiffbaren
Wasserwege mit billiger Kohlenzufuhr errichtet werden kann. Auch der groBe
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Klingenberg, Elektrizititswerke I.



50 Richtlinien fiir den Bau groBer Elektrizitatswerke.

Kiihlwasserbedarf (ca. 0,3 bis 0,4 cbm pro KWStd) 146t die Lage des Werkes an
einem groBeren Wasserlaufe oder See wiinschenswert erscheinen, weil dann Riick-
kithlanlagen vermieden werden, die neben erheblichem Kostenaufwand ofter bis
zu 18 ¢/, groferen Kohlenverbrauch (hervorgerufen durch schlechteres Vakuum
und groBere Leistung der Luft- und Zirkulationswasserpumpen, demnach wesent-
liche Erhohung der konstanten Verluste) bedingen.

Bei der engeren Auswahl des Bauplatzes sind vor allem Terrainverhiltnisse,
Beschaffenheit des Baugrundes, Grundwasserstand und etwaige Hochwassergefahr
zu beriicksichtigen; seine GréBe richtet sich nach den in absehbarer Zeit zu erwarten-
den Erweiterungen, der ungiinstigsten Falles zu stapelnden Kohlenmenge und dem
Platzbedarf fiir Lagerung anderer Materialien.

Abb. 37. Operationstafel im E. W. der Hamburger Hochbahn.

Der zweckmiBigste Grundrifl, d. h. die relative Lage von Kessel-, Maschinen-
und Schaltriumen und die Art der Kohlenstapelung ist nach den vorstehend ent-
wickelten Gesichtspunkten von Fall zu Fall zu bestimmen.

Die Hohenlagen sollten so gewihlt werden, daf die Saugh6he der Kiihlwasser-
pumpen klein und der Erdaushub tunlichst beschrankt wird; gleichzeitig muf}
bequeme Verbindung der einzelnen Betriebsrdume unter moglichster Vermeidung
von Treppen angestrebt werden. Eine gute Losung ergibt sich, wenn der Fuboden
des Kondensatorraumes mit dem der Kesselhduser auf gleicher Hohe, und zwar
auf Terrainhohe, liegt.

Man gelangt dann vom Mittelgang der Kesselh&user direkt in den Kondensator-
raum und vom Maschinenhausflur unmittelbar auf die Bedienungsgalerie der Kessel,
von der bequeme Treppen nach dem Kesselhausflur fithren sollten. Liegt letzterer
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auf Terrainhohe, so ergibt sich gleichzeitig eine direkte Verbindung des Aschen-
kellers mit den Transportkanilen unterhalb des Kohlenlagerplatzes, falls dieser
zu ebener Erde angeordnet wird.

Die Schaltriume sollten, gleichgiiltig ob sie an das Maschinenhaus angebaut
oder in einem eigenen Schalthause untergebracht werden, so angelegt sein, da der
Hauptbedienungsgang mit dem Maschinenhausflur auf ziemlich gleicher Hohe liegt.
(Vgl. Abb. 38 bis 41, Tafeln.)

8. Architektur.

Die architektonische Ausgestaltung der Zentralenbauten hat sich vielfach in
falschen Bahnen bewegt und die selbstverstindliche Forderung, daB die Formen-
gebung dem Zwecke des Gebdudes
Rechnung tragen muf}, ist bisher
selten erfillt worden. Man sollte
nie vergessen, dall eine Zentrale
nichts anderes ist als eine Elektri-
zitdtsfabrik und dafl ihr Fabrik-
charakter ebenso wie bei anderen
Fabrikbauten nicht verdeckt werden
darf. Tatsdchlich werden aber hiu-
fig theaterdahnliche Bauten errichtet,
vor allem, wenn stadtische Bau-
amter sich die architektonische Aus-
gestaltung selbst vorbehalten haben.

Ebenso wie bei der Formgebung

von Maschinen liegt die Schoénheit

von Industriebauten in guten Pro-

portionen und im einfachsten Aus-

druck fiir den gegebenen Zweck.

Werden besondere konstruktive

Hilfsmittel, wie z. B. Eisenkonstruk-

tionen im Kesselhaus, eiserne Dach-

binder in der Maschinenhalle usw.,

verwandt, so soll man sie, unter

Beriicksichtigung einfacher Linien-

filhrung, auch &uferlich in die Er-

scheinung treten lassen und sie nicht

durch Hilfskonstruktionen verklei-

den. Das vielbeliebte Einziehen Abb. 42. Architekturbeispiel: Binderfeld

einer besonderen Kunstdecke in das (Steifrahmen-Konstruktion) f. d. Maschinenhaus.
Maschinenhaus, die lediglich den

Zweck hat, die Dachkonstruktion zu verdecken, ist durchaus zu verwerfen. Man
vergiBt dabei, daB der unbefangene Beschauer in einer Elektrizitatsfabrik den An-
blick eines Fabrikraumes erwartet und nicht einen Vortragssaal vorfinden will, in
den zufillig Maschinen geraten sind. Wohl aber lassen sich, unter Berticksichti-
gung dieses Gesichtspunktes, auch fiir die Eisenkonstruktionen Formen finden, die
den Riaumen, bei aller Wahrung technischen Ausdruckes, ein gefilliges, unter Um-
stinden ein elegantes Aussehen geben.

GroBtes Gewicht sollte auf reichliche natiirliche Beleuchtung aller Riume gelegt
werden. In dieser Hinsicht kann des Guten nicht zuviel geschehen, da die Erfahrung"

lehrt, daB8 die Anlage desto sauberer gehalten und um so sorgfiltiger bedient wird,
4%
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je leichter Méngel erkennbar sind. Die beste Beleuchtung fiir Kessel- und Maschinen-
héuser ist ausgiebige Oberlichtbeleuchtung, weil sie die Schlagschatten zum Ver-
schwinden bringt. Im Kesselhaus kann sie vollkommen durchgefithrt werden, wenn
Kohlenbunker fehlen; im Maschinenhaus geben die auch architektonisch sehr wirk-

Abb, 43. Architekturbeispiel: Fassade des E. W. Obererzgebirg.
Architekt: Dr. W. Klingenberg, Berlin.

Abb. 44. Architekturbeispiel: E. W. Obererzgebirg. Architekt: Dr. W. Klingenberg, Berlin.

samen Streifrahmen-Konstruktionen eine natiirliche Losung fiir reichliche Be-
messung des Oberlichtes. (Vgl. Abb. 42.)

Fiir die Lichtverhaltnisse und die architektonische Ausgestaltung des Ganzen
ist auch die Unterbringung der Schaltanlage in einem besonderen Gebdude, wie
schon erwihnt, von groem Wert.

Bei der Ausbildung der Fassaden sollte auf iiberfliissige Gesimse, horizontale



Binder usw. verzichtet werden,
um so mehr, als diese durch Ab-
lagerung von RuBl und Asche noch
besonders unschén wirken. Ein-
fache vertikale Gliederungen und
Strebepfeiler, die durch konstruk-
tive Riicksichten bedingt sind, wei-
sen mit Nachdruck auf den Zweck
des Gebdudes hin und lassen schon
auBerlich vermuten, daBl im Innern
schwere, kriftig zu fundierende
Massen ‘untergebracht sind. (Ar-
chitekturbeispiele Abb. 43 bis 48.)

Die innere Ausstattung der
Réume sollte sich nach gleichen
Grundsitzen richten. Einfacher,
moglichst  heller Anstrich der
Winde ist schon aus dem Grunde
wiinschenswert, weil dadurch die
Lichtreflexion erhoht wird; Wand-
malereien, Absatzstriche und der-
artiges sind zu verwerfen und ge-
héren nicht in eine Fabrik. Unter-
schiedliche Farbe des Anstrichs
sollte nur dort angewandt werden,
wo verschiedene Baumaterialien
hervorzuheben sind; so empfiehlt
es sich.natiirlich, Eisenkonstruk-
tionen und Holzverschalungen an-
ders zu streichen als Wénde.

Die Winde des Maschinen-
hauses, die Bedienungsraume des
Schalthauses, der Kondensator-
rdume sollten bis in die Reich-
hoéhe mit einfarbigen glasierten
Steinen oder Kacheln ohne Mu-
ster verkleidet sein. Der Kon-
densatorraum und #hnliche Réu-
me, die an natiirlichem Licht
Mangel leiden, sollten glatte weille
Wandbekleidung und weiBlen An-
strich erhalten.

Als FuBibodenbelag fiir die
Maschinenrdume bewahrt sich Flie-
senbelag, der jedoch (im Gegensatz
zu den Winden) eine Musterung
durch Anwendung verschiedenfar-
biger Platten erhalten mufB, weil
auf einfarbigem Fliesenbelag Ol-
flecke zu sehr hervortreten. Es
sollten aber auch hierfiir ziem-
lich helle Farben gewéhlt werden,

Architektur.
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Architekt: W. Issel, A. E. G., Berlin.

Abb. 45. Achitekturbeispiel: Fassade des E. W. Fortuna.
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z. B. hellgraue Platten, die sich in der Tonung etwas unterscheiden, vor allen Dingen

miifiten aber grobe Unterschiede vermieden werden.

Die hiaufig beliebte Einfassung der Maschinen durch besondere Friese ist zu

Abb. 46. Architekturbeispiel: E.W. Fortuna.
Architekt W. Issel, A. E. G., Berlin.

verwerfen, weil sie nur ei-
nen unschonen Fleck im
Maschinenhaus ergibt und
sich der Form der Maschinen
nicht anpassen laft.

9. Zusammenfassung,
Energieschema.

Faft man die in vor-
stehenden Vorschldgen fiir
die einzelnen Teile des Wer-
kes als zweckmiBig ange-
gebene Anordnung fiir das
(Ganze nochmals zusammen,
so erkennt man, dafl die
fir diese empfohlene Aus-
fiihrung gleichzeitig das-
jenige Projekt darstellt, bei
dem der Transport der
Energie und ihre Umfor-
mungnacheinanderauf grad-
linigem Wege erfolgt; man
sieht ferner, daB die Neben-
prozesse senkrecht zu die-
sem Wege wiederum auf
moglichst kurzer Strecke
verlaufen. (Vgl. Energie-
schema Abb. 49.)

Von  verschiedenen
Stellen des Lagerplatzes
ausgehend, lduft die Ener-
gie als Kohle gradlinig in
die Achse des Kesselhauses
und verteilt sich auf die ver-
schiedenen Kessel, in denen
die erste Umwandlung in
Dampfenergie stattfindet.
Von den Kesseln geht sie

in gleicher Richtung weiter zu den Turbinen, wo sie in mechanische Energie
umgesetzt wird, dann in die Generatoren, wo Umformung in elektrische Energie
erfolgt; in derselben Richtung weiter in die Maschinensammelschienen des Schalt-
hauses, darauf in die Verteilungssammelschienen und schlieflich in die Speise-

leitungen.

Die Nebenprozesse spielen sich auf moglichst kurzem Wege senkrecht zu dieser
Richtung ab. Zunichst Zufiihrung der Verbrennungsluft in die Kessel, die aus
dem Kesselhause entnommen wird, und Ableitung der Abgase so rasch als tunlich
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Abb. 47. Architekturbeispiel: Fassade des E. W. Hattingen. Architekt: Dr. W. Klingenberg, Berlin.

durch Einzelkamine senkrecht nach oben. Bei der Dampfturbine Ableitung des Ab-
dampfes durch die' Kondensatoren nach unten senkrecht zur Hauptrichtung. Zu-
und Ableitung des Kiihlwassers durch Kanile senkrecht zur Hauptrichtung. Zu-

Abb. 48. Architekturbeispiel: E. W. Hirschfelde.
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und Ableitung der Kiihlluft fiir die Generatoren senkrecht nach unten, moglichst
kurze Verbindung mit der Auflenwand des Maschinenhauses. Die einzige Aus-
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Abb. 49. Energieschema fiir ein Elektrizitdtswerk.
K= Kessel. T —Turbine. G == Generator. GS = Generatoren-Sammelschiene. V8§ = Verteilungs-
Sammelschiene. M = Verbrauchsmesser.

nahme findet sich im Verlaufe des Speisewassers, das riickldufig flieBen muB, weil
man an die Verwendung des Kondensates gebunden ist.



II. Kosten der elektrischen Ubertragung der Energie im
Vergleiche mit den Transportkosten der Kohle (Steinkohle
und Braunkohle).

Auf die Erorterung derjenigen Grundsitze, die fiir die Lage der Werke. aus-
schlaggebend sind, wurde deswegen Gewicht gelegt, weil wohl die meisten an Stellen
liegen, an denen sie nicht errichtet worden wiren, wenn man die malgeblichen
Faktoren von vornherein richtig gewiirdigt und die Entwicklung vorausgesehen hatte.

Mit dem Bau groBer Uberlandwerke gewinnt heute diese Frage um so hohere
Bedeutung, als in vielen Fillen fiir bestehende groe Konsumgebiete Kraftiiber-
tragungen auf weite Entfernungen geplant werden. Es ist deshalb von Interesse,
festzustellen, wie sich der Vergleich des Energietransportes der Kohle auf mechani-
schem Wege (Eisenbahn oder Wasserstrae) zum elektrischen stellt und welchen
EinfluB wiederum der Belastungsfaktor auf die Kosten hat.

Nachstehende Rechnungen geben zunéchst nur einen prinzipiellen Vergleich, sie
sind aber auch von praktischem Wert, wenn man die Wirkung einzelner Faktoren
erkennen will, und koénnen leicht auf den wirklichen Fall umgerechnet werden.

Gegeniiber einem Nahkraftwerk im Mittelpunkte des Absatzgebietes ergibt sich
fir ein Fernkraftwerk mit elektrischer Ubertragung der Energie:

1. eine Erhéhung der indirekten Ausgaben infolge Vermehrung des
Anlagekapitals um

a) die Kosten der Fernleitung,

b) die Kosten einer Transformatorenstation und eventueller
Zwischenstationen bei groBeren Entfernungen,

c) die Kosten der VergroBerung der Zentralenleistung, ent-
sprechend dem in der Fernleitung maximal auftretenden Verlust;

2. eine Erhéhung der direkten Betriebsausgaben durch

d) die Kosten der Fernleitungsverluste (Kupfer- und Coronaverluste),

e) die Kosten der Transformatorenverluste in der zusétzlichen
Transformatorenstation,

f) die Kosten fiir Reparaturen und Bedienung der Leitungen und
der Transformatorenstation usw.

In den folgenden Untersuchungen wurden diese Mehrausgaben, wie folgt, be-
riicksichtigt:

1. Die Erhohung der indirekten Ausgaben wurde zu 10/, des
Mehrkapitals fiir Verzinsung, Erneuerungen und Abschreibungen angenommen
(unter Beriicksichtigung des Altwertes des Leitungsmaterials).

a) Kosten der Fernleitung. Die Kosten der Fernleitung fiir die haupt-
sichlich in Frage kommenden Querschnitte und Spannungen sind im einzelnen
pro km veranschlagt.
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Es wurde durchweg Doppelleitung auf einem gemeinsamen Gestinge vorge-
sehen und der Querschnitt jeweils so gewahlt, daB die erforderliche Leistung im
Notfalle auch mit einer Leitung iibertragen werden kann.

Die zugrunde gelegten Kilometerpreise sind in nachstehender Tabelle zu

sammengestellt:
Preis von 1 km Doppelleitung:

60000 V . 2> 3 > 35 qmm 11000 M.
2><3>x 50 12800 M.
2><3x 70 , 14800 M.
80000 V .23 < 3, 11500 M.
2><3>x 50 13600 M.
2><3x>x 70 15700 M.
100/110000 V . .23 x 50 14000 M.
23> 70 16100 M.
125/150000 V . .23 > 70 16500 M.
2> 3> 95 20300 M.
2 >< 3 >< 120 23400 M.
2 >< 3 > 160 26500 M.

Da man sehr groBe Leistungen nicht mehr mit einem Gestédnge iibertragen wird,
wurden die Untersuchungen nur bis Leistungen von 50000 KW ausgedehnt.

b) Die Kosten der Transformatorenstationen wurden, wie folgt, in
Rechnung gesetzt:

Leistung der Station: KW 10000 20000 50000

bei 60000 V . . M. 135000 260000 620000
, 80000V . . M. 155000 290000 700000
,, 100000 V . . M. 170000 310000 760000

125000 V . M. 180000 330000 800000

Die Zwischenschaltstationen wurden je nach Spannung und durchzu-
schaltender Leistung mit 40000 bis 70000 M. eingesetzt, und es wurden vorgesehen
bei 50 km keine Zwischenstation,
,, 100 ,, 2 Zwischenstationen,
» 200 ,, 4 Zwischenstationen.

c) Die VergroBerung der Zentralenleistung wurde in Rechnung gesetzt:
bei 10000 KW mit 200 M. pro KW,
., 20000 ,, ., 195 M. ,
,, 50000 ,, ,, 18 M. ,,

2. Erhohung der direkten Betriebsausgaben.
d) Die Kosten der Fernleitungsverluste wurden angenommen zu

1,50 Pf. pro KWStd beim Steinkohlenkraftwerk,
0,75 Pf. pro KWStd beim Braunkohlenkraftwerk.

Die GroBe der Kupferverluste wurde bei den verschiedenen Benutzungsdauern,
wie folgt, angenommen:
8 9/, der Vollastverluste bei 1000 Std,

22 0/0 ” b 3 2500 ”
55 0/0 3 I 2 5000 2]
100 0/0 2] 9 2] 8000 )

Die GroBe der Coronaverluste wurde je nach Spannung und Leitungs-
durchmesser zu 0,8 KW (bei 60000 V und 70 gqmm) bis 1,0 KW (bei 125000 V und
70 qmm) geschitzt und fiir 8760 Std jéhrliche Betriebsdauer eingesetzt.
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e) Die Kosten der Transformatorenverluste wurden ebenfalls zu
1,5 bzw. 0,75 Pf. pro KWStd berechnet. Die Leerlauf- und Kupferverluste wurden
auf je 0,6 °/, bei voller Leistung angesetzt. Die Abhéngigkeit letzterer von der
Benutzungsdauer ist dieselbe wie die der Leitungen.

f) Die Kosten fiir Reparaturen und Bedienung wurden durchweg
zu 1,569, des Mehrkapitals angenommen, da bei Freileitungen Abhéingigkeit
dieser Ausgaben von der Benutzungsdauer nicht besteht.

Auf Grund dieser Voraussetzungen wurden die jahrlichen Ubertragungskosten
fir Leistungen von 10000, 20000 und 50000 KW bei cos¢p=0,8 auf Ent-
fernungen von je 50, 100 und 200 km bei Benutzungsdauern von je
1000, 2500, 5000 und 8000 Std ermittelt; z. B. fiir 125000 V, 50000 KW, 200 km,
2500 Benutzungsstunden, wie folgt:

Spannung und Querschnitt der Leitung:
125000 V, 2 >< 3 > 70 qmm,

Preis prokm . . . . . . . . .. . .. .. .. ... .. ... 16500 M.
Maximaler Leltungsverlust (12,69) . . . . . . . . . . . . ... 6250 KW
Coronaverlust (1 KW pro km) . . . . . . . . . . . . . . . .. 200
Maximaler Gesamtverlust . . . . . . . . . . . . . . ... ... 6450 KW.
Anlagekosten:
200 km Fernleitung zu je 16500 M.. . . . . . . . . . . . . . . 3300000 M.
6450 KW Zentralenleistung zu je 185 M., rund . . . . . . . . . 1200000 M.
Transformatorenstation fiir 50000 KW . . . . . . . . . . . . . 800000 M.
4 Zwischenstationen . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... 270000 M.
Gesamtes Mehrkapital . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. 5570000 M.
Ausgaben:
1. Kosten der Verluste:
Leerlauf der Transformatoren . . . . . . . . . . . . .. 1,90 Mill. KWStd
Kupferverluste der Transformatoren . . . . . . . . . . . 0,50 ,, "
Coronaverluste: 200 > 8760 rund . . . . . . . . . . . 1,80 ,, ),
Kupferverluste der Leitung . . . . . . . . . . . . . . . 11,00 s
15,20 Mill. KWStd.
zu je 1,5 Pf. (bei Steinkohle) . . . . e e e e . . . . . . . 228000 M.
2. Kapltaldlenst 10 9/, von 5575000 M . . . . . . . 557000 M.
3. Reparaturen und Bedienung 1,5 9/, von 5570000 M e 84000 M.
. Gesamtausgaben fiir die Fernleitung. . . . . . . . . . . . . . 869000 M.

bei 50000 >< 2500 =125 Mill. am Ende der Freileitung abgegebenen KWStd,
d.h. pro KWStd 0,69 Pf.

Fiir jede Leistung und Entfernung wurden jeweils die wirtschaftlich giin-
stigsten Ubertragungsverhiltnisse ermittelt, wie dies beispielsweise in Abb. 50
und 51 fir die Ubertragung von 50000 KW auf 200 km Entfernung geschehen ist.

Die ermittelten jahrlichen Gesamtausgaben sind fiir die verschiedenen Leistungen
und Entfernungen fiir ein Steinkohlenkraftwerk in Abb. 52, fiir ein Braunkohlen-
kraftwerk in Abb. 53 abhéingig von der Benutzungsdauer dargestellt.

Die wirtschaftlichsten Ubertragungsspannungen und Querschnitte sind in diesen
Kurven durch die Buchstabenbezeichnung a bis h gekennzeichnet.

In Abb. 54 und 55 sind die Kosten der Ferniibertragung pro am Ende der Fern-
leitung abgegebene KWStd abhiéingig von der Benutzungsdauer aufgetragen. Die
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Kurven dieser beiden Abbildungen zeigen den grofien EinfluBl der Benutzungsdauer
auf die Wirtschaftlichkeit.

Um den Vergleich mit den Kosten des Kohlentransportes zu er-
moglichen, wurden in Abb. 56 fiir Steinkohle und in Abb. 57 fiir Braunkohle die
Ubertragungskosten des Fernkraftwerkes auf die Tonne Stein- bzw. Braunkohlen-
verbrauch eines Nahkraftwerkes gleicher Leistung und Benutzungsdauer bezogen.
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Abb. 50. Abb. 51.

Abb. 50 u. 51. Abhiéngigkeit der Jahresausgaben von Benutzungsdauer und Leiterquerschnitt fiir
Ubertragung von 50000 KW auf 200 km (Steinkohlenkraftwerk).

Es wurde hierbei der Kohlenverbrauch dieses Kraftwerkes, wie folgt, ange-
nommen:

Steinkohlen- Braunkohlen-
kraftwerk kraftwerk
1000 Benutzungsstunden: 1,4 kg/KWStd 4,5 kg/KWStd
2500 ., 1,15 ., 3,7 .
5000 ) 1,00 ’s 3,2 v
8000 , 0,90 ys 2,9 v

Bei einer auf 200 km zu iibertragenden Leistung von 50000 KW und 2500 Be-
nutzungsstunden betragen (siehe oben) z. B. die Gesamtausgaben fiir die Fern-
leitung 869000 M. pro Jahr (bei Steinkohle).

Ein Nahkraftwerk gleicher Leistung wiirde bei einer Jahreserzeugung von
50000 >< 2500 =125 Mill. KWStd: 125000000 >< 0.001 15— 144000 t Steinkohle
verfeuern.

Die Ferniibertragungskosten, bezogen auf die Tonne Steinkohle, sind also:

869000 :144000=rd. 6,00 M. pro t.

Kann die Steinkohle dem Nahkraftwerke einschlieBlich Lade- und Entlade-
kosten zu einem geringeren Preise als 6 M. pro t zugefiihrt werden, so wird in
diesem Falle der mechanische Transport der Kohle der elektrischen Ubertragung
der Energie vorzuziehen sein.
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An Hand der Abb. 56 und 57 ist es also leicht moglich, die Wirtschaftlichkeit
der einen oder anderen Ubertragungsart zu vergleichen.
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Abb. 52. Jihrliche Gesamtkosten der Kraftiiber- Abb. 53. Jihrliche Gesamtkosten der Kraftiiber-
tragung (Steinkohlenkraftwerk). tragung (Braunkohlenkraftwerk).

Eine allgemeine Entscheidung beziiglich des Vorzuges der einen oder anderen Art
ist bei Steinkohle, wie aus Abb. 56 hervorgeht, schwer zu treffen: Es sind
dort die reinen Frachtkosten bei Bahntransport (mit F bezeichnet) ebenfalls ein-
getragen, und es ist ersichtlich, daB in vielen Fillen die Lade- und Entladekosten
sowie die Kosten der Anfuhr von der Bahnstation nach dem Kraftwerke iiber die
Wirtschaftlichkeit der einen oder der anderen Transportart in dieser Rechnung ent-
scheiden wiirden.
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Fiir groBe Leistungen und eine Benutzungsdauer von mehr als 2500 Std wird
jedoch die elektrische Ferniibertragung meist wirtschaftlicher sein als der Eisen-
bahntransport der Kohle.

Bei Braunkohle (Abb. 57) ist fast ausnahmslos elektrische Ferniibertragung
billiger als Eisenbahntransport, auch die billige Wasserfracht wird in vielen Féllen
mit der Fernleitung nicht in Wettbewerb treten kénnen.
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Abb. 54. Kosten der Kraftiibertragung in Abb. 55. Kosten der Kraftiibertragung in
Pf/KWStd (Steinkohlenkraftwerk). Pf/KWStd (Braunkohlenkraftwerk).

Abb. 57 ermdglicht es, bei bekannten Stein- und Braunkohlenpreisen in ein-

facher Weise den wirtschaftlichen Aktionsradius eines Braunkohlen-
kraftwerkes zu ermitteln.

In Abb. 58 wurden die Kosten der Ferniibertragung pro KWStd (Steinkohle)
abhingig von der Entfernung und in Abb. 59 abhingig von der GréBe
der zu iibertragenden Leistung aufgetragen.

Aus letzteren Kurven ist ersichtlich, da8 bei héheren Leistungen als 50000 KW
fiir normale Benutzungsdauer erhebliche Verbilligung des Elektrizititstransportes
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nicht zu erwarten ist, ganz abgesehen davon, dall man derartig groBe Leistungen
auf einem einzigen Gestdnge kaum iibertragen wird.

Aus Abb. 58 geht hervor, dafl die Ubertragungskosten bei grofieren Entfer-

nungen als 200 km nahezu proportional der Entfernung steigen.
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Aus dem ziffernmaBigen Vergleich der Transportkosten auf mechanischem und
elektrischem Wege 1aBt sich nach Vorstehendem die Berechtigung zum Bau ganz
groBer Drehstromzentralen somit zundichst nur fiir Braunkohlenkraftwerke und
solche Werke ableiten, denen besonders billiges Brennmaterial oder Abwéirme zur
Verfiigung steht. Es ist bei diesem Vergleiche auBierdem zu beachten, dal die Eisen-
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Leistung (Steinkohlenkraftwerk).

bahnwege in der Regel geradliniger verlaufen als elektrische Hochspannungsleitungen,
die infolge der Grundeigentumsverhiltnisse und entgegenstehender Hindernisse oft
nur auf Umwegen ihr Ziel erreichen konnen.
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MafBgeblich fiir den Vergleich ist ferner, daB der Kohlentransport dem Staate
einen wesentlichen Nutzen 146t, wihrend fiir elektrischen Transport, abgesehen von
einer miBigen Verzinsung des zu investierenden Kapitals, lediglich Selbstkosten
angenommen wurden.

SchlieBlich ist in Betracht zu ziehen, dafB fiir Eisenbahntransport von vorn-
herein mit gegebenen Verhiltnissen gerechnet werden kann, dafl ferner die elek-
trischen Leitungen zunichst nicht in dem Mafe ausgenutzt sind, das die Voraus-
setzung der Rechnung bildete und daB sich die Rechnung somit fiir die Entwicklungs-
zeit zu ungunsten elektrischer Ubertragung verschiebt.

Auf Grund dieser Erwdgungen wird man nur sagen konnen, daff die Trans-
portkosten beider Energieformen unter normalen Bedingungen gleich werden;
erst bei sehr gutem Belastungsfaktor tritt Uberwiegen des elektrischen Transportes
ein. Daraus darf aber nicht die SchluB3folgerung gezogen werden, dafl damit der
Bau groBer Drehstromzentralen an sich keine Berechtigung hitte; die Vorteile
liegen eben, wie in folgendem gezeigt wird, auf anderem Gebiete.

