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VYVorwort.

Unter Auswertung der elektrizititswirtschaftlichen Entwick-
lung der verschiedensten Linder aller Erdteile sowie der Eigen-
schaften der reihenmilflig hergestellten Ausriistungsteile von
Dampfkraftwerken bis rund 5000 kW Maschineneinheitsleistung
wird in der vorliegenden Arbeit der Versuch unternommen, die
Planungsgrundlagen fiir Kondensationsdampfturbinen-Kraftwerke
kleiner und mittlerer Leistung zu kliren und dabei die Unter-
schiede gegeniiber den bei Groflkraftwerken zu beachtenden
Gesichtspunkten zu bestimmen.

Die Anregung zu der Untersuchung stammt aus meiner Titig-
keit in der AEG-Turbinenfabrik und der AEG-Ubersee-Abteilung.
Soweit Richtlinien fiir die Durchbildung von Kraftwerken aufge-
stellt sind, stellen sie jedoch lediglich persénliche Ansichten dar.
Entsprechend der Art der Lander, fiir die Kraftwerke des unter-
suchten Leistungsbereiches vornehmlich in Frage kommen, ist ein-
fache Ausfiihrung der Bauten, MeBeinrichtungen, Rohrleitungen
u. dergl. vorausgesetzt. Die angegebenen Kosten sind ausschlieB-
lich als Vergleichzahlen zu betrachten; sie sind ebenso wie die
technischen Angaben auf gleiche Grundlage umgerechnete Durch-
schnittswerte aus Angeboten und Listen der verschiedensten Fir-
men sowie aus Ausschreibungsergebnissen.

Fiir Unterstiitzung bei der Durchfiihrung der Untersuchung
und vielfache Anregungen bin ich Herrn Professor Dr.-Ing. Baer
und Herrn Professor Lotter, Breslau, zu besonderem Dank ver-
pflichtet.

Berlin-Wilmersdorf
Bechstedter Weg 12, im Januar 1935.

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

Das Schrifttum des letzten Jahrzehntes enthilt eine auBer-
ordentlich grofle Zahl von Abhandlungen iiber den Bau von
Dampfturbinenkraftwerken; fast ausschlieBlich werden jedoch
GroBkraftwerke und andere technische Spitzenleistungen wie
Héchstdruckanlagen, Grenzleistungsmaschinen, Spitzenkraftwerke
u. dergl. behandelt. Die besonderen mit dem Bau von Kraft-
werken kleiner und mittlerer Leistung zusammenhiingenden Fra-
gen werden dagegen kaum erortert. Soweit kleinere Einheiten
besprochen werden, sind es Neukonstruktionen, die fiir die zu-
kiinftige Entwicklung von Bedeutung sein mogen, fiir den Bau
von Kraftwerken in Landern, die weit von den Herstellungsfabri-
ken liegen, jedoch noch nicht in Betracht kommen.

Obgleich also das technische Schrifttum der letzten Jahre den
Bau normaler Kraftwerke kleiner und mittlerer Leistung vernach-
lassigt, ist dieses Gebiet insbesondere fiir alle weniger industria-
lisierten und Rohstofflinder und damit fiir die Ausfuhrindustrie
von groBter Bedeutung. Infolge der Eigenart der erwahnten Lén-
der und durch die Besonderheiten kleiner Maschinen in konstruk-
tiver wie in wirtschaftlicher Hinsicht entstehen aber fiir kleine
Kraftwerke Fragen, die sich von den Problemen grofler Kraft-
werke grundlegend unterscheiden.

Der Anwendungsbereich von Dampfturbinenkraftwerken soll
nach unten abgegrenzt und die vorliegenden Fragen sollen bis zu
solchen Leistungen untersucht werden, bei denen ein wesentlicher
Unterschied in den technischen und wirtschaftlichen Problemen
gegeniiber grofleren Dampfkraftwerken nicht mehr besteht. Es
werden Kraftwerke mit Maschineneinheiten bis zu 5000 kW Lei-
stung behandelt, wobei es Sache der nachfolgenden Untersuchung
ist, nachzuweisen, bei welchen Leistungen fiir die einzelnen eror-
terten Fragen die Unterschiede gegeniiber GroBkraftwerken ver-
schwinden. Da nur Kraftwerke fiir 6ffentliche Stromversorgung
besprochen werden sollen, wird die Untersuchung auf Kondensa-
tionsturbinen beschriankt. Threr Wichtigkeit entsprechend werden
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eingehiusige Axialturbinen besonders ausfiihrlich behandelt.
Selbstverstindlich miissen in diesem Zusammenhang auch die
Kesselhausausriistung, die Wasserbeschaffung sowie die Gesamt-
anordnung und Gesamtwirtschaftlichkeit der Kraftwerke des be-
handelten Leistungsbereiches erértert werden.

Die Untersuchung ist auch deshalb erforderlich, weil seit der
Zeit, zu der diese Kraftwerke kleinerer und mittlerer Leistung
auch fiir Deutschland von grofler Bedeutung waren und daher viel
besprochen wurden, wichtige und im Betrieb gut bewihrte tech-
nische Neuerungen auf allen Gebieten des Baues kleinerer Dampf-
turbinenkraftwerke geschaffen wurden. Als 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-
wiarmanlagen erwihnt. Die Untersuchung kann von umso grofle-
rem allgemeinen Wert sein, als im Gegensatz zu gréBeren Kraft-
werken die Ausriistungsteile von Kraftwerken der behandelten
Leistung von den bedeutenderen Firmen aller Lander in reihen-
miliger Ausfiihrung geliefert werden.

Fiir samtliche Kraftwerksteile, insbesondere auch fiir die
Turbogeneratoren selbst, wurden die Erzeugnisse der verschie-
densten deutschen und ausldndischen Firmen zum Vergleich her-
angezogen, und es wurden hierfiir neben Angeboten und Preis-
listen vor allem Ergebnisse internationaler Ausschreibungen aus-
gewertet. Die aufgetragenen Schaulinien stellen die auf diese
Weise errechneten Mittelwerte dar.

Um die Wirtschaftlichkeit verschiedener Anordnungen und
Konstruktionen zu priifen, ist es in weitgehendem Malfle notig,
Anschaffungskosten zu nennen. Selbstverstandlich ist es dabei
vollkommen unméglich, Preise anzugeben, die fiir einen bestimm-
ten Bedarfsfall giiltig sind. Es wurde jedoch angestrebt, alle
Preise auf gleiche Grundlage umzurechnen, so daff die genannten
Anschaffungskosten der Einzelteile des Kraftwerkes untereinan-
der in dem Verhiltnis 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
europiischen Land kaum billiger ist als die Schiffsfracht nach
Ubersee. Fiir die Baukosten und die Kosten fiir Montage und
Kraftwerksbedienung, also Einfliisse, die von den 6rtlichen Ver-
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hiltnissen abhdngen, sind bestimmte Annahmen gemacht und an-
gegeben, so daRl eine Umrechnung fiir abweichende Bedingungen
leicht moglich ist.

Zur Ermittlung der elektrizitatswirtschaftlichen Grundlagen,
die fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit von Kraftwerken in
dem untersuchten Leistungsbereich gelten, werden statistische
Unterlagen iiber bestehende Kraftwerke ausgewertet.

Entsprechend der Lage der Linder, fiir die kleinere Kraft-
werke vornehmlich in Frage kommen, wird die Arbeit auf Kon-
struktionen beschrankt, die auch in Kraftwerken, welche weit von
den Herstellungsfabriken entfernt liegen, sich im Dauerbetrieb
bewihrt haben.

Die Untersuchung umfaBt die Kraftwerksausriistung bis zu
den Sammelschienen der Generatoren einschlieBlich deren Schal-
tern und der Schaltanlage fiir den Eigenbedarf, nicht aber die
Schaltanlage fiir die Netzabzweige und die Haupttransformatoren,
noch diese Transformatoren selbst, die bereits als Bestandteil des
Netzes betrachtet werden konnen.



II. Bedeutung und Bemessung
klemer Kraftwerke.

A. Elektrifizierungsgrad der verschiedenen Léander
und Erdteile.

Um die heutige Bedeutung von Dampfkraftwerken kleiner
Leistung festzustellen und gleichzeitig einen Uberblick iiber die
Elektrizitatswirtschaft in verschiedenen Lindern und damit
Grundlagen fiir die Planung neuer Werke zu erhalten, wurde an
Hand der in- und auslindischen Statistik eine Ubersicht iiber den
Elektrifizierungsgrad der verschiedenen Liander und Erdteile zu-
sammengestellt. Auf diese Weise gelang es, fiir samtliche Erdteile
und insgesamt 65 Liander die wichtigsten Angaben iiber die Ent-
wicklung der Elektrizititswirtschaft zu ermitteln. Das Ergebnis
wird durch die Zahlentafeln I bis VII gezeigt. Neben der gesamten
installierten Leistung sowie der Gesamtstromerzeugung ist fiir
die einzelnen Lander die durchschnittliche Leistung pro Kraftwerk
sowie der Anteil der unter besonderen Gesichtspunkten zu beur-
teilenden Wasserkraftwerke an der Stromerzeugung aufgetragen.
Aus diesen Daten werden die pro 1000 Einwohner und die pro
Quadratkilometer im Landesdurchschnitt installierten Kilowatt
errechnet, auflerdem die pro Einwohner und Jahr erzeugten Kilo-
wattstunden, sowie der aus den erwihnten Daten sich ergebende

7
mittlere Ausnutzungsfaktor n :—8——760]{_“1{}{“““ der Kraftwerke des
Landes bezw. des Erdteiles. Die pro 1000 Einwohner installierten
kW i = kW,,,/1000 Einw. sind ein Mafstab fiir den Elektrifi-
zierungsgrad des Landes, die pro km? installierten kW lassen
einen Riickschluf darauf zu, ob das betreffende Land fiir Uber-
landzentralen oder 6rtliche Kraftwerke geeigneter ist.

Neben den Angaben fiir das gesamte Land sind jeweils Einzel-
angaben fiir die Hauptstadt bezw. das wichtigste Industriezentrum
jedes Landes aufgetragen. Der Vergleich der Zahlen fiir den
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Landesdurchschnitt und fiir die Hauptstadt, die im allgemeinen
der am stirksten elektrifizierte Punkt des Landes ist, gibt einen
guten Anhalt fiir den Grad der GleichmiBigkeit der Elektrifizie-
rung. Diesem Zweck entsprechend sind in solchen L&ndern, in
denen die Regierungshauptstadt von geringerer wirtschaftlicher
Bedeutung ist, die elektrizitatswirtschaftlichen Daten fiir die am
starksten industrialisierte Stadt angegeben. So sind z.B. fiir die
Vereinigten Staaten von Nordamerika Angaben nicht fiir Wa-
shington, sondern fiir New York und Chicago gemacht, fiir die
Schweiz nicht fiir Bern, sondern fiir Ziirich, fiir die Niederlande
nicht fiir Den Haag, sondern fiir Amsterdam, fiir Italien neben
Rom fiir Mailand, fiir China nicht fiir Nanking, sondern fiir Shan-
ghai und Canton usw.

Es wurden die Zahlen fiir das Jahr 1930 bezw., wenn fiir dieses
Jahr die Zahlen nicht zu erhalten waren, fiir 1928, 1929 oder 1931
zusammengestellt, da die Weltkrise in den nachfolgenden Jahren
an den verschiedensten Stellen auch die Elektrizitatswirtschaft
empfindlich in Mitleidenschaft gezogen hat, so daB die Zahlen fiir
die Jahre nach 1931 vielfach nicht charakteristisch sind. Die An-
gaben der Zahlentafeln bediirfen keiner nidheren Erlauterung.
Bei den Landeshauptstidten bezw. Industriezentren sind neben
den fiir die Lander ermittelten elektrizititswirtschaftlichen Wer-
ten noch die Zahlen der Anschliisse (Zahlerzahl) sowie die An-
schluBwerte (kW,) eingetragen, auflerdem die Spitzenleistung pro
1000 Einwohner (kW ,,,, /1000 Einw.) und der hieraus und aus der
jahrlichen Stromerzeugung pro Einwohner errechenbare Jahres-

kWh

8760 - kW und der Reservefaktor

belastungsfaktor m =

kW,

st Die Zusammenstellung ergibt, da# 1930 auf der gan-

T kW,
zen Erde ungefihr 106 Millionen kW installiert waren, d. h. 53 kW
pro 1000 Menschen, wahrend die Gesamtstromerzeugung rd. 292
Milliarden kWh betrug, d. h. 146 kWh pro Mensch und Jahr. Der
mittlere Ausnutzungsfaktor der Kraftwerke der Erde betrug dem-
nach rd. 31%. An der Gesamtstromerzeugung der Erde sind die
Vereinigten Staaten von Nordamerika allein mit rd. 40% betei-
ligt, ganz Europa mit rd. weiteren 43%. Das am stirksten elek-
trifizierte Land der Erde ist Norwegen mit i, =603 kW, pro
1000 Einwohner, durchweg Wasserkraft, wiahrend Deutschland
ip, =208 kW, . pro 1000 Einwohner hat, wobei rd. 14% der deut-
schen Gesamtstromerzeugung aus Wasserkraftwerken stammen.
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Von allen europiischen Lindern hat den niedrigsten Elektrifi-
zierungsgrad Albanien mit i, =1,9 kW, /1000 Einw., wihrend
von allen Lindern, von denen Angaben vorliegen, Abessinien mit
in = 0,06 kW, /1000 Einw. am wenigsten elektrifiziert ist. Die
Stromversorgung von Persien (ohne das grofle restlos fiir Eigen-
bedarf gebaute Kraftwerk der Anglo-Persian-Oil Company in
Abadan) ist erstaunlicherweise mit i, =03 kW, /1000 Einw.
nicht wesentlich stirker entwickelt. In Persien stehen allerdings
groBere Kraftwerksbaupliane vor der Verwirklichung.

Die Angaben iiber die durchschnittliche Leistung pro Kraft-
werk zeigen, dal} der Landesdurchschnitt mit Ausnahme der be-
sonders hoch elektrifizierten Linder (Deutschland, U.S.A., Siid-
afrika, Australien) bezw. solcher Linder, in denen groBe Wasser-
krifte fiir Uberlandzentralen verfiigbar sind (Osterreich, Irland,
Peru, Tasmanien) meist unter 1000 kW liegt. Die Bedeutung von
Dampfkraftwerken kleiner Leistung ergibt sich ferner schon dar-
aus, daf} in sehr vielen Lindern nur Kohle als wirtschaftlicher
Brennstoff in Frage kommt. Aus den vielfach sehr niedrigen Wer-
ten der pro km?installierten kW ist ersichtlich, daB fiir viele wich-
tige Lander ein Bau von Uberlandzentralen zum Ersatz von 6rtlichen
kleinen Kraftwerken auf absehbare Zeit nicht in Frage kommt.

Trotz kleiner Werte der pro km?* installierten Leistung kon-
nen in kleinen Lindern, in denen also Ubertragungsleitungen nur
eine begrenzte Liange haben, Uberlandzentralen wirtschaftlich
sein. Es seien das Rio Negro-Projekt in Uruguay und das Ruthen-
berg-Kraftwerk in Palistina crwihnt.

Vielfach haben Linder mit besonders hohem Anteil von Was-
serkraftwerken an der Stromerzeugung wie Norwegen und Kana-
da einen besonders hohen Ausnutzungsfaktor der Kraftwerke, da
chemische Industrien in diesen Lindern in groffem Umfange auf-
gebaut wurden und auBlerdem der Strom infolge giinstiger Tarife
in weitestgehendem MaBe auch fiir Kochzwecke und sonstige
Haushaltsbediirfnisse Verwendung finden kann.

Um sich ein Bild iiber den bei Dampfkraftwerken zu erwar-
tenden mittleren Ausnutzungsfaktor zu machen, ist es daher not-
wendig, den Anteil der Wasserkraftwerke an der Stromerzeugung
des Landes zu beachten.

Soweit bei den angefiihrten Hauptstidten oder Industrie-
zentren das stidtische Kraftwerk eine iiber den Stadtbezirk hin-
ausgehende Einwohnerzahl versorgt, ist nur der auf die Stadt
selbst entfallende Leistungsanteil (kW;,, und kW, ) angegeben.
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In Erginzung der Angaben fiir alle Arten von Kraftwerken
fiir die verschiedenen Linder, wie sie aus Zahlentafel I bis VII
hervorgehen, sind noch die folgenden Angaben iiber die Durch-
schnittsgroBen der Dampfkraftwerke bezw. der einzelnen im
Lande vorhandenen Stromerzeuger bemerkenswert.

Zahlentafel VIII?Y).

Durchschnittsleistung von Dampfkraftanlagen.

: Gesamt« Durch~
Land und Jahr b Maschinenart Zahl leistung schnitts-
ezw. Artdes Kraftwerks W feistung kKW
DeutschesReich 1925| Stromerzeuger 44854 | 9978 574 222
USA 1927 Dampfmaschinen und
Dampfturbinen 73832 |12 450000 169
USA 1927 Stromerzeuger 19028 | 7 346 000 386
USA 1929 Dampfturbinen~
kraftwerke 1439 |25450242 17700
Schweden 1928 Dampfturbinen 533 280 000 525
China (einschl. Dampfturbinen=
Mandschurei) 1930| kraftwerke 132 602 990 4 560
” " 124 729675 5975
" Dampfturbinen 297 729 675 2 450

Fiir einige Linder kann auch der mittlere Ausnutzungsfaktor
der Wiarmekraftwerke allein errechnet werden. In den Lindern,

Zahlentafel IX?2).

Ausnutzungsfaktor von Wiarmekraftwerken (1930).

W %, der | Ausnutzungsfaktor
Land inst | 10° kWh | Gesamt=|  __ Wh
1000 erzeugung 8760 - kW g

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
Rumaénien 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 1012 1647 13,8 0,116

1) Lit.-Nachw. Nr. 31, 38, 40, 59.

2) Lit.-Nachw.
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in denen der Strombedarf hauptsiichlich durch Wasserkraftwerke
gedeckt wird, ist der Ausnutzungsfaktor der Warmekraftwerke
verstindlicherweise besonders niedrig, da die Warmekraftwerke
nur als Reserve dienen.

Der Ausnutzungsfaktor der Wiarmekraftwerke, die fiir die
Stromversorgung von GrofBstidten dienen, liegt meist verhaltnis-
miflig niedrig. So betrug der Ausnutzungsfaktor des Grofkraft-
werkes Klingenberg!) bei Lieferung von rd. 55% - des Gesamt-
strombedarfs von Grof-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 fiir 1930 betrug m = rd. 0,65.

Um den Uberblick iiber die folgenden Ausfiihrungen und die
Kurven-Darstellungen zu erleichtern, werden die verwendeten
elektrizitatswirtschaftlichen Begriffe und Abkiirzungen zusam-
mengefalit:

i=kW;,, /1000 Einw. = Pro 1000 Einwohner installierte

Kraftwerksleistung.

kW_,./1000 Einw. = Hochste Jahresspitze pro 1000 Ein-
wohner.

kWh/Einw. = Pro Einwohner und Jahr erzeugte
Kilowattstunden.

kW, (km? = Pro km? im Landesdurchschnitt in-
stallierte Kraftwerksleistung.

kW, = Aunschluffwert = Summe der Nenn-

leistung der an das Kraftwerk an-
geschlossenen Lampen, Gerite und

Maschinen.
kWh
= 8760 KW, = Jahresausnutzungsfaktor.
kWh
m = 760 KW = Jahresbelastungsfaktor.
r= E}Vﬂ -2 = Reservefaktor
kW .. n ’

a = Prozentsatz der geometrischen Progression der jahrlichen
Stromverbrauchszunahme bezw. der kW-Zunahme.

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

Bild 1.
Grofiengliederung der Kraftwerke in 33 Landern (1930).

Bild 1 zeigt fiir 35 verschiedene Lander die Groflengliederung
der Kraftwerke. Es ergibt sich, daff auch in europiischen Lindern
wie Portugal und Bulgarien noch rd. 25% der gesamten installier-
ten Kraftwerksleistung des Landes in Kraftwerken unter 500 kW
Gesamtleistung aufgestellt sind, und selbst in Deutschland stehen
noch 20% der gesamten verfiigharen Leistung in Kraftwerken un-
ter 5000 kW. In den untersuchten Lindern Mittelamerikas sind
Kraftwerke iiber 5000 kW iiberhaupt nicht vorhanden. In China,
fir das eine besondere Statistik der Dampfturbinenkraftwerke
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voriiegt?), stehen 30% der installierten Dampfturbinen-kW in
Kraftwerken unter 5000 kW Leistung. Aus diesen Zahlen wird
die grofle 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=kW,, /1000 Einw. machen Angaben nur iiber die Durchschnitts-
werte des Landes und die der Hauptstadt bezw. des Industrie-
zentrums. Aus den Unterschieden dieser beiden Zahlenwerte, be-
sonders in wenig industrialisierten Liandern, ergibt sich die Not-
wendigkeit, die Werte von i fiir einzelne Stidte verschiedener
GroBle zu ermitteln, um ein verwertbares Ergebnis fiir die Neu-
anlage von Kraftwerken zu erhalten. Es wurden daher fiir 24 ver-
schiedene Linder der 5 Erdteile Ermittlungen iiber die Abhin-
gigkeit der i-Werte von der StadtgroBe (Einwohnerzahl) ange-
stellt. Das Ergebnis wird durch Bild 2 gezeigt. Durch Eintragung
von Kurven, die die Punkte gleichen Bedarfs an Kraftwerkslei-
stung miteinander verbinden (i X Einwohnerzahl =kW, ) wird
gleichzeitig anschaulich gemacht, welche Kraftwerksgrofen in den
einzelnen Lindern fiir Stidte verschiedener Einwohnerzahl in
Frage kommen. Die niedrigen Werte von i in den behandelten
Lindern Asiens lieBen es ratsam erscheinen, fiir diesen Erdteil die
Untersuchung bis zu Stidten von 700000 Einwohnern auszudeh-
nen, da z. B. in China ein 5000 kW-Kraftwerk im Durchschnitt fiir
eine Stadt von 500 000 Einwohnern ausreicht, wihrend ein Kraft-
werk gleicher Grofe z.B. in Ruménien nur fiir eine Stadt von
95 000 Einwohnern geniigt. Mit Ausnahme von Asien wurde die
Auftragung nur bis auf Stidte von rd. 160000 Einwohner aus-
gedehnt. Bei den meisten Lindern zeigt sich ein Minimum der
i-Kurve fiir Stadte zwischen 25000 und 50 000 Einwohnern, d. h.
fiir groBere Stadte ist ein Ansteigen von i zu beobachten. Dies
diirfte dadurch begriindet sein, daR die Stadte mit groBerer Ein-
wohnerzahl im allgemeinen mehr Industrie besitzen und dal@ dort
aullerdem eine Bevilkerung mit stirkeren kulturellen Ansprii-
chen vorhanden ist. Die hoheren Zahlen von i bei sehr kleinen
Platzen sind daraus zu erkldren, daB bereits ein sehr kleines

1) Lit.-Nachw. Nr. 59.
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Kraftwerk fiir eine Kleinstadt einen hohen Wert von i ergibt. So
entspricht ein Kraftwerk von 200 kW bei einer Stadt von 5000
Einwohnern bereits i =40 kW, /1000 Einwohner.
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1000 Einwohner

Von einer weitern Erérterung der i-Kurven kann abgesehen

werden, da diese selbst die anschaulichste Darstellung der gewon-

nenen Ergebnisse sind. Hinter den Landernamen sind jeweils die

durchschnittlichen Werte von i fiir das betreffende Land .,i,,“ nach
Zahlentafel I bis VII eingetragen.

in Abhéngigkeit von der Stadtgréfe.
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Nach den Kurven geniigt z..B. ein Kraftwerk von 1000 kW
installierter Leistung

in fiir, eine Stadt von in fir eine Stadt von
. ... Einwohnern . .. Einwohnern

Deutschland 5000 Neu=Siidwales 13 000
Polen 18 000

Ruminien 40 000 Siidafrika 18 000
Estland 50 000 Marokko 50 000
Griechenland 59 000 Aegypten 65 000
Cuba 17 000 Britisch=Indien 48 000
Chile 27 000 Tirkei 54000
Mexiko 36 000 China 175000
Argentinien 38 000 Irak 190 000
Brasilien 52000 Persien 210000
Columbien 67 000 Siam 280 000

D. Ausnutzung von Kraftwerken kleiner und
mittlerer Leistung.

Um eine Grundlage fiir die Beurteilung der Wirtschaftlichkeit
und die zweckmifBlige Durchbildung der behandelten Art von
Kraftwerken zu erhalten, ist es erforderlich, einen Anhalt iiber
den voraussichtlichen Belastungsverlauf und die Ausnutzung der
Kraftwerke zu gewinnen. Zu diesem Zweck wurden fiir Kraft-
werke bis zu 8000 kW installierter Leistung in verschiedenen Lin-
dern Ermittlungen iiber den Verlauf der Tagesbelastung im Som-
mer und Winter sowie iiber die Werte von Jahresausnutzungs-
faktor n und Reservefaktor r vorgenommen.

