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Vorwort. 

Unter Auswertung der elektrizitatswirtsehaftliehen Entwiek
lung der versehiedensten Lander aUer Erdteile sowie der Eigen
sehaften der reihenmaflig hergestellten Ausrustungsteile von 
Dampfkraftwerken bis rund 5000 k W Masehineneinheitsleistung 
wird in der vorliegenden Arbeit der Versuch unternommen, die 
Planungsgrundlagen fiir Kondensationsdampfturbinen-Kraftwerke 
kleiner und mittlerer Leistung zu klaren und dabei die Unter
schiede gegenuber den bei Groflkraftwerken zu beachtenden 
Gesichtspunkten zu bestimmen. 

Die Anregung zu der Untersuehung stammt aus meiner Tatig
keit in der AEG-Turbinenfabrik und der AEG-Dbersee-Abteilung. 
Soweit Riehtlinien fur die Durchbildung von Kraftwerken aufge
stellt sind, steUen sie jedoeh lediglich personliche Ansichten dar. 
Entsprechend der Art der Lunder, fur die Kraftwerke des unter
such ten Leistungsbereiehes vornehmlich in Frage kommen, ist ein
fache Ausfiihrung der Bauten, MefJeinrichtungen, Rohrleitungen 
u. dergl. vorausgesetzt. Die angegebenen Kosten sind aussehliefJ
lich als Vergleichzahlen zu betraehten; sie sind ebenso wie die 
technischen Angaben auf gleiche Grundlage umgerechnete Durch
schnittswerte aus Angeboten und Listen der verschiedensten Fir
men sowie aus Ausschreibungsergebnissen. 

Fur Unterstutzung bei der Durchflihrung der Untersuchung 
und vielfache Anregungen bin ieh Herrn Professor Dr.-Tng. Baer 
und Herrn Professor Lotter, Breslau, zu besonderem Dank ver
pfliehtet. 

Berlin- Wilmersdorf 
Bechsted ter Weg 12, im Jan ua r 1935. 

F. Aschner. 
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1. Zweck und Umfang der Untersuchung. 

Das Schrifttum des Ietzten Jahrzehntes enthalt eine auRer
ordentlich grofle Zahl von Abhandlungen uber den Bau von 
Dampfturbinenkraftwerken; fast ausschliefllich werden jedoch 
Groflkraftwerke und andere technische Spitzenleistungen wie 
Hochstdruckanlagen, GrenzIeistungsmaschinen, Spitzenkraftwerke 
u. dergl. behandeIt. Die besonderen mit dem Bau von Kraft
werken kleiner und mittIe reI' Leistung zusammenhangenden Fra
gen werden dagegen kaum erortert. Sow cit kleinerc Einheiten 
besprochen werden, sind es Neukonstruktionen, die fur die zu
kunftige Entwicklung von Bedeutung sein mogen, fur den Bau 
von Kraftwerken in Landern, die weit von den Herstellungsfabri
ken Iiegen, jedoch noch nicht in Betracht kommen. 

Obgleich also das technische Schrifttum del' Ietzten Jahre den 
Bau normaler Kraftwerke kleiner uncI mittlerer Leistung vernach
Iassigt, ist dieses Gebiet insbesondere fur aIle weniger incIustria
Iisierten uncI Rohstofflander und damit fur die Ausfuhrindustrie 
von groflter Bedeutung. Infolge del' Eigenart del' el"wahnten Lan
der und durch die Besonderheiten kleiner Maschinen in konstruk
tiver wie in wirtschaftlicher Hinsicht entstehen abel' fur kleine 
Kraftwerke Fragcn, die sich von den Problemen grofler Kraft
werke grundlegend unterscheiden. 

Del' Anwendungsbereich von Dampfturbincnkraftwerken solI 
nach nnten abgegrenzt und die vodiegencIen Fragen sollen bis zu 
solchen Leistungen untersucht werden, bei clenen ein wesentlicher 
Unterschicd in den technischen und wirtschaftIichen Problemen 
gegenuber groflcren Dampfkraftwerken nicht mehr besteht. Es 
werden Kraftwerke mit Maschincneinheiten bis zu 5000 k W Lei
stung behandelt, wobei es Sache del' nachfolgenden Untersuchung 
ist, nachzuweisen, bei welchen Leistungen fur die einzelnen eror
terten Fragen die UnterschiecIe gegenuber Groflkraftwerken ver
schwinden. Da nul' Kraftwerke fur offentliche Stromversorgung 
besprochen werden solleri, wircl die Untersuchung auf KoncIensa
tionsturbinen beschrankt. Ihrer Wichtigkeit entsprechend werden 
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eingehausige Axialturbinen be:,;onders ausfuhrlich behandelt. 
Selbstverstandlich mussen in diesem Zusammenhang auch die 
Kesselhausausrustung, die Wasserbeschaffung sowie die Gesamt
anordnung und Gesamtwirtschaftlichkeit der Kraftwerke des be
handelten Leistungsbereiches erortert werden. 

Die Untersuchung ist auch deshalb erforderlich, weil seit der 
Zeit, zu der diese Kraftwerke kleinerer und mittlerer Leistung 
auch fur Deutschland von groRer Bedeutung waren und daher viel 
besprochen wurden, wichtige und im Betrieb gut bewahrte tech
nische Neuerungen auf allen Gebieten des Baues kleinerer Dampf
turbinenkraftwerke geschaffen wurden. Ais besonders kennzeich
nende Fortschritte dieser Art in den letzten Jahren seien die Ent
wicklung der Getriebedampfturbinen und der Ljungstromturbi
nen, der Kohlenstaubfeuerung und der Verdampfer- und Vor
warmanlagen erwahnt. Die Untersuchung kann von umso groRe
rem allgemeinen Wert sein, als im Gegensatz zu groReren Kraft
werken die Ausrustungsteile von Kraftwerken der behandelten 
Leistung von den bedeutenderen Firmen aller Lander in reihen
maRiger Ausfuhrung geliefert werden. 

Fur samtliche Kraftwerksteile, insbesondere auch fur die 
Turbogeneratoren selbst, wurden die Erzeugnisse der verschie
densten deutschen und auslandischen Firmen zum Vergleich her
angezogen, und es wurden hierfur neben Angeboten und Preis
listen vor all em Ergebnisse internationaler Ausschreibungen aus
gewertet. Die aufgetragenen Schaulinien stellen die auf diese 
1Veise errechneten Mittelwerte dar. 

Urn die Wirtschaftlichkeit vel'schiedener Anordnungen und 
Konstruktionen zu prufen, ist es in weitgehendem MaRe notig, 
Anschaffungskosten zu nennen. Selbstverstandlich ist es dabei 
vollkommen unmoglich, Preise anzugeben, die fur einen bestimm
ten Bedarfsfall gultig sind. Es wurde jedoch angestrebt, aIle 
Preise auf gleiche Grundlage umzurechnen, so daR die genannten 
Anschaffungskosten der Einzelteile des Kraftwerkes untereinan
der in dem Verhaltnis stehen, wie es sich in der Praxis ergeben 
wird, wenn samtliche Lieferfirmen mit gleichem Nutzen und unter 
gleichen sonstigen Bedingungen wie Zoll, Wahrung und Trans
portentfernung anbieten. Die Errechnung der Transportkosten ist 
insofern vereinfacht, als der Bahntransport nach einem entfernten 
europaischen Land kaum billiger ist als die Schiffsfracht nach 
Dbersee. Fur die Baukosten und die Kosten fur Montage und 
Kraftwerksbedienung, also Einflusse, die von den ortlichen Ver-
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haltnissen abhangen, sind bestimmte Annahmen gemacht und an
gegeben, so daB eine Umrechnun~ fur abweichende Bedingungen 
leicht moglich ist. 

Zur Ermittlung der elektrizitatswirtschaftlichen Grundlagen, 
die fur die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Kraftwerken in 
dem untersuchten Leistungsberei.ch gelten, werden statistische 
Unterlagen uber bestehende Kraftwerke ausgewertet. 

Entsprechend der Lage der Lander, fur die kleinere Kraft
werke vornehmlich in Frage kommen, wird die Arbeit auf Kon
struktionen beschrankt, die auch in Kraftwerken, welche we it von 
den Her:stellungsfabriken entfernt liegen, sich im Dauerbetrieb 
bewahrt haben. 

Die Untersuchung umfaBt die Kraftwerksausrustung bis zu 
den Sammelschienen der Generator en einschliefHich deren Schal
tern und der Schaltanlage fur den Eigenbedarf, nicht aber die 
Schaltanlage fur die Netzabzweige und die Haupttransformatoren, 
noch diese Transformatoren 3elbst, die bereits als Bestandteil des 
Netzes betrachtet werden konnen. 
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II. Bedeutung und Bemessung 
kleiner Kraftwerke. 

A. Elektrifizierungsgrad der verschiedenen Lander 
und Erdteile. 

Um die heutige Bedeutung von Dampfkraftwerken kleiner 
Leistung festzustellen und gleichzeitig einen Dberblick iiber die 
Elektrizitatswirtschaft in verschiedenen Landern und damit 
Grundlagen fur die Planung neuer "Verke zu erhalten, wurde an 
Hand der in- und auslandischen Statistik eine Dbersicht iiber den 
Elektrifizierungsgrad der verschiedenen Lander und Erdteile zu
sammengestellt. Auf diese Weise gelang es, fur samtliche Erdteile 
und insgesamt 65 Lander die wichtigsten Angaben uber die Ent
wicklung der Elektrizitatswirtschaft zu ermitteln. Das Ergebnis 
wird durch die Zahlentafeln I bis VII gezeigt. Neben der gesamten 
installierten Leistung sowie der Gesamtstromerzeugung ist fUr 
die einzelnen Lander die durchschnittliche Leistung pro Kraftwerk 
sowie der Anteil der unter besonderen Gesichtspunkten zu beur
teilenden Wasserkraftwerke an der Stromerzeugung aufgetragen. 
Aus dies en Daten werden die pro 1000 Einwohner und die pro 
Quadratkilometer im Landesdurchschnitt installierten Kilowatt 
errechnet, auBerdem die pro Einwohner und Jahr erzeugten Kilo
wattstunden, sowie del' aus den erwahnten Daten sich ergebende 

kWh 
mittlere Ausnutzungsfaktor n = 6 . k W del' Kraftwerke des 

87 0 inst 

Landes bezw. des Erdteiles. Die pro toOO Einwohner installierten 
k W i = k W inst/1000 Einw. sind ein MaBstab fur den Elektrifi
zierungsgrad des Landes, die pro km2 installierten k W lassen 
einen RuckschluB darauf zu, ob das betreffencle Land fur Dber
iandzentralen oder ortliche Kraftwerke geeigneter ist. 

Neben den Angaben fur das gesamte Land sind jeweils Einzel
angaben fur cIie Hauptstadt bezw. das wichtigste Industriezentrum 
jedes Landes aufgetragen. Der Vergleich der Zahlen fur den 
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Landesdurchsehnitt und fur die Hauptstadt, die im allgemeinen 
der am sHirksten elektrifizierte Punkt des Landes ist, gibt einen 
guten Anhalt fur den Grad der GleichmaRigkeit der Elekhifizie
rung. Diesem Zweck entsprechend sind in solchen Landern, in 
denen die Regierungshauptstadt von geringerer wirtschaftlicher 
Bedeutung ist, die elektrizitaiswirtschaftlichen Daten fur die am 
starksten industrialisierte Stadt angegeben. So sind z. B. fur die 
Vereinigten Staaten von Nordamerika Angaben nicht fur Wa
shington, sondern fur New York und Chicago gemacht, fur die 
Schweiz nicht fur Bern, sondern fur Zurich, fur die Niederlande 
nieht fur Den Haag, sondern fur Amsterdam, fur Italien nebt'll 
Rom fur Mailand, fur China nieht fur Nanking, sondern fur Shan
ghai und Canton usw. 

Es wurden die Zahlen fur das Jahr 1930 bezw., wenn fur dieses 
Jahr die Zahlen nicht zu erhalten waren, fur 1928, 1929 oder 1931 
zusammengestellt, da die Weltkrise in den nachfolgenden Jahren 
an den verschiedensten Stellen auch die Elektrizitatswirtsehaft 
empfindlich in Mitleidenschaft gezogen hat, so daB die Zahlen fur 
die Jahre nach 1931 vielfach nicht eharakteristisch sind. Die An
gaben der Zahlentafeln bedurfen keiner naheren Erlauterung. 
Bei den Landeshauptstadten bezw. Industriezenhen sind neben 
den fur die Lander ermittelten elektrizitatswirtschaftlichen Wer
ten uoeh die Zahlen der Anschhisse (Zahlerzahl) sowie die An
schluBwerte (k W a) eingetragen, auRerdem die Spitzenleistung pro 
1000 Einwohner (k W max (1000 Einw.) und der hieraus und aus der 
jahrlichen Stromerzeugung pro Einwohner errechenbare Jahres-

kWh 
belastungsfaktor m = und der Reservefaktor 

8760 . kWmax 

r = ~~ins~_ Die Zusammenstellung ergibt, daR 1930 auf der gan-
max 

zen Erde ullgefahr 106 Millionen k W installiert waren, d. h. 53 k W 
pro 1000 Menschen, w~ihrend die Gesamtstromerzeugung rd. 292 
Milliarden kWh betrug, d. h. 146 kWh pro Mensch und J ahr. Der 
mittlere Ausnutzungsfaktor der Kraftwerke der Erde behug dem
nach I'd. 31 %. An der Gesamtstromerzeugung der Erde sind die 
Vereinigten Staat en von Nordamerika allein mit rd. 40% betei
ligt, ganz Europa mit rd. weiteren 43 %. Das am starksten elek
trifizierte Land der Erde ist Norwegen mit im = 603 k W inst pro 
1000 Einwohner, durchweg Wasserkraft, wahrend Deutschland 
im = 208 k "Vinst pro 1000 Einwohner hat, wobei rd. 14% der deut
schen Gesamtshomerzeugung aus "Vasserkraftwerken stammen. 
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Von allen europaischen Landern hat den niedrigsten Elektrifi
zierungsgrad Albanien mit im = 1,9 k W inst /1000 Einw., wahrend 
von allen Landern, von denen Angaben vorliegen, Abessinien mit 
im = 0,06 k W inst /1000 Einw. am wenigsten elektrifiziert ist. Die 
Stromversorgung von Persien (ohne das groUe restlos fur Eigen
bedarf gebaute Kraftwerk der Anglo-Persian-Oil Company in 
Abadan) ist erstaunlicherweise mit im = 0,3 k W inst /1000 Einw. 
nicht wesentlich starker entwickelt. In Persien stehen allerdings 
groUere Kraftwerksbauplane vor der Verwirklichung. 

Die Angaben uber die durchschnittliche Leistung pro Kraft
werk zeigen, daU der Landesdurchschnitt mit Ausnahme der be
sonders hoch elektrifizierten Lander (Deutschland, U.S.A., Sud
afrika, Australien) bezw. solcher Lander, in denen groUe Wasser
krafte fur Dberlandzentralen verfugbar sind (Osterreich, Irland, 
Peru, Tasmanien) meist unter 1000 k W liegt. Die Bedeutung von 
Dampfkraftwerken kleiner Leistung ergibt sich ferner schon dar
aus, daU in sehr vielen Landern nur Kohle aIs wirtschaftlicher 
Brennstoff in Frage kommt. Aus den vielfach sehr niedrigen Wer
ten der pro km2 installierten k Wist ersichtlich, daU fur viele wich
tige Lander ein Bau von Dberlandzentralen zum Ersatz von ortlichen 
kleinen Kraftwerken auf absehbare Zeit nicht in Frage kommt. 

Trotz kleiner Werte der pro km2 installierten Leistung kon
nen in kleinen Lindern, in den en also Dbertragungsleitungen nur 
eine begrenzte Lange haben, Dberlandzentralen wirtschaftlich 
sein. Es seien das Rio Negro-Pro.jekt in Uruguay und das Ruthen
berg-Kraftwerk in Palastina crwahnt. 

Vielfach haben Lander mit besonders hohem Anteil von Was
serkraftwerken an der Stromerzeugung wie Norwcgen und Kana
da einen besonders hohen Ausnutzungsfaktor der Kraftwerke, da 
chemische Industrien in diesen Landern in groUem Umfange auf
gebaut wurden und auUerdem der Strom infolge gunstiger Tarife 
in weitestgehendem MaUe auch fur Kochzwecke und sonstige 
Haushaltsbedurfnisse Verwelldung finden kann. 

Urn sich ein Bild uber den bei Dampfkraftwerken zu erwar
tend en mittleren Ausnutzungsfaktor zu machen, 1st es daher not
wcndig, den Anteil der Wasserkraftwerke an der Stromerzeugung 
des Landes zu beachten. 

Soweit bei den angefuhden Hauptstadten oder Industrie
zentren das stadtische Kraftwerk eine uber den Stadtbezirk hin
ausgehende Einwohnerzahl versorgt, ist nur der auf die Stadt 
selbst entfallende Leistungsanteil (k W inst und k W max) angegeben. 
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In Erganzung der Angaben fur alle Arten von Kraftwerken 
fur die verschiedenen Lander, wie sie aus Zahlentafel I bis VII 
hervorgehen, sind noch die folgenden Angaben uber die Durch
schnittsgroRen der Dampfkraftwerke bezw. der einzelnen 1m 
Lande vorhandenen Stromerzeuger bemerkenswert. 

Z a hIe n t a f e I VIII i). 

Durchschnittsleistung von Dampfkraftanlagen. 

Land und Jahr 
Maschinenart 

Zahl 
liesamt. Uurch-

bezw. Artdes Kraftwerks 
leistung schnitts-

kW leistung kW 

DeutschesReich 1925 Stromerzeuger 44854 9978574 222 
USA 1927 Dampfmaschinen und 

Dampfturbinen 73832 12450000 169 
USA 1927 Stromerzeuger 19028 7346000 386 
USA 1929 Dampfturbinen-

kraftwerke 1439 25450242 17700 
Schweden 1928 Dampfturbinen 533 280000 525 
China (einschl. Dampfturbinen# 
Mandschurei) 1930 kraftwerke 132 602990 4560 

" " I 
124 

I 
729675 5975 

" 
Dampfturbinen 297 729675 2450 

Fur einige Lander kann auch der mittlere Ausnutzungsfaktor 
der Warmekraftwerke allein errechnet werden. In den Landern, 

Z a hIe n t a f e 1 IX 2). 

Ausnutzungsfaktor von Warmekraftwerken (1930). 

kW inS! 
% der Ausnutzungsfaktor 

Land 106 kWh Gesamt~ kWh 
n= 

1000 erzeugung 8760 . k Wins! 

Deutsches Reich (nur 
offentl. Werke) 1931 7899 11511 80,1 0,168 

Frankreich 5593 8403 55,2 0,173 
Italien 810 300 2,7 0,042 
Rumanien 153 262 86,1 0,196 
Portugal 140 170 65,4 0,139 
Spanien 325 493 15,5 0,173 

USA 25187 62915 65,6 0,285 

Japan I 1012 I 1647 13,8 0,116 

1) Lit.-Nachw. Nr. 31, 38, 40, 59. 
2) Lit.-Nachw. Nr.38, 39, 58. 
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in denen der Strolllbedarf hauptsachlich durch Wasserkraftwerke 
gedeckt wird, ist der Ausnutzungsfaktor der Warlllekraftwerke 
verstahdlicherweise besonders niedrig, da die Warlllekraftwerke 
nur als Reserve dienen. 

Der Ausnutzungsfaktor der Warlllekraftwerke, die fur die 
Strolllversorgung von GroBstadten dienen, liegt llleist verhaltnis
lllaBig niedrig. So betrug der Ausnutzungsfaktor des GroBkraft
werkes Klingenberg 1) bei Lieferung von rd. 55 % . des Gesamt
strombedarfs von GroB-Berlin im Jahre 1930 nur n = rd. 0,35, ob
gleich dieses Kraftwerk von der Bewag als Grundlastwerk ge
fahren wird. Der Jahresbelastungsfaktor des GroBkraftwerks 
Klingenberg fur 1930 betrug m = rd. 0,65. 

Um den Dberblick uber die folgenden Ausfuhrungen und die 
Kurven-Darstellungen zu erleichtern, werden die verwendeten 
elektrizitatswirtschaftlichen Begriffe und Abkurzungen zusalll
mengefaBt: 

i = k Wins! /1000 Einw. 

k W rna, /1000 Einw. 

kWh/Einw. 

kWh 
n= 

8760' k W inst 

kWh 
m= 

8760' kWmax 

kWinst m 
r= kWmax = -; 

Pro 1000 Einwohner installierte 
Kraftwerksleistung. 

Hochste Jahresspitze pro 1000 Ein
wohller. 

Pro Einwohner und Jahr erzeugte 
Kilowa ttstunden. 

Pro km2 im Landesdurchschnitt in
stallierte Kraftwerksleistullg. 

AllschluBwert = SUlllme der Nenn
leistung der an das Kraftwerk an
geschlossenen Lampen, Gerate und 
Ma5chinen. 

Jahresausnutzungsfaktor. 

J ahresbelastullgsfaktor. 

= Reservefaktor. 

a = Prozentsatz der geometrischell Progression der jahrlichell 
Stromverbrauchszunahme bezw. der k vV -Zullahme. 

1) Lit.-Nachw. Nr.48. 
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B. GroBengliederung der bestehenden Kraftwerke. 

Bild 1. 

Grofiengliederung der Kraftwerke in 33 Uindern (1930). 

Bild 1 zeigt fur 33 verschiedene Linder die GroHengliedcrung 
cler Kraftwerke. Es ergibt sich, daB auch in europaischen Landern 
wic Portugal und Bulgarien noch rd. 25% der gesamtcn installier
ten Kraftwerksleistung des Landes in Kraftwerken unter 500 k VV 
Gesamtleistung aufgestellt sind, und selbst in Deutschland stchen 
noch 20% cler gesamten verfugbaren Leistung in Kraftwerken un
ter 5000 k W. In den untersuchtell Lallclerll Mittelamerikas sind 
Kraftwerke tiber 5000 k W uberhaupt nicht vorhanclell. In China. 
fur clas eine besollclere Statistik cler Dampfturbinenkraftwerke 
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vorliegt 1), stehen 30% der installierten Dampfturbinen-k W in 
Kraftwerken unter 5000 k W Leistung. Aus dies en Zahlen wird 
die groBe Bedeutung von Dampfkraftwerken kleinerer und mitt
lerer Leistung besonders deutlich. 

C. Bemessung der bestehenden Kraftwerke in 
Abhangigkeit von der Stadtgrofie. 

Die in den Zahlentafeln I bis VII enthaltenen Werte fiir 
i = kWinst /1000Einw. machenAngaben nur iiber dieDurchschnitts
werte des Landes und die der Hauptstadt bezw. des Industrie
zentrums. Aus den Unterschieden dieser beiden Zahlenwerte, be
sonders in wenig industrialisierten Landern, ergibt sich die Not
wendigkeit, die Werte von i fiir einzelne Stadte verschiedener 
GroBe zu ermitteln, urn ein verwertbares Ergebnis fur die Neu
anlage von Kraftwerken zu erhalten. Es wurden daher fur 24 ver
schiedene Lander der 5 Erdteile Ermittlungen uber die Abhan
gigkeit der i-Werte von der StadtgroBe (Einwohnerzahl) ange
steHt. Das Ergebnis wird durch Bild 2 gezeigt. Durch Eintragung 
von Kurven, die die Punkte gleichen Bedarfs an Kraftwerkslei
stung miteinander verbinden (i X Einwohnerzahl = k W inst ) wird 
gleichzeitig anschaulich gemacht, welche KraftwerksgroBen in den 
einzelnen Landern fur Stadte verschiedener Einwohnerzahl in 
Frage kommen. Die niedrigen Werte von i in den behandeltcn 
Landern Asiens lieBen es rats am erscheinen, fur dies en Erdteil die 
Untersuchung bis zu Stadten von 7'00000 Einwohnern auszudeh
nen, da z. B. in China ein 5000 kW-Kraftwerk im Durchschnitt fur 
eine Stadt von 500000 Einwohnern ausreicht, wahrend ein Kraft
werk gleicher GroBe z. B. in Rumanien nur fur eine Stadt von 
95000 Einwohnern genugt. Mit Ausnahme von Asien wurde die 
Auftragung nur bis auf Stadte von rd. 160000 Einwohner aus
gedehnt. Bei den meisten Landern zeigt sich ein Minimum der 
i-Kurve fur Stadte zwischen 25000 und 50000 Einwohnern, d. h. 
fur groBere Stadte ist ein Ansteigen von i zu beobachten. Dies 
durfte dadurch begrundet sein, daB die Stadte mit groBerer Ein
wohnerzahl im aHgemeinen mehr lndustrie besitzen und daB dort 
auBerdem eine Bevolkerung mit starkeren kulturellen Ansprii
chen vorhanden ist. Die hoheren Zahlen von i bei sehr kleinen 
Platzen sind daraus zu erklaren, daB bereits ein sehr kleines 

1) Lit.-Nachw. Nr.59. 
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Kraftwerk fur eine Kleinstadt einen hohen\Vert von i ergibt. So 
entspricht ein Kraftwerk von 200 k W bei einer Stadt von 5000 
Einwohnern bereits i = 40 kW insl /1000 Einwohner. 

KItIinst 
{OOOEinw. 

100 

80 

(j, 

!80 

KWtnst 
{(lOOnn ... 

i 

0 

Bi~d 2. 

~~ Linien gleicher Kraft
werksleistung 

kW. t 
illl 1n' = Mittelwerl 

lOOO cinw. des Landes 

kWinst 
i = in Abhangigkeit von der Stadtgrolle. 

1000 Einwohner 
Von einer weitern Erortel'ung del' i-Kurven kann abgesehen 

werden, da diese selbst die anschaulichste Darstellung del' gewon
nenen Ergebnisse sind. Hinter den Landernamen sind jeweils die 
durchschnittlichen \Verte von i fur das betreffende Land "im" nach 
Zahlentafel I bis VII eingetragen. 
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Nach den Kurven geniigt z.B. em Kraftwerk von 1000 kW 
installierter Leistung 

in 
fUr, eine Stadt von 

in 
fur eine Stadt von 

... Einwohnern ... Einwohnern 

Deutschland 5000 Neu-Siidwales 13 000 
Polen 18000 
Rumanien 40000 Siidafrika 18000 
Estland 50000 Marokko 50000 
Griechenfand 59000 Aegypten 65000 

Cuba 17 000 Britisch~lndien 48000 
Chile 27000 Tiirkei 54000 
Mexiko 36000 China 175 000 
Argentinien 38000 Irak 190 000 
Brasilien 52000 Persien 210 000 
Columbien 67000 Siam 280 000 

D. Ausnutzung von Kraftwerken kleiner und 

mittlerer Leistung. 

Urn eine Grundlage fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit 
und die zweckmaflige Durchbildung der behanJelten Art von 
Kraftwerken zu erhalten, ist es erforderlich, einen Anhalt iiber 
den voraussichtlichen Belastungsverlauf und die Ausnutzung der 
Kraftwerke zu gewinnen. Zu dies em Zweck wurden fiir Kraft
werke bis zu 8000 k W installierter Leistung in verschiedenen Lan
dern Ermittlungen iiber den Verlauf der Tagesbelastung im Som
mer und Winter sowie iiber die Werte von }ahresausnutzungs
faktor n und Reservefaktor r vorgenommen. 

Der Verlauf der Tagesbelastungskurven verschiedener Kraft
werke in Deutschland, Griechenland, Bulgarien, China und Chile 
wird durch die Bilder :; und 4 clargestellt. Es zeigt sich die beson
ders schlechte Ausnutzung von Kraftwerken mit vorwiegender 
Lichtbelastung (Kalamon, Concepcion, Nanking). Fiir Kraftwerke 
auf niedrigem Breitengrad (Antofagasta) macht sich der geringe 
Unterschied zwischen -Winter und Sommer bemerkbar. Das Vor
handensein von Inclustriebelastung (Kraftanschlufl) sowie Kqua
tornahe des Aufstellungsortes wirken also auf eine Vergroflerung 
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Bild 3. 

Belastungskurven euro
piiischer und siidameri

kanischer Kraftwerke. 

des Belastungsfaktors hin. Daneben konnen besondere Mafl
nahmen der Elektrizitatswerke selbst, wie giinstige Tarife fiir 
Haushalts--Kochstrom, Nachtstrom sowie fiir neu zu griindende 
F abriken, eine gleichmafligere Gestaltung des tag lichen Belastungs
verlaufes und damit eine Verbesserung cler Ausnutzung cler Kraft
werke bewiI'ken. 
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Bild 4. 

Belastungskurven 
chinesischer 
Kraftwerke. 

Aus dem Verlauf der dargestellten Tagesbelastungskurven 
ergibt sich die Wichtigkeit eines giinstigen Wirkungsgrades der 
Maschinen auch bei Teillasten. Wie im folgenden noch naher ge
zeigt wird, ist es namlich bei Kraftwerken kleinerer und mittlerer 
Leistung empfehlenswert, die benotigte Leistung auf eine Mindest
zahl von Maschinen zu verteilen. In Dampfturbinenkraftwerken 
wird man daher fur den betrachteten Leistungsbereich beim ersten 
Ausbau selten mehr als zwei Turbogeneratoren aufstellen, wobei 
eine dieser Maschinen uber einen grof!en Teil des Jahres allein 
die Lastdeckung ubernehmen und auf diese Weise sehr haufig mit 
Teillasten arbeiten wird. 

Aufgetragen uber der Ausbauleistung der einzelnen Kraft
werke zeigen die Bilder 5 bis ? fUr verschiedene Lander Mittel
werte des Ausnutzungsfaktors n, des Belastungsfaktors m und 
des sich aus n und m ergebenden Reservefaktors r. Wenn auch 
sicherlich viele Kraftwerke falsch angelegt sind, besonders in Lan
dern, in denen die Kraftwerke nicht unter einheitlichen Gesichts
punkten bezw. ohne Verwertung cler in den hoher elektrifizierten 
Landern gewonnenen Erfahrungen erbaut wurden, so gibt doch 
der Durchschnitt der durch die Bilder 5 bis ? gezeigten Werte 
eine gute Grundlage fur die Neuanlage von Kraftwerken, d. h. die 
Wirtschaftlichkeitsberechnungen, die bei der Planung angestellt 
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Dild 7. 

Reservefaktor r in Ahhiingig
keit von der Kraftwerksgrofle. 

werden miissen. Die Kurven geben gleichzeitig AufschluB iiber 
die Vorziige und Mangel del' Stromwirtschaft in den behancleIten 
Landern. 

Es zeigt sich, daB fiir den betrachteten Leistungsbereich im all
gemeinen die Ausnutzung cler Kraftwerke verhaItnismaBig unab
hangig von ihrer GroBe ist. Abweichencl von dieser Tatsache 
steigt z. B. in Neusiidwales der Ausnutzungsfaktor besonders 
stark mit der Kraftwerksleistung, eine Erscheinung, clie in weni-
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ger ausgepragtem MaBe bis zu Leistungen von rd. 2000kW fast 
in allen Landern zu beobachten ist. Dies diirfte dadurch zu er
klaren sein, daB bei den groBeren Kraftwerken der Anteil des 
Kraftanschlusses und damit die Ausnutzung des Kraftwerkes auch 
wah rend der Tagesstunden grof!er ist. In Britisch-Indien und 
Osterreich ist fiir die Kraftwerke zwischen 4000 und 7000 k W ein 
starkes Absinken des Belastungsfaktors festzustellen. In Oster
reich diirften die Kraftwerke dieser GroBenordnung haufig nur 
zur Spitzendeckung herangezogen werden, wahrend in Britisch
Indien der Grund wahrscheinlich in einer zu groBen Bemessung 
cler Kraftwerke (Reservefaktor zwischen 2 und 3) bei gleichzeiti
gem Dberwiegen des Lichtstroms liegt. 

Wie sich auch aus den Zahlentufeln I-VII erglbt, ist ein guter 
Ausnutzungsfaktor auBer in den sehr hoch elektrifizierten Gebie
ten (Norwegen, Chicago) auch in besonclers schwach entwickelten 
Landern zu beobachten. Del' Grund hierfiir ist darin zu suchen, 
daB mit Riicksicht auf den oft vorliegenden ,Kapitalmangel die 
Reserve in wirtschaftlich schwach entwickelten Landern seh:r ge
ring bezw. iiberhaupt nicht vorhanden ist (k W illst = k W maxl. Bei 
Notwendigkeit von Reparaturen wird das Kraftwerk vollkommen 
stillgelegt, die Bevolkerung muG wahrend dieser Zeit auf die 
Stromlieferung verzichten und findet sich erfahrungsgemaB mit 
dies em fiir unscre Begriffe untragbaren Zustaml abo 

Die Untersuchung von Buttler 1), die ahnliche Ermittlungen fiir 
das Gebiet von Kraftwerken bis 500 k W Leistung anstellt, gibt 
fur das Gebiet dieser Kleinstkraftwerke interessante Aufschliisse 
iiber die Beeinflussung des Ausnutzungsfaktors und des Reserve
faktors durch die Art der Kraftmaschinen: 

Z a hIe n t a f e 1 X. 

Ausnutzungsfaktor n und Reservefaktor I' bei Kraftwerken 
unter 5'00 kW Leistung. 

I Australien I Sudafrika I RuBland I Aegypten I China Mittel 

n I r I n I r n I r I n I r n I r I n r 

Wasserkraft 0,25 1.15 0/24 1,0 

1,351 I 0,2' 

0,25 1/07 
Dampf 0,17 1/57 0/22 1/43 0,21 1/45 
Diesel 0/09 1,43 0,10 1,58 0,12 2,28 0,10 1,76 
Sauggas 0,12 1,57 0,11 1,79 I 0,12 1,67 

1) Lit.-Nachw. Nr. 3. 
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Belastungsiaktor m = n . r. 

Der Unterschied der einzelnen Werte gegenuber den hier be
handelten Kraftwerken bis 5000 k W Leistung ist betrachtlich. Vor 
aHem sind die kleineren Werte des Reservefaktors r bei Wasser
und Dampfkraftwerken bemerkenswert, die auf die Moglichkeit 
des zeitweisen Verzichts auf Stromlieferung hinweisen. 

E. Entwicklungsgeschwindigkeit des Strombedarfs. 

Bei der Neuanlage eines Kraftwerkes ist es von groBer Bedeu
tung einen MaBstab fur die zu erwartende Entwicklung des Strom
bedarfs zu haben, urn eine vorzeitige Dberlastung der errichteten 
Anlage zu vermeiden. Dber dies en Punkt sind im vergangenen 
Jahrzehnt fur einzelne Stadte und Lander viele Untersuchungen 
angestellt worden; es hat sich dabei gezeigt, daB unerwartete 
Wirtschaftskrisen Vorausberechnungen in weitestgehendem MaBe 
zunichte machen konnen. Trotzdem kann man fur einen langeren 
Zeitraum eine gewisse Gesetzmafligkeit nachweis en. Bild 8 zeigt 
die von Stritzll) aufgestellten Kurven fur die GesetzmaBigkeit 
der Zunahme der Belastungsspitz~n (k W max) pro 1000 Einwohner. 
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Aus den verfugbaren statistischen Unterlagen wurde erganzend 
die Zunahrne der Werte von im = k W inst /1000 Einw. fur "7 ver
schiedene Lander errechnet (Bild 9). Es zeigt sich, daB der Pro
zentsatz der jahrlichen Zunahrne a (geornetrische Progression) 
durch den wirtschaftlichen Charakter des Landes kaurn beeinfluBt 
wird. Er liegt zwischen 8 bis 10% irn Durchschnitt der letzten 
20 Jahre, gleichgultig, ob es sich urn elektrizitatswirtschaftlich 
hoch entwickelte (Beispiel: USA) oder schwach entwickelte Lan
der (Beispiel: Bulgarien) handelt. 
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Bild 9. 

Anstieg del' installierten Leistung ganzer Lander. 

Es ware also ein TrugschluB allzunehrnen, daB bei Neuanlagen 
von Kraftwerken in Landern, die bis dahin keine Strornversor
gung hatten, eine besonders sturrnische Zunahrne der Spitzen
belastung des Kraftwerkes in den ersten }ahren eintritt. Die 
erste Sattigung des Strornbedarfes ist schnell erreicht, und der 
weitere Bedarf steigt eher langsarner als in wirtschaftlich hoch 
~ntwickelten Landern. 