Zunichst muB aber noch einmal auf vorstehende Rechnung zuriickgegriffen
werden. Die Rechnung erfihrt ndmlich in dem Falle, dafl wesentliche Teile der
Energie an Zwischenpunkten abgenommen werden, eine Modifikation zugunsten
der Zentralisation, weil die Belastungsverhéiltnisse der Leitung dann giinstiger
werden, wobei jedoch darauf aufmerksam gemacht werden muf}; daf sich aus einer
Hochspannungsleitung natiirlich nicht beliebig kleine Energiemengen abzapfen lassen;
die hohen Kosten der Transformatorenstationen fordern auch an den Zwischen-
stellen Abnahme groBer Energiemengen. Die ortliche Lage des Zwischenkonsums
bedingt aber anderseits wiederum neue Umwege der Hauptleitung. Sollen ausge-
dehnte Gebiete erschlossen werden, so wird man ebenfalls von dem Rechnungs-
beispiel abgehen miissen und eventuell einfache Leitungen in Ringform zu verlegen
haben, bei denen die Reserveforderung gleichfalls erfiillt wird.

Klingenberg, Elektrizititswerke I. 3



ITI. Wirtschaftlichkeit und Energiegestehungskosten in
Abhéngigkeit von Grofe und Ausnutzungsfaktor.

1. Rechnungsgrundlagen.

Handelt es sich nicht lediglich um den Vergleich der Energietransportkosten,
sondern um die Beurteilung ganzer Projekte fiir die Elektrizitdtsversorgung grofer
Gebiete, so mull gleichzeitig eine Parallele zwischen der Errichtung einer einzigen
Zentrale und einer groBeren Anzahl mittelgrofier lokaler Zentralen gezogen werden.
Bei diesem Vergleich ergeben sich jetzt aber so wesentliche Unterschiede, daB der
betrichtliche Vorteil der Zentralisierung in groBen Werken klar zum Ausdruck
kommt.

Der Unterschied in den Anlagekapitalien der Elektrizitatswerke kann nach
heutiger Erfahrung ungefihr durch folgende Ziffern bewertet werden:

Mittlere Werke erfordern pro installiertes Kilowatt ein Kapital von etwa 300 M.,

groBe Werke mit einer installierten Leistung von 10000 KW und dariiber ein
Kapital von ungefahr 200 M.,

sehr grofle Zentralen mit Einheiten von 15000 bis 20000 KW lassen sich mit
einem Anlagekapital von etwa 140 bis 150 M. errichten.

Beachtet man jedoch weiter, da jede der lokalen Zentralen fiir das ortliche
Maximum eingerichtet sein mufl, wihrend eine einzige Zentrale nur die Summe
aller lokalen Maxima, multipliziert mit dem Gleichzeitigkeitsfaktor, also nur 60
bis 80 ¢/, dieser Summe zu decken braucht, und daf ferner jede der Zentralen wieder-
um den gleichen Prozentsatz an Reserve aufweisen muB, so verschiebt sich das wirt-
schaftliche Bild weiter zugunsten der Zentralisation, da die Unterschiede in den
Erzeugungskosten des Stromes dann sehr betrdchtlich werden. Schon bei Zentralen
mittlerer Grofle werden bekanntlich die Fortleitungskosten haufig gréBer als die

Erzeugungskosten.
Einen Vergleich erhdlt man durch folgende Rechnungen:
Kraftwerk.

A. Maschineneinheiten . . 20000 KW,
Kesseleinheiten . . . . 7 Stiick pro Maschine.

B. Maschineneinheiten . . 5000 KW,
Kesseleinheiten . . . . 4 Stiick pro Maschine.

C. Maschineneinheiten . . 1000 KW,
Kesseleinheiten . . . . 1 Stiick pro Maschine.

Die Rechnung erstreckt sich fiir die einzelnen Werke auf nachstehende Werte:
I. Gesamtwéarmeverbrauch (W,) in Abhingigkeit von dem momentanen
Belastungsfaktor der in Betrieb befindlichen Maschinen in Kal/KWStd

W=224b . ...
Hierin ist: B
m = momentaner Belastungsfaktor.
__ momentane Belastung der Maschinen
giinstigste (= volle) Belastung
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a, = Wirmeverbrauch der Kessel bei Leerlauf der Maschinen in Kalorien pro Std
und pro KW der Gesamtleistung der in Betrieb befindlichen Maschinen.

b, = zusitzlicher Warmeverbrauch der Kessel in Kalorien pro Std und pro KW
nutzbare Energieabgabe.

II. Mittlerer jahrlicher Wé&rmeverbrauch W, in Abhingigkeit von
dem mittleren Ausnutzungsfaktor der Anlage (Kal/KWStd).
Es bedeuten:
8;8,... = jahrliche Betriebsstunden der bzw. Maschinensétze.
L.L,... Volleistung der bzw. Maschinen in KW.
Anzahl der Maschinen.
Ausnutzungsfaktor des Werkes.
mittlere jihrliche Nutzleistung
installierte Gesamtleistung
a, u. b, = wie unter I.

S\

Gleichungen fiir den jahrlichen Gesamtwérmeverbrauch des Werkes:
n-8760-2-L-W_ =23 (s-L)-a,+n-8760-b,- 2L
1 2(s-L)

szz 'm'aw+bw Kal/KWStd ........ (2)
Wenn alle Maschinen von gleicher GroBe sind, dann ist:
er.—% -%;;Z—-aw—{—bw KalKWStd . . . . . .. (3)
Es wird gesetzt:
29 = f= Betriebszeitfaktor
8760-Z )

Gesamtbetriebszeit aller Masch.
" max. mogliche Betriebszeit

W= fa,+b, KalKWStd . . ... ... . (4)

Grenzfille fiir f.
Erster Grenzfall: f, =1, d. h. es ist nur eine Maschine vorhanden bzw.

samtliche Maschinen sind dauernd in Betrieb.

W,=--0,+b, KaKWStd . . ... . ... . (5)

m

Zweiter Grenzfall: f, . —mn, d. h. entweder sdmtliche Maschinen sind dauernd
voll belastet, oder bei einer grofleren Anzahl von Maschinen wird das An- und Ab-

stellen derselben so reguliert, daB die in Betrieb befindlichen Maschinen voll be-

lastet sind. W, —a, b KaUKWStd, . .. ........ (6)
d. h. der Wiarmewirkungsgrad ist unabhingig von dem Belastungsfaktor.

III. Mittlere jahrliche Betriebskosten in Abhéngigkeit von dem Aus-
nutzungsfaktor (n) des Werkes in Pf/KWStd.

K——obg W, PLRWS . . .. .. .. ..., (7
-71; (¢4-g-f-a)+g-b, PLJKWStd . . . . . L ®
— L AL BPLKWSW . . ... .. ()

5%
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Ad=c+g-fa,PL/JKWStd . . . .. . ... ... .(10)
B=g-b, P KWStd . . . . . . . . ... ... .(1)
In den GIl. (7) bis (11) bedeuten:
mittlere jihrliche Betriebs- und Kapitalkosten (ausschlieBlich Heizmaterial)
pro Std und installiertes KW in Pf.

g =— Kosten des Heizmaterials pro Kal in Pf.
A = Gesamtbetriebskosten pro installiertes KW und Std bei Leerlauf (ohne nutz-

bare Energieabgabe) in Pf.
B = zusitzliche Betriebskosten pro nutzbar abgegebene KWStd in Pf.

Bei dem Vergleich der eingangs erwihnten Beispiele A, B und C werden folgende
Werte zugrunde gelegt:

C —

Ausgangswerte.

GroBe des Maschinensatzes

Nr. Position Kraftwerk
A ‘ B C
20000 KW | 5000 KW 1000 KW

1 | Wirkungsrad einer Kesseleinheit bei giinstigster
Belastung (= Vollast) einschlieBlich Energieaufwand
fir kiinstlichen Zug, Kettenrost- und Reinigerantrieb

und Kesselspeisepumpen . . . . . . . . . . . . .. 789/, 769/, 759/,
2 | Leerverbrauch einer Kesseleinheit nach 1 in Pro-
zenten des Vollastverbrauchs
Kessel allein . . . . . .. .. ... ...... 9 9, 9,759/, 10 9/,
Hilfsantriebe . . . . . . .. .. ... ... .. 1,50/, 1,5 %, 1,59/,
Speisepumpen . . . . . . . ... L0 0,50/, 0,5 9, 0,69/,
Total . . . . . . . o . Lo 11,09/, 11,759/, 12,00/,
3 | Warmegefille fiir 1 kg Dampf innerhalb der Turbine [
und Kondensation (12 at, 3009C). . . . . . . . . . 690 Kal. 690 Kal. | 690 Kal.
4 | Dampfverbrauch einer Maschineneinheit bei giin-
stigster Belastung (= Vollast) einschlieBlich Energie-
aufwand fir Erregung und Kondensationsmaschinen
pro abgegebene KWStd . . . . . . .. ... ... 5,8 kg 6,5 kg 7,5 kg
5 | Wiarmedquivalent einer KWStd . . . . . . . . .. 860 Kal. | 860 Kal. | 860 Kal

6 | Wirkungsgrad einer Maschineneinheit nach 4 . .| 21,59, 19,19/, 16,69/,
7 | Leerverbrauch einer Maschineneinheit nach 4 in
Prozenten des Vollastverbrauchs . . . . . . . . .. 109/, 12,59, 159/,

8 | Rohrleitung. Sidmtliche Rohrleitungen werden unter
Zugrundelegung der Wirmeverluste auf die Dimen-
sionen der Frischdampfleitung reduziert angenommen.

Frischdampfleitung: reduzierte Lénge . . . . . . . . 150 m 150 m 160 m
Durchmesser . . . . . . . . .. 380 mm 275 mm 200 mm .
reduzierte Oberfliche . . . . . . 180 qm 130 qm 100 qm

9 | Warmeverlust der Frischdampfleitung pro qm
Oberfliche und Stunde . . . . . . . . . . .. ... 1000 Kal. | 1000 Kal. | 1000 Kal.

10 | Wirkungsgrad der Rohrleitung nach 8 und 9 (aus-
schlieflich Drosselverluste, die vernachlissigt werden) .| 99,8¢/, 99,79/, 99,69/,

11 | Eigenverbrauch der Zentrale in Prozenten der Voll-

lastleistung (Licht, Werkstatt usw.) . . . . . . . . . 0,59, 0,759/, 1,09/,
12 | Anlagekosten pro KW . . . . . . .. ... ... 150 M. 200 M. 300 M.
13 | Kleinmaterial, Wasser, Steuern usw. pro KW/Jahr 030 M. | 0,42 M. 0,60 M.
14 | Personalkosten pro KW/Jahr . . . . . . . . . .. 3,00 M. 4,20 M. 6,00 M.

15 | Reparaturen (19, der Anlagekosten) pro KW/Jahr . .| 1,50 M. 2,00 M. 3,00 M.
16 | Zinsen und Erneuerung (129/, der Anlagekosten)

pro KW/MJahr . . . . . ... 0.0 L. 18,00 M. | 24,00 M. | 36,00 M.
17 | Heizwert der Kohle . . . . .. .. ... .. .. 7500 Kal. | 7500 Kal. | 7500 Kal.
18 | Preis der Kohle im Kesselhaus prot. . . . . . . . 15 M. 15 M. 15 M.

19 | Preis der Wérmeeinheit . . . . . . . . . . .. . .. 0,2-10—3Pf.10,2-10—3P1.|0,2. 10—8 Pf.




Ausgangswert: }00 Kal.

Rechnungsgrundlagen.

Wirmebilanz.

prozentualen Wirkungsgrad an.

Die eingeklammerten Ziffern beziehen sich auf Positionsnummern der Ausgangswerte.
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Die Werte der Positionen 20 bis 24 geben somit gleichzeitig den

Wirmeverbrauch im Kraftwerk bei Vollast

Nr. Position A. 20000 KW B. 5000 KW C. 1000 KW
kon- ﬁg‘g;r_ ins- kon- aﬁﬁr;r. ins- kon- 5;?11;_ ins-
stant lich gesamt | stant lich gesamt | stant lich gesamt

20 | Kessel (1, 2):

Zugang . . . . . ... Kal | 11,00 | 89,00 1100,00| 11,75 | 88,25 |100,00] 12,00 | 88,00 f 100,00
Abgabe . . . . .. e ey — —_ 78,001 — —_ 76,001 — —_ 75,00

21 | Rohrleitung (10):

Zugang . . . . . . .. ” 0,16 | 77,84 | 78,001 0,23 | 75,77 | 76,00 0,30 | 74,70 | 75,00
Abgabe . . . . . ... ” —_ —_ 77,84y — — 75,97 — — 74,70

22 | Maschinen (6, 7):

Zugang . ... .. .. ” 7,78 | 70,06 | 77,84| 9,45 | 66,32 | 75,77] 11,20 | 63,50 | 74,70
Abgabe . . . . .. .. » — — | 16,70 — — | 1450 — — 12,40

23 | Sammelschienen (11): '*

Zugang . . . . . ... ” 0,08 | 16,62 | 16,70 0,11 | 14,39 | 14,50 0,12 | 12,28 | 12,40
Abgabe . . . ... .. ” —_ — 16,62 — —_ 14,391 — —_ 12,28
24 Gesamtbilanz:
Zugang . . . .. ... Kal | 19,02 | 80,98 |100,00{ 21,54 | 78,46 |100,00| 23,62 | 76,38 | 100,00
Abgabe . . . ... .. ” _ —_ 16,62 — —_ 14,39 — — 12,28
25 | Gesamtbilanz pro nutz-
bare KWStd bei Vollast:
Zugang . . . . . . .. Kal | 984 | 4190 | 5174 | 1295 | 4705 | 6000 | 1655 | 5345 | 7000
Abgabe . . . ... .. " — — 860 { — — 860 | — — 860
26 | Giinstigster Kohlenver-
brauch pro nutzbare
KWStd ... ... kg| 013 | 056 | 069] 017 | 063| 080]| 022]0,713| 0,93
Bilanz der Betriebskosten.
Betriebskosten in Pf. pro nutzbare KWStd bei Vollast

Nr. Position A. 20000 KW B. 5000 KW C. 1000 KW
kon- i;?;r- ins- kon- n::eclr;r- ins- kon- s;fire-r- ins-
stant lich gesamt | stant lich gesamt | stant lich gesamt

27| Kohle (19,25) . . . . .. 0,19680,83801,0348]0,2590/0,9410{1,2000/0,3310|1,0690 1,400

28 | Kleinmaterial, Wasser

usw. (13) . . . . . . .. 0,0084] — ]0,0034]0,0048) — 0,0048}0,0069| — |0,0069

29 | Personal (14) . . . . .. 0,0342| — 10,0342]0,0480| — 10,0480]0,0687f — |0,0687

30 | Reparaturen (15) . . . .]0,0171| — ]0,0171}0,0229| — [0,0229|0,0343| — |0,0343

31 | Zinsen und Erneuerung

ey . ... 000 .. .10,2060] — ]0,2060]0,2750] — |0,2750{0,4120| — |0,4120
32| Gesamt . . . .. ... . 10,4575|0,8380|1,2955{0,6097|0,94101,55070,8529{1,06901/ 1,9219
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Gleichungskonstanten.

(Die eingeklammerten Ziffern bezeichnen die Positionsnummern, aus denen sich die Werte ergeben.)

Wirtschaftlichkeit u. Energiegestehungskosten in Abhéngigkeit von GroBe u. Ausnutzungsfaktor.

. . . Kraftwerk
Bezeichnung Dimension | Symbol
A. 20000 KW | B. 5000 KW | C. 1000 KW
Wiérmeverbrauch bei Leer- | Kal/KW Be-
lauf (25) tricbsleistung | % 98¢ 1295 1655
Zusitzlicher Wiarmever-
brauch (25) Kal/KWStd b 4190 4705 5345
Betriebskosten -~ | Pf./installierte
auBer Kohlo (32, 27) KWStd g 0,2607 0,8507 05219
Kohlekosten (19) Pf/Kal g 0,2.10—3 0,2.10—3 0,2.10—3
Endgleichungen.
Kraftwerk Type
Nr Bezeichnung Dimension A T B c
20000 KW 5000 KW 1000 KW
1 | Momentaner Wirme- | Kal/KWStd . 1 ! - 1 - 1
verbranch . Botriobs. | Wr=984 4190 | W,=1295. 4705 W,—1655- 5345
leistung ’ i
4 | Mittlerer jahrlicher 1 | o0z 1 . 1
Wirmeverbrauch Kal/KWStd [W,,=984 - - -f+4190 ! W,=1295- . {44705 W,,=1655. . 5345
l
5| Grenstall f=1 . . . Kal/KWStd | W, = 984-%—{— 4190 ' W,,, =1295. —+4705 W= 1655.%+5345
6 | Grenzfall f=n . . .| Kal/KWStd Wy =>5174 ‘ W mg = 6000 Wy = 7000
7 | Mittlere Jahrliche Be- | po/pywaiq |g—0,2607. 1 K—03507. 1 E—05219. 1
triebskosten . . . . n n
+02-W,,-10—3 —+4-0,2- W -10—3 +02.-W,,-10—
Beispiel 1.
Mittlerer jihrlicher Warmeverbrauch pro nutzbare KW Std (W,,).
- Grenzfall: f:l: n=m, Gleichuné 5 Grenzfall: f =mn, Gleichung 6
Aus- Kraftwerk Kraftwerk hraftwerk
nutzungs- ;
faktor A. B. C. A. | B. | C A. B. | ¢
B songw | toopxy | 1 Broten v Bkl A | evsta maoia xaws
1,0 5174 | 6000 7000 100 86,1 74,0 5174 6000 7000
0,9 5283 6144 7184 98,0 84,2 72,1 5174 6000 7000
0,8 5420 6324 7414 95,5 81,9 69,6 5174 6000 7000
0,7 5647 6555 7709 91,8 79,0 67,0 5174 6000 7000
0,6 5830 6863 8103 88,9 75,6 63,8 5174 6000 7000
0,5 6158 7295 8655 84,1 71,0 59,8 5174 6000 7000
0,4 6650 7943 9483 77,9 65,2 54,7 5174 6000 7000
0,3 7470 9022 10862 69,4 57,2 47,5 5174 6000 7000
0,2 9110 11180 13620 56,7 46,4 37,9 5174 6000 7000
0,1 14030 17655 21895 36,8 29,3 23,6 5174 6000 7000
0,0
Anm.: Die prozentualen Werte der mittleren Kolonnen ergeben mit: 0,1662 multipliziert den Ge-

samt-Warmewirkungsgrad des Werkes in Prozenten 0,1662 = Pos. Nr. 24 A, S. 69.
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Beispiel 2.
Mittlere jahrliche Gesamtbetriebskosten in Pf. pro nutzbare KWStd (K).

Grenzfall: f=1, Gleichung _S‘u. 7 Grenzfall: f==mn, Gleichung 6 u. 7
Ausnutzungs- Kraftwerk Kraftwerk -
faktor A. B. C. A B. C.
20000 KW 5000 KW 1000 KW 20 000 KW 5000 KW 1000 KW
P{/KWStd Pf/KWStd Pi/KWStd PffKWStd Pf/KWStd Pi/RWStd
1,0 1,2955 1,5507 1,9219 1,2955 1,5507 1,9219
0,9 1,3463 1,6188 2,0168 1,3245 1,5900 1,9800
0,8 1,4099 1,7088 2,1831 1,3607 1,6390 2,0503
0,7 1,5018 1,8120 2,2898 1,4072 1,7010 2,1480
0,6 1,6005 1,9376 2,4916 1,4693 1,7850 2,2710
0,5 1,7530 2,1604 2,7748 1,6562 1,9014 2,4438
0,4 1,9818 ; 2,4666 3,2016 1,6866 2,0780 2,7050
0,3 2,3630 2,9714 38,9124 1,9038 2,3670 3,1400
0,2 3,1255 3,9900 5,3340 2,3383 2,9540 4,0100
0,1 5,4130 7,0380 9,5980 3,6418 4,7070 6,6190

Aus den Rechnungen ergibt sich, dal der Warme- bzw. Kohlenverbrauch auBer
von dem Ausnutzungsfaktor noch von dem Betriebszeitfaktor abhingt, und zwar in
desto hoherem Mafle, je kleiner der jéhrliche Ausnutzungsfaktor des Werkes ist.
Dies sollte aus dem Grunde besonders beachtet werden, weil der Betriebsleiter eines
Werkes es bis zu einem gewissen Grade in der Hand hat, den Betriebszeitfaktor durch
eine verstindige Einteilung der Betriebszeit der verschiedenen Maschinen niedrig
zu halten und sich damit dem durch Gl. (6) ausgedriickten giinstigsten Kohlen-
verbrauch zu ndhern. Die Aufzeichnung des Betriebszeitfaktors (der sich natur-
gemil ebenso wie der Ausnutzungsfaktor auch fiir kiirzere Zeitverhéltnisse ermitteln
laBt) wiirde somit eine wertvolle Handhabe bieten, die ZweckméBigkeit der Be-
triebsleitung zu iiberwachen.

Die Unterschiede im Warmeverbrauch fiir die beiden Grenzfille des Betriebs-
zeitfaktors in Abhéngigkeit von dem Ausnutzungsfaktor sind aus der Tabelle, Bei-
spiel 1, S. 70 ersichtlich (vgl. auch Abb. 60 und 61).

Es geht daraus hervor, dafl der Kohlenverbrauch z. B. bei einem Ausnutzungs-
faktor von 0,1 auf das Dreifache des erreichbaren Wertes ansteigen kann, entsprechend
der GroBle des Betriebszeitfaktors.

2. Wirtschaftliche Folgerungen.

Die errechneten Werte zeigen die Uberlegenheit groler Werke gegen-
iiber mittleren und kleinen. Der Umstand, daBl der Gleichzeitigkeitsfaktor mit zu-
nehmender Grofe des Versorgungsbereichs und des Konsums sinkt und Belastungs-
faktor und somit Ausnutzungsfaktor steigen, 148t den Vorteil der Errichtung groBer
Werke noch klarer zum Ausdruck kommen. Man diirfte beispielsweise nach obiger
Tabelle fiir die Werke A, B, C mit einem Ausnutzungsfaktor von 0,4, 0,3, 0,2 rechnen;
der Mittelwert der Erzeugungskosten zwischen f = 1 und f = n wiirde sich dann
fir A zu 1,83 Pf., fiir B zu 2,67 Pf., fiir C zu 4,67 Pf. ergeben. Diese groBen Diffe-
renzen, die fiir Neuanlagen berechnet wurden, wachsen noch erheblich, wenn man
vorstehende Ziffern mit den Selbstkosten der gegenwiirtig betriebenen Elektrizitéits-
werke vergleicht.

Wiirde man vor die Aufgabe gestellt, ein sehr groBes Gebiet, beispielsweise
ganz Deutschland, ohne Beschrinkung durch politische Grenzen und Sonder-
interessen einzelner Werke und kommunaler Verbénde, in méglichst wirtschaftlicher
Weise mit Elektrizitdt zu versorgen, so miiite man hiernach zu folgender Lésung
des Problems gelangen:
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Es wiren verhiltnism#Big wenige sehr grole Zentralen mit Einheiten von min-
destens 20000 KW an geeigneten Punkten zu errichten. Als geeignete Lage kidmen
fiir Dampfkraftwerke natiirlich in erster Linie die Kohlenfelder in Betracht, jedoch
unter Beriicksichtigung des mit Mittelspannung noch erreichbaren Konsums, wo-
bei auf Verfeuerung von Abfallkohlen und Ausnutzung etwa vorhandener Abwirme
besonderer Wert zu legen wire. In Braunkohlengegenden miiite eine solche Zentrale
direkt auf den Kohlenfeldern errichtet werden, da die Fortleitungskosten aus den
angefiihrten Griinden nur eine unwesentliche Rolle spielen. Als geeignete Orte
konnen auBlerdem, wegen des Wassertransportes der Kohle, Seehifen und Wasser-
straBen angesehen werden.

Eine Reihe derartiger Zentralen wire iiber ganz Deutschland zu verteilen, ihr
gegenseitiger Abstand und ihre GroBe richten sich nach der Konsumdichte. Fiir
gegebene Verhiltnisse 148t sich der wirtschaftlich giinstigste Abstand berechnen;
solche Rechnungen haben aber nur geringe Bedeutung fiir die Praxis, weil Er-
wigungen anderer Art fiir die tatsichliche Lage ausschlaggebend sind. Immerhin
wiirde es sich kaum empfehlen, die ein-
zelnen Werke grofer als fiir etwa 80000
bis 100000 KW zu bemessen, da bei die-
sen Leistungen 2 Zentralen halber GroBe
in Anlage und Betrieb nicht viel teurer
werden als eine.

Abb. 60. Abhéngigkeit von W,, von dem Aus- Abb. 61. Abhéngigkeit der Erzeugungs-
nutzungsfaktor n kosten K vom Ausnutzungsfaktor »
fiir f=1 (stark ausgezogene Kurve) und fiir f—=1 (stark ausgezogene Kurve) und
fiir f=mn (diinner Strich) fir f=mn (diinn ausgezogene Kurve)
A Kraftwerk mit 20000 KW-Einheiten, A Kraftwerk mit 20000 KW-Einheiten.
B ” ” 5 000 ” B ” ” 5 000 ”
C ” » 1000 ” C ” ” 1000 ”

Die Zentralen wiren durch Hochspannungsleitungen von 60000 bis 100000 V
miteinander zu verbinden, die Leitungen so zu bemessen, dal je nach der Konsum-
dichte eine gegenseitige Unterstiitzung von 20000 bis 30000 KW gewihrt werden
konnte. Die Leitungen miiten zwischenliegende gréBere Konsumzentren beriihren;
die Zahl der Anzapfungen sollte jedoch auf wenige beschrinkt bleiben. Die Anzapf-
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stationen, zu denen die Sammelschienen der Zentrale selbst natiirlich auch gehoren,
stellen gewissermaflen Unterzentralen fiir den ortlichen Konsum dar und wiirden
auf eine Zwischenspannung transformieren, die sich zum Teil nach der Spannung
vorhandener groBer Netze richten miiite, im {ibrigen aber etwa zwischen 10000
und 20000 V liegen wiirde. Von diesen Netzen aus hitte dann die Verteilung fiir
den lokalen Bedarf in bekannter Weise zu erfolgen. Man wiirde somit ein Maschen-
system von Hochspannungsleitungen erhalten, dessen MaschengréBe sich nach
der spezifischen Konsumdichte richtet; der gegenseitige Abstand der Werke wiirde
etwa zwischen 80 und 300 km schwanken.

An das sich so ergebende Netz wiren die vorhandenen gréBeren Wasserkrifte
gleichfalls anzuschlieBen, deren weiterer Ausbau sich nunmehr nach der vor-
handenen mittleren Wassermenge richten kénnte und nicht mehr auf die kleinste
Wassermenge beschrinkt zu sein brauchte.

Der Betrieb wiirde sich dann so gestalten, dall man den Ausnutzungsfaktor der
am billigsten arbeitenden Werke mdoglichst hoch hielte, wihrend die kleineren und
unwirtschaftlicheren in erster Linie zur Deckung des Spitzenkonsums herangezogen
wiirden.

Vorstehende Betrachtungen lassen sich dahin zusammenfassen, dall auf dem
Gebiete des Zentralenbaues noch lohnende Aufgaben, sowohl in technischer als in
wirtschaftlicher Hinsicht vorliegen, mit deren Losung neue Absatzfelder fiir die
Anwendung der Elektrizitdt gewonnen werden koénnen.

Die weitere Entwicklung dieses groBen technischen Gebietes muB3 notgedrungen
schlieBlich zu einheitlicher Behandlung des zuletzt geschilderten Problems fiihren,
weil die Ersparnisse an Nationalvermégen gegeniiber der jetzigen Stromerzeugung
in Anlage und Betrieb so betrichtliche Werte darstellen, daf} sie auf die Dauer nicht
iibersehen werden diirfen.



IV. Erstes Ausfithrungsbeispiel: Das Mirkische
Elektrizititswerk.

1. Allgemeines.

Gesamtansicht des Werkes.

Abb. 62.