Der Verlauf der Tagesbelastungskurven verschiedener Kraft-
werke in Deutschland, Griechenland, Bulgarien, China und Chile
wird durch die Bilder 3 und 4 dargestellt. 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 Industriebelastung (KraftanschluB) sowie Aqua-
tornihe des Aufstellungsortes wirken also auf eine Vergroflerung
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des Belastungsfaktors hin.

Daneben konnen besondere Maf3-

nahmen der Elektrizititswerke selbst, wie giinstige Tarife fiir
Haushalts--Kochstrom, Nachtstrom sowie fiir neu zu griindende
Fabriken, eine gleichmiBigere Gestaltung des tiglichen Belastungs-
verlaufes und damit eine Verbesserung der Ausnutzung der Kraft-

werke bewirken.
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Aus dem Verlauf der dargestellten Tagesbelastungskurven
ergibt sich die Wichtigkeit eines giinstigen Wirkungsgrades der
Maschinen auch bei Teillasten. Wie im folgenden noch niher ge-
zeigt wird, ist es namlich bei Kraftwerken kleinerer und mittlerer
Leistung empfehlenswert, die benstigte Leistung auf eine Mindest-
zahl von Maschinen zu verteilen. In Dampfturbinenkraftwerken
wird man daher fiir den betrachteten Leistungsbereich beim ersten
Ausbau selten mehr als zwei Turbogeneratoren aufstellen, wobei
eine dieser Maschinen iiber einen groflen Teil des Jahres allein
die Lastdeckung iibernehmen und auf diese Weise sehr hiaufig mit
Teillasten arbeiten wird.

Aufgetragen iiber der Ausbauleistung der einzelnen Kraft-
werke zeigen die Bilder 5 bis 7 fiir verschiedene Linder 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 Lén-
dern, in denen die Kraftwerke nicht unter einheitlichen Gesichts-
punkten bezw. ohne Verwertung der in den hoher elektrifizierten
Lindern gewonnenen Erfahrungen erbaut wurden, so gibt doch
der Durchschnitt der durch die Bilder 5 bis 7 gezeigten Werte
eine gute Grundlage fiir die Neuanlage von Kraftwerken, d. h. die
Wirtschaftlichkeitsberechnungen, die bei der Planung angestellt

21



o04%
nr /
Weusdals
03
Devtsches Rerch a3 m L 700
| ol
//— A Rumdinien foter
92 — 02
/ L~ Sodafrika T 7/\&,@‘”/&,
o7 / 04 / NGrrechenland | ™\
e Ldnder myt ’ ///: e | A /\
L AW, -
A el 2] / Britisch -
Vo3 Einw.
0 ! L L ! 1 1 praven,
2000 4000 6000 AW 2000 %4000 6000 AW
— AW, e —= AW ,pst
Bild 5.
Ausnutzungsfaktor n in Abhéngigkeit von der KraftwerksgroBe.
as Britisch - 30 levsiawales
’XJnd/’en
m - ﬁ rr China
04 Rumadnier L
b T 201 Gt iseh- Jndier,___——
| vaarrrka t
2 — 1 .
T T ~SGdar b -:
03 na “Desterreich 1,0 —Rumdnien Oesterrercs
Nevsvawales
- -
92 | | ( 1 0 L L ] 1
o 2000 %000 6000 AW 2000 4000 6000 AW
Bild 6. Bild 7.

Jahresbelastungsfaktor m in
Abhéngigkeit von der Kraft-
werksgrofie.

Reservefaktor r in Abhéngig-
keit von der Kraftwerksgrofe.

werden miissen. Die Kurven geben gleichzeitig Aufschluf# iiber
die Vorziige und Mangel der Stromwirtschaft in den behandelten
Liandern.
Es zeigt sich, daB fiir den betrachteten Leistungsbereich im all-
gemeinen die Ausnutzung der Kraftwerke verhiltnismifig unab-
hingig von ihrer GroBle ist. Abweichend von dieser Tatsache
steigt z.B. in Neusiidwales der Ausnutzungsfaktor besonders
stark mit der Kraftwerksleistung, eine Erscheinung, die in weni-
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ger ausgeprigtem Malle bis zu Leistungen von rd. 2000 kW fast
in allen Liandern zu beobachten ist. Dies diirfte dadurch zu er-
kliren sein, daB bei den groferen Kraftwerken der Anteil des
Kraftanschlusses und damit die Ausnutzung des Kraftwerkes auch
wihrend der Tagesstunden groBer ist. In Britisch-Indien und
Osterreich ist fiir die Kraftwerke zwischen 4000 und 7000 kW ein
starkes Absinken des Belastungsfaktors festzustellen. In Oster-
reich diirften die Kraftwerke dieser GroBenordnung hiufig nur
zur Spitzendeckung herangezogen werden, wihrend in Britisch-
Indien der Grund wahrscheinlich in einer zu groBen Bemessung
der Kraftwerke (Reservefaktor zwischen 2 und 3) bei gleichzeiti-
gem Uberwiegen des Lichtstroms liegt.

Wie sich auch aus den Zahlentafeln I—VII ergibt, ist ein guter
Ausnutzungsfaktor auller in den sehr hoch elektrifizierten Gebie-
ten (Norwegen, Chicago) auch in besonders schwach entwickelten
Lindern zu beobachten. Der Grund hierfiir ist darin zu suchen,
daB mit Riicksicht auf den oft vorliegenden Kapitalmangel die
Reserve in wirtschaftlich schwach entwickelten Landern sehr ge-
ring bezw. iiberhaupt nicht vorhanden ist (kW,,,, = kW_,.). Bei
Notwendigkeit von Reparaturen wird das Kraftwerk vollkommen
stillgelegt, die Bevolkerung muB wihrend dieser Zeit auf die
Stromlieferung verzichten und findet sich erfahrungsgemaf mit
diesem fiir unsere Begriffe untragbaren Zustand ab.

Die Untersuchung von Buttler?), die dhnliche Ermittlungen fiir
das Gebiet von Kraftwerken bis 500 kW Leistung anstellt, gibt
fiir das Gebiet dieser Kleinstkraftwerke interessante Aufschliisse
iiber die Beeinflussung des Ausnutzungsfaktors und des Reserve-
faktors durch die Art der Kraftmaschinen:

Zahlentafel X.

Ausnutzungsfaktor n und Reservefaktor r bei Kraftwerken
unter 500 kW Leistung.

Australien| Stidafrika | RuBland | Aegypten| China Mittel

n | r|n . r | n ‘ r | n \ r{n r | n r
Wasserkraft 0,25}1,15 0,2411,0 1 0,25(1,07
Dampf ! 0,1711,5710,2211,35 0,2411,43]0,21|1,45
Diesel 0,09(1,43]0,10|1,58 0,12]2,28 0,10(1,76
Sauggas 01211,5710,11|1,79 0,12|1,67

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

Der Unterschied der einzelnen Werte gegeniiber den hier be-
handelten Kraftwerken bis 5000 kW Leistung ist betrichtlich. Vor
allem 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 grofler Bedeu-
tung einen MaBstab fiir die zu erwartende Entwicklung des Strom-
bedarfs zu haben, um eine vorzeitige Uberlastung der errichteten
Anlage zu vermeiden. Uber diesen Punkt sind im vergangenen
Jahrzehnt fiir einzelne Stidte und Liander viele Untersuchungen
angestellt worden; es hat sich dabei gezeigt, daB unerwartete
Wirtschaftskrisen Vorausberechnungen in weitestgehendem Malle
zunichte machen konnen. Trotzdem kann man fiir einen lingeren
Zeitraum eine gewisse GesetzmiBigkeit nachweisen. Bild 8 zeigt
die von Stritzl !) aufgestellten Kurven fiir die GesetzmaBigkeit
der Zunahme der Belastungsspitzen (kW) pro 1000 Einwohner.
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Bild 8.

Anstieg der Spitzenbelastung mit dem Betriebsalter
der Stromversorgung.

1) Lit.-Nachw. Nr. 36.
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Aus den verfiigbaren statistischen Unterlagen wurde ergidnzend
die Zunahme der Werte von i, =kW;,, /1000 Einw. fiir 7 ver-
schiedene Liander errechnet (Bild 9). Es zeigt sich, daB der Pro-
zentsatz der jihrlichen Zunahme o (geometrische Progression)
durch den wirtschafilichen Charakter des Landes kaum beeinflufit
wird. Er liegt zwischen 8 bis 10% im Durchschnitt der letzten
20 Jahre, gleichgiiltig, ob es sich um elektrizitatswirtschaftlich
hoch entwickelte (Beispiel: USA) oder schwach entwickelte Lin-
der (Beispiel: Bulgarien) handelt.
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Bild 9.
Anstieg der installierten Leistung ganzer Lénder.
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Es wire also ein Trugschluff anzunehmen, da bei Neuanlagen
von Kraftwerken in Lindern, die bis dahin keine Stromversor-
gung hatten, eine besonders stiirmische Zunahme der Spitzen-
belastung des Kraftwerkes in den ersten Jahren eintritt. Die
erste Sdttigung des Strombedarfes ist schnell erreicht, und der
weitere Bedarf steigt eher langsamer als in wirtschaftlich hoch
entwickelten Landern.

F. Bemessung neuer Kraftwerke.

Unter Einteilung der Lander nach ihrem Elektrifizierungsgrad,
und zwar entsprechend den Werten von i=kW; /1000 Einw.
konnen die Ergebnisse der Auswertung der verfiigbaren statisti-
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schen Unterlagen zusammengefaBt werden, und zwar wird die
Zusammenfassung fiir alle Linder auf die Ergebnisse fiir Stadte
von 100 000 Einwohnern aufgebaut:

Zahlentafel XI.

Zusammenfassung der aus der Statistik gewonnenen
elektrizititswirtschaftlichen Durchschnittswerte.

Gruppe I I 111 v
i Stadt =
kW, /1000 Binw. 0—10 10—-25 25—50 50—100
Lander ¢(z, B,) Persien (0,3)| Columbien (1,5)| Tiirkei ( 6,4)|Ruminien(16,9)
(Die in Klammern|Siam (1,9)| Brit.=Indien (1,8)] Peru { 7,3)|Chile 24 )
gesetzten Zablen|China (1,9) Aegypten (7,5)|Brasilien ( 9,3)|Mexiko ¢30 )
sind die Werte fir |y (330 Marokko (11 )| Estland  (163)Polen  (39,6)
das mittlere i (i) N .. Y PR
des Landes) Griechen~ Argentinien (55) |Stidafrika (102)
land Az ) Neu- Stidwales
(212)
Ausnutzungsfaktor
. | 01—0,15 0,15—0,2 0,15—0,25 02 —0,3
D =8760 - kW,
Belastungsfaktor
___ kWh | 02—03 | 03 —04 0,3 —0,45 0,35—0,45
M==8760 - kW .,
Reservetaktor
r= inst _m| 14—17 1,6 —1,9 1,8 —2,1 1,0 —2
kw max n
Durdsdhnittliche
jahrliche Zunahme| 8—109, 8 —109, 8 —107, 8—109,
des Strombedarfs

Die obigen Zahlen stellen, wie erwiahnt, nur die Mittelwerte der
Auswertung der fiir bestehende Kraftwerke vorhandenen An-
gaben dar; sie konnen fiir die Wirtschaftlichkeitsberechnung von
Neuanlagen nur dann verwendet werden, wenn der Durchschnitt
der bestehenden Kraftwerke richtig angelegt ist. Da unter den
Léandern, fiir die die Auswertung vorgenommen wurde, viele auf
eine lingere Entwicklung der Elektrizitatswirtschaft zuriickblik-
ken konnen, so ist die Richtigkeit der Bemessung wahrscheinlich.

Fiir 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 Lindern
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(Gruppe I). Er steigt mit dem Elektrifizierungsgrad (Gruppe II
und III), um bei Lindern, deren Stromversorgung bereits einiger-
mallen gut entwickelt ist (Gruppe IV), wieder leicht abzusinken.
Diese Werte der Zahlentafel XI weisen auf durchschnittlich rich-
tige Bemessung der bestehenden Kraftwerke hin:

Bei den Kraftwerken der Gruppe I wird es sich hauptsichlich
um die Dedkung von Lichtbedarf und nebenbei um die Versor-
gung kleiner Fabriken handeln. Eine kiirzere Stillegung des
Kraftwerkes zwecks Uberholung wird von der Bevolkerung, wie
schon erwihnt, ohne Widerspruch hingenommen, so da} bei dem
ersten Ausbau unter Umstinden die Aufstellung eines einzigen
Turbogenerators geniigt. Da dieser Maschinensatz fiir die ersten
Jahre der Entwicklung ausreichen soll, wird er um 40—50% gro-
Ber ausgelegt als der voraussichtlichen Spitze des ersten Jahres
entspricht (r = 1,4 bis 1,5).

Bei hoher elektrifizierten Landern (Gruppe II und III) sind
der Lastanteil der Industrie und die Anspriiche der Bevolkerung
grofler. Eine Unterbrechung der Stromerzeugung ist daher im
allgemeinen nicht zuldssig. Es miissen deshalb zwei Maschinen
aufgestellt werden; mit Riicksicht auf Ersatzteilbeschaffung, Be-
dienung, Ausbildung der Schaltanlage und spiitere Erweiterungen
wird es stets empfehlenswert sein, zwei Sitze gleicher Grofle und
gleicher Bauart zu wahlen. In Landern der gemifBigten Zone, bei
denen die Winterspitze erheblich groBer ist als die Sommerspitze,
wird man zwei Sitze wihlen, von denen der eine zur Dedkung
der Sommerspitze ausreicht, so daB wihrend des Sommers Uber-
holungsarbeiten an dem zweiten Satz vorgenommen werden kon-
nen. Ist die Sommerspitze */s der Winterspitze (Jahresspitze), so
ergibt sich nach rd. 5 Betriebsjahren ein Reservefaktor r = rd.
1,35, der im Hinblick auf die voraussichtliche Steigerung des
Strombedarfes im Laufe der Betriebszeit im ersten.Betriebsjahr
einen hoheren Wert in der Nihe von r = 1,8 annimmt. In tropi-
schen Landern mit geringerem Unterschied zwischen Sommer- und
Winterspitze wird es empfehlenswert sein, zwei Sitze aufzustel-
len, von denen jeder fiir die Jahresspitze ausreicht. Diese Losung
ist meist vorteilhafter als die Unterteilung des Kraftwerkes in
drei Einheiten (jede fiir die halbe Jahresspitze), da diese infolge
der starken Abnahme der Kilowattpreise von Turbogeneratoren
mit der Leistung (vergl. Abschnitt III) meist erheblich teurer sein
werden.

In Lindern mit gut entwickelter Stromversorgung (Gruppe IV)
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werden die Kraftwerksleistungen bei grofleren Versorgungs-
gebieten oft schon so grofl sein, daf} die Verdnderung des Kilo-
wattpreises mit der Leistung nicht mehr so ausschlaggebend ist
wie die Riicksichten auf die Betriebsfiihrung. Wihlt man in die-
sem Fall drei Maschineneinheiten, von denen jede fiir die halbe
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, fiir gleichartige Linder auch fiir die
Bemessung von Neuanlagen zu verwenden sind.

Die Auswertung der Statistik, ebenso wie die obigen Ausfiih-
rungen gelten nur fiir die Unterteilung der Maschineneinheiten.
Da die Preise der Kessel pro Tonne stiindlicher Dampferzeugung
sich nicht im gleichen MaBle wie die Preise der Turbogeneratoren
pro kW mit der Leistung verindern, mul die Frage der Reserve-
haltung im Kesselhaus nach anderen, vorwiegend betrieblichen,
Gesichtspunkten entschieden werden; hierauf wird in Abschnitt IV
»Gesamtanordnung” niher eingegangen. Es sei in diesem Zusam-
menhang ausdriicklich betont, daB die Frage der Reserve bei
Diesel- und Wasserkraftwerken anders zu beurteilen ist. Selbst-
verstandlich sind auch fiir Turbogeneratoren groflerer Leistung
andere Punkte ausschlaggebend.

Bei der Neuanlage eines Kraftwerkes ist noch zu entscheiden,
fiir welche Zeitdauer der erste Ausbau ausreichen soll. Im all-
gemeinen wird der Voranschlag die Entwicklung wiahrend der fol-
genden 5 Jahre so gut wie moglich beriicksichtigen. Eine kleinere
Bemessung wiirde zu schnell Aufwendungen fiir die Erweiterung
notwendig machen, eine Planung fiir lingere Zeit kann oft mit
falschen Voraussetzungen insbesondere wirtschaftlicher Art arbei-
ten, auBerdem wiirde sie eine unverhiltnismiflig grofle 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.

Fiir die Entscheidung iiber die zweckmaBige technische Durch-
bildung von Kraftwerken des behandelten Leistungsbereiches ist
eine sorgfiltige Uberpriifung der technischen Einzelfragen erfor-
derlich, wie sie im folgenden unter besonders eingehender Be-
handlung der Maschinenhausausriistung, also der Turbogenera-
toren selbst, durchgefiihrt wird.
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III. Kraftwerksausriistung.

A. Warmetechnische Grundlagen.

1) Dampfdruck- und -temperatur.

Die Betriebsfiihrung von Kraftwerken der untersuchten Grofle
mufl einfach sein. Es kommen daher nur solche Frischdampf-
driicke in Betracht, bei denen Zwischeniiberhitzung des Turbinen-
dampfes nicht erforderlich ist. Die Untersuchung wird deshalb
auf den Druckbereich zwischen 10 und 40 atii beschrinkt. Fiir
den Zweck der Arbeit erscheint es ausreichend, bestimmten Driik-
ken bestimmte Temperaturen fest zuzuordnen.

Um diese Temperaturen zu bestimmen, muf} festgestellt wer-
den, bei welchen Luftleeren fiir verschiedene Driicke die als
hochstzuldssig erachtete Dampfniisse hinter der letzten Schaufel
erreicht wird; denn die Begrenzung der Dampfunidsse innerhalb
der Turbine kann als der wichtigste Faktor fiir die Wahl der
Dampftemperatur betrachtet werden. Bei einem bestimmten
Frischdampfzustand und einer bestimmten Luftleere im Turbinen-
abdampfstutzen wachst diese Dampfnisse bekanntlich mit steigen-
dem Turbinenwirkungsgrad und umgekehrt. Nach den Erfah-
rungen der Praxis iiber die Erosion von Dampfturbinenschaufeln
kann als hochstzulissiger Wert eine Endnidsse von rd. 10%
(x, = 0,9) bezeichnet werden.

Unter Beriicksichtigung dieser verschiedenen Gesichtspunkie
ist es daher notig, bei den praktisch in Frage kommenden Luft-
leeren, also in dem Bereich von rd. 90 bis 97% Vakuum (rd. 10
bis rd. 35°C Kiihlwasser) bei verschiedenen Turbinenwirkungs-
graden die Temperaturen zu ermitteln, mit denen bei den ver-
schiedenen Driicken eine Endnisse von 10% gerade erreicht wird.
Durch Eintragung der entsprechenden Expansionslinien in das
Entropie-Diagramm ist dies leicht durchfithrbar. Das Ergebnis
wird durch Bild 10 dargestellt.

Bei den Verhiltnissen, die in dem untersuchten Bereich die
hochsten Temperaturen erfordern. d.h. einer Luftleere von 97%
und einem Turbinenwirkungsgrad von # =80%, entsprechend
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Bild 10.

Benétigte Turbinen-Frischdampftemperaturen (t,) bei 10% Endnésse
(x, =0,9) in Abhangigkeit von Frischdampfdruck (p,), Vakuum (p,)
und innerem Turbinenwirkungsgrad (y,).

ungefihr dem inneren Turbinenwirkungsgrad von normalen 5000
kW-Turbinen, ergeben sich zwischen 10 und 35 atii ungeféhr die
folgenden Temperaturen als empfehlenswert:

10 atii  300°C 25 atii  400°C

15 atii  350°C 35 atii 425°C

20 atii 375°C
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Fiir diese Driicke und Temperaturen wird im folgenden die Unter-
suchung durchgefiihrt. Bei Turbinen kleinerer Leistungen mit
niedrigerem Wirkungsgrad ergeben 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 atii  250°C 25 atii  320°C
15 atii 275°C 35 atii 350°C
20 atii  300°C

Fiir die niedrigeren Driicke entsprechen diese Temperaturen un-
gefihr den bei idlteren, 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 wihlen, schon mit Riicksicht auf den infolge der
Verringerung der Endnésse hoheren Turbinenwirkungsgrad ?).

2) Druck- und Temperaturabfall zwischen Kessel und Turbine.

Der Drudk- und Temperaturabfall zwischen Uberhitzeraus-
tritt und Turbineneintritt richtet sich jeweils nach der Rohr-
leitungsfiithrung und -bemessung bezw. der Giite des Warme-
schutzes der Frischdampfrohre. Fiir die Untersuchung werden
auch hierzu bestimmte Annahmen gemacht, die entsprechend den
praktischen Erfahrungen reichliche Sicherheit bieten, und zwar:

Zahlentafel XII.

Gewihlter Frischdampfzustand an Turbine und Kessel.

Frischdampfzustand Frischdampfzustand
am Turbinen-EinlaBventil am Uberhitzeraustritt
Druck | Temperatur | Warmeinhalt | Druk | Temperatur | Wiarmeinhalt
atii vC kcal/kg ati °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 33 440 794
35 425 7855 38 450 798

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

Ist 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
Wirmeschutz 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 Dampfverbrauch und

Wiarmeverbrauch.

Um wihrend der Weiterfiithrung der Untersuchung die grund-
legenden Zahlen fiir Dampf- und Warmeverbrauch stets anschau-
lich iibersehen zu koénnen, werder fiir den in Frage kommenden
Bereich die adiabatischen Wirmegefille nach der Entropie-Tafel
von Knoblauch, Raisch, Hausen und Koch?!) ermittelt und hier-
nach der theoretische Dampfverbrauch in kg/kWh

860
D, = H,
errechnet. Das Ergebnis zeigt Bild 11. Ferner ist es zweckmailflig,
in jedem Augenblick der Untersuchung vor Augen zu haben, wel-
cher theoretische Wiarmeverbrauch und theoretische thermische
Wirkungsgrad bei reinem Kondensationsbetrieb erreicht wird,
also bei einer Kondensattemperatur, die der Sittigungstemperatur
t, der jeweiligen Luftleere entspricht, und einem inneren Tur-
binenwirkungsgrad von 100%.

1) Lit-Nachw. Nr. 8.
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Bild 11.
Theoretisch erreichbarer Dampfverbrauch.
Es gilt die Beziehung:
Theoretischer Warmeverbrauch W, =D, (i, —t,),

wobei i, der Wiarmeinhalt des Turbinenfrischdampfes ist. Der
theoretische thermische Wirkungsgrad ist dann

N, = 860 = HO_
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Das Ergebnis wird durch Bild 12 dargestellt.
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4) Theoretisch erreichbares Vakuum.

Bei den nachfolgenden Ermittlungen iiber die Kosten und das
technische Verhalten von Kondensationsturbinen wird jeweils von
bestimmten Luftleeren ausgegangen. Es ist daher wichtig, eine
Ubersicht iiber das bei verschiedenen Kiihlwassermengen erreich-
bare Vakuum zu haben. Das tatsichlich erzielbare Vakuum hingt
von dem Wirkungsgrad der gewdhlten Kondensationsanlage ab;
bei guten Oberflichen-Kondensationsanlagen 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 Kiihlwassermengen dargestellt?).

Bild 13.
Theoretisch erreichbares Vakuum.

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

1) Lit.-Nachw. Nr.9.
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wasser-Forderhshen eine Erhchung der Kiihlwassermenge 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 Kondensationsdampfturbinen-
Anlagen.

a) Direkt gekuppelte und Getriebe-
Turbogeneratoren.