F. Bemessung neuer Kraftwerke. 

Unter Einteilung der Lander nach ihrern Elektrifizierungsgrad, 
und zwar entsprechend den Werten von i = kWinst /1000 Einw. 
konnen die Ergebnisse der Auswertung der verfugbaren statisti-
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schen Unterlagen zusammengefaBt werden, und zwar wird die 
Zusammenfassung fur aIle Lander auf die Ergebnisse fur Stadte 
von 100000 Einwohnern aufgebaut: 

Z a hie n t a f e I XI. 

Zusammenfassung der aus der Siatistik gewonnenen 
elektrizitiitswirtschaftlichen DurchschniHswerte. 

Gruppe II III IV 

iStadt= 0-10 I 10-25 25-50 50-100 kWinst /1000 Einw. 

Lander (z. B,) Persien (0,3) Columbien (1,5) Tiirkei ( 6,4) Rumanien(16,9} 
(Die in Klammern Siam (1,9) BritAndien (1,8) Peru ( 7,3) Chile (24 ) 
gesetzten Zahlen China <1,9} Aegypten (7,5) Brasilien ( 9,3) Mexiko (30 ) 
sind die Werte fUr Irak (3,3) Marokko (11 ) Estland (16,3) Polen (39,6) das mittlere i (i m) 

Griemen~ Argentinien (55) Siidafrika (102) des La ndes} land (12 ) Neu~ Siidwales 
(212) 

Ausnutzungsfaktor I 
kWh I 

n = 8760. kWinst 

0,1-0,15 0,15-0,2 I 0,15-0,25 0,2 -0,3 

Belastungsfaktor 
kWh 0,2-0,3 0,3 -0,4 0,3 -0,45 0,35-0,45 

m=8760· kWmax 

Reservdaktor I 
_ kWinst _ m 1,4-1,7 1,6 -1,9 1,8 -2,1 1,0 -2 r------

kW max n 
Durchschnittliche 
jahrlime Zunahme 8-10% 8-10% 8-10% 8-10% 
des Strombedarfs 

Die obigen Zahlen stellen, wie erwahnt, nur die Mittelwerte der 
Auswertung der fur bestehende Kraftwerke vorhandenen An
gaben dar; sie konnen fUr die Wirtschaftlichkeitsberechnung von 
Neuanlagen nur dann verwendet werden, wenn der Durchschnitt 
der bestehenden Kraftwerke richtig angelegt ist. Da unter den 
Landern, fur die die Auswertung vorgenommen wurde, viele auf 
eine lang ere Entwicklung der Elektrizitatswirtschaft zuruckblik
ken konnen, so ist die Richtigkeit der Bemessung wahrscheinlich. 

Fur die Beurteilung dieser Frage ist auch die GroBe des er
mittelten Reservefaktors wichtig. Er liegt zwischen 1,5 und 2, mit 
niedrigeren Werten bei sehr wenig elektrifizierten Landern 

26 



(Gruppe I). Er steigt mit dem Elektrifizierungsgrad (Gruppe II 
und III), urn bei Landern, deren Stromversorgung bereits einiger
maBen gut entwickelt ist (Gruppe IV), wieder leicht abzusinken. 
Diese Werte del' Zahlentafel XI weisen auf durchschnittlich rich
tige Bemessung del' bestehenden Kraftwerke hin: 

Bei den Kraftwerken del' Gruppe I wi I'd es sich hauptsachlich 
urn die Deckung von Lichtbedarf und nebenbei urn die Versor
gung kleiner Fabriken handeln. Eine kiirzere Stillegung des 
Kraftwerkes zwecks Dberholung wird von del' Bevolkerung, wie 
schon erwahnt, ohne Widerspruch hingenommen, so daB bei dem 
ersten Ausbau unter Umstanden die Aufstellung eines einzigen 
Turbogenerators geniigt. Da diesel' Maschinensatz fiir die ersten 
Jahre del' Entwicklung ausreichen soU, wird er urn 40-50% gro
Bel' ausgelegt als del' voraussichtlichen Spitze des ersten Jahres 
entspricht (I' =;= 1,4 bis 1,5). 

Bei hoher elektrifizierten Landern (Gruppe II und III) siud 
del' Lastanteil del' Industrie und die Anspriiche del' Bevolkerung 
groBeI'. Eine Unterbrechung del' Stromerzeugung ist daher im 
allgemeinen nicht zulassig. Es miissen deshalb zwei Maschinen 
aufgesteUt werden; mit Riicksicht auf Ersatzteilbeschaffung, Be
dienung, Ausbildung del' Schaltanlage und spatere Erweiterungen 
wird es stets empfehlenswert sein, zwei Satze gleicher GroBe und 
gleicher Bauart zu wahlen. In LandeI'll cler gemalhgten Zone, bei 
denen die Winterspitze erheblich groBer ist als die Sommerspitze, 
wird man zwei Satze wahlen, von clenen del' eine zur Deckung 
del' Sommerspitze ausreicht, so claB wiihrencl des Sommers Dber
holungsarbeiten an dem zweiten Satz vorgenommen werden kon
nen. 1st die Sommerspitze 2/3 del' Winterspitze (Jahresspitze), so 
ergibt sich nach rd. 5 Betriebsjahren ein Reservefaktor I' = rd. 
1,35, del' im Hinblick auf die voraussichtliche Steigerung des 
Strombedarfes im Laufe del' Betriebszeit im ersten. Betriebsjahr 
einen hoheren Wert in del' Nahe von r = 1,8 annimmt. In tropi
schen Landern mit geringerem Unterschied zwischen Sommer- und 
Winterspitze wird es empfehlenswert sein, zwei Satze aufzustel
len, von denen jeder fiir die Jahresspitze ausreicht. Diese Losullg 
ist meist vorteilhafter als die Unterteilung des Kraftwerkes in 
drei Einheiten (jede fiir die halbe Jahresspitze), da diese infolge 
del' starken Abnahme del' KJowilttpreise von Turbogeneratoren 
mit cler Leistung (vergl. Abschnitt III) meist erheblich teurer sein 
werden. 

In Landern mit gut entwickelter Stromversorgung (Gruppe IV) 
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werden die Kraftwerksleistungen bei grofleren Versorgungs
gebieten oft schon so groB sein, daB die Veranderung des Kilo
wattpreises mit der Leistung nicht mehr so ausschlaggebend ist 
wie die Rucksichten auf die Betriebsfuhrung. Wahlt man in die
sem Fall drei Maschineneinheiten, von denen jede fur die haJbe 
Jahresspitze ausgelegt ist, so ergibt sich ein niedrigerer Reserve
faktor als bei der vorstehend erwahnten Kraftwerksunterteilung. 

Diese Beurteilung der Reservefrage weist darauf hin, daB die 
Durchschnittswerte, die aus der Statistik der bestehenden Kraft
werke gewonnen wurden, fur gleichartige Lander auch fur die 
Bemessung von N euanlagen zu verwenden sind. 

Die Auswertung der Statistik, ebenso wie die obigen Ausfuh
rung en gelten nur fur die Unterteilung der Maschineneinheiten. 
Da die Preise der Kessel pro Tonne stundlicher Dampferzeugung 
sich nicht im gleichen MaBe wie die Preise der Turbogeneratoren 
pro k W mit der Leistung verandern, muB die Frage der Reserve
haltung im Kesselhaus nach anderen, vorwiegend betrieblichen, 
Gesichtspunkten entschieden werden; hierauf wird in Abschnitt IV 
"Gesamtanordnung" naher eingegangen. Es sei in diesem Zusam
menhang ausdrucklich betont, daB die Frage der Reserve bei 
Diesel- und Wasserkraftwerken anders zu beurteilen ist. Selbst
verstandlich sind auch fur Turbogeneratoren groBerer Leistung 
andere Punkte ausschlaggebend. 

Bei der Neuanlage eines Kraftwerkes ist noch zu entscheiden, 
fur welche Zeitdauer der erste Ausbau ausreichen solI. 1m all
gemeinen wird der Voranschlag die Entwicklung wah rend der fol
genden 5 Jahre so gut wie moglich berucksichtigen. Eine kleinere 
Bemessung wurde zu schnell Aufwendungen fur die Erweiterung 
notwendig machen, eine Planung fur langere Zeit kann oft mit 
falschen Voraussetzungen insbesondere wirtschaftlicher Art arbei
ten, auBerdem wurde sie eine unverhaltnismaBig groBe Belastung 
des Kraftwerkes mit Kapitaldienst und in den ersten Jahren ein 
unwirtschaftliches Arbeiten der Maschinen mit Teillast zur Folge 
haben und ferner die laufende Anpassung des Kraftwerkes an 
technische Fortschritte erschweren. 

Fur die Entscheidung uber die zweckmaBige technische Durch
bildung von Kraftwerken des behandelten Leistungsbereiches ist 
eine sorgfaltige Dberprufung der technischen Einzelfragen erfor
derlich, wie sie im folgenden unter besonders eingehender Be
handlung der Maschinenhausausrustung, also der Turbogenera
toren selbst, durchgefuhrt wird. 
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III. Kraftwer ksa usriistun g. 

A. Warmetechnische Grundlagen. 

1) Damp£druck~ und ~temperatur. 

Die Betriebsftihrung von Kraftwerken der untersuchten GroGe 
muG einfach sein. Es kommen daher nur solche Frischdampf
drticke in Betracht, bei denen Zwischentiberhitzung des Turbinen
dampfes nicht erforderlich ist. Die Untersuchung wird deshalb 
auf den Druckbereich zwischen 10 und 40 atti beschrankt. Ftir 
den Zweck der Arbeit erscheint es ausreichend, bestimmten Drtik
ken bestimmte Temperaturen fest zuzuordnen. 

Um diese Temperaturen zu bestimmen, muG festgestellt wer
den, bei welchen Luftleeren ftir verschiedene Drticke die als 
hochstzulassig erachtete Dampfnasse hinter der letzten Schaufel 
erreicht wird; denn die Begrenzung der Dampfnasse innerhalb 
der Turbine kann als der wichtigste Faktor ftir die Wahl der 
Dampftemperatur betrachtet werden. Bei einem bestimmten 
Frischdampfzustand und einer bestimmten Luftleere im Turbinen
abdampfstutzen wachst diese Dampfnasse bekanntlich mit steig en
dem Turbinenwirkungsgrad und umgekehrt. Nach den Erfah
rung en der Praxis tiber die Erosion von Dampfturbinenschaufeln 
kann als hochstzulassiger ~Wert eine Endnasse von rd. 10% 
(xa = 0,9) bezeichnet werden. 

Unter Berticksichtigung dieser verschiedenen Gesichtspunkte 
ist es daher notig, bei den praktisch in Frage kommenclen Luft
leeren, also in dem Bereich von rd. 90 bis 9'7% Vakuum (rd. 10 
bis rcl. 35°C Ktihlwasser) bei verschiedenen Turbinenwirkungs
graden clie Temperaturen zu ermitteln, mit denen bei den ver
schiedenen Drticken eine Endnasse von 10% gerade erreicht wircl. 
Durch Eintragung der entsprechenden Expansionslinien in das 
Entropie-Diagramm ist dies leicht durchftihrbar. Das Ergebnis 
wircl durch Bild 10 clargestellt. 

Bei den Verhaltnissen, die in dem untersuchten Bereich die 
hochsten Temperaturen erforclern. d. h. einer Luftleere von 9'7% 
und einem Turbinenwirkungsgrad von 1]i = 80%, entsprechencl 
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Beniitigte Turbinen-Frischdampftemperaturen (t) bei 10% Endnasse 
(xa = 0,9) in Abhiingigkeit von Frischdampfdruck (PI)' Vakuum (Pa> 

und innerem Turbinenwirkungsgrad (1))-

ungefiihr dem inneren Turbinenwirkungsgrad von normalen 5000 
k W -'furbinen, ergeben sich zwischen 10 und 35 atii ungefiihr die 
folgenclen Temperaturen als empfehlenswert: 

10 atii 300°C 25 atii 
15 atii 350°C 35 atii 
20 atii 375°C 
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Fur diese Drucke und Temperaturen wird im folgenden die Unter
suchung durchgefuhrt. Bei Turbinen kleinerer Leistungen mit 
niedrigerem Wirkungsgrad erg~ben sich wesentlich kleinere 
Frischdampftemperaturen als ausreichend. Bei einem inneren 
Turbinenwirkungsgrad von 70% konnen entsprechend dem Er
gebnis der Ermittlungen folgende Beziehungen zwischen Druck 
und Temperatur zugelassen werden: 

10 atu 250°C 
15 atu 275°C 
20 atu 300°C 

25 atii 320°C 
35 atii 350°C 

Fur die niedrigeren Driicke entsrrechen diese Temperaturen un
gefahr den bei alteren, insbesondere englischen, Flammrohrkes
seln iiblichen; so kann man z. B. derartig niedrige Temperaturen 
oft bei Anfragen auf Erweiterung bestehender Kraftwerke in In
dien beobachten. 

Bei Neuanlagen wird es sich aber immer empfehlen, hohere 
Temperaturen zu wahlen, schon mit Riicksicht auf den infolge der 
Verringerung der Endnasse hoheren Turbinenwirkungsgrad 1 ). 

2) Druck- und Temperaturabfall zwischen Kessel und Turbine. 

Der Druck- und Telllperaturabfall zwischen Dberhitzeraus
tritt und Turbineneintritt richtet sich jeweils nach der Rohr
leitungsfiihrung und -bellleswng bezw. der Giite des Warme
schutzes der Frischdampfrohre. Fiir die Untersuchung werden 
auch hierzu bestilllmte Annahmen gemacht, die entsprechend den 
praktischen Erfahrungen reichliche Sicherheit bieten, und zwar: 

Z a hie n t a f e I XII. 

Gewiihlter Frischdampfzustand an Turbine und Kessel. 

Frismdampfzustand F rismdampfzustan d 
am Turbinen-Einlafiventil am Dberhitzeraustritt 

Dru<k Temperatur Warmeinhalt Drum Temperatur I Warmeinhalt 
atii uC kcal/kg atii °C kcal/kg 

8 275 716 9 290 723 
10 300 728 11 315 753 
12 325 746 13,5 340 747 
15 356 751 10,5 370 761,5 
20 375 763 22 395 773 
25 400 774,5 27 420 785 
30 415 781,5 33 

I 
440 794 

35 425 785,5 38 450 798 

1) Lit.-Nachw. Nr. 14. 
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Der -Warmeinhalt des Frischdampfes 1) ist angefiihrt, urn Dber
priifung der folgenden Untersuchungen sowie Zusatzberechnungen 
zu erleichtern und schnelle Ermittlung wichtiger Werte, z. B. von 
Verdampfungszahlen von Kesseln, zu ermoglichen. 

1st in der Praxis der Abfall von Druck und Temperatur zwi
schen Kessel und Turbine kleiner als den angenommenen Werten 
entspricht - was bei richtig bemessenen Rohren und gutem 
Warmeschutz besonders bei den hoheren Driicken meist der Fall 
sein wird - so kann durch entsprechende Betriebsfiihrung der ge
wiinschte Dampfzustand am Turbineneintritt leicht eingestellt 
werden. 

3) Theoretisch erreichbarer Dampfverbraum und 

Warmeverbrauch. 

Urn wahrend der Weiterfiihrung der Untersuchung die grund
legenden Zahlen fiir Dampf- und Warmeverbrauch stets anschau
lich iibersehen zu konnen, werden fiir den in Frage kommenden 
Bereich die adiabatischen Warmegefalle nach der Entropie-Tafel 
von Knoblauch, Raisch, Hausen und Koch 1) ermittelt und hier
nach der theoretische Dampfverbrauch in kg/kWh 

errechnet. Das Ergebnis zeigt Bild 11. Ferner ist es zweckmafhg, 
in jedem Augenblick der Untersuchung vor Augen zu haben, wel
cher theoretische Warmeverbrauch und theoretische thermische 
Wirkungsgrad bei reinem Kondensationsbetrieb erreicht wirel, 
also bei einer Kondensattemperatur, die der Sattigungstemperatur 
ts der jeweiligen Luftleere entspricht, und einem inneren Tur
binenwirkungsgrad von 100 %. 

1) Lit-Nachw. Nr. 8. 
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4) Theoretisch erreichhares Vakuum. 

Bei den nachfolgenden Ermittlungen tiber die Kosten und das 
technische Verhalten von Kondensationsturbinen wird jeweils von 
bestimmten Luftleeren ausgegangen. Es ist daher wichtig, eine 
Dbersicht tiber das bei verschiedenen Kiihlwassermengen erreich
bare Vakuum zu haben. Das tatsachlich erzielbare Vakuum hangt 
von dem Wirkungsgrad der gewahlten Kondensationsanlage ab; 
bei guten Oberflachen-Kondensafionsanlagen wird bei der Aus
legungslast 99 % des theoretisch errreichbaren Vakuums ohne 
Schwierigkeit erzielt. Die GroBe des theoretisch erreichbaren 
Vakuums, also der Luftleere fiir die die Sattigungstemperatur des 
niederzuschlagenden Dampfes der Kiihlwasseraustrittstemperatur 
entspricht, wird durch Bild 13 fiir verschiedene Kiihlwasserein
trittstemperaturen und Kiihlwasstrmengen dargestellt 1). 
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1211 

Theoretisch erreichbares VakUUffi. 

Die Kurven sind unter der Annahme errechnet, dafl dem nie
derzuschlagenden Dampf 570 kcal/kg Wiirme durch den Konden
sator entzogen werden miissen. Es zeigt sich die bekannte Er
scheinung, dafl bei kaltem Kiihlwasser eine Erhohung der Kiihl
wassermenge iiber den 60- bis 70-fachen Betrag der Dampfmenge 
eine nur noch unbetrachtliche Erhohung des Vakuums bringt, 
wahrend bei sehr warmem Kiihlwasser auch bei grofleren Kiihl-

1) Lit.-Nachw. Nr.9. 
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wasser-Forderhohen eine Erhohung der Ktihlwassermenge bis auf 
den 90- bis 100-fachen Betrag der Dampfmenge wirtschaftlich sein 
kann. Die Beeinflussung des Vakuums durch die Auslegung der 
Kondensationsanlage wird im Teil B, 3 behandelt. 

B. Maschinenhausausriistung. 

1) Kosten und Gewichte von Kondensationsdampffurbinen

Anlagen. 

a) D ire k t g e k u p pel t e u n d Get r i e b e -
T u r bog e n era tor e n. 

Die Untersuchung tiber die zweckmaRige Gestaltung der 
Dampfturbinenanlagen wird hinsichtlich der Turbinen auf einge
hausige Axialturbinen beschrankt. 1m Gegensatz zu der in der 
Mitte des vorigen }ahrzehntes vielfach vertretenen Auffassung 
hat es sich herausgestellt, daR ftir Kondensationsdampfturbinen 
bis tiber 10000 k W Leistung eine mehrgehausige Bauad nur in 
wenigen Ausnahmefallen wirtschaftlich ist, da eingehausige Ma
schinen dieser GroRe mehrgehausigen im Wirkungsgrad nicht 
nachzustehen brauchen. Die in letzter Zeit wieder oft empfohlenen 
Radialturbinen mit feststehendem Dampfumkehrteil werden nicht 
betrachtet, da ihre Betriebsbewahrung in Landern weit von den 
Herstellungsfabriken bisher noch nicht feststeht; von den gegen
laufigen Radialturbinen der Ljungstrombauart werden im folgen
den nur einige technische Daten erwahnt, da die Untersuchung 
ihrer Wirtschaftlichkeit auf gleicher Grundlage wie die anderen 
Maschinen infolge der Patentlage und der dadurch bedingten 
Preisgestaltung auf Schwierigkeiten stoRt. Die Axialturbine der 
Gleichdruck- oder Dberdruckbauart kann trotz vieler gegenteili
ger Empfehlungen von interessieder Seite weiterhin als die Nor
malturbine betrachtet werden. Bei der folgenclen Untersuchung 
tiber Kosten uncl Gewichte wircl durchgehencl Frischclampf von 
15 atti 350°C und ein Kondensator-Vakuum von 95% angenommen. 
Die Auslegungslast, d. h. die Last cles besten Dampfverbrauches 
cler Turbine solI bei 80% der Generatorvollast liegen. Als Genera
torspannung wird 3000/3300 Volt angenommen, bei cos rp = 0,8, 
50 Hertz und Auslegung der Generatoren nach VDE-Normen 
(REM 1930). Die Konclensationsanlagen sollen aus einem Ober
flachenkondensator in Seewasserausftihrung mit 40 kg/ h u. m2 
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Belastung bei 1/1 Last der Turbint und einem elektrisch angetrie
benen Pumpensatz, gebildet aus Kiihlwasserpumpe und Konden
satpumpe auf gemeinsamer Welle, bestehen. Fiir die Luftabsau
gung aus dem Kondensator soll ein Dampfstrahlluftsauger Ver
wendung finden. Die Verbindungsleitungen zwischen den Pumpen 
und dem Kondensator sind in den Gesamtgewichten und -preis en 
der Turbogeneratoren enthalten. 

Die angegebenen Preise und Gewichte sind Durchschnitts
werte von erfahrungsgemafl auf dem Weltmarkt konkurrenzfahi
gen Typen der verschiedensten Firmen. Die Preise gelten unter 
den in der Einleitung (AbschniH 1) angegebenen Vorbehalten. 
Wesentliche Unterschiede in Preis und Gewicht zwischen einge
hausigen Gleichdruck- und Dberdruckturbinen bestehen nicht, 
wie immer wieder aus den Ergebnissen von Ausschreibungen her
vorgeht. Gleichdruckturbinen sind vielfach mit Riicksicht auf die 
groflen ohne wesentliche Beeintriichtigung des Wirkungsgrades 
zulassigen inneren Spiele unempfindlicher gegen unsachgemafle 
Bedienung; aus dem gleichen Gmnde ist die Anfahrzeit im all
gemeinen kiirzer als bei Dberdruckturbinen. Wie sich aus den 
Belastungsdiagrammen kleiner Dampfkraftwerke nach Bild 3 u. 4 
ergibt, ist guter Dampfverbrauch der Turbinen auch bei Teil
lasten wesentlich, insbesondere da man, wie bereits in Ab
schnitt II erwahnt, im Hinblick <!Uf die Anschaffungskosten bei 
kleinen Werken die Zahl der Maschinen auf ein MindestmaB be-
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schrankt, so daB oft Arbeiten del' Turbinen mit Teillasten erfor
derlich ist. Turbinen mit Diisenreglung ist daher gerade bei klei
nen Kraftwerken gegeniiber solchen mit Drosselreglung del' Vor
zug zu geben. 

In dem untersuchten Leistungsbereich ist fiir die angegebenen 
normalen Betriebsverhaltnisse bei Aufstellung eines Turbogenera
tors die Wahl zwischen direkt gekuppelten und Getriebesatzen 
zu treffen. Del' heutige Stand des Baues von Zahnradvorgelegen 
gibt Getriebesatzen die gleiche Betriebssicherheit wie direkt ge
kuppeIten Aggregaten, so daB nul' Dampfverbrauch und Preis 
fiir die Entscheidung maBgebend sind. Wie im folgenden noch 
naher begriindet wird, sind Gehiebesatze anpassungsfahiger an 
die Erfordernisse kleiner Dampfturbinen als direkt gekuppelte 
Maschinen. Die hohe Drehzahl del' Turbinen ermoglicht bei ge
ringer Stufenzahl, kleinen Stufenabmessungen und ausreichendem 
co/u den Einbau von Schaufeln ausreichender Lange, urn eine 
gute Dampfstromung zu sichern. Die Mehrkosten fiir das Zahn
radvorgelege werden durch die Minderkosten fiir die Turbinen 
selbst, vor allen Dingen abel' die Minderkosten der langsam lau
fend en Generatoren reichlich ausgeglichen, so daB sich die durch 
Bild 14 gezeigten Verhaltnisse ergeben. Es zeigt sich, daR bis zu 
Leistungen von rd. 2500 k W Gel riebesatze VOl' direkt gekuppel
ten Maschinen den Vorzug verdienen. Bei 1000 k Wist ein direkt 
gekuppelter Satz einschlieBlich Kondensation ungefi:ihr 40% teurer 
als ein Getriebesatz, wahrend dieser Unterschied bei 500 k W fast 
100 % betragt. Durch besonders schnellaufende, trotzdem erfah
rungsgemaB durchaus betriebssichere Getriebesatze ist es gelun
gen, auch das Gebiet del' Leistungen unter 500 k W dem Turbo
generator zu gewinnen, so daR he ute die Grenzen zwischen Dampf
turbinen und Dampfmaschinen bei wesentlich niedrigeren Leistun
gen liegen (vergl. Teil B, 3). Der besonders hohe Preis von direkt 
gekuppelten Turbogeneratoren unter 1000 kW ist nicht nul' durch 
technische Griinde zu erklaren, sondeI'Il vor aHem durch die Tat
sache, daB in dies em Leistuugsbereich Getriebesatze unbedingt 
den Vorrang haben, weshalb die Firmen davon absehen, beson
deres Augenmerk auf die direkt gekuppelten Typen kleiner Lei
stung zu richten. Dies wird auch durch die Tatsache bestatigt, daB 
die becleutenderen Firmen del' Vereinigten Staat en. in denen be
kanntlich Drehstrom von 60 Hertz iiblich ist, in del' Lage sind, 
direkt gekuppelte kleine Satze von 3600 U/min zu Preisen zu lie
fern, die unverhaltnismaBig niedriger sind als es dem Drehzahl-
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unterschied von 3000 und 3600 D/min entspricht. Selbstverstand
lich liegt an und fur sich bei Satzen fur 60 Hertz die Wirtschaft
lichkeitsgrenze zwischen direkt gekuppelten und Getriebesatzen 
in der Leistung niedriger, und zwar 30 bis 40%, als bei Turbo
generatoren fur Drehstrom von 50 Hertz. 
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Bild 15. 
Gewichte von direkt gekuppelten 

und Getriebe-Kondensationsdampfturbinensatzen. 

Der durchschnittliche Anteil von Turbine, Generator, Konden
sationsanlage und gegebenenfalls Zahnradvorgelege an den Ge
samtpreisen und Gesamtgewichten von Kondensationsturbogene
ratoren wird durch Bild 16 dargestellt. 

Es zeigt sich, daB bei klein en Leistungen und direkt gekuppel
ten Satzen der Anteil der Turbine besonders groB ist. Auf diese 
Weise steigen der Anteil des Generators und der Kondensation 
mit der Leistung. Bei Getriebesatzen ist der Anteil der Turbine, 
die sich mit der Leistung auch in der Drehzahl andert, annahernd 
konstant, der Anteil des Getriebes sinkt leicht mit der Leistung, 
wahrend der Anteil des Generators stark steigt. Bei direkt gekup
pelten Satzen ist der Anteil der Kondensationsanlage einiger
maBen gleichbleibend 15 bis 20%, bei den Getriebesatzen sinkt er 
mit steigender Leistung von ungefahr 30 % bei 150 k W auf rd. 
20% bei 500 kW, nm dann ebenfalls annahernd gleich zu bleiben. 
Der groBere Anteil bei den kleineren Getriebesatzen erklart sich 
dadurch, daB Turbine, Getriebe und Generator mit der Leistung 
stark in ihrer Bauart verandert werden, wahrend bei der Kon-
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densationsanlage schon durch die Vielheit der Teile ein gewisser 
Mindestpreis gegeben ist. Es kann sich daher empfehlen, fur kleine 
Getriebesatze Mischkondensationen statt Oberflachenkondensatio
nen zu verwenden, wenn gutes Rohwasser fur die Kesselspeisung 
zur Verfugung steht. 
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Preis- und Gewichtsaufteilung von Turbogeneratoren. 
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Die durch Bild 16 gezeigte Unterteilung von Gewicht und 
Preis gibt Durchschnittswerte fiir den oben erwahnten Frisch
dampfzustand von 15 atii, 350°C und 95% Vakuum. Bei zunehmen
dem Frischdampfdruck wird die Turbine etwas teurer, die Kon
densation entsprechend der geringeren Dampfmenge billiger. Mit 
Sinken des Vakuums wird dip Kondensation infolge der hoheren 
Dampfmenge bei gleicher spezifischer Belastung der Kondensator
Kiihlflache teurer, die Turbine wird durch die unter Umstanden 
gegebene Moglichkeit der Wahl eines kleineren Turbinenmodells 
infolge des kleineren Volumel1s des Dampfes in den letzten Stu fen 
billiger. 

Die mit Diisenreglung versehenen Axialturbinen haben im 
allgemeinen ein zweikranziges Curtisrad als erste Stufe, dessen 
Gefalleanteil, wie im folgenden noch naher ausgefiihrt wird. bei 
Turbinen kleiner und mittlerer Leistung verhaltnismaBig hoch 
ist. Auf diese Weise kommt aach bei verhaltnismaBig hohem 
Frischdampfdruck in das Turbinengehause selbst nur Dampf von 
niedrigem Druck. Aus allen dies en Griinden sind die Gesamt
preise von Turbogeneratoren in dem untersuchten Leistungs
bereich vom Frischdampfdruck ziemlich unabhangig. 

W ie fiir aIle anderen behandelten AusriistungsteiJe der Kraft
werke sind bei der Angabe der Preise und Gewicbte der Turbo
generatoren die Unstetigkeiten, die sich in den Kurvendarstel
lungen unter Beriicksichtigung der Anderung der Bauart einzel
ner Teile erg eben, ausgeglichen, da der Dbergang von der einen 
zu der anderen Konstruktionsart bei den verschiedenen Firmen 
bei verschiedenen LeistungsgroBen liegt. Als solche zwischen den 
einzelnen Typen derselben Firma im allgemeinen auftretenden 
Unterschiede seien beispielsweise erwahnt: 

1) Turbine: Anderung in der Drehzahl (bei Getriebeturbinen). 
Anderung in der Ausfiihrungsart der Regelung: Direkte Beta
tigung der Diisenventile, Anordnung als Stufenventil, Steue
rung iiber Nockenwelle mit mechanischer oder Olsteuerung der 
Servomotoren. 

2) Generator: Dbergang von Schild lager- zu Stehlagerausfiihrung. 
Dbergang von offener zu geschlossener Ausfiihrung. Dbergang 
von 1500 zu 1000 U/min (bei Getriebesatzen). 

3) Zahnradvorgelege: Anderung des Dbersetzungsverhaltnisses 
entsprechend den Drehzahlen von Turbine und Generator. 
Dbergang von Einfach- zu Doppelschragverzahnung. 
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4) Kondensationsanlage: Ausfiihrung des OberfHichenkondensa
tors mit einer odeI' zwei Wasserkammern. 
Dbergang von fliegender Ano.rdnung der Pumpenlaufrader zu 
zweiseitiger Lagerung. 

Trotz aller dieser Moglichkeiten von Unterschieden, bezw. ge
rade, weil del' Dbergang von del' einen zur anderen Bauart von 
den einzelnen Firmen bei verschicdenen Leistungen durchgefiihrt 
wird, ist es ebenso wie bei allen anderen Kraftwerkselementen 
moglich, Kurven fur Preise und Gewichte aufzuzeichnen, die einen 
allgemeinen Durchschnitt darstellen. 

Auf die "Block"bauart von Turbogeneratoren, bei der durch 
direkten Aufbau del' Turbine auf den Kondensator odeI' Anorcl
Hung des Kondensators neben del' Turbine ein besonderer Kon
densatorkeller uberflussig wird, wird in Abschnitt IV "Gesamt
anordnung" naher eingegangen. Die Anschaffungskosten von 
Blockturbogeneratoren unterscheiden sich praktisch nicht von den 
Kosten del' Turbogeneratoren normaler Bauart. Ein Unterschied 
del' Gesamtanlagekosten wird durch Ersparnisse an Fundamenten 
und Baulichkeiten erreicht, die die Blockbauart ermoglicht. 

Die Kosten del' Montage von Turbogeneratoren sind selbst
verstandlich stark von den ortlichen Arbeitsbedingungen abhiin
gig. Bezogen auf die durch Bild 14 dargestellten Turbogenera
torenpreise schwanken die zusiitzlichen Montagekosten fur die 
Turbogeneratoren selbst einschliefHich del' Kosten fur die Hilfs
arbeiter zwischen 8 und 12% del' angegebenen Turbogeneratoren
preise, wobei fur die Leistungen bis 2500 k W Gehiebesiitze vor
ausgesetzt sind. Die hoheren Prozentsiitze gelten fur Turbosiitze 
kleinerer Leistung bis herab zu 500 k W. 

In dies en Zahlen sind die Reisekosten uber mittlere Entfer
nungen nach Dbersee fur einen Spezialmonteur del' Turbinen
fabrik eingerechnet, del' die Montage des Turbogenerators zu 
uberwachen hat. 

b) E i n flu B del'S t I' 0 mer z e u gel'. 

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwiihnt wurde, ist del' Preis
unterschied zwischen direkt gekuppelten und Getriebe-Turbo
generatoren bei kleinen Leistungen und Drehstrom von 50 Hertz 
in we item MaBe dem Unterschied del' Kosten zwischen Dreh
strom-Generator en von 3000 U/min einerseits und solchen mit 
Drehzahlen von 1000 bezw. 1500 U/min andererseits zuzuschrei-
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hen. Mit Riicksicht auf die mechanische Beanspruchung konnen 
Generatoren von 3000 D/min in dem Leistungshereich, der fur 
Kondensations-Turho-Generatoren in Betracht kommt, nur in der 
Volltrommel-Bauart gehaut werden (Turhinen-Generatoren). 1m 
Gegensatz dazu ist es hei Generatoren von 1500 hezw. 1000 D/min 
moglich, Induktoren mit ausgepragtenP6len zu verwenden. AuRer
dem kann hei den vier- und sechspoligen Maschinen (1500 und 
1000 D/min) die Lagerung wesentlich einfacher ausgefuhrt werden. 
Die sich ergehenden Dnterschiede in Kosten und Gewicht zeigt 
Bild 1'7. Bei 1000 k Wist heispielsweise der Preis eines Dreh
stromgenerators von 1000 D/min ungefahr nur die Halfte des Prei
ses eines "Turhinen-Generators". Das Gewicht der sechspoligen 
Maschine ist dagegen nul' rd. 20% niedriger als das der zweipoli
gen. Fur den Generator von 3000 D/min ergiht sich also ein we
sentlich hoherer Kilopreis infolge der zur Verwendung kommen
den hochwertigeren Werkstoffe und del' hoheren Bearheitungs
kosten der Maschine (z. B. Frasen der Induktornuten und Her
steHung del' Induktorwicklung). 

wor----r----,-----r----,----,---~r_---,--__, 

1000HM HM 

~180r---_+----~----r---_+_~--~--~~ 

t I 
I _t 

]0 60 r---_+----~_+L-t__---7I''''----- = fOO~ U/n7lh - __ --::I...-':.::::....!...j 

j..--I ..--'-;'=3000 U/l11in 

zOI~or--~~_7~-~~_b~~--t-+--~-~ 

6000 7000 IfW 

Bild 17. 

Kosten und Gewichte von Drehstromgeneratoren 
3000 und 1000 U Imin, 3000/3300 Volt, 50 Hertz, cos cp = 0,8. 

Fur die WeHhewerhsfahigkeit von Ljungstrom-Turhogenera
toren wirkt sich hei kleinen Leistungen die Notwendigkeit der 
Aufstellung von 2 Drehstromgeneratoren mit je 3000 D/min pro 
Satz ungunstig aus, wenn auch die hesondere Bauart del' Gene
ratorinduktoren eine Verhilligung herheifuhrt. Man kann daher 
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oft beobachten, daB Firmen, die hauptsachlich Ljungstrom-Tur
binen bauen, bei Satzen unter 1000 k W Axialmaschinen anbieten. 