Durch die maérkische Stadt
Eberswalde flieBt der Finow-
kanal, der Elbe und Oder ver-
bindet und in seinem Bett die Fi-
now beherbergt, ein FliiBchen,
dessen Kraft noch heute in meh-
reren Gefillstufen ausgenutzt
wird. An ihren Ufern hat sich,
begiinstigt durch die Nihe von
Berlin, eine lebhafte Industrie
entwickelt, deren Anfinge bis
auf die Zeit des Groflen Kurfiir-
sten zuriickreichen. Die wenigen
Pferdekrifte der Finow geniigen
langst nicht mehr den gewachse-
nen Bediirfnissen, Dampfkraft ist
im Laufe der Zeit zur Unter-
stlitzung herangezogen worden,
und heute ist die Finow der In-
dustrie weit niitzlicher als Trage-
rin der Kohlenschiffe und andrer
Giiter, denn als Kraftquelle.

Dieser zu bemerkenswerter
Entwicklung gelangte Industrie-
bezirk wird durch die A.-G. Mar-
kisches Elektrizititswerk mit
elektrischer Kraft versorgt, die zu
diesem Zweck im Laufe des
Jahres 1909 am Finowkanal ein
Elektrizitdtswerk errichtet hat,
das im folgenden beschrieben
werden soll.

Die gelegentlich der Aufstel-
lung des Vorprojektes eingeleite-
ten Konsumerhebungen hatten
ergeben, dafl als Konsumenten
hauptsidchlich in Betracht ka-
men: Ziegeleien mit etwa 2000
Betriebstunden pro Jahr und
einem Gleichzeitigkeitsfaktor von
etwa 100 °/,, Fabriken mit 3000
bis 7000 Betriebstunden und ei-
nem Gleichzeitigkeitsfaktor von
40 bis 70 °/,, Gemeinden und
Giiter mit etwa 150 bis 1000 Be-
triebstunden pro Jahr und einem
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Gleichzeitigkeitsfaktor von etwa 35 °/,. Fiir den ersten Ausbau wurde mit einer
Belastungsspitze von etwa 3200 KW, fiir den zweiten Ausbau mit etwa 5500, fiir
den dritten Ausbau mit etwa 8800 KW gerechnet; der Belastungsfaktor der Zentrale
wurde wegen der betrichtlichen Kraftanschliisse auf 0,35 bis 0,4 geschitzt. Als
zweckmiBige MaschinengréBen ergaben sich hiernach Einheiten von je 3600 KW
(fiir cosp=0,8). Das Maschinenhaus wurde dementsprechend zur Aufnahme
von 3 Dampfturbinen, das Kesselhaus zur Aufnahme von 6 Kesseln fiir 12000 bis
15000 kg Dampf fiir 1 Std eingerichtet; hiervon wurden zunichst 2 Dampfturbinen
und 3 Kessel aufgestellt; das Werk ist dann 1912 durch einen Turbogenerator von
8000 KW und 3 weitere Kessel vergroBert worden.
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Abb. 63. Lageplan. MafBstab 1:1500.

Als Bauterrain (s. Lageplan Abb. 63) wurde bei Heegermiihle (etwa 3 km von
Eberswalde) ein Grundstiick unmittelbar am Finowkanal erworben, der die Kohlen-
zufuhr auf dem Wasserwege ermoglicht und das zur Speisung und Kiihlung nétige
Wasser liefert.

MaBgebend fiir die Wahl gerade dieses Platzes war u. a. auch der Umstand,
daB an dieser Stelle der Finowkanal sich dem GroBschiffahrtswege am meisten
nidhert. Die spitere Verbindung mit dem 800 m entfernten GroBschiffahrtswege
wurde durch Ankauf eines Geldndestreifens gesichert. Das Terrain ist auch fiir
kommende Erweiterung reichlich groB, ziemlich eben und besitzt gewachsenen Sand-
boden als Untergrund.
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MafBstab 1 :300.

Abb. 64. Kohlenverladebriicke.

Wie Abb. 63 zeigt, ist am Finowkanal
ein Privathafen angelegt worden, der Raum
fir 2 Elbkdhne von je 200 t Tragkraft bietet.
Neben dem Hafen befindet sich der Kohlen-
lagerplatz, an diesen schlieBen sich Kessel-
haus und Maschinenhaus in der Weise an,
daf3 letzteres seine Stirnseite dem Kanal zu-
wendet. Diese Lage des Maschinenhauses er-
laubt, die Liange der Zulauf- und Ablaufkanile
auf das Mindestmal3 zu beschrinken. Kessel-
hausachse und Maschinenhausachse stehen
senkrecht zueinander. Fiir die Schaltanlagen
dient ein eigenes Gebdude, das mit dem Maschi-
nenhause durch einen gedeckten Gang ver-
bunden ist.

2. Kohlenlager und Kohlentransport.

Der Kohlenlagerplatz ist fiir Stape-
lung des viermonatigen Bedarfes bemessen,
weil in kalten Wintern auf regelméBige Zu-
fuhr nicht gerechnet werden kann. Da die
Kohle mit der fiir Kettenroste passenden
KorngroBe geliefert wird, waren Brechwerke
entbehrlich. Die Kohle wird mittels einer Ver-
ladebriicke?!), deren Konstruktion aus Abb. 64
und 65 hervorgeht, aus den Kiéhnen entnom-
men und auf dem Lagerplatz gestapelt. Die
landseitige Laufbahn der Briicke wurde so aus-
gebildet, daBl eine zweite Briicke angesetzt
werden kann, die den Platz vor dem zweiten
Kesselhause bestreichen soll; sie wird wéhrend
des Betriebes mit der ersten Briicke fest ver-
bunden. Die Steuerung der Hub- und Fahrbe-
wegung erfolgt von einem Fiithrerh#uschen aus,
das an die Laufkatze angebaut ist. _

Unter dem Kohlenlagerplatz befinden sich
zwei begehbare Kanile aus Eisenbeton, s. Abb.
66, in denen die Laufbahnen fiir die endlose
Becherkette der Kohlentransportanlage?)
untergebracht sind; Querschnitt: 2,0-1,8 m.
Beide Kanile haben an der Decke eine Reihe
von Auslaufstutzen, durch deren Offnung die

1) Kohlenverladebriicke: Lieferant M. A. N.
Leistungsfihigkeit 40 t/Std, Spannweite zwischen den
Stiitzen 27 m, vorragender Arm 13 m, Tragkraft der
Laufkatze 3 t, Inhalt des Doppelselbstgreifers 2 cbm,

Zeitdauer eines Greiferspieles 110 Sek, Hubhohe 10 m, Fahrweg 40 m, Senktiefe 5m. Antrieb:
Drehstrommotoren, Hubmotor 30 PS, Katzenfahrmotor 15 PS, Briickenfahrmotor 9,5 PS.

2) Kohlenférderung: Lieferant C.Schenk G. m.b. H., Darmstadt, Leistungsfahigkeit 14 t/Std,
Lénge der Becherkette etwa 300 m, Zahl der Auslaufstutzen 42, Zahl der Fiillmaschinen 2, Zahl

der Wagen 1, Antrieb: Drehstrommotor von 8 PS.
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aufgestapelte Kohle der Becherkette zufiallt. Die Uberfiihrung der Ketten aus dem
einen in den anderen Kanal erfolgt am freien Ende des Kohlenplatzes mittels einer
tiber Erde liegenden doppelten Spirale. Vor Eintritt in das Kesselhaus lduft die
Becherkette iiber eine selbsttitige Kohlenwage, die in dem vorderen Kanal auf-
gestellt ist (Abb. 66 und 67). Sie ermoglicht tédgliche Kohlenkontrolle, wenn die
Kohlentaschen immer zu derselben Zeit ganz aufgefiillt werden.

Abb. 65. Kohlenverladebriicke.

3. ‘Kesselhaus.
a) Gebiude.

Der im Kesselhaus liegende Teil der Transportanlage konnte so klein und
leicht ausgebildet werden, daB3 er zwischen den Dachbindern Platz fand. Da die
verwendete Kohle ziemlich staubfrei ist, brauchte die Transportanlage im Kessel-
haus nicht verschalt zu werden; sie ist offen durchgefithrt und durch Laufstege von
beiden Seiten zuginglich (Abb. 68).

Die Entladung der Becher erfolgt durch automatische Ablader, die paarweise
in jedem Bunker eingebaut sind und vom Heizerstande aus durch einen Griff be-
tiatigt werden. Die Bunker wurden nur fiir zweistiindigen Kohlenbedarf der Kessel
bemessen, da mit Riicksicht auf die groBe Betriebssicherheit der Kohlentransport-
anlage Stapelung der Kohle im Kesselhause selbst unnétig erschien. Der Haupt-
vorteil dieser Anordnung liegt in dem auflergewohnlich geringen Gewicht der Eisen-
konstruktionen und in dem Fortfall besonderer Stiitzpfeiler. Ist ein Bunker voll,
so wird er automatisch abgestellt, sind alle Bunker voll, so laufen die Becher gefiillt
zuriick und werden iiber einer Kohlentasche an der Stirnseite des Kesselhauses,
s. Abb. 69, durch einen fest eingebauten Ablader, der alle Becher nochmals kippt,
zum Entladen gebracht. Durch die herabfallende Kohle wird eine Klappe herab-
gedriickt, die den Anlasser des Fordermotors ausschaltet.

Eine Mischung verschiedener Kohlensorten kann durch wechselweises Fiillen
der Becher an beliebigen Stellen des Lagerplatzes bewirkt werden.

b) Kessel und Ekonomiser.

Das Kesselhaus, Abb. 69 und 70, ist zur Aufnahme von sechs Einheiten, je be-
stehend aus Kessel, Ekonomiser, Zuganlage und Blechschornstein, bestimmt und
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besitzt eine bebaute Grundfliche von 26,5-22 m = 583 qm, bei einer maximalen
Leistungsfihigkeit von rund 95000 kg Dampf fiir 1 Std. Fiir den ersten Ausbau ge-
langten zunichst 3 solcher Einheiten zur Aufstellung.

Fiir 10000 kg Dampf werden somit rund 60 qm Grundfliche benétigt.

Das Eisengewicht der gesamten Kesselhauskonstruktion (Eisenfachwerk) be-
tragt 97000 kg oder fiir 1 kg maximaler Dampfleistung rund 1 kg.

Diese aufBerge-
wohnlich  niedrigen
Ziffern wurden eines-
teils durch die be-
schriebene Bekoh-
lungsanlage, andern-
teils durch Verwen-
dung einer vom Ver-
fasser vorgeschlagenen
und von Babcock &
Wilcox durchgebilde-
ten Kesselkonstruk-
tion erzielt, die sich
auch in wirmetechni-
scher Hinsicht bestens
bewdhrte. Die giin-
stigen Ziffern der
Wirmecharakteristik]
sind groBtenteils hier-
auf zuriickzufiihren.

Abgesehen von
guter Ausniitzung der
Grundflache, ergeben
sich als weitere Vor-
teile dieser Konstruk-
tion geringe Wéirme-
verluste durch Strah-
lung und Leitung, da
die Gesamtoberiliche
von Kessel und Eko-
nomiser natiirlich we-
sentlich kleiner wird
als bei der iiblichen
getrennten Anord-
nung. Gute Warme-
isolation lieB sich eben-
fallsleichtdurchfiihren
(selbst im Dauerbe-

triecbe  werden die Abb. 66. Kohlentransportanlage.

AuBenseiten der Kes-

sel nicht wirmer als etwa 60° C); vor allen Dingen konnten die Widerstinde
des Gesamtaggregates auBerordentlich herabgezogen werden. Aus diesem Grunde
gelingt es dann, trotz verhiltnismaBig niedriger Schornsteinhéhe, auch mit natiir-
lichem Zug noch bis zu etwa 2/, der Maximalleistung der Kessel zu erzielen, so daf
der Ventilator nur zu Zeiten maximaler Belastung eingeschaltet zu werden braucht;
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etwas groferer Kraftbedarf gegeniiber direktem Saugzug!) spielt dann keine wirt-
schaftliche Rolle. Einfachheit der Bedienung, der Fortfall von Umschaltklappen,
der Umstand, daBl der Ventilator nur kalte Luft zu foérdern hat und bequem zu-
ginglich aufgestellt werden kann, sind vielmehr Vorteile, die in solchen Fillen die
Uberlegenheit des indirekten Saugzuges zur Geltung kommen lassen.

Abb. 72 zeigt einen Querschnitt durch den Kessel mit seinem dariiber liegenden

Mafistab rd. 1:260.

Ekonomiser. Wie ersichtlich, ist das ganze Aggregat in sich standfest und besitzt

1) Saugzuganlage: Lieferant Gesellschaft fiir kiinstlichen Zug, ausreichend fiir 1,5 fachen
Luftiiberschufl, Zug hinter dem Ekonomiser: normal 25 mm, maximal 38 mm, Hohe der Blech-
schornsteine {iber KesselhausfuBboden 30 m, oberer lichter Durchmesser der Schornsteine 2,0 m,

Ventilatorentype: Sirocco, angetriecben durch Drehstrommotoren, Lieferant der Ventilatoren:
White, Child & Beney, Kraftbedarf: normal 20 PS, maximal 30 PS.
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eisernen Einbau, wodurch das Eindringen falscher Luft verhindert wird!). Um das
Eintreten von mitgerissenem Spritzwasser in den Uberhitzer zu vermeiden, wurde
iiber dem Oberkessel noch ein Dampfsammler angeordnet.

Abb. 67. Selbsttitige Kohlenwage im Transportkanal.

Abb. 68. Ansicht der Kohlenférderung im Dachstuhl des Kesselhauses.

1) Kessel: Lieferant Deutsche Babcock & Wilcox Dampfkesselwerke, Kesselleistung: normal
12600 kg Dampf/Std, maximal 15750 kg Dampf/Std, Dampfspannung 15 at, Dampftemperatur 3509,
Heizfliche des Kessels 410 qm, Heizfliche des Uberhitzers 135 qm, Heizfliche des Ekonomisers
210 qm, Rostfliche der mech. Kettenrostfeuerung 14,8 qm, Kettenrostantrieb durch Drehstrommotor
von 1,5 PS, Heizwert der Kohle etwa 7000 WE, Kohlenbedarf fiir 1 Std nermal 1950 kg, maxi-
mal 2450 kg.



Kesselhaus.
Schnitt a-b.

Abb. 69. Kesselhausquerschnitt, nach dem Kohlenplatz zu gesehen.

Klingenberg, Elektrizititswerke I.

Schnitt ¢-d.

MaBstab 1 :200.

81
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Die Asche fillt durch Fallrohre in den sehr gerdumigen Keller und wird von
dort mit Wagen abgefahren.

Kessel und Ekonomiser sind in ihren Dimensionen so abgestimmt, daf} die
Heizgase mit etwa 400° in den Ekonomiser eintreten; das Speisewasser wird auf
etwa 120 bis 140° vorgewé#rmt.

Abb. 71. Seitenansicht einer Kesseleinheit.

Besonderes Gewicht wird auf Verhiitung des Eintrittes von Luft in das Speise-
wasser gelegt, weil hierdurch die Luftpumpenarbeit der Kondensationsanlage wesent-
lich verringert wird, und weil Beimengungen von Luft auf Kessel- und Ekonomiser-
rohre zerstérend einwirken. Wird, wie hier, zur Speisung Kondensat benutzt, das
an sich ziemlich frei von Luft ist, so kann der Wiedereintritt von Luft dadurch ver-
hiitet werden, daBl das Speisewasser auf seinem Wege bis zu den Kesseln nie einem
Unterdruck ausgesetzt und in Vorratsbehéltern gespeichert wird, die geringe Ober-
fliche besitzen; die Anbringung besonderer Entliiftungsapparate ist dann nicht
erforderlich.

Die Speisung der Kessel erfolgt automatisch durch Hannemannsche Wasser-
standsregler.
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Abb. 72. Schnitt durch einen Kessel mit dariiberliegendem Ekonomiser.
MaBstab 1:60.
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c) Speisepumpen.

Als Kesselspeisepumpen sind Turbopumpen gewihlt worden; ihre Touren-
regulierung erfolgt durch einen Druckregler, der den Dampfzutritt zur Maschine so
beeinfluBt, daB der Wasserdruck nahezu konstant bleibt; Schwankungen der Wasser-
entnahme werden automatisch ausgeglichen.

Abb. 73. Ansicht der Speisepumpen und Rohrleitungen auf der Maschinenhauswand des Kesselhauses.

Beide Pumpen sind mehrstufige, in einem Gehéuse zusammengebaute Zentri-
fugalpumpen, jede fiir den vollen Bedarf des Kesselhauses ausreichend. Ihr ge-
ringer Platzbedarf und ihre Unempfindlichkeit gegen Staub erlaubt, sie an der
gemeinschaftlichen Wand des Kesselhauses und des Maschinenhauses aufzustellen;
Kolbenpumpen hitten fiir Anlagen dieser Gro8e einen besonderen Raum erfordert
(Abb. 73).

d) Dampfleitungen und Rohrleitungssystem, Wasserversorgung.

Der DampfanschluB der Antriebturbinen ist direkt von den beiden Haupt-
dampfleitungen bei den Hauptwasserabscheidern in schlankem Bogen abgezweigt.
Der Abdampf der Turbinen wird nach den Hochbehiltern, s. Abb. 70, geleitet, wo
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er in Rohrschlangen zum Vorwirmen des Speisewassers ausgenutzt wird. Von hier
aus flieBt das Speisewasser unter Druck den Zentrifugalpumpen zu, die es in 2 Speise-
leitungen von je 125 mm lichtem Durchmesser wiederum den Kesseln zufiihren.
Scharfe Kriimmungen sind moglichst vermieden, durch Rollenlager ist fiir freie
Ausdehnung gesorgt.

Die Hauptleitungen sind in Abb. 74 schematisch dargestellt. Die Frisch-
dampfleitungen bestehen aus je einem Hauptstrang lings der beiden Kesselreihen, sie
sind auf der Maschinenhausseite des Kesselhauses, s. Abb. 70, an die dort unter-
gebrachten Hauptwasserabscheider angeschlossen. Diese sind wiederum durch
einen Rohrstrang verbunden, von dem dann die Leitungen zu den einzelnen Tur-
binen abzweigen. Auch vor jeder Turbine ist ein Wasserabscheider eingebaut, um
den Eintritt von Wasser in die Turbine zu verhiiten.

Zwischen Kessel 3 und 4 sind beide Rohrleitungsstringe nochmals geschlossen.
Eine eigentliche Ringleitung ist durch diese Verbindung jedoch nicht geschaffen,
weil ihr Querschnitt nicht fiir den Transport der ganzen Dampfmenge ausreicht;
sie dient nur zur Erhohung der Sicherheit und konnte ohne wesentliche Mehrkosten
ausgefiihrt werden.

Als Fixpunkte wurden einerseits die Dampfsammler oberhalb der Kessel und
anderseits die Wasserabscheider im Kesselhaus gew#hlt, die mittels Konsolen und
Seitenstreben besonders fest verankert sind. Der hochliegende Teil der Dampfleitung
ist mit beweglichen Aufhingungen an der Dachkonstruktion befestigt. Die Ver-
bindungsleitung zwischen den beiden Hauptwasserabscheidern wird durch Konsolen
mit Rollenlagerung fiir zwanglaufige Langsdehnung unterstiitzt; in diese Leitung
ist ein Kompensator eingebaut. Die beiden Hauptdampfleitungen im Kesselhaus
sind ebenfalls mit Gelenkkompensatoren ausgeriistet?).

Fiir die Leitungen wurden nahtlose Stahlrohre mit StahlguBwalzflanschen so-
wie Kugelfassonstiicke und Schieber aus Stahlgul mit Dichtungsringen aus Nickel-
legierung verwendet. Alle Ventile kénnen vom KesselhausfuBboden aus bedient
werden, die Hauptventile besitzen ein Zeigerwerk, das erkennen 1ia8t, ob das Ventil
offen oder geschlossen ist.

Die Isolierung der Dampfleitungen besteht aus Kieselgurmasse von 60 mm
Stérke, die Flansche sind auBlerdem mit guBeisernen Isolierkappen und Tropfrohr-
chen ausgestattet.

Besondere Uberlegung erfordert bei allen mit schlechtem Belastungsfaktor
arbeitenden Zentralen die Wahl der zweckmiBigsten Dampfgeschwindigkeit. Trennt
man die in einer Dampfleitung auftretenden Verluste in Wirme- und Druckverluste,
so erkennt man, daf erstere fiir die Wirtschaftlichkeit der Anlage als konstante
Verluste eine ausschlaggebende Rolle spielen, wihrend die maximalen Druckverluste
nur voriibergehend zur Zeit der hichsten Belastung auftreten. Die Herabziehung
der Warmeverluste, selbst zu ungunsten der Druckverluste, ist demnach von er-
heblicher Bedeutung. Erstere lassen sich aber, unter sonst gleichen Verhiltnissen,
lediglich durch Verkleinerung der Oberfliche vermindern, und diese wiederum
héngt von der Entfernung zwischen Kesseln und Maschinen und von der Dampf-
geschwindigkeit ab.

Die Anordnung des Kesselhauses vertikal zum Maschinenhause, die unmittel-
bare Nachbarschaft beider (ohne Zwischenbauten) und die gewihlte Kesselkonstruk-
tion bringen die Rohrlinge auf das erreichbare MindestmaB. Der spezifische Druck-
verlust darf deshalb hoch sein, er kann noch gesteigert werden, wenn von der An-
ordnung von Ventilen in der Hauptdampfleitung abgesehen wird. Als Absperr-
organe sind Schieber eingebaut, die nur unmerkliche Druckverluste herbeifiihren.

1) Rohrleitungsanlage: Lieferant Seyffert & Co., Eberswalde.
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Sind diese Voraussetzungen erfiillbar, so hindert nichts, mit der maximalen
Dampfgeschwindigkeit bis auf Werte zu gehen, die das bisher iibliche Mafl um ein
Vielfaches iibersteigen. Im vorliegenden Falle betrigt die maximale Dampfgeschwin-
digkeit etwa 80 m fiir 1 sek.

Auf sorgfiltigste Isolation, insbesondere auch der Flanschen und der Schieber,
ist dabei desto mehr Riicksicht zu nehmen, je niedriger der Belastungsfaktor der
Zentrale ist.

Abb. 75. Maschinenhauslangsschnitt. MafBstab 1 :200.

Die Wasserzufuhr fir Kondensationszwecke erfolgt durch einen mit Sieb
und Rechen versehenen Zulaufkanal parallel zur Maschinenhausachse, aus dem die
Kiihlwasserpumpen mittels guleiserner Rohrleitungen von 450 mm lichtem Durch-
messer direkt saugen. Nachdem es den Kondensator durchflossen hat, gelangt das
Kiihlwasser in den ebenso angeordneten Ablaufkanal, der stromabwérts beim Kohlen-
ladehafen wieder in den Finowkanal miindet. Der Wasserkreislauf iiir die Lager-
kiihlung der Turboaggregate wird durch kleine, mit Drehstrommotor angetriebene
Zentrifugalpumpen betéitigt, die im Kondensatorkeller untergebracht sind und
gleichfalls mit den beiden Hauptkanilen in Verbindung stehen. (Siehe Rohrleitungs-
plan Abb. 74.)
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Fur die Kesselspeisung werden nur kleine Mengen Zusatzwasser be-
notigt; die Wasserverluste sind gering, da das Kondensat der Speisepumpen o&lfrei
ist und vollstdndig zuriickgewonnen wird. Das dem Finowkanal entnommene
Zusatzwasser besitzt 5 bis 6 deutsche Hartegrade und mull enthértet werden. Hierzu
dient ein Wasserreiniger'), dem eine im Pumpenraum aufgestellte Zentrifugal-
pumpe das aus dem Einlaufkanal entnommene Wasser zufiihrt.

Der Wasserreiniger ist, s. Abb. 75, in einem besonderen Raum neben dem
Pumpenraum untergebracht, seine obere Bedienungsgalerie liegt auf Maschinen-
flurh6he und ist vom Maschinenhaus durch eine Tiir zugédnglich.

Das gereinigte Zusatzwasser flielit, nachdem es einen Wassermesser passiert hat,
in einen unter dem Pumpenraum und den Nebenrdumen angeordneten Reinwasser-
behilter, in den auch die von den verschiedenen Wasserabscheidern abgegebenen
Kondenswisser geleitet werden. Eine im Pumpenraum aufgestellte Zentrifugal-
pumpe férdert das gereinigte Wasser in die beiden schon erwéhnten Hochbehilter.

Alle vorgenannten Zentrifugalpumpen fiir die Wasserbeschaffung sind mit
Dampfejektoren ausgeriistet, die mittels einer direkt an den Kesseln abzweigenden
Sattdampfleitung von 24 mm Durchmesser betrieben werden; an diese Leitung ist
auch der Wasserreiniger angeschlossen.

4. Maschinenhaus.
Die Hauptabmessungen des Maschinenhauses, s. Abb. 87 (Tafel), sind:

Linge. . . . . . . . . .. 225 m
Breite. . . . . . . .. .. 165 m
Kellerhéhe . . ... . . . . 5,56 m

Hohe des Maschinenhauses bis zum First 14,5 m.

a) Dampfturbinen.

Die aufgestellten Dampfturbinen sind fiir Dampf von 13 bis 15 at mit
einer Temperatur von 300 bis 350° C am Eintrittsventil bemessen und mit Diisen-
regulierung ausgestattet, die den Dampfverbrauch bei geringen Belastungen wesent-
lich einzuschréinken erlaubt. TIhre Bauart (AEG) darf als bekannt vorausgesetzt
werden.

b) Kondensatoren.

Die Kondensatoren befinden sich unterhalb der Dampfturbinen zwischen den
Fundamentklotzen, vor diesen die Kondensationshilfsmaschinen, bei denen der
Vorteil kompendioser Bauart in geringem Platzbedarf und kurzer und einfacher
Fiihrung der Rohrleitungen zum Ausdruck kommt. Durch Offnungen im FuB-
boden des Maschinensaales, die gleichzeitig als Montage6ffnungen dienen, sind sie
der Beobachtung von oben zuginglich.

Die Kondensatoren (normale Gegenstrom-Oberflichen-Kondensatoren) sind
mit einer rotierenden Kondensat- und Kiihlwasserpumpe, die von einer kleinen
Dampfturbine angetrieben wird, ausgestattet. (Siehe Z.d.V.d.I. 1909 S. 699.)
Der Abdampf wird einer Zwischenstufe der Hauptturbine zugefithrt und in dieser
bis zur Expansionsgrenze ausgenutzt.

Das Kondensat wird durch den fiir jede Turbine vorgesehenen Wassermesser
hindurch nach den Hochbehiltern gedriickt, s. Rohrleitungsschema Abb. 74, so daB3
es jederzeit moglich ist, den Dampfverbrauch der Turbinen festzustellen.

Haupt- und Hilfsturbinen sind mit SchnellschluBventilen ausgeriistet.

1) Geliefert von H. Reisert. Leistungsfihigkeit 12 cbm fiir 1 Std (ausreichend fiir vollen Aus-
bau der Zentrale).
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¢) Generatoren.

Die Generatoren arbeiten mit einer Spannung von 10000 V, die mittels
Tirrillregulatoren konstant gehalten wird. Besonderer Wert wurde auf gute Isolation
und auf KurzschluBfestigkeit gelegt. Die Maschinen wurden im warmen Zustande
mit 25000 V gepriift, ihre KurzschluBfestigkeit wurde durch mehrere Proben bei
voller Erregung sichergestellt.

Abb. 76. Maschinenhaus.

Auf der vorderen Seite des Kellers sind die Kabelendverschliisse und die Luft-
filter untergebracht, fiir die zwischen den beiden Fundamentklétzen ausreichender
Platz war; sie laufen auf Rollen und konnen zur Reinigung herausgefahren werden.

Die zur Kiihlung der Generatoren notige Luft tritt durch Offnungen der Maschinen-
hauswand, s. Abb. 87 (Tafel), in den Keller ein, sie wird dann durch die Luftfilter
hindurch von den Generatoren angesaugt und gelangt, nachdem sie die Generatoren
durchlaufen hat, in einen Kanal, der durch Einziehung eines Zwischenbodens auf der
Generatorseite des Kellers gebildet wurde; Offnungen in der Maschinenhauswand
verbinden den Kanal mit der AuBenluft.
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Jeder Turbogenerator hat eine Schaltsdule mit Amperemeter, Wattmeter und
Voltmeter, ferner einen Kommandoapparat, der die Verstindigung mit dem Warter
im Schalthause ermdglicht.

d) Architektur.