Die Untersuchung iiber die zweckmiBige Gestaltung der
Dampfturbinenanlagen wird hinsichtlich der Turbinen auf einge-
hausige Axialturbinen beschrinkt. Im Gegensatz zu der in der
Mitte des vorigen Jahrzehntes vielfach vertretenen Auffassung
hat es sich herausgestellt, daB} fiir Kondensationsdampfturbinen
bis iiber 10000 kW Leistung eine mehrgehdusige Bauart nur in
wenigen Ausnahmefillen wirtschaftlich ist, da eingehiusige Ma-
schinen dieser Grofe mehrgehiasigen im Wirkungsgrad nicht
nachzustehen brauchen. Die in letzter Zeit wieder oft empfohlenen
Radialturbinen mit feststehendem Dampfumkehrteil werden nicht
betrachtet, da ihre Betriebsbewahrung in Lindern weit von den
Herstellungsfabriken bisher noch nicht feststeht; von den gegen-
laufigen Radialturbinen der Ljungstrombauart werden im folgen-
den nur einige technische Daten erwihnt, da die Untersuchung
ihrer Wirtschaftlichkeit auf gleicher Grundlage wie die anderen
Maschinen infolge der Patentlage und der dadurch bedingten
Preisgestaltung auf Schwierigkeiten stoBt. Die Axialturbine der
Gleichdruck- oder Uberdruckbauart kann trotz vieler gegenteili-
ger Empfehlungen von interessierter Seite weiterhin als die Nor-
malturbine betrachtet werden. Bei der folgenden Untersuchung
iiber Kosten und Gewichte wird durchgehend Frischdampf von
15 atii 350°C und ein Kondensator-Vakuum von 95% angenommen.
Die Auslegungslast, d. h. die Last des besten Dampfverbrauches
der Turbine soll bei 80% der Generatorvollast liegen. Als Genera-
torspannung wird 3000/3300 Volt angenommen, bei cos ¢ = 0.8,
50 Hertz und Auslegung der Generatoren nach VDE-Normen
(REM 1930). Die Kondensationsanlagen sollen aus einem Ober-
flichenkondensator in Seewasserausfiihrung mit 40 kg/ h u. m?
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Belastung bei 1/1 Last der Turbine 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 -preisen
der Turbogeneratoren enthalten.

Die angegebenen Preise und Gewichte sind Durchschnitts-
werte von erfahrungsgemal auf dem Weltmarkt konkurrenzfahi-
gen Typen der verschiedensten Firmen. Die Preise gelten unter
den in der Einleitung (Abschnitt I) angegebenen Vorbehalten.
Wesentliche Unterschiede in Preis und Gewicht zwischen einge-
hiusigen Gleichdruck- und Uberdruckturbinen bestehen nicht,
wie immer wieder aus den Ergebnissen von Ausschreibungen her-
vorgeht. Gleichdruckturbinen sind vielfach mit Riicksicht auf die
groflen ohne wesentliche Beeintriachtigung des Wirkungsgrades
zuldssigen inneren Spiele unempfindlicher gegen unsachgemifle
Bedienung; aus dem gleichen Grunde ist die Anfahrzeit im all-
gemeinen kiirzer als bei Uberdruckturbinen. 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 erwihnt, im Hinblick «uf die Anschaffungskosten bei
kleinen Werken die Zahl der Maschinen auf ein Mindestmal} be-
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schriankt, so dal oft Arbeiten der Turbinen mit Teillasten erfor-
derlich ist. Turbinen mit Diisenreglung ist daher gerade bei klei-
nen Kraftwerken gegeniiber solchen mit Drosselreglung der Vor-
zug zu geben.

In dem untersuchten Leistungsbereich ist fiir die angegebenen
normalen Betriebsverhiltnisse bei Aufstellung eines Turbogenera-
tors die Wahl zwischen direkt gekuppelten und Getriebesédtzen
zu treffen. Der heutige Stand des Baues von Zahnradvorgelegen
gibt Getriebesitzen die gleiche Betriebssicherheit wie direkt ge-
kuppelten Aggregaten, so dal nur Dampfverbrauch und Preis
fir die Entscheidung maBlgebend sind. Wie im folgenden noch
niaher begriindet wird, sind Getriebesidtze anpassungsfihiger an
die Erfordernisse kleiner Dampfturbinen als direkt gekuppelte
Maschinen. Die hohe Drehzahl der Turbinen ermoglicht bei ge-
ringer Stufenzahl, kleinen Stufenabmessungen und ausreichendem
¢,/u den Einbau von Schaufeln ausreichender Linge, um eine
gute Dampfstromung zu sichern. Die Mehrkosten fiir das Zahn-
radvorgelege werden durch die Minderkosten fiir die Turbinen
selbst, vor allen Dingen aber die Minderkosten der langsam lau-
fenden Generatoren reichlich ausgeglichen, so daBl sich die durch
Bild 14 gezeigten Verhiltnisse ergeben. Es zeigt sich, dafl bis zu
Leistungen von rd. 2500 kW Gelriebesitze vor direkt gekuppel-
ten Maschinen den Vorzug verdienen. Bei 1000 kW ist ein direkt
gekuppelter Satz einschlieBlich Kondensation ungefihr 40% teurer
als ein Getriebesatz, wiahrend dieser Unterschied bei 500 kW fast
100% betrigt. Durch besonders schnellaufende, trotzdem erfah-
rungsgemill durchaus betriebssichere Getriebesdtze ist es gelun-
gen, auch das Gebiet der Leistungen unter 500 kW dem Turbo-
generator zu gewinnen, so daB heute 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 nur durch
technische Griinde zu erkldaren, sondern vor allem durch die Tat-
sache, dafl in diesem Leistungsbereich Getriebesitze 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 bestitigt, dal}
die bedeutenderen Firmen der Vereinigten Staaten. in denen be-
kanntlich Drehstrom von 60 Hertz iiblich ist, in der Lage sind,
direkt gekuppelte kleine Sitze von 3600 U/min zu Preisen zu lie-
fern, die unverhiltnismiBig niedriger sind als es dem Drehzahl-
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unterschied von 3000 und 3600 U/min entspricht. Selbstverstind-
lich liegt an und fiir sich bei Satzen fiir 60 Hertz die Wirtschaft-
lichkeitsgrenze zwischen direkt gekuppelten und Getriebesdtzen
in der Leistung niedriger, und zwar 30 bis 40%, als bei Turbo-
generatoren fiir Drehstrom von 50 Hertz.
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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 kleinen Leistungen und direkt gekuppel-
ten Sdatzen der Anteil der Turbine besonders grofl ist. Auf diese
Weise steigen der Anteil des Generators und der Kondensation
mit der Leistung. Bei Getriebesiitzen ist der Anteil der Turbine,
die sich mit der Leistung auch in der Drehzahl d@ndert, annihernd
konstant, der Anteil des Getriebes sinkt leicht mit der Leistung,
wihrend der Anteil des Generators stark steigt. Bei direkt gekup-
pelten Siatzen ist der Anteil der Kondensationsanlage einiger-
mallen gleichbleibend 15 bis 20%, bei den Getriebesitzen sinkt er
mit steigender Leistung von ungefihr 30% bei 150 kW auf rd.
20% bei 500 kW, um dann ebenfalls annihernd gleich zu bleiben.
Der groflere Anteil bei den kleineren Getriebesitzen erklirt sich
dadurch, da Turbine, Getriebe und Generator mit der Leistung
stark in ihrer Bauart verdndert werden, wihrend bei der Kon-
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densationsanlage schon durch die Vielheit der Teile ein gewisser
Mindestpreis gegeben ist. Es kann sich daher empfehlen, fiir kleine
Getriebesdtze Mischkondensationen statt Oberflichenkondensatio-
nen zu verwenden, wenn gutes Rohwasser fiir die Kesselspeisung
zur Verfiigung steht.
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Die durch Bild 16 gezeigte Unterteilung von Gewicht und
Preis gibt Durchschnittswerte fiir den oben erwihnten Frisch-
dampfzustand von 15 atii, 350°C urd 95% Vakuum. Bei zunehmen-
dem Frischdampfdruck wird die Turbine etwas teurer, die Kon-
densation entsprechend der geringeren Dampfmenge billiger. Mit
Sinken des Vakuums wird die Kondensation infolge der hoheren
Dampfmenge bei gleicher spezifischer Belastung der Kondensator-
Kiihlfliche teurer, die Turbine wird durch die unter Umstdnden
gegebene Moglichkeit der Wahl eines kleineren Turbinenmodells
infolge des kleineren Volumens des Dampfes in den letzten Stufen
billiger.

Die mit Diisenreglung versehenen Axialturbinen haben im
allgemeinen ein zweikrianziges Curtisrad als erste Stufe, dessen
Gefilleanteil, wie im folgenden noch naher ausgefiihrt wird, bei
Turbinen kleiner und mittlerer Leistung verhiltnisméfig hoch
ist. Auf diese Weise kommt auch bei verhiltnismiaflig hohem
Frischdampfdruck in das Turbinengehiuse selbst nur Dampf von
niedrigem Druck. Aus allen diesen Griinden sind die Gesamt-
preise von Turbogeneratoren in dem untersuchten Leistungs-
bereich vom Frischdampfdruck ziemlich unabhingig.

Wie fiir alle anderen behandelten Ausriistungsteile der Kraft-
werke sind bei der Angabe der Preise und Gewichte der Turbo-
generatoren die Unstetigkeiten, die sich in den Kurvendarstel-
lungen unter Beriicksichtigung der Anderung der Bauart einzel-
ner Teile ergeben, ausgeglichen, da der Ubergang von der einen
zu der anderen Konstruktionsart bei den verschiedenen Firmen
bei verschiedenen Leistungsgroflen liegt. Als solche zwischen den
einzelnen Typen derselben Firma im allgemeinen auftretenden
Unterschiede seien beispielsweise erwahnt:

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

2) Generator: Ubergang von Schildlager- zu Stehlagerausfiihrung.
Ubergang von offener zu geschlossener Ausfiihrung. Ubergang
von 1500 zu 1000 U/min (bei Getriebesdtzen).

3) Zahnradvorgelege: Anderung des Ubersetzungsverhaltnisses
entsprechend den Drehzahlen von Turbine und Generator.
Ubergang von Einfach- zu Doppelschragverzahnung.
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4) Kondensationsanlage: Ausfiihrung des Oberflachenkondensa-
tors mit einer oder zwei Wasserkammern.
Ubergang von fliegender Anordnung der Pumpenlaufrader zu
zweiseitiger Lagerung.

Trotz aller dieser Moglichkeiten von Unterschieden, bezw. ge-
rade, weil der Ubergang von der einen zur anderen Bauart von
den einzelnen Firmen bei verschiedenen Leistungen durchgefiihrt
wird, ist es ebenso wie bei allen anderen Kraftwerkselementen
moglich, Kurven fiir Preise und Gewichte aufzuzeichnen, die einen
allgemeinen Durchschnitt darstellen.

Auf die ,Block“bauart von Turbogeneratoren, bei der durch
direkten Aufbau der Turbine auf den Kondensator oder Anord-
nung des Kondensators neben der Turbine ein besonderer Kon-
densatorkeller iiberfliissig wird, wird in Abschnitt IV ,,Gesamt-
anordnung” ndher eingegangen. Die Anschaffungskosten von
Blockturbogeneratoren unterscheiden sich praktisch nicht von den
Kosten der Turbogeneratoren normaler Bauart. Ein Unterschied
der Gesamtanlagekosten wird durch Ersparnisse an Fundamenten
und Baulichkeiten erreicht, die die Blockbauart ermoglicht.

Die Kosten der Montage von Turbogeneratoren sind selbst-
verstindlich stark von den ortlichen Arbeitsbedingungen abhan-
gig. Bezogen auf die durch Bild 14 dargestellten Turbogenera-
torenpreise schwanken die zusidtzlichen Montagekosten fiir die
Turbogeneratoren selbst einschlieBlich der Kosten fiir die Hilfs-
arbeiter zwischen 8 und 12% der angegebenen Turbogeneratoren-
preise, wobei fiir die Leistungen bis 2500 kW Getriebesitze vor-
ausgesetzt sind. Die hoheren Prozentsitze gelten fiir Turbositze
kleinerer Leistung bis herab zu 500 kW.

In diesen Zahlen sind die Reisekosten iiber mittlere Entfer-
nungen nach Ubersee fiir einen Spezialmonteur der Turbinen-
fabrik eingerechnet, der die Montage des Turbogenerators zu
iiberwachen hat.

b) Einflul der Stromerzeuger.

Wie bereits im vorigen Abschnitt erwihnt wurde, ist der Preis-
unterschied zwischen direkt gekuppelten und Getriebe-Turbo-
generatoren bei kleinen Leistungen und Drehstrom von 50 Hertz
in weitem MaBe dem Unterschied der Kosten zwischen Dreh-
strom-Generatoren von 3000 U/min einerseits und solchen mit
Drehzahlen von 1000 bezw. 1500 U/min andererseits zuzuschrei-
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ben. Mit Riicksicht auf die mechanische Beanspruchung kénnen
Generatoren von 3000 U/min in dem Leistungsbereich, der fiir
Kondensations-Turbo-Generatoren in Betracht kommt, nur in der
Volltrommel-Bauart gebaut werden (Turbinen-Generatoren). Im
Gegensatz dazu ist es bei Generatoren von 1500 bezw. 1000 U/min
moglich, Induktoren mit ausgepriagten Polen zu verwenden. AuBer-
dem kann bei den vier- und sechspoligen Maschinen (1500 und
1000 U/min) die Lagerung wesentlich einfacher ausgefiihrt werden.
Die sich ergebenden Unterschiede in Kosten und Gewicht zeigt
Bild 17. Bei 1000 kW ist beispiclsweise der Preis eines Dreh-
stromgenerators von 1000 U/min ungefihr nur die Halfte des Prei-
ses eines ,,Turbinen-Generators”“. Das Gewicht der sechspoligen
Maschine ist dagegen nur rd. 20% niedriger als das der zweipoli-
gen. Fiir den Generator von 3000 U/min ergibt sich also ein we-
sentlich hoherer Kilopreis infolge der zur Verwendung kommen-
den hochwertigeren Werkstoffe und der hsheren Bearbeitungs-
kosten der Maschine (z.B. Friasen der Induktornuten und Her-
stellung der Induktorwicklung).
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Kosten und Gewichte von Drehstromgeneratoren
3000 und 1000 U/min, 3000/3300 Volt, 50 Hertz, cos ¢ = 0,8.

Fiir die Wettbewerbsfihigkeit von Ljungstrom-Turbogenera-
toren wirkt sich bei kleinen Leistungen die Notwendigkeit der
Aufstellung von 2 Drehstromgeneratoren mit je 3000 U/min pro
Satz ungiinstig aus, wenn auch die besondere Bauart der Gene-
ratorinduktoren eine Verbilligung herbeifiihrt. Man kann daher
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oft beobachten, da# Firmen, die hauptsdchlich Ljungstrém-Tur-
binen bauen, bei Sdatzen unter 1000 kW Axialmaschinen anbieten.

Die Drehstromgeneratoren fiir 50 Hertz und 1000 U/min kén-
nen bis zu Leistungen von rund 1500 kW offen ausgefiihrt werden,
wiahrend mit Riicksicht auf das entstehende Ventilationsgerausch
Generatoren mit 1500 U/min ab rund 500 kW und Generatoren mit
3000 U/min stets geschlossene Bauart haben sollten. Die geschlos-
sene Bauart bietet den Vorteil, daB eine Vorsiuberung der Gene-
ratorkiihlluft durch Filter bezw. eine Riickkiihlung der Kiihlluft
in geschlossenem Kreislauf mittels Luftriickkiihler moglich ist. Als
Filter haben sich allgemein Zellenluftfilter mit 6lbenetzter Metall-
Filterflache eingebiirgert, die im Gegensatz zu den friiher iiblichen
Tuchfiltern nicht feuergefahrlich sind. Alle diese Filter beruhen
darauf, daB man die Generatorkiihlluft zwischen 6lbenetzten
Metall-Oberflichen hindurchzwingt unter vielfacher Unterteilung
des Luftstromes, der einen ,labyrinth“artigen Weg zuriicklegen
muf. 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 Staubspeicherfiahigkeit der einzelnen Filterzelle und dem bei
hohem Entstaubungsgrad moglichst gering zu haltenden Wider-
stand, den die Filter dem Strom der Kiihlluft entgegensetzen. Die
Labyrinthfilter nach Bild 18 haben einen Entstaubungsgrad von
93 bis 94% bei einem Luftwiderstand von rd. 6 mm Wassersiule.
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Kosten von Metall-Luftfiltern und Luftriickkiihlern fiir
Turbinen-Generatoren.
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Die Raschigringfilter, fiir die ebenfalls die Kosten dargestellt sind,
arbeiten mit 96 bis 97% Entstaubungsgrad und bieten der Kiihl-
luft einen Widerstand von 8 bis 10 mm Wassersdule. Die Staub-
speicherfihigkeit der Zellen der Raschigringfilter ist ungefahr
doppelt so grof} wie die der fiir gleiche Menge ausgelegten Zellen
des Labyrinthfilters. Die Reinigung der Raschigringzellen, d.h.
die Neubenetzung mit staubbindendem Ol 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 selbstverstindlich die Kiihlflichen und da-
mit die Kosten der Luftkiihler von der groBten zu erwartenden
Kiihlwassereintrittstemperatur abhingig. 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
Wirmeaustauscher hiangt die Fliche des Kiihlers von der mittle-
ren Temperaturdifferenz des gekiihlten und des kiihlenden Me-
diums (Luft und Wasser) ab. Es zeigt sich, da bei Wahl von
Generatoren nach deutschen Normen der Kiihlerpreis fast doppelt
so hoch wird, wenn die grofite Kiihlwassertemperatur, fiir die der
Kiihler ausgelegt werden muB, 27°C statt 15°C betrigt. In Fillen,
in denen die Kondensationsanlage mit riickgekiihltem Wasser ar-
beitet, kann daher zur Verbilligung des Kiihlers bezw. zur Ver-
meidung einer von den Normen 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 Wiarmegewinn, den man durch die Verwendung
des Kondensates als Kiihlmittel im besten Fall erreichen kann,
sehr gering. Die Signalanlage, die als Schutzeinrichtung bei je-
dem Luftkiihler vorhanden sein sollte, um ein Uberschreiten der
zuldassigen Wasser- und Lufttemperaturen anzuzeigen, kann bei
kleinen Anlagen einfach gehalten werden; ihre Kosten kénnen je
nach der Ausfiihrungsart mit RM 300.— bis RM 1000.—, bezogen
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auf die Preisbasis der Untersuchung, eingesetzt werden.

Um 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 der Luft am Generatoreintritt rechnen. Diese Tat-
sache und der Umstand, daB der Kiihler stets fiir die hochste im
Laufe des Jahres zu erwartende Kiihlwassertemperatur angefor-
dert werden mufR, ist bei der Auslegung von Generatoren, die mit
Luftriickkiihlung arbeiten sollen, besonders in tropischen Lindern
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 Turbinengenera-
toren (Klasse B), so ist nach fast allen Normen die zulissige
Temperaturerhshung 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 Fillen ungefdahr gleich
sind, ist die Kiihlluftmenge bei den vier- und sechspoligen Ma-
schinen groBler als bei den zweipoligen Turbinengeneratoren. Die
Kosten von Luftkiihlern, insbesondere aber die von Luftfiltern
sind daher bei den langsamer laufenden Maschinen fiir Getriebe-
siatze entsprechend héher.

¢c) Kosten und Gewichte in verschiedenen
Baujahren.

Nach den im einzelnen angegebenen Quellen ergibt sich das
durch Zahlentafel XIII veranschaulichte Bild fiir die Entwicklung
der Preise und Gewichte von direkt gekuppelten Kondensations-
Dampfturbinensitzen. Da die nach den verschiedenen Unterlagen
ermittelten Preise in tatsidchlichen Betriagen kaum auf eine zuver-
lassige Vergleichsgrundlage zu bringen sind, wird nur die Ver-
inderung der Preise der einzelnen Anlageteile mit der Leistung
dargestellt, wobei der Kilowattpreis bei 3000 kW = 1 gesetzt wird.
Es zeigt sich, daB mit Ausnahme der Generatoren der Kilowatt-
preis heute viel stirkeren Verdnderungen in dem untersuchten
Leistungsbereich unterworfen ist als vor dem Weltkriege. Dieser
Unterschied diirfte vor allem durch die heutige hohere Ausnut-
zung simtlicher Teile eines Turbogenerators bei griofleren Lei-
stungen zu erkliren sein. 1933 ist der Kilowattpreis eines direkt
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gekuppelten Turbogenerators bet 1000 kW ungefihr das Dop-
pelte des kW-Preises bei 3000 kW, wihrend diese Erhohung 1913
nur 50% betrigt. Von 3000 bis 7500 kW ergibt sich 1913 eine Sen-
kung des kW-Preises von rd. 10%, wihrend sich die entsprechende
Anderung 1933 auf rd. 22% belauft. Es ist dabei die von Klingen-
berg!) festgestellte Tatsache zu beriicksichtigen, daB vor dem
Kriege der Kilowattpreis ab Leistungen von 5000 kW nahezu un-
veriandert blieb, wihrend heute der kW-Preis iiber den ganzen
fiir eingehiusige Turbinen in Frage kommenden Leistungsbereich,
also bis rd. 25000 kW, mit der Leistung abnimmt, eine Tatsache,
die es mit Riicksicht auf die Anschaffungskosten ratsam erscheinen
laBt, die Unterteilung der Leistung eines Dampfturbinenkraft-
werkes mittlerer GroBle auf die betrieblich zuldssige Mindestzahl
von Turbinensdatzen zu beschrianken. Wie sich aus der Zahlen-
tafel ergibt, ist die geringste Anderung in den Kilowattpreisen
gegeniiber frither bei den Drehstromgeneratoren festzustellen. In
der Durchbildung der Stromerzeuger hat sich tatsichlich gegen-
iiber frither weniger geindert als bei den Turbinen und Konden-
sationsanlagen, was auch dadurch erhirtet 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 augenfillig bei Generatoren groflerer Leistung ist,
wird vor allem durch die Verwendung von geschweiliten Stinder-
gehiusen statt gegossenen erklirlich. Die Gewichte der Turbinen
und Kondensationsanlagen haben infolge der héheren Ausnutzung
dieser Teile abgenommen. AufBlerdem hat die von den meisten
Firmen angewendete Aufstellung der Turbinen auf Sohlplatten
statt auf durchgehenden Grundplatten das Turbinengewicht er-
heblich vermindert.

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

Fiir die Bemessung einer Turbine sind vor allem drei Fak-
toren bestimmend, namlich der Frischdampfdruck, der Druck in
der ersten Stufe und der mit der Héhe des Vakuums zusammen-
hiangende AuslaBverlust. Es ist hierbei vorausgesetzt, dal ent-
sprechend der Wichtigkeit eines guten Dampfverbrauches auch bei
Teillasten als erste Stufe ein teilbeaufschlagtes zweikrianziges
Curtisrad mit Diisenregulierung gewidhlt wird, wihrend die
zweite Stufe bereits voll beaufschlagt wird. Die im folgenden
durchgefiihrten Ermittlungen gelten fiir die Auslegungslast
(= Normallast = 0,8 X Generatorvollast entsprechend den friihe-
ren Annahmen) der Turbine. Das abweichende Verhalten der Ma-
schinen bei Uberlast (Generatorvollast) und Teillasten wird beson-

ders behandelt.

a) EinfluB des Frischdampfdruckes.

Fiir die Wahl des Frischdampfdruckes sind, wie im folgenden
niher gezeigt wird, bei kleineren Maschinen neben den allgemei-
nen auch fiir groBere Maschinen geltenden Uberlegungen hinsicht-
lich Wirtschaftlichkeit und Betriebssicherheit vor allem auch kon-
struktive Gesichtspunkte zu beachten. Da mit Riicksicht auf den
Wirkungsgrad des Curtisrades die Innehaltung eines gewissen
mindesten Beaufschlagungsgrades erforderlich ist, ergibt sich fiir
kleine Dampfgewichte eine Begrenzung des Frischdampfdrucks,
weil der benstigte Querschniti der Frischdampfdiisen mit steigen-
dem Frischdampfdruck entsprechend dem kleineren spezifischen
Dampfvolumen sinkt. Fiir dic Ermittlung der zuldssigen Grenzen
des Frischdampfdruckes werden folgende Annahmen getroffen:

Geringster zulidssiger Beaufschlagungsgrad ¢=15%
Diisenaustrittswinkel entsprechend tg a = 0,35

Verengungsfaktor zur Beriicksichtigung
der Diisenwandstirke am Diisenaustritt &=0,75

. D
Diisenaustrittshohe la= -5 bezw.
bei Durchmessern unter 750 mm la =10 mm.