Die Drehstromgeneratoren fiir 50 Hertz und 1000 U/min kon
nen bis zu Leistungen von rund 1300 k W offen ausgefiihrt werden, 
wahrend mit Riicksicht auf das entstehende Ventilationsgerausch 
Generatoren mit 1500 U/min ab rund 500 k W und Generatoren mit 
3000 U/min stets geschlossene Bauart haben sollten. Die geschlos
sene Bauart bietet den Vorteil, daB eine Vorsauberung der Gene
ratorkiihlluft durch Filter bezw. eine Riickkiihlung der Kiihlluft 
in geschlossenem Kreislauf mittels Luftriickkiihler moglich ist. Als 
Filter haben sich allgemein Zellenluftfilter mit olbenetzter MetaIl
Filterflache eingebiirgert, die im Gegensatz zu den friiher iiblichen 
Tuchfiltern nicht feuergefahrlich sind. AIle diese Filter beruhen 
darauf, daB man die Generatol'kiihlluft zwischen olbenetzten 
Metall-Oberflachen hindurchzwingt unter vielfacher Unterteilung 
des Luftstromes, der einen ,,labyrinth"artigen W eg zuriicklegen 
muB. Die Labyrinthe werden durch entsprechend geformte in Zel
len eingebaute Bleche oder durch Raschigringe gebildet. Man be
urteilt die Filter nach dem Reststaubgehalt der gereinigten Luft, 
der Staubspeicherfahigkeit der einzelnen Filterzelle und dem bei 
hohem Entstaubungsgrad moglichst gering zu haltenden Wider
stand, den die Filter dem Strom der KiihIluft entgegensetzen. Die 
Labyrinthfilter nach Bild 18 haben einen Entstaubungsgrad von 
93 bis 94% bei einem Luftwiderstand von rd. 6 mm Wassersaule. 

MOODr---~----'-----.----.----~ 

11M 

,1000 1----t------f-----t---r--t-__\_---1 

~ 
6000 ~ ---+-----t-

~ 
~ 
~ 

'-000 ~ 
'S .., 
~ 

Bild 18. 

8 

H 

A - Labyrinth-. Metall
filter 

B - Raschigring-Filter 
C - Luftriickkiihler 

(ohne Signalanlage) 
bei verschiedenen Kiihl
wassertemperaturen und 
35°C Kaltluft am Genera
tor. 

Kosten von Metall-Luftfiltern und Luftriickkiihlern fUr 
Turbinen -Genera toren. 
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Die Raschigringfilter, fiir die ebenfalls die Kosten dargestellt sind, 
arbeiten mit 96 bis 97% Entstaubungsgrad und biden der Kiihl
luft einen Widerstand von 8 bis 10 mm Wassersaule. Die Staub
speicherfahigkeit der Zellen del' Raschigringfilter ist ungefahr 
doppelt so groB wie die der fiir gleiche Menge ausgelegten Zellen 
des Labyrinthfilters. Die Reinigung der Raschigringzellen, d. h. 
die Neubenetzung mit staubbindt-'ndem tH braucht also nur halb 
so oft vorgenommen zu werden. 

Erhohte Sicherheit gegen das Verschmutzen der Generatoren 
bietet der Zusammenbau der Stromerzeuger mit Luftriickkiihlern. 
Wie Bild 18 zeigt, sind selbstverstandlich die Kiihlflachen und da
mit die Kosten der Luftkiihler von der groBten zu erwartenden 
Kiihlwassereintrittstemperatur abhangig. Die nach den deutschen 
Normen bemessenen Maschinen sind bekanntlich fiir eine Kiihl
lufteintrittstemperatur von 35°C ausgelegt, auf die daher der Luft
kiihler die Generator-Kiihlluft riickkiihlen muB. Wie bei jedem 
Warmeaustauscher hangt die Flache des Kiihlers yon der mittle
ren Temperaturdifferenz des gekiihlten und des kiihlenden Me
diums (Luft und Wasser) abo Es zeigt sich, daB bei Wahl von 
Generatoren nach deutschen Normen der Kiihlerpreis fast doppelt 
so hoch wird, wenn die groBte Kiihlwassertemperatur, fiir die der 
Kiihler ausgelegt werden muB, 27°C statt 15°C betragt. In Fallen, 
in denen die Kondensationsanlage mit riickgekiihltem Wasser ar
beitet, kann daher zur Verbilligung des Kiihlers bezw. zur Ver
meidung einer von den Normell abweichenden Auslegung des 
Generators die Speisung des Kiihlers aus einem Tiefbrunnen 
bezw. mit anderweitig zur Verfiigung stehendem Frischwasser rat
sam sein. Besonders bei kleinen Anlagen sollte man von der Ver
wendung des Turbinenkondensats als Kiihlmittel absehen, auch 
wenn Frischwasser fiir die Kondensatorkiihlung zur Verfiigung 
steht. Die Betriebsfiihrung wird durch Verwendung von Konden
sat erschwert, da in der warmen Jahreszeit das Kondensat als 
Kiihlmittel fiir den Luftkiihler fast stets zu warm ist, so daB zeit
weises Umschalten auf Kondensatorkiihlwasser erforderlich wird; 
auBerdem ist der Warmegewinn, den man durch die Verwendung 
des Kondensates als Kiihlmittel im besten Fall erreichen kann, 
sehr gering. Die Signalanlage, die aIs Schutzeinrichtung bei je
dem Luftkiihler vorhanden sein sollte, urn ein Dberschreiten der 
zulassigen Wasser- und Lufttemperaturen anzuzeigen, kann bei 
kleinen Anlagen einfach gehalten werden; ihre Kosten konnen je 
nach der Ausfiihrungsart mit RM 300.- bis RM 1000.-, bezogen 
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auf die Preisbasis del' Untersuchung, eingesetzt werden. 
Urn die Kiihlflachen und damit die Ausgaben fiir den Kiihler 

in wirtschaftlichen Grenzen zu halten, wird man stets mit minde
stens 8°C Temperaturdifferenz zwischen Kiihlwassereintritt am 
Kiihler und del' Luft am Generatoreintritt rechnen. Diese Tat
sache und del' Umstand, daa del' Kiihler stets fiir die hochste im 
Laufe des }ahres zu erwartende Kiihlwassertemperatur angefor
dert werden mua, ist bei del' Auslegung von Generatoren, die mit 
Luftriickkiihlung arbeiten sollen, besonders in tropischen Landern 
zu beriicksichtigen. 

Die angegebenen Kosten von Luftfiltern und Luftriickkiihlern 
gelten fiir Turbinengeneratoren von 3000 U/min. Da die Isolation 
von vierpoligen Maschinen im allgemeinen aus weniger hochwer
tigen Werkstoffen besteht (Klasse A) als die von 'furbinengenera
toren (Klasse B), so ist nach fast allen Normen die zulassige 
Temperaturerhohung in Stator und Induktor bei den Generatoren 
mit 1000 und 1500 U/min kleiner als bei denen mit 3000 U/min. 
Da die abzufiihrenden Verluste in beiden Fallen ungefahr gleich 
sind, ist die Kiihlluftmenge bei den vier- und sechspoligen Ma
schinen groaer als bei den zweipoligen Turbinengeneratoren. Die 
Kosten von Luftkiihlern, insbesondere abel' die von Luftfiltern 
sind daher bei den langsamer laufenden Maschinen fiir Getriebe
satze entsprechend hoher. 

c) K 0 s ten u n d G e w i c h tel n vel's chi e den e n 

B au j a hI' e n. 

Nach den im einzelnen angegebenen Quellen ergibt sich das 
durch Zahlentafel XIII veranschaulichte Bild fiir die Entwicklung 
del' Preise und Gewichte von direkt gekuppelten Kondensations
Dampfturbinensatzen. Da die nach den verschiedenen Unterlagen 
ermiHelten Preise in tatsachlichen Betragen kaum auf eine zuver
lassige Vergleichsgrundlage zu bring en sind, wird nul' die Ver
anderung del' Preise del' einzelnen Anlageteile mit del' Leistung 
dargestellt, wobei del' KilowaHpreis bei 3000 k W = 1 gesetzt wird. 
Es zeigt sich, daa mit Ausnahme del' Generatoren del' Kilowatt
preis heute viel starkeren Veranderungen in dem untersuchten 
Leistungsbereich unterworfen ist als VOl' dem Weltkriege. Diesel' 
Unterschied diirfte VOl' aHem durch die heutige hohere Ausnut
zung samtlicher Teile eines Turbogenerators bei groaeren Lei
stungen zu erklaren sein. 1933 ist del' Kilowattpreis eines direkt 
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gekuppelten Turbogenerators bei 1000 k W ungefahr das Dop
pelte des kW-Preises bei 3000 kW, wahrend diese Erhohung 1913 
nur 50% betragt. Von 3000 bis 7500 kW ergibt sich 1913 eine Sen
kung des kW-Preises von rd. 10%, wahrend sich die entsprechende 
Anderung 1933 auf rd. 22% belauH. Es ist dabei die von Klingen
berg 1) festgestellte Tatsache zu beriicksichtigen, daB vor dem 
Kriege der Kilowattpreis ab Leistungen von 5000 k W nahezu un
verandert blieb, wahrend heute der kW-Preis iiber den ganzen 
fiir eingehausige Turbinen in Frage kommenden Leistungsbereich, 
also bis rd. 25000 k W, mit der Leistung abnimmt, eine Tatsache, 
die es mit Riicksicht auf die Anschaffungskosten rats am erscheinen 
laBt, die Unterteilung der Leistung eines Dampfturbinenkraft
werkes mittlerer GroBe auf die betrieblich zulassige Mindestzahl 
von Turbinensatzen zu beschranken. Wie sich aus der Zahlen
tafel ergibt, ist diegeringste Anderung in den KilowaHpreisen 
gegeniiber friiher bei den Drehstromgeneratoren festzustellen. In 
der Durchbildung der Stromerzeuger hat sich tatsachlich gegen
iiber friiher weniger geandert als bei den Turbinen und Konden
sationsanlagen, was auch dadurch erhartet wird, da~ bei Um
bauten alterer Anlagen oft nur die Dampfteile umgestaltet und 
die Stromerzeuger in ihrer friiheren Ausfiihrung beibehalten 
werden. 

Die Verminderung der Gewichte gegeniiber der Vorkriegszeit, 
die besonders augenfallig bei Generatoren groBerer Leistung ist, 
wird vor all em durch die Verwendung von geschweiBten Stander
gehausen statt gegossenen erklarlich. Die Gewichte der Turbinen 
und Kondensationsanlagen haben infolge der hoheren Ausnutzung 
dieser Teile abgenommen. AuBerdem hat die von den meisten 
Firmen angewendete Aufstellung der Turbinen auf SohlplaHen 
statt auf durchgehenden Grundplatten das Turbinengewicht er
heblich vermindert. 

1) Lit.-Nachw. Nr. 7. 
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2) Konstruktive Besonderheiten kleiner Dampfturhinen. 

Fiir die Bemessung einer Turbine sind vor aHem drei Fak
toren bestimmend, namlich der Frischdampfdruck, der Druck in 
der ersten Stufe und der mit der Rohe des Vakuums zusammen
hangende AuslaUverlust. Es ist hierbei vorausgesetzt, daH ent
sprechend der Wichtigkeit eines guten Dampfverbrauches auch bei 
Teillasten als erste Stufe ein teilbeaufschlagtes zweikranziges 
Curtisrad mit Diisenregulierung gewahlt wird, wahrend die 
zweite Stufe bereits voll beaufschlagt wird. Die im folgenden 
durchgefiihrtell Ermittlungell gelten fiir die Auslegungslast 
(= Normallast = 0,8 X Generatorvollast entsprechelld den friihe
ren Annahmen) cler Turbine. Das abweichende Verhaltell cler Ma
schinen bei Dberlast (Generatorvollast) und Teillastell wird beson
ders behanclelt. 

a) E i n flu H des F r i s c h dam p f d rue k e s. 

Fiir die Wahl des Frischdampfdruckes sind, wie im folgenden 
naher gezeigt wird, bei kleinerell Maschinen lleben den allgemei
nen auch fiir groHere Maschinen geltenden Dberlegungen hinsicht
lich Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit vor aHem auch kon
struktive Gesichtspunkte zu beachten. Da mit Riicksicht auf den 
Wirkungsgrad des Curtisrades clie Innehaltung eines gewissen 
mindestell Beaufschlagungsgrades erforderlich ist, ergibt sich fiir 
kleine Dampfgewichte eine Begrenzung des Frischdampfdrucks, 
weil der benotigte Querschnih der Frischdampfdiisen mit steig en
clem Frischdampfdruck entsprechend dem kleineren spezifischen 
Dampfvolumen sinkt. Fiir clie Ermittlung der zuiassigen Grenzen 
des Frischdampfdruckes werden folgende Annahmen getroffen: 

Geringster zulassiger Beaufschlagungsgrad 

Diisena ustri ttswinkel en tsprecnend 

Verengungsfaktor zur Beriicksichtigung 
der Diisenwandstarke am Dtisenanstritt 

Diisenaustrittshohe 

bei Durchmessern unter 730 mm 

c= 15% 

tg a = 0,35 

$ = 0,75 
D 

ld = 75 bezw. 

Id = 10 mm. 

Fiir die Ermittlung des Druckes hinter den Curtisraddiisen und 
damit des ErweiterungsverhaItnisses werden die Expansionsend-
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drucke bei verschiedenen Anfangsdrucken festgestellt fUr: 

a) Co I u = 4,5; 
u = 200 misek, 
d. h. Co = 900 m/sek und 

ho = (co I 91,5)2 = 97 kcal/kg. 

Das erforderliche Erweiterungsverhaltnis, gefunden aus der 
Beziehung CO Y2 I Ck . Yk schwankt bei einem Frischdampf
zustand zwischen 8 atu 275°C und 35 atii 425°C zwischen 1,8 
und 1,35. 

b) Co I u = 4,2; 
u = 175 misek, 
d. h. Co = 735 m/sek und 

ho = 64 kcal/kg. 

Das Erweiterungsverhaltnis q ergibt sich bei den oben er
wahnten Frischdampfdrucken zwischen 1,2 und 1,07. 

Fur die DurchfUhrung der Rechnung wird der Mittelwert aus 
beiden Rechnungen, also ein zwischen 1,5 und 1,2 schwankendes 
Erweiterungsverhaltnis q angenommen. Wenn auch die Annahme 
a) hinsichtlich co/u und Umfangsgeschwindigkeit mehr den tat
sachlichen VerhaItnissen entsprechen durfte, so ist diese Bestim
mung des Erweiterungsverhaltnisses berechtigt, weil man die Er
weiterung Heber zu knapp als zu reichlich wahIt 1). Ais weiterer 
Grund fur die erwiihnte Wahl von q kann geItend gemacht wer
den, daB, insbesondere bei groBeren Werten von co/u, sehr oft 
auch Curtisrader mit Reaktion :ubeiten, so daB also der Druck 
hinter den Frischdampfdusen noch erheblich hoher ist als der 
Druck vor der zweiten Stufe. 

Bezeichnet a die Dampfmenge, die bei kritischem Gefalle durch 
1 mm2 des engsten Querschnittes der Duse geht, 

d. h. a = G/F(kg/h u. mm') = 3600 . 10-6 . c!, (m/sek) . Yk(kg/m3) 

dann gilt die Beziehung 

D(mm) . n . l~mm) . sin a[ . ~ . Ii • l/q = Gla. 

Es folgt unter Zugrundelegung der obigen Annahmen: 

a) bei Id= D175: D = 25,4 . -V ,G' q I 

a 

1) Lit.-Nachw. Nr. 19. 
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b) bei I d = 10 mm, d. h. bei Raddurchmessern D < 750 mm: 
D = 0,855 . G . qla. 

Unter Einsetzen verschiedener Werte von G zwischen 500 und 
20000 kg/h und ferner von versl'.hiedenen Werten von a und q, 
entsprechend verschiedenen Frischdampfzustanden zwischen 8· atu 
275°C und 35 atu 425°C konnen Kurven fur D in Abhangigkeit 
von der stundlichen Dampfmenge G aufgetragen werden, wobei 
der jeweilige Frischdampfzustancl Parameter wird. Durch Inter
polieren der so erhaltenen Kl~rven bei verschiedenen Werten von 
D werden die durch Bild 19 gezeigten Kurven erhalten, die an
zeigen, welcher Frischdampfdruck bei verschiedenen Durchmes
sern unter den gemachten Annahmen noch zulassig ist. 

~O~---'-----'~--r7--~--~rr--~r----c~--, 

a/ii 

JO 

fO~~~ 
1000 ~O() 6/)()() B()()() ~/JO/J/J ~1()()() l~fIfIfI k~M 

Bild 19. 

Zuliissiger Frischdampfdruck bei E = 15% Beaufschlagung del' 
erst en Turbinenstufe (Curtisrad). 

Es ergibt sich, daB insbesondere bei den fur direkt gekuppelte 
Turbinen von 3000 D/min notwendigen Durchmessern der ersten 
Stufe von rd. 1000 bis 1250 mm der zulassige Frischdampfdruck 
aus konstruktiven Grunden bei kleineren Dampfmengen, d. h. 
kleineren Leistungen recht begrenzt ist. Hierauf wird spater bei 
der Entwicklung des zweckmaBigen Aufbaues von Dampfturbinen 
naher eingegangen. 

b) Dr u c kin d ere r s ten Stu f e. 

Nach einem ahnlichen- Verfahren kann der zulassige hochste 
Druck vor der zweiten Stufe der Turbine ermittelt werden. Die 
Hohe dieses Druckes ist vor aHem deshalb fur den gesamten Auf-
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bau der Turbine von groBter Wichtigkeit, weil sich nach ihm der 
Anteil des Gefalles des aus voll beaufschlagten Stufen bestehen
den Niederdruckteils der Turbine richtet. Je groBer der Anteil 
des Niederdruckteils an der Gefalleverarbeitung ist, des to hoher 
wird im allgemeinen der Turbinenwirkungsgrad sein. Fur die 
konstruktive Durchbildung der zweiten Stufe werden folgende 
Annahmen gemacht: 

Mindesthohe der Dusen: Id = DI?5, mindestens aber ld = 10 mm 
DusenaustriUswinkel: tg a 1 = 0,25 

Verengungsfaktor zur Beriicksichtigung der Dusenwandstarke 
am Dusenaustritt: ~ = 0,85 

Kritisches Gefalle in der zweiten Stufe, was inbesondere bei 
Gleichdruckturbinen mit ihren verhaltnismaBig groBen An
teilen der einzelnen Stufen an dem Gesamtgefalle meist zu
treffen wird. 

Die erwahnte Annahme hezuglich der Dusenhohe entspricht 
praktisch bewahden Ausfuhrungen. Die zeitweise sehr modern en 
besonders kleinen Dusenhohen bis zu 4 mm haben sich, wie man 
auch an der Entwicklung cler Konstruktionen verschiedener Fir
men bemerken kann, nicht bewahrt. Auch Versuchsergebnisse zei
gen, daB Festhalten an voller Beaufschlagung bezw. hohem Stu
fendruck urn den Preis so kleiner Dusenhohen wie etwa 4 mm 
keine Verbesserung, sondern eine Verschlechterung ergibt. 1st 
wieder a = G/F die Dampfmenge in kg/h u. mm2 , die bei kriti
schem Gefalle durch 1 mm2 Jes engsten Dusenquerschnittes hin
durchflieBt, so gilt: 

D . n . Id . sin al • =. Gla 

Es ergibt sich 

a) bei ld = D175: D = 10,8 . -V Gla' 
b) bei Id = 10 mm, d. h. bei Durchmessern D < 750 mm: 

D = 0,154' Gla 
Durch Auftragen von D uber G mit P2 (Druck vor der voll 

beaufschlagten Stufe) als Parameter ergeben sich Kurven, aus de
nen durch Interpolieren die durch Bild 20 dargestellten Kurven 
gefunden werden. Diese zeigen in Abhangigkeit von der Dampf
menge bei verschiedenen Stufendurchmessern als Parameter den 
vor der ersten voll beaufschlagten Stufe einer Turbine zulassigen 
Druck. Die Auswertung dieses Ergebnisses fur die Durchbildung 
der Turbinen wird in Absatz d) eroded. 
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fO fd=llf;s (mlndul<'mIO",m) 

19~=o,2S 

1(,.!f,Jcnes 6eFti((e 

8 I--------+-----+----_+_ 

6 1------1-- --1------A-----.,.<c..J 

2000 1;-000 6000 8000 
.llampFmenge (5 

Bild 20. 

Erforderlicher Druck vor der erst en vollbeaufschlagten Turbinenstufe. 

c) A u s I a ft verI u s t. 

Neben dem Frischdampfdruck und dem Druck VOl' del' ersten 
voll beaufschlagten Stufe ist del' als zuIassig betrachtete Auslaft
verlust maftgebend fur die Bemessung del' Dampfturbine. Es gilt 
die Beziehung 

(keal) 
2a kg = ~ . C22 = ( 9~~5 r 

Hierbei ist C 2 die absolute Austrittsgeschwindigkeit des Dampfes 
aus del' letzten Stufe in m/sek. die fur die Energieel'zeugung ver
loren ist. 1m folgenden wi I'd stets vorausgesetzt, daft diese Aus
trittsgeschwindigkeit axial gerich+et ist, so daft fur die Ermittlung 
von C2 = Ca die Beziehung gilt: 

G 
3600 . Fa = Ca . Ya 

. . . (m') (m) (m) 
Hlerbel 1st Fa =D . n' I '~. 

Del' Verengungsfaktor ~ wird fur die Untersuchung mit 0,9 ein
gesetzt. 
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Es ergibt sich: 

( G )2 
Aa = 3600' ra . Fa . 91,5 

d. h. Aa = (3600 . Ya . Da .Gn . la . 5 . 91,'5) 2 

Zwischen D und la wird fur die weitere Rechnung eine feste Be-

. h .. ['ch I 1 . V h"It' d . Zle ung angenommen, nam I D = 6' eln er a nls, as 1m 

Gegensatz zu Grenzturbinen groBer Leistung (liD bis zu 1/3) fur 
die behandelten Turbinen kleiner Leistung schon zwecks Vermei
dung verwundener und damit teurer Schaufeln angemessen er
scheint. 

Es gilt dann bei gleichem AuslaBverlust mindestens fur diese 
letzte Stufe die Beziehung 1): 

if _ G' _ F' _ (~) 2 
N - G - F - n' , 

wobei N die Leistung und n die Drehzahl der Turbine ist. Die 
Dmfangsgeschwindigkeiten bleiben also fur aHe Stufen gleich, die 
erreichbaren Leistungen vergroBern sich proportional dem Qua
drat des VergroBerungsverhaltnisses, d. h. die Leistung der Tur
bine mit 3000 D/min ist viermal so groB wie die der Turbine mit 
6000 D/min. 

Aus den oben abgeleiteten 'Beziehungen ergibt sich ferner 

A.a' = ( G')2 _ (Ya )2 _ ( ~) _ ( Ca' )2 
Aa G - r a' - D' . l' - Ca 

d. h. bei gleichbleibendem Verhaltnis liD: 

Aa' _ (D )' 
A.a - D' 

Da in dem behandelten Bereich kleinerer Leistungen vor aHem 
Getriebeturbinen mit hohen Drt:hzahlen, d. h. hohen Winkel
geschwindigkeiten in Frage kommen, so ist es mit Rucksicht auf 
die auftretenden Fliehkrafte (Z = m . r . w 2 ) empfehlenswert, 
einen Hochstwert fur die Dmfangsgeschwindigkeit festzusetzen, 
der kleiner ist als die heute bei Maschinen mit 3000 D/min ub
lichen Werte (bis zu 375 m1sek). Es wird daher eine groBte Dm-

1) Lit.-Nachw. Nr. 26. 
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fangsgeschwindigkeit an den Schaufelspitzen von 275 m/sek fest
gesetzt. 

Bei dem Verhaltnis liD = 1/6 ergibt sich dann eine mittlere 
Umfangsgeschwindigkeit im Schaufelteilkreis der letzten Stufe 
von u = 6/7 . 275 = 236 m/sek Mit Riicksicht auf die oben ange
gebene Gleichung fiir die Fliehkraft ist es ebenfalls zweckmaflig, 
das erwahnte Verhaltnis von Lange der letzten Schaufel zu Stufen
durchmesser von liD = 1/6 zu wahlen statt liD = 1/5 oder noch 
grofler, wie es bei direkt gekuppelten Grenzturbinen iiblich ist. 
Groflere Schaufellange ware oft auch nicht ausnutzbar, weil bei 
kleineren Turbinen die durchsetzbare Dampfmenge haufig auch 
von den durch die Einstromung gegebenen Begrenzungen abhan
gig ist. Infolge der kleinen Gesamtabmessungen einer solchen 
Maschine lassen sich auch die Abmessungen der Einstromung nur 
in gewissen Grenzen verandern. 

Das Verhaltnis liD = 1/6 bei Getriebeturbinen ist auflerdem, 
wie schon angecleutet, cleshalb unerwiinscht, weil dann mit Riick
sicht auf die Verschieclenheit cler Umfangsgeschwincligkeiten am 
Schaufelfufl und Schaufelkopf verwundene Schaufeln notwenclig 
waren. Dies wiircle aber ein fiir kleinere Turbinen untragbar 
teures Herstellungsverfahren bedingen. Auflerdem wiirclen sich 
Lei hoherer Umfangsgeschwindigkeit oft unerwiinscht hohe Dber
sctzungsverhaltnisse fiir clas Zahnraclvorgelege ergeben. 

'HIOO 3000 12000 16000 20000 kg#, I U 16 
_..lJampFmel'lge 6 _llvslajil'vluJt llQ 

la = DIG Xa = 0,94-0,96 

Bild 21. 

Auslafiverlust bei geometrisch ahnlichen Kondensationsturbinen." 

54 



Nach der obigen Gleichung fiir den AuslaLlverlust Ao, konnen 
fiir verschiedene Dampfmengen, Vakua und Stufendurchmesser 
die AuslaLlverluste ermittelt und auf einem Schaubild mit zwei 
Koordinatensystemen entsprechend Bild 21 dargestellt werden. 
Dieses Kurvenbild ermoglicht fiir geometrisch ahnliche Turbinen 
mit den angenommenen Verhliltmssen schnell die Auffindung der 
GroLle des AuslaLlverlustes. In den Kurven ist fiir einen bestimm
ten Fall auch die Ausnutzungsgrenze fiir das Vakuum angegeben, 
d. h. es kann das Vakuum bestimmt werden, iiber das hinaus eine 
Erhohung der Luftleere nutzlos ist, weil sie keine Leistungssteige
rung der Turbine mehr bringt. Dieser Punkt ist erreicht, wenn 
die axiale Komponente der absoluten Aushittgeschwindigkeit aus 
der letzten Stufe der Schallgeschwindigkeit fiir den betreffenden 
Dampfzustand entspricht. Dberschreitet namlich die Relativ
geschwindigkeit des Dampfes im Schaufelaustrittsquerschnitt der 
letzten Stufe die Schallgeschwindigkeit, fiir den beheffenden 
Dampfzustand, so tritt am Schaufelaustritt Strahlablenkung ein, 
die ihren Hochstwert erreicht, wenn die axiale Komponente cZa 

der absoluten Austrittsgeschwindigkeit C2 gleich der Schall
geschwindigkeit ist. Der freie axiale Schaufelaustrittsquerschnitt 
ist als engster Querschnitt einer Ringdiise zu betrachten, in dem 
sich hochstens Schallgeschwindigkeit einstellen kann. Bei noch 
hoherem Vakuum erfolgt die weitere Expansion des Dampfes 
radial im Abdampfstutzen, also ohne weitere Leistungsabgabe. 

2800~.-----'-----'----'-----r-----r--~ 

2000 I---f----':.."--h--,, 

f600 t----j--~t". 

Frischr/ampl" IS at" 3St) DC 

n = 7S00 t//min 
-+----+---- v max = 2"lSm/JeJr 

fa =IJ/6 
1)=600'11111;' 

--11--- {t tOO",,,, -+--------1 

/lakvum (lJezD!!en auF 760l71m Ii!! Bar) 

36 88 90 92 99 96 D/D 98 

Bild 22. 

Grenzleistungcn einer Getriebcturbine. 

55 



Welchen EinfluB das Vakuum und damit der AuslaBverlust auf 
den Anwendungsbereich eines Turbinenmodells hat, geht beson
ders anschaulich aus Bild 22 hervor, in dem fur einen Frisch
dampfzustand von 15 atu 350°C dargestellt wird, welche Leistun
g'en sich mit einer Turbine erreichen lassen, die einen Durch
messer der letzten Stufe von 600 mm und mithin bei liD = 1/6 eine 
letzte Schaufel von la = 100 mm hat. Je nach dem zugelassenen 
AuslaBverlust ergibt sich der Dampfdurchsatz aus der Beziehung: 

G(kg/h) _ ~6 . (m/sekj • (kg/m'). F (m') 
- -' 00 Ca /!l a 

Fur die Ermittlung der erreichbaren Leistung wird gemiiB den 
Erfahrungen mit iihnlichen ausgefuhrten Maschinen und auch ent
sprechend den im folgenden durchgefuhrten Wirkungsgrad-Ermitt
lungen ein innerer Turbinenwirkungsgrad (ohne AuslaBverlust) 
von 73-74% angenommen. Unter Berucksichtigung des AuslaB
verlustes sowie des mechanischen Wirkungsgrades d.er Turbine, 
des Getriebes und des elekirischen Wirkungsgrades des Gene
rators der in Frage kommenden GroBenordnung ergibt sich der 
Klemmenwirkungsgrad und damit der Dampfverbrauch bezogen 
auf die Generatorklemmen und hiermit die erreichbare Leistung 
des Generators. 

Die mit dem angenommenell Modell erreichbare Leistung 
schwankt also, nach der letzten Stufe beurteiIt, zwischen 550 k W 
bei 97% Vakuum und 2% Auslaflverlust und 2900 kW bei 85% 
Vakuum und 5% AuslaBverlust. Diese letztere Leistung, die aller
dings fur extreme BetriebsverhiiItnisse angegeben ist, wird jedoch 
mit Rucksicht auf die Begrenzung der IJampfmenge durch die 
Turbineneinstromung kaum erreicht werden konnen. Immerhin 
ist eine Verwendung des behandeIten Turbinenmodells in dem 
Leistungsbereich von 600 bis 2000 k W je nach zugelassenem Aus
laBverlust und Vakuum moglich. 

Aus der oben festgesetzten mittleren Umfangsgeschwindigkeit 
von u = 236 m/sek erhiiIt man die Drehzahl bei verschiedenen 
Durchmessern der letzten Stufe aus der Beziehung: 

60 . u . 10' 4500 
n= 

D'n 

Es ergibt sich (la = Da/6): 

Da mm 300 400 500 600 700 

la mm 50 66,7 83 100 117 
n U/min 15000 11250 9000 7500 6430 
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Da mm 

la mm 
n U/min 

800 
134 

5625 

900 
150 

5000 

1000 
167 

4500 

1250 
208 

3600 

90 ~~~~--~--~r---~----~----r-~-+~ 
~ 
~ 

88 ~--~--r--r~--+-T-~--~-r----~--~~ 
~ 

86 

o 
BUd 23. 

Ausnutzbares Vakuum bei Aa = 8 kcal/kg, liD = 1/6, ~ = 0,9. 

1500 
250 

3000 

Urn die gemachten Ermittlungen bezuglich des Auslafherlustes in 
ubersichtlicher Weise fur eine Untersuchung uber den zweckmafli
gen inneren Aufbau von Getriebeturbinen nutzbar zu machen, 
wird uber der Dampfmenge mit verschiedenen Durchmessern als 
Parametern das Vakuum aufgetragen, bei clem ein bestimmter 
Auslaflverlust erreicht wird, (Bild 23), und zwar wird ein Auslafl
verlust von 8 kcal/kg zugrunde gelegt. Dieser Wert entspricht 
einem Auslaflverlust von 2,7% bei Frischdampf von 34 atu 425°C 
und 97% Vakuum, bezw. einem Auslaflverlust von 4,2% bei Frisch
dampf von 10 atu 300 C uncl 90% Vakuum. Die Annahme clieses 
konstanten Wertes deckt sich also recht gut mit den zweckmafliger
weise zu machenclen Annahmen, da fur den in Frage kommenden 
Leistungsbereich ein Auslaflverlust von 3 bis 4% als zulassig be
zeichnet werden mufl, wobei der niedrigere Wert bei Maschinen 
fur hoheren Druck, die also fur besseren Dampfverbrauch (ent· 
sprechend hohem Brennstoffpreis) ausgewahlt werden, am Platze 
ist, wahrend bei Maschinen, die mit niedrigerem Druck, also mit 
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hoherem Dampfverbrauch arbeiten, auch ein hoherer prozentua
leI' Wert des AuslaBverlustes zulassig erscheint. 

d) A u s w irk u n g auf den Auf b a u del' T u I' bin en. 

Die Kurven del' Bilder 19, 20 und 23 bilden eine gute Grund
lage fur die Bestimmung des zweckmaBigen Aufbaus einer Typen
reihe von Getriebeturbinen. Es wird hierbei angenommen, daB 
del' Niederdruckteil diesel' Turbinen aus Gleichdruckradern mit 
unter sich gleichen mittleren Durchmessern besteht, also eine 
Bauart, wie sie sich in den Ausfiihrungen von vielen Firmen be
stens bewahrt hat, z. B. AEG, General Electric Company, British 
Thomson-Houston, Parsons 1), Escher "\Vyss. Als erste Stufe wird 
ein zweikranziges Curtisrad verwendet. 

Del' Rechnungsgang fur diese Ermittlung wird auszugsweise 
durch Zahlentafel XIV erlautert. Fur die Teilwirkungsgrade wur
den folgende Werte zugrundegelegt (Bild 24): 

a) fur den Umfangswirkungsgrad von zweikranzigen Curtis
radern (erste Stufen) die Werte nach Stodola 2), fur einkran
zige erste Stufen die Umfangswirkungsgrade nach Baer 3). 

b) fur die Radreibung des Curtisrades die von Forner angegebene 
Formel: 

N (kW) 6 ( n)3 (m) (m) (kg) 
r = 20 . -- . D4 . 1 . y rn" , 1000 rn 

Aus verschiedenen MeBergebnissen geht hervor, daB die viel
fach empfohlene Verkleinerung del' nach diesel' Formel erhal
tenen Werte bei Anwendung von Radabdeckung nicht berech
tigt ist. Dagegen kann man bei kleineren Beaufschlagungs
graden die erhaltenen Werte noch mit (1 - c) multiplizieren 4). 

c) Del' Schaufelwirkungsgrad del' Stufen des Niederdruckteils 
kann in Abhangigkeit von dessen Qualitatsziffer nach den 
Berechnungen von Forner 5) uber den EinfluB diesel' "hydrau
lischen Kennzahl" (Gutezahl) berechnet werden. Forner gibt 
nul' die prozentuale Veranderung des Wirkungsgrades, aus
gehend von einem Faktor 1,0 an. Es muB daher noch eine An-

1) Lit.-Nachw. Nr. 9. 
2) Lit.-Nachw. Nr.12. 
3) Lit.-Nachw. Nr.1. 
4) Lit.-Nachw. Nr.4. 
5) Lit.-Nachw. Nr.23. 
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nahme bezuglich des maximal erreichbaren Schaufelwirkungs
grades getroffen werden. Hierfur wird ein Wert von 90% an
genommen 1). Von den so erhaltenen Gefallen wird zur Ermitt
lung des wirklich in der Turbine nutzbaren Gefalles noch der 
Auslaflverlust abgezogen, der - wie sich auch aus der Zahlen
tafel ergibt - bei den kleinsten eingefuhrten Dampfmengen 
wesentlich geringer ist als der sonst angenommene Wert von 
8 kcal/kg. Dies erklart sich aus dem Umstand, dafl man aus 
konstruktiven Grunden auf keinen kleineren Raddurchmesser 
als rd. 300 mm gehen kann. Eine Verkleinerung der letzten 
Schaufel unter die dem Verhiiltnis liD = 1/6 entsprechende 
Lange ist daher fur solche Tnrbinen ohne unzulassige Erho
hung des Auslaflverlustes moglich. 

d) Zur Berucksichtigung des Einflusses des mittleren Dampfdurch
satzvolumens V m wird der ebenfalls von Forner 2) angegebene 
Wert 

(m'Jsek) V 
eingesetzt, wobei V m = V 0 • Va ist. 

e) Fur den Einflufl der Temperatur (Dampfnasse) wird eine Kurve 
(Bild 24) aufgestellt, die den Ergebnissen der Ermittlungen von 
Zinzen entspricht 3). 

f) Der Einflufl des Druckes wird nach Pape 4) angenommen. 
(Bild 24). 

g) Fur den mechanischen Wirkungsgrad der Turbine und die 
Wirkungsgrade des Getriebes und des Drehstromgenerators 
werden Durchschnittswerte, wie sie durch Bild 24 dargestellt 
sind, eingesetzt. 

60 

Soweit die errechneten Wirkungsgrade sich mit Meflergeb
nissen vergleichen lassen, entsprechen sie den tatsachlichen 
Werien fur entsprechende Maschinen, womit die Berechtigung 
des entwickelten Verfahrens dargetan ist. 