Die Gebiude sind in einfachen Formen gehalten und mit roten Ziegeln ver-
blendet, die Dicher sind mit einer doppelten Lage Dachpappe auf Holzverschalung
gedeckt (s. Abb. 62). Siulen und Dachbinder des Maschinenhauses sind als Steif-
rahmenkonstruktion ausgebildet (s. Abb. 76), die Wande des Maschinenhauses sind

Abb. 77. Kondensationshilfsmaschinen.

massiv, die des Kesselhauses in Eisenfachwerk ausgefiihrt. Reichliche natiirliche
Beleuchtung wurde iiberall angestrebt, Kessel- und Maschinenhaus haben deshalb
auller groen Seitenfenstern ausgiebige Oberlichtbeleuchtung erhalten (s. Abb. 71
und 76), die vor allem im Kesselhaus wegen des Fortfalls groBer Kohlenbunker sehr
wirksam ist und insbesondere den Raum vor den Kesseln und an der Maschinen-
hauswand gut belichtet (s. Abb. 73). Die Winde der Bedienungsrdume sind bis zu
Reichhéhe mit hellen Fliesen belegt und mit hellem Wandanstrich versehen. Der
Kondensatorenraum, dem natiirliches Licht nur durch Offnungen in der Decke
zugefiihrt werden kann, ist auf diese Weise ebenfalls noch ausreichend hell geworden
(s. Abb. 77).
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Das Schalthaus wurde als besonderes Gebdude errichtet, infolgedessen konnte
der Maschinenraum und der Maschinenkeller noch direktes Licht erhalten.
Abb. 78 zeigt den Luftfilter-
gang auf dieser Seite des Ma-
schinenkellers, der gleichzeitig
als Ansaugeraum fiir die Kiihl-
luft der Generatoren dient.
Die Luft tritt direkt von auflen
durch Kanile ein, die im Ful3-
boden des Ganges mit Rosten
abgedeckt sind; im FuBboden
befindet sich auch der durch
abnehmbare Eisenplatten abge-
deckte Kabelkanal.

GroBles Gewicht wurde
auf bequeme Verbindung zwi-
schen Maschinenraum, Konden-
sationskeller und Kesselhaus
gelegt. Man gelangt vom Ma-
schinenraum direkt auf die Be-
dienungsgalerien der Kessel,
von denen zwei bequeme Trep-
pen zum Kesselhausflur herab-
fihren; Kesselhausflur und
Kondensationsraum liegen auf
gleicher Hohe und sind durch
Tiren verbunden. Die obere
Bedienungsgalerie des Wasser-
reinigers liegt, wie erwéhnt,
wieder auf gleicher Héhe mit

Abb. 78. Luftfiltergang im Maschinenhauskeller. dem Maschinenraum.

5. Schaltanlage.

a) Schaltschema.

Die Schaltanlage unterscheidet sich in mancher Hinsicht von fritheren Aus-
fiihrungen. Zunichst weicht das Schaltschema, Abb. 79, insofern von iiblichen
Einrichtungen ab, als die beiden Enden der als Ringleitung verlegten Verteilungs-
leitungen an verschiedene Sammelschienen angeschlossen sind, und zwar gehéren
Kabel 1 und Kabel 4, Kabel 2 und Kabel 5, Kabel 3 und Kabel 6 je zu einem
Ringe; jeder Strang ist durch Differentialschutzsystem gesichert; an jede der Ver-
teilungsschienen ist noch einer der beiden Stationstransformatoren angeschlossen.
Die Verteilungssammelschienen sind durch Gruppen-Olschalter mit dem Doppel-
sammelschienensystem der Generatoren verbunden. Der Vorteil der Anordnung
liegt darin, daB fiir die Verteilungsleitungen kleinere Olschalter als die Maschinen-
und Gruppenschalter genommen werden konnen, weil im Falle eines Kurzschlusses
in dem Kabelsystem nur Teilleistungen betroffen werden; man erhilt auBerdem
erhohte Sicherheit, weil fiir jeden KurzschluB mindestens 2 Schalter hintereinander
geschaltet sind.

Die Schaltanlage des Mirkischen Elektrizitdtswerkes ist ferner die erste, bei
der einheitlicher Sicherheitsgrad und einheitliche Isolatorenform fiir alle Appa-
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rate, Endverschliisse, Durchfithrungen, Trennschalter usw. streng durchgefiihrt
wurde (s. Abb. 80 und 81). Auch die Ausfithrung der Trennwéinde in Duroplatten
und das konzentrische Installationssystem des Verfassers wurden bei dieser Anlage
zum erstenmal angewandt.

Maschinen- und Sektionsélschalter sind fiir die groBte KurzschluBleistung be-
messen und bestehen je aus 3 einpoligen Schaltern, die abzweigenden Netzleitungen
sind dagegen mit dreipoligen Schaltern fiir geringere Kurzschlulleistung ange-
schlossen.

Abb. 80. Sammelschienenraum. Abb. 81. Olschalter fiir die abgehenden Kabel.

Je zwei nebeneinander liegende Gruppensammelschienen konnen durch Trenn-
schalter verbunden werden; man ist also imstande, die Gruppenschalter nachzu-
sehen, selbst wenn die zugehorige Gruppensammelschiene noch unter Spannung steht.

Maschinen- und Gruppenschalter werden elektrisch (s. Abb. 82), Verteilungs-
schalter dagegen von Hand betétigt (s. Abb. 83); die Auslosung aller Schalter ge-
schieht elektrisch.

Jedes Schaltfeld kann durch Trennschalter stromlos gemacht werden. Der
Strom fiir die Betédtigung der Schalter und fiir die Notbeleuchtung der ganzen An-
lage wird aus einer im dritten Stockwerk des Schalthauses befindlichen Hilfsbatterie
entnommen, die mittels eines Umformers aufgeladen werden kann.

Die Generatoren sind durch Riickstrom- und Maximalrelais, die Gruppen durch
Maximalzeitrelais, die Kabel durch das Differentialschutzsystem gesichert.

Die Neutrale jedes Generators kann iiber einen Widerstand geerdet werden,
der bei ErdschluB einer Phase das rund 2,5fache des normalen Stromes durchlift,
so daB der betreffende Kabelschalter bei Erdschluf einer Phase des Netzes durch
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das Differentialrelais zur Abschaltung gebracht wird. Im Betriebe soll die Erdung
jeweils nur an einem laufenden Generator vorgenommen werden. Der Uber-
spannungsschutz besteht aus Wasserstrahlerdern und Hornern in bekannter An-
ordnung.

Abb. 82. Antrieb der Maschinen- und Gruppen-Olschalter.

Abb. 83. Antrieb der Kabel-Olschalter.

Besonderer Wert wurde auf die Messung der abgegebenen Leistung gelegt;
jeder Generator sowie jedes abgehende Kabel ist mit einem Zihler fiir unsymmetrische
Belastung ausgeriistet, so daBl eine doppelte Kontrolle vorhanden ist.
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Abb. 84a. GrundriB des Schalthauses.

Abb. 84b. Lingsschnitt durch das Schalthaus.

93
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b) Einrichtung des Schalthauses.

Die Hochspannungsanlage wurde, wie schon erwahnt, im rechten Teile des
Schalthauses untergebracht, und zwar dient das Erdgeschof zur Aufnahme der
Endverschliisse und Trennschalter, der Maschinen- und Fernleitungskabel, sowie des
Uberspannungsschutzes. Auch Stromwandler und MeBtransformatoren sind zum
Teil in diesem Stockwerk enthalten.

Im ersten Stockwerk sind die Olschalter in 2 Reihen so angeordnet, dafl ihre
Antriebe in einem hochspannungsfreien Mittelgange liegen, der gegen die eigent-
lichen Hochspannungsrdume durch massive Winde abgetrennt ist (s. Abb. 82,
83 und 84a).

Abb. 84c. Querschnitt durch die Niederspannungsriume des Schalthauses.

Das zweite Stockwerk dient zur Aufnahme der Sammelschienensysteme mit den
zugehorigen Trennschaltern.

Wie ersichtlich, wurde auf die Trennung der einzelnen Phasen nur dort Wert
gelegt, wo grofe Energiemengen unterbrochen werden; bei den abzweigenden Leitun-
gen wurden nur die einzelnen Felder gegeneinander durch Zwischenwénde geschiitzt.
Die gleiche Breite der Maschinen- und Gruppenfelder mit den Kabelfeldern er-
moglicht die in Abb. 84a bis d dargestellte iibersichtliche Anordnung.

Trenn- und Sicherheitswéinde sind aus feuersicheren Duroplatten aufgebaut,
die mit Holzsdge und Holzbohrer bearbeitet werden kénnen, wodurch die Montage
sehr erleichtert wird.
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Die Gleichartigkeit der Isolatoren und das gewahlte Installationssystem tragen
sehr zum guten Aussehen der Anlage bei und erlauben neben leichter Auswechsel-
barkeit gute Ubersicht iiber die Apparate.

Die Betétigungsschalttafel befindet sich im Mittelgange des ersten Stockwerkes,
rechts davon die Antriebe fiir die Olschalter, die somit von dem Schalttafelwarter
direkt beobachtet werden konnen (Abb. 85).

Die Betdtigungstafel ist in 2 Reihen angeordnet: die eine enthilt die Tirrill-
regulatoren und die Instrumente fiir die Maschinen, die andere diejenigen fiir die
Verteilung; in dem dazwischen befindlichen Gange stehen die Kommandoapparate
fir das Maschinenhaus.

Abb. 84d. Querschnitt durch die Hochspannungsriume des Schalthauses.

Uber jedem Kabelschaltantrieb sind (direkt auf die Wand gesetzt) die 3 ein-
poligen Relais sowie das Amperemeter (vgl. Abb. 83), iiber den Maschinenschalter-
antrieben die zugehorigen 3 Maximal- und 3 Riickstromrelais und das Gruppen-
amperemeter angebracht (Abb. 86).

Unterhalb der Antriebe sind (versenkt unter einer abnehmbaren Platte) samt-
liche MeB- und Betitigungsleitungen an einem Klemmbrett zusammengefiihrt, so
daB eine leichte Kontrolle dieser fiir den Betrieb wichtigen Leitungen mdglich ist.

Den Kraftbedarf der Hilfsbetriebe liefern 2 Drehstromtransformatoren von je
150 KW Leistung mit einer sekundiren Spannung von 220 V, die im Kellergescho3
des Schalthauses stehen.

Die dazu gehorige Verteilungstafel befindet sich im ErdgeschoB im linken
Fliigel des Schalthauses.
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Abb. 85. Retatigungsgang im Schalthause.

Abb. 86. Maschinenschalttafel.
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Jeder einzelne Hilfsbetrieb ist durch Maximal- und Nullspannungsrelais ge-
sichert, sein Energieverbrauch wird zur Kontrolle des Eigenverbrauches der Zentrale

durch Zahler festgestellt.

6. Wirtschaftliche Ergebnisse des Mirkischen Elektrizititswerkes.

a) Wirmecharakteristik.

Nach fritheren Ausfithrungen ergibt sich der jeweilige Kohlenverbrauch und
somit auch der Warmeverbrauch als lineare Funktion der jeweiligen Belastung des
Werkes. Bezeichnet V, den stiindlichen Kohlenverbrauch zu irgendeiner Zeit ¢ und
ist L, die zugehorige Belastung des Werkes in KW, oder, was dasselbe ist, die Leistung
des Werkes in KWStd wihrend der betrachteten Stunde, so 1t sich V, durch den
Ausdruck darstellen:

V,(=a-}+b-L,

wenn ¢ und b Konstanten sind.

Der gesamte Kohlenverbrauch (V) wihrend irgendeiner Zeit 7' hingt somit
gleichfalls in linearer Weise von den Belastungsschwankungen ab, die sich in
dieser Zeit zwischen den Grenzen L, und L, beliebig bewegen mogen, und da die
durchschnittliche Leistung L innerhalb dieser Zeit

T

1
Lm ZT—J‘Ltdt

0

ist, so ergibt sich der gesamte Kohlenverbrauch als
T

V=a-T+b[L,dt,
0

und der durchschnittliche Kohlenverbrauch als
7
sz-;Tza—{—b-Lm.

Die Ausdriicke fiir ¥, und ¥V, sind identisch.

Die Kohlenverbrauchscharakteristik 148t sich somit auch aus den Betriebs-
ergebnissen ermitteln, wenn der Kohlenverbrauch und die zugehérige Arbeitsabgabe
an das Netz wihrend bestimmter Betriebsabschnitte festgestellt worden sind. Werden
regelmaBige Kohlenverbrauchsmessungen fiir jeden Betriebstag gemacht, so kann
man aus diesen Werten ohne weiteres die Kohlenverbrauchscharakteristik und ebenso
die Wiarmecharakteristik des Werkes ableiten. Auch bei Werken, die nur eine
monatliche Kontrolle des Kohlenverbrauches ausiiben, kann man die Charakteristik
danach finden.

Von der Verwaltung des Mérkischen Elektrizitdtswerkes wird nun aufler der
tédglichen Statistik eine monatliche Statistik gefiihrt und fiir Abb. 88 sind sowohl
tégliche als monatliche Werte benutzt worden. Die durch mannigfache Zufalligkeiten
beeinfluBten Tageswerte haben also in der Monatsstatistik schon einen gewissen
Ausgleich erfahren. ‘

In Abb. 88 ist nun zunichst der tdgliche Kohlenverbrauch in Abhéngigkeit
von der tdglich in das Netz abgegebenen Arbeit dargestellt. Da sich die Statistik
iiber annihernd 3 Jahre erstreckt, wiirde die Eintragung jedes einzelnen Tages-
wertes sehr groBe Arbeit verursacht haben, es wurde deshalb aus jedem Monat der
relativ giinstigste und relativ ungiinstigste Tageswert ausgewshlt, so daf} die ein-
getragenen Punkte gleichzeitig die maximalen Abweichungen gegeniiber der Kurve

des tiglichen Kohlenverbrauches darstellen; diese ist als mittlere Gerade durch die

Klingenberg, Elektrizititswerke I. 7
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eingetragenen Punkte hindurchgelegt worden. (Die wirklichen Verbrauchswerte
der einzelnen Tage liegen also nidher an der Geraden als die eingezeichneten.)
Auflerdem sind noch die monatlichen Durchschnittswerte, auf den Tag umgerechnet,
eingetragen und durch kleine Kreise gekennzeichnet. Die etwa in der Mitte der
Kurve liegenden sehr abweichenden Werte erkliren sich durch Verwendung eines
anderen Brennmaterials (englische Kohle) von geringerem Heizwerte.
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Abb. 88. Téglicher Kohlenverbrauch des Mérkischen Elektrizitdtswerkes.
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Der lineare Charakter der Kurve kommt klar zum Ausdruck; der tégliche
Kohlenverbrauch ergibt sich fiir das Mérkische Elektrizitdtswerk hieraus nach
der Formel:

V =12000- 0,796 - L
und der stiindliche Kohlenverbrauch und damit die Kohlencharakteristik nach
der Formel:

V,=500--0,796- L,.

Der Heizwert der verfeuerten Kohle (oberschlesische Staubkohle) schwankt
zwischen 7000 und 7100Kal. Legt man den mittleren Heizwert von 7050 Kal. zu-
grunde, so ergibt sich die Warmecharakteristik in Kal.:

W,— 3525000 15610 L,.

Aus diesen Formeln 148t sich der Kohlen- und Warmeverbrauch pro KWStd
in Abhéngigkeit von dem Ausnutzungsfaktor der Anlage darstellen. In dem Werke
waren (vor der Erweiterung) installiert: 2 Turbogeneratoren mit einer Leistung
von je 3600 bis 3800 KW ; die installierte Leistung betrigt somit rund 7400 KW.

Danach ist der Ausnutzungsfaktor:
L

—_— t
"= 7400
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und man erhélt den Kohlenverbrauch resp. Warmeverbrauch pro KWStd zu

v, 500 0,076
und
Wt 3525000 47

Es ergibt sich somit fiir Kohlenverbrauch und Wérmeverbrauch nach-
stehende Tabelle:

Ausnutzungsfaktor Kohlenverbrauch Wirmeverbrauch
” kg in Kal.
" KWstd KWStd
0,5 0,931 6565
0,4 0,965 6800
0,3 1,021 7200
0,2 1,134 7995
0,1 1,472 10380

b) Dampfverbrauchscharakteristik.

Der Dampfverbrauch resp. Wasserverbrauch liBt sich ebenfalls als Funktion
der durchschnittlichen Belastung des Werkes darstellen; hierfiir wurden monat-
liche Ziffern benutzt, umgerechnet auf einen Tag. Es ergibt sich die in Abb. 89
gezeichnete Gerade mit der Gleichung:

D (Dampfverbrauch in kg) = 50000 7,06-L;
der stiindliche Dampfverbrauch D, ist also = 2080--7,06-L,.
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Abb. 89. Taglicher Dampfverbrauch des Markischen Elektrizitdtswerkes.
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Der Dampfverbrauch in Abhéngigkeit von dem Ausnutzungsfaktor der Anlage

ist daher
D, 2080

0,281
T, n 700 T 106="
=

d,= ———4-17,06.

Das Verhiltnis des Dampfverbrauchs zum Kohlenverbrauch ist die Ver-
dampfungsziffer; beide Werte sind in nachstehender Tabelle zusammengestellt:

Ausnutzungsfaktor Dampfverbrauch p. KWStd Mit 1 kg Kohle erzeugter Dampf
n in kg in kg
0,5 7,62 8,2
0,4 7,76 8,05
0,3 8,00 7,83
0,2 8,46 7,47
0,1 9,87 6,72

Aus der Betriebsstatistik ergibt sich ferner der Eigenverbrauch des Werkes an
Elektrizitit zu 1,5 bis 2 °/, der abgegebenen Arbeit; hierbei ist zu beachten, dafl
Kondensationspumpen, Zirkulationswasserpumpen und Speisepumpen mit Dampf
betrieben werden.

¢) Wirtschaftliche Charakteristik.

Aus den monatlichen Betriebsabrechnungen 148t sich die wirtschaftliche Charak-
teristik des Werkes gleichfalls leicht ermitteln; naturgemafl zeigen einzelne Werte
Abweichungen, je nachdem in einer Monatsabrechnung zufalligerweise groBere Betrige
fiir Steuern, Reparaturen und derartiges erscheinen (vgl. Abb. 90). Bessere Uber-
einstimmung wire zu erzielen, wenn auBergewohnliche Betrige auf die 12 Monate
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des Jahres gleichm#Big verteilt wiirden; immerhin 148t sich aus den gefundenen
Werten mit geniigender Genauigkeit ableiten, daf die stiindlichen Betriebsausgaben
sich durch die Formel K’, (in Pfg.) = 1250} 1,63-L, darstellen lassen. In diesen
sind die Kosten fiir Verzinsung und Riicklagen noch nicht enthalten; rechnet man
hierfiir 12°/, des Anlagekapitals, das fiir das Kraftwerk allein 1650000 M.?) betrug,
so erhilt man die wirtschaftliche Charakteristik nach der Formel

K,—3510-+1,63-L, in Pig.
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Abb. 91. Kohlenverbrauch, Wirmeverbrauch, Dampfverbrauch, Verdampfung,
Erzeugungskosten des Stromes.
Die Erzeugungskosten pro KWStd sind somit

K, 3510 0,475
L AR

Es ergibt sich nachstehende Tabelle:

4+ 1,63.

Ausnutzungsfaktor Erzeugungskosten der KWStd
n in Pfg.

0,5 2,58
0,4 2,82
0,3 3,21
0,2 4,01
0,1 6,38

1) In diesem Betrage sind die Kosten fiir Grunderwerb (rd. 30000 M.), Regulierung des Finow-
kanals, Anlage des Privathafens, Herrichtung des Grundstiickes, Wasserversorgung, Anlage der Zu-
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Kohlenverbrauch, Warmeverbrauch, Wasserverbrauch, Verdampfungsziffer und
Erzeugungskosten pro KWStd sind als Funktionen des Ausnutzungsfaktors in
Abb. 91 verzeichnet.

Der Vergleich mit den Rechnungsbeispielen der allgemein durchgefiihrten Be-
rechnung fiir Kraftwerke in vorstehendem Abschnitt zeigt, daBl die im Mirkischen
E.-W. fir Warmeverbrauch und Betriebskosten wirklich erzielten Werte einer
Zwischenstufe zwischen Kraftwerk B und Kraftwerk C entsprechen. Dieses Resultat
war von vornherein zu erwarten, weil die Leistung der Maschinen gleichfalls zwischen
der des Kraftwerkes B und C liegt; doch héitte insbesondere fiir den Wirmever-
brauch noch ein besseres Resultat erreicht werden konnen. Die ungiinstigeren Werte
erkliren sich daraus, daB die Dampfverbrauchsziffern der bereits vor mehreren
Jahren fiir das Mérkische E.-W. bestellten Dampfturbinen von heutigen Konstruk-
tionen iibertroffen werden. Man wiirde auch Dampfturbinen fiir diese Leistung
heute nicht mehr fiir 1500 Umdrehungen, sondern fiir 3000 U. p. M. bauen und
dadurch auBler besserem Dampfverbrauch auch geringeres Anlagekapital erzielen.
DaB8 die Abweichung nicht in der Kesselanlage zu suchen ist, ergibt sich aus der
mitgeteilten Verdampfungsziffer, die heute im wirklichen Betriebe bereits hoher
als 8,2 ist, eine Zahl, die als sehr befriedigend bezeichnet werden darf. Die Be-
triebsresultate halten den Vergleich mit bestehenden Werken gleicher Leistung
gut aus; nach Fertigstellung der Neubauten diirfen sowohl in wirmetechnischer
als in finanzieller Hinsicht weitere Verbesserungen erwartet werden.

fahrtstraBe usw. enthalten. Die Anlagekosten pro installiertes KW betragen somit im ersten Ausbau
1 650 000 UM
7400 T ’



V. Grundlagen fiir die Tarifbildung.
1. Ermittelung der Selbstkosten.

Aus der wirtschaftlichen Charakteristik lassen sich die Selbstkosten der Strom-
erzeugung nach dem sogenannten Maximaltarif unter der Voraussetzung berechnen,
daBl die Anlage nach Abzug der erforderlichen Reserve gerade vollbelastet ist.
Wahlt man als Beispiel die wirtschaftliche Charakteristik des Mirkischen Elektri-
zitdtswerkes (vgl. Abschnitt IV, 6, ¢, S. 100), so ergeben sich die jéhrlichen kon-
stanten Ausgaben zu 35,10-8760 — rd. 307000 M. Bleibt eine Maschine in Re-
serve, so kann die Anlage zunichst nur 3700 KW leisten. Die Kosten pro KW
und Jahr betragen somit —————333880 =83 M. Als Selbstkosten sind unter vorstehen-
der Voraussetzung danach anzusetzen: 83 M. pro KW und Jahr zuziiglich 1,63 Pfg.
fiir die wirklich verbrauchte KW/Std; beides ist ab Zentrale zu berechnen. Will
man z. B. feststellen, wie grof die Selbstkosten fiir eine bestimmte Kategorie
von Konsumenten werden, von denen einer das Netz mit einer Spitze von 300 KW
und einem Jahresverbrauch von 750000 KWStd (Benutzungsdauer der Spitze so-
mit 2500 Stunden) belasten moge, so sind folgende Erwégungen anzustellen:

Zunichst ist zu ermitteln, wie die Spitze derartiger Konsumenten auf die
Zentrale zuriickwirkt. Hierfiir ist der maximale Leitungsverlust und der Gleich-
zeitigkeitsfaktor maBgebend ; wird ersterer mit 7°/,, letzterer mit 75°/; angenommen,
ﬂg—%‘—i = 242 KW. Der Ver-
brauch erh6ht sich um die Fortleitungsverluste. Setzen sich die maximalen
Leitungsverluste von 7°/, beispielsweise folgendermafen zusammen:

so ist fiur das Zentralenmaximum zu rechnen

1,0°/, Eisenverluste zum Herauftransformieren,
1,2°/, Eisenverluste zum Herabtransformieren,
4,8°/, maximale Kupferverluste in Transformatoren und Leitung,

Sa. 7 °f,,
so ergeben sich die konstanten Verluste zu

13(’)% -300-8760 =rd. 58000 KWStd.

Um die variablen Kupferverluste genau zu finden, miifte man die Be-
lastungskurve kennen, deren quadratischer Mittelwert hierfiir mafgebend ist.
Mangels dieser Kenntnis ist man auf Schidtzung angewiesen, wobei zu beachten
ist, daB sich die maximalen Kupferverluste im quadratischen Verhdltnis mit der
jeweiligen Belastung verringern; ist der Belastungsfaktor der Spitze (bezogen auf
die Betriebszeit der Anlage des Konsumenten) bekannt, so macht man keinen
groen Fehser, wenn man die maximalen Kupferverluste mit dem Quadrat des
Belastungsfaktors multipliziert; wird z. B. im vorliegenden Falle mit einer Be-



104 Grundlagen fir die Tarifbildung.

triebszeit von 3200 Stunden gerechnet, so ist der Belastungsfaktor %gg—g =0,78;

die mittleren Kupferverluste werden somit 4,8-0,78%2=rd. 39/,.

Zu vorstehenden konstanten Verlusten treten infolgedessen noch 3°/, von
750000 KWStd =rd. 21500 KWStd hinzu, so daB die gesamten Verluste
rd. 89000 KWStd betragen. Die Arbeitsabgabe der Zentrale ist also

750000 | 89000 = 830000 KWStd.

Die Selbstkosten ab Zentrale belaufen sich nunmehr auf 83-242 M,
-+ 830000-1,63 Pfg. —rd. 33600 M. oder pro Zentralen-KWStd = 4,05 Pfg. und
pro verkaufte KWStd — 4,48 Pfg.

Zu den vorstehend berechneten Selbstkosten des Stromes sind noch die Fort-
leitungskosten (vgl. Abschnitt II, S.57) hinzuzurechnen.

Man sieht aus diesen Zahlen, daB die Erzeugungskosten trotz niedrigen An-
lagekapitals und gilinstiger wirtschaftlicher Charakteristik zunéchst noch hoch sind,
weil das Verhdltnis zwischen Nutzleistung und Reserve fiir nur zwei Maschinen
in der Anlage ungiinstig ist. Eine wesentliche Verbesserung zeigt sich mit Auf-
stellung der dritten Maschine, die die Belastungsmoglichkeit der Anlage auf
7400 KW erhoht. Die jahrlichen festen Ausgaben wachsen um 50 bis 60000 M.,
die im wesentlichen auf Zinsen und Abschreibungen entfallen, so daB die Kosten
pro KW und Jahr von 83 auf 49 M. sinken; die zusiitzlichen Kosten ermifligen
sich gleichzeitig auf etwa 1,5 Pfg.

Derselbe Vorgang wiederholt sich bei Aufstellung der vierten, fiinften usw. Ma-
schine, doch ist der EinfluB spéterer Vergroferungen nicht so bedeutend wie der
der ersten Erweiterung des Kraftwerkes.

Fiir die tatsdchliche Preisstellung ist zu beachten, dal die Rechnung fiir die
giinstigste (d. h. volle) Belastung des ersten Ausbaues durchgefithrt wurde; fiir
alle geringeren Belastungen fallen die Selbstkosten natiirlich hoher aus. Anderer-
seits wird nicht notwendigerweise von Anfang an mit 12°/, fiir Verzinsung und
Abschreibung zu rechnen sein; es ist nach vorstehendem so wichtig, durch rasche
Steigerung der Anschliisse die ungiinstige Zeit des ersten Ausbaues bald zu iiber-
schreiten, daf8 man geneigt sein wird, notigenfalls auch Preise festzusetzen, die
zundchst nur etwa 8°/, fiir Zinsen und Riicklagen ergeben. Falls diese Preis-
stellung im stdndigen BewuBtsein der fiir den Fall zu ermittelnden Selbstkosten
geschieht, ist nichts einzuwenden; leider werden aber in vielen Werken richtige
Erhebungen nicht angestellt, sondern lediglich die durchschnittlichen Erzeugungs-
kosten berechnet. Nach diesen die Preispolitik zu betreiben, mufl zu verhéngnis-
vollen Irrtiimern fiihren.