Fiir die Ermittlung des Druckes hinter den Curtisraddiisen und
damit des Erweiterungsverhiiltnisses werden die Expansionsend-
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driicke bei verschiedenen Anfangsdriicken festgestellt fiir:

a) ¢,/ u=45;
u = 200 m/sek,
d.h. ¢, =900 m/sek und
h,=(c,/91,5)* = 97 kcal/kg.

Das erforderliche Erweiterungsverhaltnis, gefunden aus der
Beziehung c,y, /¢, * 7y, schwankt bei einem Frischdampf-
zustand zwischen 8 atii 275°C und 35 atii 425°C zwischen 1,8
und 1,35.

b) ¢,/ u=42;
u =175 m/sek,
d.h. ¢, =735 m/sek und
h, = 64 kcal/kg.

Das Erweiterungsverhiltnis q ergibt sich bei den oben er-
wahnten Frischdampfdriicken zwischen 1,2 und 1,07.

Fiir die Durchfiihrung der Rechnung wird der Mittelwert aus
beiden Rechnungen, also ein zwischen 1,5 und 1,2 schwankendes
Erweiterungsverhiltnis ¢ angenommen. Wenn auch die Annahme
a) hinsichtlich c¢,/u und Umfangsgeschwindigkeit mehr den tat-
sichlichen Verhiltnissen entsprechen diirfte, so ist diese Bestim-
mung des Erweiterungsverhiltnisses berechtigt, weil man die Er-
weiterung lieber zu knapp als zu reichlich wiahlt?). Als weiterer
Grund fiir die erwiahnte Wahl von g kann geltend gemacht wer-
den, daB, insbesondere bei groBeren Werten von c,/u, sehr oft
auch Curtisrdder mit Reaktion arbeiten, so dall also der Druck
hinter den Frischdampfdiisen noch erheblich héher ist als der
Druck vor der zweiten Stufe.

Bezeichnet o die Dampfmenge, die bei kritischem Gefille durch
1 mm? des engsten Querschnittes der Diise geht,

d.h. o= G/F*Em™ B _ 3600 . 05 - ¢, (R . o (eeim?)
dann gilt die Beziehung
D@ .o @™ L gin g - & e - 1/q = Gla.

Es folgt unter Zugrundelegung der obigen Annahmen:

a) bei la=D/75: D =254 -]/ G-q'
o

1) Lit.-Nachw. Nr. 19.

49



b) bei 1;=10 mm, d. h. bei Raddurchmessern D <750 mm:
D=0,855-G"q/a.

Unter Einsetzen verschiedener Werte von G zwischen 500 und
20000 kg/h und ferner von verschiedenen Werten von « und q,
entsprechend verschiedenen Frischdampfzustinden zwischen 8§ atii
275°C und 35 atii 425°C konnen Kurven fiir D in Abhingigkeit
von der stiindlichen Dampfmenge G aufgetragen werden, wobei
der jeweilige Frischdampfzustand Parameter wird. Durch Inter-
polieren der so erhaltenen Kurven 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.

ati\ f. Tortinenstufe.
2-Hranziges

|__ Curtisraad
30 E=15%

20 U = s

y =

10

——= Dampfmenge G l N .
2000 «000 6000 000 10000 12000 14000 A9/

Bild 19.

Zuléssiger Frischdampfdruck bei ¢ = 15% Beaufschlagung der
ersten Turbinenstufe (Curtisrad).

Es ergibt sich, dafl insbesondere bei den fiir direkt gekuppelte
Turbinen von 3000 U/min notwendigen Durchmessern der ersten
Stufe von rd. 1000 bis 1250 mm der zulissige Frischdampfdruck
aus konstruktiven Griinden bei kleineren Dampfmengen, d.h.
kleineren Leistungen recht begrenzt ist. Hierauf wird spiiter bei
der Entwicklung des zweckmiBigen Aufbaues von Dampfturbinen
niher eingegangen.

b) Druck inder ersten Stufe.

Nach einem ihnlichenr Verfahren kann der zulissige hichste
Druck vor der zweiten Stufe der Turbine ermittelt werden. Die
Hohe dieses Druckes ist vor allem deshalb fiir den gesamten Auf-
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bau der Turbine von groBter Wichtigkeit, weil sich nach ihm der
Anteil des Gefilles des aus voll beaufschlagten Stufen bestehen-
den Niederdruckteils der Turbine richtet. Je groBer der Anteil
des Niederdruckteils an der Gefilleverarbeitung ist, desto hoher
wird im allgemeinen der Turbinenwirkungsgrad sein. Fiir die
konstruktive Durchbildung der zweiten Stufe werden folgende
Annahmen gemacht:

Mindesthshe der Diisen: 14 = D/75, mindestens aber 14 = 10 mm
Diisenaustrittswinkel: tg a, = 0,25
Verengungsfaktor zur Beriicksichtigung der Diisenwandstiarke
am Diisenaustritt: £ = 0,85

Kritisches Gefille in der zweiten Stufe, was inbesondere bei
Gleichdruckturbinen mit ihren verhiltnismi#Big groflen An-
teilen der einzelnen Stufen an dem Gesamtgefille meist zu-
treffen wird.

Die erwiahnte Annahme heziiglich der Diisenhohe entspricht
praktisch bewihrten Ausfiihrungen. Die zeitweise sehr modernen
besonders kleinen Diisenh6hen bis zu 4 mm haben sich, wie man
auch an der Entwicklung der Konstruktionen verschiedener Fir-
men bemerken kann, nicht bewihrt. Auch Versuchsergebnisse zei-
gen, dal Festhalten an voller Beaufschlagung bezw. hohem Stu-
fendruck um den Preis so kleiner Diisenhshen wie etwa 4 mm
keine Verbesserung, sondern eine Verschlechterung ergibt. Ist
wieder o = G/F die Dampfmenge in kg/h u. mm? die bei kriti-
schem Gefille durch 1 mm? Jes engsten Diisenquerschnittes hin-
durchflieft, so gilt:

D-n-lg singq = Gla
Es ergibt sich

a) bei l3=D/75: D =108 - V G/d'
b) bei 14 =10 mm, d.h. bei Durchmessern D <750 mm:
D =0,154- Gla

Durch Auftragen von D iiber G mit p, (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 Abhidngigkeit von der Dampf-
menge bei verschiedenen Stufendurchmessern als Parameter den
vor der ersten voll beaufschlagten Stufe einer Turbine zulidssigen
Druck. Die Auswertung dieses Ergebnisses fiir die Durchbildung
der Turbinen wird in Absatz d) erortert.
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at abs i
10— {ad“Yhg (mindestens 10mm) N

lga=0,25
Hritisches Gefalle

N

7
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2000 4000 6009 8000 10000 12000 14000 Ag/h
—  JampFfmenge G
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Bild 20.
Erforderlicher Druck vor der ersten vollbeaufschlagten Turbinenstufe.

c) AuslaBverlust.

Neben dem Frischdampfdruck und dem Druck vor der ersten
voll beaufschlagten Stufe ist der als zulidssig betrachtete AuslaB-
verlust maBgebend fiir die Bemessung der Dampfturbine. Es gilt
die Beziehung

kcal

w) A ?_( e, )
a - “ =\9s
Hierbei ist ¢, die absolute Austrittsgeschwindigkeit des Dampfes
aus der letzten Stufe in m/sek, die fiir die Energieerzeugung ver-
loren ist. Im folgenden wird stets vorausgesetzt, daf} diese Aus-
trittsgeschwindigkeit axial gerichtet ist, so daB fiir die Ermittlung
von ¢, = ¢, die Beziehung gilt:

—_.G —
3600 - F,  Ca’7a

Hierbei ist Fa(m-) — D("‘) o 1(m) e

Der Verengungsfaktor ¢ wird fiir die Untersuchung mit 0,9 ein-
gesetzt.

52



Es ergibt sich:

= G )
* \3600 -7, Fu- 915
d. h. 23"(3600"}’:1'Da'7t'1a'§'91’5)

Zwischen D und 1, wird fiir die weitere Rechnung eine feste Be-
ziechung angenommen, namlich %z 617 , ein Verhiltnis, das im
Gegensatz zu Grenzturbinen grofler Leistung (I/D bis zu 1/3) fiir
die behandelten Turbinen kleiner Leistung schon zwecks Vermei-
dung verwundener und damit teurer Schaufeln angemessen er-
scheint.
Es gilt dann bei gleichem AuslaBverlust mindestens fiir diese
letzte Stufe die Beziehung ?):
N_G_T_(n)
N G F n/’
wobei N die Leistung und n die Drehzahl der Turbine ist. Die
Umfangsgeschwindigkeiten bleiben also fiir alle Stufen gleich, die
erreichbaren Leistungen vergroflern sich proportional dem Qua-
drat des VergroBerungsverhiltnisses, d.h. die Leistung der Tur-
bine mit 3000 U/min ist viermal so grol wie die der Turbine mit
6000 U/min. .
Aus den oben abgeleiteten Beziehungen ergibt sich ferner

W (G (rn\ (D-1y ¢l \?
i =(c) =(2) =(or) =(&)
d. h. bei gleichbleibendem Verhiltnis 1/D:
4 (DY
» (o)
Da in dem behandelten Bereich kleinerer Leistungen vor allem
Getriebeturbinen mit hohen Drechzahlen, d.h. hohen Winkel-
geschwindigkeiten in Frage kommen, so ist es mit Riicksicht auf
die auftretenden Fliehkridfte (Z = m * r - w? empfehlenswert,
einen Hochstwert fiir die Umfangsgeschwindigkeit festzusetzen,

der kleiner ist als die heute bei Maschinen mit 3000 U/min iib-
lichen Werte (bis zu 375 m/sek). Es wird daher eine groBte Um-

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

Bei dem Verhiltnis 1/D =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 zweckmaBig,
das erwidhnte Verhiltnis von Lange der letzten Schaufel zu Stufen-
durchmesser von /D =1/6 zu wihlen statt 1/D =1/5 oder noch
grofler, wie es bei direkt gekuppelten Grenzturbinen iiblich ist.
GroBere Schaufellinge wire oft auch nicht ausnutzbar, weil bei
kleineren Turbinen die durchsetzbare Dampfmenge hiiufig auch
von den durch die Einstromung gegebenen Begrenzungen abhiin-
gig ist. Infolge der kleinen Gesamtabmessungen einer solchen
Maschine lassen sich auch die Abmessungen der Einstromung nur
in gewissen Grenzen verindern.

Das Verhiltnis 1/D = 1/6 bei Getriebeturbinen ist auBlerdem,
wie schon angedeutet, deshalb unerwiinscht, weil dann mit Riick-
sicht auf die Verschiedenheit der Umfangsgeschwindigkeiten am
Schaufelfu und Schaufelkopf verwundene Schaufeln notwendig
wiren. Dies wiirde aber ein fiir kleinere Turbinen untragbar
teures Herstellungsverfahren bedingen. AuBlerdem wiirden sich
bei hoherer Umfangsgeschwindigkeit oft unerwiinscht hohe Uber-
setzungsverhiltnisse fiir das Zahnradvorgelege ergeben.

(c-r/"| !a‘e I‘l - s 112/ 2 2 ’ 3 12
¥ ) a,_(6')fda)e (D)2 (2 )%
kcatfug § L}‘ / T,.'(s} ) (F"J 6‘7} t.,)
A
) of & sl :; /| & |
he o 0 — NI LY S Besspret:
i G=10500 kg4
enze " 95% Hakoum
6) /s A D= 800mm (¢ = 133,%)
’ ergitt |
25ati $00°4€ Ag= zs:;a(
/Satc, 350°- -
(12) (30t 300 %
L J \%ﬂ.ﬁ’ﬂﬁ' 50 /
T vertust
— 49 |
1] 4% r
L % 77/3% 2ie ungefits // / ]
1) /zo/,_..f:bmv?ﬂ/b/en, ebe I 400 2 ]
| 50 we der lnke
; odesgsio[ T, dnme ||
Oz = /
2 LA e " A
4000 8000 12000 16000 20000 Ao 4 q 2 16 Zﬂkta(/*]2¢
—Zampfmenge G — Auslapverlust Aq
c,=¢, 1, =D/, x, = 0,94—-0,96

Bild 21.

Auslafiverlust bei geometrisch #hnlichen Kondensationsturbinen.-
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Nach der obigen Gleichung fiir den AuslaBverlust 1, kénnen
fiir verschiedene Dampfmengen, Vakua und Stufendurchmesser
die AuslaBverluste ermittelt und auf einem Schaubild mit zwei
Koordinatensystemen entsprechend Bild 21 dargestellt werden.
Dieses Kurvenbild ermoglicht fiir geometrisch dhnliche Turbinen
mit den angenommenen Verhiiltnissen schnell die Auffindung der
GroBe des AuslaBBverlustes. 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 Austrittgeschwindigkeit aus
der letzten Stufe der Schallgeschwindigkeit fiir den betreffenden
Dampfzustand entspricht. Uberschreitet ndmlich die Relativ-
geschwindigkeit des Dampfes im Schaufelaustrittsquerschnitt der
letzten Stufe die Schallgeschwindigkeit, fiir den betreffenden
Dampfzustand, so tritt am Schaufelaustritt Strahlablenkung ein,
die ihren Hochstwert erreicht, wenn die axiale Komponente Cs,
der absoluten Austrittsgeschwindigkeit c, 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
hsherem Vakuum erfolgt die weitere Expansion des Dampfes
radial im Abdampfstutzen, also ohne weitere Leistungsabgabe.

2800 AN I l T
Hw FrischadampF - 1Satv 350°C
\\ P=7500 Ui
2400 G Ymax=225mlrex |
R la =2/s
D=600mm ¢
2000 47 100 mm
AN
1600 \\
800 \\\
Vakyum (bezogen avf 760mm Hg Bar) \ \

86 a8 90 92 9% 96 9 98

Bild 22.
Grenzleistungen einer Getriebeturbine.
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Welchen EinfluR das Vakuum und damit der AuslaBverlust auf
den Anwendungsbereich eines Turbinenmodells hat, geht beson-
ders anschaulich aus Bild 22 hervor, in dem fiir einen Frisch-
dampfzustand von 15 atii 350°C dargestellt wird, welche Leistun-
gen sich mit einer Turbine erreichen lassen, die einen Durch-
messer der letzten Stufe von 600 mm und mithin bei I/D = 1/6 eine
letzte Schaufel von I, =100 mm hat. Je nach dem zugelassenen
AuslaBverlust ergibt sich der Dampfdurchsatz aus der Beziehung:

G(kglh) — 3600 - Ca(m/sek)_ R (kg/m?) F (m?)

Fiir die Ermittlung der erreichbaren Leistung wird gemidR den
Erfahrungen mit dhnlichen ausgefiihrten Maschinen und auch ent-
sprechend den im folgenden durchgefiihrten Wirkungsgrad-Ermitt-
lungen ein innerer Turbinenwirkungsgrad (ohne AuslaBverlust)
von 73—74% angenommen. Unter Beriicksichtigung des Auslaf}-
verlustes sowie des mechanischen Wirkungsgrades der Turbine,
des Getriebes und des elekirischen Wirkungsgrades des Gene-
rators der in Frage kommenden GréBenordnung ergibt sich der
Klemmenwirkungsgrad und damit der Dampfverbrauch bezogen
auf die Generatorklemmen und hiermit die erreichbare Leistung
des Generators.

Die mit dem angenommenen Modell erreichbare Leistung
schwankt also, nach der letzten Siufe beurteilt, zwischen 550 kW
bei 97% Vakuum und 2% AuslaBverlust und 2900 kW bei 85%
Vakuum und 5% AuslaBverlust. Diese letztere Leistung, die aller-
dings fiir extreme Betriebsverhiltnisse angegeben ist, wird jedoch
mit Riicksicht auf die Begrenzung der Dampfmenge durch die
Turbineneinstrémung kaum erreicht werden kénnen. Immerhin
ist eine Verwendung des behandelten Turbinenmodells in dem
Leistungsbereich von 600 bis 2000 kW je nach zugelassenem Aus-
laBverlust und Vakuum méglich.

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

60 u-10° 4500

n=

a a

D-= ~— pm
Es ergibt sich (1, = D,/6):
D, mm 300 400 500 600 700
L, mm 50 66,7 83 100 117
n U/min 15000 11250 9000 7500 6430
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D, mm 800 900 1000 1250 1500

1, mm 134 150 167 208 250
n Ulmin 5625 5000 4500 5600 3000
98 N ~ ]
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Bild 23.
Ausnutzbares Vakuum bei 1, = 8 keal/kg, I/D =1/6, £ =10,9.

Um die gemachten Ermittlungen beziiglich des AuslaBverlustes in
iibersichtlicher Weise fiir eine Untersuchung iiber den zweckmafi-
gen inneren Aufbau von Getriebeturbinen nutzbar zu machen,
wird iiber der Dampfmenge mit verschiedenen Durchmessern als
Parametern das Vakuum aufgetragen, bei dem ein bestimmter
Auslalverlust erreicht wird, (Bild 23), und zwar wird ein AuslaB-
verlust von 8 kcal/kg zugrunde gelegt. Dieser Wert entspricht
einem AuslaBverlust von 2,7% bei Frischdampf von 34 atii 425°C
und 97% Vakuum, bezw. einem AuslaBverlust von 4,2% bei Frisch-
dampf von 10 atii 300 C und 90% Vakuum. Die Annahme dieses
konstanten Wertes deckt sich also recht gut mit den zweckmiRiger-
weise zu machenden Annahmen, da fiir den in Frage kommenden
Leistungsbereich ein Auslaflverlust von 3 bis 4% als zuldssig be-
zeichnet werden muB, wobei der niedrigere Wert bei Maschinen
fiir hoheren Drudk, die also fiir besseren Dampfverbrauch (ent-
sprechend hohem Brennstoffpreis) ausgewihlt werden, am Platze
ist, wihrend bei Maschinen, die mit niedrigerem Druck, also mit
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hoherem Dampfverbrauch arbeiten, auch ein héherer prozentua-
ler Wert des Auslaflverlustes zulidssig erscheint.

d) Auswirkung auf den Aufbau der Turbinen.

Die Kurven der Bilder 19, 20 und 23 bilden eine gute Grund-
lage fiir die Bestimmung des zweckmiBigen Aufbaus einer Typen-
reihe von Getriebeturbinen. Es wird hierbei angenommen, dafB
der Niederdruckteil dieser Turbinen aus Gleichdrudkridern mit
unter sich gleichen mittleren Durchmessern besteht, also eine
Bauart, wie sie sich in den Ausfiihrungen von vielen Firmen be-
stens bewidhrt hat, z. B. AEG, General Electric Company, British
Thomson-Houston, Parsons *), Escher Wyss. Als erste Stufe wird
ein zweikrinziges Curtisrad verwendet.

Der Rechnungsgang fiir diese Ermittlung wird auszugsweise
durch Zahlentafel XIV erliautert. Fiir die Teilwirkungsgrade wur-
den folgende Werte zugrundegelegt (Bild 24):

a) fiir den Umfangswirkungsgrad von zweikrinzigen Curtis-
radern (erste Stufen) die Werte nach Stodola 2), fiir einkrin-
zige erste Stufen die Umfangswirkungsgrade nach Baer 3).

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

®&W) S n V¥ @ (m) kg
NI =200 (mo ) e, G

Aus verschiedenen MefBlergebnissen geht hervor, daR die viel-
fach empfohlene Verkleinerung der nach dieser 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 — &) multiplizieren %).
c) Der Schaufelwirkungsgrad der Stufen des Niederdruckteils
kann in Abhingigkeit von dessen Qualititsziffer nach den
Berechnungen von Forner ®) iiber den Einfluf# dieser ,.hydrau-
lischen Kennzahl“ (Giitezahl) berechnet werden. Forner gibt
nur die prozentuale Verdnderung des Wirkungsgrades, aus-
gehend von einem Faktor 1,0 an. Es mufl daher noch eine An-

1) Lit.-Nachw. Nr. 9.
2) Lit.-Nachw. Nr. 12.
8) Lit.-Nachw. Nr. 1.
4) Lit.-Nachw. Nr. 4.
5) Lit.-Nachw. Nr. 23,
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nahme beziiglich des maximal erreichbaren Schaufelwirkungs-
grades getroffen werden. Hierfiir wird ein Wert von 90% an-
genommen *). Von den so erhaltenen Gefillen wird zur Ermitt-
lung des wirklich in der Turbine nutzbaren Gefilles noch der
AuslaBverlust abgezogen, der — wie sich auch aus der Zahlen-
tafel ergibt — bei den kleinsten eingefiihrten Dampfmengen
wesentlich geringer ist als der sonst angenommene Wert von
8 kcal/kg. Dies erklirt sich aus dem Umstand, daB man aus
konstruktiven Griinden auf keinen kleineren Raddurchmesser
als rd. 300 mm gehen kann. Eine Verkleinerung der letzten
Schaufel unter die dem Verhiltnis /D = 1/6 entsprechende
Lange ist daher fiir solche Turbinen ohne unzulidssige Erho-
hung des AuslaBverlustes moglich.

d) Zur Beriicksichtigung des Einflusses des mittleren Dampfdurch-
satzvolumens V, wird der ebenfalls von Forner ?) angegebene

Wert

V.
V. Fol

3 k' R
eingesetzt, wobei V mileeld VV, -V, ' ist.

e) Fiir den EinfluB der Temperatur (Dampfnésse) wird eine Kurve
(Bild 24) aufgestellt, die den Ergebnissen der Ermittlungen von
Zinzen entspricht 2).

f) Der EinfluB des Druckes wird nach Pape *) angenommen.
(Bild 24).

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

Soweit die errechneten Wirkungsgrade sich mit MeRergeb-
nissen vergleichen lassen, entsprechen sie den tatsichlichen
Werten fiir entsprechende Maschinen, womit die Berechtigung
des entwickelten Verfahrens dargetan ist.

1) Lit.-Nachw. Nr. 12, S.209.
2) Lit.-Nachw. 23.

8) Lit.-Nachw. Nr. 14.

4) Lit.-Nachw. Nr. 29.
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Die Folgerungen, die fiir die Entwicklung einer Reihe von
Getriebeturbinen-T'ypen aus der durchgefiihrten Rechnung gezo-
gen werden konnen, sind in Zahlentafel XV zusammengestellt. Mit
Riicksicht auf die besonders hohen Fliehkrifte bei den hohen
Winkelgeschwindigkeiten entsprechend 15000 U/min sind fiir die
kleineren Typen etwas kleinere Umfangsgeschwindigkeiten als
275 m/sek gewihlt. Der kleinste Typ hat auf diese Weise eine
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Drehzahl von 12000 U/min, deren Verwirklichung keinerlei
Schwierigkeiten bietet.

Zahlentafel XV.
Entwicdkelte Typenreihe von Getriebeturbinen.

i - GroBteLan 5

Q.C;: r.t-xsr'ad %: I;]D Zahl der | der Ietzteng ) Drehzahl unﬁa:gg;;e,

Typ |(zweikranzig) uten ND-Stufen| Schaufel schwindigkeit
mm mm mm U/min m/sek
1 300 300 3—4 50 12 000 220
11 350 400 3—5 67 10000 245
11 500 531 4—5 92 8 000 268
v 600 700 4—5 117 6 500 277
\Y% 800 900 4—5 156 5000 275
VI 1000 1250 4—5 210 3600 275
Vil 1250 1500 4—5 250 3000 275

Es zeigt sich der organische Ubergang zu direkt gekuppelten
Sitzen mit 3600 U/min (Drehstrom von 60 Hertz) bezw. 3000 U/min

(Drehstrom von 50 Hertz).
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Vakuum (bezogen auvF 760mm Hg Bar)
Frischdampf: 15 atii 350°C  AuslaBverlust: 2, — 8 keal/kg
Bild 25.
Leistungsbereich der entwickelten Typenreihe von Getriebeturbinen.