1) Lit.-Nachw. Nr.12, S.209. 
Z) Lit.-Nachw. 23. 
3) Lit.-Nachw. Nr. 14. 
4) Lit.-Nachw. Nr.29. 
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Bild 24. 

Teilwirkungsgrade von 
Turbogeneratoren. 

Die Folgerungen, die flir die Entwicklung einer Reihe von 
Getriebeturbinen-Typen aus der durChgeflihrten ReChnung gezo
gen werden konnen, sind in Zahlentafel XV zusammengestellt. Mit 
RlicksiCht auf die besonders hohen Fliehkrafte bei den hohen 
WinkelgesChwindigkeiten entspreChend 15000 U/min sind flir die 
kleineren Typen etwas kleinere UmfangsgesChwindigkeiten als 
275 m/sek gewahlt. Der kleinste Typ hat auf diese Weise eine 

61 



Drehzahl von 12000 U/min, deren Verwirklichung keinerlei 
Schwierigkeiten bietet. 

Z a h len t a f e 1 XV. 

EntwiCkelte Typenreihe von Geiriebeturbinen. 

¢ =Curtisrad 0=ND= Zahl der G,.'"U,., I Grofite 
der letzten Drehzahl Umfangsge= Typ (zweikranzig) Stu fen 

ND=Stufen Smaufel smwindigkeit 
mm mm mm U/min m/sek 

I 300 300 3-4 50 12000 220 
II 350 400 3-5 67 10000 245 
III 500 531 4-5 92 8000 268 
lV 600 700 4-5 117 6500 277 
V 800 900 4-5 156 5000 275 
VI 1000 1250 4-5 210 3600 275 
VII 1250 1500 4-5 250 3000 275 

Es zeigt sich der organische Dbergang zu direkt gekuppelten 
Sat zen mit 3600 U/min (Drehstrom von 60 Hertz) bezw. 3000 U/min 
(Drehstrom von 50 Hertz). 

Frischdampf: 15 atii 350°C Auslallverlust: Aa = 8 kcal/kg 

Bild 25. 

Leistungsbereich der entwickelten Typenreihe von Getriebeturbinen. 

Ausgehend von dem Auslaflverlust von Aa = 8 kcal/kg wird 
fur Frischdampf von 15 atu 350°C der Anwendungsbereich der 
einzelnen Typen untersucht. Bild 25 erlautert, wie sehr die Typen
wahl durch das Vakuum beeil1fluflt wird. 
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e) W irk u n g s g r a d. 

Nacb. dem gleicb.en Verfahren, wie es Zahlentafel XIV zeigt, 
kann aucb. der Wirkungsgrad vun direkt gekuppelten Gleicb.
druckturbinen errecb.net werden, wobei sich wieder die Dber
einstimmung mit Versuchsergebnissen ergibt. Auf diese Weise 
kann fur die angenommenen Normal-FrischdampfzusHinde und 
verschiedene Vakua der Dampfverbrauch weHbewerbsfahiger 
eingehausiger Axialmaschinen in kg/kWh bei Auslegungslast 
(0,8 X Generatorvollast) ermitielt werden. Das Ergebnis, das als 
Grundlage fur das im Abschuitt IV angegebene Verfahren einer 
Wirtschaftlichkeitsrechnung fur das Gesamtkraftwerk benutzt 
werden kann, wird durch Bild26 gezeigt.Bis rund 2000 k W Nor
mallast (2500 k W Generatorvollast) ist die Verwendung von Ge
triebesatzen vorausgesetzt. Del' Zuschlag zu diesen Werten des 
spezifischen Dampfverbrauches, der bei Turbinen mit Dusenreg
lung fur die Errechnung des Dampfverbrauches bei 5/4 Last (Gene
ratorvollast) und bei Teillasten im Durchschnitt berucksichtigt 
werden muB, wird durch Bild 27 dargestellt. Fur die Ermittlung 
des Leerlaufdampfverbrauchc'3 del' Turbogeneratoren kann die be
kannte Regel zugrundegelegt werden, daB der Leerlaufdampfver
brauch (kg/h) in Prozent des Dampfverbrauches bei Normallast 
ungefahr gleich dem Teillastzuschlag ist, der fur die Erreichung 
des spezifischen Dampfverbrauches bei Halblast maBgebend ist. 
1st also del' Halblastdampfvelbrauch in kg/kWh z. B. 10 % groBer 
als der spezifische Dampfverbrauch bei Normallast, so ist der 
Leerlaufdampfverbl'auch in kg/h ungefahr gleich 10% des Dampf
verbl'auches in kg/h bei Normallast. 
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J) Untere Grenzen der Wirtschaftlichkeit von Dampfturbinen. 

Dber die Anwendungsgrenzen von Dampfmaschinen und 
Dampfturbinen findet man im technischen Schrifttum sehr viele 
Erorterungen, jedoch wenig Zahlenangaben, die ein objektives 
Urteil ermoglichen. Auflerdem sind gegenuber friiheren Jahren 
die Vergleichsgrundlagen durch die Entwicklung der Getriebe
turbinen wesentlich veriindert. Es solI hier daher davon abgesehen 
werden, die viel besprochenen Punkte, wie Olgehalt des Konden
sats, Ungleichformigkeitsgrad und Instandhaltungs- und Bedie
nungskosten, zu behandeln, sondern an Hand von listenmiifligen 
Ausfuhrungen erster Firmen solIen die fur eine Wirtschaftlich
keitsrechnung wichtigsten Punkte zahlenmiiflig verglichen werden, 
also Anschaffungspreis, Dampf- und Schmierolverbrauch und 
Raumbedarf. Bei der Abgrenzung gegenuber Turbogeneratoren 
kann man sich bei den hier behandelten Kraftwerken fur offent
liche Stromversorgung von vornherein dar auf beschriinken, ste
hende Doppel-Verbund-Kondensations-Dampfmaschinen mit Kol
benschiebersteuerung zum Vergleich heranzuziehen. 

Liegende Dampfmaschinen haben einen unverhiiltnismiiflig 
groflen Platzbedarf und sind auflerdem mit Riicksicht auf ihre 
niedrige Drehzahl in der Anschaffung sehr teuer. Ebenso werden 
die Stromerzeuger aus diesem Grunde bei direkter Kupplung sehr 
kostspielig. Der Antrieb del' Generatoren uber Treibriemen gibt 
wegen des Riemenschlupfes ein<~ unzuverliissige Frequenz des 
Drehstromes, weshalb das Synchronisieren mehrerer Siitze unter 
Umstiinden auf Schwierigkeiten stoflt. Diese beiden Grunde gel
ten in gleicher Weise fur Lokomobilen, auflerdem ist bei Loko
mobilen eine direkte Kupplung des Generators wegen del' Niihe 
des Kessels mit Rucksicht auf die Generatorerwiirmung und die 
Gefahr der Verschmutzung nicht zu empfehlen 1). 

Es wi I'd daher im folgenden davon abgesehen, liegende 
Dampfmaschinen und Lokomobilsiitze bei der Bestimmung del' 
Wirtschaftlichkeitsgrenzen von Dampfturbinen zu beriicksichtigen. 

a) K 0 s ten u n d Dam p f v e r b I' a u c h von s t e hen den 
Dam p f mas chi n e n. 

Bei den in Deutschland listenmiiflig gebauten stehenden 
Dampfmaschinen nnterscheidet man Maschinen mit dem besten 
Dampfverbrauch bei 80% der Generatorvollast und Maschinen mit 

1) Lit.-Nachw. Nr. 3. 
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bestem Dampfverbrauch bei 60% der Generatorvollast. Die erste 
Maschinenart ist mit Riicksicbt auf ihre starkere Ausnutzung in 
der Anschaffung etwas billiger; trotz ihres ungiinstigeren Dampf
verbrauches bei Generatorvollast kann sie besonders dann wirt
schaftlicher sein, wenn die hochste Tagesbelastung des Kraft
werkes erheblich iiber der durchschnittlichen Last liegt und wenn 
die Maschine, wie es bei kleineeen Werken oft vorkommt, den 
ganzen Tag iiber allein den Strombedarf deckt 1). 

Da bei der Dampfmaschine eine Erhohung des Vakuums iiber 
ungefahr 85% hinaus mit Riicksicht auf die Begrenzung der Ex
pansion durch das Zylinder-Volumen (PV-Diagramm) und im Hin
blick auf die Beschrankung des Abdampfvolumens durch die 
Steuerungsquerschnitte praktisch keine Verbesserung des Dampf
verbrauches mehr bringt, so ist es fiir den Dampfverbrauch der 
Dampfmaschine gleichgiiltig, ob Oberflachen- oder Mischkonden
sation gewahlt wird. Der Hauptnachteil der Mischkondensation 
besteht in der Tatsache, daB das Kondensat fiir die Kesselspei
sung verloren geht, allerdings ist eine Riickspeisung ?-uch bei Ver
wen dung. von Oberfliichen-Kondensationen bei Dampfmaschinen 
nur mit besonderer Vorsicht (Einbau von dlabscheidern) moglich, 
da durch die Schmierung der Zylinder das Kondensat stets einen 
gewissen dlgehalt haben wird, so daB auch die Gefahr der Ver
schmutzung der Rohre des Kon<lensators besteht. Die billigste 
stehende Dampfmaschine wird also die mit bestem Dampfver
brauch bei 60% der Generatorvollast und Strahlh,mdensation sein, 
die teuerste die mit bestem Dampfverbrauch bei 80% der Genera
torvollast und Oberflachenkondensation. Die entsprechenden 
Durchschnittspreise fiir den Leistungsbereich von 50 bis 600 k W 
werden durch Bild28 dargestellt. In beiden Fallen ist voraus
gesetzt, daB die Hilfspumpen elektrisch angetrieben werden. Bei 
der Oberflachenkondensation wird die Luft durch einen Dampf
strahlluftsauger abgesaugt. 

Zum Vergleich mit dies en Dampfmaschinen-Allschaffungskosten 
werden die verschiedensten Turbinentypen herangezogen. Bild 28 
zeigt dementsprechend die ungefahren Anschaffungskosten von 
einstufigen Getriebeturbinen mit Einspritzkondensation und Ober
flachenkondensation, von mehrstufigen Getriebeturbinen mit bei
den Arten von Kondensationsanlagen, sowie von direkt gekuppel
ten mehrstufigen Kondensationsturbinen. In allen Fallen ist der 

----_. ---------------

1) Lit.-Nachw. Nr. 3. 
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Bild 28. 
Kosten von slehenden Verbund-Dampfmaschinensatzen und kleinen 

Turbogeneratoren einschlieBlich Kondensation. 

Drehstromgenerator fiir 3000 Volt, cos rp = 0,8 und 50 Hertz im 
Preise eingeschlossen. Es zeigt sich, daR die mehrstufigen Getriebe
turbinen mit Oberflachenkondensation ab rd. 250 kW billiger wer
den als Dampfmaschinen mit Oberflachenkondensation, wahrend 
diese Grenze fiir Dampfmaschinen mit bestem Dampfverbrauch 
bei 60% der Generatorvollast und Einspritzkondensation erst bei 
rd. 350 k W liegt. Einstufige Kondensationsturbinen mit Einspritz
kondensation sind bereits ab rd. 75 k W billiger als die unter
suchten Dampfmaschinen. Direkt gekuppelte Turbogeneratoren 
sind in dem untersuchten Leistungsbereich stets wesentlich teurer 
als Dampfmaschinen. Hieraus diirfte sich erklaren, daR auch bei 
Lcistungen von 500 k W manchmal Dampfmaschinen noch der Vor
zug gegeben wird, da manche Betriebsleiter vollig zu Dnrecht der 
Betriebssicherheit von Zahnradgetrieben nicht trauen. 

Ebenso wie bei der Dampfturbine sind die Preise von Dampf
maschinen verhaltnismaRig unabhangig vom Frischdam,pfdruck. 
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Die kleineren Zylinder-Volumina hei hoheren Driicken werden 
ausgeglichen durch die groBeren \V andstarken hezw. die besseren 
Werkstoffe, die hei hoheren Driicken und hesonders hei hoheren 
Temperaturen erforderlich sind. Durch die hoheren Temperaturen 
wird die Abnahme des Dampfvolumens, d. h. auch der Zylindf'r
ahmessungen infolge der hoheren Driicke teilweise ausgeglichen. 
Das Dampfmaschinentriehwerk, das einen wesentlichen Teil der 
Maschinenkosten ausmacht, hleiht hei gleicher Drehzahl von den 
Frischdampfhedingungen unheeinfluBt. 

Soweit einzelne Firmen trotzdem Preisunterschiede angehen, 
liegen sie z. B. fiir 300 k W Leistung in der GroBenordnung von 
5-2"% zwischen 10 atii 300°C und 15 atii 350°C, wobei der Ma
schinensatz fiir den hoheren Druck der billigere ist. 

Fiir die Beurteilung der Wichtigkeit der Ersparnisse an ein
zelnen Teilen von Dampfmaschinen hezw. Turhinenanlagen ist 
der Preisanteil der einzelnen Anlageteile von Bedeutung. Bei 
Dampfmaschinen mit Einspritzkondensationen schwankt im Le\
stungshereich zwischen 100 und 400 k W der Anteil der Dampf
mas chine zwischen 50 und 53% (steigend), der Anteil der Ein
spritzkondensationen zwischen 12" und 11 % (fallend), der Preis
anteil des Generators betragt gleichhleihend rd. 35 %. Fiir Dampf
maschinenanlagen mit Oherflachenkondensationen sind die ent
sprechenden Zahlen rd. 55%, 18 hi,; 15% und rd. 30%. Bei Getriebe
Turhogeneratoren mit einstufigen Turhinen und Strahlkonden
sat ion liegt im Bereich zwischen 100 und 250 k W der Preisanteil 
der Turhine in der Nahe von 35 %, der Anteil des Zahnradvor
geleges schwankt zwischen 15 und 20%, der des Generators zwi
schen 25 und 30 %, der Anteil der Kondensation ist ungefahr 20 %. 

Die Preisunterteilung fiir Getriehe-Turhogengeneratoren mit 
Oberflachenkondensation wird durch Bild 16 gezeigt. 

Der ungefahre Dampfverhrauch von Dampfmaschinensatzen 
wird auf Bild 29 dem Verhrauch von eingehausigen Axialturhinen 
gegeniihergestellt. Bei den Dampfmaschinen ist ehenso wie hei 
den einstufigen Turhinen der Dampfverhrauch vom Vakuum un
ahhangig, sofern nur das noch ausnutzhare Vakuum zur Verfii
gung steht, also rd. 85% hei Dampfmaschinen, hezw. 2"0 bis 85% 
bei einstufigen Getrieheturhinen (vergl. Bild 31 und Absatz h). 
Fiir mehrstufige Turbinen ist dagegen (vergl. Bild 26) der Dampf
verhrauch in starkstem MaBc von dem Vakuum, d. h. der Kiihl
wassertemperatur, ahhangig, und es konnen daher vergleichsweise 
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Bi:d 29. 
Dampfverbrauch von stehenden DampfmaschinensiHzen und 

kleinen Getriebe-Turbogeneratoren. 

nur die Dampfverbrauchszahlen fiir einen Frischdampfzustand 
(15 atii 350DC) bei verschiedenen Vakua eingetragen werden. Es 
zeigt sich, daG bei 15 atii 350DC und 90% Vakuum der Dampf
verbrauch der mehrstufigen Turbine bereits ab 100 k W besser 
ist als der der Dampfmaschine. Allerdings sind die Teillastzu
schlage der Turbine (vergl. Bild 27 und Bild 30) groGer als die der 
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Bild 30. 
Teillastverbrauch von stehenden Dampfmaschinensatzen. 
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Dampfmaschine, so daB sich der durchschnittliche Verbrauch et
was zu Gunsten der Dampfmaschine verschiebt. Von der Leistung 
ab, wo die Anschaffungskosten des TUI'bogenerators billiger sind 
als die der Dampfmaschine, ist also die Dberlegenheit del' Turbine 
eindeutig vorhanden (250 kW bezw. 350 kW). Besonders bei ho
heren Vakua wird die Dberlegenheit des Dampfverbrauches der 
mehrstufigen Turbine in den meisten Fallen bereits bei noch klei
neren Leistungen den Vorrang vor der Dampfmaschine sichern. 

In der Praxis hort man oft zahlenmaBige Angaben fiir den 
Verbrauch von Dampfmaschinen, die zunachst wesentlich niedriger 
zu liegen scheinen als die Dampfverbrauchszahlen von Turbinen. 
Dies beruht darauf, daB die Verbrauchszahlen fiir Dampfmaschi
nen meist in kg/PSe h, oft sogar in kg/PSi h angegeben werden, 
wahrend fiir Dampfturbinen allgemein die Angabe in kg/kWh 
iiblich ist. Die Dampfzahlen von Turbogeneratoren werden auch 
dadurch verbessert, daB die Wirkungsgrade der fiir die direkte 
Kupplung mit stehenden Dampflllaschinen in Frage kommenden 
Drehstromgeneratoren von n = 500 bis 300 U/min rd. 4 bis 5% 
niedriger liegen als bei D~ehstromgeneratoren mit n = 1500 bezw. 
1000 U/min, wie sie fiir Getriebe-Turbogeneratoren in Frage kom
men (vergl. Bild 24). 

b) E ins t u fig e D a ill p f t u r bin e n a I s 
K 0 n den sat ion sma s chi n e n. 

Wie bereits im vorig'en Absatz angedeutet wurde, kann bei 
kleinen Kraftwerken mit geringer Betriebsstundenzahl und billi
gem Brennstoff der Anschaffungspreis von so ausschlaggebender 
Bedeutung sein, daB die Aufstellung von einstufigen Curtisrad
turbinen als Kondensationsmaschinen in Betracht kommt. Der 
technische Nachteil dieser Turbinen liegt neben der begrenzten 
Giitezahl (.2u"/Ho) vor aHem in dem beschrankten Austrittsquer
scimitt der letzten Schaufelreihe. Durch die partieHe Beaufschla
gung des ersten Schaufelkranzes ergibt sich zwangslaufig, daB nur 
derselbe Sektor der letzten Schanfelreihe fiir den Dampfaustritt 
zur Verfiigung steht. Da die Lange der Schaufeln des ersten Schau
felkranzes moglichst klein gehalten werden muB, urn einen mog
lichst groBen Beaufschlagungsgrad zu erzielen, so ist schon aus 
stromungstechnischen Griinden die Lange der letzten Schaufel
reihe ebenfalls begrenzt, ,/,':IS eine weitere Beschrankung des 
Turbinenaustrittsquerschnitts darstellt. Aus den folgenden rech-
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nerischen Ermittlungen ergibt sich, daB trotzdem z wei kranzige 
Curtisrader ausreichen. Bei dreikranzigen Radern wiirde del' et
was niedrigere Ausla6verlust (gro6ere Schaufellange des letzten 
Kranzes) ausgeglichen durch geringeren Umfangswirkungsgrad 
und gro6ere Radreibung. 

Die einstufigen Turbinen verhalten sich also beziiglich del' 
Vakuumausnutzung ahnlich wie Dampfmaschinen und werden 
ebens'o wie diese dann wirtschaftlicher sein, wenn nul' sehr war
mes Kiihlwasser zur Verfiigung steht. Del' Anschaffungspreis del' 
einstufigen Turbinen ist selbstverstandlich bedeutend niedriger 
als del' von mehrstufigen gleicher Leistung, da die Konstruktion 
del' WeIle und del' Lager bedeutend leichter gehalten werden 
kann und unter Umstanden sogar die Moglichkeit besteht, das 
Turbinenrad fliegend auf del' verlangerten Ritzelwelle anzuord
nen. Das Getriebe selbst kann mit Einfachschragverzahnung aus
gefiihrt werden, wahrend bei mehrstufigen Turbinen erfahrungs
gema6 stets Getriebe mit Doppelschragverzahnung eingebaut wer
den sollten, die eine elastische Kupplung zwischen Turbine und 
Getriebe ermoglichen und keinen Axialschub nach au6en iiber
tragen. 

Fiir die Untersuchung del' Eigenschaften und Verwendungs
grenzen von einstufigen Turbinentypen als Kondensations
maschinen wird wieder wie in Teil B, 2 eine maximale Umfangs
geschwindigkeit von 275 m/sek bei einem Verhaltnis von liD = 1/10 
fiir den letzten Schaufelkranz angenommen. Die Rechnungen wer
den an einer Turbine mit 500 mm mittIe I' em Stufendurchmesser 
und n = 9000 U/min durchgefiihrf, bei einer Lange del' letzten 
Schaufelreihe von I = 50 mm. Entsprechend del' Erfahrung mit 
ausgefiihrten Curtisradbeschaufelungen ergibt sich damit zwangs
laufig eine Hohe del' Frischdampfdiisen von mindestens 18 mm 
(tga = 0,35; $ = 0,75). Fiir die Errechnung des Diisenaustritts
querschnittes und damit des Bei:l.ufschlagungsgrades wi I'd ange
nommen, da6 das Curtisrad mit rd. 20 % Reaktion arbeitet. Aus
gehend von Frischdampf von 15 atii 350°C und unter del' Annahme 
eines Vakuums von 80% ergibt sich rechnungsma6ig ein Erweite
rungsverhaltnis fiir die Diisen von rd. q = 3,5, ausgefiihrt wird 
eine Erweiterung von rd. q = 3. Bei einer Dampfmenge von 
1500 kg/h erhalt man einen Beaufschlagungsgrad von rd. 10 %. 

Die Grenze fiir die Ausnllizbarkeit des Vakuums in dem ein
stufigen Turbinenmodell ist durch den Zustand gegeben, bei dem 
die axiale Komponente del' Dampfaustrittsgeschwindigkeit aus 
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del' .letzten Schaufelreihe gleich del' Schallgeschwindigkeit wird 
vergl. S. 55), d. h. bei 0,2 ata und x = 1 gleich einer Geschwindig
keit von rd. 420 m/sek entsprechend einem Auslaaverlust von 
21 kcal/kg. 

Wie aus den obigen Dberlegungen hervorgeht, ist bei den ein
stufigen Turbinen del' DurchmessE'r del' letzten Stufe fur den Aus
laaverlust nicht ausschlaggebend, da del' Austrittsquerschnitt von 
clem Beaufschlagungsgrad del' Stufe abhangig ist. Da sich ein 
haherer Beaufschlagungsgracl bei gleichem Dampfgewicht ergibt, 
wenn del' Frischclampfdruck nied!'iger ist, so ist zwangslaufig bei 
niedrigen Frischdampfdrucken ein haheres Vakuum ausnutzbar. 

90 D/D Vttkuum 

10---+

Pa 

13 ",til 20 
(PSDC) 

Diisen: Id = 2J mm tg ((1 = 0,35 Letzte SchaufeI: I" = 5J mm. 

Bild 31. 

Dampfverbrauch und Vakuumausnutzung bei einstufigen 
Kondensationsturbinen. 

Das Ergebnis wircl clurch Bild 31 gezeigt. Das ausnutzbare 
Vakuum, d. h. das Vakuum, bei clem cler Auslaaverlust 21 kcal/kg 
(!) betragt, schwankt zwischen 81 % bei Frischdampf von 10 atii 
300°C und 67% bei Frischdampf von 20 atu 375°C. Fur eine 
Dampfmenge von 1000 kg/h und verschiedene Frischdampfzu
stancle wirel del' Wirkungsgrad der einstufigen Turbine berechnet. 
Bei einem Frischclampfzustalld von 15 atu 350°C ist clas ausnutz
bare Vakuum entsprechend den Ermittlungen rd. 74%, das c.,!u 
ergibt sich zu 5,3, mithin ist nach Bilcl 24 'Y/1l = 64,5 %, die Rad
reibung nach Forner 1) betragt rd. 5 k W, und auf diese Weise er
gibt sich, bezogen auf ein Vakuum von 74%, ein innerer Turbinen-

1) Lit.-Nachw. Nr.4. 

72 



wirkungsgrad 'f}i = rd. 50%, wobei der AuslaBverlust von 21 
kcal/kg bereits beriicksichtigt ist. 

In den meisten Fallen wird es zweckmafHg sein, ein hoheres 
Vakuum als das rechnungsmaBig ausnutzbare zu erzeugen, da z. 
B. mit Kiihlwasser von 20°C ein Vakuum von 90% (rd. 95% des 
theoretischen bei 45-facher Kiihlwassermenge) unschwer mit klei
nem, d. h. billigem Kondensator herzustellen ist und ein hoheres 
Vakuum zur Verringerung der Radreibung und zur Deckung der 
Verluste im Abdampfstutzen trotz der Arbeitsgrenzen der Tur
bine selbst von Nutzen sein kann. Die Dampfverbrauchszahlen 
bei verschiedenen Frischdampfzustanden sowie die Wirkungs
grade bezogen auf den theoretischen Dampfverbrauch bei einem 
Vakuum von 90% werden durch Bild 31 gezeigt. Der Dampf
verbrauch schwankt zwischen rd. 11,5 kg/kWh bei Frischdampf 
von 10 atii 300°C und rd. 10,4 kg/kWh bei Frischdampf von 20 atii 
3?5°C. Die entsprechenden Wirkungsgrade bezogen auf 90% Va
kuum und auf die Generatorklemmen sind rd. 38,5 bezw. rd. 
35,5 %. Diese Zahlen gelten fur Turbinenleistungen von ungefahr 
100 kW. 

Mit Riicksicht auf die Veranderung der mechanischen und elek
trischen Wirkungsgrade und die bei allen Leistungen ziemlich un
verandert bleibende Radreibung wird der Wirkungsgrad bei ein
stufigen Turbinen bei kleineren und groBeren Leistungen ent
sprechend ab- und zunehmen. Hierzu tragt auch die Veranderung 
im Beaufschlagungsgrad der Turbinen bei. 

Aus den niedrigen Werten der errechneten Wirkungsgrade er
sieht man, daB die einstufigen Turbinen nur in besonderen Fallen 
wirtschaftlich sein werden. Ihr Anwendungsgebiet diirfte im 
Leistungsbereich bis max. 200 k W liegen. Aus den Preisvergleichs
kurven nach Bild 28 geht allerdings hervor, daB diese Turbinen 
besonders bei Zusammenbau mit Strahlkondensationsanlagen in 
der Anschaffung billiger sind als jede Kondensationsdampf
mas chine in diesem Leistungsbereich. 

c) Dam p f mas chi n e n mit n a c h g esc hal t e ten 
A b dam p f t u r bin e n. 

Fiir Dampfanlagen kleinerer Leistung, bei denen auf gering
sten Dampfverbrauch Wert gelegt werden mull, kann ahnlich wie 
bei Schiffsmaschinenanlagen (Bauer-W ach) besonders bei hoheren 
Frischdampfdriicken und gutem Ausnutzungsfaktor der Zusam-
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menbau von Dampfmaschinen und Kondensationsturbinen emp
fehlenswert sein. 

Die Vorteile bezw. Nachteile einer solchen Anordnung sollen 
an einem 600 k W -Satz, der mit Frischdampf von 20 atu 375°C 
und 95% Vakuum arbeitet, erortert werden. Nach Bild 14 
betragen fur eine Maschine dieser GroRe bei Wahl einer mehr
stufigen Getriebeturbine die Ansf'.haffungskosten rd. RM 51. 000.-, 
wahrend der Dampfverbrauch bei bester Last (480 k W) entspre
chend Bild 26 rd. 5,6 kg/k Wh betragt (1]kl = 61 %). Der Preis einer 
Dampfmaschine mit bestem Dampfverbrauch bei 80% der Gene
ratorvollast und Oberflachenkondensation betragt nach Bild 28 reI. 
RM 58000.-, ihr Dampfverbrauch bei 480 k W nach Bild 29 rd. 
6,7 kg/kWh(1]kl = 51% bezogen auf 95% Vakuum, bezw. 57,6% 
bezogen auf das bei Dampfmaschinen ausnutzbare Vakuum von 
85%). 

Fur den Zusammenbau von Dampfmaschine und Dampfturbine 
wird ein Generator mit n = 1500 D/min als Stromerzeuger ge
wahlt. Dieser Generator ·wird von der Mitelwelle eines zwei
stufigen Zahnradvorgeleges angetrieben, dessen Ritzel mit der 
schnellaufenden Dampfturbine und dessen groRes Rad mit der mit 
n = 300 Dim in laufenden Dampfmaschine gekuppelt ist. Fur die 
Dampfturbine wird entsprechend Bild 25 das dort erwahnte Mo
dell III gewahlt, dessen Niederdruckteil aus 4 Gleichdruckradern 
von 550 mm Durchmesser besteht, die mit n = 8000 D/min laufen. 
Bei wirtschaftlicher Last wird der Dampfverbrauch des Satzes 
in der GroRenordnung von 2500 kg/h liegen, und dementsprechend 
ist aus Bild19 zu entnehmen. daG. bei 1,4 ata und 2500 kg/h eine 
volle Beaufschlagung der ersten Turbinenstufe gerade moglich 
ist. Die Dampfturbine wird ohne jede Steuerung ausgefuhrt, so 
daR der Druck des Dampfes vor der ersten Turbinenstufe sich 
ungefahr proportional der Dampfmenge andert. Bei wirtschaft
lichster Last (480 k W) arbeitet die Dampfmaschine auf 1,45 ata, 
so daR unter Berucksichtigung eines Druckabfalles von 0,05 at 
zwischen Dampfmaschine und Turbine der zulassige Druck von 
1,4 at abs vor den ersten Tm'binendusen vorhanden ist. 

Aus den Dampfverbrauchszahlen ausgefuhrter Auspuffdampf
maschinen ergibt sich, daR der effektive Wirkungsgrad einer ste
henden Doppeiverbundmaschllle bei den vorliegenden Betriebs
verhaltnissen rd. 80% ist. Wie aus Bild24 hervorgeht, betragt da
gegen der Dmfangswirkungsgrad (also ohne Berucksichtigung der 
Radreibung und der mechanischen Verluste) eines zweikranzigen 
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Curtisrades max. 68%. Hierin liegt der Hauptgrund ftir den bes
seren Dampfverbrauch beim Zusammenarbeiten einer Dampfma
schine mit einer Abdampfturbine. Als Ergebnis einer Rechnung 
nach demselben Verfahren wie es bei der Durchrechnung der 
Typenreihe von mehrstufigen Getriebeturbinen (Zahlentafel XIV) 
angewendet wurde, ergibt sich ftir die Turbine in dem Arbeits
bereich zwischen 1,4 at abs (x = rd. 1) und 95% Vakuum ein ef
fektiver Wirkungsgrad, bezogen auf die Turbinenkupplung, von 
77%. Unter Berticksichtigung der Getriebe- und Generatorverluste 
erhalt man einen Wirkungsgrad des Gesamtsatzes bezogen auf 
die Generatorklemmen von 72%, entsprechend einem Dampfver
brauch von 4,75 kg/kWh. Aaf der gleichen Grundlage wie die 
Dampfmaschine und die Dampfturbine gerechnet, betragt der An
schaffungspreis des gesamten Satzes rd. RM. 74000.-. Einer Er
sparnis an Dampfverbrauch von rd. 15% steht also ein Preisunter
schied gegentiber dem Getriebe-Turbogenerator von 44% gegen
tiber. Bei hohem Ausnutzungsfaktor und hohem Brennstoffpreis 
wtirde aber entsprechend A'hschnitt IV die Brennstoffersparnis 
den Mehraufwand an Anschaffungskosten durchaus rechtfertigen, 
so daB ftir besondere FaIle der Zusammenbau von Dampfmaschine 
und Abdampfturbine auch ftir Landkraftwerke von wirtschaft
licher Bedeutung sein dtirfte. Ftir die Betriebssicherheit eines sol
chen Maschinensatzes ist von Wichtigkeit, daB die Entalung von 
Dampf tiber Atmospharendruck wesentlich leichter ist als die von 
Vakuumdampf. Der tHabscheider, der zweckmaBigerweise zwi
schen Dampfmaschine und Turbine eingeschaltet wird, wird also 
wirksamer arbeiten als der hei normal en Dampfmaschinenanlagen 
vor dem Kondensator angeordnete Abscheider. 

d) E i n flu B d e r D u r c h b i I dun g d e r 
K 0 n den sat ion san I age n. 

Auf den EinfluB, den die Durchbildung der Kondensations
anlage auf die Gesamtpreise von Turbogeneratoren und Dampf
maschinensatzen austibt, wurde bereits in Absatz a (Bild28) hin
gewiesen. Die Kosten verschiedener Arten von Kondensations
anlagen werden im eillzelnen durch Bild32 dargestellt. Die Rohr
leitullgsteile zur Verbindung des Kondensators mit seinen Hilfs
pumpen sind ftir normale Aufstellung in den gezeigten Preisen 
eingeschlossen. 

Mit einer Oberflachenkondem::1.tion mit rd. 40 kg/h u. m 2 Ktihl-
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Bild 32. 

Kosten von Kondensationsanlagen. 

flachenbelastung bei normaler Last (0,8 X Generatorvollast) und 
mittleren Kiihlwassertemperaturen laBt sich ein Vakuum von runcl 
99% des theoretischen erreichen (vergl. Bilcl 13). Bei Dampf
maschinen und Kiihlwassertemperaturen unter 30°C ist clieses 
Vakuum bei mittleren Kiihlwassermengen (1 : 50) nicht ausnutz
bar, (hochstens ausnutzbar: 85-88% bezogen auf 760 mm Hg 
Barometerstand). Man wird daher fiir Dampfmaschinen die Kiihl
flache des Oberflachenkondensators knapper bemessen (bis 60 kg/h 
u. m 2 bei Normallast). Das erreichbare Vakuum wird dann unge
fahr 97 bis 98 % des theoretischen sein. 

Die Oberflachenkondensationen haben den groRen Vorteil, 
daB das Kondensat sofort wieder zur Kesselspeisung verwendet 
werden kann, ohne durch das Kiihlwasser verunreinigt zu werden. 
Bei sauberem Kiihlwasser mit gering em Hartegrad kann trotz
clem oft der geringere Anschaffungspreis von Mischkondensations
anlagen ausschlaggebend sein. Fiir Dampfmaschinenanlagen ist 
bei einigermaRen weichemRohwasser Mischkondellsation auch yom 
Betriebsstalldpullkt oft der Oberflachenkolldensation vorzuziehen, 
da auch bei Eillbau der besten dlabscheider die Kiihlrohre der 
Oberflachenkolldensatoren allmahlich durch einen Oliiberzug in 
ihrer Wirksamkeit stark beeintrachtigt werden; ebellso ist Dampf
maschillenkolldensat im Gegensatz zu Turbinellkondensat stets 
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leicht olhaltig und dadurch fur Ruckspeisung in die Kessel weni
ger geeignet. 

Das beste Vakuum, und zwar 98 bis 98,5 % vom theoretischen, 
wird durch eine Mischkondensation der Bauart Westinghouse
Leblanc erreicht. Wie Bild 32 zeigt, ist jedoch der Anschaffungs
preis einer solchen Kondensationsanlage nicht wesentlich billiger 
als der einer sparsam bemessenen Oberflachenkondensation, 
auflerdem hat aber die Westinghouse-Leblanc-Kondensation den 
groflen Nachteil eines auflerordentlich groflen Pumpenkraftbedar
fes. Das Kuhlwasser wird namlich durch das Vakuum des Kon
densators angesaugt, so dafl sich die geodatische Kuhlwasserforder
hohe urn die dem vollen Vakuum (9-9,5 m) entsprechende Saug
hohe vermehrt. Da auflerdem der Wirkungsgrad von Pumpen, 
die mit derartig groflen Saughohen arbeiteu, nur maflig ist 
(40-45%), so ergibt sich ein Pumpenkraftbedarf, der die Wirt
schaftlichkeit der Westinghouse-Leblanc-Mischkondensation meist 
in Frage stellt. 

V er haltnismaflig niedrigen Kraftbedarf und geringe Anschaf
fungskosten hat die Vielstrahl-Einspritzkondensation, mit der sich 
allerdings erfahrungsgemafl nur ein Vakuum von max. 92 % des 
Normal-Barometerstandes von 760 mm Hg erreichen laflt. Liegt 
das theoretische Vakuum unter 95% des Normal-Barometerstan
des, so sind mit der Strahlkonclensation ungefahr 97% des the ore
tisch en Vakuums erreichbar. In Fallen, in clenen mit Rucksicht 
auf clie Kesselspeisung uberhaupt eine Mischkonclensation in 
Frage kommt, wird jedoch dieses Vakuum ausreichend sein, be
sonders wenn cler Abdampf von Turbinen mit knappem Quer
schnitt cler letzten Stufe oder von Dampfmaschinen niedergeschla
gen werden solI. Der Kraftbeclarf der Kondensation ergibt sich 
durch die ortlichen Verhaltnisse und auflerdem durch den Beauf
schlagungsdruck an den Dusen des Strahlkonclensators, der im 
allgemeinen 6 bis 7 m betragen mufl. 