2. Vergleich der Selbsterzeugung mit dem AnschluB an ein
Elektrizititswerk.

Fiir die Tarifbildung sind jedoch nicht allein die Erzeugungskosten mafgeblich.
Zur Feststellung der anzuwendenden Tarifform und des erzielbaren Gewinnes miissen
auBerdem die besonderen Betriebsverhéltnisse des Stromverbrauchers betrachtet
werden. Handelt es sich um den Anschlufl industrieller Anlagen, so ist in vielen
Fillen ein Vergleich des elektrischen Antriebs mit dem Antrieb durch Wérmekraft-
maschinen unerliBlich, da der Verbraucher selten geneigt ist, mehr zu zahlen, als ihn
die [Selbsterzeugung kosten wiirde. Diese in der Regel schon vom Verbraucher im
eigenen Interesse aufgestellte Gegenrechnung wird gewdhnlich unter Annahme einer
durchschnittlichen Belastung mit mittleren Verbrauchswerten durchgefiihrt. Sie
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ergibt sowohl fiir Arbeits- wie Betriebsstoffverbrauch Werte, bei denen der An-
schluB an das Elektrizitdtswerk gew6hnlich zu ungiinstig erscheint.

Es muBl im Interesse der Elektrizititswerke auf den Unterschied derartiger
Rechnungen und der unter Beriicksichtigung des Belastungsfaktors und der Be-
triebsverhéltnisse angestellten hingewiesen werden. Hierzu ergibt sich die beste
Gelegenheit durch Bezugnahme auf die von Barth in Heft 40—42 Zeitschr. d. Ver.
deutsch. Ing. 1912 durchgefiihrten sehr eingehenden Vergleichsrechnungen, die eben-
falls den Belastungsfaktor unberiicksichtigt lassen. Herr B.nimmt die durchschnitt-
liche Belastung willkiirlich in kleineren Anlagen zu ?/;, in gréleren zu 3/, der Vollast
an und rechnet dann wiederum irrtiimlich mit dem dieser Belastung entsprechenden
Betriebsverbrauch. Gerade der Belastungsfaktor ist aber die fiir den Vergleich
grundlegende GroBe, es ist deshalb erforderlich, von den Belastungsschwankungen
auszugehen und hiernach die Rechnungen zu gestalten.

Ein weiterer Fehler liegt darin, daB von der wertvollsten Eigenschaft der elek-
trischen Energie, d. i. ihrer fast unbegrenzten Teilbarkeit, kein Gebrauch gemacht
wird; bei den Rechnungen ist vielmehr angenommen worden, daB an Stelle der
Wirmekraftmaschine einfach ein gleichstarker Elektromotor gesetzt wird. In der
Praxis ist dies aber der sehr selten eintretende Ausnahmefall, da gerade die wohl-
feilen Anschaffungskosten des Elektromotors die Vorteile weitgehender Unter-
teilung wahrzunehmen erlauben. Die richtig durchgefiihrte Vergleichsrechnung
muf} deshalb auch hierauf Riicksicht nehmen. Es soll nun zunéchst gezeigt werden,
welchen EinfluB die auftretenden Belastungsschwankungen ausiiben.

Die fiir Elektrizitdtswerke angewandte Rechnungsmethode (Abschnitt III, 1,
S. 66) kann namlich ohne weiteres auf Einzelanlagen iibertragen werden, wenn man
die Arbeitsmaschinen als Konsumenten auffaBt und die Betriebsstoffzufuhr zur
Kraftmaschine, resp. den Elektrizitdtszahler (im Falle des Anschlusses an ein Elektri-
zitdtswerk) als zentrale Kraftquelle ansieht. Fiir den Vergleich mit einer Warme-
kraftmaschine ist dabei wiederum zu beachten, daB sich deren Betriebsstoffverbrauch
mit geniigender Genauigkeit nach der Formel V,=a - b-L, darstellen 1a6t. Der
Gesamtverbrauch ist dann

T,
V=a-t+b [L,dt.
T,

Ty
Die durchschnittliche Belastung Lz%f L,-dt 1aBt sich bei vorhandenen An
T

lagen aus Arbeitsdiagrammen ableiten. "Ist L,,.. die Spitzenleistung, so ist der Be-
lastungsfaktor m wihrend der Zeit ¢: m = Li und die Arbeit A = L-¢.

Bei der Projektierung neuer Anlagen er;lnf)ffiehlt es sich, die Arbeitsmaschinen
zur Ermittelung dieses Wertes nach ihrer voraussichtlichen Benutzungsdauer in
Gruppen einzuteilen und dabei den maximalen Leistungsbedarf jeder Gruppe zu-
grunde zu legen. Ist z. B. der maximale Leistungsbedarf der Gruppe 1 L, und die
auf diesen bezogene jahrliche Benutzungsdauer in Stunden #,, so ist ihr jahrlicher
Arbeitsverbrauch 4, = L,-¢,. (Man kann auch umgekehrt von dem anzunehmenden
Arbeitsverbrauch 4, ausgehen und aus der bekannten Leistungsaufnahme L, der
Arbeitsmaschine die vorstehend definierte Betriebszeit ¢, bestimmen.) In &hn-
licher Weise verfihrt man fiir eine zweite, dritte usw. Gruppe und erhélt dann den
gesamten niitzlichen Arbeitsverbrauch der Anlage:

A'=L't=0L,-t,+ L, t,-FL,-t,.....
Ist t die Betriebszeit der Anlage, so stellt hierin L! die durchschnittliche Belastung
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dar, die als durchschnittliche ,niitzliche’ Belastung bezeichnet werden mdoge.
Sie ergibt sich nach vorstehendem zu

L1't1+L2't~z+L3'ts'
t

L'=

Wird nun die Anlage z. B. durch eine Wirmekraftmaschine von einer Stelle aus an-
getrieben, so sind, um die Arbeit dieser zu finden, noch die Transmissionsverluste
hinzuzurechnen. Ist der durchschnittliche Leistungsverbrauch der Transmission
Ly,, so ergibt sich ihr jahrlicher Arbeitsverbrauch zu Ag. = Lp.-t und somit
die gesamte Arbeitsleistung der Kraftmaschine

A=0Lzp -t L't
=Lg - t4L,-t, +L,-1,....
Der jihrliche Betriebsstoffverbrauch ist dann
V=at+b(Ly -t-+L,-t,FL,-¢t,...).

Ein einfaches Beispiel mége dies erldutern. Fiir eine Anlage mit einem maximalen
Leistungsbedarf von 150 PS und einer Betriebszeit von 3000 Stunden hat Herr B. als
besonders giinstig Antrieb durch Dieselmaschinen ermittelt.

Die von ihm berechneten Werte sind:

Zahlentafel 32. (Zeitschr. d. Ver.deutsch. Ing. 1912, S. 1610, 1650, 1689).
Teerdl-Dieselmotor von 150 PS (stehend, 190 Uml./Min).

Verbrauch an Treibol (Teerdl) bei 2/, Belastung 0,220 kg/PSStd. Ver-
brauch an Ziindo6l (Gasol) bei ?/, Belastung 0,013 kg/PSStd. Anlagekosten: Preis
des Motors mit allem Zubehor 43000 M. Maschinenraum (80 M/qm Grundfliche)

3000 M.
Betriebskosten bei einer jihrlichen Betriebsdauer von 3000 Std.

4'/,9/, Verzinsung von 43000 M. . . e e e e . ... 1935,— M.
Abschreibung und Instandhaltung des Motors 8"/0 . ... . 3440,— |,
4'/,9/, Verzinsung, 2'/,%/, Abschrelbung, 1/ 0/0 Instandhaltung = 71/ 0/0 .

der Gebdudekosten . . . . . . 225 —
Schmier- und Putzstoffe rd. . . e e e e e 800,— ,,
Wasserkosten und Durchﬂuﬁkuhlung e e e e e 540,—
Bedienung . . . . . . .. .00 1000,— ,,

Ziindslkosten be1 einem Gasolprels emschl Fracht von 13 M./100 kg 570,— ,,

Brennstoffkosten bei einem Teerdlpreis einschlieBlich
, 4,— M/100 kg 2970,— ,,
Fracht von { 5— M/100 kg 3712— ,,

Gesamtjahreskosten bei einem Teerélpreis einschlief3-

. 4,— M/100 kg 11480,— M.
lich Fracht von { 5— M/100 kg 12222 —

Kosten der PSStd bei einem Teerslpreis einschlie3-

. 4,— M/100 kg 3,4 Pfg.
lich Fracht von{ 5 M/100 kg 3.6
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Zahlentafel 42.

Elektromotor von 150 PS (210 V., 50 Per./Sek, 975 Uml./Min).
Stromverbrauch bei 2/, Belastung 0,805 KW/PS. Anlagekosten: Preis eines
Drehstrommotors mit allem Zubeh6r 4800 M. Maschinenraum (80 M./qm Grund-
flache) 350 M.
Betriebskosten bei einer jéhrlichen Betriebsdauer von . . 3000 Std.
4'/,%/, Verzinsung, 6°/, Abschreibung und Instandhaltung = 101/20/0

von 4800,— M. . . . 504,— M.
41/,°/, Verzinsung, 2!/,°/, Abschre1bung, 1/ 0/0 Instandhaltung = 71 /20/0

der Gebaudekosten . . . .. .. . 26,— .,
Schmierstoffe rd. . . . . . . . . . . . . . ... . ... 7—,
Bedienung . . . . . . .. oL Lo Lo 15— ,,
Zahlermiete . . . . . . . . . . . . . . . ... ... . 36,— ,.
[ 5 Pfg/KWStd 13584,— ,,

Stromkosten bei einem Preise von. . . . . . . . < 8 " 21735,— ,,
[ 10 ., 27169, ,,

. 5 Pfg/ KWStd 14172,— M.
Gesamtjahreskosten bei einem Preise von . . . . 8 ' 22322, — ,
10 . 27757,— .

[ 5 Pfg/KWStd 4,2 Pfg

Kosten der PSStd bei einem Preise von . . 1 8 s 6,6 ,,
10 ’s 8,2

Rechnet man mit einem Teerdlpreis von 4,50 M. und einem Strompreis von
7,0 Pfg/KWStd, so wiirde danach der Dieselmotorenbetrieb jéhrlich 11850,— M.,
der elektrische Antrieb 19588,— M. kosten, der elektrische Antrieb wire also
1,65mal teurer.

Dieser Vergleich mii3te nun fiir alle Anlagen, die einen Kraftverbrauch von
150 PS bei 3000 Betriebsstunden haben, zutreffen. Die Nichtberiicksichtigung des
wirklich auftretenden Belastungsfaktors, der fiir die meisten Félle mit 75°/, (*/, Be-
lastung) zu hoch angenommen wird, und der weitere Fehler, der darin liegt, daB
mit dem der durchschnittlichen Belastung entsprechenden Betriebsstoffverbrauch
gerechnet wird, fithrt jedoch zu falschen Ergebnissen. Der Fehler wird noch dadurch
vergroflert, daB der Vergleich nicht auf das vom Besitzer der Anlage gewiinschte
Produkt, nédmlich niitzliche PSStd: an der Welle der Arbeitsmaschinen, sondern
auf die Nutzarbeit der Kraftmaschinen bezogen wird.

Nachfolgende Rechnungen sollen dies noch eingehender erldutern. Als Bei-
spiel diene die Kraftanlage fiir eine Maschinenfabrik, die an 300 Arbeitstagen
téglich 10 Stunden arbeitet, ¢ ist somit = 3000. Die vorhandenen Arbeitsmaschinen
seien an nur drei Transmissionswellen ') angehéngt, auf welche die Leistungen ziemlich
gleichméBig verteilt sein mdgen, so da jede eine Maximalleistung von rund 50 PS
aufweist. An die erste seien einzelne grole Arbeitsmaschinen, deren Kraftverbrauch
zwischen 5 u.15 PS liegt, angeschlossen; an die zweite solche mit einem Kraft-
verbrauch von 2—5 PS; an die dritte die kleineren. Die Benutzungsdauer der ersten
Gruppe (t;), bezogen auf den maximalen Leistungsverbrauch, sei 500 Stunden,
die der zweiten Gruppe (£,) 1000 Stunden, die der dritten Gruppe (¢;) 2000 Stunden.

Der durchschnittliche Leistungsverbrauch der drei Transmissionswellen nebst
den an diese angehéngten Zwischenvorgelegen sei zu je 8°/, der von ihnen maximal zu

ubertragenden Leistung angenommen (entsprechend je 4 PS) und der Leistungs-

. 1) Fabriken dieser Art haben in der Regel eine gréBere Zahl von Transmissionswellen.
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verbrauch der Ubertragung von der Antriebsmaschine auf die drei Haupttrans-

missionswellen zu 4°/,, entsprechend 6 PS, so daB der gesamte durchschnittliche

Transmissionsverlust 18 PS, entsprechend 12°/, der Maximalleistung, betragen wiirde.
Der Nutzbrauch der Arbeitsmaschinen ist dann

fir Gruppe I . . . . . . . .. ... . . . . . 50-500 = 25000 PSStd
fir Gruppe IT. . . . . . . . . . .. .« . . . 50-1000= 50000
fir Gruppe IIT . . . . . . . . . . .. . . . . 50-2000=100000 ,,

175000 PSStd
Bei 3000stiindiger Betriebszeit betragen die Trans-
missionsverluste . . . . . . . . . . . . . .. 18.3000= 54000

die Nutzleistung der Kraftmaschine ist somit . . Sa. 229000 PSStd

. ., 22
Die Benutzungsdauer, bezogen auf den AnschluBBwert, ist 229000 1530 Stunden,

150
., 229000 . . .
der Belastungsfaktor ist 1503000 — 0,51. (Dieser Wert stimmt mit der Erfahrung

iiberein; bei kleineren Maschinenfabriken, die an Elektrizitdtswerke angeschlossen
sind, darf bei einer Betriebszeit von 3000 Stunden im Jahre auf eine Benutzungs-
zeit, bezogen auf den Anschlufiwert, von 1400—1500 Stunden gerechnet werden.)

Wird als Kraftmaschine ein 150-PS-Dieselmotor aufgestellt, so betrigt dessen
Verbrauch pro PSStdeff. nach Angabe der Maschinenfabrik Augsburg-Niirnberg
(mit 10°/, Toleranz) bei Vollbelastung 0,21 kg fiir Betrieb mit Teercl, bei ?/, Be-
lastung 0,215 kg, bei '/, Belastung 0,245 kg, bei !/, Belastung 0,310kg; hinzu kommt
ein bei allen Belastungen gleichbleibender Ziinddlzusatz (10000 Cal./kg) von 1,5 kg
pro Motorstunde.

Triagt man den aus diesen Werten fiir jede Belastung sich ergebenden Gesamt-
verbrauch in Abhéngigkeit von der Belastung auf, so ergibt sich der Verbrauch
tir die mittleren Belastungen nach der Formel V =74 0,172-L, (der Wert fiir
!/, Belastung liegt etwas tiefer, der fiir Vollbelastung etwas héher, als dieser Geraden
entspricht); hinzu kommt noch ein Verbrauch von 1,5 kg Ziindol, der unabhingig
von der Belastung ist.

Es ist demnach in vorstehenden Rechnungen a = 7 kg Teerdl -} 1,5 kg Ziindol
zu setzen, und es ergibt sich

V=a-t+b (Lo-t-+L-t,+L,...)
V =17-3000 kg Teersl 4 1,5-3000 kg Ziindol -} 0,172-229000 kg Teercl
V = 60400 kg Teercl + 4500 kg Ziindol.

Wird der Teerdlpreis pro 100 kg mit 4,50 M., der Ziindélpreis
mit 12,— M. pro 100 kg frei Werk angesetzt so sind die Be-

triebsstoffkosten . . . Coe . e e e e e 604 -4,5 — 2720,—
‘ 4 45-12 — 540,—
Sa. M. 3260,—

Die Kosten der Bedienung sind von Herrn Barth fiir diesen Fall mit 1000,— M.
angesetzt. Beachtet man jedoch, daf die Maschine 3000 Stunden lduft, und daf} der
Maschinist noch taglich mindestens /, Stunden mit dem viermaligen An- und Ab-
stellen, mit Schmieren usw. zu tun hat, und daB auch gelegentliche auflergewohnliche
Arbeiten (Reinigung der Zylinder, Abschleifen von Ventilen usw.) auBer der Arbeits-
zeit vorgenommen werden miissen, so wird man mit einer Arbeitszeit von 3300 Stun-
den zu rechnen haben, fiir die eine Entlohnung von 50—60 Pfg. pro Stunde nicht
zu hoch sein diirfte. Esergibt sich fiir 50 Pfg/Std ein Betrag von etwa 1800 M. Wenn-
gleich der Maschinist wihrend der Betriebszeit noch eine Nebenbeschiftigung
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ausiiben kann, so wird man doch den Wert solcher nebenbei geleisteten Arbeiten
nicht allzu hoch veranschlagen diirfen, sie wird sich in der Regel auf die Beauf-
sichtigung der Transmission und derartiges beschrinken und diirfte mit 400,— .J.
jihrlich schon ziemlich reichlich bemessen sein, so daf fiir Bedienung der Ma-
schinenanlage 1400 M. mindestens verbleiben.

Wird jetzt zum Vergleich die Rechnung fiir elektrischen Antrieb derselben
Anlage durchgefiihrt, so ist hierbei folgendes zu beachten.

Zweifellos wird man die Arbeitsmaschinen der Gruppe I, deren Kraftverbrauch
je zwischen 5 und 15 PS liegt, sowie die der Gruppe II mit einem Kraftverbrauch
zwischen 2 und 5 PS mit Einzelantrieb ausriisten, wihrend fiir die kleineren Arbeits-
maschinen der Gruppe III Gruppenantrieb durch einen Elektromotor von 50 PS
belassen werden moge. Die Arbeitsaufnahme von Motoren zwischen 5 und 15 PS
(Gruppe I) laBt sich nach der Formel darstellen V = 0,07-L_ . -+ 1,06-L,, worin
L, die héchste Leistung und L, die jeweilige Belastung des Motors in PS dar-
stellt. Fir Motoren von 2 bis 5 PS ergibt sich ebenso V =0,08-L, - 1,07-L,
und fiir Motoren von 50 PS V =0,05-L , - 1,04-L,. Die Verluste des Uber-
tragungsgetriebes zwischen Elektromotor und Arbeitsmaschine diirften mit 5°/,
der Maximalleistung anzusetzen sein, die der Transmission der Gruppe III nebst
deren Zwischenvorgelegen seien wiederum zu 4 PS und die der Ubertragung
zwischen dem 50pferdigen Elektromotor und der Transmission ebenso wie fiir
die Warmekraftmaschine mit 4°/,, entsprechend 2 PS, angenommen. Es ergeben
sich dann folgende Werte:

Transmissionsverlust fiir die Arbeitsmaschinen der Gruppe I 5°/, von
5O PS . . o e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e . =25 PS
dazu der konstante Verbrauch der installierten Elektromotoren = 0,07-50 = 3,5 .,
Zusammen 6,0 PS

Die Benutzungsdauer war durchschnittlich 500 Stunden, die Betriebs-
zeit wird etwas hoher, weil auch die einzelbetriebenen Arbeitsmaschinen
nicht immer vollbelastet laufen; hierfiir ist ein Zuschlag von 20°/, als
ausreichend anzusehen. Die Verluste werden dann 6-500-1,20

= 3600 PSStd
dazu die zusétzliche Arbeitsaufnahme der Elektro-
motoren = 25000-1,06 = 26500
Sa. 30100 PSStd

Ebenso firr Gruppe II:
2,5+ 00850 — 6,5 PS
6,5 -1200 - 50000 -1,07 — 61300 PSStd

Gruppe III (2000 Benutzungsstunden,
3000 Betriebsstunden):
4+ 2-+0,05-50 = 8,5 PS
8,5-3000 + 100000 1,04 — 129500 PSStd
Gesamtarbeit 220900 PSStd;

hinzuzurechnen ist noch ein Leitungsverlust von ca. 1,59/, in den Leitungen der
Anlage, so daB die gesamte Arbeitsentnahme ab Zihler 224200 PSStd oder 165000
KWStd betragen wiirde.

Wird mit einem Strompreise von 60,— M. fiir das maximal entnommene Kilo-
watt (150 PS — 110 KW) zuziiglich 3 Pfg. fiir die wirklich verbrauchte Kilowatt-
stunde gerechnet, so wiirde der Verbraucher zu zahlen haben:
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110 - 60 — 6600,— M.
4 165000-0,03 = 4950,— ,,
—11550— M.
11550 Mark
oder yergo0 — U 007 TRy

Die iibrigen Ziffern der Barth’schen Vergleichsrechnung mdgen zunichst
unverandert bleiben, wenngleich die angenommene Verzinsung des investierten
Kapitales (4'/,°/,) fiir heutige Verhéltnisse in industriellen Anlagen wohl als zu
niedrig anzusehen ist.

Nun stellt sich der Vergleich folgendermaBen:

a) Fir einen Teertl-Dieselmotor von 150 PS:

4'/,°/, Verzinsung von 43000 M. . . . eoe e o o ... 1935 —M.
Abschrelbung und Ins’oandhaltung des Motors 80/ . .. . . 3440,— ,,
41/,°/, Verzinsung, 2!/,°/, Abschrelbung, 1/ 0/0 Instaandhaltung—_-7"/20/0
der Gebaudekosten . . . . . .. 225,—
Schmier- und Putzstoffe . . e e ... 800,— ,,
Wasserkosten bei DurchﬂuBkuhlung T 7: (| RS
Bedienung . . .. . . 1400,—
Brennstoffkosten be1 einem Teerolprels e1nsch11e13hch Fracht von
450 M./100Kkg . . . . . . . . . . ... ... ... 3260—,
11600,— M.
1160000

Die niitzliche PS/Std kostet somit =6,63 Pfg.

175000

b) Fir Elektromotoren von zusammen 150 PS:
4'/,°/, Verzinsung, 6°/, Abschreibung und Instandhaltung=10'/,9/,

von 4800— M. . . . . . b504—M.
4/, Verzmsung 2"/2"/0 Abschrelbung, l/2"/0 Instandhaltung-— ’71/2 o
der Gebaudekosten . . . . . . . . . . . .. 26,— ,,
Schmierstoffe . . . . . . . . . . .. . ... 7,— .,
Bedienung . . . . . . . ..o Lo Lo oL 15— ,,
Zahlermiete . . . . . . . . . . . .. L. 36,— ,,
Stromkosten . . . . . . . . . . . . . .. . . . . .. ... .11550,— ,,
12138, — M.
1213800
Die niitzliche PS/Std kostet somit 175000 — 6,94 Pfg.
Wird statt einer Verzinsung von 4'/,°/, mit 6°/, gerechnet, so er-
hoht sich die Endsumme fiir Dieselmotorenbetrieb auf . . . . . . . 12290,— M.
fir elektrischen Antrieb auf. . . . . . . . . . . ... .. 12215,—

Gegen diesen Vergleich 148t sich der Einwand erheben, dafll die Kosten fur
Verzinsung, Abschrelbung und Instandhaltung der elektrischen Anlage zu niedrig
eingesetzt seien, weil die Einrichtung von mehreren Elektromotoren sich trotz an-
ndhernd gleicher Gesamtleistung teurer stellt als die eines einzelnen. Es ist
jedoch zu beachten, daBl zwei Transmissionswellen, die dazugehorigen Zwischen-
vorgelege und der Ubertragungsantrieb von dem Dieselmotor auf zwei Trans-
missionswellen fortfallen. Hinzu kommen allerdings die Ubertragsantriebe der ein-
zelnen Elektromotoren auf die Arbeitsmaschinen, deren Kosten aber einen wesent-
lichen Betrag nicht ausmachen, da groere Arbeitsmaschinen ohnehin fiir elektrischen
Einzelantrieb eingerichtet zu sein pflegen. Der etwa verbleibende geringe Rest
moge durch den Vorteil des Wegfalls von Transmissionen und durch die Be-
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seitigung der mit ihrem Betriebe verbundenen Gefahr als ausgeglichen angesehen
werden.
Gegeniiberstellung der Ergebnisse.

Jahrliche Betriebskosten
Belastungs- .
Dieselmotor Elektromotor
faktor

150 PS 150 PS
Barth . . . . . . . . . ... 0,75 11850 19588
Rechnungsbeispiel 41/,9/y Zinsen 0,51 11600 12138
Rechnungsbeispiel 69/, Zinsen . 0,51 12290 12215

Um ein vollstdndiges Urteil iiber die zweckmifigste Wahl der Betriebskraft zu
erhalten, bedarf aber vorstehende Rechnung noch einiger Ergénzungen.

Die bei dem Vergleich gemachte Voraussetzung, dafl die Leistung von 150 PS
gerade fiir den Betrieb ausreicht und die auftretende Spitzenleistung nicht
wesentlich tiefer oder hoher liegt, wird bei Anlagen der betrachteten Art die Aus-
nahme bilden. Im allgemeinen wird wohl so verfahren, dal} der Besteller einer Wéarme-
kraftmaschine von vornherein mit zunehmender Euntwicklung seines Betriebes
rechnet und die Kraftmaschine demgemafl um 20—30°/, grofer bestellt, als seinem
augenblicklichen Bedarf entspricht. Treten infolge ungiinstiger Konjunkturverhalt-
nisse oder aus anderen Griinden unvorhergesehene Hemmnisse der wirtschaftlichen
Entwicklung ein, so wird die Anlage erst allmahlich gewissermaBen in die Leistung
der Kraftmaschine hineinwachsen; bis zu diesem Zeitpunkt ist die Kraftmaschine
schlechter belastet, als der Annahme entspricht. Gleiche Verhéltnisse ergeben sich,
wenn eine Betriebseinschrinkung wegen schlechter Konjunktur oder anderer Ur-
sachen erfolgen muB; auch in diesem Falle wird die an sich vielleicht gut be-
lastete Maschine entweder mit kiirzerer Betriebszeit oder mit schlechterem Be-
lastungsfaktor laufen miissen. Andererseits wird bei normaler Entwicklung der Zeit-
punkt eintreten, wo die Leistungsféhigkeit bei 3000 Betriebsstunden nicht mehr aus-
reicht. Solange man gesteigerten Anforderungen durch Einschiebung von Uber-
stunden gerecht werden kann, wird dieser Ausweg gewéhlt; schlieflich wird aber
dieses Mittel versagen und auf VergroBerung der Kraftanlage Bedacht genommen
werden miissen. Sollte die Vergroferung gleich mit 1009/, ausgefiihrt werden diirfen,
so dafl neben der vorhandenen 150-PS-Kraftmaschine noch eine zweite gleicher
Leistung aufgestellt werden kann, so wiirden die Betriebsverhéltnisse &hnliche
bleiben. Ist aber der Bedarf an zusétzlicher Leistung, was wahrscheinlich ist, zu-
néchst kleiner, so verschiebt sich die Rechnung zuungunsten der Warmekraft-
maschine.

Um ein ungetdhres MaB fiir die Wirkung einer Mehr- oder Minderbelastung der
Anlage auf die Wirtschaftlichkeit zu erhalten, sei deshalb die Rechnung noch fiir
den Fall durchgefiihrt,

1. daB die Leistung der angeschlossenen Arbeitsmaschinen um 20°/, ver-
mindert wird,

2. daB im Jahre noch aus irgendwelchen Griinden mit der Halfte der Arbeits-
maschinen 1000 Uberstunden gemacht werden miissen.

Im Falle 1 wird dann die Nutzarbeit

fir Gruppe I . . . . . . . . . . . . 20000 PSStd
fir Gruppe IT. . . . . . . . . . . . 40000
fiir Gruppe II1 . . . . . . . . . . . 80000 v

Sa. 140000 PSStd
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Die Transmissionsverluste bleiben un-

verandert . . . . . . 54000 PSStd

Sa. 194000 PSStd

Der Betriebsverbrauch ergibt sich zu
V =17-3000 kg Teercl 4 1,5-3000 kg Ziindol - 0,172-194000 kg Teersl
= 54400 kg Teerol | 4500 kg Ziindol,
deren Kosten sich berechnen zu 2980,— M., d. h. der Betrieb verbilligt sich um
3260 — 2980 = 280 M.
Fiir elektrischen Antrieb stellt sich der Vergleich wie folgt:

Gruppe I:
Verluste 5°/, von 40 PS . . . . . . =20 PS
konstanter Verbrauch der Motoren
007-40 . . . . . . ... .. ..=28PS
Sa. 4,8 PS
wéahrend 600 Stunden . . . . . . . 2880 PSStd
zusatzlicher Verbrauch 2000-1,06 . . 21200 ,,
Sa. 24080 24080 PSStd
Gruppe II:
Verluste ebenfalls . . . . . . . . . 2,0 PS
4-0,0840= . ... ....... 32,
Sa. 5,2 PS
wahrend 1200 Stunden . . . . . . . 6240 PSStd
dazu der zusitzliche Verbrauch
40000-1,07= . . . . . . . . .. 42800
Sa. 49040 49040 v

Bei Gruppe IIT
bleiben die Lkonstanten Verluste unveridndert

8,6:3000= . . . . . . . .. .. 25500 PSStd
dazu der zusidtzliche Verbrauch
80000-1,04 = . . . . . . . . . . 83200 108700 ,
Sa. 181820 PSStd

1800

19/, Leitungsverluste .
Sa. 183620 PSStd

= 135000 KWStd.