Ausgehend von dem AuslaBverlust von 1, =8 kecal/kg wird
tiir Frischdampf von 15 atii 350°C der Anwendungsbereich der
einzelnen Typen untersucht. Bild 25 erldutert, wie sehr die Typen-
wahl durch das Vakuum beeinfluit wird.
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e) Wirkungsgrad.

Nach dem gleichen Verfahren, wie es Zahlentafel XIV zeigt,
kann auch der Wirkungsgrad von direkt gekuppelten Gleich-
druckturbinen errechnet werden, wobei sich wieder die Uber-
einstimmung mit Versuchsergebnissen ergibt. Auf diese Weise
kann fiir die angenommenen Normal-Frischdampfzustinde und
verschiedene Vakua der Dampfverbrauch weitbewerbsfihiger
eingehdusiger Axialmaschinen in kg/kWh bei Auslegungslast
(0,8 X Generatorvollast) ermittelt werden. Das Ergebnis, das als
Grundlage fiir das im Abschnitt IV angegebene Verfahren einer
Wirtschaftlichkeitsrechnung fiir das Gesamtkraftwerk benutzt
werden kann, wird durch Bild 26 gezeigt. Bis rund 2000 kW Nor-
mallast (2500 kW Generatorvollast) ist die Verwendung von Ge-
triebesidtzen vorausgesetzt. Der Zuschlag zu diesen Werten des
spezifischen Dampfverbrauches, der bei Turbinen mit Diisenreg-
lung fiir die Errechnung des Dampfverbrauches bei °/, Last (Gene-
ratorvollast) und bei Teillasten im Durchschnitt beriicksichtigt
werden mufl, wird durch Bild 27 dargestellt. Fiir die Ermittlung
des Leerlaufdampfverbrauches der 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 fiir die Erreichung
des spezifischen Dampfverbrauches bei Halblast maflgebend ist.
Ist also der Halblastdampfveibrauch in kg/kWh z. B. 10% grofler
als der spezifische Dampfverbrauch bei Normallast, so ist der
Leerlaufdampfverbrauch in kg/h ungefahr gleich 10% des Dampf-
verbrauches in kg/h bei Normallast.

160

ZoF\ T 11 T T T T ] [
%;.\ L/ -I" I', ~13( %2 Last-2vscitag ). % - el 100 KW Gelriebe- Turbogenerator
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o k‘ h t4 B Turdogenerator
L\ | Blas \ L
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damplveréraveh (
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Bild 27.

Teillast- und Leerlaufdampfverbrauch von Turbogeneratoren.
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3) Untere Grenzen der Wirtschaftlichkeit von Dampfturbinen.

Uber die Anwendungsgrenzen von Dampfmaschinen und
Dampfturbinen findet man im technischen Schrifttum sehr viele
Erorterungen, jedoch wenig Zahlenangaben, die ein objektives
Urteil ermoglichen. AuBerdem sind gegeniiber friiheren Jahren
die Vergleichsgrundlagen durch die Entwicklung der Getriebe-
turbinen wesentlich verdndert. Es soll hier daher davon abgesehen
werden, die viel besprochenen Punkte, wie Olgehalt des Konden-
sats, Ungleichférmigkeitsgrad und Instandhaltungs- und Bedie-
nungskosten, zu behandeln, sondern an Hand von listenmiBigen
Ausfiihrungen erster Firmen sollen die fiir eine Wirtschaftlich-
keitsrechnung wichtigsten Punkte zahlenmiBig verglichen werden,
also Anschaffungspreis, Dampf- und Schmierslverbrauch und
Raumbedarf. Bei der Abgrenzung gegeniiber Turbogeneratoren
kann man sich bei den hier behandelten Kraftwerken fiir 6ffent-
liche Stromversorgung von vornherein darauf beschrinken, ste-
hende Doppel-Verbund-Kondensations-Dampfmaschinen mit Kol-
benschiebersteuerung zum Vergleich heranzuziehen.

Liegende Dampfmaschinen haben einen unverhiltnismifig
groflen Platzbedarf und sind auBerdem 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 der Generatoren iiber Treibriemen gibt
wegen des Riemenschlupfes eine unzuverlidssige Frequenz des
Drehstromes, weshalb das Synchronisieren mehrerer Sdtze unter
Umstianden auf Schwierigkeiten stofit. Diese beiden Griinde gel-
ten in gleicher Weise fiir Lokomobilen, auBerdem ist bei Loko-
mobilen eine direkte Kupplung des Generators wegen der Nihe
des Kessels mit Riicksicht auf die Generatorerwirmung und die
Gefahr der Verschmutzung nicht zu empfehlen ?).

Es wird daher im folgenden davon abgesehen, liegende
Dampfmaschinen und Lokomobilsitze bei der Bestimmung der
Wirtschaftlichkeitsgrenzen von Dampfturbinen zu beriicksichtigen.

a) Kosten und Dampfverbrauch von stehenden
Dampfmaschinen.

Bei den in Deutschland listenmiBig gebauten stehenden
Dampfmaschinen unterscheidet 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 Riicksicht auf ihre stirkere 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 kleineren Werken oft vorkommt, den
ganzen Tag iiber allein den Strombedarf deckt?).

Da bei der Dampfmaschine eine Erhchung des Vakuums iiber
ungefihr 85% hinaus mit Riicksicht auf die Begrenzung der Ex-
pansion durch das Zylinder-Volumen (PV-Diagramm) und im Hin-
blick auf die Beschrinkung des Abdampfvolumens durch die
Steuerungsquerschnitte praktisch keine Verbesserung des Dampf-
verbrauches mehr bringt, so ist es fiir den Dampfverbrauch der
Dampfmaschine gleichgiiltig, ob Oberfliachen- oder Mischkonden-
sation gewdhlt wird. Der Hauptnachteil der Mischkondensation
besteht in der Tatsache, daR das Kondensat fiir die Kesselspei-
sung verloren geht, allerdings ist eine Riickspeisung auch bei Ver-
wendung von Oberflichen-Kondensationen bei Dampfmaschinen
nur mit besonderer Vorsicht (Einbau von Olabscheidern) moglich,
da durch die Schmierung der Zylinder das Kondensat stets einen
gewissen Olgehalt haben wird, so dafl auch die Gefahr der Ver-
schmutzung der Rohre des Kondensators besteht. Die billigste
stehende Dampfmaschine wird also die mit bestem Dampfver-
brauch bei 60% der Generatorvollast und Strahlkondensation sein,
die teuerste die mit bestem Dampfverbrauch bei 80% der Genera-
torvollast und Oberflachenkondensation. Die entsprechenden
Durchschnittspreise fiir den Leistungsbereich von 50 bis 600 kW
werden durch Bild 28 dargestellt. In beiden Fillen ist voraus-
gesetzt, daf} die Hilfspumpen elektrisch angetrieben werden. Bei
der Oberflichenkondensation wird die Luft durch einen Dampf-
strahlluftsauger abgesaugt.

Zum Vergleich mit diesen Dampfmaschinen-Anschaffungskosten
werden die verschiedensten Turbinentypen herangezogen. Bild 28
zeigt dementsprechend die ungefdhren 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 Fillen ist der

1) Lit.-Nachw. Nr. 3.
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Kosten von stehenden Verbund-Dampfmaschinensitzen und kleinen
Turbogeneratoren einschlieflich Kondensation.

Drehstromgenerator fiir 5000 Volt, cos ¢ =0,8 und 50 Hertz im
Preise eingeschlossen. Es zeigt sich, daB die mehrstufigen Getriebe-
turbinen mit Oberflichenkondensation ab rd. 250 kW billiger wer-
den als Dampfmaschinen mit Oberflichenkondensation, wiahrend
diese Grenze fiir Dampfmaschinen mit bestem Dampfverbrauch
bei 60% der Generatorvollast und Einspritzkondensation erst bei
rd. 350 kW liegt. Einstufige Kondensationsturbinen mit Einspritz-
kondensation sind bereits ab rd. 75 kW billiger als die unter-
suchten Dampfmaschinen. Direkt gekuppelte Turbogeneratoren
sind in dem untersuchten Leistungsbereich stets wesentlich teurer
als Dampfmaschinen. Hieraus diirfte sich erkldren, daB auch bei
Leistungen von 500 kW manchmal Dampfmaschinen noch der Vor-
zug gegeben wird, da manche Betriebsleiter vo6llig zu Unrecht der
Betriebssicherheit von Zahnradgetrieben nicht trauen.

Ebenso wie bei der Dampfturbine sind die Preise von Dampf-
maschinen verhéltnisméflig unabhiingig vom Frischdampfdruck.
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Die kleineren Zylinder-Volumina bei hoheren Driicken werden
ausgeglichen durch die groBeren Wandstirken bezw. die besseren
Werkstoffe, die bei hoheren Driicken und besonders bei hoheren
Temperaturen erforderlich sind. Durch die héheren Temperaturen
wird die Abnahme des Dampfvolumens, d.h. auch der Zylinder-
abmessungen infolge der hoheren Driicke teilweise ausgeglichen.
Das Dampfmaschinentriebwerk, das einen wesentlichen Teil der
Maschinenkosten ausmacht, bleibt bei gleicher Drehzahl von den
Frischdampfbedingungen unbeeinfluBt.

Soweit einzelne Firmen trotzdem Preisunterschiede angeben,
liegen sie z. B. fiir 300 kW Leistung in der GréBenordnung von
5—7% 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 bezw. Turbinenanlagen ist
der Preisanteil der einzelnen Amlageteile von Bedeutung. Bei
Dampfmaschinen mit Einspritzkondensationen schwankt im Lei-
stungsbereich zwischen 100 und 400 kW der Anteil der Dampf-
maschine zwischen 50 und 53% (steigend), der Anteil der Ein-
spritzkondensationen zwischen 17 und 11% (fallend), der Preis-
anteil des Generators betriigt gleichbleibend rd. 35%. Fiir Dampf-
maschinenanlagen mit Oberf!dchenkondensationen sind die ent-
sprechenden Zahlen rd. 55%, 18 bis 15% und rd. 30%. Bei Getriebe-
Turbogeneratoren mit einstufigen Turbinen und Strahlkonden-
sation liegt im Bereich zwischen 100 und 250 kW der Preisanteil
der Turbine in der Niahe 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 Getriebe-Turbogengeneratoren mit
Oberflichenkondensation wird durch Bild 16 gezeigt.

Der ungefihre Dampfverbrauch von Dampfmaschinensitzen
wird auf Bild 29 dem Verbrauch von eingehdusigen Axialturbinen
gegeniibergestellt. Bei den Dampfmaschinen ist ebenso wie bei
den einstufigen Turbinen der Dampfverbrauch vom Vakuum un-
abhiingig, sofern nur das noch ausnutzbare Vakuum zur Verfii-
gung steht, also rd. 85% bei Dampfmaschinen, bezw. 70 bis 85%
bei einstufigen Getriebeturbinen (vergl. Bild 31 und Absatz b).
Fiir mehrstufige Turbinen ist dagegen (vergl. Bild 26) der Dampf-
verbrauch in stirkstem MaBle von dem Vakuum, d.h. der Kiihl-
wassertemperatur, abhiingig, und es kénnen daher vergleichsweise
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Dampfverbrauch von stehenden Dampfmaschinensidizen und
kleinen Getriebe-Turbogeneratoren.
nur die Dampfverbrauchszahlen fiir einen Irischdampfzustand
(15 atii 350°C) bei verschiedenen Vakua eingetragen werden. Es
zeigt sich, daB bei 15 atii 350°C und 90% Vakuum der Dampf-
verbrauch der mehrstufigen Turbine bereits ab 100 kW besser
ist als der der Dampfmaschine. Allerdings sind die Teillastzu-
schlage der Turbine (vergl. Bild 27 und Bild 30) griéBer als die der
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Teillastverbrauch von stehenden Dampfmaschinensétzen.
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Dampfmaschine, so dal sich der durchschnittliche Verbrauch et-
was zu Gunsten der Dampfmaschine verschiebt. Von der Leistung
ab, wo die -Anschaffungskosten des Turbogenerators billiger sind
als die der Dampfmaschine, ist also die Uberlegenheit der Turbine
eindeutig vorhanden (250 kW bezw. 350 kW). Besonders bei ho-
heren Vakua wird die Uberlegenheit des Dampfverbrauches der
mehrstufigen Turbine in den meisten Fillen bereits bei noch klei-
neren Leistungen den Vorrang vor der Dampfmaschine sichern.

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

b) Einstufige Dampfturbinen als
Kondensationsmaschinen.

Wie bereits im vorigen 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 (Su*H,) vor allem in dem beschrinkten Austrittsquer-
schnitt der letzten Schaufelreihe. Durch die partielle Beaufschla-
gung des ersten Schaufelkranzes ergibt sich zwangsldufig, dal} nur
derselbe Sektor der letzten Schaufelreihe fiir den Dampfaustritt
zur Verfiigung steht. Da die Linge der Schaufeln des ersten Schau-
felkranzes moglichst klein gehalten werden muB, um einen még-
lichst groBen Beaufschlagungsgrad zu erzielen, so ist schon aus
stromungstechnischen Griinden die Linge der letzten Schaufel-
reihe ebenfalls begrenzt, was eine weitere Beschrinkung des
Turbinenaustrittsquerschnitts darstellt. Aus den folgenden rech-
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nerischen Ermittlungen ergibt sich, daB trotzdem zw eikrinzige
Curtisrdader ausreichen. Bei dreikridnzigen Radern wiirde der et-
was niedrigere Auslaflverlust (groBere Schaufellinge des letzten
Kranzes) ausgeglichen durch geringeren Umfangswirkungsgrad
und groflere Radreibung.

Die einstufigen Turbinen verhalten sich also beziiglich der
Vakuumausnutzung &hnlich wie Dampfmaschinen und werden
ebenso wie diese dann wirtschaftlicher sein, wenn nur sehr war-
mes Kiihlwasser zur Verfiigung steht. Der Anschaffungspreis der
einstufigen Turbinen ist selbstverstindlich bedeutend niedriger
als der von mehrstufigen gleicher Leistung, da die Konstruktion
der Welle und der Lager bedeutend leichter gehalten werden
kann und unter Umstinden sogar die Moglichkeit besteht, das
Turbinenrad fliegend auf der verlingerten Ritzelwelle anzuord-
nen. Das Getriebe selbst kann mit Einfachschrigverzahnung aus-
gefiihrt werden, wihrend bei mehrstufigen Turbinen erfahrungs-
gemill stets Getriebe mit Doppelschrigverzahnung eingebaut wer-
den sollten, die eine elastische Kupplung zwischen Turbine und
Getriebe ermoglichen und keinen Axialschub nach auflen iiber-
tragen.

Fiir die Untersuchung der 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 Verhiltnis von 1/D = 1/10
fiir den letzten Schaufelkranz angenommen. Die Rechnungen wer-
den an einer Turbine mit 500 mm mittlerem Stufendurchmesser
und n = 9000 U/min durchgefiihrt, bei einer Linge der letzten
Schaufelreihe von 1=50 mm. Entsprechend der Erfahrung mit
ausgefiihrten Curtisradbeschaufelungen ergibt sich damit zwangs-
laufig eine Hohe der Frischdamnpfdiisen von mindestens 18 mm
(tga = 0,35; £ = 0,75). Fiir die Errechnung des Diisenaustritts-
querschnittes und damit des Beaufschlagungsgrades wird ange-
nommen, daB das Curtisrad mit rd. 20% Reaktion arbeitet. Aus-
gehend von Frischdampf von 15 atii 350°C und unter der Annahme
eines Vakuums von 80% ergibt sich rechnungsmiBig ein Erweite-
rungsverhiltnis fiir die Diisen von rd. q=73,5, ausgefiihrt wird
eine Erweiterung von rd. q=3. Bei einer Dampfmenge von
1500 kg/h erhdlt man einen Beaufschlagungsgrad von rd. 10%.

Die Grenze fiir die Ausnuizbarkeit des Vakuums in dem ein-
stufigen Turbinenmodell ist durch den Zustand gegeben, bei dem
die axiale Komponente der Dampfaustrittsgeschwindigkeit aus
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der letzten Schaufelreihe gleich der 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 AuslaBiverlust von
21 kecal/kg.

Wie aus den obigen Uberlegungen hervorgeht, ist bei den ein-
stufigen Turbinen der Durchmesser der letzten Stufe fiir den Aus-
laBverlust nicht ausschlaggebend, da der Austrittsquerschnitt von
dem Beaufschlagungsgrad der Stufe abhingig ist. Da sich ein
hoherer Beaufschlagungsgrad bei gleichem Dampfgewicht ergibt,
wenn der Frischdampfdruck niedriger ist, so ist zwangslidufig bei
niedrigen Frischdampfdriicken ein hoheres Vakuum ausnutzbar.
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Bild 31.

Dampfverbrauch und Vakuumausnutzung bei einstufigen
Kondensationsturbinen.

Das Ergebnis wird durch Bild 31 gezeigt. Das ausnutzbare
Vakuum, d. h. das Vakuum, bei dem der AuslaBverlust 21 kcal/kg
(1) betrdgt, schwankt zwischen 81% bei Frischdampf von 10 atii
500°C und 67% bei Frischdampf von 20 atii 375°C. Fiir eine
Dampfmenge von 1000 kg/h und verschiedene Frischdampfzu-
stande wird der Wirkungsgrad der einstufigen Turbine berechnet.
Bei einem Frischdampfzustand von 15 atii 350°C ist das ausnutz-
bare Vakuum entsprechend den Ermittlungen rd. 74%, das c,/u
ergibt sich zu 5,5, mithin ist nach Bild 24 »,=645%, die Rad-
reibung nach Forner?) betrigt rd. 5 kW, und auf diese Weise er-
gibt sich, bezogen auf ein Vakuum von 74%, ein innerer Turbinen-

1) Lit.-Nachw. Nr.4.
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wirkungsgrad 7, =rd. 50%, wobei der Auslaflverlust von 21
kcal/kg bereits beriicksichtigt ist.

In den meisten Fillen wird es zweckmiBig sein, ein hoheres
Vakuum als das rechnungsmiBig 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 héheres
Vakuum zur Verringerung der Radreibung und zur Dedkung der
Verluste im Abdampfstutzen trotz der Arbeitsgrenzen der Tur-
bine selbst von Nutzen sein kann. Die Dampfverbrauchszahlen
bei verschiedenen Frischdampfzustinden 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
375°C. Die entsprechenden Wirkungsgrade bezogen auf 90% Va-
kuum und auf die Generatorklemmen sind rd. 38,5 bezw. rd.
35,5%. Diese Zahlen gelten fiir Turbinenleistungen von ungefihr
100 kW.

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

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

c) Dampfmaschinen mit nachgeschalteten
Abdampfturbinen.

Fiir Dampfanlagen kleinerer Leistung, bei denen auf gering-
sten Dampfverbrauch Wert gelegt werden mul}, kann #@hnlich wie
bei Schiffsmaschinenanlagen (Bauer-Wach) besonders bei hcheren
Frischdampfdriicken und gutem Ausnutzungsfaktor der Zusam-
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menbau von Dampfmaschinern und Kondensationsturbinen emp-
fehlenswert sein.

Die Vorteile bezw. Nachteile einer solchen Anordnung sollen
an einem 600 kW-Satz, der mit Frischdampf von 20 atii 375°C
und 95% Vakuum arbeitet, erortert werden. Nach Bild 14
betragen fiir eine Maschine dieser GroBe bei Wahl einer mehr-
stufigen Getriebeturbine die Anschaffungskosten rd. RM 51, 000.—,
wihrend der Dampfverbrauch bei bester Last (480 kW) entspre-
chend Bild 26 rd. 5,6 kg/kWh betrdgt (5, = 61%). Der Preis einer
Dampfmaschine mit bestem Dampfverbrauch bei 80% der Gene-
ratorvollast und Oberflichenkondensation betrigt nach Bild 28 rd.
RM 58000.—, ihr Dampfverbrauch bei 480 kW nach Bild 29 rd.
6,7 kg/kWh (5, = 51% bezogen auf 95% Vakuum, bezw. 57,6%
bezogen auf das bei Dampfmaschinen ausnutzbare Vakuum von
85%).

Fiir den Zusammenbau von Dampfmaschine und Dampfturbine
wird ein Generator mit n = 1500 U/min als Stromerzeuger ge-
wiahlt. Dieser Generator wird von der Mitelwelle eines zwei-
stufigen Zahnradvorgeleges angetrieben, dessen Ritzel mit der
schnellaufenden Dampfturbine und dessen grofles Rad mit der mit
n = 300 U/min laufenden Dampfmaschine gekuppelt ist. Fiir die
Dampfturbine wird entsprechend Bild 25 das dort erwdhnte Mo-
dell III gewihlt, dessen Niederdruckteil aus 4 Gleichdruckridern
von 550 mm Durchmesser besteht, die mit n — 8000 U/min laufen.
Bei wirtschaftlicher Last wird der Dampfverbrauch des Satzes
in der Groflenordnung von 2500 kg/h liegen, und dementsprechend
ist aus Bild 19 zu entnehmen, da@ bei 1,4 ata und 2500 kg/h eine
volle Beaufschlagung der ersten Turbinenstufe gerade moglich
ist. Die Dampfturbine wird ohne jede Steuerung ausgefiihrt, so
daB der Druck des Dampfes vor der ersten Turbinenstufe sich
ungefdhr proportional der Dampfmenge dndert. Bei wirtschaft-
lichster Last (480 kW) arbeitet die Dampfmaschine auf 1,45 ata,
so daB unter Beriicksichtigung eines Druckabfalles von 0,05 at
zwischen Dampfmaschine und Turbine der zuldssige Druck von
1,4 at abs vor den ersten Turbinendiisen vorhanden ist.

Aus den Dampfverbrauchszahlen ausgefiihrter Auspuffdampf-
maschinen ergibt sich, daB der effektive Wirkungsgrad einer ste-
henden Doppelverbundmaschine bei den vorliegenden Betriebs-
verhiltnissen rd. 80% ist. Wic aus Bild 24 hervorgeht, betragt da-
gegen der Umfangswirkungsgrad (also ohne Beriicksichtigung der
Radreibung und der mechanischen Verluste) eines zweikrinzigen
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Curtisrades max. 68%. Hierin liegt der Hauptgrund fiir 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 fiir 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 Beriicksichtigung der Getriebe- und Generatorverluste
erhilt man einen Wirkungsgrad des Gesamtsatzes bezogen auf
die Generatorklemmen von 72%, entsprechend einem Dampfver-
brauch von 4,75 kg/kWh. Auf der gleichen Grundlage wie die
Dampfmaschine und die Dampfturbine gerechnet, betrigt der An-
schaffungspreis des gesamten Satzes rd. RM. 74 000.—. Einer Er-
sparnis an Dampfverbrauch von rd. 15% steht also ein Preisunter-
schied gegeniiber dem Getriebe-Turbogenerator von 44% gegen-
iiber. Bei hohem Ausnutzungsfaktor und hohem Brennstoffpreis
wiirde aber entsprechend Abschnitt IV die Brennstoffersparnis
den Mehraufwand an Anschatfungskosten durchaus rechtfertigen,
so daB fiir besondere Fille der Zusammenbau von Dampfmaschine
und Abdampfturbine auch fiir Landkraftwerke von wirtschaft-
licher Bedeutung sein diirfte. Fiir die Betriebssicherheit eines sol-
chen Maschinensatzes ist von Wichtigkeit, daf die Entolung von
Dampf iiber Atmosphiirendruck wesentlich leichter ist als die von
Vakuumdampf. Der Olabscheider, der zweckmiBigerweise zwi-
schen Dampfmaschine und Turbine eingeschaltet wird, wird also
wirksamer arbeiten als der bei normalen Dampfmaschinenanlagen
vor dem Kondensator angeordnete Abscheider.

d) Einfluf der Durchbildung der

Kondensationsanlagen.

Auf den EinfluB, den die Durchbildung der Kondensations-
anlage auf die Gesamtpreise von Turbogeneratoren und Dampf-
maschinensdtzen ausiibt, wurde bereits in Absatz a (Bild 28) hin-
gewiesen. Die Kosten verschiedener Arten von Kondensations-
anlagen werden im einzelnen durch Bild 32 dargestellt. Die Rohr-
leitungsteile zur Verbindung des Kondensators mit seinen Hilfs-
pumpen sind fiir normale Aufstellung in den gezeigten Preisen
eingeschlossen.