Fur Turbogeneratoren uber 500 kW kommen praktisch nur 
Oberfliichenkonclensationsanlagen in Betracht. Ais Kuhlwasser
pumpe uncl Kondensatpumpe wird man stets Kreiselpumpen wah
len; fur clie Luftabsaugung mufl zwischen Wasserstrahl-Luftsau
gern mit entsprechencler Aufschlagwasserpumpe und Dampfstrahl
luftsaugern entschieden werden. Der Preis beicler Anordnungen 
ist im allgemeinen gleich. Ebenso ist bei elektrischem Antrieb cler 
Aufschlagwasserpumpe deren Kraftbedarf, umgerechnet in kg 
Dampfverbrauch des Turbogenerators, ungefahr gleich grofl Wle 
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del' Treibdampfverbrauch des Dampfstrahlluftsaugers und zwar 
rd. 1 % des Turbogenerator - Dampfverbrauches bei Normallast 
(vergl. Zahlentafel XXII). 

Bei hoheren Frischdampfdriicken verschiebt sich diesel' Ver
brauch zu Gunsten des Wasserstrahl-Luftsaugers. Andererseits 
kann del' Abdampf des Dampfstrahlluftsaugers stets zur Vorwar
mung des Kondensates verwendet werden, und zwar ergibt sich 
in dem betrachteten Leistungsbereich bis 5000 k W bei Normallast 
durchschnittlich eine Vorwarmung zwischen 5 und ?OC, so daB ein 
erheblicher Teil del' Energie des Strahldampfes fiir den Warme
kreislauf zuriickgewonnen werden kann. Del' Hauptvorteil des 
Dampfstrahlluftsaugers besteht jedoch darin, daB er bei Anfahren 
des Turbosatzes von irgendwelchem Pumpenantrieb vollig unab
hangi'g ist. Dies wird, gerade bei kleinen Anlagen, fast immer 
den Ausschlag zu Gunsten des Dampfstrahlluftsaugers geben. 

Bei Turbogeneratoren del' betrachteten GroBe wird es bei 
elektrisch angetriebener Kiihlwasser- und Kondensatpumpe und 
Dampfstrahlluftsauger stets moglich sein, ohne Fremdstrom anzu
fahren 1). Auch bei Fehlen von Fremdstrom ist daher mit Riick
sicht auf das Anfahren die Aufstellung einer Hilfsturbine nicht 
erforderlich. Del' Dampfstrahlluftsauger wird gleichzeitig mit 
dem OHnen des TurbineneinlaBventiles in Betrieb gesetzt, del' 
Pumpenmotor wird unmittelbar auf den Generator geschaltet und 
fahrt daher gleichzeitig mit dem Generator hoch. Auf diese Weise 
beginnt, besonclers bei schnell anfahrbaren Gleichclruckturbinen, 
die Kiihlwasser- und anschlieBend die Kondensatforderung so 
rechtzeitig, daB eine unzuHissige Erwarmung des Kondensators 
vermieden wircl, auch wenn kein Vakuumschieber zwischen Tur
bine und Kondensator angeordnet ist. Auch groBere Turbogenera
toren odeI' solche mit lange reI' Anfahrzeit konnen mit motorange
triebenen Pumpensatzen ohne Fremclstrom und ohne Vakuum
schieber auf diese Weise angefahren werden, wenn wiihrend del' 
Anfahrzeit eine geringe Hilfswassermenge aus einem Rohwasser
behalter odeI' einer Wasserleitung clurch den Olkiihler und an
schlieBend durch den Kondensator geleitet wird (vergl. Bild 48). 
In tropischen Landern, in denen \Vassermangel und -Wasseriiber
fluB mit del' Jahreszeit oft wechselt, odeI' bei sehr starken Schwan
kungen del' Kiihlwassertemperatur in den verschieclenen Jahres
zeiten ist es oft wiinschenswert, eine Regelung del' Kiihlwasser
menge vorzunehmen. Die bei groBeren Turbogeneratoren ange-

l) Lit.-Nachw. Nr.18. 
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wandte Losung, 2 Pumpen halber Leistung oder von 60 bis 75% 
Leistung aufzustellen, ist bei Turbogeneratoren der hier betrach
teten GroBe zu kostspielig. Man wird daher bei kleinen Satzen 
polumschaltbare Motoren wahlen und die Kiihlwasserpumpe in 
der wasserarmen bezw. in der kalten Jahreszeit mit niedriger 
Drehzahl, also kleiner Fordermenge, laufen lassen. 1st mit Riick
sicht auf die Pumpennenndrehzahl oder die Pumpencharakteristik 
diese Regelung nicht durchfiihrbar, oder wird eine gleitende Reg
lung der Kiihlwassermenge iiber einen bestimmten Bereich ver
langt, so wird man auch dann keinesfalls Drosselreglung der 
Pumpen anwenden, da dies vollige Verlustreglung ware. Dreh
strom-Kommutator-Motoren sind in der Anschaffung zu teuer, 
und es kann daher durchaus empfohlen werden, fur einen solchen 
Bedarfsfall Regulierschleifringankermotoren mit entsprechenden 
Regelwiderstanden zu verwenden. Der Wirkungsgrad dieser Mo
toren geht unter Beriicksichtigung der Verluste in dem regelbaren 
Vorschaltwiderstand ungefahr mit der Drehzahl zuriick. Trotzdem 
ergibt sich eine erhebliche Ersparnis an Stromaufwand gegeniiber 
der Reglung der Kiihlwassermenge durch Drosseln des Pumpen
schiebers. 

Entsprechend den obigen Ausfiihrungen ist die Wahl von I 
Hilfsdampfantrieb der Kondensatiollspumpen bei kleinen Turbo
generatoren mit Riicksicht auf das Anfahren nicht erforderlich. 
Wird trotzdem dampf-elektrischer Antrieb aus Griinden der Be
triebssicherheit, die aber bei ~ein elektrischem Antrieb keines
falls gefahrdet erscheint, verlangt, so wird man im Hinblick auf 
die Kostenfrage eine moglichst einfache Ausfiihrung der Hilfs
turbine wahlen. Direkter Zusammenbau von Elektromotoren mit 
kleinen Hilfsturbinen, wie sie fiir den Antrieb von Lokomotiv-· 
Beleuchtungs-Generatoren benotigt werden, hat sich in den letz
ten Jahren gut bewahrt. Reiner Dampfantrieb der Kondensations
pumpensatze ist bei kleinen Turbogeneratoren, auch bei Verwen
dung des Abdampfes zur Speisewasservorwarmung, nicht wirt
schaftlich, da die dann erforderlichen Hilfsturbinen mit besserem 
Wirkungsgrad viel zu teuer werden und auBerdem gerade in klei
nen Anlagen Abwarme, z. B. aus den Rauchgasen, reichlich zur 
Verfiigung steht. 
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e) S c h m i e r 0 I v e r bra u c h. 

Bild 33. 
Schmierolverbrauch von Turbogeneratoren und Dampfmaschinensatzen. 

Der Schmierolverbrauch von stehenden Kapseiverbunddampf
maschinensiitzen ist zwar wesentlich gunstiger <tIs der von lie
genden Siitzen; trotzdem ubertrifft die erforderliche Zusatzol
menge noch wesentlich den entsprechenden Wert bei Turbogenera
toren. In Bild 33 werden die nach zwei maflgebenden Quellen 1) 
gultigen Zahlen fur beide Maschinenarten einander gegenuber
gestellt. 

f) R a u m bed a r f. 
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Bi:d 34. 
Durchschnittlicher Grundflachenbedarf von Turbogeneratoren und 

Dampfmaschinensatzen (ausschl. Bedienungsraum). 

1) Lit.-Nachw. Nr. 5 und 24. 



In Bild 34 wird der durchschnittliche Grundflachenbedarf der 
verschiedenen in den vorhergehenden Abschnitten erwahnten Ar
ten von Dampfmaschinensatzen und Turbogeneratoren miteinan
der verglichen. Zusatzlich wird zur Erleichterung des Entwurfs 
der Grundrisse von Dampfturbinenkraftwerken (vergl. Bild 49) 
der ungefahre Flachenbedarf von kleineren direkt gekuppelten 
und Getriebe-Turbogeneratoren mallstablich dargestellt. Es zeigt 
sich, dall entgegen der oft vertretenen Anschauung der Grund
flachenbedarf von stehenden Dampfmaschinensatzen in dem fiir 
diese Maschinen in Frage kommenden Leistungsbereich unter 
400 k W eher kleiner ist als der von Turbogeneratoren. Die gro
llere Bauhohe der stehenden Dampfmaschinen bleibt ohne Ein
flull auf den Vergleich des Gesamtraumbedarfs, da die Kran
hakenhohe in einem Turbinenraum bei gleicher Leistung kaum 
niedriger sein darf als in einem Dampfmaschinenhaus. 

c. Kesselhausausriistung. 

1) Dampfleistung und Wirkungsgrad der 

versehiedenen Kesselarten. 

Da Dampfkraftwerke kleiner und mittlerer Leistung mei
stens in Landern errichtet werden, in denen die Kesselwartung 
nicht den hochsten Anspruchen genugt, so werden nur die bewahr
testen Bauarten zum Vergleich herangezogen, und es werden so
wohl fur die grollte dauernde Heizflachenbelastung als auch fur 
die Wirkungsgrade nicht die Spitzenwerte, sondern mittlere auf 
jeden Fall erreichbare Zahlen eingesetzt. Es wird dementspre
chend mit den Werten nach Zahlentafel XVI gerechnet, die bei 
einer Speisewassereintrittstemperatur von 40 bis 1000e und Ver
feuerung von Steinkohle mit einem unteren Heizwert von unge
fahr 6500 kcal/kg gelten (Flammrohr- und Rauchrohrkessel ohne, 
Wasserrohrkessel mit Ekonomiser). 
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Z a hIe n t a f e I XVI. 

HeizfHichenbelasfung und Wirkungsgrad von Dampfkesseln. 

Kesselart 

GraBte dauernde 
Heizflamen~ 

belastung 
kgjh u. m2 

Wirkungsgrade bei 
wirtsmaftl.l grOBter 

Last Dauerlast 
% % 

Untersumte 
Kessel~ 
graBen 

m2 

EinfIammrohrkessel 20 
ZweifIammrohrkessel 25 
Lokomobilkessel 
<Flammrohr~Raumrohrkessel 

mit ausziehb. Rohrbiindel> 25 
T eilkammer- Smragrohrkessel 35 
Steilrohrkessel 35 
EinfIammrohr mit Kohlen~ 

staubfeuerung 25 
ZweifIammrohr mit Kohlen-I 

staubfeuerung 30 

Der Brennstoffverbrauch B (kg/h) 
rechnet sich nach den Gleichungen 

68 66 25 - 60 
68 66 50- 120 

70 68 20- 200 
80 78 100- 600 
80 78 200-tOOO 

75 73 25- 60 

75 73 50- 120 

des einzelnen Kessels er-

Dampfmenge G 
Brennstoffverbrauch B = 

Verdampfungsziffer v 

Verdampfungsziffer v = 
Unterer Heizwert . Kesselwirkungsgrad 
Frischdampfwarmeinhalt - Warmeinhalt 

des Speisewassers 
Hu . 1)k 

V =. . 
I, - Itsp 

Entsprechend den einleitenden Bemerkungen wird die Unter
suchung auf einen Frischdampfdruckbereich von 10 bis 40 atii aus
gedehnt. Da fur Flammrohr- und Lokomobilkessel der hochste 
zulassige Betriebsdruck fur reihenl1laBige Ausfuhrung rd. 16 atu 
betragt, so beziehen sich die Angaben fur diese Kessel auf die 
Druckgrenzen von 10-16 atu. Bei einem vVirtschaftlichkeitsver
gleich von Flammrohr- und Wasserrohrkesseln ist noch zu be
rucksichtigen, daB der Wirkungsgrad fur Teillasten bei Flal1ll1l
rohrkesseln l1leistens erheblich rascher abnimmt als bei Wasser
rohrkesseln. Andererseits haben Flaml1lrohrkessel viel groBere 
Wasserraume, daher eine viel groBere Speicherleistung, d. h. die 
Fahigkeit erhohter Dal1lpfabgabe bei plOtzlicher Leistungssteige
rung. Bei allen Kesseln solI angenommen werden. daB die Last 
des besten Wirkungsgrades (Normallast) bei 80% der groBten 
Dauerlast liegt. 
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2) Kosten der einzelnen Kesselarten bei 
verschiedenen Driimen. 

Die im folgenden angegebenen Kesselpreise gelten unter den 
im Abschnitt I gemachten Voraussetzungen einschliefHich der 
Kosten fur feuerfestes Mauerwerk, aber ausschliefHich der Auf
wendungen fur einfaches Ziegelmauerwerk und Montage. AIle 
Preise schlieRen die Kosten fur die erforderlichen Vberhitzer 
ein, bei den Wasserrohrkesseln sind Rauchgasvorwarmer (Ekono
miser) vorgesehen, und zwar fur eine Speisewassereintrittstem
peratur von 50°C. Die Veranderung der Kesselpreise bei abwei
chenden Speisewassereintrittstemperaturen, insbesondere bei Vor
warmung des Speisewassers in besonderen Vorwarmanlagen 
werden im folgenden getrennt behandelt (vergl. Bild 45). Die 
normalerweise erforderlichen Kesselarmaturen sind in den Prei
sen eingeschlossen, dagegen nicht ,Schornsteine bezw. Saugzug
odeI' Unterwindanlagen. Bei Dampfleistungen uber ungefahr 
3 tjh sind Saugzuganlagen einschlieRlich der dazugehorigen Mo
toren und eines Blechschornsteines in del' Anschaffung fast stets 
billiger als Schornsteine fur natiirlichen Zug, deren Erstellung in 
wenig industrialisierten Landern auch oft erhebliche Schwierig
keiten bereitet. Die ungefahren Anschaffungskosten fur vollstan
dige Saugzuganlagen einschlieRlich Blechschornstein werden durcb 
Bild 35 gezcigt. 

I1-EinFlal71mrohrkesJe/ _+-__ -\-_---j __ -+ ___ .L--,:;j 

I mit P/Ql7ro.rt I 
8-cwel//ammronrk •. U'#I 

tu./I 

'2 t l2oH----'H---+---+----:;;.-L-:~'-:7'7P-~.l):-_-:"=-"'---:II<:-(l-"'-m-l-.. r.-:;41-.. .r.-:se-(:-t 

I mit Wal"NJ'l1rro.st 

8T80~~l-~~~~re~_!---!----, 
f 

e 12 16 

GrijJ3te dauernde Dampjerzeugung. 

-- 10 atii 300De -.- 30 atii 4350e + + 16,5 atii 3700e 
--- 20 atii 3900e -- 40 atii 4500e 

Bild 35. 
Kosten von Dampfkesseln (0-32 tjh). 83 



Die Preise fur die Flammrohr- und Lokomobilkessel sind 
einschlielHich Planrost berechnet, die der Wasserrohrkessel ein
schlielHich Wanderrostfeuerung. 

Die Ergebnisse der Untersuchung fur die verschiedenen Kessel
aden und Betriebsdrucke werden durch die Bilder 35, 36 und 3'7 
dargestellt. 

so 

ZO~--~-----t~~~--O~~Jk-~-~-~~--~+~-*,-~-J-~/~m-i-t-~~~~a.-~~-O-n~ 

J)- Tei'lkammer*eJJe( m,' IttrnderrOJt 

I 
-~----+----:-=-==16,Sat,;- J?ODe ----+-----i 10 I----~;:<_+ 

--- 10 "tii -,oo·e 
I I 

6. 'fijJte dauernele Dermp/erzeugvng 
QL-~-J~~~2~~~j~~~~~~~s~~-L~--~1-t~j,~~~4 

Bild 36. 

Kosten kleiner Dampfkessel (0-8 t/h). 

Bild 36 zeigt die ungefahren Anschaffungskosten fur Kessel 
kleinerer Leistung. Es erweist sich, daB bei dem maximal in 
Frage kommenden Druck von rd. 16 atu Flammrohr- undo Loko
mobilkessel stets billiger sind als Wasserrohrkessel, und zwar 
auch als Schragrohrkessel mit handgefeuerter Planrostfeuerung 
(groBte dauernde Heizflachenbelastung rd. 25 kg/m2 u. h). Soweit 
die Wirkungsgrade und Betriebseigenschaften von Flammrohr
(Anheizdauer!) bezw. Lokomobilkesseln genugen, 1st bei Dampf
leis tung en bis rd. 5 t/h Lokomobilkesseln der Vorzug vor Was
serrohrkesseln zu geben. Es ist dabei zu beach ten, daB diese 
Kessel, wie erwahnt, nur fur Betriebsdrucke bis 16 atu reihen
maflig gebaut werden und daB sie sehr grolle Transportabmes
sungen haben, da die Kesselkorper fertig genietet vom Herstel
lungswerk versandt werden mussen. Bei einem 80 m 2-Zweiflamm
rohrkessel (Dampferzeugung max. 2000 kg/h) betragt der Durch
messer des Kesselmantels rd. 2 m und die Gesamtlange des Kessel
korpers rd. 9 m. Lokomobilkessel sind in dieser Hinsicht bedeu-
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tend giinstiger, so betragt z. B. bei einem reihenmaBigen 120 m 2_ 

Lokomobilkessel die grolHe Mantellange rd. ? m, bei einem Durch
messer des Kesselkorpers von rd. 2 m. Die Rauchkammern von 
Lokomobilkesseln konnen ohne Schwierigkeit getrennt vom Kes
selkorper versandt werden. Bei Wahl groBerer Durchmesser des 
Kesselkorpers konnen fiir Lokomobilkessel noch giillstigere Trans
portabmessungen erreicht werden. Die Lokomobilkessel haben 
gegeniiber den Flammrohrkesseln noch den Vorteil, daB sie keine 
besondere Einmauerung benotigen; daher ist ihre Montage beson
ders einfach. 

Bis zu Kesselleistungen von rd. 10 t/h (rd. 300 m 2 Heizflache) 
sind Schragrohrkessel in den Anschaffungskosten giinstiger als 
Steilrohrkessel; bei groBeren Leistungen ist bei Driicken bis zu 
25 atii der Preis beider Kesselarten ungefahr gleich, wah rend 
bei hoheren Driicken Steilrohrkessel billiger sind. Bei Teil
kammer-Schragrohrkesseln kann der innere Zustand der Siede
rohre schnell festgestellt werden, und das innere Reinigen sowie 
Auswechseln schadhafter Rohre dauert nur einen Bruchteil der 
bei Steilrohrkesseln benotigten Zeit. Bei letzteren vergehen 11/2 
bis 3 Tage, bevor der Kessel sich so abgekiihlt hat, daB man in 
seinem Inneren arbeiten kann, wah rend bei Schragrohrkesseln das 
Auswechseln von Siederohren im NoHall schon etwa 5 Stunden 
nach Abschalten vom Dampfnetz moglich ist. Teilkammerkessel 
werden daher Steilrohrkesseln bei kleiner Kesselreserve ofters 
vorgezogen 1). 

Die spezifischen Preise der verschiedenen Kesseladen in RM 
pro Tonne stiindlicher Erzeugung von Dampf von 16,5 atii und 
3?0°C werden auch durch Bild 35 dargestellt. In Erganzung hier
zu zeigt Bild 3? die Preisanderung bei verschiedenen Betriebs
drlicken, und zwar ist die prozentuale Anderung gegeniiber einem 
Betriebszustand am Kesselaustritt von 16,5 atli 3?0°C dargcstellt. 
Es zeigt sich, daB die Kosten der Lokomobilkessel sich mit dem 
Druck mehr verandern als die der Flammrohrkessel, wahrend, 
wie schon erwahnt, insbesondere bei Driicken liber 25 atii Schrag
rohrkessel im Preis erheblich mehr steigen als Steilrohrkessel. 

Aus Bild35 geht noch hervor, daB bei Wasserrohrkesseln von 
libel' 300 m 2 Heizflache (rd. 10 t/h groBte dauernde Dampferzeu
gun g) der spezifische Anschaffungspreis mit der KesselgroBe nur 

1) Lit.-Nachw. Nr.l0. 
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noch unerheblich abnimmt. Diese Tatsache ist fiir die Unterteilung 
von Kesselanlagen von groUter Bedeutung. 

Bild 37. 

Xnderung des Kesselpreises mit dem Dampfdruck. 

Neben den Anschaffungskosten und den Ausgaben fiir den 
Kesselhausbau (s. Absatz 4) sind die Kosten der Kesselmontage 
und der Einmauerung fiir die Wahl der Kesselart wichtig. Bezo
gen auf die durch Bild 35 gezeigten Kesselpreise betragen die zu
satzlichen Kosten von Einmauerung und Montage fiir Wasserrohr
kessel im Durchschnitt insgesamt rd. 20%, bei den groUeren Kes
seln iiber 400 m 2 Heizflache rd. 15%. Selbstverstandlich ist die
ser Zuschlag aber betrachtlich von den ortlichen Kosten von Ar
beitskraften und Ziegelmauerwerk abhangig. Bei Flammrohr- und 
besonders bei Lokomobilkesseln ist die Montage wesentlich 
billiger. 
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3) Wahl der Ftmerung. 

a) E i n flu fl auf die K e sse I k 0 s ten. 

Die Anschaffungskosten verschiedener Feuerungen werden 
durch Bild 38 gezeigt. Es sind die Kosten von Planrostfeuerungen 
fur Flammrohr- und Wasserrohrkessel, von Wurffeuerungen fur 
Flammrohrkessel, von Kohlenstaubfeuerungen fiir Flammrohr
kessel sowie von Wanderrostfeuerungen fur Wasserrohrkessel 
dargestellt. 

A - Planrostfeuerung 
fUr Einflammrohr
kessel 

B - Wurffeuerung fiir 
Einflammrohr
kessel 

C - Kohlenslaubfeue
rung iiir 1 Zwei
flammrohrkessel 

Bild 38. 

F 

D- Kohlenstaubfeue
rung mit 1 l\Hihle 
fur 2 Zweiflamm
rohrkessel 

E - Planrostfeuerung 
fur Teilkammer
kessel 

F - Wanderrrostfeue
rung fUr Teil
kammerkessel 

G - 6lfeuerung fUr 
Teilkammerkessel 

Kosten von Feuerungen fUr kleine Dampfkessel. 

Bei del' El'l'echnung del' Kosten del' Kohlenstauhfeuerung fur 
Flammrohrkessel wurden Schlagel'miihlen fiir dil'ekte Einhlasung 
des Kohlenstaubes vol'ausgesetzt, ferner Steinkohlenstaub mit 
dul'chschnittlichemHeizwel't und Mahlkrafthedal'f (vergl. Absatz c). 

Unter Berucksichtigung del' im folgenden Abschnitt behandel
ten Steigerung des "\Virkungsgrades von Flamml'ohl'kesseln dul'ch 
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Einbau von Kohlenstaubfeuerung erscheint der Preisunterschied 
zwischen VI urffeuerung fur Flammrohrkessel und Kohlenstaub
feuerung nur gering. Es ist dabei noch zu beachten, daG die 
Kurve B des Bildes 38 die Anschaffungskosten einer W urffeue
rung fur Einflammrohrkessel darstellt, wah rend die Kurve C die 
Kosten einer Kohlenstaubfeuerung fur einen Zweiflammrohrkes
sel zeigt (Kurve D: Kohlenstaubfeuerung mit gemeinsamer Muhle 
fur 2 Zweiflammrohrkessel). In vielen Fallen wird also die Auf
stellung von Kohlenstaubfeuerung fur Flammrohrkessel nicht 
teurer sein als die Einrichtung der Kessel fur Wurffeuerung. 

b) Wi r k u n g s g r a dun d Dam p fie i stu n g. 

Bei guter Bedienung der Handfeuerung werden Flammrohr
kessel mit Handfeuerung und Wurffeuerung sich in Wirkungs
grad und Dampfleistung kaum unterscheiden; dagegen kann 
durch Einbau von Kohlenstaubfeuerung in Flammrohrkessel die 
Kesselleistung und der vVirkungsgrad entsprechend den vorl ie
genden Betriebs- und Versuchsergebnissen 1} betrachtlich verbes
sert werden. 1m Durchschnitt kann mit einer Erhohung des Kes
selwirkungsgrades bei wirtschaftlichster Last um rd. 10%, z. B. 
von 68 auf 75% gerechnet werden. Die erreichbare Steigerung 
der Kesselleistung betragt rd. 20%: 30 kg/m2 u. h statt 25 kg/m2 
u. h bei Zweiflammrohrkesseln. Selbstverstandlich muG anderer
seits dem zusatzlichen Kraftbedarf und den zusatzlichen Instand
haltullgskosten der Kohlellstaubfeuerung Rechllung getragen wer
den. Die Wirtschaftlichkeitsgrellzen werden im folgenden Absatz 
naher untersucht. 

In Landern mit sehr hilligen Arbeitskraften werden unter 
Umstallden auch Teilkammerschragrohrkessel fur Planrost-Hand
feuerung eillgerichtet werden konllen. Es mufl dabei aher beruck
sichtigt werden, daG Handverfeuerung von Steinkohle statt Wan
derrostfeuerung fur Schragrohrkessel Bur bei Kesselleistungen bis 
rd. 5 t/h Dampferzeugung technisch durchfuhrbar ist, cia hei gro
Geren Kesseln die RostgroGe eine wirksame Handheschickung un
moglich macht. Auch laflt sich bei Handfeuerung die Heizflache 
des Schragrohrkessels Bur noch mit rd. 25 kg/m2 u. h anstatt 
35 kg/m2 u. h belasten. Die Wirkungsgradabnahme bei guter Be
dienung der Handfeuerung wird gegenuber Wanderrostfeuerung 
3 bis 4% betragen. 

1) Lit.-Nachw. Nr.32 lind 37. 

88 



c) An wen dun g s g r e n zen de r K 0 hIe n s tau b -
feu e run g b e i F 1 a m m r 0 h r k e sse 1 n. 

Die Steigerung des Wirkungsgrades und der Leistung von 
Flammrohrkesseln durch Kohlenstaubfeuerungen liilh es lohnend 
erscheinen, unter Berucksichtigung des Kraftbedarfes und der 
Instandhaltungskosten die Grenzen ihrer vVirtscbaftlichkeit zu 
bestimmen. Den folgenden Berechnungen werden nachstehende 
Annahmen zugrunde gelegt 1): 

1.) Verfeuerter Brennstoff: Steinkohle mit Hu = 6500 kcal/kg 
unterem Heizwert. 

2.) Kohlenpreis fur Planrostkohle: RM 20.-/t. 
3.) Wirkungsgrad des Kessels mit Kohlenstaubfeuerung: 

75 % bei wirtschaftlichster Last bezw. 73 % bei grofHer 
Dauerlast statt 68 bezw. 66% bei Hand- oder Wurffeuerung. 

4.) Dampferzeugung des Zweiflammrohrkessels: max. 30 kg/m2 

u. h (statt 25 kg/m2 u. h bei Wurffeuerung oder Hand
feuerung). 

5.) Kraftbedarf fur das Mahlen der Kohle im Mittel: 22 k Whit 
bei 10 bis 15% Ruckstand auf einem Sieb mit 4900 Ma
schen/cmz. 

6.) Instandhaltungskosten der Kohlenstaubfeuerung: 0,30 RM/t 
vermahlene Kohle. 

7.) Frischdampfzustand am Dberhitzeraustritt: 16,5 atu 370°C 
(i = 761,5 kcal/kg). 

8.) Speisewassereintrittstemperatur: 50°C. 
9.) Strompreis fur den Muhlenantrieb: RM 0,05/kWh. 

10.) p = Kapitaldienst = Amortisation + Verzinsung = 0,15. 

Die Entwicklung des Kraftbedarfes von Kohlenstaubschlager
muhlen wird durch die folgende Zusammenstellung 1) beleuchtet. 
Der Kraftbedarf einer voll belasteten Muhle fur gut mahlbare 
Kohle betrug bei verschiedener Ausmahlung (Sieb mit 4900 Ma
schen/cm2 ) : 

Z a hie n t a f e 1 XVII. 

Kraftbedarf von KohlenstaubschHigermiihlen. 

Jahr 

1929 
1931 
1934 

1) Lit.-Nachw. Nr.37. 
2) Lit.-Nachw. Nr. 32. 

Kraftbedarf in kWh/t bei 
10 I 15 I 25% Riickstand 

25 20 
25 20 16 
18 15,8 14,5 
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Da ferner del' Kraftbedarf einer Schlagermiihle pro Tonne 
Mahlleistung bei Halblast kaum hoher ist als bei Vollast und auch 
bei Viertellast kaum ein hoherer Kraftbedarf als rd. 30 k Whit 
bei einer den oben erwahnten Bedingungen entsprechenelen Kohle 
zu erwarten ist, so ist del' als Mittel iiber den gesamten Bela
stungsbereich entsprechend Annahme 5 eingesetzte Wert von 
22 k Whit sehr vorsichtig gewahlt. Khnliches gilt fiir aIle iibrigen 
nicht besonders besprochenen Annahmen. 

Die Wirtschaftlichkeitsgrenzen sollen fiir den Neubau von 
Kesselanlagen mit Zweiflammrohrkesseln ermittelt werden. In 
den meisten Fallen wird eine Kohlenstaubmiihle fiir mehrere 
Flammrohrkessel gleichzeitig den Brennstoff liefern; hier jedoch 
wird die fiir den Kapitalaufwand ungiinstigere Annahme gemacht, 
daB jeder Zweiflammrohrkessel eine besondere Miihle mit clem 
dazugehorigen Zusatzluftgeblase, den Vorlagen und Brennern er
halt. Die Untersuchung erstreckt sich auf Zweiflammrohrkessel 
mit 50 bis 120 m 2 Heizflache entsprechend einer groBten dauern
den Dampfleistung von 1500 bis 3600 kg/h. Es solI jeweils ein 
Zweiflammrohrkessel mit einer Miihle aufgestellt sein. Del' Aus
nutzungsfaktor del' Anlagen solI zwischen 0,1 und 0,4 schwanken, 
es solI sein: 

G Stiindliche Dampfmenge 
Bh Stiindlicher Kohlenverbrauch III kg 
B j Jahrlicher Kohlenverbrauch in t 
n Ausnutzungsfaktor (s. Abschnitt II) 
K Kapitalaufwendung fUr die Kohlenstaubfeuerung 

(nach Bild 38). 

Es winl del' Preisunterschied "x" zwischen Planrostkohle und 
Staubfeuerungskohle errechnet, del' zur Rechtfertigung del' Wahl 
von Kohlenstaubfeuerung erforderlich ist. 

Es gilt dann die Grenzbeziehung: 

Kapitaldienst pro Jahr fiir die Kosten del' Kohlcnstaubfeuerung 
(= 0,15 . K) = Jiihrliche Ersparnis an Betriebskosten .durch 
Kohlenstaubfeuerung. 

Die ,jiihrliche Ersparnis an Betriebskosten ist gleich del' ,jiihr
lichen Ersparnis an Kohlekosten vermindert urn den zusatzlichen 
Aufwand fiir Stromkosten durch die Kohlenstaubmiihle und urn 
die zusiitzlichen Instandhaltungskosten. Nach den obigen Annah
men betragen die jiihrlichen Ersparnisse an Kohlenkosten 
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a) infolge billigeren Kohlenpreises: 
B j • (Planrostkohlenpreis - Staubkohlenpreis) = x . B j 

b) infolge hoheren Wirkungsgrades: 

B j (~ - 1 ). Planrostkohlenpreis = B j (~~ - 1 ) . 20 

Ferner: Jahrliche Stromkosten = B j • Kraftbedarf pro t· kWh-Preis 
= Bj • 22 . 0,05 = Bj • 1,1 

Jahrliche Instandhaltungskosten: B j • 0,30 (RM/t) = Bj • 0,3 

G 
[Bh = Verdampfungsziffer v 

v .Hu '. '1- = 6500: 0,73 = 6,65 
11 -It 761,:)-50 sp 

B j = 8,76 . Bh . n] (n = Ausnutzungsfaktor) 
Mithin ist 

( 73 ) 0,15 . K = x . B j + B j ' 66 - 1 . 20 - B j (1,1 + 0,3) 

Das Ergebnis wird durch Zahlentafel XVIII gezeigt: 

Z a hie n t a f e I XVIII. 

Wirtschaftlichkeitsgrenzen der KohlenstauMeuerung 
fur Zweiflammrohrkessel hei Neuanlagen. 

Heizflame des Lweiflammrohrkessels m2 I 50 60 80 100 

x = Untersmied im Kohlenpreis bei Aus= 

fIl.1l/5,60 
zwismen Planrost und Staub= nutzungsfaktor 

kohle. von dem ab Aufstellung n =0,1 4,80 3,60 3,30 

einer Kohlenstaubfeuerung n=O,25 9lAlI1.85 1,50 I 1,05 0,90 
wirtsmaftlim ist n=O,4 9loM: 10,90 0,6510,401 0,30 

120 

3,05 
0,80 

0,20 

Bei einem 50 m 2-Zweiflammrohrkessel und n = 0,1 liegt die 
Wirtschaftlichkeitsgrenze bei einem Kohlenpreisunterschicd pro 
Tonne von RM 5,60, wah rend bei einem 120 m 2 Kessel und einem 
Ausnutzungsfaktor n = 0,4 praktisch kein Unterschied im Kohlen
preis mehr notig ist, urn die Wirtschaftlichkeit einer Kohlenstaub
feuerung zu reChtfertigen; diese wird bereits durch die Kohlen
ersparnisse infolge des hoheren "Virkungsgracles des staubge
feuerten Kessels gesichert. 

Selbstverstancllich sollen die obigen Ausfiihrungen im wesent
lichen nur einen Anhalt fur die Errechnung cler Wirtschaftlich-
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keitsgrenzen von Kohlenstaubfeuerungen geben; die einzelnen 
oben gemachten Annahmen durften sich in praktischen Fallen, 
zum mindesten teilweise, andern. 

Es mufl noch darauf hingewiesen werden, dafl bei den obigen 
Berechnungen die groflere Dampfleistung eines kohlengefeuetfen 
Kessels gegenuber einem Kessel mit Planrostfeuerung und glei
cher Heizflache nicht in die Wirtschaftlichkeitsrechnung einbezo
gen wurde. 

4) Raumbedarf von Dampfkesseln. 

Fur die Entscheidung zwischen den verschiedenen Kesselarten 
sind auch die Baukosten des Kesselhauses und damit der Grund
flachen- und der Gesamtraumbedarf der Kessel maflgebend. Die 
entsprechenden Zahlen fur die untersuchten Kesselarten und 
-groflen (ohne Bedienungsraum, aber einschliefllich Einmauerung) 
werden durch Bild 39 gezeigt. (Nicht eingetragen: Grundflachen-
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Bild 39. 

Grundflachen- und Raumbedarf von Dampfkesseln 
einschl. Einmauerung ausschl. Bedienungsraum. 

bedarf von Einflammrohrkesseln 32-25 m 2/t/h bei 05-1,2 t/h max. 
Kesselleistung). Entsprechend den oben erwahnten Werten fur 
die Lange und den Durchmesser der Kesselkorper von Flamm
rohr- und Lokomobilkesseln ist der Grundflachenbedarf dieser 
Kessel erheblich grofler als der von Wasserrohrkesseln gleicher 
Leistung. Dagegen ist der Gesamtraumbedarf von Flammrohr
und Wasserrohrkesseln kaum verschieden, da die Flammrohrkes
sel und Lokomobilkessel nur wenig hoch b~uen, der Raumbedarf 
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von Lokomobilkesseln ist sogar, da die Einmauerung entfallt, klei
ner als der von Wasserrohrkesseln. Der Grundflachenbedarf von 
Teilkammer-Schragrohrkesseln und Steilrohrkesseln ist ungefahr 
gleich, wahrend der gesamte Raumbedarf von Steilrohrkesseln in
folge ihrer hohen Bauart rd. 40% groller ist. Dies gilt ohne Be
dienungsraum; da aber bei Teilkammer - Kesseln betr~chtlicher 
Raum fiir das Ausziehen der Rohre vorgesehen werden mull, sind 
die Gesamtbaukosten bei beiden Kesselarten nicht wesentlich ver
schieden (vergl. Bild 49). 