Die Spitzenleistung 110 KW verringert sich gleichfalls um 20°/, und betrigt
87 KW. Die Stromrechnung wird dann
87 -60 = 5220,— M.
-+ 135000 KWStd zu 3 Pfg. = 4050,— ,,
Sa. 9270,— M.

Gegeniiber dem fritheren Strompreise von 11550 ermiBigt sich also die Strom-
rechnung um 2280,— M., d. h. elektrischer Antrieb stellt sich in diesem Falle um
rd. 1500,— M. billiger als Antrieb durch Dieselmotoren.

Im Falle 2 (1000 Uberstunden mit halber Belastung) wird der Nutzverbrauch
der Arbeitsmaschinen wihrend dieser Zeit !/, des Jahresverbrauches (1000 Stunden
statt 3000, halbe Belastung statt Vollbelastung), der Nutzverbrauch betrigt somit
175000

6

= 29200 PS/Std.
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Die Transmissionsverluste bleiben unverindert, sie betragen also
18 PS-1000 Stunden =— 18000 PSStd,
die Arbeitsleistung des Dieselmotors demnach 47200 PSStd.
Der Betriebsverbrauch berechnet sich dann zu

V = 17-1000 kg Teerdl 4 1,5-1000 kg Ziindol 4 0,172 47200 kg Teersl
= 15120 kg Teerdl - 1500 kg Ziindsl.

Die Betriebskosten stellen sich auf . . . . . . . . . . .. . . . . 852 — M.
Fiir die Bedienung sind noch hinzuzurechnen 1000 Stunden zuje 0,6 M. = 500,— ,,
Die Mehrkosten betragen somit . . . . . . . . . .. .. .. .. .1352— M.

Elektrischer Antrieb:

Fiir Gruppe I und II verringern sich Nutzarbeit und konstante Verluste eben-
falls auf /,, sie sind daher

30100
Gruppe I . . . . . . . . . .. 6 = 5020 PSStd 5020 PSStd
61300
Gruppe II. =10220 10220
. 100000 *
Gruppe III, Nutzlast: . . . . e = 16670
Konstante Verluste: . . . . . 8,5-1000= 8500
Zusitzliche Leistung: . . . 16670-1,04=17350 ,, 25850 ,,
Die Gesamtarbeit ist somit . . . . . . . . . . .. . . .. . 41090 PSStd
Leitungsverluste */,%/, . . . . . . . . . .. ... L. 205

Sa. 41295 PSStd,

entsprechend 30400 KW/Std, deren zusitzliche Kosten 3 Pfg. betragen; es ergeben
sich somit die Kosten der Uberstunden zu 912,— M. oder rund 400 M. niedriger
als fiir Dieselmotorenbetrieb.

Zinsenberechnung.

Aus dieser und fritheren Rechnungen geht hervor, dafl die Hohe des fiir Ver-
zinsung des Anlagekapitales anzunehmenden Prozentsatzes grofSen Einfluf auf
das Ergebnis hat. Es taucht deshalb die Frage auf, ob der ZinsfuBl von 4'/,°/,
als ausreichend angesehen werden darf, oder ob der Industrielle nicht im allge-
meinen Geschéftsinteresse es vorziehen sollte, gegebenenfalls sogar einen héheren
Strompreis zu zahlen und statt dessen auf die Investition des fiir Warmekraft-
anlagen erforderlichen zusdtzlichen Kapitals zu verzichten.

Von maBgebendem EinfluB fiir diese Uberlegung wird nun die Art des Geschéfts-
betriebes sein; denn der Industrielle mufl sich naturgem&fB fragen, ob das Kapital
in seinem Betriebe nicht einer besseren Verwertung, als 4'/,%/, sie darstellen, zu-
gefithrt werden kann.

Das ist nun in der Regel der Fall. Wenn auch nicht die Kapitalsverzinsung
des eigentlichen Geschiiftes zugrunde gelegt werden darf, so wird man doch aus
der Erwigung heraus, daB3 bis zur Hilfte des Betriebskapitals durch Obligationen
oder Hypotheken aufgebracht werden kann, etwa mit dem arithmetischen Mittel
der tatsdchlich erzielten Geschiftsdividende und 4'/,°/, rechnen miissen. Bringt
aber das Geschift an sich nur 4!/,9/, oder weniger, so wird der Industrielle um so
weniger geneigt sein, Kapitalien in Kraftanlagen festzulegen, sondern die frei
bleibenden Mittel lieber zur Verbesserung seines Geschéftsbetriebes verwenden.

Klingenberg, Elektrizititswerke I. 8
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Um wieviel der Zinsful im einzelnen Falle heraufgesetzt werden muf3, laft
sich nur von dem Industriellen selbst entscheiden, der sich die Frage vorzulegen
hat, ob er zu der Mehrausgabe bereit ist, wenn er im besten Falle etwa 6 oder 6/,°/,
damit verdienen kann. Diese Frage wird gewill in vielen Féllen bejaht, in andern
aber verneint werden.

Zusammenfassung.

Aus vorstehenden Betrachtungen ergibt sich, dal} bei Vergleichsrechnungen,
die beziiglich der Wahl einer Betriebskraft angestellt werden, ebenso verfahren
werden mufl wie bei Vergleichsrechnungen fiir Elektrizititswerke. Hierfiir sind
folgende Uberlegungen mafBgeblich:

1. Belastungsfaktor. Es mufl nach der Art des Betriebes festgestellt werden,
mit welchem Belastungsfaktor zu rechnen ist.

2. Betriebszeit.

3. Berechnung des Verbrauches nach der Betriebsstoff-Charakteristik der auf-
zustellenden Kraftmaschinen und nicht nach dem Verbrauch fiir die meistens falsch
geschitzte durchschnittliche Belastung.

4. Bei groferen Kraftanlagen muB8 auch mit dem Gleichzeitigkeitsfaktor und
im Falle der Aufstellung mehrerer Kraftmaschinen noch mit dem Betriebszeit-
faktor gerechnet werden. Die Einfithrung des Gleichzeitigkeitsfaktors ist bei vor-
stehender Rechnung unterblieben, weil das FErgebnis nicht wesentlich dadurch
verdndert worden wire.

5. Wie hoch die Verzinsung des Anlagekapitals einzusetzen ist, muBl von Fall
zu Fall entschieden werden; 5'/,°/, diirften die untere Grenze sein.

6. Die Vergleichsrechnung mufl in der Regel auch auf den Fall ausgedehnt
werden, dafl die tatsichliche Belastung kleiner als in der grundlegenden Vergleichs-
rechnung wird.

7. Es muBB der EinfluB von Uberstunden auf die Betriebskosten ermittelt
werden.

8. Fiir den Fall, dall mit baldiger Weiterentwicklung zu rechnen ist, muB3 der
EinfluB der Vergroferung des Kraftbedarfes festgestellt werden.

Fiir den Vergleich mit dem Anschlufl an ein Elektrizitdtswerk ist noch nach-
stehendes zu beachten:

9. Die Leistung der Kraftmaschinen 148t sich dem jeweiligen Bedarfe genau
anpassen. Es kann demnach im Falle anfénglichen geringeren Kraftverbrauches auch
eine geringere Leistung installiert werden; im Falle spiteren groBeren Kraftver-
brauches kann man dem gesteigerten Bedarf ohne weiteres folgen.

10. Es ist zu {iberlegen, welcher Einnahmeausfall durch Betriebsstérungen
entstehen kann. Elektrizititswerke pflegen iiber die notigen Reserven an Kesseln
und Maschinen zu verfiigen, so dafl Leistungseinschrinkungen des Werkes selbst
zu den grofiten Seltenheiten gehoren. Auch in der Zuleitung des Stromes
wird in der Regel fiir Reserve gesorgt. Der Niederspannungsmotor gibt auBer-
ordentlich selten zu Stérungen Veranlassung; bei Einzelantrieb der Antriebs-
maschinen wird nur ein kleiner Teil des Betriebes betroffen. Etwa eintretende
Betriebsstorungen koénnen in kurzer Zeit behoben werden. Im Falle des
Antriebes einer Fabrik durch Wiarmekraftmaschinen ohne Reserve muf noch
der Einnahmeausfall durch Betriebsstérungen berechnet werden, die lingere Zeit
andauern.
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11. Die Transmissionsverluste miussen besonders ermittelt werden. Die in
vorstehender Rechnung gemachte Annahme, daB in einer Fabrik mit einem
Kraftbedarf von 150 PS nur 3 Transmissionswellen vorhanden sind, ist im all-
gemeinen zu glinstig.

12. Fir Vergleichsrechnungen sollte stets ein sogenannter Maximaltarif
angewandt werden, da sich nur nach diesem ein richtiges Verhiltnis zu den Er-
zeugungskosten des Stromes ergibt; dabei ist zu beachten, dall andere Rechnungs-
unterlagen, insbesondere die Annahme eines besseren Belastungsfaktors auch nie-
drigere Strompreise ergibt. Liegen die Betriebsverhéltnisse fest oder werden ver-
tragliche Festsetzungen beziiglich Benutzungsdauer, resp. Belastungsfaktor gemacht,
so kann in Wirklichkeit natiirlich eine andere Tarifform gew&hlt werden.

_*



V1. Zweites Ausfithrungsbeispiel : Die Anlagen der Victoria Falls
- and Transvaal Power Co. in Siidafrika.

1. Vorgeschichte.

Wer einmal die Entwicklungsgeschichte der groBen Elektrizitatswerke schreibt,
wird denjenigen eine besondere Stellung einrdumen, deren Aufgabe auf die Versorgung
groBer Gebiete und den AnschluB industrieller Betriebe gerichtet ist, weil bei ihnen
die schwierigsten wirtschaftlichen und technischen Verhéaltnisse vorliegen und ihrer
Entwicklung o6ffentlich- und privatrechtliche Hindernisse entgegenstehen, unter
denen stiddtische Werke nicht zu leiden haben.

DaB Elektrizitéitswerke in groBen Stiadten raschen Aufschwung zeigen mulBten,
ist nach heutiger Kenntnis elektrisch-wirtschaftlicher Fragen gewissermafen selbst-
verstiandlich; sie sind durch ihre Monopolstellung und durch die groBe Dichte des
Stromverbrauches bevorzugt. Die Bekdmpfung ihres einzigen Wettbewerbers, des
Gaswerkes, ist ihnen insbesondere in der Speisung kleiner Kraftbetriebe leicht ge-
worden. Die Werke jedoch, die in erster Linie Industrie zu versorgen haben, sind
insofern schlechter gestellt, als der fiir den Anschlufl zu gewinnende Verbraucher
selbst als Wettbewerber auftritt, weil er bereits gewohnt war, sich seine Kraft selbst
zu erzeugen und deshalb ihre FErzeugungskosten genau kennt. Das Werk ist
ihm gegeniiber anderseits in giinstigerer Lage, als es in der Regel mit gréBeren
Maschinensitzen arbeitet, wird dafiic aber mit den Fortleitungskosten des Stromes
belastet, die diesen Vorteil wieder ausgleichen. Lediglich der durch den Gleichzeitig-
keitsfaktor ausgedriickte Umstand, daB die Spitzenleistung im Kraftwerke be-
trachtlich kleiner ist als die Summe der Spitzenleistungen der anzuschlieenden
industriellen Anlagen, gibt ersteren ihre wirtschaftliche Berechtigung. Die An-
schluBschwierigkeiten steigen natiirlich mit der Gré8e der industriellen Verbraucher,
und es ist mit einer einzigen Ausnahme heute noch so, dal sich bis jetzt gerade die
grofte Industrie der Versorgung durch Uberlandkraftwerke entzogen hat und bei
eigener Stromerzeugung geblieben ist. Wieweit dabei im Einzelfalle der Wunsch
nach wirtschaftlicher Unabhingigkeit maBgebend gewesen ist, braucht hier nicht
erortert zu werden; es ist aber einleuchtend, daf3 der AnschluB3 jedenfalls in vielen
Fillen hétte erreicht werden konnen, wenn geniigende wirtschaftliche Vorteile
geboten worden wiren. Die Richtigkeit dieser Behauptung wird durch die grofien
Wasserkraftanlagen bewiesen, bei denen es keine Schwierigkeiten gemacht hat, auch
die groBten industriellen Werke als Stromverbraucher zu gewinnen.

Unsere groBen deutschen industriellen Uberlandkraftwerke, die Oberschlesischen
Elektrizitatswerke, das Rheinisch-Westfilische Elektrizititswerk, ebenso die unter
der technischen Leitung von Merz entstandenen groBen Werke im Norden Englands
u. a., haben sich deshalb, von kleinen Anfingen ausgehend, verhdltnismafBig lang-
sam entwickelt.

Eine Sonderstellung nehmen in dieser Hinsicht die Anlagen der Victoria Falls
and Transvaal Power Co. in Siidafrika ein, die nach nur vierjihrigem Bestehen
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heute bei einer Arbeitslieferung von einer halben Milliarde KW /Std jahrlich ange-
langt sind und die volle Milliarde voraussichtlich bald erreichen werden. Sie stehen
an Leistungsfihigkeit damit nicht nur an der Spitze der offentlichen Kraftwerke
fir Industrieversorgung, sondern gehoren iiberhaupt zu den groBten Kraftanlagen
der Welt und haben noch insofern auflergewdhnliche Bedeutung, als sie die einzigen
sind, bei denen ein betrachtlicher Teil der Kraft auf grofe Entfernungen als Druck-
luft iibertragen wird; die Leistung der hierfiir aufgestellten Maschinen betrigt heute
allein rd. 80000 PS. Es lohnt sich deshalb, auf die Entwicklungsgeschichte dieses
Riesenunternehmens néher einzugehen, weil die eigenartige Ausbildung der Anlagen
nur nach den Verhiltnissen des Kraftverbrauches beurteilt werden kann. die bei
seiner Entstehung vorlagen.

Der rasche Aufschwung industrieller Betriebe in dem eng begrenzten Goldbergbau-
Gebiet am Rande bei Johannesburg hatte im Zusammenhang mit der Entwicklung
elektrischer Kraftiibertragung seit langer Zeit Bestrebungen wachgerufen, den Energie-
bedarf zu zentralisieren, um die Vorteile zeitgeméiBer Krafterzeugung mit groBen,
wirtschaftlich arbeitenden Maschinen auszunutzen. Im Jahre 1905 bestanden bereits
drei elektrische Kraftwerke; das groBte davon, die Rand Central Electric Works,
diente zur Versorgung der Stadt Johannesburg und lieferte nebenher in mafBigem
Umfange Strom an benachbarte Bergwerke. Die zunéchst ohne Gewinn arbeitende
Anlage wurde spater verbessert und erzielte in den letzten Jahren befriedigende
Uberschiisse. Ein zweites kleineres Werk stiitzte sich gleichfalls in der Hauptsache
auf stidtische Stromlieferung. Es war dies das in der Ndhe von Germiston er-
richtete Kraftwerk der General Electric Power Co., das auller dieser Stadt noch die
Bergbaubetriebe der Consolidated Goldfields, Simmer, Jack und Knights-Deep ver-
sorgte. Die dritte war die Farrar-Anlage mit einer Leistung von rd. 3000 KW,
die von der Farrar-Gruppe fiir den Betrieb ihrer Bergwerke errichtet wurde.

Um die Aussichten fiir eine Stromlieferung an die von diesen Werken nicht
versorgten Gebiete zu studieren, hatte die Allgemeine Elektricitats-Gesellschaft in
Verbindung mit der Dresdner Bank im Jahre 1905 eine eingehende Untersuchung
iiber den Kraftbedarf und die sonstigen fiir Beurteilung einer Zentralisierung der
Kraftlieferung maBgebenden Verhaltnisse durch die Ingenieure Loebinger und
Dr. Apt veranstaltet. Es ist nun wichtig, einen Riickblick auf den Stand des Gold-
bergbaues zu werfen, wie er bei Griindung der Victoria Falls Power Co. vorlag.
Nachstehende Mitteilungen entstammen dem Berichte dieser beiden Herren.

,,Die Goldfelder des Witwatersrandes, die sich 6stlich und westlich von Jo-
hannesburg in einer Gesamtlinge von rd. 80 km und einer mittleren Breite von
10 km ausdehnen, gehorten zweifellos zu den bedeutendsten Industrie-Bezirken der
Erde. Am 30. Juni 1905 betrug die Zahl der férdernden Goldbergwerke 66, die in
der Zeit vom 1. Juli 1904 bis 30. Juni 1905 9723265 t') Erz verarbeiteten. Die
Goldausbeute hatte einen Wert von 358620600 6. Die Leistung der Betriebs-
maschinen erreichte die stattliche Zahl von mehr als 200000 PS.

In finanzieller Beziehung waren immer mehrere Goldbergwerke zu einer Gruppe
zusammengeschlossen. Von derartigen Gruppen kamen damals in Betracht:

1) die Eckstein-Gruppe,

2) Consolidated Goldfields,

3) J. B. Robinson,

4) die Barnato-Gruppe,

5) die Albu-Gruppe (General Mining and Finance Corporation),

6) die Farrar-Gruppe,

7) die Goerz-Gruppe und

8) die Neumann-Gruppe.

1) in metrischem Mag8.
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Die Bergwerke im Randgebiete sind je nach der Lagerung der goldhaltigen
Gange Auslaufbaue?) oder Tiefbaue. Im Auslaufbau werden die mehr oder weniger
geneigt zutage tretenden Génge erschlossen; auch senkrechte Schichte von geringer
Teufe zum weiteren Abbau werden noch unter Auslaufgruben gerechnet. Gruben, auf
deren Feld der Gang iiberhaupt nicht zutage tritt, sondern bei denen von vornherein
ein senkrechter Schacht von mehr als 60 m abzuteufen ist, heilen Tiefbaue. In d(?r
Regel ist einer Auslaufgrube ein Tiefbau benachbart. Im Jahre 1905 waren die
meisten Bergwerke Auslaufbaue, ihre Zahl betrug 46, die der Tiefbaue 20. Dieses
Ziffernverhéltnis hat sich indessen immer weiter nach der Seite der Tiefbaue ver-
schoben, da die neu aufgeschlossenen Gruben iiberwiegend zu dieser Gruppe gehﬁ.ren.

Das Gold wird mit geringeren Unterschieden in allen Bergwerken auf gleiche
Weise gewonnen. Der goldhaltige, sehr harte Quarz wird ausschlieBlich durch Spreng-
arbeit abgebaut; die Bohrlécher werden groBenteils mit Druckluftbohrern, zum
kleinen Teil von Hand hergestellt. Als Sprengmittel} wird ausschlieflich Dynamit
verwendet. Das geforderte Erz wird nach oberflichlicher Aussonderung des wert-
losen Gesteins auf den Sortiertisch einer Vorzerkleinerung in Brechern unterworfen
und kommt sodann in die Stampfe, wo es zu einem feinen Sande zermahlen wird.

Die Stampfen sind iiberall zu Batterien bis 200 Stiick mit gemeinsamem An-
triebe vereinigt. Jede Stampfe verarbeitet an einem Tage im Mittel'5 t Erz. Der
mit Wasser aufgeschlimmte Sand lduft iiber amalgamierte Kupferplatten, von
denen der grofite Teil des Goldes gebunden wird. Der Rest, je nach der Feinheit
des Kornes Sand oder Schlamm genannt, wird in groBen Behéltern der Cyanidbehand-
lung unterworfen; aus der goldhaltigen Cyanidlésung wird das Metall schlieBlich
nach besonderem chemischen Verfahren auf Zinkspéinen niedergeschlagen.

Die fiir die Goldgewinnung erforderlichen Hilfsmaschinen sind hauptséchlich:
Kompressoren, Férdermaschinen fiir senkrechte und geneigte Schichte, Brecher,
Stampfen und verschiedene Arten von Pumpen fiir das Cyanidverfahren. Als neues
Glied in der Kette der Zerkleinerungsmaschinen kommt in letzter Zeit die Kugel-
miihle in Aufnahme, durch deren Einfiigung sich die Ausbeute der Stampfen wesent-
lich erhéhen lassen soll.

Auf den damals arbeitenden Bergwerken wurde iiberwiegend Dampf als Arbeits-
kraft benutzt. Von mehr als 200000 PS Leistung der insgesamt aufgestellten Ma-
schinen entfielen nur 25310 PS auf elektrischen Antrieb und nahezu der ganze Rest
auf Dampfanlagen.

Berechnungen der tatsichlichen Selbstkosten fiir die PSStd unter den damals
bestehenden Betriebsverhdltnissen hatten nur wenige Bergwerke angestellt. Als
Mittelwert fiir 24 Bergwerke ergaben sich 6,8 9,/PSiStd. In elektrische Arbeit
umgerechnet, erhilt man daraus, den Wirkungsgrad der Dampfmaschine mit 85°/,
angenommen, einen Preis von 10,6 .S,/KWStd.

Der Unterschied in den Kraftkosten der einzelnen Bergwerke lag nicht so sehr
an der verschiedenen Giite der Maschineneinrichtungen als an den Schwankungen des
Kohlenpreises, der durch die 6rtliche Lage der Gruben in hohem MaBe beeinfluBt
wird. Aus den leicht erhéltlichen und guten statistischen Unterlagen a8t sich ferner
nachweisen, daf3 die Betriebskosten der Dampfanlagen im Mittel 3,05 ../t verarbei-
tetes Erz betrugen. Fiir 9723265 t beliefen sich also die Gesamtkosten der Kraft-
erzeugung unter den Verhiltnissen von 1905 auf rd. 29,6 Mill. (. Legt man eine
jahrliche Benutzungsdauer von 8000 Std zugrunde, so wiirden nach den fiir die
PSiStd ermittelten Einheitskosten die Jahreskosten 544 6 /PSi oder rd. 850 6 /KW
betragen.

Wesentlich unwirtschaftlicher als bei den fordernden Bergwerken mit hohem
jahrlichen Belastungsfaktor ist die Krafterzeugung in den aufschlieBenden Gruben,

1) outcrop mines.
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die die Kraft vorwiegend zum Abteufen brauchen. Hier stellten sich die Kosten
auf etwa 49,5 3,/PSi-Std, also mehr als siebenmal so teuer wie bei den in regel-
mifigem Betriebe befindlichen Gruben.

Diese Zahlen lassen erkennen, dal die eigenartigen Betriebsverhiltnisse
des Witwatersrandes mehr als anderswo zu einer Zusammenfassung der Kraft-
erzeugung dréngten. Die groe Dichtigkeit des Verbrauches, der sonst kaum zu er-
reichende hohe Belastungsfaktor hatten hier fiir die Verteilung von einer méchtigen
Kraftzentrale aus einen iiberaus giinstigen Boden geschaffen. War die Erzeugung
der Kraft in einem groBlen Werke bereits unter gewohnlichen Verhiltnissen wesentlich
billiger als an einzelnen auseinander liegenden Stellen, so lieBen die besondern Ver-
hiltnisse Stidafrikas diese Tatsache noch schirfer hervortreten. Die Verringerung
des Betriebspersonals gestattete eine bedeutende Einschrinkung der hohen all-
gemeinen Unkosten, die durch teure Lebenshaltung im Randbezirke bedingt waren.
Die zum Teil hohen Kohlenpreise lieBen die bei grofen Abschliissen méglichen Preis-
ermifligungen stark hervortreten; zu dem Nutzen einer billigeren Betriebskraft kam
fir die Bergwerke noch der Vorteil der Kapitalersparnis durch den Fortfall neuer
Maschinenanlagen, ein Umstand, der gerade in Zeiten finanziellen Tiefstandes von
Bedeutung war.

Es ist deshalb erklérlich, dafi der Plan einer gemeinsamen Kraftversorgung
des Randes von verschiedenen Stellen fast gleichzeitig aufgenommen wurde. Zunéchst
wurde von Robeson, dem damaligen Chefingenieur der Eckstein-Gruppe, ein Ent-
wurf ausgearbeitet, der eine Ubertragung von Druckluft und Elektrizitdt vorsah.
Das Hauptwerk wurde fiir eine Leistung von 70000 PS bhemessen und sollte aufler
den Gruben der Eckstein-Gruppe die der Consolidated Goldfields mit Kraft ver-
sorgen. Dabei war der Strompreis zu 3,8 5,/KWStd veranschlagt, so daB} es sich
gelohnt hitte, auch die bereits vorhandenen Dampfanlagen durch elektrische Antriebe
zu ersetzen. Die Druckluft solite in einer groflen gemeinsamen Kompressoranlage
erzeugt und den Minen durch ein Rohrnetz mit einem Uberdruck von 8 bis 10 at
zugefiihrt und fiir den Betrieb der Gesteinbohrer und andrer Maschinen, insbesondere
kleiner Haspel unter Tage dienen, wihrend alles andre elektrischen Antrieb erhielt.
Die Fernleitung war oberirdisch projektiert.

Als Vorziige dieses Entwurfes wurde von Robeson angefiihrt, daf} die unmittel-
bare Ubertragung der Druckluft sich mit besserem Wirkungsgrad ausfiihren lieBe,
als elektrische Kraftiibertragung und Antrieb einzelner kleinerer Kompressoren auf
jeder Grube durch Elektromotoren.

Nach dem Annual Report of the Government Mining Engineer entfielen von
den im Bergbaugebiete aufgestellten Maschinen von 200000 PS im ganzen 60537 PS
auf Betriebe mit Druckluft. Hiervon wurden ungefihr die Hilfte fiir Gestein-
bohrer und die andre Hélfte fiir Pumpen, Ventilatoren, Férdermaschinen und an-
dere Hebezeuge verbraucht.

Ein groBes Arbeitsgebiet bot sich der Elektrizitit am Witwatersrand in dem
Antrieb der mannigfachen Hilfsmaschinen, die jede Grube erfordert. Fir Aufziige,
Bandforderer, Schopfrider, Werkzeugmaschinen, Ventilatoren und Pumpen, die
damals mit Riemen und Seilen von langen Vorgelegewellen aus, zum Teil auch mit
Druckluft betrieben wurden, hat man spiter bald den Vorteil des elektrischen Einzel-
antriebes erkannt.

Der Grubenbewetterung ist bisher nur geringe Aufmerksamkeit gewidmet
worden, in den meisten Fillen muB die Abluft der Bohrmaschinen fiir das Arbeiten
vor Ort ausreichen. Je tiefer aber die Schichte abgeteuft werden, desto schwieriger
gestalten sich die Wetterverhiltnisse; die Minen werden deshalb mit der Zeit ge-
notigt sein, zu kiinstlicher Bewetterung iiberzugehen, um den hohen Temperaturen
in groBerer Teufe wirksam zu begegnen.
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An Pumpmaschinen waren im Jahre 1905 in den Goldminen rd. 32000 PS,
davon 6100 PS bereits mit elektrischem Antrieb aufgestellt. Der Hauptanteil,
rd. 16000 P8, entfiel auf Wasserhaltungen, ungefdhr 6000 PS auf Pumpen fiir die
Reduzieranlagen, der Rest diente der allgemeinen Wasserversorgung, fiir Druck-
wasserbetriebe und Entwisserungen.

Es war vorauszusehen, da8 sich mit der weiteren Entwicklung der Tiefbau-
gruben die Zahl der unterirdischen Wasserhaltungen vergréBern wiirde. Schon da-
mals hatten einzelne Schichte mit groBem Wasserandrang zu kiimpfen; je tiefer die
neuen Schichte abgeteuft werden, desto schwieriger gestalten sich die Wasser-
verhiltnisse. Die betrdchtlichen Férderhéhen (1300 bis 1600 m) verlangten von
vornherein elektrischen Antrieb.