Mit einer Oberflichenkondensation mit rd. 40 kg/h u. m* Kiihl-
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Kosten von Kondensationsanlagen.

flachenbelastung bei normaler Last (0,8 X Generatorvollast) und
mittleren Kiihlwassertemperaturen la8t sich ein Vakuum von rund
99% des theoretischen erreichen (vergl. Bild 13). Bei Dampf-
maschinen und Kiihlwassertemperaturen unter 30°C ist dieses
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-
fliche des Oberflachenkondensators knapper bemessen (bis 60 kg/h
u. m? bei Normallast). Das erreichbare Vakuum wird dann unge-
fihr 97 bis 98% des theoretischen sein.

Die Oberflichenkondensationen haben den groflen Vorteil,
daB das Kondensat sofort wieder zur Kesselspeisung verwendet
werden kann, ohne durch das Kiihlwasser verunreinigt zu werden.
Bei sauberem Kiihlwasser mit geringem Hirtegrad kann trotz-
dem oft der geringere Anschaffungspreis von Mischkondensations-
anlagen ausschlaggebend sein. Fiir Dampfmaschinenanlagen ist
bei einigermaBen weichem Rohwasser Mischkondensation auch vom
Betriebsstandpunkt oft der Oberflichenkondensation vorzuziehen,
da auch bei Einbau der besten Olabscheider die Kiihlrohre der
Oberflichenkondensatoren allmihlich durch einen Oliiberzug in
ihrer Wirksamkeit stark beeintrichtigt werden; ebenso ist Dampf-
maschinenkondensat im Gegensatz zu Turbinenkondensat stets
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leicht 6lhaltig und dadurch fiir Riickspeisung 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 Oberflichenkondensation,
aullerdem hat aber die Westinghouse-Leblanc-Kondensation den
groflen Nachteil eines aullerordentlich grofen Pumpenkraftbedar-
fes. Das Kiihlwasser wird niamlich durch das Vakuum des Kon-
densators angesaugt, so daf} sich die geoditische Kiihlwasserforder-
hohe um die dem vollen Vakuum (9—9,5 m) entsprechende Saug-
hohe vermehrt. Da aulBlerdem der Wirkungsgrad von Pumpen,
die mit derartig grofen Saughchen arbeiten, nur miBig ist
(40—45%), so ergibt sich ein Pumpenkraftbedarf, der die Wirt-
schaftlichkeit der Westinghouse-Leblanc-Mischkondensation meist
in Frage stellt.

VerhiltnismiBig niedrigen Kraftbedarf und geringe Anschaf-
fungskosten hat die Vielstrahl-Einspritzkondensation, mit der sich
allerdings erfahrungsgemaf nur ein Vakuum von max. 92% des
Normal-Barometerstandes von 760 mm Hg erreichen liBt. Liegt
das theoretische Vakuum unter 95% des Normal-Barometerstan-
des, so sind mit der Strahlkondensation ungefihr 97% des theore-
tischen Vakuums erreichbar. In Fillen, in denen mit Riicksicht
auf die Kesselspeisung iiberhaupt eine Mischkondensation in
Frage kommt, wird jedoch dieses Vakuum ausreichend sein, be-
sonders wenn der Abdampf von Turbinen mit knappem Quer-
schnitt der letzten Stufe oder von Dampfmaschinen niedergeschla-
gen werden soll. Der Kraftbedarf der Kondensation ergibt sich
durch die ortlichen Verhiltnisse und auflerdem durch den Beauf-
schlagungsdruck an den Diisen des Strahlkondensators, der im
allgemeinen 6 bis 7 m betragen muf.

Fiir Turbogeneratoren iiber 500 kW kommen praktisch nur
Oberflichenkondensationsanlagen in Betracht. Als Kiihlwasser-
pumpe und Kondensatpumpe wird man stets Kreiselpumpen wih-
len; fiir die Luftabsaugung mufl zwischen Wasserstrahl-Luftsau-
gern mit entsprechender Aufschlagwasserpumpe und Dampfstrahl-
luftsaugern entschieden werden. Der Preis beider Anordnungen
ist im allgemeinen gleich. Ebenso ist bei elektrischem Antrieb der
Aufschlagwasserpumpe deren Kraftbedarf, umgerechnet in kg
Dampfverbrauch des Turbogenerators, ungefihr gleich groff wie
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der Treibdampfverbrauch des Dampfstrahlluftsaugers und zwar
rd. 1% des Turbogenerator - Dampfverbrauches bei Normallast
(vergl. Zahlentafel XXII).

Bei hoheren Frischdampfdriicken verschiebt sich dieser Ver-
brauch zu Gunsten des Wasserstrahl-Luftsaugers. Andererseits
kann der Abdampf des Dampfstrahlluftsaugers stets zur Vorwir-
mung des Kondensates verwendet werden, und zwar ergibt sich
in dem betrachteten Leistungsbereich bis 5000 kW bei Normallast
durchschnittlich eine Vorwirmung zwischen 5 und 7°C, so daf} ein
erheblicher Teil der Energie des Strahldampfes fiir den Warme-
kreislauf zuriickgewonnen werden kann. Der Hauptvorteil des
Dampfstrahlluftsaugers besteht jedoch darin, daf# er bei Anfahren
des Turbosatzes von irgendwelchem Pumpenantrieb véllig unab-
hangig ist. Dies wird, gerade bei kleinen Anlagen, fast immer
den Ausschlag zu Gunsten des Dampfstrahlluftsaugers geben.

Bei Turbogeneratoren der betrachteten GroBe wird es bei
elektrisch angetriebener Kiihlwasser- und Kondensatpumpe und
Dampfstrahlluftsauger stets moglich sein, ohne Fremdstrom anzu-
fahren?). Auch bei Fehlen von Fremdstrom ist daher mit Riick-
sicht auf das Anfahren die Aufstellung einer Hilfsturbine nicht
erforderlich. Der Dampfstrahlluftsauger wird gleichzeitig mit
dem Offnen des TurbineneinlaBventiles in Betrieb gesetzt, der
Pumpenmotor wird unmittelbar auf den Generator geschaltet und
fihrt daher gleichzeitig mit dem Generator hoch. Auf diese Weise
beginnt, besonders bei schnell anfahrbaren Gleichdruckturbinen,
die Kiihlwasser- und anschlieBend die Kondensatférderung so
rechtzeitig, daf} eine unzulidssige Erwarmung des Kondensators
vermieden wird, auch wenn kein Vakuumschieber zwischen Tur-
bine und Kondensator angeordnet ist. Auch grélere Turbogenera-
toren oder solche mit lingerer Anfahrzeit konnen mit motorange-
triecbenen Pumpensitzen ohne Fremdstrom und ohne Vakuum-
schieber auf diese Weise angefahren werden, wenn wéhrend der
Anfahrzeit eine geringe Hilfswassermenge aus einem Rohwasser-
behilter oder einer Wasserleitung durch den Olkiihler und an-
schlieBend durch den Kondensator geleitet wird (vergl. Bild 48).
In tropischen Lindern, in denen Wassermangel und Wasseriiber-
fluB mit der Jahreszeit oft wechselt, oder bei sehr starken Schwan-
kungen der Kiihlwassertemperatur in den verschiedenen Jahres-
zeiten ist es oft wiinschenswert, eine Regelung der Kiihlwasser-
menge vorzunehmen. Die bei groBeren Turbogeneratoren ange-

1) Lit.-Nachw. Nr. 18.
78




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 Sitzen
polumschaltbare Motoren wihlen und die Kiihlwasserpumpe in
der wasserarmen bezw. in der kalten Jahreszeit mit niedriger
Drehzahl, also kleiner Fordermenge, laufen lassen. Ist 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 wire. Dreh-
strom-Kommutator-Motoren sind in der Anschaffung zu teuer,
und es kann daher durchaus empfohlen werden, fiir einen solchen
Bedarfsfall Regulierschleifringankermotoren mit entsprechenden
Regelwiderstinden zu verwenden. Der Wirkungsgrad dieser Mo-
toren geht unter Beriicksichtigung der Verluste in dem regelbaren
Vorschaltwiderstand ungefihr 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 |
Hilfsdampfantrieb der Kondensationspumpen bei kleinen Turbo-
generatoren mit Riicksicht auf das Anfahren nicht erforderlich.
Wird trotzdem dampf-elektrischer Antrieb aus Griinden der Be-
triebssicherheit, die aber bei rein elektrischem Antrieb keines-
falls gefahrdet erscheint, verlangt, so wird man im Hinblick auf
die Kostenfrage eine moglichst einfache Ausfiihrung der Hilfs-
turbine wihlen. Direkter Zusammenbau von Elektromotoren mit
kleinen Hilfsturbinen, wie sie fiir den Antrieb von Lokomotiv-
Beleuchtungs-Generatoren benétigt werden, hat sich in den letz-
ten Jahren gut bewihrt. Reiner Dampfantrieb der Kondensations-
pumpensitze ist bei kleinen Turbogeneratoren, auch bei Verwen-
dung des Abdampfes zur Speisewasservorwdrmung, nicht wirt-
schaftlich, da die dann erforderlichen Hilfsturbinen mit besserem
Wirkungsgrad viel zu teuer werden und auBlerdem gerade in klei-
nen Anlagen Abwirme, z. B. aus den Rauchgasen, reichlich zur
Verfiigung steht.
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e) Schmierolverbrauch.
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Bild 33.

Schmierdlverbrauch von Turbogeneratoren und Dampfmaschinensatzen.

Der Schmierslverbrauch von stehenden Kapselverbunddampf-
maschinensitzen ist zwar wesentlich giinstiger als der von lie-
genden Sidtzen; trotzdem iibertrifft die erforderliche Zusatzol-
menge noch wesentlich den entsprechenden Wert bei Turbogenera-
toren. In Bild 33 werden die nach zwei mallgebenden Quellen?)
giiltigen Zahlen fiir beide Maschinenarten einander gegeniiber-
gestellt.
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Bild 34.
Durchschnittlicher Grundfldchenbedarf von Turbogeneratoren und
Dampfmaschinensitzen (ausschl. Bedienungsraum).
1) Lit.-Nachw. Nr.5 und 24.
80

1om 500K W

S

|




In Bild 34 wird der durchschnittliche Grundfliachenbedarf der
verschiedenen in den vorhergehenden Abschnitten erwihnten Ar-
ten von Dampfmaschinensdtzen und Turbogeneratoren miteinan-
der verglichen. Zusitzlich wird zur Erleichterung des Entwurfs
der Grundrisse von Dampfturbinenkraftwerken (vergl. Bild 49)
der ungefdhre Fldchenbedarf von kleineren direkt gekuppelten
und Getriebe-Turbogeneratoren mafstiblich dargestellt. Es zeigt
sich, dal entgegen der oft vertretenen Anschauung der Grund-
flichenbedarf von stehenden Dampfmaschinensdtzen in dem fiir
diese Maschinen in Frage kommenden Leistungsbereich unter
400 kKW eher kleiner ist als der von Turbogeneratoren. Die gré-
flere Bauhohe der stehenden Dampfmaschinen bleibt ohne Ein-
fluf 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

verschiedenen Kesselarten.

Da Dampfkraftwerke kleiner und mittlerer Leistung mei-
stens in Lindern errichtet werden, in denen die Kesselwartung
nicht den héchsten Anspriichen geniigt, so werden nur die bewihr-
testen Bauarten zum Vergleich herangezogen, und es werden so-
wohl fiir die groBte dauernde Heizflachenbelastung als auch fiir
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 100°C 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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Zahlentafel XVI
Heizflichenbelastung und Wirkungsgrad von Dampfkesseln.

Grofite dauernde| Wirkungsgrade bei |Untersuchte
Kesselart Heizflachen- | wirtschaftl.| groBter Kessel-~
belastung Last Dauerlast | gréBen
kg/h u. m? % % m?
Einflammrohrkessel 20 68 66 25— 60
Zweiflammrohrkessel 25 68 66 50— 120
Lokomobilkessel
(Flammrohr=Raudhrohrkessel
mit ausziehb. Rohrbiindel) 25 70 68 20— 200
Teilkammer- Schriagrohrkessel 35 80 78 100— 600
Steilrohrkessel 35 80 78 200—1000
Einflammrohr mit Kohlen~
staubfeuerung 25 75 73 25— 60
Zweiflammrohr mit Kohlen-
staubfeuerung 30 75 73 50— 120

Der Brennstoffverbrauch B (kg/h) des einzelnen Kessels er-
rechnet sich nach den Gleichungen
Dampfmenge G

Brennstoffverbrauch B = Verdamplungsziffer = -

Unterer Heizwert - Kesselwirkungsgrad

Frischdampfwérmeinhalt — Wéarmeinhalt
des Speisewassers

Verdampfungsziffer v =

:Hu /IS

V="
1, — ltsp
Entsprechend den einleitenden Bemerkungen wird die Unter-
suchung auf einen Frischdampfdruckbereich von 10 bis 40 atii aus-
gedehnt. Da fiir Flammrohr- und Lokomobilkessel der hiochste
zuldssige Betriebsdruck fiir reihenmiBige Ausfiihrung rd. 16 atii
betrdagt, so beziehen sich die Angaben fiir diese Kessel auf die
Druckgrenzen von 10—16 atii. Bei einem Wirtschaftlichkeitsver-
gleich von Flammrohr- und Wasserrohrkesseln ist noch zu be-
riicksichtigen, da der Wirkungsgrad fiir Teillasten bei Flamm-
rohrkesseln meistens erheblich rascher abnimmt als bei Wasser-
rohrkesseln. Andererseits haben Flammrohrkessel viel grofere
Wasserriume, daher eine viel grofere Speicherleistung, d.h. die
Fahigkeit erhshter Dampfabgabe bei plotzlicher Leistungssteige-
rung. Bei allen Kesseln soll angenommen werden. daB die Last
des besten Wirkungsgrades (Normallast) bei 80% der grofiten
Dauerlast liegt.
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2) Kosten der einzelnen Kesselarten bei
verschiedenen Driicken.

Die im folgenden angegebenen Kesselpreise gelten unter den
im Abschnitt I gemachten Voraussetzungen einschlieflich der
Kosten fiir feuerfestes Mauerwerk, aber ausschlieBlich der Auf-
wendungen fiir einfaches Ziegelmauerwerk und Montage. Alle
Preise schlieBen die Kosten fiir die erforderlichen Uberhitzer
ein, bei den Wasserrohrkesseln sind Rauchgasvorwarmer (Ekono-
miser) vorgesehen, und zwar fiir eine Speisewassereintrittstem-
peratur von 50°C. Die Veridnderung der Kesselpreise bei abwei-
chenden Speisewassereintrittstemperaturen, insbesondere bei Vor-
wiarmung des Speisewassers in besonderen Vorwidrmanlagen
werden im folgenden getrennt behandelt (vergl. Bild 45). Die
normalerweise erforderlichen Kesselarmaturen sind in den Prei-
sen eingeschlossen, dagegen nicht Schornsteine bezw. Saugzug-
oder Unterwindanlagen. Bei Dampfleistungen iiber ungefihr
5 t/h sind Saugzuganlagen einschlieBlich der dazugehorigen Mo-
toren und eines Blechschornsteines in der Anschaffung fast stets
billiger als Schornsteine fiir natiirlichen Zug, deren Erstellung in
wenig industrialisierten Lindern auch oft erhebliche Schwierig-
keiten bereitet. Die ungefihren Anschaffungskosten fiir vollstdan-
dige Saugzuganlagen einschliefllich Blechschornstein werden durch
Bild 35 gezeigt.
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Die Preise fiir die Flammrohr- und Lokomobilkessel sind
einschlieBlich Planrost berechnet, die der Wasserrohrkessel ein-
schlieBlich Wanderrostfeuerung.

Die Ergebnisse der Untersuchung fiir die verschiedenen Kessel-
arten und Betriebsdriicke werden durch die Bilder 35, 36 und 37
dargestellt.
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Bild 36.

Kosten kleiner Dampfkessel (0—8 t/h).

Bild 36 zeigt die ungefihren Anschaffungskosten fiir Kessel
kleinerer Leistung. Es erweist sich, daB bei dem maximal in
Frage kommenden Druck von rd. 16 atii Flammrohr- und. Loko-
mobilkessel stets billiger sind als Wasserrohrkessel, und zwar
auch als Schrigrohrkessel mit handgefeuerter Planrostfeuerung
(grofite dauernde Heizflichenbelastung rd. 25 kg/m? u.h). Soweit
die Wirkungsgrade und Betriebseigenschaften von Flammrohr-
(Anheizdauer!) bezw. Lokomobilkesseln geniigen, ist bei Dampf-
leistungen bis rd. 5 t/h Lokomobilkesseln der Vorzug vor Was-
serrohrkesseln zu geben. Es ist dabei zu beachten, daB diese
Kessel, wie erwihnt, nur fiir Betriebsdriicke bis 16 atii reihen-
miflig gebaut werden und daB sie sehr groBe Transportabmes-
sungen haben, da die Kesselkorper fertig genietet vom Herstel-
lungswerk versandt werden miissen. Bei einem 80 m?-Zweiflamm-
rohrkessel (Dampferzeugung max. 2000 kg/h) betrdgt 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 betrdgt z. B. bei einem reihenmifBligen 120 m?-
Lokomobilkessel die groBte Mantellinge rd. 7 m, bei einem Durch-
messer des Kesselkorpers von rd. 2m. Die Rauchkammern von
Lokomobilkesseln kénnen ohne Schwierigkeit getrennt vom Kes-
selkorper versandt werden. Bei Wahl groflerer Durchmesser des
Kesselkorpers konnen fiir Lokomobilkessel noch giinstigere Trans-
portabmessungen erreicht werden. Die Lokomobilkessel haben
gegeniiber den Flammrohrkesseln noch den Vorteil, daf} sie keine
besondere Einmauerung benétigen; daher ist ihre Montage beson-
ders einfach.

Bis zu Kesselleistungen von rd. 10 t/h (rd. 300 m* Heizflache)
sind Schrigrohrkessel in den Anschaffungskosten giinstiger als
Steilrohrkessel; bei groBeren Leistungen ist bei Driicken bis zu
25 atii der Preis beider Kesselarten ungefihr gleich, wahrend
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 bendtigten Zeit. Bei letzteren vergehen 1Y/:
bis 3 Tage, bevor der Kessel sich so abgekiihlt hat, daf man in
seinem Inneren arbeiten kann, wihrend bei Schrigrohrkesseln das
Auswechseln von Siederohren im Notfall schon etwa 5 Stunden
nach Abschalten vom Dampfnetz moglich ist. Teilkammerkessel
werden daher Steilrohrkesseln bei kleiner Kesselreserve ofters
vorgezogen ).

Die spezifischen Preise der verschiedenen Kesselarten in RM
pro Tonne stiindlicher Erzeugung von Dampf von 16,5 atii und
5370°C werden auch durch Bild 35 dargestellt. In Ergianzung hier-
zu zeigt Bild 37 die Preisinderung bei verschiedenen Betriebs-
driicken, und zwar ist die prozentuale Anderung gegeniiber einem
Betriebszustand am Kesselaustritt von 16,5 atii 370°C dargestellt.
Es zeigt sich, daB} die Kosten der Lokomobilkessel sich mit dem
Druck mehr veridndern als die der Flammrohrkessel, wihrend,
wie schon erwihnt, insbesondere bei Driicken iiber 25 atii Schrig-
rohrkessel im Preis erheblich mehr steigen als Steilrohrkessel.

Aus Bild 35 geht noch hervor, da bei Wasserrohrkesseln von
iiber 300 m® Heizflache (rd. 10 t/h groBte dauernde Dampferzeu-
gung) der spezifische Anschaffungspreis mit der Kesselgréfle nur

1) Lit.-Nachw. Nr. 10.
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noch unerheblich abnimmt. Diese Tatsache ist fiir die Unterteilung
von Kesselanlagen von grofiter Bedeutung.
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Bild 37.
Anderung 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-
sitzlichen Kosten von Einmauerung und Montage fiir Wasserrohr-
kessel im Durchschnitt insgesamt rd. 20%, bei den groBeren Kes-
seln iiber 400 m* Heizfliche rd. 15%. Selbstverstindlich ist die-
ser Zuschlag aber betrichtlich von den 6rtlichen Kosten von Ar-
beitskriften und Ziegelmauerwerk abhiingig. Bei Flammrohr- und
besonders bei Lokomobilkesseln ist die Montage wesentlich
billiger.
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3) Wahl der Feuerung.
a) EinfluB auf die Kesselkosten.

Die Anschaffungskosten verschiedener Feuerungen werden
durch Bild 38 gezeigt. Es sind die Kosten von Planrostfeuerungen
fiir Flammrohr- und Wasserrohrkessel, von Wurffeuerungen fiir
Flammrohrkessel, von Kohlenstaubfeuerungen fiir Flammrohr-
kessel sowie von Wanderrostfeuerungen fiir Wasserrohrkessel
dargestellt.
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kessel fir 2 Zweiflamm-
B — Wurffeuerung fiir rohrkessel
Einflammrohr- E — Planrostfeuerung
kessel fur Teilkammer-
C — Kohlenstaubfeue- kessel
rung fir 1 Zwei- I' — Wanderrrostfeue-
flammrohrkessel rung fir Teil-
kammerkessel
G — Olfeuverung fir
Teilkammerkessel
Bild 38.

Kosten von Feuerungen fir kleine Dampfkessel.

Bei der Errechnung der Kosten der Kohlenstaubfeuerung fiir
Flammrohrkessel wurden Schligermiihlen fiir direkte Einblasung
des Kohlenstaubes vorausgesetzt, ferner Steinkohlenstaub mit
durchschnittlichem Heizwert und Mahlkraftbedarf (vergl. Absatz c).

Unter Beriicksichtigung der im folgenden Abschnitt behandel-
ten Steigerung des Wirkungsgrades von Flammrohrkesseln durch
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Einbau von Kohlenstaubfeuerung erscheint der Preisunterschied
zwischen Wurffeuerung fiir Flammrohrkessel und Kohlenstaub-
feuerung nur gering. Es ist dabei noch zu beachten, daB die
Kurve B des Bildes 38 die Anschaffungskosten einer Wurffeue-
rung fiir Einflammrohrkessel darstellt, wihrend die Kurve C die
Kosten einer Kohlenstaubfeuerung fiir einen Zweiflammrohrkes-
sel zeigt (Kurve D: Kohlenstaubfeuerung mit gemeinsamer Miihle
fiir 2 Zweiflammrohrkessel). In vielen Fillen wird also die Auf-
stellung von Kohlenstaubfeuerung fiir Flammrohrkessel nicht
teurer sein als die Einrichtung der Kessel fiir Wurffeuerung.

b) Wirkungsgrad und Dampfleistung.

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 Wirkungsgrad entsprechend den vorlie-
genden Betriebs- und Versuchsergebnissen!) betrichtlich verbes-
sert werden. Im Durchschnitt kann mit einer Erhshung des Kes-
selwirkungsgrades bei wirtschaftlichster Last um rd. 10%, z. B.
von 68 auf 75% gerechnet werden. Die erreichbare Steigerung
der Kesselleistung betrigt rd.20%: 30 kg/m? u. h statt 25 kg/m?
u.h bei Zweiflammrohrkesseln. Selbstverstiandlich mul anderer-
seits dem zusitzlichen Kraftbedarf und den zusitzlichen Instand-
haltungskosten der Kohlenstaubfeuerung Rechnung getragen wer-
den. Die Wirtschaftlichkeitsgrenzen werden im folgenden Absatz
niaher untersucht.

In Landern mit sehr billigen Arbeitskraften werden unter
Umstinden auch Teilkammerschrigrohrkessel fiir Planrost-Hand-
feuerung eingerichtet werden konnen. Es mufl dabei aber beriick-
sichtigt werden, da Handverfeuerung von Steinkohle statt Wan-
derrostfeuerung fiir Schragrohrkessel nur bei Kesselleistungen bis
rd. 5 t/h Dampferzeugung technisch durchfiihrbar ist, da bei gro-
Beren Kesseln die Rostgrofle eine wirksame Handbeschickung un-
moglich macht. Auch ldBt sich bei Handfeuerung die Heizfliche
des Schrigrohrkessels nur noch mit rd. 25 kg/m? u. h anstatt
35 kg/m* u. h belasten. Die Wirkungsgradabnahme bei guter Be-
dienung der Handfeuerung wird gegeniiber Wanderrostfeuerung
3 bis 4% betragen.

1) Lit.-Nachw. Nr.32 und 37.
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¢c) Anwendungsgrenzen der Kohlenstaub-
feuerung bei Flammrohrkesseln.