Bemerkenswert ist, dall bei samtlichen Kesselarten der Gesamt
raumbedarf pro Tonne stiindlicher Dampferzeugung mit der Lei
stung nur wenig abnimmt. Die Baukosten sind also fiir die Ent
scheidung der Unterteilung der Kesselanlage in betrachtlichem 
Malle vernachlassigbar. Die durch Bild 39 gezeigten Zahlen stel-

_a) Einflammrohrke.ssel (Saul/OM 2, f< - 2,8",) 

6) ZWel/lammronrkt',uel (BIIUIIl;/''' ~8 -42m) 

C)LD/(DI11D""Irt'JJel (Einmauervn§ ul7nDligJ 
(ellll)lIihe 2,2 -3m) 

e.) Stetlro/Jrke.uel (Bauhiil" DIJn~ RscMnk,ll,,. rd /2m) 

800m I 
UI/h 

I 99081 1-

Inlll j 
600m 2 
ZffllJ 

f/JOOm 2 

Ht/II 

------'2~===~===tI S 18 ISm----Ma,lJJtab 1000 _ .... __ 1000 _ .... 

Bild 40. 

Durchschnittlicher Grundflachenbedarf (mallstablich) 
von Dampfkesseln einschl. Einmauerung ausschl. Bedienungsraum. 
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len' nur den Grundflachen- und Raumbedarf der Kessel selbst 
dar; der erforderliche Bedienungsraum ist nicht berucksichtigt. 
Die Werte fur die Wasserrohrkessel sind ohne Aschenkeller er
rechnet. Bei Anlagen bis rd. 10 t/h Kesseleinzelleistung wird man, 
besonders in Landern mit billigen Arbeitskraften, auch ohne be
sonderen Aschenkeller auskommen. Fur groBere Kessel oder solche 
Anlagen, bei denen ein Entschlacken von Hand nicht erwunscht 
ist, muB fur den Aschenkeller mit einer zusatzlichen Bauhohe des 
Kesselhauses von 2,5-3 m gerechnet werden. 

Urn den Entwurf der Kesselhausgrundrisse von Kraftwerken 
zu erleichtern, wird mit Bild40 der Grundflachenbedarf der ver
schiedenen Kesselarten maBstablich dargestellt; die durchschnitt
liche Bauhohe der Kessel ist ebenfalls eingetragen. 

5) Kesselspeisepumpen. 

a) K 0 s ten. 

Die zweckmaBige Bemessung und Unterteilung der Kessel
speisepumpen soIl in Abschnitt IV "Gesamtanordnung" behandelt 
werden. Hier sei nur darauf hingewiesen, daB die Pumpen mit 
Rucksicht auf den Widcrstand der Ekonomiser und der Rohrlei
tungen im allgemeinen fur eine mindestcns 5 at uber dem hoch
sten Kessclbetriebsdruck liegende Forderhohe ausgelegt werden 
sollten. 

Bild 41 zeigt die ungefahren Anschaffungskosten von elektro
motorisch und durch Dampf angetriebenen Kolbenpumpen sowie 
von elektrisch und turbinengetriebenen Kreiselpumpen. In den 
Preisen sind normale Armaturen auf der Wasser- und Dampf
seite bezw. Niederspannungs-Drehstrommotoren mit Schaltkasten 
eingeschlossen. Es zeigt sich, daB bei niedrigen Drucken und 
Fordermengen bis zu rd. 6 m 3/h elektromotorisch uber kleine 
Zahnradvorgelege angetriebene Kurbelpumpen billiger sind als 
elektrisch angetriebene Kreiselpumpen. AuBerdem ist auch ihr 
Kraftbedarf geringer. Dampfgetriebene Duplexpumpen sind bis 
zu Fordermcngen von rd. 25 m 3/h, bei kleineren Driicken auch fur 
noch groBere Mengen, stets erheblich billiger als dampfturbinen
getriebene Kreiselpumpen. Die Preise der Kolbcnpumpen, und 
zwar die der elektrisch und die del' dampfgetriebenen, steigen mit 
wachscndem Forderdruck im Verhaltnis erheblich mehr als die 
Preise der Kreiselpumpen. Die Kosten der dampfgetriebenen 
Kreiselpumpcn, die nur fur 275 m Forderhohe eingetragen sind, 
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andern sich etwa in demselben Verhaltnis wie die der elektrisch 
angetriebenen Kreiselpumpen. 
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Bild 41. 
Kosten von Kesselspeisepumpen. 

b) Ve r bra u c h. 

Der durchschnittliche Vollastwirkungsgrad von Kolben- und 
Kreiselpumpen in dem untersuchten Druck- und Mengenbereich 
wird durch Zahlentafel XIX gezeigt. 

Z a hIe n t a f e I XIX. 

Vollastwirkungsgrad von Kesselspeisepumpen. (.!.-- ) 
(PS) Q(m3/h). H(m). rn 3 

Theoretischer Kraftbedarf (1] = 100%): No = 'Y 
3,6·75 

z. B. 10 m3jh von ?' = 1 auf 150 m ~ 5,55 PS. 

Fordermenge mS/h I 2,5 I 5 I 10 20 I 30 40 50 60 I 70 

Kolben:Forderhohe 150m 160%165%168%169%169% 69,5%169,5% 70%170% 
pumpen Forderhohe 400 m I - 172%176°;' 77%177% 77,5% 77,5% 78% 78% 

Kreiselpumpen 1 I J 
{Forderhohe 150-400m> 20% 34% 44% 53 oJ58% 62% 64% 165% 69% 
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Bei den fur Kolbenpumpen in Betracht kommenden Forder
mengen ist also deren Vollastwirkungsgrad erheblich besser als 
bei Kreiselpumpen. 

Der Dampfverbrauch von Duplex-Kolbenpumpen wird mit der 
(kg/ b) COla/b) (kg/em') 

Faustformel G = 1,1 . Q . p angegeben. Die For-
derleistung der Duplexpumpen kann ebenso wie die der 
dampfturbinengetriebenen Kreiselpumpen sehr wirtschaftlich ge
regeIt werden, und zwar durch Betatigung des Frischdampfeinlall
ventils unter Anderung der Hubzahl bezw. bei Turbokreisel
pump en der Drehzahl. Der Wirkungsgrad der Kreiselpumpen 
selbst ist bei elektrischem und Dampfturbinenanhieb ungefahr 
der gleiche. Fur den Antrieb der Turbopumpen werden im all
gemeinen einstufige Dampfturbinen verwendet. Bei den ublichen 
Hilfsturbinen mittlerer Leistung schwankt der thermodynamische 
Kupplungswirkungsgrad zwischen 30 und 40%. Bei dem Vergleich 
von Duplexpumpen und Turbopumpen ist zu beach ten, dall der 
Abdampf der Duplexpumpen stets stark olhaltig ist, wahrend der 
Turbinenabdampf praktisch olfrei ist und daher auch in Misch
vorwarmern ohne Schwierigkeit zur Vorwarmung des Speise
wassers bezw. zu Heizzwecken verwendet werden kann. 

D. Wasserbeschaffung. 

1) Speisewasseraufbereitung. 

a) V 0 r war m u n g. 

Durch Vorwarmung des Kesselspeisewassers mittels Turbinen
anzapfdampf wird bekanntlich der thermische Gesamtwirkungs
grad eines Kraftwerkes verbessert, inclem der Vorwarmer-Heiz
clampf zur Leistungsabgabe innerhalb der Turbinen herangezogen 
und seine Restwarme voU an clas Kesselspeisewasser abgegeben 
wird, wahrend bei reinem Kondensationsbetrieb der Abdampf
Warmeinhalt durch Aufwarmung des Kondensatorkuhlwassers 
vernichtet wird. Infolge cler Anzapfung kann ferner der Nieder
druckteil der Turbinen fur eine gering ere Dampfmenge als bei 
reinem Kondensationsbetrieb und gleicher Leistungsabgabe aus
gelegt werden, was bei Grenzturbinen, im Bereich der vorliegen
den Untersuchung, also bei bestimmten Getriebeturbinentypen, 
von Bedeutung ist. 
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Berechnet fiir: 
'I1iTurbine '" 80%, Kondensator-Yakuum C'.J 95%, Lltvorwarmer = lODC. 

1-2-3: Zahl der Vorwarmstufen. 

---- Turbincn-Frischdampf: 15 atii 350°C 

---- _ Turbinen-Frischdampf: 35 atii 425°C. 

Bild 42. 

Verbcsserung des thermischcn 
Wirkungsgrades durch Anzapf

vorwarmung. 

Bild 43. 

:\Iehrverbrauch an Frisch
dampf durch Anzapfvorwar

mung (bei gleicher Turbinen
leistung). 

Die ungefahre -Warmeersparnis, d. h. die Verbesserung des 
thermischen vVirkungsgrades der Gesamtanlage, die sich durch 
ein- und mehrstufige Speisewasservorwarmung mittels Turbinen
anzapfdampf erreichen lafi( wird durch die Kurvcn des Bildes 42 
gezeigt, die ahnlich ofters im technischen Schrifttum der letzten 
Jahre zu find en sind'). Die grofiere vVarmeersparnis durch mehr
fache Anzapfung und Vorwarmung lafit sich praktisch nicht aus
nutzen, da durch die Auslegung der Turbincn, die Dbersichtlich
keit der Rohrleitungsanlage und die Anschaffungskosten der Vor
warmer Grenzen gesetzt sind. Fur die hier betrachteten Anlagen 
kann zweistufige Vorwarmung praktisch in Betracht gezogen 
werden; in den meisten Fallen wird man sich mit einstufiger Vor
warmung begnugen. 

1) Lit.-Nachw. Nr. 16. 
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Bild 44. 

Kosten von Anzapfvorwarmanlagen. 

~-Jbl'ige 

VorwiirA1t1n9 

Die nach den Kurven warmewirtschaftlieh gunstigsten Vor
warmtemperaturen sind meist nicht die wirtsehaftliehsten, wenn 
man die konstruktiven Eigenarten der Kesselanlage mit in Be
tracht zieht. Bei zu hoher Vorwarmtemperatur steigt die erfor
derliche Oberflaehe und damit der Preis des Ekonomisers betracht
lieh, da die Abkuhlung der Rauehgase im Ekonomiser mit wesent
lieh verringerter Aufwarmung des Speisewassers erreieht werden 
muR bei gleiehzeitig geringerer mittlerer Temperaturdifferenz 
zwischen Speisewasser und Rauchgasen. 

Dureh die Anzapfvorwarmung steigt auRerdem die fur die 
Dampfturbine benotigte Frisehdampfmenge und zwar ungefahr in 
der dureh Bilcl43 gezeigten GroRenorclnung, so daB eine vergro
Berte Dampferzeugung notwenclig ist. Der Brennstoffbedarf des 
Kessels waehst jecloeh praktiseh nieht, da die Verdampfungsziffer 
entspreehend der hoheren Speisewasseriemperatur steigt. Da fur 
kleinere und mittlere Anlagen Luftvorwarmer zur Abkiihlung 
der Rauehgasc aus betriebliehen Grunden nieht gewahlt werden 
solI ten, bcsonders nieht in Uindern, in denen kein gesehultes Be
dienungspersonal zur Verfilgung steht, kanri daher die tatsaehlieh 
gilnstigste Vorwarmtemperatur nur dureh eine Rechnung fill' je
den Einzelfall unter Berileksichtigung des Wirkungsgrades und 
der Ansehaffungskosten der Kesselanlage einsehlieRlieh Ekono
mIser sowie des Preises der Vorwarmanlage ermittelt werden. 
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Rauchgastemperatur: 
Am Kesselende 325°C 
Am Ekonomisercnde 200°C 

Kessel-Frischdampf: 
16,5 atu 370°C 

BEd 45. 

Kosten von Rippenrohr-Rauchgasvorwarmern 
bei verschicdenen Speisewassertemperaturen. 

Die Bilder 42 bis 45 geben fiir solche Rechnungel1 einen Anhalt. 
In den meisten Fallen wird sich ergeben, dafi bei wirtschaftlicbster 
Belastung cler Kraftaniage (80% cler grofiten Dauerlast) foigencle 
Vorwarmtemperaturen clie giinstigsten sind: 

Z a hIe n t a f e I XX. 

Empfehlenswerte Vorwarmtemperaturen hei Normallast. 

Friscbdampf am 
Turbineneinlafi 

15 atii 3500 C 
25 atli 4000 C 
35 atii 425° C 

V orwarmung durcb T urbinenanzapfung auf 
normal I maximal 

1050 C 
1200 C 
1300 C 

1250 C 
140°C 
150°C 

Die Vorwarmtemperatur von 105°e sollte nicht unterschritten 
werden, da sie noch eine Entgasung des Kesselspeisewassers unter 
Dberdruck ermoglicht. Da bei Teillasten der Druck an den un
geregeIten Turbinenanzapfstellen absinkt, ist es bei kleinen La
sten im Bedarfsfalle rats am, die erwiinschte Temperatur von iiber 
1000e durch Zusatz von Frischdampf in die Vorwarmaniage auf
recht zu halten. 
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b) Reinigung. 

Bei Dampfturbinenanlagen mit Oberflachenkondensation kann 
das Turbinenkondensat ohne Zwischenreinigung zur Kesselspei
sung verwendet werden. Um bei Undichtigkeiten des Konden
sators, d. h. Lecken del' Kondensatorrohre gegen Schadigungen des 
Kessels gesichert zu sein, die unter Umstanden durch Dbertritt 
von salz- odeI' saurehaltigem Kiihlwasser in den Speisewasser
kreislauf entstehen konnen, kann man in die Kondensatleitung 
Leitfahigkeitsmesser einbauen, die einen solchen Kiihlwasserein
bruch auch bei gering en Spur en infolge del' Erhohung del' vVasser
leitfahigkeit durch die gelosten Salze selbsttatig ankiindigen. 

Del' Einbau solcher Signalanlagen ist abel' im allgemeinen bei 
kleineren Anlagen zu kostspielig, und es empfiehlt sich daher, um 
von vornherein gegen Schaden durch Kondensatornndichtigkeiten 
auch bei salzhaltigem Kiihlwasser (z. B. Seewasser) gewappnet zu 
sein, im Kesselwasser stets eine gcringe Konzentration von 
Natronlauge zu haltcn, die bei etwa 200 mg/l liegt. Diese Natron
lauge wird im normalen Betrieb nicht aufgebraucht, sondern bleibt 
unvcrandert im Kessel und tritt erst daIm in Aktion, wenn durch 
irgendeinen solchen Zwischenfall Hartehildner odeI' korrosiollS
begiinstigende Salze in den Kessel kommen. Jc nach del' gewahl
ten Kesselart und del' Belastung smvie dem Druck kann die Na
tronzahl auch hoher als 200 gehalten werden. Niederdruck-Kessel 
mit groRem Dampfraum fahren teilweise mit einer Natronzahl 
bis zu 1000. 

Die Menge des in den Kessel zuriickgefiihden Turbinenkon
densats deckt sich nicht ganz mit del' Frischclampfmengc. Erfah
rungsgemaR gehen zwischen:; und 5% im Kreislauf dnrch HuR
blaser, Undichtigkeiten usw. verloren, die durch eine besondere 
Reinigungsanlage ersetzt werden miissen. Dahei wird man aus 
Sicherheitsgriinden bei Kraftwerken im Leistungshereich von 500 
his 5000 k VV die Anlagen fiir cine Zusatzwassererzeugung zwi
schen rd. 10% und rd. 6%, bezogen auf die Speise"wassermenge bei 
wirtschaftlichster Last, auslegen. 

Bei Maschinen mit Mischkondensation, die," wie oben erwahnt, 
nul' fiir sehr kleine Leistungen in Betracht kommen, muR selbst
verstandlich die gesamte Speisewassermenge dauernd neu auf
bereitet und ersetzt werden. 

Grobe Verunreinigungen des Rohwassers werden zweckmaRi
gerweise durch mechanische Reinigungsvorrichtungen, wie Siebe, 
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Klarbecken und Filter, beseitigt. AuGer solchen Verunreinigungen 
enthalt fast jedes Rohwasser eine fiir die Kesselspeisung unza
lassig hohe Menge von Hartebildnern und Gasen, oft auch von 
freien oder beim Kesseldruck freiwerdenden Sauren. Die Besei
tigung dieser Stoffe ist in erster Linie die Aufgabe der Speise
wasseraufbereitungsanlage. 1m iibrigen sind die Anforderungen, 
die an die Beschaffenheit des erzeugten Zusatzwassers zu stell en 
sind, in weitem MaGe abhangig von der gewahIten Kesselbauart; 
Wasserrohrkessel, insbesondere Steilrohrkessel, sind gegen schlech
tes Speisewasscr erheblich empfindlicher als Flammrohr- oder 
Rauchrohrkessel. Die Gefahrdung der Kessel durch schlechte 
Wasserbeschaffenheit steigt ferner mit dem Kesseldruck und mit 
der Hohe del' Heizflachenbelastung. Ais Beispiel sei angefiihrt, 
daR ein an Humaten reiches Rohwasser ohne groGe Gefahr unbe
handeIt in Kessel von 12 atii gcspeist werden kann, da ein solches 
Wasser meist sehr weich ist; speist man es in Kessel mit 50 atu, 
so werden diese infolge der freiwerdenden Huminsaure in weni
gen Wochen unbrauchbar. 

Fur die Aufbereitung des Kesselspeisezusatzwassers stehen 
verschiedene Verfahren zur V crfiigung, und zwar zwci Gruppen 
von chemischen Verfahren, nam~ich die Fallungsverfahren uncl 
Bascnaustauschvcrfahren, sowie Ferner als clritte Gruppe die ther
mische Aufbereitung durch Verdampfung. 

Von den Fallungsverfahrcn ist das aIteste und allch heute noch 
viel angcwenclete Kalk-Soda-Verfahren, das in seiner ursprung
lichen Form unter Zusatz lediglich von Kalk und Soda angewendet 
wird. Es ist im Betrieb sehr einfach bei Rohwassern stctiger Zu
sammensetzung, beispielsweise also bei Brunnenwasser. Fiir Ober
flachenwasser, wie beispielsweise FluGwasser, hat es den Nach
teil, daR der Chemikalienzusatz der standig ja nach der Jahres
zeit und Witterungslage sich andernden Zusammensetzung des 
Rohwassers angepaGt werden muG. Zur Beschleunigung der che
mischen Reaktionen empfiehlt es sich, bei Temperaturen oberhalb 
von ?O°C zu arbeiten. Dieses Verfahren ist in letzter Zeit durch 
eine Verfeinerung wesentlich verbessert worden, insbesondere 
durch einen Zusatz von Natriumphosphaten in einer zweiten Rei
nigungsstufe. Eine Aba~Tdes genannten Verfahrens ist die vol
lige oder teilweise Enthartung durch Atznatron, sowie auch ein 
Verfahren, das mit Soda und Riickfiihrung von Kessellauge ar
beitet. Diese Ruckfuhrung von Kessellauge erhoht naturgemaG 
sehr den SalzgehaIt des Kessels und ist bei empfindlichen Kesseln 
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nicht anzuraten. Neuerdings wird vielfach die Enthartung nur mit 
Trinatriumphosphat ebenfalls mit Rtickftihrung empfohlen. 

Eine sehr weitgehende Enthartung erzielt man durch das 
Zeolith-Verfahren, bei dem durch Aluminiumsilikate die harte
bildenden Basen der im Wasser gelosten Salze gegen losliche Ba
sen, insbesondere Natrium, ausgetauscht werden. Die Eigenart des 
Zeolithmaterials ftihrt zu Betriebstemperaturen unter 40°C. Das 
Verfahren eignet sich nicht bei Wassern mit hohem Gehalt an or
ganischer Substanz, Eisen oder Kohlensaure. 

Die vollkommenste Reinigung des Zusatzwassers wird durch 
Verdampfen erreicht, wobei nicht nur wie bei den chemischen Ver
fahren die hartebildenden Salze in losliche tiberftihrt werden, son
dern wobei tatsachlich diese Salze durch Abdampfen des praktisch 
chemisch reinen Wassers mit der Lauge restlos aus dem Wasser 
entfernt werden. Solche Verdampferanlagen sind in der Regel 
wesentlich teurer als die chemischen Anlagen. Sie liefern daftir· 
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A - Einstufige Siiflwasser - Verdampferanlage mit Briiden
kondensator, der als Entgaser fUr die gesamte Speise
wassermenge ausgebildet ist. 

B - Kalk-Soda-Anlage. 
B'- Kalk-Soda-Anlage mit nachgeschalteter Zusatzwasser

Entgasungs- und Nachenthartungseinrichtung. 
C - Thermochemische Stufenanlage (Xtznatron-Trinatrium-

phosphat). 
D - Zeolith-Filter fUr Wasser von 100 (DHG) Harte. 
D'- Zeolith-Filter fUr Wasser von 300 (DHG) Harte. 
E - Entgasungsanlage fUr die gesamte Speisewassermenge 

(10-15 fache Zusatzwassermenge). 

Bild 46. 

Kosten von Speisewasser-Aufbereitungsanlagen. 



ein hoherwertiges Wasser und sind auch meist in der Anforde
rung an die Bedienung wah rend des Betriebes weniger anspruchs
voll. Der Brudenkondensator solcher Verdampferanlagen wird 
haufig als Mischvorwarmer ausgebildet, in den gleichzeitig das 
Turbinenkondensat eingeleitet wird. Der Mischvorwarmer dient 
in sol chen Fallen gleichzeitig zur Entgasung des gesamten Speise
wassers. Da diese Entgasung der gesamten Kesselspeisewasser
menge sehr wunschenswert ist, konnen die Anschaffungskosten 
fur eine vollstandige Verdampferanlage nur mit einer chemischen 
Speisewasserreinigung, vermehrt urn die Kosten einer Entgasungs
anlage fur die gesamte Speisewassermenge verglichen werden. In 
Bild 46, das die ungefahren Anschaffungskosten der verschiedenen 
Arten von Speisewasserreinigungsanlagen zeigt, sind daher auch 
die ungefahren Kosten einer Entgasungsanlage (Mischvorwarmer) 
fur die gesamte Speisewassermenge eingetragen und zwar unter 
der Voraussetzung, dafl die Speisewassermenge das 10- bis 15fache 
der Zusatzwassermenge betragt. Bei dem Vergleich der verschie
denen Anlagen mufl noch berucksichtigt werden, dafl, wie aus den 
Kurven ersichtlich ist, der Preis von Zeolithanlagen mit der Harte 
des Rohwassers erheblich steigt, wahrend Kalk-Soda-Anlagen und 
andere thermochemische Stufenanlagen in dieser Beziehung er
heblich weniger empfindlich sind und die Kosten von Verdampfern 
praktisch unbeeinfluflt bleiben. Bei den chemischen Anlagen mufl 
in Deutschland bei Wassern mittlerer Harte mit Aufwendungen 
fur Chemikalien von ungefahr 4 bis 7 Pfennig en pro Kubikmeter 
Zusatzwasser gerechnet werden. Bei Verdampferanlagen ist als 
Betriebsaufwendung die Warme, die mit der abzulassenden Lauge 
(im Mittel rd. 10% der Rohwasscrmenge) verlorengeht, zu beruck
sichtigen. 

Die durch Bild46 dargestellten Kosten umfassen die Liefe
rung der erforderlichen Apparate mit den dazugehorigen Regel
einrichtungen. Die benotigten Verbindungsrohrleitungen sind 
nicht berucksichtigt, da ihr Preis von der jeweiligen raumlichen 
Anordnung abhangt. Bei normaler Aufstellung der einzelnen Ap
parate nahe beieinander kann fur die Rohrleitungen einschl. der 
erforderlichen Armaturen mit 10 bis 15% des Preises der Auf
bereitungsanlage gerechnet werden. Die Entgasungsanlagen fur 
die gesamte Speisewassermenge, deren Kosten durch Bild46 ge
zeigt werden, umfassen einen geschlossenen Entgaser, einen Tem
peraturregler (Druckregler) fur das Speisewasser und eine elek
trisch angetriebene Luftpumpe und einen Zulaufregler, der bei 
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Schaltung des Entgasers hinter den Speisewassertank erforderlich 
wird. Wahlweise ist es moglich, und zwar kann dies bei Neu
anlagen als die normale Ausfiihrungsform betrachtet werden, den 
Speisewasserentgaser als Rieselaufbau auf den vor die Kessel
speisepumpen zu schaltenden Speisewasserbehalter aufzusetzen. 
Dieser Behalter muG mindestens die Speisewassermenge fiir halb
stiindigen Vollastbetrieb fassen; bei kleinen Anlagen wird es so
gar meist ohne Schwierigkeit moglich sein, groG ere Behalter, die 
wiinschenswert sind, einzubauen. 

2) Kiiblwasserversorgung. 

a) Rei n i gun g. 

Fiir die Reinigung des Kiihlwassers der Kondensationsanlage 
kommen mechanische oder chemische Verfahren in Betracht. Che
mische Reinigungsanlagen (Impfanlagen) werden im allgemeinen 
nur fiir die geringen Wassermengen wirtschaftlich sein, die man 
bei Riickkiihlung des Kiihlwassers in den Kiihlwasserkreislauf zur 
Deckung der durch Verwehung und Undichtigkeit entstehenden 
Verluste zusetzen muG. 

Bei Frischwasserkiihlung wird man, falls Reinigung des Was
sers erforderlich ist, im allgemeinen mechanische· Reinigungs
anlagen vorsehen und zwar Rechen oder Siebbander bezw. mei
stens beides hintereinander geschaltet. Die Ausbildung der che
mischen sowie der mechanischen Reinigungsanlagen hangt voll
kommen von der Beschaffenheit des zur Verfiigung stehenden 
Kiihlwassers bezw. von der ortlichen Anordnung des Kraftwerkes 
ab, so daU weder iiber die technische Durchbildung noch iiber die 
Anlagekosten allgemein Giiltiges gesagt werden kann. 

b) R ii c k k ii h I u n g. 

1st infolge Mangels an Frischwasser Riickkiihlung des Kiihl
wassers erforderlich. so muG zwischen offen en Gradierwerken, 
Kaminkiihlern und Kiihlteichanlagen entschieden werden. Fiir die 
Beurteilung einer Riickkiihlanlage ist neben der Kiihlwirkung 
und den Anschaffnngskosten der Platzbedarf und der voraussicht
liche Wasserverlnst durch Verwehung maGgebend. 
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Eild 4i. 

Kosten von Hiickkiihlanlagen. 

Der Verwehungsverlust ist am geringsten bei Kaminkiihlern, 
wo er bei mittleren Windbedingungen rd. 2 % der Kiihlwasser
mcnge betragen wird. Bei offenen Gradierwerken und bei Kiihl
tcichen mit Streudiisenanlagen wird er sich unter gleichen Ver
haltnissen auf rd. 5% belaufen. Die Kiihlwirkung kann bei rich
tiger Auslegung bei allen drei Anlagearten auf ungefiihr das 
gleiche MaG gebracht werden. Fiir Kondensatiollsanlagen von 
Dampfturbinen wird im allgemeinen als Kiihlzone, d. h. als Tem
peraturdifferenz zwischen warmem und kaltem Wasser, lODe an
genommen. Dieser vVert ist reichlich, da man bei modernen 
Dampfturbinenanlagen der betrachteten GroGenordnung im all
gemeinen mit einer vVarmeabgabe des Abdampfes zwischen 550 
und 575 kcal/kg und einer 60- bis 70fachen Kiihlwassermenge im 
Verhaltnis zur Dampfmenge rechnen kann. Die Kiihlwasser
erwarmung und damit die erforderliche Riickkiihlung betragt da
her bei der wirtschfatlichsten Belastung der Dampfturbine zwi-

575 550 
schen -- = 9 6De und -- = 78°C 

60' 70'· 
Bei mittleren Verhaltnissen, z. B. einer Lufttemperatur von 

20De und 70% Luftfeuchtigkeit, wird bei normaler Auslegung der 
Riickkiihlanlage die Riickkiihltemperatur, d. h. die Temperatur 
des kalten Wassers, 9 bis lODe iiber der Lufttemperatur liegen. 
Mit steigender Lufttemperatur verril1gert sich die Temperatur
differenz zwischen Luft und Kaltwasser bei gleicher Kiihlzone, mit 
steigender Luftfeuchtigkeit vergroilert sie sich. 

Die verschiedenen Aden von Riickkiihlanlagen haben bei der 
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erwahnten normalen Auslegung ungefahr folgenden Platzbedarf 
pro m3/h Kiihlwasser: 

Zahlentafel XXI. 

Raumbedarf von Riickkiihlanlagen. 

Kiihl wassermenge 

Platzbedarf von: 
Gradierwerken 
Kaminkiihler mit natiirl. Zug 
Ventiiator=Kaminkiihler 
Streudiisenanlagen 

1 m3/h 1 50 1100 1200 1300 1500 110001200012500 

m2 /m 3/h\1,0 0,85 0,65 0,55 0,45 - - -" I 0,5 0,45 0,35 0,31 0,29 0,24 0,22 ,022 
" 0,18 0,18 0,18 0,18 0,17 0,18 0,17 0,17 
" 3,2 3,05 2,85 2,75 2,6 2,6 2,4 2,4 

Die ungefahren Anschaffungskosten fiir verschiedene Arten 
von Riickkiihlanlagen bei normaler Auslegung werden durch 
Bild 47 dargestellt, das auch den ungefahren Kraftbedarf fiir Ven
tilatorkiihler zeigt, also fiir Kaminkiihler, durch die die Luft nicht 
nul' durch natiirlichen Zug, sondern auch durch besondere Ventila
toren gedriickt wird. Durch diese Anordnung lallt sich, wie auch 
Zahlentafel XXI zeigt, ein besonders kleiner Grundflachenbedarf 
erreichen. Da bei den Gradierwerken und Kaminkiihlern Holz
bretter und Leisten in betrachtlichem Umfang zum Bau verwendet 
werden, ist es bei grollen Transportwegen oft rats am, das erfor
derliche Holz an Ort und Stelle zu beschaffen. Es sind daher mit 
Bild 47 auch die ungefahren Kosten angegeben, die entstehen, 
wenn nur die erforderlichen Bauzeichnungen sowie die Eisen- und 
Spezialbauteile von der Kiihlturmfirma bezogen werden. Fiir den 
Preisvergleich mull noch beachtet werden, dall Gradierwerke und 
Kiihltiirme verhaltnismaflig hohe Montagekosten und zwar un
gefahr 15 bis 20% del' Anschaffungskosten verursachen, wahrend 
der entsprechende Betrag fiir die Diisen und Rohrleitungen del' 
Streudiisenanlage mit rd. 10% eingesetzt werden kann. Dafiir 
mull bei dies en Anlagen unter Umstanden die Anlage des Tei
ches in Rechnung gestellt werden, bei den Kiihltiirmen die Kosten 
der Fundamente. 

Ein Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen den verschiedenen 
Arten von Riickkiihlanlagen mull von Fall zu Fall unter Beriick
sichtigung del' verschiedenen eingangs erwahnten Faktoren ge
troffen werden, wobei auch die Kosten fiir die Beschaffung von 
Zusatzwasser in Betracht zu ziehen sind. 
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IV. Gesamtanordnung und Wirtschaft
lichkeit. 

A. Unterteilung des Kraftwerkes und Reservehaltung. 

1) Zahl und Auslegung der Turbogeneratoren. 

Bei der Erorterung der zweckmalhgen Bemessung neuer Kraft
werke in Abschnitt II wurde bereits dar auf hingewiesen, daB bei 
Dampfturbinenkraftwerken kleiner und mittlerer Leistung die 
Zahl der Turbogeneratoren mit Rucksicht auf ihre Anschaffungs
kosten auf ein MindestmaB zu beschranken ist. Aus Bild 14 geht 
die starke Veranderung des kW-Preises von Turbogeneratoren in 
dem untersuchten Leistungsbereich hervor. Eine zu starke Unter
teilung der gesamten erforderlichen Maschinenleistung fuhrt da
her zu einem behachtlichen Anwachsen der Anlagekosten des 
Kraftwerkes. Andererseits muB in allen den Fallen, wo eine 
Unterbrechung der Stromlieferung nicht zulassig ist, die Moglich
keit gegeben sein, Dberholungsarbeiten an einem Turbogenerator 
vorzunehmen, ohne daB die Stromversorgung im geringsten ge
start wird. 

In dies em Zusammenhang wurde bereits in Teil F des Ab
schnittes II auf die Folgerungen eingegangen, die sich hieraus fur 
die Unterteilung der Maschinenhausausrustung ergeben. 

In Bedarfsfallen, in denen zeitweise Unterbrechung der Strom
versorgung zulassig ist, genugt Aufstellung eines Turbogenera
tors, der fur die hochste Jahresspitze unter BeruCksichtigung der 
voraussichtlichen Steigerung des Strombedarfes in ungefahr den 
ersten funf Jahren seiner Betriebszeit ausreichend ist. 

MuB eine ununterbrochene Shomversorgung gewahrleistet 
sein, so wird man in dem untersuchten Leistungsbereich im ersten 
Ausbau zweCkmaBigerweise insgesamt zwei Turbogeneratoren 
gleicher Leistung aufstellen. Besteht ein wesentlicher Unterschied 
zwischen der Sommerspitze und der Winterspitze, was in Landern 
der gemaBigten Zone bei normalem Anteil des Lichtshomes stets 
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del' Fall sein wird, so ist jeder Turbogenerator fiir die in den 
ersten fiinf Behiebsjahren grofHe zu erwartende Sommerspitze zu 
bemessen; wahrend des Sommers braucht dann nul' ein Turbo
generator in Betrieb genommen zu werden, so daG an dem zweiten 
Satz Dberholungsarbeiten ausgefiihrt werden konnen. 

In tropischen Landern, in denen ein Unterschied zwischen den 
Belastungsspitzen del' einzelnen Jahreszeiten kaum besteht, muG 
in den Fallen, wo ununterbrochene Stromversorgung erforderlich 
ist, jeder del' beiden Turbogencratorcn fiir die hochste in den 
ersten Behicbsjahren zu erwartende Jahresspitze bemessen wer
den, so daG sich - wie bereits in Abschnitt II besprochen - ein 
verhaltnismaGig hoher Reservefaktor in del' Niihe von r = 2 
ergibt. 

Die Dberholungsarbeiten an Turbogeneratoren konnen norma
lerweise in verhaltnismaGig kurzer Zcit ausgefiihrt werden, so 
daG bei del' oben empfohlenen Bemessung dcr Maschinensatze fiir 
die gcmaGigte Zone im Wintcr kleinere Dberholungen auch an 
Sonntag en vorgcnommen werden konnen, an denen die Tages
spitze normalerweise im ·Winter nicht groGer sein wird als die 
werktagliche Sommerspitze. MuG die Betriebssicherheit so groG 
sein, daG einer del' Turbogeneratoren auch im ·Winter stets ohne 
Beeinhachtigung del' werktaglichen Stromversorgung auGer Be
hieb genommen werden kann, so empfiehlt es sich, auch in del' 
gemaGigten Zone jeclen del' Satze fiir die groGte zu erwartende 
Jahresspitze zu bcmesscn. 

Bei groGeren Kraftwerksleistungen und damit gl'oGercn Lei
stung en del' Maschincneinheitcn ist die Vel'anderung des Kilo
wattpreises mit del' Leistung nicht mehr so ausschlaggebcnd, so 
daG untcr Umstanden die Aufstellung von drei Turbogeneratoren 
gleichel' Leistung beim el'sten Ausbau empfohlen werden kann. 
Jeder Maschinensatz wirel dann flir die Hiilfte del' hochsten in den 
erst en fUnf Betriebsjahren zu el'wartenden Jahl'esspitze ausgelegt. 
Es ergibt sich auf diese vVeise ein geringerer Resel'vefaktor als 
in clem vol'erwahnten Fall. 

Die Darstellung del' Kosten von Turbogeneratoren durch Bild 
14 gibt fUr den einzelnen Beclarfsfall die Moglichkeit einer Dber
pl'Ufung del' zweckmaGigen Losung. 

In del' vol'angehenden Untersuchung wurde stets vorausgesetzt, 
daG del' beste Dampfverbrauch des Turbogeneratol's bei 80 % del' 
Generatorvollast liegt. Die Genel'atorvollast wid also bei 5/4-
Last del' Turbine el'reicht. Bei del' geringen Unterteilung, wie sie 
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entsprechend den obigen Ausfiihrungen bei Dampfturbinenkraft
werken kleiner Leistung zweckmaBig ist, wird der Maschinensatz 
wahrend eines groBen Teiles des Jahres nur mit Teillasten arbei
ten. Es kann daher durchaus empfehlenswert sein, die Turbine 
fiir besten Dampfverbrauch bei ungefahr 2/3 cler Generatorvollast 
auszulegen, so daB die hochste Belastung des Generators bei 50% 
Dberlast der Turbine erreicht wird. 