Wetteranlagen und Wasserhaltungen sind Betriebe, die das ganze Jahr fast
ohne Unterbrechung arbeiten, und da sie eine immer gleiche Menge Luft oder Wasser
foérdern, geben sie eine vorziigliche Dauerbelastung fiir die Kraftwerke.

Von noch gréBerem Werte war in dieser Hinsicht der Anschlul der Brechwerke,
deren Aufgabe es ist, das geforderte Erz mechanisch zu zerkleinern. Nach der
amtlichen Statistik waren im Jahre 1905 rd. 5500 PS fiir den Antrieb von Brech-
werken und rd. 28 000 PS fiir Stampfmiihlen im Betriebe. Wenn auch die Bergbau-
ingenieure {iber die mechanisch vorteilhafteste Art des Antriebes verschiedener
Ansicht waren, so stimmten sie doch darin iiberein, daB elektrischer Betrieb der
Miihlen dem durch Dampfmaschinen vorzuziehen sei.

Die Stampfmiihlen werden im allgemeinen mit Batterien von 200, bei sehr
groBen Anlagen auch mit 400 Stampfen ausgeriistet. Der Kraftbedarf einer Anlage
mit 200 Stampfen betréigt je nach der Schwere der Stempel 600 bis 800 PS. Da die
Stampfen bisher fast ausschlieBlich durch lange Vorgelegewellen angetrieben wurden,
so war der Nutzeffekt der Ubertragung gering und in jedem Fall eine Aushilfs-
maschine erforderlich, um bei Fehlern an der Hauptmaschine Stillstand der ge-
samten Batterie zu verhiiten. Sieht man von wenigen Bergwerken ab, deren
Batterien Sonntags ausgeschaltet wurden, so war mit 8000stiindigem Jahresbetrieb
der Miihlen zu rechnen. Da das Erz so gleichméBig wie moglich verteilt wird, waren
keine Belastungsschwankungen zu befiirchten. Diese Anlagen stellten daher, was
Hohe und Dauer der Belastung anbetrifft, einen idealen Verbraucher fiir ein Elek-
trizitdtswerk dar.

Einen weniger giinstigen Einflul auf die GleichméBigkeit der Belastung iiben
die Fordermaschinen mit ihrem unregelméBigen Betrieb aus. Es war indessen zu
erwarten, da sich die hierdurch verursachten Spitzen im Verbrauchsdiagramm
infolge der hohen Grundbelastung des Elektrizititswerkes weniger fiihlbar machen
und sich desto besser ausgleichen wiirden, je mehr Forderanlagen angeschlossen
waren.

Die Bergbauingenieure kommen vielfach der Einfiihrung der Elektrizitdt fiir
Forderanlagen nicht entgegen; auBer bei der Eckstein-Gruppe ist deshalb auf grofe
Anschliissse von Auslaufgruben, deren Fordermaschinen iiber Tage stehen, vorerst
nicht zu rechnen. Anders liegen die Verhéltnisse bei den Tiefbauen. Da die Forder-
maschinen in diesen zum groBen Teil unter Tage aufgestellt werden miissen, Dampf
oder Druckluft aber als Antriebskraft in groBer Teufe schlecht anwendbar sind,
so bleibt nur der Ubergang zur Elektrizitit iibrig, und es konnte keinem Zweifel
unterliegen, daf3 sich der elektrische Betrieb insbesondere fiir Schrigforderungen
rasch einbiirgern werde.

DaB bei dieser Sachlage der Gedanke grofziigiger Zusammenfassung der Strom-
lieferung trotz des MiBlerfolges der bestehenden kleinen Elektrizititswerke immer
wieder auftauchte, war um so nidher liegend, als zu gleicher Zeit in Europa
und Amerika bereits mehrere Uberlandkraftwerke auch in finanzieller Hinsicht
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erfolgreich im Betriebe waren, deren Anschliisse gleichfalls im wesentlichen aus
industriellen Werken bestanden.

So hielt gelegentlich der Jahresversammlung der British Association in Johannes-
burg Hammond in der Ingenieurabteilung am 30. August 1905 einen Vortrag iiber
die elektrische Kraftiibertragung fiir den Randbezirk und kam zu dem Ergebnis,
daB unter den obwaltenden Umstédnden ein am Rand zu errichtendes groBes Elek-
trizitdtswerk mit Leichtigkeit eine Dividende von 10°/, erreichen kénne. Hammond
schiatzte den Jahresverbrauch auf 300000000 KWStd. bei einem AnschluB von
82000 KW und einer Werkleistung von 60000 KW. Der Strompreis sollte dabei rd.
6 3, KWStd betragen.

Der Schétzung lag die Annahme zugrunde, daB es bei einem derartigen Strom-
preise gelingen miisse, auch die mit Dampfanlagen bereits versehenen Bergwerke
zum elektrischen Antrieb ihrer Arbeitsmaschinen zu bewegen. Diese Voraussetzung
war indessen, wie spéter nachgewiesen wurde, unzutreffend.

Schon Hammond warf in seinem Vortrage die Frage auf, ob es unter Umsténden
nicht zweckméaBiger sei, das Hauptwerk, statt am Rande selbst, an einem anderen
Platze zu errichten, wo Kohle und Wasser billig zu haben wiren. In der Tat bildet
gerade der Preis dieser beiden Stoffe einen ausschlaggebenden Faktor bei der Wahl
des Ortes und nirgends tritt seine Bedeutung deutlicher hervor als am Witwaters-
rande, wo der Preis der Kohle infolge der hohen Eisenbahnfrachten mit der Ortlich-
keit stark wechselt und die Wasserarmut der siidafrikanischen Hochebene das
nasse Element zu einem verhéltnismafBig kostbaren Stoffe macht.

Der nach den Vorarbeiten der AEG sodann ausgearbeitete Entwurf sah ein
Kraftwerk von 30000 KW vor, das sofort mit 15000 KW ausgebaut und an einem
der groBen Staudimme am Rand errichtet werden sollte. Vergleichsrechnungen,
die zwischen dieser Lage und der in Vereeniging am VaalfluB, 55 km nérdlich,
angestellt wurden, ergaben bei den damaligen Kohlenpreisen die Uberlegenheit
der Lage am Rand, um so mehr als sie wegen der Unsicherheit der langen Fern-
iibertragung und der schwerwiegenden Folgen etwaiger Stromunterbrechungen auch
aus technischen Griinden bevorzugt werden mubBte.

Es ist nun interessant, Projekte aus dieser Zeit mit den nach neueren An-
schauungen entworfenen zu vergleichen; man erkennt, da8 sich trotz des nur kurzen
seither verflossenen Zeitraumes in vielen Teilen wesentliche Verbesserungen haben
erzielen lassen. Abb. 92a, 92b, 92¢ zeigen Schnitt und Grundril des damals pro-
jektierten Kraftwerkes.

Gleichzeitig mit der AEG, aber unabhingig von dieser, studierte die Chartered
Co. unter Leitung ihres riihrigen Direktors Wilson Fox ebenfalls die Frage der Kraft-
versorgung des Randes, und zwar in der Absicht, die der Chartered Co. gehorigen
méchtigen Wasserkréifte der Victoria-Falle des Zambesi fiir die Kraftlieferung aus-
zunutzen. Wilson Fox hatte zu diesem Zwecke das African Concession Syndicate
gegriindet, das von der Chartered Co. das Recht zur Errichtung eines Kraftwerkes
bis zu 250000 PS an den Victoria-Fillen erwarb. Die Notwendigkeit einer eingehen-
den Untersuchung, auf welche Weise es wirtschaftlich und technisch méglich sei,
diese Leistung auf die ungeheure Entfernung von 1100 km zu iibertragen, fiihrte
zur Bildung eines Sachverstindigen-Kollegiums, dem Blondel-Paris, Gisbert Kapp-
Birmingham, Lord Kelvin-London und Tissaut-Basel angehoérten.

Wenngleich dieses Projekt aus politischen Griinden nicht zur Ausfiihrung ge-
bracht werden konnte und spiter aufgegeben wurde, so ist es doch interessant, aus
dem erstatteten Gutachten festzustellen, dal von den genannten Fachleuten in
erster Linie eine Ubertragung von hochgespanntem Gleichstrom empfohlen wurde,
und zwar sollte eine sogenannte ReihenschluB-Ubertragung eingerichtet werden, bei
der die Stromstiirke gleichbleibend und die Spannung verdnderlich ist. Die Leistung
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Leistung 15000 KW. Grundri und Léngsschnitt.

MaBstab 1 :600.

Entwurf zu einem Kraftwerk am Rand (1905).

Abb. 92a u.b.

wird dabei durch selbsttétige Regelung der Spannung veréndert, deren hochste Grenze
hier mit 100000 V festgelegt wurde. Der Nachteil gleichbleibender Kupferverluste,
der sich insbesondere bei schwachen Belastungen bemerkbar machen muBte, kam
nicht in Betracht, weil mit einem Belastungsfaktor von mehr als 80°/, gerechnet
werden durfte und weil eine Wasserkraft zur Verfiigung stand, die zu Zeiten schwacher
Belastung ohnehin unausgenutzt blieb.
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Spéater wurden Ralph Mershon-Amerika und der Verfasser in der gleichen
Angelegenheit befragt; beide schlugen unabhingig voneinander Ubertragung mit
hochgespanntem Drehstrom vor, und zwar sollte die Frequenz nach Mershons Vor-
schlag 12'/,, nach dem des Verfassers 10 Per./Sek betragen. Rechnungen, die unter
Annahme hoherer Periodenzahl durchgefiihrt wurden, ergaben bei Belastungs-
schwankungen eine so merkwiirdige Verteilung der Spannung, daB man von héheren
Periodenzahlen absehen mufite; bei der vorgeschlagenen ergaben sich jedoch brauch-
bare Werte. Den Vorteil gegeniiber einer Gleichstromiibertragung erblickten beide
Gutachter darin, da die Erzeugung der hohen Spannung in technisch besserer
Weise mit schon bekannten Einrichtungen moglich sei, wihrend eine Hochspannungs-
Gleichstromiibertragung die Isolierung jedes einzelnen Maschinensatzes und die
Isclierung der Kupplung von den Kraftmaschinen fiir die volle Betriebspannung
erforderlich gemacht hitte. Die vorgeschlagene Liosung, Seidenbandkupplungen zu
verwenden, erschien noch bedenklicher als die gleichfalls technisch nicht einwand-
freie Aufstellung groBer Kraftmaschinen auf Porzellanisolatoren.

Abb. 92¢. Entwurf zu einem Kraftwerk am Rand.
Querschnitt durch das Kesselhaus.

In Verhandlungen, die darauf zwischen Wilson Fox und dem Verfasser gefiihrt
wurden, kam dann eine Verstindigung {iber gemeinschaftliches Vorgehen zustande.
Es wurde die Victoria Falls Power Co. mit einem Kapital von 32,8 Mill. ./ gegriindet,
wovon rd. 16,3 Mill. .6 in Obligationen begeben und unter Fithrung der Dresdner
Bank in Deutschland gezeichnet wurden.

Die AEG iibernahm die Aufstellung der Entwiirfe und die Fertigstellung der
gesamten Bauten. Zur Feststellung der Grundlagen hierfiir wurden Ralph Mershon
und Arthur Wright-London nochmals nach Siidairika entsandt. Nach ihrer Riick-
kehr wurden die Entwiirfe festgelegt und der Bau zweier Kraftwerke mit einer ge-
samten Leistungsfihigkeit von 18000 KW im ersten Ausbau beschlossen. Das kleinere
Werk sollte bei Brakpan?') mit 2 >< 3000 KW in Anlehnung an die Rand Central
Electric Works, die groBere bei Simmerpan?') mit 4 > 3000 KW errichtet werden,
weil damals nur an diesen Stellen zwei gro3e kiinstliche Teiche fiir die n6tige Wasser-
beschaffung zur Verfiigung standen.

Bei der Griindung der Victoria Falls Power Co. waren namlich gleichzeitig die
beiden Elektrizititswerke Rand Central Works und das Elektrizitdtswerk Driehoek
der General Electric Power Co. erworben worden. KEs war ferner gelungen, mit den
Consolidated Gold Fields einen Stromlieferungsvertrag fiir 3 Mill. KWStd abzu-
schlieen. Die Gesellschaft hatte damit voriibergehend eine Monopolstellung erlangt,
da das Kraftwerk der Farrar-Gruppe nur dieser diente.

1) pan =— Pfanne, Pfuhl, Teich.
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2. Erster Bauabschnitt:
Die Kraftwerke Brakpan und Simmerpan, das Nebenwerk Herkules.

A. Das Kraftwerk Brakpan.
a) Lage des Werkes.

Das Werk Brakpan (vgl. Lageplan Abb. 93) liegt im duBersten Osten des Randes
und versorgt die Gruben des Brakpan-Bezirkes mitden Brakpan-Colieries, der Brakpan-
Goldmine, sowie der Geduldmine; die kiirzlich von der Eckstein-Gruppe erwor-
benen Waterfonteins sind neuerdings ebenfalls angeschlossen worden. Der Umfang

Abb. 93. Kraftwerk Brakpan. Lagepian. MaBstab 1 :5000.

des Werkes war von vornherein durch die Wasserverhaltnisse beschriankt, weil die
Oberfliche des nur maBig tiefen Brakvan im Sommer auf 60000 qm zuriickgeht und
keine Aussichten auf groBere Wassermengen bestehen.

b) Maschinenhaus.

Die Anlage enthélt zwei Turbodynamos von je 3000 KW bei 1500 Uml./Min, die
in der Langsachse des Maschinenhauses angeordnet sind (Abb. 94, 95,96, 97). Die Ge-
neratoren urspriinglich fiir 10000 V gewickelt, sind spéater auf Niederspannung
mit Stabwicklung unter Zwischenschaltung von Transformatoren umgebaut worden,
weil die Hochspannungswicklung durch die heftigen atmosphérischen Entladungen
zu sehr gefiahrdet wurde und weil sich Hochspannungswicklungen in Transformatoren
betriebssicherer ausfiihren lassen. Durch den Einbau der Stabwicklung konnte die
Leistung der Stromerzeuger um 10°/, erhéht werden, so daBl die Mehrkosten
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Abb. 95. Kraftwerk Brakpan.
Lingsschnitt des Maschinenhauses.

Abb. 94. Kraftwerk Brakpan. Grundril des Maschinen- MaBstab 1:500.
und Kesselhauses. MaBstab 1:500.

Abb. 96. Kraftwerk Brakpan. Abb. 97. Kraftwerk Brakpan.
Querschnitt des Maschinen- und Kesselhauses. Liangsschnitt des Kesselhauses,
MaBstab 1:500. Mafgistab 1:500.

Abb. 93. Kraftwerk Brakpan. Kondensationsanlage. Léngsschnitt. Mafstab 1:250.
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Abb. 99. Kraftwerk Brakpan. Abb. 100. Kraftwerk Brakpan.
Ansicht der Léngsseite des Maschinenhauses. Ansicht der Kopfseite von Kessel- u.
Mafstab 1 :500. Maschinenhaus. Mafstab 1:500.

Abb. 101. Kraftwerk Brakpan.

groBtenteils ausgeglichen wurden. Kesselhaus und Maschinenhaus liegen parallel
zueinander und sind gleich lang; diese Anordnung wurde gewihlt, weil spitere Er-
weiterungen wegen der beschrinkten Wasserverhiltnisse unwahrscheinlich sind; sie
ergibt unter dieser Voraussetzung eine verhiltnismaBig kleine Grundfliche. Kon-
densationspumpen und Umlaufwasserpumpen werden durch je einen unmittelbar
gekuppelten Elektromotor angetrieben (Abb. 98, 102, 103). Damit die Kithlwirkung
des Teiches erhoht werde, wurde ein besonderer Damm angelegt, der das Wasser
in moglichst vollkommener Weise iiber die ganze Oberfliche verteilt (Abb. 93); die
Héchsttemperatur des Teiches im Sommer konnte dadurch auf 30° C herabgesetzt
werden. Ansichten der Bauten: Abb. 99—101.

¢) Kohlenforderung und Kesselhaus.
Wegen der hohen Lage der AnschluBgleise konnte die Kohlenbahn unmittel-
bar in das Kesselhaus iiber die hochliegenden Bunker gefiihrt werden (Abb. 96,
97, 99, 100, 101). Dadurch wird zwar die Forderung der Kohle sehr einfach,
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Abb. 102 u. 103. Kraftwerk Brakpan. Kondensationsanlage u. Rohrleitungen. Grundrifl u. Querschnitt. Maflstab 1:25
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das Anlagekapital jedoch ziemlich hoch, weil auBler hohen Aufschiittungen fiir die
AnschluBigleise schwere Eisenkonstruktionen zum Abstiitzen der Bunker erforder-
lich sind, die infolge groBer Anspriiche der Bahn fiir Sicherheit und Aufnahme

des Bremsschubes weiter verteuert wurden.
Die Kesselanlage umfaf3t 8 Marinekessel von Babcock & Wilcox in Glasgow

von je 355 qm wasserberiihrter Heizfliche,

Abb. 104. Kraftwerk Brakpan.
Schaltschema. 2 Stromerzeuger, 3000 KW, 10500 V., mit eigener Erregung, umschaltbar auf Doppel-
sammelschienen von 10000 V.; Verbindung der Doppelsammelschienen durch Kupplungsschalter. 4 Frei-
leitungen, 10500 V., nach Simmerpan. 1 Freileitung, 10500 V., nach der alten Kraftanlage. 2 Trans-
formatorenabzweige fiir den Eigenverbrauch der Anlage, je 440 KVA, 10500/220 V. 4 Abzweige fiir
Hilfsmotoren. 1 Abzweig fiir Erregerumformer, 50 KW. Batterie: 200 Amp. Std., 220 V. 3 Trans-
formatorenabzweige, 10500/40000V. 2 Freileitungen 40000 V.
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14,5 qm Rostfliche und 127 qm Uberhitzerfliche, die normal 8 bis 10000 und
hochstens 13 bis 14000 kg/Std Dampf von 325° C liefern. Die guBeisernen Vor-
wiarmer von Green (Einzelvorwdrmer) (Abb. 96, 97) liegen in einem besonderen
Stockwerk iiber den Kesseln: je zwei Kessel haben einen schmiedeisernen Kamin

Abb. 105. Kraftwerk Brakpan. GrundriB und Querschnitt des Schalthauses. MaBstab 1 :250.

mit kiinstlichem Zuge durch Ejektoren. Der in der Praxis erzielte Nutzeffekt liegt
zwischen 77 und 80 °/;. Bei einer in Glasgow vor dem Ausbau des Werkes errich-
teten Versuchsanlage wurde ein Nutzeffekt von 83°/, fiir Normalbelastung erreicht.
Die Ventilatoren werden durch gekuppelte Elektromotoren angetrieben, sie sind
hinter den Kesseln zuginglich auf dem KesselhausfuBboden aufgestellt (Abb. 96).

Klingenberg, Elektrizititswerke I. 9
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Der kiinstliche Zug wird durch Drosselklappen geregelt; der natiirliche Zug ist fiir
rd. 409/,}) der Kesselleistung ausreichend. Verfeuert wird Staubkohle mit geringem
Zusatz von Kleinkohle ; der Heizwert dieses Brennstoffes betrigt 5000 bis 6000 WE.
Die Asche wird auf mechanischem Wege durch Seilférderer und einzelne Wagen
beseitigt (Abb. 101), die bis zum Ausgang) der Anlage von Hand gehoben werden;
sie wird in einem Tale abgelagert (Abb. 93), so daBl Forderhéhen nicht zu iiber-
winden sind.

d) Schalthaus.

In rd. 50 m Entfernung vom Maschinenhaus ist ein besonderes Schalt-
haus errichtet, das auch die Betdtigungstafel enthélt; alle Schaltungen werden
durch Fernsteuerung ausgelost (vgl. Schaltschema Abb. 104). Die Schaltwérter ver-
stindigen sich mit dem Maschinenhause durch lautténende Fernsprecher. Die
Transformatorenrdume bestehen aus einzelnen feuerfesten Kammern und sind an
der Lingsseite des Schalthauses (Abb. 105) angebaut. Die Spannung wird von
10000 auf 40000 V heraufgesetzt, der Strom ausschlieBlich durch Freileitungsnetze
fortgeleitet, und zwar in der Umgebung von Brakpan mit 10000 V, in der
Richtung nach Simmerpan durch je 2 Doppelleitungen auf 2 besonderen Gestidngen
mit je 10000 und 40000 V. Im Schalthause befindet sich noch eine Batterie fiir die
magnetische Schalterbetatigung, die gleichzeitig zur Notbeleuchtung dient; sie wird
durch einen kleinen Drehstrom-Gleichstromumformer aufgeladen, der ebenfalls im
Schalthause steht.

B. Das Kraftwerk Simmerpan.
(Vgl. Lageplan Abb. 106 u. Ansicht Abb. 107.)

a) Kohlenforderung.

Die Kohlenférderung besteht aus einem unmittelbar iiber der Erdoberfliche an-
geordneten Schachtspeicher, der von den Kohlenziigen befahren werden kann, so daf}
die Kohlen aus den Wagen unmittelbar in die Bunker entladen werden. Sie liegen
quer vor den einzelnen Kesselhdusern und sind mit diesen durch Becherketten verbun-
den, die ihrerseits in einen kleinen iiber den Kesseln liegenden Kohlenbunker aus-
schiitten (Abb. 108—110). Die einzelnen Firderstringe werden wiederum durch ein
Langsband beschickt, das sich unter dem Kohlenspeicher hinzieht, so daB die Kohlen
beliebig aus jedem Bunker in jedes Kesselhaus gefordert werden kormen. Diese
Anordnung ist notig, weil mit dem Bezuge verschiedener Kohlensorten zu rechnen
ist, die zum Zwecke guter Verfeuerung auf Kettenrosten miteinander vermischt
werden miissen. Den Fordererbetrieb kann man z. B. so einstellen, daB jede
zweite Tasche aus einem bestimmten Bunker, die dazwischenliegenden aber aus einem
andern gefiillt werden. Der Kohlenspeicher hat ein Fassungsvermégen von 1600 t,
wihrend die Bunker in jedem Kesselhaus fiir 650 t eingerichtet sind.

b) Kesselhiiuser.

Die Kesselanlage (Abb. 108—110) besteht aus 2 Kesselhdusern mit je
8 Kesseln von je 9000 kg/Std Dampfleistung bei je 358 qm wasserberiihrter
Heizfliche und 14,5 qm Rostfliche. Die Achse der Kesselhduser steht im Gegen-
satz zu Brakpan senkrecht zur Achse des Maschinenhauses. Die Dampf-
leistung jedes Kesselhauses reicht fiir zwei Turbodynamos gleicher Grofe wie in
Brakpan aus, einschlieflich einer Dampfreserve von rd. 20 °/,. Kessel und Vor-

1) Durch weitere Herabziehung der Widerstinde von Kessel, Ekonomiser und Fuchs (vergl Abb. 10,
11, 12, 88, 72, 78) liBt sich diese Ziffer wesentlich verbessern.
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wérmer sind von gleicher Bauart wie in Brakpan. Die Hauptdampfleitung in jedem
Kesselhaus ist als offener Ring verlegt; die Enden des Ringes sind an eine Sammel-
leitung angeschlossen, die im Aschkeller lings der AuBenseite des Maschinenhauses

Abb. 106. Kraftwerk Simmerpan. Lageplan.

verlduft; von ihr zweigen die einzelnen Verbindungen zu den Turbogeneratoren ab
(vgl. Rohrleitungsschema Abb. 111, ferner Abb. 112—114). Erwihnenswert ist,
daB sich die in den einzelnen Abzweigern eingebauten normalen Wasserab-
scheider nicht als ausreichend erwiesen haben, weil infolge anfangs sehr héaufig

Abb. 107. Kraftwerk Simmerpan. Ansicht. Im Vordergrund Wirtschaftsgebdude; vor den Kessel
hausern der Kohlenbunker.

9.
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Abb. 108. Kraftwerk Simmerpan. GrundriB: Kohlenbunker, Kesselhaus, Maschinenhaus. Lings-
schnitt der Kohlentransportkanile.

auftretender Kurzschliisse und starker BelastungsstoBe Wasser aus den Kesseln
mitgerissen wurde und die Turbinen gefihrdete. Sie wurden deshalb spéter durch
Topfe ersetzt, die mit ziemlich schweren guBeisernen muldenformigen Stiicken
ausgestattet sind; sie halten nicht nur das mitgerissene Wasser zuriick, sondern
dienen gleichzeitig als Wiarmespeicher und verdampfen das mitgerissene Wasser
nachtréglich.

¢) Maschinenhaus.

Das Maschinenhaus enthélt nebeneinander in paralleler Aufstellung sechs
Turbodynamos von je 3000 KW. (Abb. 108, 115. Erster Ausbau: 4 Maschinen-
sitze.) Die Anordnung der Kondensatoren ist normal, die Hilfspumpen werden
ebenso wie in Brakpan elektrisch angetrieben. Fiir die Kiihlwasserzufithrung dient
ein Stichkanal, der an der Aulenwand des Maschinenhauses entlang unmittelbar in
den Simmerpan lauft. Die Umlaufpumpen stehen in Schéchten, die mit dem Kanal



Das Kraftwerk Simmerpan. 133

Abb. 110. Kraftwerk Simmerpan. Querschnitt durch die Kesselhduser.

durch absperrbare Rohrleitungen verbunden sind (Abb. 106, 109, 112, 113). Kanal
und Schichte sind so tief angelegt, daf der Zulauf auch bei niedrigstem Wasserstande
gesichert ist. Die Verbindung des Stichkanales mit dem Teiche wurde zunéchst nur
soweit ausgesprengt, wie der Wasserstand wahrend der Bauzeit erlaubte. Die Spreng-
arbeiten sollen erst dann fortgesetzt werden, wenn der Wasserstand weiter zurlick-
geht, so daB spiter einmal der tiefste Punkt des Kanales mit dem Teich un-
mittelbar verbunden sein wird; vorerst sollte die Herstellung kostspieliger Ab-
dammungen vermieden werden, die sehr umfangreich geworden wiren, weil die Ufer
des Teiches ziemlich flach verlaufen und der Fels dabei wasserdurchléssig ist. Das
Kiihlwasser flieBt durch zwei Rohrstringe lings des Maschinenhauses ab, ‘die unter
der Wasseroberfliche in den Teich miinden, so daB stets guter Wasserschlul gewéhr-
leistet ist, wodurch sich die Arbeit der Umlaufpumpen auf die Uberwindung der
Reibungsverluste beschrinkt. Die antreibenden Elektromotoren sind in der Héhe
des Maschinenhauskellers aufgestellt und konnen leicht iiberwacht werden.
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d) Schalthaus.

Das Schalthaus (Abb. 116) ist ebenso wie in Brakpan von der Maschinen-
anlage getrennt und mit dieser durch einen begehbaren Kabelkanal (Abb. 106) ver-
bunden; hinsichtlich der inneren Einrichtung kann auf Brakpan verwiesen werden,
die Abweichungen ergeben sich lediglich aus dem groBeren Umfange dieser Anlage.
Es enthilt zwei Doppelsammelschienensitze fiir 10000 V (Verteilnetz) und fiir
40000 V (Speiseleitungen).

Abb. 111. Kraftwerk Simmerpan. Rohrleitungsschema.
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Abb. 112. Kraftwerk’Simmerpan. Grundri der Rohrleitungs- u. Kondensationsanlagen. MaBstab 1:500.
a — Frischdampfleitung. b= Kesselhaus. ¢= NaBluftpumpe mit elektrischem Antrieb. d = Ober-
fichenkondensator. e — NaBluftpumpe. f==Abwiisser der Luftpumpe. g= Werkstatt. h = Auslauf-
leitung. %= AbfluB der Olkiihler und !der Lagerkiihlung. j= Pumpen fiir Lagerkiihlung. k= Ab-
dampfleitung fiir Sicherheitsventil des Kondensators. == Abluft der NaBluftpumpe. m = Einlaufkanal.
n— Kreiselpumpe mit elektrischem Antrieb fiir das Kiihlwasser der Kondensatoren. 0 = Pumpenschacn.

Abb. 118. Kraftwerk Simmerpan. Lingsschnitt d. Rohrleitungs-u. Kondensationsanlage. MaBstab 1:500.