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

1.) Verfeuerter Brennstoff: Steinkohle mit H, = 6500 kcal/kg

unterem Heizwert.

2.) Kohlenpreis fiir Planrostkohle: RM 20.—/t.

3.) Wirkungsgrad des Kessels mit Kohlenstaubfeuerung:

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

4.) Dampferzeugung des Zweiflammrohrkessels: max. 30 kg/m?
u. h (statt 25 kg/m* u. h bei Wurffeuerung oder Hand-
feuerung).

5.) Kraftbedarf fiir das Mahlen der Kohle im Mittel: 22 kWh/t
bei 10 bis 15% Riickstand auf einem Sieb mit 4900 Ma-
schen/cm?.

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

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

8.) Speisewassereintrittstemperatur: 50°C.

9.) Strompreis fiir den Miihlenantrieb: RM 0,05/kWh.

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

Die Entwicklung des Kraftbedarfes von Kohlenstaubschliger-
miihlen wird durch die folgende Zusammenstellung!) beleuchtet.
Der Kraftbedarf einer voll belasteten Miihle fiir gut mahlbare
Kohle betrug bei verschiedener Ausmahlung (Sieb mit 4900 Ma-
schen/cm?):

Zahlentafel XVII.
Kraftbedarf von Kohlenstaubschligermiihlen.

Jahr Kraftbedarf in kWh/t bei
10 | 15 | 259, Ritdkstand
1929 — 25 20
1931 25 20 16
1934 18 15,8 14,5

1) Lit.-Nachw. Nr. 37.
2) Lit.-Nachw. Nr. 32.
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Da ferner der Kraftbedarf einer Schligermiihle pro Tonne
Mahlleistung bei Halblast kaum hoher ist als bei Vollast und auch
bei Viertellast kaum ein héherer Kraftbedarf als rd. 30 kWh/t
bei einer den oben erwihnten Bedingungen entsprechenden Kohle
zu erwarten ist, so ist der als Mittel iiber den gesamten Bela-
stungsbereich entsprechend Annahme 5 eingesetzte Wert von
22 kWh/t sehr vorsichtig gewihlt. Ahnliches gilt fiir alle iibrigen
nicht besonders besprochenen Annahmen.

Die Wirtschaftlichkeitsgrenzen sollen fiir den Neubau von
Kesselanlagen mit Zweiflammrohrkesseln ermittelt werden. In
den meisten Fillen 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 dem
dazugehorigen Zusatzluftgebldase, den Vorlagen und Brennern er-
hilt. Die Untersuchung erstreckt sich auf Zweiflammrohrkessel
mit 50 bis 120 m® Heizfldche entsprechend einer grofiten dauern-
den Dampfleistung von 1500 bis 3600 kg/h. Es soll jeweils ein
Zweiflammrohrkessel mit einer Miihle aufgestellt sein. Der Aus-
nutzungsfaktor der Anlagen soll zwischen 0,1 und 0,4 schwanken,

es soll sein:
G = Stiindliche Dampfmenge
B, = Stiindlicher Kohlenverbrauch in kg
B; = Jahrlicher Kohlenverbrauch in t
n = Ausnutzungsfaktor (s. Abschnitt II)
K = Kapitalaufwendung fiir die Kohlenstaubfeuerung

(nach Bild 38).

Es wird der Preisunterschied ,x“ zwischen Planrostkohle und
Staubfeuerungskohle errechnet, der zur Rechtfertigung der Wahl
von Kohlenstaubfeuerung erforderlich ist.

Es gilt dann die Grenzbeziehung:

Kapitaldienst pro Jahr fiir die Kosten der Kohlenstaubfeuerung
(= 0,15 - K) = Jdhrliche Ersparnis an Betriebskosten durch
Kohlenstaubfeuerung.

Die jdahrliche Ersparnis an Betriebskosten ist gleich der jihr-
lichen Ersparnis an Kohlekosten vermindert um den zusitzlichen
Aufwand fiir Stromkosten durch die Kohlenstaubmiihle und um
die zusitzlichen Instandhaltungskosten. Nach den obigen Annah-
men betragen die jahrlichen Ersparnisse an Kohlenkosten
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a) infolge billigeren Kohlenpreises:
B; - (Planrostkohlenpreis — Staubkohlenpreis) = x - B;
b) infolge hoheren Wirkungsgrades:

Bj(:]l’ — 1) . Planrostkohlenpreis = Bj(z—z — 1) - 20
Ferner: Jahrliche Stromkosten = B, - Kraftbedarf pro t - kWh-Preis
=B,-22-005 =B, 1.1

Jahrliche Instandhaltungskosten: B; - 0,30 (RM/z) = B; - 0,3

(B, = :
b7 Verdampfungsziffer v
v — H,-» 6500073 665

T iy, 761550
B; = 876 - B, * n] (n= Ausnutzungsfaktor)
Mithin ist

o,15-K=X-Bj+Bj-(73

66
Das Ergebnis wird durch Zahlentafel XVIII gezeigt:

—1) .20 — B; (1,1 4 0,3)

Zahlentafel XVIIIL

Wirtschaftlichkeitsgrenzen der Kohlenstaubfeuerung
fiir Zweiflammrohrkessel bei Neuanlagen.

Heizflaiche des Zweiflammrohrkessels m2 | 50 1 60 | 80 } 100 }120

. o . bei Aus-
x = Unterschied im Kohlenpreis nutzangsfaktor

zwischen Planrost und Staub~ _°
kohle, von dem ab Aufstellung n =01 M| 560 480]360)330]) 3,05

einer Kohlenstaubfeuerung n=025 |Rm|185|1,50]1,05]0,90]0,80
wirtschaftlich ist n=04 |Rx]090]065|040]0,30]0,20

Bei einem 50 m2*-Zweiflammrohrkessel und n=0,1 liegt die
Wirtschaftlichkeitsgrenze bei einem Kohlenpreisunterschied pro
Tonne von RM 5,60, wiithrend bei einem 120 m? Kessel und einem
Ausnutzungsfaktor n = 0,4 praktisch kein Unterschied im Kohlen-
preis mehr nétig ist, um die Wirtschaftlichkeit einer Kohlenstaub-
feuerung zu rechtfertigen; diese wird bereits durch die Kohlen-
ersparnisse infolge des hoheren” Wirkungsgrades des staubge-
feuerten Kessels gesichert.

Selbstverstandlich sollen die obigen Ausfithrungen im wesent-
lichen nur einen Anhalt fiir die Errechnung der Wirtschaftlich-
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keitsgrenzen von Kohlenstaubfeuerungen geben; die einzelnen
oben gemachten Annahmen diirften sich in praktischen Fillen,
zum mindesten teilweise, dndern.

Es muB noch darauf hingewiesen werden, daf# bei den obigen
Berechnungen die groflere Dampfleistung eines kohlengefeuerten
Kessels gegeniiber einem Kessel mit Planrostfeuerung und glei-
cher Heizfliche nicht in die Wirtschaftlichkeitsrechnung einbezo-
gen wurde.

4) Raumbedarf von Dampfkesseln.

Fiir die Entscheidung zwischen den verschiedenen Kesselarten
sind auch die Baukosten des Kesselhauses und damit der Grund-
flichen- und der Gesamtraumbedarf der Kessel maBgebend. Die
entsprechenden Zahlen fiir die untersuchten Kesselarten und
-groflen (ohne Bedienungsraum, aber einschlieBlich Einmauerung)
werden durch Bild 39 gezeigt. (Nicht eingetragen: Grundflichen-

20
\ m2L A— Emnflammrohrkessel (25-60m2) l
§ ¢ -] B— Zweiflammrobrkessel (50 120m2) ohne
S, C — Lokomotitkesset (20~ 120m ) Forrost | S0V
'é | \ D— Teithammer - SchragrohrAessel keller
S| | mit Wanderrost (100-600m?)
&I A £ — Drertrommel - Steilrobriessel
P 01[_ 12 _'s ont Wanderrost 200~ 1000m2)
2l 3N\ g
f/hl i N ~
yo+ IS5 NN ~ £
< ~ ——t__
| NN\ ——t
| AN ————
T ¢ . I —
20} 3
S £
|
,,_:_ 0 || |6rofte davernde Kessellerstung .
4 L2 8 2 6 20 2% 28 t/h
Bild 39.

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

bedarf von Einflammrohrkesseln 32—25 m?/t/h bei 0.5—1,2 t/h max.
Kesselleistung). Entsprechend den oben erwihnten Werten fiir
die Linge und den Durchmesser der Kesselkérper von Flamm-
rohr- und Lokomobilkesseln ist der Grundflichenbedarf dieser
Kessel erheblich groBer 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 bauen, der Raumbedarf
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von Lokomobilkesseln ist sogar, da die Einmauerung entfillt, klei-
ner als der von Wasserrohrkesseln. Der Grundflachenbedarf von
Teilkammer-Schrigrohrkesseln und Steilrohrkesseln ist ungefihr
gleich, wihrend der gesamte Raumbedarf von Steilrohrkesseln in-
folge ihrer hohen Bauart rd. 40% grofler ist. Dies gilt ohne Be-
dienungsraum; da aber bei Teilkammer - Kesseln betrichtlicher
Raum fiir das Ausziehen der Rohre vorgesehen werden muf}, sind
die Gesamtbaukosten bei beiden Kesselarten nicht wesentlich ver-
schieden (vergl. Bild 49).

Bemerkenswert ist, daB bei simtlichen 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 betrichtlichem
Mafle vernachldssigbar. Die durch Bild 39 gezeigten Zahlen stel-

_a) Einflammrobrkessel (Bavhike 2,4 -2,8m)

25m? #0m 2 Hesz Flache bom2
9,5 ¢ o ¢) 12¢

&) Zweriflammrolirkessel (Bavhihe 2,8-32m)

S50m?2 HerzFlacke &om 2 F ”?’”M 2
525¢ 2tp Z
¢)Lokomobrtkessel (Ei ung 5t7g)

(Bavhshe 2,2 = 3m)

Ezoma/mg:a,g E Ylom?, 1) a E qom2, 2t/ iE 120m3, 3¢s i

d)Teithammer ~ Schragrobrkessel (Bauwsihe ohne Aschenkeller 3 5- 8m)
E””””’”’g. s E 200w ? ] Hom s
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) 5 70 1577
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Bild 40.
Durchschnittlicher Grundflachenbedarf (maBstéblich)
von Dampfkesseln einschl. Einmauerung ausschl. Bedienungsraum.
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len nur den Grundflichen- und Raumbedarf der Kessel selbst
dar; der erforderliche Bedienungsraum ist nicht beriicksichtigt.
Die Werte fiir die Wasserrohrkessel sind ohne Aschenkeller er-
rechnet. Bei Anlagen bis rd. 10 t/h Kesseleinzelleistung wird man,
besonders in Landern mit billigen Arbeitskriften, auch ohne be-
sonderen Aschenkeller auskommen. Fiir groBere Kessel oder solche
Anlagen, bei denen ein Entschlacken von Hand nicht erwiinscht
ist, muB fiir den Aschenkeller mit einer zusitzlichen Bauhohe des
Kesselhauses von 2,5—3 m gerechnet werden.

Um den Entwurf der Kesselhausgrundrisse von Kraftwerken
zu erleichtern, wird mit Bild 40 der Grundflichenbedarf der ver-
schiedenen Kesselarten mafistiblich dargestellt; die durchschnitt-
liche Bauhthe der Kessel ist ebenfalls eingetragen.

5) Kesselspeisepumpen.
a) Kosten.

Die zweckmifBlige Bemessung und Unterteilung der Kessel-
speisepumpen soll in Abschnitt IV ,,Gesamtanordnung” behandelt
werden. Hier sei nur darauf hingewiesen, daB die Pumpen mit
Riicksicht auf den Widerstand der Ekonomiser und der Rohrlei-
tungen im allgemeinen fiir eine mindestens 5 at iiber dem hoch-
sten Kesselbetriebsdruck liegende Forderhshe ausgelegt werden
sollten.

Bild 41 zeigt die ungefdhren 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 Schaltkisten
eingeschlossen. Es zeigt sich, daB bei niedrigen Driicken und
Fordermengen bis zu rd. 6 m?h elektromotorisch iiber kleine
Zahnradvorgelege angetriebene Kurbelpumpen billiger sind als
elektrisch angetriebene Kreiselpumpen. Auflerdem ist auch ihr
Kraftbedarf geringer. Dampfgetriebene Duplexpumpen sind bis
zu Fordermengen von rd. 25 m?*/h, bei kleineren Driicken auch fiir
noch groBere Mengen, stets erheblich billiger als dampfturbinen-
getriebene Kreiselpumpen. Die Preise der Kolbenpumpen, und
zwar die der elektrisch und die der dampfgetriebenen, steigen mit
wachsendem Forderdruck im Verhiltnis erheblich mehr als die
Preise der Kreiselpumpen. Die Kosten der dampfgetriebenen
Kreiselpumpen, die nur fiir 275 m Forderhohe eingetragen sind,
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indern sich etwa in demselben Verhiltnis wie die der elektrisch
angetriebenen Kreiselpumpen.
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Bild 41.
Kosten von Kesselspeisepumpen.
b) Verbrauch.

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

Zahlentafel XIX.

Vollastwirkungsgrad von Kesselspeisepumpen. (+)
(@fh) oo(m)  m?
Theoretischer Kraftbedarf (5 = 100%): N, = 3(‘)H7_ 7
,0° D

z.B. 10 m*/h von =1 auf 150 m ~ 5,55 PS.

Férdermenge m®/h 251 5 10 | 20 } 30 40 50 60 | 70

Kolben- Forderhdhe 150 m |60%,]65 %] 68 %169 %0169 %,169,5 %1 69,5 %] 70 %] 70 %,
pumpen Farderhohe 400m | — [72%l76%| 77 Yol 77 %\ 77,5%177,5 Jo| 78 %787,

Kreiselpumpen
(Férderhdhe 150—400 m) |20 %,) 34,144 %) 53 %, 58 %l 62 %, | 64% 165%\69%,
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Bei den fiir Kolbenpumpen in Betracht kommenden Forder-
mengen ist also deren Vollastwirkungsgrad erheblich besser als
bei Kreiselpumpen.

Der Dampfverbrauch von Duplex-Kolbenpumpen wird mit der

Faustformel G*¥'™ — 1,1 - Q(mslh) . p(kglcm‘) angegeben. Die For-
derleistung der Duplexpumpen kann ebenso wie die der
dampfturbinengetriebenen Kreiselpumpen sehr wirtschaftlich ge-
regelt werden, und zwar durch Betdtigung des FrischdampfeinlaR-
ventils unter Anderung der Hubzahl bezw. bei Turbokreisel-
pumpen der Drehzahl. Der Wirkungsgrad der Kreiselpumpen
selbst ist bei elektrischem und Dampfturbinenantrieb ungefihr
der gleiche. Fiir den Antrieb der Turbopumpen werden im all-
gemeinen einstufige Dampfturbinen verwendet. Bei den iiblichen
Hilfsturbinen mittlerer Leistung schwankt der thermodynamische
Kupplungswirkungsgrad zwischen 30 und 40%. Bei dem Vergleich
von Duplexpumpen und Turbopumpen ist zu beachten, dal der
Abdampf der Duplexpumpen stets stark 6lhaltig ist, wihrend der
Turbinenabdampf praktisch 6lfrei ist und daher auch in Misch-
vorwidrmern ohne Schwierigkeit zur Vorwdrmung des Speise-
wassers bezw. zu Heizzwecken verwendet werden kann.

D. Wasserbeschaffung.

1) Speisewasseraufbereitung.
a) Vorwiarmung.

Durch Vorwdrmung des Kesselspeisewassers mittels Turbinen-
anzapfdampf wird bekanntlich der thermische Gesamtwirkungs-
grad eines Kraftwerkes verbessert, indem der Vorwirmer-Heiz-
dampf zur Leistungsabgabe innerhalb der Turbinen herangezogen
und seine Restwirme voll an das Kesselspeisewasser abgegeben
wird, wihrend bei reinem Kondensationsbetrieb der Abdampf-
Wirmeinhalt durch Aufwirmung des Kondensatorkiihlwassers
vernichtet wird. Infolge der Anzapfung kann ferner der Nieder-
druckteil der Turbinen fiir eine geringere 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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Bild 42 Bild 43.
Verbesserung des thermischen Mehrverbrauch an Frisch-
Wirkungsgrades durch Anzapf- dampf durch Anzapfvorwair-

vorwarmung. mung (bei gleicher Turbinen-
leistung).

Die ungefihre Wirmeersparnis, d.h. die Verbesserung des
thermischen Wirkungsgrades der Gesamtanlage, die sich durch
ein- und mehrstufige Speisewasservorwirmung mittels Turbinen-
anzapfdampf erreichen 1aBt, wird durch die Kurven des Bildes 42
gezeigt, die dhnlich 6fters im technischen Schrifttum der letzten
Jahre zu finden sind !). Die groBere Wirmeersparnis durch mehr-
fache Anzapfung und Vorwérmung laBt sich praktisch nicht aus-
nutzen, da durch die Auslegung der Turbinen, die Ubersichtlich-
keit der Rohrleitungsanlage und die Anschaffungskosten der Vor-
wirmer Grenzen gesetzt sind. Fiir die hier betrachteten Anlagen
kann zweistufige Vorwidrmung praktisch in Betracht gezogen
werden; in den meisten Fillen wird man sich mit einstufiger Vor-
wiarmung begniigen.

1) Lit.-Nachw. Nr. 16.
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Kosten von Anzapfvorwiarmanlagen.

Die nach den Kurven wirmewirtschaftlich giinstigsten Vor-
wirmtemperaturen sind meist nicht die wirtschaftlichsten, wenn
man die konstruktiven Eigenarten der Kesselanlage mit in Be-
tracht zieht. Bei zu hoher Vorwidrmtemperatur steigt die erfor-
derliche Oberflache und damit der Preis desEkonomisers betricht-
lich, da die Abkiihlung der Rauchgase im Ekonomiser mit wesent-
lich verringerter Aufwirmung des Speisewassers erreicht werden
mull bei gleichzeitig geringerer mittlerer Temperaturdifferenz
zwischen Speisewasser und Rauchgasen.

Durch die Anzapfvorwidrmung steigt auBlerdem die fiir die
Dampfturbine benétigte Frischdampfmenge und zwar ungefahr in
der durch Bild 43 gezeigten GroBenordnung, so dal} eine vergro-
Berte Dampferzeugung notwendig ist. Der Brennstoffbedarf des
Kessels wichst jedoch praktisch nicht, da die Verdampfungsziffer
entsprechend der hiheren Speisewassertemperatur steigt. Da fiir
kleinere und mittlere Anlagen Luftvorwirmer zur Abkiihlung
der Rauchgase aus betrieblichen Griinden nicht gewihlt werden
sollten, besonders nicht in Lindern, in denen kein geschultes Be-
dienungspersonal zur Verfiigung steht, kann daher die tatsdchlich
giinstigste Vorwarmtemperatur nur durch eine Rechnung fiir je-
den Einzelfall unter Beriicksichtigung des Wirkungsgrades und
der Anschaffungskosten der Kesselanlage einschlieBlich Ekono-
miser sowie des Preises der Vorwirmanlage ermittelt werden.
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Kosten von Rippenrohr-Rauchgasvorwarmern
bei verschiedenen Speisewassertemperaturen.

Die Bilder 42 bis 45 geben fiir solche Rechnungen einen Anhalt.
In den meisten Fallen wird sich ergeben, dafl bei wirtschaftlichster
Belastung der Kraftanlage (80% der groBten Dauerlast) folgende
Vorwirmtemperaturen die giinstigsten sind:

Zahlentafel XX.

Empfehlenswerte Vorwirmtemperaturen bei Normallast.

Frischdampf am | Vorwarmung durch Turbinenanzapfung auf
TurbineneinlaB normal | maximal
15 atii 3500 C 1050 C 1250 C
25 atii 4000 C 1200 C 1400 C
35atii 425° C 1300 C 1500 C

Die Vorwérmtemperatur von 105°C sollte nicht unterschritten
werden, da sie noch eine Entgasung des Kesselspeisewassers unter
Uberdrudk ermoglicht. Da bei Teillasten der Druck an den un-
geregelten Turbinenanzapfstellen absinkt, ist es bei kleinen La-
sten im Bedarfsfalle ratsam, die erwiinschte Temperatur von iiber
100°C durch Zusatz von Frischdampf in die Vorwirmanlage auf-
recht zu halten.
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b) Reinigung.

Bei Dampfturbinenanlagen mit Oberfldchenkondensation kann
das Turbinenkondensat ohne Zwischenreinigung zur Kesselspei-
sung verwendet werden. Um bei Undichtigkeiten des Konden-
sators, d. h. Lecken der Kondensatorrohre gegen Schidigungen des
Kessels gesichert zu sein, die unter Umstinden durch Ubertritt
von salz- oder sidurehaltigem Kiihlwasser in den Speisewasser-
kreislauf entstehen konnen, kann man in die Kondensatleitung
Leitfihigkeitsmesser einbauen, die einen solchen Kiihlwasserein-
bruch auch bei geringen Spuren infolge der Erhchung der Wasser-
leitfahigkeit durch die gelosten Salze selbsttitig ankiindigen.

Der Einbau solcher Signalanlagen ist aber im allgemeinen bei
kleineren Anlagen zu kostspielig, und es empfiehlt sich daher, um
von vornherein gegen Schiden durch Kondensatorundichtigkeiten
auch bei salzhaltigem Kiihlwasser (z. B. Seewasser) gewappnet zu
sein, im Kesselwasser stets eine geringe Konzentration von
Natronlauge zu halten, die bei etwa 200 mg/l liegt. Diese Natron-
lauge wird im normalen Betrieb nicht aufgebraucht, sondern bleibt
unverandert im Kessel und tritt erst dann in Aktion, wenn durch
irgendeinen solchen Zwischenfall Hirtebildner oder korrosions-
begiinstigende Salze in den Kessel kommen. Je nach der gewiihl-
ten Kesselart und der Belastung sowie dem Druck kann die Na-
tronzahl auch hoher als 200 gehalten werden. Niederdruck-Kessel
mit groBem Dampfraum fahren teilweise mit einer Natronzahl
bis zu 1000.

Die Menge des in den Kessel zuriickgefiihrten Turbinenkon-
densats deckt sich nicht ganz mit der Frischdampfmenge. Erfah-
rungsgemdll gehen zwischen 3 und 5% im Kreislauf durch RuB-
blaser, Undichtigkeiten usw. verloren, die durch eine besondere
Reinigungsanlage ersetzt werden miissen. Dabei wird man aus
Sicherheitsgriinden bei Kraftwerken im Leistungsbereich von 500
bis 5000 kW die Anlagen fiir eine Zusatzwassererzeugung zwi-
schen rd. 10% und rd. 6%, bezogen auf die Speisewassermenge bei
wirtschaftlichster Last, auslegen.

Bei Maschinen mit Mischkondensation, die,. wie oben erwihnt,
nur fiir sehr kleine Leistungen in Betracht kommen, muf} selbst-
verstindlich die gesamte Speisewassermenge dauernd neu auf-
bereitet und ersetzt werden.

Grobe Verunreinigungen des Rohwassers werden zweckmaBi-
gerweise durch mechanische Reinigungsvorrichtungen, wie Siebe,
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Klarbecken und Filter, beseitigt. AuBler solchen Verunreinigungen
enthilt fast jedes Rohwasser eine fiir die Kesselspeisung unzu-
lassig hohe Menge von Hirtebildnern und Gasen, oft auch von
freien oder beim Kesseldruck freiwerdenden Sduren. Die Besei-
tigung dieser Stoffe ist in erster Linie die Aufgabe der Speise-
wasseraufbereitungsanlage. Im iibrigen sind die Anforderungen,
die an die Beschaffenheit des erzeugten Zusatzwassers zu stellen
sind, in weitem MafBe abhingig von der gewahlten Kesselbauart;
Wasserrohrkessel, insbesondere Steilrohrkessel, sind gegenschlech-
tes Speisewasser erheblich empfindlicher als Flammrohr- oder
Rauchrohrkessel. Die Gefahrdung der Kessel durch schlechte
Wasserbeschaffenheit steigt ferner mit dem Kesseldruck und mit
der Hohe der Heizflichenbelastung. Als Beispiel sei angefiihrt,
dafl ein an Humaten reiches Rohwasser ohne grofle Gefahr unbe-
handelt in Kessel von 12 atii gespeist werden kann, da ein solches
Wasser meist sehr weich ist; speist man es in Kessel mit 50 atii,
so werden diese infolge der freiwerdenden Huminsdure in weni-
gen Wochen unbrauchbar.