In den vorhergehenden AbschniHen wurde eine Vollastaus
legung des Generators fiir cos cp = 0,8 vorausgesetzt. Dies wird 
im DurchschniH zutreffen. Da aber bei vielen Kraftwerken des 
untersuchten Leistungsbereiches cler Anteil des Lichtstroms an 
der Spitzenbelastung besonders groB sein wird, wird es sich oft 
empfehlen, die Turbinen so reichlich zu bemessen, claB sie die 
Generatoren auch bei voller k VA-Leistung und cos cp = 0,9 an
treiben konnen. In amerikanischen Ausschreibungen wird mei
stens sogar verlangt. claB die Turbine fur Antrieb des Generators 
bei voller k VA-Leistung und cos cp = 1 ausreicht. 

2) Unterteilung der Kessel und Kesselspeisepnmpen. 

Bei der Unterteilung der Kesselanlage sind vorwiegend be
triebliche Gesichtspunkte maBgebend, cla die Kosten der Kessel 
pro Tonne stiindlicher Dampferzeugung nicht so stark mit cler 
Leistung absinken wie die kW-Preise von Turbinen. Wie Bild35 
zeigt, anclern sich clie Kosten von Dalllpfkessein pro Tonne stiind
licher Dalllpferzcugung ab rel. 10 t/h Dampfleistung {rd. 300 m" 
Heizflache} nur noch unbetrachtlich, und auBerdem ist entspre
chend Bild39 auch der Raumbedarf von Dampfkesseln pro t/h 
nur noch geringen Veranderungen unterworfen. Die Kostenfrage 
ist daher nur bis rd. 10 t/h von wesentlichem Einfluf! bei del' Ent
scheidung del' Kesselunterteilung. Bei del' Beurteilung del' Raum
frage muB allerdings beriicksichtigt werden, daB die durch Bild39 
gezeigten Zahlen ohne Beclienungsraulll gelten, so daB trotz del' 
erwahnten Gesetzlllaf!igkeit mehrere kleine Kessel doch auf .ieden 
Fall grof!ere Bauten verlangen als ein groBer Kessel gleicher 
Dampfleistung. 

Bei Flammrohrkesseln wird man mit Riicksicht auf die in Ab
schnitt III, Teil C, erwiihlltell Transportlllaf!e keinesfalls grof!ere 
Einheitell als Kessel von 100 m 2 Heizflache wahlen. 

Bei allen Kesselartell wircl man die Unterteilullg so entschei-
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den, daR im Notfall auch wahrend der groRten Jahresbelastung 
ein Kessel ohne Unterbrechung des Betriebes uberholt werden 
kann. Bei Aufstellung von zwei Turbogeneratoren wird man da
her normalerweise drei Kessel mittlerer Heizflnchenbelastung 
(vergl. Zahlentafel XVI) aufstellen, die zusammen fur etwas mehr 
als den hochsten zu erwartenden Dampfbedarf ausgelegt sind. 
MuR zur Zeit der hochsten Jahresbelastung ein Kessel iiberholt 
werden, so konnen im Notfall die beiden anderen unter Steige
rung der Heizflachenbelastung die volle Dampfleistung abgeben. 

Steht von den beiden Turbogeneratoren entsprechend den Aus
fiihrungen im vorhergehenden Absatz einer stets in Reserve, so 
kann man die Kesselanlage auch so unterteilen, daR iill g·anzen 
zwei Kessel aufgestellt werden, von denen jeder fur einen Turbo
generator ausreicht. Bei den groReren Anlagen des untersuchten 
Leistungsbereiches (Einheiten von 3000 bis 5000 k W) wird cs 
kaum teurer sein, jedem Turbogenerator zwei Wasserrohrkessel 
zllzuordnen, wodurch sich bei zeitweiser Steigerung der Heiz
flachenbelastung auf jeden Fall gleichzeitiger Bet~ieb beider 
Turbogeneratoren ermoglichen laRt, auch wenn ein Kessel uber
holt wird. 

Nach den erwahnten Gesichtspunkten muR die Kesselunter
teilung aber fur jeden Bedarfsfall besonders untersucht werden, 
wobei Anschaffungskosten und Baukosten (vergl. Bilder 35, 36, 
39 und 40) und die Anforderungen an die Betriebssicherheit zu 
berucksichtigen sind. 

Bei Bemessung der Kessel ist dar auf zu achten, daR die volle 
Leistung der Turbogeneratoren auch bei ungunstigen Betriebs
verhaltnissen, insbesondere hoherer Kuhlwassertemperatur als 
der durchschnittlichen, gesichert ist. Allerdings kaun von dieser 
Forderung oft dann abgegangen werden, wenn die hochste Kuhl
wassertemperatur im Sommer zu einer Zeit eintritt, in der die 
groRte erforderliche Stromabgabe unter der Vollastleistung der 
Turbogeneratoren bleibt. Bei Betrieb mit Anzapfvorwarmung 
ist zur Errechnung des groRten Dampfbedarfcs auf den Dampf
verbrauch der Turbogeneratoren bei reinem Kondensationsbetrieb 
ein Zuschlag entsprechend Bild 43 zu machen. 

Fur die Bemessung der Kesselspeisepumpen bestehen im Ge
gensatz zu Deutschland in den meisten der weniger industrial i
sierten Lander keine behordlichen Vorschriften. Es wird im all
gemeinen fur die Betriebssicherheit ausreichen, wenn fur den 
Normalbetrieb eine elektrisch betriebene Speisepumpe, ausgelegt 
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fur 150% del' groflten Kessel-Gesamtleistung, gewahlt wird. 
Auflerdem wird man eine ebenso grofle dampfangetriebene Pumpe 
zur Reserve aufstellen. Fur die Wahl der Pumpenart sind aus
schlief!lich die Anschaffungskosten maflgebend, fur die Bild 41 
einen Anhalt gibt. 

Bei grofleren Anlagen kann mit Rucksicht auf den Pump en
kraftbedarf eine Unterteilung del' elektrisch angetriebenen Pumpe 
in zwei Pump en halber Leistung, also jede fur rd. 75% del' grofl
ten Kesselerzeugung, rats am sein, wenn oft mit Teillasten, bezo
gen auf die groflte Dampferzeugung, gearbeitet wird. Entschei
dend sind auch hier die Anlagekosten. Bei del' Beurteilung des 
Kraftbedarfes mufl berucksichtigt werden, dafl bei eLektrisch ange
triebenen Pumpen praktisch nul' Motoren mit stets gleichbleiben
del' Drehzahl in Frage kommen, so dafl die Reglung del' Speise
menge je nach del' Pumpencharakteristik oft nul' durm Drosseln 
del' Pumpen, also mit Verlusten, moglich ist. 

Bei del' Wahl del' Reserve-Dampfpumpe ist neben den An
schaffungskosten die Tatsache zu berucksichtigen, dafl del' Ab
dampf von Turbopumpen ohne weiteres fiir Vorwarm- odeI' Heiz
zwecke verwendet werden kann, wahrend bei Duplex-Kolben
pumpen del' starke Olgehalt des Abdampfes dies erschwert, so 
dafl sich ein gesteigerter Bedarf an aufzubereitendemKesselspeise
zusatzwasser ergibt. 

3) WarmeschaHung und Rohrleitungsl'iihrung. 

Durch Bild 48 werden zwei Vorschlage flir die Warmeschaltung 
und Rohrleitungsfuhrung von Dampfturbinenkraftwerken ge
zeigt. Vorschlag a) stellt eine moglichst einfach gehaltene Schal
tung fiir ein kleines Kraftwerk dar, das aus einem Turbogene
rator von 500 k W Leistung besteht, dessen Frischdampf von zwei 
Flammrohrkesseln geliefert wird. Zur Aufbereitung des Kessel
speisezusatzwassers findet eine Kalk-Soda-Anlage Verwendung, 
die mit Frischdampf beheizt wird. Die zur Reserve vorgesehene 
dampfangetriebene Kesselspeisepumpe ist eine Duplex-Pumpe, 
deren Abdampf olhaltig und daher fur Speisewasservorwarmung 
ungeeignet ist. Das Zusatzwasser fiir den Kuhlturm soH aus einem 
Tiefbrunncn geliefert werden. 

1m Gegensatz dazu zeigt Vorschlag b) die Verbesserungen, die 
fur ein Kraftwerk mittlerer Leistung rats am sind. Zwei Turbo-
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Warmeschaltung und Rohrleitungsfiihrung. 

generatoren von ie 3000 k \V Leistung werden durch drei Teil
kammerwasserrohrkessel mit Frischdampf belieferf. Das Kessel
speisezusatzwasser wird in einer Verdampferanlage erzeugt, die 
mit emer zweistufigen durch Turbinenanzapfclampf beheiztl'll 
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Speisewasservorwarmanlage zusammengeschaltet ist. Die ge
samte Kesselspeisewassermenge wird in einem ebenfalls mit 
Turbinenanzapfdampf beheizten Misehvorwarmer, der als Riesel
aufbau auf den Speisewasserbehalter gesetzt ist. entgast. Die 
dampfangetriebene zur Reserve vorgesehene Kesselspeisepumpe 
ist als turbinengetriebene Kreiselpumpe ausgebildet, deren Ab
dampf bei langerem Betrieb zur Speisewasservorwarmullg ver
wendet wird. Zur Erhohung der Betriebssieherheit werden die 
Kesselspeiseleitung sowohl als aueh die Frisehdampfleitung dop
pelt ausgefiihrt, jedoeh in wesentlieh einfaeherer Durehbildung als 
bei Turbinenkraftwerken groHer Leistung 1). 

Bei beiden dargestellten Schaltungen ist Vorsorge getroffen, 
daB wahrend des Anfahrens der Dampfturbinen aus dem Roh
wasserbehalter eine geringe Kiihlwassermenge dureh den tilkiih
ler und den Oberflaehenkondensator geleitet werden kann, so daB 
das Anfahren der Turbinen ohne Fremdstrom und ohne Reserve
Dampfantrieb der Kondensationshilfspumpen moglieh ist (vergl. 
Absehnitt III, Teil B, 3d). 

Die Frisehdampfleitung zur Turbine kann unter Umstanden 
vereinfaeht ohne Vvasserabscheider ausgebildet werden, wenn der 
Frisehdampf von der Kesselsammelleitung unmittelbar unter Ver
wendung von Bur einem Kriimmer von oben der Turbine zuge
fiihrt wird. Die Frisehdampfleitung und die Kesselspeiseleitung 
werden aus nahtlosen Stahlrohren ausgefiihrt unter Zulassung 
einer Gesehwindigkeit in der Frisehdampfleitung von 30-50 m/sek 
und in der Kondensat- und Speiseleitung von rd. 2 m/sek. Die 
Kiihlwasserlcitung kann bei Verwendung von SiiBwasser aus ge
sehweiBten Blechrohren gebaut werden mit einer Wassergesehwin
digkeit von 1,5-2 m/sek in der Saugleitung und 2-3 m/sek in 
der Druckleitung. Fiir Seewasser werden zweckmaBigweise guB
eiserne Rohre verwendet. 

4) Eigenbedarf nnd Eigenbedarfsanlage. 

Die Sicherung der Versorgung samtlieher Hilfsbetriebe ist aueh 
bei Dampfkraftwerken kleiner Leistung von grundlegender Be
deutung. Wie bereits im Absehnitt III fiir die Kondensations
anlagen ausgefiihrt wurde, ist bei kleineren vVerken die Dber
legenheit des elektrisehen Antriebes iiber den Dampfantrieb noeh 

1) Lit.-Nachw. Nr. G. 

113 



groRer als bei WeI' ken groRer Leistung, da kleine Hilfsturbinen 
im Vergleich zu Elektromotoren einen zu unglinstigen Wirkungs
grad bei teurem Preis haben; auRerdem kann Hilfsturbinen
abdampf im Warmekreislauf des Kraftwerkes schwerer nutzbar 
gemacht werden als bei groRen Werken, bei denen die Verwer
tung del' Abwarme del' Rauchgase stets sichergestellt ist, so daG 
Hilfsturbinenabdampf zusatzliche Verwendung finden kann. 

Dampfantrieb del' Hilfsmaschinen kommt daher in Kraftwer
ken kleiner und mittlerer Leistung nul' zur Reserve in Frage. 
Auf jeden Fall wi I'd man, wie unter 2) ausgeflihrt, eine dampf
angefriebene Reserve-Kessclspeisepumpe vorsehen. Flir die Kon
densationsanlage dagegen ist zum Anfahren des Turbogenerators 
Dampfhilfsantrieb auch bei Fehlen von Fremdstrom nicht notig 
(vergl. III, B 3). Reservedampfanfrieb flir die Kiihlwasser- und 
Kondensatpumpen - flir die Luftabsaugung aus dem Kondensator 
soIl ein Dampfsfrahlluftsauger Verwendung finden - ist daher 
hochstens zur VergroRerung del' Betriebssicherheit empfehlens
wert, wobei zu bedenken ist, daG die elektrische Hausverteilung 
und die Antriebsmotoren kaum weniger betriebssicher sind als 
del' Hanptgenerator. 

Del' durchschnittliche Eigenbedarf von kleineren Dampfturbi
nen-Kraftwerken - und zwar wurde zur Vereinfachung angenom
men, daR die Kraftwerke jeweils aus nul' einem Dampfkessel und 
einer Dampfturbine bestehen - wird fUr Frischdampfdrlicke von 
15 atli und 35 atU durch Zahlentafel XXII dargestellt. 

Nebcn dem erwahnten Bedarf muG noch mit zusatzlichen 
1-2% fUr verschiedene Eigcnbedarfsbefriebe wie Krane, Kohlen
forderung, Beleuchtung, Umformer, Rohwasserpumpen usw. ge
rechnet werden. AuRer diesem libel' das elekfrische Hausvertei
lungsnetz zu deckenden Eigenbedarf ist gegebenenfalls noch del' 
Dampfverbrauch des Dampfsfrahlluftsaugers zu berlicksichtigen, 
del' unabhangig yom Frischdampfzustand ungefahr 1 % des 
Dampfverbrauches del' Turbine bei Generatorvollast betragt. 

Hat das Kraftwerk die bei del' vorstehenden Untersuchung zu
grundegelegte Generatorspannung von 3000 Volt, so wird man 
die Motoren libel' 50 PS Leistung, also bei Kraftwerken libel' 
5000 k W Maschineneinheitslcistung die Motoren fiir den Antrieb 
del' Klihlwasserpumpen, del' Kesselspeisepumpe und unter Um
standen del' Kohlenstaubmlihlcn, an die Generatorsammelschienen 
anschlieGen. AIle anderen Motoren wird man mit 220/380 Volt 
libel' einen Hausfransformator speisen. 
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Z a hIe n t a f e I XXII. 

Eigenbedarf von Dampfkraftwerken 
mit 1 Turbogenerator, 1 Kessel und elektrischen 

Hilfsantrieben. 

Kraftwerksleistung kW 100 500 1000 5000 10000 500 1000 5000 10000 

Turbinen- 15 atG: 3500 C 35 atu 4250 C 
Dampfbedingungen 95% Vakuum 95% Vakuum 

Verbrauch der Hilfs-
motoren in % der 
Generatorvollast 

Kiihlwasserpumpe 
<h= 8m; 1: 70 bei 0;8 
Generatorvollast) % 2,8 1,5 1) 1,0 0,9 1,3 1,1 0,8 0,8 

Kondensatpumpe 
<20 m Druckhohe) % 1,3 0,4 0,3 0,2 0,15 0,4 0,3 0,15 0,12 

Kesselspeisepumpe % 1,5 1,8 1,3 0,8 0,7 2,2 1,2 1,5 1,2 
Saugzug % 1,7 0,9 0,7 0,6 0,5 0,8 0,6 0,5 0,4 
Wanderrost % - 0,2 0,1 0,1 0,09 0,2 0,1 0,06 0,06 

Haupteigenbedarf % 7,3 48 3,61 2,61 2,34 4,9 4,3 3,01 2,58 

Bei Kohlenstaubfeuerung: 
Kohlenstaub-Einzelmiihlen % 2,6 2,1 1,6 1,4 1,35 1,7 1,5 1,3 1,2 

Bei Wasserstrahlluftsauger: 
Aufsmlagwasserpumpe % 2,5 1,4 1,0 0,7 0,55 1,2 0,9 0,6 10.5 

Bei kleineren Leistungen der Turbogeneratoren werden alle 
Hilfsmotoren zweckmafligerweise fur Drehstrom von 380 Volt 
ausgelegt. 

B. Raumliche Anordnung. 
1) GrundriH und AufriH. 

Das Kraftwerksgebaude mufl gute Zuganglichkeit und leichte 
Bedienung aller Anlageteile sichern, und eine Erweiterung mufl 
unter Wah rung der Einheitlichkeit des erweiterten Werkes leicht 
moglich sein. Ein einfacher Gebaudeblock mit moglichst billigen 
Baukosten ist insbesondere bei kleinen Werken von groflter Wich
tigkeit, da bei diesen der Anteil der Bauten an den Gesamtanlage
kosten verhaltnismaflig grofl ist. 

In Bild 49 werden verschiedene Vorschlage, fur Grund- und 
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Aufrisse von Dampfturbinenkraftwerken gemacht, und zwar sind 
Kraftwerke mit je einem Turbogenerator in der GroBenordnung 
von 250 bis 3000 kW und auBerdem Werke mit je zwei Maschinen
siitzen gleicher Leistung von 2 X 250 k W bis 2 X 5000 k W dar
gestellt. Die Unterteilung der Kessel ist nach den in Teil A er
orterten Grundsiitzen durchgefuhrt und auBerdem durch entspre
chende Eintragungen in Bild 49 erliiutert. 

Fur die Kraftwerke bis zu 500 k W Maschineneinheitsleistung 
sind Flammrohrkessel bezw. Lokomobilkessel vorgesehen, die ein 
niedriges Kesselhaus erg eben. Die Kraftwerksbauten konnen hier
bei besonders billig gehalten werden, wenn gleichzeitig Flur
anordnung fiir die Turbogeneratoren gewahlt wird, d. h. wenn der 
Kondensator neben der Turbine aufgestellt wird. Wahlweise kann 
die von einigen Firmen empfohlene Blockbauart ("self-contained 
design") fur die Turbogeneratoren gewahlt werden. 

Bei Aufstellung von Teilkammer-W asserrohrkesseln ohne 
Aschenkeller und der iiblichen Anordnung des Kondensators unter 
der Turbine ergibt sich fur Kessel und Maschinenhaus ebenfalls 
ungefahr gleiche Bauhohe, so dafl unter Umstiinden fur das ganze 
Kraftwerk eine einzige Dachkonstruktion verwendet werden 
kann, wie sie durch AufriB 6 des Bildes 49 dargestellt wird. Bei 
Anordnung eines besonderen Aschenkellers und Wahl von Wasser
rohrkesseln ergibt sich stets eine groBere Bauhohe fur das Kessel
haus als fiir das Maschinenhaus. 

Grund- und AufriB 9 (2 X 5000 k W) zeigen Bauten, wie sie in 
dieser Anordnung auch fur Kraftwerke wesentlirh groflerer Lei
stung grundsatzlich empfohlen werden konnen, so daB hier Beson
derheiten fur Dampfturbinenkraftwerke kleinerer Leistung be
reits nicht mehr bestehen. Fiir die Aufstellung del' Hilfspumpen 
und del' Speisewasseraufbereitungsanlage ist ein besonderer Zwi
schenbau zwischen Kesselhaus und Maschinenhaus angeordnet. 

Bei allen Kraftwerksplanen wurde Platz fiir Biiroraume, Er
satzteillager, Werkstatt u. dergl. vorgesehen. 

Die Stellung der Maschinenachsen senkreeht oder parallel zu 
den Kesselachsen ergibt sich zwangsliiufig je naeh der Art und 
Zahl del' Kessel und del' Zahl der Masehinen. Die Ergebnisse wer
den dureh Bild 49 gezeigt, das selbstverstandlich nur Vorschliige 
geben solI. Abweichend davon sind noeh verschiedene andere 
Anordnungen moglich. 

Bei der Durcharbeitung der Grundrisse von Dampfturbinen
kraftwerken muB aueh darauf geaehtet werden, daB genugend 
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Raum fur die Montage und die Dberholung der Kessel und Ma
schinen vorhanden ist. Insbesondere miissen die Kessel- und Kon
densatorrohre ohne Schwierigkeiten ausgebaut werden konnen. 
Bei der Anordnung der Lokomobilkessel nach GrundriB 1 und 2 
wurde vorausgesetzt, daB die Rohrenbiindel der Kessel durch die 
Tiiren des Kesselhauses herausgezogen werden. Bei Teilkammer
wasserrohrkesseln muB fiir den Ausbau der Rohre vor der Kessel
vorderwand ein Raum von 4 bis 5 Metern vorhanden sein. Bei 
Steilrohrkesseln entfiiJlt diese Bedingung. Bei allen Kesselarten 
muB zwischen Kesseloberkante und Dachbinder mindestens ein 
Raum von 1,8 m Hohe vorgesehen werden, urn eine Begehung zu 
ermoglichen. 

Die Kranhakenhohe im Maschinenhaus ergibt sich aus der 
Forderung, daB das Turbinengehiiuseoberteil iiber den eingebau
ten Turbinenliiufer hinweggehoben werden konnen muB. 

Bei normalen Maschinenhiiusern mit Aufstellung der Konden
sat oren unter del' Turbine ist die Montageoffnung in der Maschi
nenraumdecke mindestens so groG zu bemessen, daB der Generator
stander durch den Maschinenhauskran von dem zu ebener Erde 
gelegenen Keller in den Maschinenraum gehoben werden kann. 
Die Hohe des Kondensatorkellers ergibt sich aus dem Konden
satordurchmesser, der verlangten Stauhohe der Kondensatpumpe 
(0,5-0,8 m) und der Hohe des Turbinentragrostes. Die Konden
satpumpe kann unter Umstanden in einer besonderen Vertiefung 
aufgestellt werden. so daB groBe Stauhohe nicht unbedingt eine 
Erhohung der Baukosten bedeutet. 

Bei Generatoren mit Stehlagcrn muB geniigender Platz fiir 
das Herausziehen del' Induktoren vorhanden sein. AuBcrdem muB 
Raum verfiigbar sein fiir das Abstellen der Turbinengehause
Oberteile bei Dberholungen. 

Bei Aufstellung der Turbogeneratoren parallel zur Langsachse 
des Maschinenhauses (z. B. GrundriB 2 und 9) sind die Frisch
dampfseiten von je 2 Turbinen zur Vereinfachung der Rohrlei
tungszufiihrung und der Bedienung einander zuzukehren. 

Bei samtlichen durch Bild 49 gezeigten Grundrissen ist auch 
Platz fiir die Aufstellung einer Schaltanlage mittlerer GroBe 
vorgesehen. Bei einer besonders groBen Zahl von Abzweigen ist 
unter Umstanden auch bei kleineren Anlagen eine besondere 
Warte zweckmaBig. Entsprechend den Ausfiihrungen in der Ein
leitung (Abschnitt 1) wird von einer Erorterung der Netztransfor
rna toren und -abzweige abgesehen. 
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2) Raumbedarf und Baukosten. 

Der tatsachliche Raumbedarf von Dampfturbinenkraftwerken 
kleiner und mittlerer Leistung wird am anschaulichsten durch die 
Kraftwerksaufrisse und -grundrisse dargestellt, wie sie maf!stab
lich durch Bild 49 gezeigt werden. Bei Auswertung der Plane 
dieses Bildes hinsichtlich des Grundflachenbedarfes sowie des 
Raumbedarfes von Maschinen- und Kesselhausern pro k W instal
lieder Kraftwerksleistung ergeben sich die durch Bild 50 gezeig
ten Zahlen. Bei Kraftwerken mit Teilkammer-VV asserrohrkesseln 
und zwei Turbogeneratoren gleicher Grof!e sinkt der spezifische 
Grundflachenbedarf von rund 0,35 m2/k W bei 500 k W Kraftwerks
leistung auf rund 0,07 m 2/k W bei 10000 k W Kraftwerkslcistung. 
In demselben Leistungsbereich verandert sich del' spezifische 
Raumbedarf von rd. 2,5 m 3/kW auf rd. 0,8 m 3/kW, also im Ver
haltnis erheblich weniger als der Grundflachenbedarf, was durch 
die grof!ere Bauhohe del' Kessel und den Einbau von Aschen
kellern bei grof!eren vVerken begrtindet ist. 
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Bild 50. 

Raumbedarf der Kraftwerksgebaude. 

Die entsprechenden Zahlell ftir Kraftwerke mit illsgcsamt 
einem Turbogenerator werden ebenfalls durch Bild 50 dargestellt. 

Bei Ausrtistung kleiner Kraftwerke mit Flammrohr- bez·w. 
Lokomobilkesseln ist del' Grundflachenbedarf pro k W erheblich 
grof!er als bei Teilkammerkesseln und belauft sich z. B. bei einem 
500 kW-Kraftwerk, bestehend aus zwei 250 kW-Turbogeneratoren 
und zwei 80 m 2 Lokomobilkesseln auf rund 0,5 m2/kW. Del' um
baute Raum ist ungefahr del' gleiche wie bei Kraftwerken mit 
Teilkammerkesseln, da die Flammrohr- und Lokomobilkessel sehr 
niedrig bauen. 
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Fiir die Bestimmung der ungefahren Kosten des Kraftwerks
gebaudes werden Erfahrungswerte der Praxis eingesetzt, die nach 
verschiedenen Veroffentlichungen unter Benutzung des Baukosten
index verschiedener Jahre auf gleiche Grundlage 1) umgerechnet 
wurden. Es wurde danach fiir Kraftwerke mit Flammrohrkesseln 
und Turbogeneratoren in Fluranordnung, also Hir Gebaude, die 
sowohl hinsichtlich Ausstattung als auch Fundamenten sehr ein
fach gehalten werden konnen, mit RM 18.- pro m 3 umbauten 
Raum gerechnet, fiir die iibrigen Kraftwerksgebaude, also fiir 
Werke mit Wasserrohrkesseln und Aufstellung der Turbine iiher 
dem Kondensator, mit RM 20.- pro m 3 • Diese Zahlen sind die fiir 
deutsche Verhaltnisse und kleinere Gebaude eiafacher Ausfiih
rung im Friih,jahr 1933 ermittelten Durchschnittswerte. Fiir die 
Kosten der Fundamente der Turbogeneratoren und Kessel wur
den Erfahrungswerte eingesetzt. Da die Baukostcn von den Prei
sen der Baustoffe und den Arbeitsluhnen abhangE'n, kunnen sich 
in andcren Landern erhebliche Abweichungen ergebcn. Aller
dings wird oft ein Ausgleich dadurch geschaffen. daB in Dbersee
landern mit billigen Arbeitskraften die Baustoffe haufig verhiilt
nismaflig teuer sind. Fiir die Errechnung der Baukosten von 
Kraftwerksgebauden wurde Ferner der durch Bild49 ermittelte 
und im Bild 50 dargestellte Raumbedarf zugrumlegelegt. Das 
Ergebnis ist in Zahlcntafcl XXIV eingctragen . 

.3) Forderanlagen und Behalter. 

Nach den obigen Ermittlungen ergeben sich folgencle clurch
schnittliche Abmessungen fiir Maschinenhausel' von Dampf
furbinenkraftwerken kleiner und mittlerer Leistung: 

Z a h len t a f e 1 XXIII. 

Haupfahmessungcn von Dampfturhinenhausern. 

Vollastleistung 
pro Turbogenerator nz50 I 500 1'1000 I 2500 1 5000 1 7500 

ErforderlidH: Kranhakenhi:ihe m 3 
Kran-Spannweite bei Qyerauf

steHung der Turbogeneratoren m 

Kran-Spannweite bei Uingsauf
steHung der Turbogeneratoren. m 

Gewimt des smwersten Stuckes t 

Erforderlime Hi:ihe des Konden-
satorkellers m 

7 

5 
2,5 

3,2 

1) Lit.-Nachw. Nr. 11, 20 und 38. 
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7 
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Nach diesen Zahlenangaben konnen die Kosten von Maschinen
hauslaufkranen ermittelt werden. Das Ergebnis zeigt Bild 51. 
Flir Kraftwerke bis 3000 k W Einzelleistung der Turbogeneratoren 
werden stets handbetatigte Laufkrane ausreichen Flir groflere 
Kraftwerke hangt die Entscheidung zwischen Handlaufkranen 
und elektrisch beHitigten Maschinenhauskranen von den Anfor
derungen des Betriebes ab, insbesondere von der Zeit, die flir die 
Montage und durchschnittlich flir Dberholungen der Maschinen
satze zur Verfligung steht. In Landern mit billigen Arbeitskri:iften 
werden meist flir den gesamten untersuchten Leistungsbereich 
Handlaufkrane genligen. 
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Bild 51. 

Kosten von Maschinenhaus-Laufkranen. 

Fiir die elektrisch betriebellen Laufkrane ist AnordnuIlg eines 
besonderen Flihrel'standes unllotig; es gellligt Betatigung dul'ch 
Zugschlllire vom Maschincnhausbodcn aus. 

Hinsichtlich Spannweite und Tl'agfahigkeit des Kranes besteht 
pl'aktisch kein Untcl'schied zwischen Kl'aftwerken mit c1il'ekt ge
kuppclten und Gctl'iebe-Tul'bogencl'atol'en gleichel' Leistung. Bei 
Getl'iebesatzen ist das schwel'ste SUiek clas vollstandige Getriebe 
bczw. del' Schildlagel'genel'atol'. Bei direkt gekuppeltell Maschinen 
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ist es der Generatorstander oder das Turbinengehause-Unterteil 
mit eingebauten Diisendeckeln bezw. Leitschaufeln. 

Die Hohe der Arbeitslohne ist auch fiir die Ausgestaltung der 
Kohlenforderanlage ausschlaggebend. In China sind z. B. wegen 
der niedrigen Lohne mechanische Kohlenforderanlagen nur' in 
clem GroBkraftwerk Shanghai (rund 160000 kW) vorhanden, wah
rend bei den anderen Kraftwerken mit Leistungen bis zu 30000 
k W die Kohlen von der Ankunftsstelle bis zum Kessel entweder 
getragen oder mit Handwagen befordert werden 1). 

In den meisten Fallen wird daher fiir Kraftwerke des behan
deltell Leistungsbereiches eine Kohlenforderanlage auf dem Kraft
werksgelande auBerhalb des Kraftwerksgebaucles vollkommen 
entbehrt werden konnen. FUr Kraftwerke mit Maschineneinheits
leistungen zwischen 3000 und 5000 k \V wird bei del' Gesamtkosten
berechnung die Beschaffung mehrerer beweglicher elektrisch be
triebener Transportbander fiir den Kohlenlagerplatz vorgesehen. 

Bei Kleinkraftwerken mit Flammrohr- und Lokomobilkesseln 
ist bei billigen Arbeitslohnen jede Kohlenforderanlage auBerhalb 
und innerhalb des Kraftwerksgebaudes entbehrlieh. Die Kohle 
wird mit Handwagen zu kleinen Kohlenvorratsbehaltern VOl' dem 
Kessel gefahren und von dort unmittelbar auf den Planrost ver
feuert., Bei Wasserrohrkesseln wird man unter Umstanden im 
Kesselhaus einen senkrechten Kohlenaufzug zu den Hochbunkern 
anlegen, bei Kraftwerken mit einer groBeren Anzahl von Kesseln 
mit anschlieBendem wagerechten Verteilerfordcrband. Bei groBe
ren Kraftwerken wird man zwei senkrechte Kohlenaufziige an
legen. Wird die Kohle in Stiicken angeliefert, die fiir die Kesscl
feuerung zu 'groB sind, so wird je ein Kohlenbrecher vor den 
senkrechten Aufziigen angeordnet. Die Kohlenforderanlage wirel 
zweckmafligerweise so bemessen, daB wah rend einer Stunde un
gefahr del' Vollast-Kohlenverbrauch fiir drei Stunden gefordert 
werden kann. Die ungefahren Kosten von Kohlenforderanlagen, 
die nach den obigen Gesichtspunkten ausgelegt sind, werden auf 
Zahlentafel XXIV angegeben. 

Die Kohlenbunker werden zweckmafligerweise nur so groB be
lhessen, daB sie an der Kesselhauskonstruktion selbst aufgehangt 
werden konnen, so daB man besonders zu fundierende Unter
stiitzungspfeiler entbehren kann. Bei kleinen Dampfturbinen
kraftwerken wird es dabei ohne Schwierigkeit moglich sein, den 

1) Lit.-Nachw. Nr.21. 
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Kohlenbedarf fiir vier- bis achtstiindigen Vollastbetrieb in den 
Kohlenbunkern unterzubringen. 

An Wasserbehaltern sind ein Kesselspeisewasserbehalter (bei 
groBeren Kraftwerken zwei}, ein Rohwasserbehalter und eine Ab
wassersammelgrube erforderlich. Den Speisewasserbehalter wird 
man so bemessen, daB er das Kesselspeisewasser fiir ungefahr 
1/2stiincligen Vollastbetrieb, besser noch einstiindigen Vollast
betrieb, faBt. Die Bemessung des Rohwasserbehalters hangt von 
der GroBe cler beim Anfahren aufzufiillenden Pumpenleitungen 
und bei Anfahren ohne Fremdstrom von der Anfahrzeit abo Wenn 
eine zuverlassige Wasserleitung vorhanden ist, so kann die GroBe 
des Rohwasserbehalters eingeschrankt werden. 

C. Gesamtkosten von Dampfturbinenkraftwerken 
kleiner und mittlerer Leistung. 

1) Einflufl der Maschinenunterteilung und des 
Frischdam pfdruckes. 

Ausgehencl von clen im Abschnitt III ermittelten Kosten cler 
cinzelnen Anlagcteile werden in Zahlentafel XXIV die Gesamt
kosten von Dampfturbinenkraftwerken kleiner unci mittlerer Lei
stung zusammengestellt, wobei Hir jedcn einzelnen Fall die tech
nische Durchbildung des Kraftwerkes angegeben wird. 

Del' Frischdampfverbrauch der Turbogeneratorcn bei Genera
torvollast wi I'd nach Bilcl26 und 27 eingesetzt. Soweit Anzapf
vorwbirmung des Kesselspeisewassers vorgesehen ist, werden zur 
Errechnung des Dampfverbrauchs die nach Bild 43 erforderlichen 
Zuschlage bcriicksichtigt. 

Die Dampfkessel werden nach den in Teil A angefiihrten 
Grundsatzen gewahlt und unterteilt. Bei Anlagen mit Anzapf
vorwarmung des Kesselspeisewassers ist die Steigerung der Preise 
cler Rauchgasvorwarmer entsprechencl Bild 45 berticksichtigt. Bei 
Kraftwerken mit Lokomobil- und Flammrohrkesseln wird ent
sprechend Bild 49 angenommen, daB die Turbogeneratoren in 
Fluranordnung aufgestellt werclen, so daB sich ein niedriges 
Kraftwerksgebaude mit besonders billigen Gebaude- und Maschi
nenfundamenten ergibt. 

Fiir clas Kraftwerksgebaude wird einfache Ausfiihrung vor-
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ausgesetzt. Kosten fur Verwaltungsgebiiude sind in den angege
benen Preisen nicht enthalten. 

Fur aIle Kraftwerke wird ein Handlaufkran fur das Maschinen
haus vorgesehen. Bei Aufstellung der Turbogeneratoren parallel 
zur Maschinenhausachse (z. B. 2 X 5000 k W nach Bild 49, Grund
rifl 9) ergibt sich entsprechend Bild 51 unter Umstiinden ein billi
gerer Kranpreis als bei kleineren Kraftwerken und Queraufstel
lung der Maschinen (z. B. 2 X 3000 k W nach Bild 49, Grundrifl 
7 und 8). 

Fur Kraftwerke bis 5000 k WGesamtleistung werden Duplex
Kesselspeisepumpen als Reservepumpen angeordnet, bei grofleren 
Leistungen dam pftur b inen getriebeneReserve-Kesselspeisepu m pen. 