Abb. 114. Kraftwerk Simmerpan. Rohrleitungsanlage im Kesselhaus. Mafistab 1:500.
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Abb. 115. Kraftwerk Simmerpan. Lingsschnitt des Maschinenhauses.

Hervorzuheben ist, daB3 der zum Aufladen der Batterie dienende Zweimaschinen-
Umformer durch einen Synchronmotor angetrieben wird, der im Falle des Versagens
der Kraftanlage von der Batterie gespeist und als Stromerzeuger fiir die Strom-
lieferung an die Hilfsmotoren benutzt wird. Die Batterie ist zu diesem Zwecke fiir
kurzzeitig groBle Leistung bemessen. Diese Einrichtung hat sich gut bewidhrt, sie

Abb. 116. Kraftwerk Simmerpan. Lingsschnitt und Querschnitt des Schalthauses.
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empfiehlt sich bei elektrischem Antrieb der Hilfsmaschinen, wenn andre unabhéngige
Stromgquellen nicht zur Verfiigung stehen.

Brakpan und Simmerpan sind wie schon erwidhnt durch zwei 40000 V-Leitungen
miteinander verbunden, die je auf einer besonderen Mastreihe verlegt wurden. Auf dem
groBten Teile der Strecke
werden beide Mastreihen
gleichzeitig dazu benutzt,
um einen oder zwei Strom-
kreise der Verteilungslei-
tungen fiir 10000 V auf-
zunehmen, da ein grofer
Teil des Stromes in un-
mittelbarer Ndhe der Lei-
tung verbraucht wird.

C. Das Nebenwerk Her-
kules.

In der Mitte der Lei-
tung liegt das Hauptschalt-
und Transformatorenwerk
Herkules (Abb. 117), durch
das die beiden 40000V-
Leitungen hindurchfiihren.
Die Spannung wird wie-
derum auf 10000 V her-
abgesetzt. Ebenso wie in
Brakpan und Simmerpan
sind auch hier 6rtliche Ver-
teilnetze angeschlossen, die
sich zum Teil in Simmer-
pan, zum Teil in Brakpan
zu einem Ringe schlieflen,
so daf} der Strom stets von
zwei Seiten in die Verteil-
leitungen geliefert werden
kann. Durch die Leitungs-
netze fiir 10000 V werden
dieumliegenden Bergwerke
unmittelbar mit Strom ver-
sorgt; ihr Bedarf ist aller- Abb. 117. Unterwerk Herkules. Querschnitt und Lingsschnitt.
dings in den letzten Jahren MaBstab 1:250.
sorasch gestiegen, dal3 diese
beiden Kraftwerke auch zur Versorgung des Ostlichen Gebietes allein nicht mehr
ausreichen und deshalb auf die Unterstiitzung des neuen Werkes in Roshervilledam
angewiesen sind.

3. Vorarbeiten fiir die weitere Entwickelung.

a) Allgemeines.

Inzwischen hatte die Stadt Johannesburg, um sich von der Stromlieferung der
Rand Central Electric Works unabhingig zu machen, ein eigenes groBes Elektrizitéts-
werk mit Gaskraftmaschinen errichtet, das jedoch nie betriebsfiahig war, so daBl die
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Stadt sich genétigt sah, die bestehenden Stromlieferungsvertrige mit den Rand
Central Electric Works und neuerdings mit der Victoria Falls Power Co. zu ver-
langern. Zur Schlichtung der mit der Stadt entstandenen Streitigkeiten entsandte
die Erbauerin der Gasanlage im Friihjahr 1908 den durch Griindungen elektrischer
Unternehmungen in England bekannten beratenden Ingenieur W. A. Harper nach
Johannesburg, der die entstandenen Schwierigkeiten durch ein neues Projekt zu
beseitigen suchte.

Harper schlug vor, ein Kraftwerk mit Dampfbetrieb zu errichten, das aufler
der gesamten Stromlieferung fiir die Stadt Johannesburg gleichzeitig die anliegenden
Bezirke mit Elektrizitiat versorgen sollte. Er leitete demgemafl Verhandlungen mit
verschiedenen Bergbau-Gesellschaften ein. Wahrend nun die Victoria Falls Power Co.
das Zustandekommen des Vertrages mit der Stadt Johannesburg verhinderte, war
Harper bei den Verhandlungen mit den Bergwerken erfolgreich; es gelang ihm, mit
der Eckstein-Gruppe, der groiten des Bergbaubezirkes, einen Stromlieferungsvertrag
abzuschlieen.

Harpers Vertrag mit der Eckstein-Gruppe ist wohl der bedeutendste, der jemals
mit einem einzelnen Verbraucher fiir Stromlieferung vereinbart wurde. Aufer
der Gewihrleistung eines Mindestverbrauches von jéhrlich 80 Mill. KWStd
verpflichtete sich die Eckstein-Gruppe fiir ihren gesamten Kraftbedarf, sie sollte
ferner bis zur Inbetriebsetzung des neuen Werkes alle Arbeitsmaschinen fiir elek-
trischen Antrieb umbauen. Nach den damals vorhandenen Einrichtungen konnte
ziemlich sicher mit dem doppelten Betrage des gewahrleisteten Verbrauches ge-
rechnet werden.

Von weiteren wesentlichen Bestimmungen des Vertrages seien hier folgende
erwihnt: Die Dauer des Vertrages war auf 10 Jahre, beginnend mit dem 1. Januar
1910, festgesetzt. An diesem Tage hatte die Stromlieferung zu erfolgen; anderseits
verpflichtete sich die Eckstein-Gruppe, bis dahin alle Dampfantriebe in elek-
trische Antriebe umzuwandeln. Etwa 40°/, der Leistung sollten als Druckluft
geliefert werden. Fiir die Bestimmung der Druckluftleistung waren eingehende
Feststellungen gemacht, insbesondere war der Umrechnungsfaktor fiir ein KW Luft-
leistung nach der Formel 1 KWZ%I(‘;IT)% 9,1n p£ als Funktion von Volumen,
Druck und Temperatur festgelégt. Die in dieser Formel enthaltene Konstante %
sollte nach Wirkungsgrad-Versuchen an vorhandenen Kompressoranlagen bestimmt
werden. Fiir die KWStd Elektrizitit war ein Preis von 3,723 Pf., fiir eine KWStd
Druckluft 5,584 Pf. vereinbart. ErmiBigung des Preises sollte eintreten, wenn die
Eisenbahnfrachten fiir Kohle verringert wiirden; auflerdem wurde der Eckstein-
Gruppe eine Gewinnbeteiligung eingerdumt.

Die Erfiillung des Vertrages war an die Voraussetzung gekniipft, dall es Harper
gelingen wiirde, in bestimmter Frist eine Gesellschaft zur Finanzierung des Planes
zu bilden.

Harper trat nach seiner Riickkehr zunéchst mit der AEG in Verbindung, die
die vorgelegten Vertrage einer sorgfiltigen Priifung unterzog und durch Aufstellung
eines Entwurfs und durch Vergleichsrechnungen feststellte, ob bei den vereinbarten
Bedingungen ausreichende Wirtschaftlichkeit erzielt werden konne.

Das Ergebnis war zunichst ungiinstig, insbesondere machten die unzureichende
Dauer des Vertrages und die iiberaus scharfen Bestimmungen iiber Vertragstrafen
eine Annahme des Vertrages unmoglich. Die darauthin von dem Verfasser mit dem
Stammhause der Eckstein-Gruppe in London gefiihrten Verhandlungen wegen Ab-
anderung des Vertrages waren insofern erfolgreich, als wesentliche Schérfen beseitigt
wurden. Gleichzeitig konnte die Dauer des Vertrages auf 20 Jahre verlingert und
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die gewihrleistete geringste Stromabnahme von 80 auf 130 Mill. KWStd jahrlich
heraufgesetzt werden.

Dieser Vertrag wurde sodann im Herbste 1908 durch den Prisidenten der
Victoria Falls Power Co., Lord Winchester, zum AbschluB3 gebracht, nachdem es
ihm gelungen war, die fiir die Neubauten erforderlichen betrichtlichen Kapitalien
im Betrage von 36,8 Mill. M. sicher zu stellen.

Das neue Kapital war eingeteilt in 18,4 Mill. M. Obligationen und 18,4 Mill. M.
Aktien'). Die Obligationen wurden wiederum in Deutschland gezeichnet, dies-
mal unter Mitwirkung der Deutschen Bank, woraus sich fiir die Siemens-Schuckert-
Werke eine Beteiligung an den Lieferungen ergab.

Da sich die Ausnutzung der Victoria-Fialle inzwischen als unmdéglich erwiesen
hatte, weil die Regierung auf Betreiben der an den Kohlenlieferungen Beteiligten in
Transvaal die Einfithrung auBler Landes erzeugter Energie nicht gestatten wollte,
wurde gleichzeitig der Name der Gesellschaft in Victoria Falls and Transvaal Power Co.
umgeédndert. Als Tochtergesellschaft wurde ferner die Rand Mines Power Supply Co.
gegriindet, gemall den Bedingungen des mit der Eckstein-Gruppe abgeschlossenen
Vertrages, um fiir die Gewinnbeteiligung dieser Gruppe klare Verhaltnisse zu schaffen,
und gewisse andre rechtliche Vorbehalte auf das Vermdgen dieser Gesellschaft zu
beschrénken.

Mit der AEG wurde ein neuer Bauvertrag fiir die gesamten Neubauten ver-
einbart, der die Errichtung von neuen Kraftwerken fiir eine Leistungsfahigkeit von
7><12000 KVA in Dampfturbinen und 10>< 4000 PS in Luftkompressoren, ferner
den gesamten Bau der Maschinen- und Kesselhduser, eines Freileitungsnetzes fiir
40000 und 10000 V und eines Kabelnetzes fiir 20000 V, sowie ein ausgedehntes
Druckrohrnetz fiir 9 at umfafte.

Neben Arthur Wright und W. A. Harper wurde der Verfasser beratender In-
genieur der Gesellschaft und insbesondere mit der technischen Ausarbeitung der
Entwiirfe betraut, wiahrend Wright und Harper die Nachprifung der einzelnen
Lieferungen auf Erfiillung der Gewihrleistungen, die Abnahme- und die Rechnungs-
prifung iibernahmen.

Da siamtliche Unterlagen fiir die Entwiirfe fehlten und vor allem iiber die
Lage des Kraftwerkes und die Verteilung des Stromverbrauches noch keine Er-
hebungen angestellt waren, mufiten diese zunédchst beschafft werden. Der Verfasser
ging deshalb im Friihjahr 1909 zusammen mit Lord Winchester, der die Rand Mines
Power Supply Co. griinden wollte, nach Siidafrika, nachdem sein Assistent, Ober-
ingenieur Troger, zur Vorbereitung der Arbeit bereits vorausgereist war.

Durch die Ubernahme von zwei neuen Bergbaugesellschaften, der New Modder-
fontein Gold Mining Co. und Bantjes Consol. Mines war inzwischen der Kraftbedarf
der Eckstein-Gruppe noch betrichtlich gestiegen, er wurde nach besonderen Er-
hebungen auf 320 Mill. KWStd geschétzt; hinzu kam noch der sehr betrichtliche
Verbrauch der Goldfields- und der Albu-Gruppe, die sich inzwischen gleichfalls zum
Anschlu8 bereit erklirt hatten, so daB mit einem Anfangsverbrauch von etwa
500 Mill. KWStd gerechnet werden mufBte.

Bei so groBen Arbeitslieferungen erforderten natiirlich die Kohlen- und Wasser-
beschaffung, die Feststellung des zu erwartenden Belastungsfaktors und schliefSlich
die rechtlichen Verhiltnisse fiir den Bau der Leitungen (Wegerechte) besonders
sorgfiltige Untersuchungen, da die Zukunft des Unternehmens von der richtigen
Beurteilung dieser Fragen abhing. Es ist deshalb notig, auf diese Verhéltnisse im
einzelnen etwas niher einzugehen.

1) Das Kapital ist dann 1910 um 2652000 M. Vorzugsaktien, 1911 um 3304800 M. Vorzugs-
aktien und 26520000 M. Obligationen und Anfang 1912 um 10200000 M. Obligationen vermehrt
worden.
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b) Kohlenvorkommen am Rand.

Kohle wird zum Teil im Randgebiete selbst und zwar bei Brakpan und Springs
gefunden; sie liegt hier in geringer Tiefe und ist minderwertig; mit besseren Kohlen-
sorten vermischt, kann sie jedoch erfolgreich fiir Kettenrostfeuerung verwendet
werden. Bemerkenswert ist, daB die Kohlenfloze stellenweise die Golderzgéinge
iiberlagern; Kohle und Golderze werden dann aus einem Schacht geférdert.

Das bedeutendste Kohlenbecken Transvaals liegt im Witbank-Middelburg-
Bezirk, rd. 130 km 6stlich von Johannesburg. Die Kohle streicht in mehreren Flozen
bis 100 m Tiefe, die Méchtigkeit der einzelnen Floze erreicht stellenweise 7 m. Die
Kohle ist durchweg gut, ihr Heizwert betragt 6400 bis 7000 WE.

Fiir die Kohlenversorgung des Randes kommt ferner der Heidelberger Bezirk
und die bedeutenden Kohlenfelder nahe Vereeniging am Vaal-Flu in Betracht;
durch umfangreiche Bohrungen ist festgestellt, dal die Floze im letztgenannten
Gebiet bei groBer Michtigkeit und Ausdehnung in geringer Tiefe liegen.

Hinsichtlich der geologischen Bodengestaltung ist zu erwdhnen, daB sich die
einzelnen Kohlenbecken meist flach gelagert in geringer Tiefe tellerartig ausbreiten
und im Auslauf zutage treten. Die zerstreut liegenden Gruben haben keinen Zu-
sammenhang und zeigen auch hinsichtlich der Giite sehr verschiedene Werte. Man
kann deshalb aus den Aufschliissen eines Kohlenfeldes nicht auf die Nachbarschaft
schlieBen; viele verlassene Schichte zeugen von erfolglosen Abbauversuchen.

Die Giite der Kohle hidngt wesentlich von der mehrfachen sorgfiltigen Nach-
arbeit ab; das Gestein muB} auf Sortierbéndern iiber Tag von Hand ausgelesen
werden, ein Verfahren, das natiirlich erheblich zur Verteuerung des Kohlenpreises
beitragt, da selbst die besten Gruben noch bis zu 10 °/, Steine unter den Kohlen
fordern.

Die Kohle ist in der Regel gasarm; Erfahrungen iiber ihre Verwendbarkeit in
selbsttatigen Feuerungen lagen vor der Errichtung der Anlagen der Victoria Falls
Power Co. nicht vor, da die Kesselanlagen auf den einzelnen Werken von Hand
durch Schwarze oder Chinesen beschickt wurden. Auf die Vorteile selbsttéitiger
Beschickvorrichtungen sollte natiirlich woméglich nicht verzichtet werden, es mufiten
deshalb zunichst umfangreiche Versuche mit den einzelnen Kohlensorten ausgefiihrt
werden, bevor Aufschlufl iber Art und GroBe der Roste zu erlangen war. Bei den
gemeinsam mit der Firma Babcock & Wilcox in Glasgow ausgefithrten Versuchen
stellte sich dann heraus, daf} sich die besseren Kohlen auf Kettenrosten bei richtiger
Spaltbreite gut verfeuern lassen, besonders gasarme Kohlen verlangten eine Ver-
mischung mit gasreicheren Kohlen; fiir die Vereeniging-Kohle ist auBerdem noch
eine nicht unbetridchtliche VergréBerung der Roste erforderlich, wenn die gleiche
Dampfleistung des Kessels erreicht werden soll.

Trotz der vielen Verunreinigungen sind die Kosten fiir die Gewinnung der
Kohle sehr niedrig: die geringe Tiefe des Vorkommens, die billige Arbeitskraft der
Eingeborenen, hauptsidchlich aber die grofle Machtigkeit; der Floze, die durchweg
den Abbau ohne Kunstbauten gestattet, tragen wesentlich zur Herabsetzung der
Gewinnungskosten bei. Die Forderkosten stellen sich einschlieBlich Verzinsung des
Kapitals auf 2 bis 4 M./t.

Beim Abbau der Kohle bleiben zunichst starke Pfeiler stehen, deren Inhalt bis
zu 40 °/, des ganzen Flozes betrigt; nach dem Abbau kann hiervon noch etwa die
Hélfte gewonnen werden, wenn man die abgebauten Teile des Floézes zu Bruch
gehen lagt.

Schrimmaschinen, deren Konstruktion sich nach der Eigenart des einzelnen
Vorkommens richtet, in der Regel mit Druckluft betrieben, sind vielfach in Gebrauch.
Kiinstliche Wetterfithrung wird nicht als erforderlich angesehen. Die Verbrennungs-
gase werden nach dem Schiefflen ebenso wie in den Goldminen am Rand dadurch
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beseitigt, daB die Druckluftleitung eine Zeitlang gedffnet wird. Schlagende Wetter
und Kohlenstaubexplosionen sind nicht zu befiirchten, es wird durchweg mit offenen
Lampen (Stearinkerzen) gearbeitet.

Als Handelsmarken unterscheidet man Stiickkohle, NuBkohle, Grie8kohle und
Staubkohle. In fritheren Jahren wurde die ausgesiebte Staubkohle, zum Teil auch
die GrieBkohle, mit den iibrigen Verunreinigungen als Abfall auf die Halde geworfen,
8o daB sich noch heute neben den Gruben Berge dieser Kohlensorten vorfinden, die
allerdings durch Selbstziindung und Witterungseinfliisse ihren Heizwert groBtenteils
verloren haben.

Das Verdienst, den Wert dieser frither vergeudeten Kohle fiir die Kesselfeuerung
erkannt zu haben, gebiihrt dem fritheren Betriebsleiter der Victoria Falls and Trans-
vaal Power Co., H. Spengel. Er konnte mit einer groBeren Reihe von Gruben lang-
fristige Vertrdge schlieBen, nach denen die letzterwihnte Kohlensorte zu Preisen
von 0,5 bis 1 M./t frei Grube geliefert wurde. Die Gesellschaft hat dann ihren Kohlen-
bedarf wihrend mehrerer Jahre ausschlieflich durch Staubkohle gedeckt, erst mit
dem gewaltigen Anwachsen der Anlagen war sie gendtigt, teilweise zu teureren Koh-
lensorten {iiberzugehen.

Stiickkohle und NufBikohle haben einen Preis von 4 bis 7 M./t. Die auller-
ordentlich hohen Kosten der Bahnbeférderung verteuern den Kesselhauspreis
allerdings betrichtlich, sie betragen von Vereeniging bis Johannesburg rd. 6, von
Witbank rd. 7.50 M./t, so daB der Preis am Rand hauptsichlich durch die Fracht
bedingt ist.

Da die Stromtarife wohl auf Verénderung der Frachtkosten, nicht aber auf
Schwankungen der Kohlenpreise abgestimmt werden konnten, muBte die Gesellschaft
sich nach Mitteln umsehen, um ungewdhnlichen Preissteigerungen, etwa durch
Syndikatsbildungen, wirksam entgegentreten zu kénnen; man suchte diese Gefahr
durch AbschluBl langfristiger Vertrige und durch Herstellung einer Interessen-
gemeinschaft mit einzelnen Gruben zu beseitigen.

Eine weitere Sicherung gegen das Schwanken der Kohlenpreise ergab sich aus
der Lage der Kraftwerke. Das Hauptwerk Roshervilledam wird von zwei von-
einander ganz unabhingigen, ziemlich gleich entfernten Kohlenbezirken versorgt,
so daB Schwankungen im Frachttarif fiir die Preisstellung nicht ausgenutzt werden
konnen; einer Storung des Betriebes durch teilweise Streiks oder Verkehrshinder-
nisse wird hierdurch gleichzeitig nach Maglichkeit vorgebeugt.

¢) Wasservorkommen am Rand.

Obwohl die jidhrliche Niederschlagmenge in Transvaal normal ist (sie betrigt
im Jahresmittel nahezu 70 c¢m), so war doch von jeher die Wasserbeschaffung
eine der wichtigsten wirtschaftlichen Aufgaben, deren Bedeutung mit dem An-
wachsen der Industrie am Rand noch wesentlich zunahm. Die Hohenlage (der
Rand liegt nahezu 2000 m . M.), der Umstand, daBl Niederschlige auf die Sommer-
monate, Oktober bis Mirz, beschrinkt sind, und die ortlichen Verhéiltnisse,
(felsiger oder harter Boden ohne jeden Waldbestand) verhindern die natiirliche Be-
wisserung des Landes. AuBler in den wenigen groBen Fliissen gibt es natiirliches
Wasser nur in den wasserfithrenden Schichten der zwischen Johannesburg und Ver-
eeniging belegenen Dolomitformation.

Schon friihzeitig haben daher die Buren die Notwendigkeit erkannt, das ab-
laufende Regenwasser durch Herstellung kiinstlicher Ddmme in den HauptabfluB-
tilern zu stauen; diese Anlagen, fiir die Bediirfnisse des einzelnen zugeschnitten,
haben jedoch nur kleines Fassungsvermdgen. Natiirliche Falten der Oberfliche,
kleinere Téler werden durch Erdddmme abgesperrt, in deren Herstellung die Buren
bemerkenswerte Erfahrung erlangt haben.
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Die rasch aufstrebende Industrie ging auch hier planméaBliger vor, es wurden
am Rand mehrere Ddmme angelegt, von denen einige bedeutende Wassermengen
zu speichern vermogen.

Zu erwahnen sind besonders der Simmerpan mit einem Einzugsgebiet von 18 gkm,
einer mittleren Oberfliche von rd. 52 ha und einem mittleren Inhalt von 2 Mill. cbm,
und das Rosherville-Becken mit ungefahr dem gleichen mittleren Inhalt und 45 ha
Oberfliche. Das Einzugsgebiet dieses Beckens, das urspriinglich 20 gkm betrug,
wurde spater durch Anlage kiinstlicher Kanile auf 33 qgkm erweitert. Unter Beriick-
sichtigung des dortigen Erfahrungswertes fiir den mittleren AbfluB, der rd. 16 °/,
betrigt, sowie fiir Verdunstung (rd. 1,5 m im Jahr), ergibt sich eine jéhrliche Nutz-
wassermenge von 1,3 Mill. cbm fiir Simmerpan und von 3 Mill. cbm fiir Roshervilledam,
mittleren Regenfall von 70 cm vorausgesetzt.

Zur weiteren Sicherung des Wasserbedarfes hat sich eine Genossenschaft von
Beteiligten gebildet, die Pumpwerke und Rohrleitungen herstellte, um das Wasser
aus den siidlich vom Rand gelegenen Dolomitformationen nach dem Rand zu schaffen.
Fiir industrielle Zwecke kann diese Anlage jedoch nur als Notbehelf dienen, da sich
die Kosten bei 1000 cbm téglicher Férderung auf rd. 25 Pf./cbm stellen.

Es leuchtet somit ein, daB3 bei der Wahl eines Platzes fiir das Kraftwerk auf die
Wasserverhiltnisse in besonderem MaBe Riicksicht zu nehmen war; anderseits muBte
mit erheblichem Widerstande der einzelnen Gesellschaften gerechnet werden, wenn
man die vorhandenen Staudamme, die ausschlieBlich fiir Bergbauzwecke angelegt
waren, auch noch fiir ein grofies Kraftwerk benutzen wollte. Die Stellungnahme der
Bergwerke hiergegen war so entschieden, daB lingere Zeit ernstlich erwogen wurde,
die neuen Kraftwerke nach dem #uBersten Siiden des Randes zu verlegen, wo die
wasserfilhrende Dolomitformation giinstige Vorbedingungen fiir die Anlage von
Kiihlteichen bot.

Durch eine nochmalige sorgfiltige Priifung der ganzen Wasserverhéltnisse ge-
lang es jedoch schlieBlich festzustellen, daB3 der Roshervilledam auch bei stark zu-
nehmender Goldgewinnung ausreichen wiirde, aufler dem Bergbaubedarf auch den
Wasserbedarf eines grofen Elektrizitdtswerkes zu decken. Die angestellten Be-
rechnungen zeigten namlich, da bei Benutzung des Beckens als Kiihlteich die Ver-
dampfungswirme derjenigen Wassermenge, die jahrlich durch Verdunstung ver-
loren geht (sie betréigt bei dem Roshervillebecken im Mittel 0,7 Mill. cbm im Jahre),
zum groBen Teil nutzbar gemacht wird; ferner lieB sich mit ziemlicher Sicherheit
nachweisen, daf frither der Dampfverbrauch und somit auch der Wasserverbrauch
der bisherigen Maschinenanlagen der Gruben durchschnittlich das Dreifache dessen
betrug, den moderne GroBkraftwerke erfordern.

Durch diese Rechnungen wurde eine Ersparnis an Wasserverbrauch bei
Einfilhrung elektrischer Betriebe im Bergbau von 10 bis 13 ltr/KWStd er-
mittelt, die mithin fiir Erweiterungen der Grubenanlagen verfiigbar blieben und
bei gleichem Wasserverbrauch eine Zunahme der Erzverarbeitung um rd. 509/,
gestatteten.

Verhandlungen des Verfassers mit dem Direktor der Eckstein-Gruppe, Reyers-
bach, fiihrten schlieflich zu einem Abkommen, das die kostenfreie Benutzung des
Roshervillebeckens fiir ein groBeres Elektrizititswerk zugestand, allerdings mit der
Bedingung, daB den Eckstein-Gruben, die bisher bis zu 2 Mill. cbm Wasser im Jahr
aus dem Becken gepumpt hatten, in Zukunft die Entnahme von 2,7 Mill. cbm
im Jahr gewihrleistet wurde. AuBerdem war die Bedingung gestellt, daB die
Temperatur des Wassers an der Entnahmestelle der Gruben 25° C nicht iiber-
steigen diirfe.

Trotz dieser Verpflichtung stellte sich der Plan eines Kraftwerkes am Rosherville-
Becken gegeniiber andern Entwiirfen als wesentlich vorteilhafter heraus, denn die
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Untersuchungen hatten gezeigt, daBl die gestellten Bedingungen bei normalem Be-
trieb erfiillt werden konnten; fiir den sehr selten zu erwartenden Ausnahmefall
bilden die Pumpanlagen der obenerwahnten Genossenschaften eine Aushilfe, die die
Erfiillung der eingegangenen Verpflichtungen erméglicht, ohne da8 die durchschnitt-
lichen Wasserkosten nennenswerte Betrige erreichen. Die Lage des Roshervilledam
im Mittelpunkte des Versorgungsgebietes, die fiir eine gesicherte Kohlenzufuhr
giinstigen Verhiltnisse und der fiir Anlagen im Auslande bedeutungsvolle Umstand,
daB sich die Baukosten wegen der Néhe einer gréBeren Stadt (Johannesburg) nie-
drig stellen wiirden, erh6hten den Wert des abgeschlossenen Vertrages.

d) Belastungsfaktor und Leistung der einzelnen Teile der Anlagen.

Nachdem die Lage des Kraftwerkes festgestellt war, muBiten zuniichst die
Leistung der einzelnen Teile der Anlage und der Belastungsfaktor ermittelt werden.
Als Grundlage konnte lediglich die Erzférderung benutzt werden, doch waren
statistische Unterlagen iiber den Kraftbedarf der einzelnen Teile eines Gruben-
betriebes und der zugehorigen Aufbereitungsanlagen an einzelnen Stellen erhiltlich.
Zur Zeit der Anwesenheit des Verfassers hatte ein Gesetz, das die Einfuhr chinesischer
Kulis verbot und deren allmihlichen Ersatz durch einheimische Arbeitskrifte an-
ordnete, bereits Geltung erlangt, und es wurden weitere Mafinahmen geplant, die
mehrfache Arbeitschichten fiir die Arbeiten unter Tage beseitigen sollten. Auf den
EinfluB, den ein derartiger Wechsel des Arbeitsverfahrens auf Leistung und Be-
lastungsfaktor haben wiirde, muflte von vornherein Bedacht genommen werden.

In nachstehenden Zahlentafeln sind die ermittelten Werte zusammengestellt,
wobei in Zahlentafel 1 und 2 die Ausgangswerte in Hundertteilen des Verbrauches
der einzelnen Gruben festgestellt worden sind, wihrend die Ziffern der Zahlentafeln
3 und 4 sich auf eine mittlere stiindliche Belastung von 100 KW am Ausgange des
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