Die Kosten der Kohlenforderanlage werden nach den im vo
rigen Absatz entwickelten Gesichtspunkten errechnet. Bei Arbeits
lohnen entsprechend deutschen Verhiiltnissen werden wesentlich 
groflere Aufwendungen fUr die Kohlenforderanlagc, insbesondere 
die Bedienung des Kohlenlagerplatzcs, wirtschaftlich sein. 

Bei Frischwasserkuhlung hiingen die Kosten fUr den Bau des 
KUhlwassereinlaufes bezw. del' Sicbeinrichtungen vollkommen 
von den ortlichen Verhiiltnissen abo Zur Vereinfachung wirel vor
ausgesetzt, dafl del' Preis del' Kiihlwassereinlaufbauten bei Frisch
wasserkiihlung gleich den Aufwenclungen fur einfache Kamin
hihler bei Riickkuhlung und gleicher vVassermenge ist; in den 
meisten praktischen Fiillen werden die Kosten fiir Kraftwerke 
mit Frischwasserkuhlung allerdings geringer sein als die Kosten 
fur Werke mit Riickkiihlbetrieb. Bei Kraftwerken ab 5000 k W 
Gesamtausbauleistung wird die Aufstcllung von insgesamt zwei 
Kuhltiirmen angenommen, jeder fUr die Halfte der bei Vollast
betrieb aller Maschinen erforderlichen KUhlwassermenge. Auf 
diese "Weise ist bei Allfstellung von insgesamt zwei Turbogenel'a
toren die gleiche Reserve fiir die KUhltiiI'me vOI'handen wie fiiI' 
die Maschinen selbst. Bei Kraftwerken, die we it von den Hel'stel
Illngsfabriken liegen, ist die Anfertigung der Spcisewassel'- und 
Hohwasserbeh~lltel' und del' Kohlenbunker in der Niihe des Auf
stellungsortes empfehleT.lsweI't, da diese Behalter unverhiiltnis
maflig grone Frachtkosten erfoI'deI'n. 

Fiir die Errechnung del' Kosten der Hohrleitungen wul'de nach 
den in Teil A, Absatz 3 entwickelten Gesichtspunkten vorgegan
gen. Es zeigt sich, dafl auf diese vVeise eine ganz erhebliche Er
sparnis an Kosten pro k W Ausbauleistung gegenUber AusfUhrung 
nach den bei Groflraftwerken Ublichen Grundsiitzen moglich ist. 
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Wie bereits im einleitenden Absatz I erwahnt wurde, wird 
nul' die Schaltanlage fur die Generatoren selbst und fur die Eigen
bedarfseinrimtungen in die Betramtung einbezogen, wahrend die 
HaupHransformatoren und die Smaltanlage fur diese Transfor
matoren und die Netzabzweige nicht berucksichtigt werden. 

Fur die Generatoren werden einfame Smutzeinrimtungen ein
gesetzt, ab 1000 k W Generatorleistung auch Differentialschutz. 

Entsprechend Absatz A, 4 werden die Motoren uber 50 PS fur 
Hochspannung ausgelegt, samtliche ancleren fur Niederspannung 
von 380 Volt. Bei Kraftwerken mit zwei Turbogeneratoren wer
den zwei Eigenbedarfstransformatoren, jeder fur rund 60% des 
hochsten erforderlichen Eigenbedarfs, vorgesehen. Fur die Ermitt
lung del' Frachtkosten wurde Aufstellung del' Kraftwerke in Dber
seelandern mittlerer Entfernung bei Lage des Kraftwerkes in del' 
Nahe des Ausladehafens angenommen. Hierbei wirel voraus
gesetzt, daB fur die Baustoffe des Kraftwerksgebaudes und del' 
Fundamente kein Dberseetransport erforderlich ist,· da diese in 
del' Nahe des Aufstellungsortes besmafft werden. 

Fur die Montage werden die Aufwendungen im Ausland im 
allgemeinen wesentlim hoher sein als bei Inlandskraftwerken, da 
die Reisekosten fur die Spezialmonteure und in den meisten Fal
len auch fur einen bauleitenden Montageingenieur in Rechnung 
gestellt werden muss en. Die im allgemeil1en groflere Zahl del' 
erforderlichen Hilfskrafte wird durch niedrigert> Arbeitslohne 
meist ausgeglichen. 

5PP 

IfN 
klY 
stJ() 

/(J() 

Q 

1\ 
1n/oQ'evm 7InQ' vnd 1us/linrlln1 enls}Jl'ecknd 7V 

Zan/enloy/XXI 

\\ lrul'binen)rischdom~f: 15attiJ5P'C 

I I I 

i~~ 
A -Kroftwerke mit , TllrOo;enel'%r 
8-Krtijtwel'ke mtf 1 TUl'bOgenepotlll'en 

gte/cher Le/slung 

~ '------
............. A - -8 

~ {jesl1mfe fils/l1llfef'te Leis/ling 

l/J/J/l 4«JIJ DfJIJO "XO //JiJ/lOkW 

Bild 52. 
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Das Ergebnis der unter diesen Voraussetzungen durchgefuhr
ten Kostenermittlungen wird im einzelnen durch Zahlentafel XXV 
dargestellt, wahrend das Gesamtergebnis auch durch Bild 52 ge
zeigt wird. Es ergibt sich, daB Dampfturbinenkraftwerke von 
5000 bis 10000 k W Leistung bei einfacher Ausfiihrung zu k W
Preisen erstellt werden konnen, die nicht wesentlich hoher sind 
als die k W-Preise von groBzugig ausgefuhrten GroBkraftwerken. 
Bei kleinerer Kraftwerksleistung steigen die Kosten pro k W 
stark mit sinkender Leistung. So sind die k W -Kosten eines 1000 
k W -Kraftwerkes mit zwei Turbogeneratoren gleicher Leistung 
ungefahr das Doppelte der eines ebenso unterteilten 5000 k W
Kraftwerkes. 

Durch Aufstellung eines Turbogcnerators lassen sich gegen
uber Unterteilung der gleichen Ausbauleistung in zwei Turbo
generatoren Ersparnisse von insgesamt 15 bis 20% erreichen. 

Fur Kraftwerke von 2 X 3000 k W und 2 X 5000 k W sind in 
Zahlentafel XXIV die Anlagekosten fur verschiedene Frischdampf
drucke zwischen 15 und 35 atu angegeben. Es zeigt sich, daB die 
Anlagekosten von 15 bis 25 atu praktisch unverandert bleiben, 
wahrend das Kraftwerk von 2 X 3000 k W fUr 35 atu Bur 3 % 
teurer ist als das fur 25 atu. Bei dem 2 X 5000 k W -Kraftwerk ist 
die Veranderung der Kosten mit dem Druck noch geringer. Der 
teurere Kesselpreis pro t/h entsprechend Bild 3'2' wird in weit
gehendem MaRe dadurch ausgeglichen, daB infolge cler geringeren 
benotigten Frischdampfmenge Kesseleinheiten kleinerer Heiz
Hache ausreichen, wodurch sich auch kleinere Kraftwerksgebaude 
erg eben. 

2) Kostenunterteilung. 

Der sich aus Zahlentafel XXIV ergebende Preisanteil der ein
zelnen Bestandteile der Kraftwerksanlage wird fur Kraftwerke 
mit insgesamt einem Turbogenerator und Kraftwerke mit zwei 
Turbogeneratoren gleicher GroBe clurch Bild 53 dargestellt. Fur 
Kraftwerke bis 1000 bezw. 2000 k W Ausbauleistung ergibt sich ein 
starkes Absinken des Anteiles der Turbogeneratorenkosten an 
den Gesamtkosten mit steigender Leistung, da, wie bereits in Ab
schnitt III ermittelt, die kW-Kosten von Turbogeneratoren bei 
Leistungen bis 1000 k W besonders stark veranderlich sind, star
ker als die der anderen Anlageteile. 1m ubrigen ist der Kosten
anteil der einzelnen Anlageteile in dem untersuchten Leistungs-
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bereich einigermaRen gleichbleibend und betragt bei Kraftwerken 
mit zwei Turbogeneratoren gleicher Leistung fiir die Turbogene
ratoren rd. 20%, fiir die Kesselanlage rd. 25%, fiir die Gebaude 
rd. 15% und fiir die Montage einschlieRlich der Kesseleinmauerung 
rd. 10% der Gesamtkosten. 
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!(I() 

Turb%dneMtor.l. Tu)b""}'Merot~ren 16 % 0 

([) (noch ~ohlenfa/e/ XlIV ) 

/' +-
® DJmpfkess~ 

I J 
(J 

@ tiebtillde 
"- .. 

! 1 
~@ lfi/js1etriebe 

'P _ @ frfclt/nl1c!!tio,[see 

Nonll1;e@fe+eleinm"lIfrf 

80 

(f) (n"c'j ~hlM/f lilY) 

V . I' r 
~amplkTsr "nscltj sau;zuffTlage 

V ell Krojtwe;;;;tJOj,de JInx!!! I'undamenfen 
1-. 1 
I, ) 

® of '11! J/~oetrlebl 

@ ',.' -Milf/ere fl17ftkQSle~ 170e/l Voerree 

® #Qntuge t tesselt'lnmouerunq 
2C 

@ Jlersc-t'eP'ene~ @ i"erSChfW~es und'l/""Qr/lerqesehenes 

C ?fJOP 4tlPP 0000 81J(1P kit' fa • /J 2tlU/J 
----. qe~omff Instollierle Ll'istJlnQ - fiesomte inslullii>rle feislvl1§' 

Bild 53. 

Kostenaufteilung von Dampfturbinenkraftwerken kleiner und 
mittlerer Leistung. 

D. Stromselbstkosten. 
1) Warmeverbrauch und Brennstoffkosten. 

Der theoretisch mogliche, d. h. bei 100% Maschinenwirkungs
grad erreichbare Warmeverbrauch W 0 von KondensH tionsturbinen 
wurde bereits in Abschnitt III, Teil A, 2 ermittelt und, umge
rechnet in den bei seinem Kondellsationsbetrieb theoretisch er
reichbaren thermischen W irkungsgrad 

860 860 
1)th o = \Vo = Do (it - ts) it-ts 

durch Bild 12 dargcstellt. 

1st DKI der Dampfverbrauch eines Turbogellerators in kg/kWh 
bezogen auf die Generatorklemmen und Do der theoretisch er
reichbare Dampfverbrauch nach Bildl1 bei den vorliegenden 
Dampfbedingungen, so ergibt sich bei reinem Kondensations-
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betrieb der thermische Wirkungsgrad des Turbogenerators bezo
gen auf die Generatorklemmen aus der Beziehung: 

Do 
"1th = "1Kl • "1th o = D . "1tho 

Kl 

der Warmeverbrauch in kcal/k Wh ist 

und 

860 860' DKl 
W =-==-----=-=--

Kl "1th Do' "1tb o 

Der infolge der Vernichtung des Abdampfwarmeinhaltes durch 
Kuhlwasseraufwarmung im Kondensator bei reinem Kondensa
tionsbetrieb beschrankte thermische vVirkungsgrad von Konden
sationsturbinen wird entsprechend Bild 42 verbessert, wenn ein 
Teil des Turbinendampfes nach Leistungsabgabe in den ersten 
Turhinenstufen unter Anzapfung der Turhine zur Vorwarmung 
des Kesselspeisewassers verwendet wird. 

1st D. VV die Warmeersparnis in % durch Anzapfvorwarmung 
nach Bild 42, so ergibt sich der verhesserte Warmeverhrauch des 
Turhogenerators III kcal/k Wh hei gleichhleihender Leistungs
ahgahe zu 

W' Kl = ( I - LlW) . W Kl 
100 

Dasselhe Ergehnis erhalt man aus der Beziehung 

W G . (il - itsp) D' (. .) 
'Kl = NKI = Kl 11 - Itsp 

wobei G der gesamte Frischdampfverhrauch der Turhine in kg/h 
il der Warmeinhalt des Turhinenfrischdampfes 
ts die Vorwarmtemperatur des Kesselspeisewassers 

(Menge = Turhinenfrischdampf) 
und NKl die Generatorleistung in k Wist. 

Zur Ermittlung des VVarmeverhrauchs des gesamten Kraft
werks hei Vollast pro kWh Nutzahgahe ist noch der Kesselwir
kungsgrad 'i}K (s. Zahlentafel XVI), der Eigenverhrauch Neg (s. 
Zahltentafel XXIII) und der Warmeverlust in der Frischdampf
leitung 'i}R = rd. 99,5% zu herucksichtigen. 

Der Vollastwarmeverhrauch des Kraftwerks pro kWh Nutz
ahgahe in kcal/k Wh ergiht sich dann hei durchweg elektrisch an
getriehenen Hilfsmaschinen zu: 
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Wtotal = 
G· 

1 1 

"IR 

I Kesselfrischdampf 

NKI - Neg 

oder amh 

1st Hu der untere Heizwert des verwendeten Brennstoffs in 
kcal/kg 

a der Brennstoffpreis in RM 

B der Kohlenverbrauch der Kessel bei Vollast pro nutzbare 
kWh in kg/kWh 

und b die Brennstoffkosten bei Vollast pro nutzbare kWh in 
Pfg/kWh, 

so besteht die Beziehung: 

Wahlweise: 

B = \Vtolal 
Hu 

a 
b = B· 1000 100 = 0,1 . B . a 

1st Dtotal der Gesamt-Frischdampfverbrauch der Turbogenerab
ren bei Vollast pro nutzbare kWh in kg/kWh 

und v die Verdampfungsziffer del' Kessel, 

so gilt: 

B - Wt.otal _ Dtat"l ------
Hu v 

Btl . "IK 
V =-.-;--

IK -Itsp 

D total wird aus dem Turbinendampfverbrauch nach Bild 26 unter 
Berucksichtigung des 5/4-Last-Zuschlags nach Bild 27, eines Zu
schlags fur den Eigenbedarf nach Zahlentafel XXII und gegebe
nenfalls eines Zuschlags fur Mehrverbrauch bei Anzapfbetrieb 
nach Bild 43 errrechnet. 

Bei einem Brennstoffpreis a in RM/t sind bei Vollast die 
Brennstoffkosten b in Pfg/k Wh: 

b = Dtotal . a . 100 = 0,1 D 
1000 . v V total' a 
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Die Linientafel Bild 54, der diese Beziehung zugrundegelegt 
ist, ermoglicht fUr den hauptsachlich in Frage kommenden Bereich 
eine schnelle Ermittlung von b. 

, I'; 
1JampF"~rflrQtlCh fIJi 

Bild 54. 

Ermittlung der BrennstofIkosten pro kWh bei Vollastbetrieb. 

Die obigen Berechnungen erfassen nur den Dampf- und 
Warmeverbrauch. bei Vollast und damit die Brennstoff-Kosten bei 
dauerndem Vollastbetrieb. 

Der mittlere Warmeverbrauch und damit die mittleren Brenn
stoffkosten pro kWh werden stets hoher sein als die nach dem 
obigen Verfahren ermittelten Werte, und zwar umso hoher, j e 
haufiger die Maschinen mit Teillast betrieben werden. 

Der Gesamtverbrauch kann in den yom Belastungszustand un
abhangigen Leerverbrauch und den belastungsabhangigen Arbeits
verbrauch zerlegt werden. Als vVarmeverbrauchscharakteristik er
gibt sich dann aufgetragen uber der im Betriebsjahr erzeugtcn 
kWh-Menge, d. h. dem Ausnutzungsfaktor, mit genugender An
naherung eine Gerade, die von der Ordinate den Leerverbrauch 
abs'chneidet; die 'Varmeverbrauchscharakteristik verlauft also 
ahnlich wie die durch Bild 27 (rechts) dargestellten Dampfver
brauchscharakteristiken von Kondensationsturbinen. Fur den 
Warmeverbrauch im Jahresmittel W m in kcal/kWh gilt dann nach 
Klingenberg 1) : 

1) Lit.-Nachw. Nr.6 und 7. 
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Hierin bedeuten: 

a w - Leerverbrauch in kcal/k Wh bezogen auf Vollast 

b w Arbeitsverbrauch in kcal/k Wh 

f Betriebszeitfaktor (gilt nur fur Maschinensatze gleicher 
Gr~Be) 

Gesamtbetriebszeit aller instaIlierten Maschinen 

Hochstmogliche Betriebszeit aIler instaIlierten 
Maschinen. 

n - Ausnutzungsfaktor. 

Sind aIle Einheiten eines Werks dauernd in Betrieb, so ist 
f = 1. Bei Werken mit zwei Maschinensatzen, von denen einer 
dauernd in Reserve steht, ist f = 0,5. Sind die jeweils in Betrieb 
befindlichen Einheiten eines Werks dauernd voIl belastet, so wird 
f = n und der mittlere Warmeverbrauch gleich dem Warme
verbrauch bei Vollast. 

In den meisten Bedarfsfallen wird man f aus einem geordneten 
Jahresbelastungsdiagramm bestimmen mussen. 

1st in der obigen Gleichung 

d. h. ist ~ der Anteil des Leerlaufverbrauchs an dem Gesamt
warmeverbrauch bei Vollast W, so gilt 

W m = E • W = (~ . f + (1-~) ) W 

Der Zuschlagsfaktor E zur Errechnung des mittleren Warmever
brauchs aus dem Warmeverbrauch bei Vollast betragt also 

{) o·(f-n) 
E=-' f+(1-0)=1+---

n n 

Der Leerlaufverbrauch der Kessel kann je nach der GroBe 
mit 6-12% des Vollastverbrauches angenommen werden, wobei 
der groBere Wert fur die kleineren Kessel des untersuchten 
Leistungsbereiches gilt. Der Leerlaufverbrauch der Turbogenera
toren kann nach Bild27, der Leerlaufverbraucb der Hilfsma-
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schinen sinngemaB nach Zahlentafel XXII eingesetzt werden. Dann 
ergeben sich im Durchschnitt folgende Leerlaufsfaktoren 15: 

Z a hie n t a f e I XXV. 
Durchschnittlicher Leerlaufverbrauch von Dampfturbinen
kraftwerken kleiner Leistung in % des Vollastverbrauchs. 

Vollastleistung eines Turbogenerators 

Leerlaufverbraum (0) in % des Vollast~ 
verbraums 

I kW I 250 1000 

Bild 55 zeigt fiir verschiedene GraBen des Leerlaufverbrauchs 
und des Betriebszeitfaktors f die Werte des aus cler obigen Be
ziehung erhaltenen Zuschlagsfaktors f, mit dem der bei Vollast 
errechnete vVarmeverbrauch bezw. die Brennstoffkosten bei Vol
last multipliziert werden mussen, um die mittleren Brennstoff
kosten pro kWh zu erhalten. 

1,0 

~o~~~+------=======~~~----~ 
e!=Leer!avl'lIeroravdlJl'akttJr 
--- <7= D-2 
--- e!=~U 

~2H-+H;-~-----+ f' ~ Betriebs zeiffaldor 

t,8r+rT~~~---+------r-----;------; 

0,2 0.40 P,6 (M ttJ 
_ RvsnvtzvngsFaktor n 

Bild 55. 

Zuschlagsfaktor zur Ermittlung der mittleren 
BrennstofIkosten pro kWh. 

In den meisten Fallen wird man zu dem so ermittelten Wert 
noch einen weiteren Zuschlag in der GraBenordnung von 5-10% 
machen mussen, urn die Verluste durch Anheizen, Abbrand und 
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unsachgemaBe Bedienung zu beriicksichtigen 1). Die Rohe des er
forderlichen Zuschlags ist vollkommen von der Raufigkeit des An
und Abstellens der Kessel und der Ciite der Bedienung abhangig. 

2) Kapitaldienst und allgemeine Betriebskosten. 

Neben den Brennstoffkosten sind fiir die Stromselbstkosten 
die Rohe des Kapitaldienstes und der allgemeinen Betriebsaus
gaben maBgebend, die nach Wirtschaftslage und Land verschie
den sind und sich pro }ahr ungefahr in der folgenden CroBen
ordnung, umgerechnet in % der Anlagekosten des Kraftwerks, 
bewegen: 

Zinsen (je nach Lage des Kapitalmarktes): 3-8% 
Erneuerungsriicklagen (Amortisation, je 
nach Betriebsfiihrung): 
Instanclhal tungskosten, Schmiermi Hel, 
Repara turen, Kleinma terial: 
Versicherung: 
Steuern und Abgaben (je nach Land und 
Besitzer) : 
Personalausgaben (je nach Land und 
KraftwerksgroBe) : 

4-8% 

2-3% 
1-2% 

1--4% 

6 
-3% 

(250 kW) 
(10000 kW) 

Die tatsachliche Rohe dieser Kosten muB in jedem einzelnen Be
darfsfall bei cler Planung sorgfaltig iiberpriift werden, da sie von 
groBtem EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit des Kraftwerks ist. 

Die Summc cler angegebenen Ausgaben belastct je nach clem 
Ausnutzungsfaktor der Kraftanlage die Selbstkosten der einzel
nen kWh. 

1st 

p die Summe von Kapitaldienst und allgemeinen Betriebsaus-
gaben in % der Anlagekosten 

K die Anlagekosten des Kraftwerks in RM/kW 
n der Ausnutzungsfaktor und 
k die Kapitalkosten und allgemeinen Betriebskosten pro kWh 

in Pfg/kWh 

so gilt die Beziehung: 
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p . K . 100 

100' 8760' n 

1) Lit.-Nachw. Nr.2 und 3. 

p·K 

8760' n 



Die Linientafel nach Bild 56 erleichtert fiir den hauptsachlich in 
Frage kommenden Bereich die Ermittlung von k. 

Bild 56. 

ErmittIung der Kapitalkosten und allgemeinen 

Betriebskosten pro kWh. 

Die Summe der mittleren Brennstoffkosten, der Kapitalkosten 
und der allgemeinen Betriebskosten ergibt die Stromselbstkosten 
pro kWh, deren Rohe zusammen mit den Fortleitnngskosten und 
den erzielbaren Strompreisen ausschlaggebend fiir die Wirtschaft
lichkeit des Kraftwerks ist. 

3) Berechnungsbeispiel. 

Beispiel fiir die Durchfiihrung einer iiberschlagigen Strom
selbstkosten -Berechnung: 

Kraftwerk: 2 X 3000 k W fiir Turbinenfrischdampf von 25 atii 
400°C bei 95% Vakuum entsprechend Pos. m) der 
Zahlentafel XXIV. 

Anlagekosten: K = 207,5 RM/kW. 

a) B r e n n s t 0 f f k 0 s ten. 

Bester Dampfverbrauch der Turbinen bei 2400 k W: 
4,7 kg/kWh nach Bild 26 
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Dampfverbrauch bei 3000 k W mit 2 % 5/4 - Last - Zuschlag nach 
Bild 27: 

DKI = 4,8 kg/kWh. 

Theoretischer thermischer Wirkungsgrad nach Bild 12: 
1Jth o = 35,85%. 

Theoretischer Dampfverbrauch nach Bild 11: 

Do = 3,25 kg/kWh. 

Tatsachlicher thermischer Wirkungsgrad bei remem Kondensa
tionsbetrieb: 

Do 3,25 . -58'" = 244%' 1Jth = -0 . l1tho = 8 .J,:J , o. 
kl 4, 

,Varmeverbrauch bei reinem Kondensationsbetrieb: 

860 
W Kl = 0,244 = 3520 kcal/k Who 

Zweistufige Anzapfvorwarmung auf 125°C, daher 

nach Bild 42 Verbesserung des Warmeverbrauchs urn: 
DW = 6,2%, 

nach Bild 43 Steigerung des Turbinen-Frischdampfverbrauchs um: 
DG = 6,5%, 

Mithin W KI' = 3520 (1-0,062) = 3300 kcal/kWh 
odeI' auch (vergl. Zahlentafel XII) 

Wd = OK" (il - i tsp ')= 4,8 '1,065 (774.5-125,5) = 3300 kcal/kWh. 

Unter Berucksichtigung des Kesselwirkungsgrades 1JK Zahlen
tafel XVI), des Rohrleitnngsverlnstes 1JR und des Eigenverbrauchs 
1Jeg (Zahlentafel XXII) ist dann del' Vollast-Warmeverbrauch des 
Kraftwerks pro kWh Nutzabgabe: 

W- W' 1 1 1 total = Kl'-
11K l1R l1eg 

= 3300 . _1_ . _"_1_ . _1_ = 4400 kcal/k Wh 
0,78 0,998 0,965 

d. h. thermischer Wirkungsgrad des gesamten Kraftwerks bezo
gen auf die Nutzabgabe bei Vollast: 

11th total = 4:~~ . 100 = 19,5% 
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Brennstoff: Steinkohle von Hu = 6500 kcaIlkg 

Mithin Brennstoffverbrauch bei Vollast: 

B = Wtotal = 4400 = 068 kO'/kWh 
Hu 6500 ' to • 

Brennstoffpreis: a = 20 RM/t 

Brennstoffkosten bei Vollast: 
b = 0,1 . B . a = 0,1 . 0,68 . 20 = 1,36 Pfg/kWh. 

Bei Annahme eines Betriebszeitfaktors f nach Bild 57, eines 
Leerlaufverbrauchs von 20% des Vollastverbrauchs (0 = 0,2) und 
den hieraus folgenden Zuschlagsfaktoren nach Bile! 55 und ferner 
eines Zuschlages von 4-8% fur Anheizen, Abbrand und unsach
gemafle Bedienung ergeben sich fur das betrachtete Kraftwerk 
bei verschiedenen Ausnutzungsfaktoren die in Bild 57 dargestell
ten mittleren Brennstoffkosten pro kWh. 

b) K a pit aId i ens tun d all gem e in e 

Bet r i e b s k 0 s ten. 

Anlagekosten: K = 207,5 RM/k W 
Zinsen: 5 % 
Erneuerungsriicklagen: 6 % 
Instandhal tungskosten, 
Schmiermittel, Reparaturen: 2,5 % 
Versicherung: 1 % 
Steuern: 1 % 
Personalausgaben: 3 % 

d. h. Summe von jahrlichem Kapitaldienst und allgemeinen Be
triebskosten in % der Anlagekosten: 

p = 18,5%. 

Mithin Kapitalkosten und allgemeine Betriebskosten pro kWh bei 
Ausnutzungsfaktor n = 0,5: 

k = p' K = 18,5' 207,5 = 0,88 Pfg/kWh 
8760 . n 8760 . 0,5 

Es erg eben sich also z. B. bei n = 0,5 und Dauerbetrieh von ]e
weils nur einem der beiden 3000 k VV -Turbogeneratoren (f = n): 

Stromselbstkosten: b + k = 1,36 + 0,88 = 2,24 Pfg/k Wh 
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Bild 57. 

Stromselbstkosten pro kWh eines 2 X 3000 kW
Dampfturbinenkraftwerks. 

Die gesamten errechneten Stromselhstkosten pro kWh werden 
fUr verschiedene Ausnutzungsfaktoren und Behiehszeitfaktoren 
durch Bild 57 gezeigt. 
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v. Zusammenfassung. 

Die Ergebnisse der Untersuclmng zeigen, dafl die bei der 
Planung von Dampfturbinenkraftwerken kleiner und mittlerer 
Leistung zu losenden Fragen in wirtschaftlicher wie in technischer 
Hinsicht von den bei GroRkraftwerken zu berucksichtigenden Ge
sichtspunkten wesentlich verschieden sind: 

Die erhebliche Veranderung der Kosten der Maschinen pro k W 
in dem behandelten Leistungsbereich fuhrt zu der Forderung mog
lichst geringer Unterteilung der gesamten benotigten Leistung, 
was wiederum den Ausnutzungsfaktor und die Reservehaltung 
maflgebend beeinfluflt. 

Die Auswertung der verfugbaren Statistik entsprechend Ab
schnitt II ergibt die in Zahlentafel XI zusammengefaflten Durch
schnittswerte, die gleichzeitig eine gute Grundlage fur die Pla
nung neuer Kraftwerke sind. 

Der geringere Wirkungsgrad von kleinen Dampfturbinen und 
die entsprechend niedrigere Dampfnasse in der letzten Turbinen
stufe bei gleichen Frischdampfbedingungen erlaubt entsprechend 
Bild 10 niedrigere Frischdampftemperaturen als bei groRen Tur
binen. 

Bis rund 2500 k W sind Getriebe-Turbogeneratoren erheblich 
billiger, teilweise auRerdem im Wirkungsgrad besser als direkt 
gekuppelte Kondensationsturbinensatze (Bild 14): hierzu tragt 
auch der Umstand bei, dafl die Drehstromgeneratoren fur Getrie
besatze mit 1000 bis 1500 U/min und ausgepragten Polen erheb
lich billiger hergestellt werden konnen als die Generatoren mit 
3000 U/min und Volltrommel- Laufern fur direkte Kupplung 
(Bild 17'). Das kleine- Dampfvolumen in dem untersuchten Lei
stungsgebiet fuhrt zu einer Begrenzung des hochsten zulassigen 
Turbinen-Frisclldampfdruckes in Abhangigkeit vom Durchmesser 
der ersten Turbinenstufe (Bild 19). Die Gesamtanlagekosten des 
Kraftwerkes werden dagegen nur wenig von dem gewahlten 
Dampfdruck beeinfluRt. (Zahlentafel XXIV). Eine bloRe Wirt
schaftlichkeitsrechnung wird daher in dem untersuchten Bereich 
fast stets eine moglichst grofle Steigerung des Frischdampfdruckes 
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rats am erscheinen lassen. Betriebliche Gesichtspunkte und damit 
auch das Aufstellungsland des Kraftwerkes werden fur die tat
sachliche Wahl ausschlaggebend sein. Zwischenuberhitzung schei
det fur die untersuchten Anlagen aus und damit Drucke uber 
40 atu; bei Aufstellung von Flammrohr- oder Lokomobilkesseln 
liegt die Grenze des Kesseldruckes schon bei rd. 16 atu. Mit dem 
Druck steigt die Empfindlichkeit der Kessel gegen schlechtes 
Speisewasser, und es sinkt ihre Speicherfahigkeit. Tm allgemeinen 
wird man bei Kondensationsturbinen bis 500 k W nicht uber 15 atu, 
bis 1000 k W nicht uber 20 atu, bis 3000 k W nicht iiber 25 atu und 
bis 5000 k W nicht uber 30 atii hinausgehen. Bpi ungeschultem 
Bedienungspersonal bezw. sehr billigem Brennstoff oder niedri
gem Ausnutzungsfaktor wird man noch niedrigere Druckgrenzen 
einhalten. 

Die besonderen durch kleine Dampfvolumina bedingten Kon
struktionsgesetze (Bild 19, 20 und 23) konnen zur Entwicklung 
einer Typenreihe von Getriebeturbinen ausgewertet werden 
(Bild 25). 

Durch die Entwicklung und Betriebsbewahrung der Getriebe
turbinen haben sich die Anwendungsgrenzen von Dampfturbinen 
und Dampfmaschinen hinsichtlich Anschaffungskosten (Bild 28) 
wie Dampfverbrauch (Bild 29) zugunsten der Dampfturbine ver
schoben, so daB bereits ab rd. 300 k W die Dampfturbine eindeutig 
uberlegen ist, wah rend bei besonderen Betriebsbedingungen, ins
besondere bei kaltem Kondensatorkiihlwasser, die Turbine bereits 
bei wesentlich niedrigeren Leistungen wirtschaftlicher wirel 
(Bild 29). 

In Ausnahmefallen, bei besonders gutem Ausnutzungsfaktor, 
hohem Frischdampfdruck und Leistungen unter 1000 k W kann die 
Anordnung einer Dampfmaschine fur den Hochdruckteil mit nach
geschalteter Abdampfturbine und Zwischengetriebe trotz der ho
hen Anschaffungskosten infolge des dadurch erreichbaren gun
stigen Dampfverbrauches auch fur Landanlagen wirtschaftlich 
sein (Abschnitt II, Teil B 3). 

Bei Turbinenleistungen unter 300 k W kann der Gesamtpreis 
von Turbogeneratoren in dem durch Bild32 dargestellten Umfang 
durch Wahl einer Mischkondensation anstelle einer Oberflachen
kondensation gesenkt werden. Eine Wirtschaftlichkeit fur die Ge
samtanlage ergibt sich allerdings nur, wenn gutes Rohwasser zur 
Kesselspeisung zur Verfugung steht, da anderenfalls die Kosten 
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der Speisewasseraufbereitung die Ersparnisse an der Kondensa
tion iiberwiegen (Bild 46). 

Die Ermittlung der Anschaffungskosten und des Raumbedar
fes der verschiedenen in reihenmaRiger Bauart verfUgbaren 
Dampfkesselarten bei Kesseldriicken zwischen 10 und 40 atii und 
Dampfleistungen bis 30 t/h (Bild 35-37, 39) gibt die Grundlage 
fiir die Planung der Unterteilung und raumlichen Anordnung der 
Kesselhausausriistung (Bild 49). 

Die Steigerung des Wirkungsgrades und der Kesselleistung 
durch Anordnung von Kohlenstaub-Einzelmiihlen bei Flammrohr
kesseln ergibt fiir diese Kesselart gUnstige Vora ussetzungen 
fiir die Wirtschaftlichkeit von Kohlenstaubfeuerungen (Zahlen
tafel XVIII). 

Die Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades der Dampf
turbinenanlage durch Vorwarmung des Kesselspeisewassers mit
tels Turbinenanzapfdampf (Bild 42) wird in ihrer Wirtschaftlich
keit fiir die Gesamtanlage beeintrachtigt durch die erforderliche 
Steigerung der Kesselleistung (Bild43) und das Anwachsen der 
Kosten der Rauchgasvorwarmer (Bild 44). 

Verdampfer konnen auch bei den betrachteten Kraftwerken 
kleiner Leistung fiir die Aufbereitung des Kesselspeisezusatz
wassers wirtschaftlich sein, wenn sie zweckmaflig in den Warme
kreislauf der Gesamtanlage eingefUhd werden. Insbesondere ist 
die Ausbildung des Briidenkondensators als Entgaser fUr die ge
samte Speisewassermenge moglich, wah rend bei chemischen Spei
sewasseraufbereitungsanlagen eine zusatzliche Anlage fiir Entga
sung des Kesselspeisewassers erforderlich ist (Bild 46). 

Die Darstellung der Kosten und des Raumbedarfes der ver
schiedenen Arten von RiickkUhlanlagen (Bild 47 und Zahlen
tafel XXI) ermoglicht bei Fehlen von Frischwasser fiir die Kiihl
wasserversorgung die Anpassung der erforderlichen Riickkiihl
anlage an die jeweiligen Raumverhaltnisse und Arbeitsbedin
gungen. 

Diese Ermittlungen iiber die wirtschaftlichen und technischen 
Grundlagen von Dampfturbinenkraftwerken kleiner und mittle
rer Leistung ermoglichen fiir jeden einzelnen Bedarfsfall eine 
zweckmaflige Anpassung der Kraftwerksgestaltung an die vorlie
genden Erfordernisse. 

An einigen Beispielen wird diese Auswertung erlautert. Die 
sich ergebenden VVarmeschaltungen, Gebaudeabmessungen und 
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ungefahren Gesamtkosten bei einfacher Ausfuhrung werden durch 
Bild 48 und 49 und Zahlentafel XXIV dargestellt. Samtliche an
gegebenen Kosten sind, wie bereits im Vorwort erwahnt, nur 
als Vergleichszahlen zu werten. Die tatsachlichen Kosten werden 
besonders in den Landern, fur die vornehmlich die Aufstellung 
kleiner Dampfkraftwerke in Frage kommt, von der Weltmarkts
lage, den Wettbewerbs- und Wahrungsverhaltnissen, der Zoll
hohe, den ortlichen Arbeitslohnen und Baustoffpreisen und den 
Transportentfernungen bestimmt. 

Trotzdem werden im allgemeinen die Kosten der einzelnen 
Teile der Kraftwerksausrustung im gleichen Verhaltnis zueinan
der stehen, so daB die Ergebnisse der Untersuchung fur die Ent
scheidung der zweck:mafligen Kraftwerksgestaltung voll verwert
bar sind. 

Ein Verfahren fur die uberschlagige Berechnung der Strom
selbstkosten und damit der Wirtschaftlichkeit wird angegeben 
(Bild 54 bis 57 und Zahlentafel XXV). 

Zusammen mit den Ermittlungen uber das technische Verhalten 
der verschiedenartigen in reihenmaBiger Ausfuhrung verfugbaren 
Axialturbinen, Kessel und sonstigen Ausrustungsteile sind damit 
die Grundlagen fur die Planung von neuzeitlichen Dampftur
binenkraftwerken kleiner und mittlerer Leistung klargestellt. 
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