Fiir die Aufbereitung des Kesselspeisezusatzwassers stehen
verschiedene Verfahren zur Verfiigung, und zwar zwei Gruppen
von chemischen Verfahren, ndam'ich die Fillungsverfahren und
Basenaustauschverfahren, sowie ferner als dritte Gruppe die ther-
mische Aufbereitung durch Verdampfung.

Von den FFillungsverfahren ist das dlteste und auch heute noch
viel angewendete Kalk-Soda-Verfahren, das in seiner urspriing-
lichen Form unter Zusatz lediglich von Kalk und Soda angewendet
wird. Es ist im Betrieb sehr einfach bei Rohwissern stetiger Zu-
sammensetzung, beispielsweise also bei Brunnenwasser. Fiir Ober-
flachenwisser, wie beispielsweise Flulwasser, hat es den Nach-
teil, daB der Chemikalienzusatz der stindig ja nach der Jahres-
zeit und Witterungslage sich dndernden Zusammensetzung des
Rohwassers angepallt werden muff. Zur Beschleunigung der che-
mischen Reaktionen empfiehlt es sich, bei Temperaturen oberhalb
von 70°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 Abart des genannten Verfahrens ist die vol-
lige oder teilweise Enthirtung durch Atznatron, sowie auch ein
Verfahren, das mit Soda und Riickfiihrung von Kessellauge ar-
beitet. Diese Riickfiihrung von Kessellauge erhoht naturgemil
sehr den Salzgehalt des Kessels und ist bei empfindlichen Kesseln
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nicht anzuraten. Neuerdings wird vielfach die Enthdrtung nur mit
Trinatriumphosphat ebenfalls mit Riickfiihrung empfohlen.

Eine sehr weitgehende Enthdrtung érzielt 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 fiihrt zu Betriebstemperaturen unter 40°C. Das
Verfahren eignet sich nicht bei Wissern mit hohem Gehalt an or-
ganischer Substanz, Eisen oder Kohlensiure.

Die vollkommenste Reinigung des Zusatzwassers wird durch
Verdampfen erreicht, wobei nicht nur wie bei den chemischen Ver-
fahren die hirtebildenden Salze in losliche iiberfiihrt werden, son-
dern wobei tatsichlich 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 dafiir
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A — Einstufige Sifwasser - Verdampferanlage mit Briiden-
kondensator, der als Entgaser fir die gesamte Speise-
wassermenge ausgebildet ist.

B — Kalk-Soda-Anlage.

B’— Kalk-Soda-Anlage mit nachgeschalteter Zusatzwasser-
Entgasungs- und Nachenthartungseinrichtung.

C — Thermochemische Stufenanlage (Atznatron-Trinatrium-
phosphat).

D — Zeolith-Filter fiir Wasser von 10° (DHG) Harte.

D’— Zeolith-Filter fiir Wasser von 30° (DHG) Harte.

E — Entgasungsanlage fiir die gesamte Speisewassermenge
(10—15 fache Zusatzwassermenge).

Bild 46.

Kosten von Speisewasser-Aufbereitungsanlagen.
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ein hoherwertiges Wasser und.sind auch meist in der Anforde-
rung an die Bedienung wihrend des Betriebes weniger anspruchs-
voll. Der Briidenkondensator solcher Verdampferanlagen wird
haufig als Mischvorwirmer ausgebildet, in den gleichzeitig das
Turbinenkondensat eingeleitet wird. Der Mischvorwédrmer dient
in solchen Fillen gleichzeitig zur Entgasung des gesamten Speise-
wassers. Da diese Entgasung der gesamten Kesselspeisewasser-
menge sehr wiinschenswert ist, kénnen die Anschaffungskosten
fiir eine vollstindige Verdampferanlage nur mit einer chemischen
Speisewasserreinigung, vermehrt um die Kosten einer Entgasungs-
anlage fiir die gesamte Speisewassermenge verglichen werden. In
Bild 46, das die ungefihren Anschaffungskosten der verschiedenen
Arten von Speisewasserreinigungsanlagen zeigt, sind daher auch
die ungefihren Kosten einer Entgasungsanlage (Mischvorwirmer)
fiir die gesamte Speisewassermenge eingetragen und zwar unter
der Voraussetzung, daf die Speisewassermenge das 10- bis 15fache
der Zusatzwassermenge betrigt. Bei dem Vergleich der verschie-
denen Anlagen mul} noch beriicksichtigt werden, dal}, wie aus den
Kurven ersichtlich ist, der Preis von Zeolithanlagen mit der Harte
des Rohwassers erheblich steigt, wihrend 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 muf}
in Deutschland bei Wissern mittlerer Harte mit Aufwendungen
fiir Chemikalien von ungefiahr 4 bis 7 Pfennigen pro Kubikmeter
Zusatzwasser gerechnet werden. Bei Verdampferanlagen ist als
Betriebsaufwendung die Warme, die mit der abzulassenden Lauge
(im Mittel rd. 10% der Rohwassermenge) verlorengeht, zu beriick-
sichtigen.

Die durch Bild 46 dargestellten Kosten umfassen die Liefe-
rung der erforderlichen Apparate mit den dazugehorigen Regel-
einrichtungen. Die benttigten Verbindungsrohrleitungen sind
nicht beriicksichtigt, da ihr Preis von der jeweiligen rdumlichen
Anordnung abhingt. Bei normaler Aufstellung der einzelnen Ap-
parate nahe beieinander kann fiir die Rohrleitungen einschl. der
erforderlichen Armaturen mit 10 bis 15% des Preises der Auf-
bereitungsanlage gerechnet werden. Die Entgasungsanlagen fiir
die gesamte Speisewassermenge, deren Kosten durch Bild 46 ge-
zeigt werden, umfassen einen geschlossenen Entgaser, einen Tem-
peraturregler (Druckregler) fiir 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 Speisewasserbehilter aufzusetzen.
Dieser Behilter mufZ mindestens die Speisewassermenge fiir halb-
stiindigen Vollastbetrieb fassen; bei kleinen Anlagen wird es so-
gar meist ohne Schwierigkeit moglich sein, grolere Behiilter, die
wiinschenswert sind, einzubauen.

2) Kiihlwasserversorgung.
a) Reinigung.

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 muB.

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

b) Riickkiihlung.

Ist infolge Mangels an Frischwasser Riickkiihlung des Kiihl-
wassers erforderlich, so mul} zwischen offenen Gradierwerken,
Kaminkiihlern und Kiihlteichanlagen entschieden werden. Fiir die
Beurteilung einer Riickkiihlanlage ist neben der Kiihlwirkung
und den Anschaffungskosten der Platzbedarf und der voraussicht-
liche Wasserverlust durch Verwehung maBgebend.
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Kosten von Riickkiihlanlagen.

Der Verwehungsverlust ist am geringsten bei Kaminkiihlern,
wo er bei mittleren Windbedingungen rd. 2% der Kiihlwasser-
menge betragen wird. Bei offenen Gradierwerken und bei Kiihl-
teichen mit Streudiisenanlagen wird er sich unter gleichen Ver-
hiltnissen auf rd. 5% belaufen. Die Kiihlwirkung kann bei rich-
tiger Auslegung bei allen drei Anlagearten auf ungefihr das
gleiche MaB gebracht werden. TFiir Kondensationsanlagen von
Dampfturbinen wird im allgemeinen als Kiihlzone, d. h. als Tem-
peraturdifferenz zwischen warmem und kaltem Wasser, 10°C an-
genommen. Dieser Wert ist reichlich, da man bei modernen
Dampfturbinenanlagen der betrachteten Groflenordnung im all-
gemeinen mit einer Warmeabgabe des Abdampfes zwischen 550
und 575 kcal/kg und einer 60- bis 70fachen Kiihlwassermenge im
Verhilinis zur Dampfmenge rechnen kann. Die Kiihlwasser-
erwidrmung und damit die erforderliche Riickkiihlung betrigt da-
her bei der wirtschfatlichsten Belastung der Dampfturbine zwi-

Zj)) = 9,6°C und 27%0 = 7,8°C.

Bei mittleren Verhiltnissen, z.B. einer Lufttemperatur von
20°C und 70% Luftfeuchtigkeit, wird bei normaler Auslegung der
Riickkiihlanlage die Riickkiihltemperatur, d.h. die Temperatur
des kalten Wassers, 9 bis 10°C iiber der Lufttemperatur liegen.
Mit steigender Lufttemperatur verringert sich die Temperatur-
differenz zwischen Luft und Kaltwasser bei gleicher Kiihlzone, mit
steigender Luftfeuchtigkeit vergroBert sie sich.

Die verschiedenen Arten von Riidkkiihlanlagen haben bei der

schen
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erwihnten normalen Auslegung ungefihr folgenden Platzbedarf
pro m®/h Kiihlwasser:

Zahlentafel XXI.
Raumbedarf von Riickkiihlanlagen.

Kihlwassermenge | m?/h | 50 | 100 | 200 | 300 | 500 [1000]2000]2500
Platzbedarf von:
Gradierwerken m”/m"/hl 1,0]0,85]0,6510,55|045] — | — | —
Kaminkiihler mit natiirl. Zug " 0,5]0,4510,35/0,3110,2910,2410,22| ,022
Ventilator=Kaminkiihler " |0,18 0,18]0,18{0,1810,1710,180,171 0,17
Streudiisenanlagen v 3,213,0512,8512,751 2626|2424

Die ungefdhren Anschaffungskosten fiir verschiedene Arten
von Riickkiihlanlagen bei normaler Auslegung werden durch
Bild 47 dargestellt, das auch den ungefihren Kraftbedarf fiir Ven-
tilatorkiihler zeigt, also fiir Kaminkiihler, durch die die Luft nicht
nur durch natiirlichen Zug, sondern auch durch besondere Ventila-
toren gedriickt wird. Durch diese Anordnung ldaf3t sich, wie auch
Zahlentafel XXI zeigt, ein besonders kleiner Grundflachenbedarf
erreichen. Da bei den Gradierwerken und Kaminkiihlern Holz-
bretter und Leisten in betrichtlichem Umfang zum Bau verwendet
werden, ist es bei groflen Transportwegen oft ratsam, das erfor-
derliche Holz an Ort und Stelle zu beschaffen. Es sind daher mit
Bild 47 auch die ungefihren Kosten angegeben, die entstehen,
wenn nur die erforderlichen Bauzeichnungen sowie die Eisen- und
Spezialbauteile von der Kiihlturmfirma bezogen werden. Fiir den
Preisvergleich muB noch beachtet werden, daB Gradierwerke und
Kiihltiirme verhiltnismiBig hohe Montagekosten und zwar un-
gefahr 15 bis 20% der Anschaffungskosten verursachen, wiahrend
der entsprechende Betrag fiir die Diisen und Rohrleitungen der
Streudiisenanlage mit rd. 10% eingesetzt werden kann. Dafiir
mul} bei diesen Anlagen unter Umstinden die Anlage des Tei-
ches in Rechnung gestellt werden, bei den Kiihltiirmen die Kosten
der Fundamente.

Ein Wirtschaftlichkeitsvergleich zwischen den verschiedenen
Arten von Riickkiihlanlagen muf von Fall zu Fall unter Beriick-
sichtigung der verschiedenen eingangs erwihnten 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 zweckmiBigen Bemessung neuer Kraft-
werke in Abschnitt II wurde bereits darauf hingewiesen, da@ bei
Dampfturbinenkraftwerken kleiner und mittlerer Leistung die
Zahl der Turbogeneratoren mit Riicksicht auf ihre Anschaffungs-
kosten auf ein MindestmaB zu beschrinken ist. Aus Bild 14 geht
die starke Verinderung des kW-Preises von Turbogeneratoren in
dem untersuchten Leistungsbereich hervor. Eine zu starke Unter-
teilung der gesamten erforderlichen Maschinenleistung fiihrt da-
her zu einem betrdchtlichen Anwachsen der Anlagekosten des
Kraftwerkes. Andererseits muff in allen den Fillen, wo eine
Unterbrechung der Stromlieferung nicht zulissig ist, die Moglich-
keit gegeben sein, Uberholungsarbeiten an einem Turbogenerator
vorzunehmen, ohne daf die Stromversorgung im geringsten ge-
stort wird.

In diesem Zusammenhang wurde bereits in Teil ' des Ab-
schnittes II auf die Folgerungen eingegangen, die sich hieraus fiir
die Unterteilung der Maschinenhausausriistung ergeben.

In Bedarfsfillen, in denen zeitweise Unterbrechung der Strom-
versorgung zulissig ist, geniigt Aufstellung eines Turbogenera-
tors, der fiir die hochste Jahresspitze unter Beriicksichtigung der
voraussichtlichen Steigerung des Strombedarfes in ungefihr den
ersten fiinf Jahren seiner Betriebszeit ausreichend ist.

MuB3 eine ununterbrochene Stromversorgung gewihrleistet
sein, so wird man in dem untersuchten Leistungsbereich im ersten
Ausbau zweckmiBigerweise insgesamt zwei Turbogeneratoren
gleicher Leistung aufstellen. Besteht ein wesentlicher Unterschied
zwischen der Sommerspitze und der Winterspitze, was in Landern
der gemiBigten Zone bei normalem Anteil des Lichtstromes stets
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der Fall sein wird, so ist jeder Turbogenerator fiir die in den
ersten fiinf Betriebsjahren grofite zu erwartende Sommerspitze zu
bemessen; wihrend des Sommers braucht dann nur ein Turbo-
generator in Betrieb genommen zu werden, so dal an dem zweiten
Satz Uberholungsarbeiten ausgefiihrt werden konnen.

In tropischen Liandern, in denen ein Unterschied zwischen den
Belastungsspitzen der einzelnen Jahreszeiten kaum besteht, muR
in den Fillen, wo ununterbrochene Stromversorgung erforderlich
ist, jeder der beiden Turbogeneratoren fiir die hochste in den
ersten Betriebsjahren zu erwartende Jahresspitze bemessen wer-

den, so dafl sich — wie bereits in Abschnitt IT besprochen — ein
verhdltnismaBig hoher Reservefaktor in der Nihe von r=2
ergibt.

Die Uberholungsarbeiten an Turbogeneratoren kénnen norma-
lerweise in verhiltnismiBig kurzer Zeit ausgefiihrt werden, so
daB bei der oben empfohlenen Bemessung der Maschinensiitze fiir
die gemifBligte Zone im Winter kleinere Uberholungen auch an
Sonntagen vorgenommen werden konnen, an denen die Tages-
spitze normalerweise im Winter nicht groBer sein wird als die
werktidgliche Sommerspitze. MuB die Betriebssicherheit so grof
sein, dafl einer der Turbogeneratoren auch im Winter stets ohne
Beeintrachtigung der werktiglichen Stromversorgung aufler Be-
trieb genommen werden kann, so empfiehlt es sich, auch in der
gemiligten Zone jeden der Sitze fiir die groBte zu erwartende
Jahresspitze zu bemessen.

Bei groBeren Kraftwerksleistungen und damit groBleren Lei-
stungen der Maschineneinheiten ist die Verianderung des Kilo-
wattpreises mit der Leistung nicht mehr so ausschlaggebend, so
daf unter Umstdnden die Aufstellung von drei Turbogeneratoren
gleicher Leistung beim ersten Ausbau empfohlen werden kann.
Jeder Maschinensatz wird dann fiir die Hilfte der h6chsten in den
ersten fiinf Betriebsjahren zu erwartenden Jahresspitze ausgelegt.
Es ergibt sich auf diese Weise ein geringerer Reservefaktor als
in dem vorerwihnten Fall.

Die Darstellung der Kosten von Turbogeneratoren durch Bild
14 gibt fiir den einzelnen Bedarfsfall die Moglichkeit einer Uber-
priifung der zweckmaBigen Losung.

In der vorangehenden Untersuchung wurde stets vorausgesetzt,
dal} der beste Dampfverbrauch des Turbogenerators bei 80% der
Generatorvollast liegt. Die Generatorvollast wird also bei /,-
Last der Turbine erreicht. Bei der geringen Unterteilung, wie sie
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entsprechend den obigen Ausfiihrungen bei Dampfturbinenkraft-
werken kleiner Leistung zweckmiiflig ist, wird der Maschinensatz
wihrend eines groBlen Teiles des Jahres nur mit Teillasten arbei-
ten. Es kann daher durchaus empfehlenswert sein, die Turbine
fiir besten Dampfverbrauch bei ungefdahr */, der Generatorvollast
auszulegen, so dal} die hochste Belastung des Generators bei 50%
Uberlast der Turbine erreicht wird.

In den vorhergehenden Abschnitten wurde eine Vollastaus-
legung des Generators fiir cos ¢ = 0,8 vorausgesetzt. Dies wird
im Durchschnitt zutreffen. Da aber bei vielen Kraftwerken des
untersuchten Leistungsbereiches der Anteil des Lichtstroms an
der Spitzenbelastung besonders grof} sein wird, wird es sich oft
empfehlen, die Turbinen so reichlich zu bemessen, dal} sie die
Generatoren auch bei voller kVA-Leistung und cos ¢ = 0,9 an-
treiben konnen. In amerikanischen Ausschreibungen wird mei-
stens sogar verlangt, daB die Turbine fiir Antrieb des Generators
bei voller kVA-Leistung und cos ¢ = 1 ausreicht.

2) Unterteilung der Kessel und Kesselspeisepumpen.

Bei der Unterteilung der Kesselanlage sind vorwiegend be-
triebliche Gesichtspunkte mafligebend, da die Kosten der Kessel
pro Tonne stiindlicher Dampferzeugung nicht so stark mit der
Leistung absinken wie die kW-Preise von Turbinen. Wie Bild 35
zeigt, andern sich die Kosten von Dampfkesseln pro Tonne stiind-
licher Dampferzeugung ab rd. 10 t/h Dampfleistung (rd. 500 m?
Heizfliche) nur noch unbetrdchtlich, und auBerdem ist entspre-
chend Bild 39 auch der Raumbedarf von Dampfkesseln pro t/h
nur noch geringen Verianderungen unterworfen. Die Kostenfrage
ist daher nur bis rd. 10 t/h von wesentlichem Einfluf bei der Ent-
scheidung der Kesselunterteilung. Bei der Beurteilung der Raum-
frage mul} allerdings beriicksichtigt werden, dafl die durch Bild 39
gezeigten Zahlen ohne Bedienungsraum gelten, so dal trotz der
erwihnten GesetzmifBigkeit mehrere kleine Kessel doch auf jeden
Fall groBere Bauten verlangen als ein grofler Kessel gleicher
Dampfleistung.

Bei Flammrohrkesseln wird man mit Riicksicht auf die in Ab-
schnitt III, Teil C, erwdhnten Transportmafle keinesfalls groBere
Einheiten als Kessel von 100 m® Heizfliche wihlen.

Bei allen Kesselarten wird man die Unterteilung so entschei-
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den, daf im Notfall auch wiahrend der groften Jahresbelastung
ein Kessel ohne Unterbrechung des Betriebes iiberholt werden
kann. Bei Aufstellung von zwei Turbogeneratoren wird man da-
her normalerweise drei Kessel mittlerer Heizfldchenbelastung
(vergl. Zahlentafel XVI) aufstellen, die zusammen fiir etwas mehr
als den hochsten zu erwartenden Dampfbedarf ausgelegt sind.
MuB} zur Zeit der hochsten Jahresbelastung ein Kessel iiberholt
werden, so konnen im Notfall die beiden anderen unter Steige-
rung der Heizflichenbelastung die volle Dampfleistung abgeben.

Steht von den beiden Turbogeneratoren entsprechend den Aus-
fiilhrungen im vorhergehenden Absatz einer stets in Reserve, so
kann man die Kesselanlage auch so unterteilen, daf# im ganzen
zwei Kessel aufgestellt werden, von denen jeder fiir einen Turbo-
generator ausreicht. Bei den groferen Anlagen des untersuchten
Leistungsbereiches (Einheiten von 3000 bis 5000 kW) wird cs
kaum teurer sein, jedem Turbogenerator zwei Wasserrohrkessel
zuzuordnen, wodurch sich bei zeitweiser Steigerung der Heiz-
flaichenbelastung auf jeden Fall gleichzeitiger Betrieb beider
Turbogeneratoren erméglichen 14Bt, auch wenn ein Kessel iiber-
holt wird.

Nach den erwiithnten Gesichtspunkten mufl die Kesselunter-
teilung aber fiir jeden Bedarfsfall besonders untersucht werden,
wobei Anschaffungskosten und Baukosten (vergl. Bilder 35, 36,
39 und 40) und die Anforderungen an die Betriebssicherheit zu
beriicksichtigen sind.

Bei Bemessung der Kessel ist darauf zu achten, dafl die volle
Leistung der Turbogeneratoren auch bei ungiinstigen Betriebs-
verhiltnissen, insbesondere hoherer Kiihlwassertemperatur als
der durchschnittlichen, gesichert ist. Allerdings kann von dieser
Forderung oft dann abgegangen werden, wenn die hochste Kiihl-
wassertemperatur im Sommer zu einer Zeit eintritt, in der die
grofite erforderliche Stromabgabe unter der Vollastleistung der
Turbogeneratoren bleibt. Bei Betrieb mit Anzapfvorwidrmung
ist zur Errechnung des groBten Dampfbedarfes auf den Dampf-
verbrauch der Turbogeneratoren bei reinem Kondensationsbetrieb
ein Zuschlag entsprechend Bild 43 zu machen.

Fiir die Bemessung der Kesselspeisepumpen bestehen im Ge-
gensatz zu Deutschland in den meisten der weniger industriali-
sierten Lander keine behordlichen Vorschriften. Es wird im all-
gemeinen fiir die Betriebssicherheit ausreichen, wenn fiir den
Normalbetrieb eine elektrisch betriebene Speisepumpe, ausgelegt
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fir 150% der groBten Kessel-Gesamtleistung, gewahlt wird.
Auflerdem wird man eine ebenso grofle dampfangetriebene Pumpe
zur Reserve aufstellen. Fiir die Wahl der Pumpenart sind aus-
schlieBlich die Anschaffungskosten maBgebend, fiir die Bild 41
einen Anhalt gibt.

Bei grofleren Anlagen kann mit Riicksicht auf den Pumpen-
kraftbedarf eine Unterteilung der elektrisch angetriebenen Pumpe
in zwei Pumpen halber Leistung, also jede fiir rd. 75% der grofi-
ten Kesselerzeugung, ratsam sein, wenn oft mit Teillasten, bezo-
gen auf die groBte Dampferzeugung, gearbeitet wird. Entschei-
dend sind auch hier die Anlagekosten. Bei der Beurteilung des
Kraftbedarfes mul} beriicksichtigt werden, daR bei elektrisch ange-
triebenen Pumpen praktisch nur Motoren mit stets gleichbleiben-
der Drehzahl in Frage kommen, so da# die Reglung der Speise-
menge je nach der Pumpencharakteristik oft nur durch Drosseln
der Pumpen, also mit Verlusten, moglich ist.

Bei der Wahl der Reserve-Dampfpumpe ist neben den An-
schaffungskosten die Tatsache zu beriicksichtigen, daB der Ab-
dampf von Turbopumpen ohne weiteres fiir Vorwéarm- oder Heiz-
zwecke verwendet werden kann, wihrend bei Duplex-Kolben-
pumpen der starke Olgehalt des Abdampfes dies erschwert, so
daB sich ein gesteigerter Bedarf an aufzubereitendem Kesselspeise-
zusatzwasser ergibt.

3) Wirmeschaltung und Rohrleitungsfiihrung.

Durch Bild 48 werden zwei Vorschlage fiir die Warmeschaltung
und Rohrleitungsfiihrung 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 kW 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 6lhaltig und daher fiir Speisewasservorwirmung
ungeeignet ist. Das Zusatzwasser fiir den Kiihlturm soll aus einem
Tiefbrunnen geliefert werden.

Im Gegensatz dazu zeigt Vorschlag b) die Verbesserungen, die
fiir ein Kraftwerk mittlerer Leistung ratsam sind. Zwei Turbo-
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Bild 48.
Wairmeschaltung und Rohrleitungsfithrung.

generatoren von je 3000 kW Leistung werden durch drei Teil-
kammerwasserrohrkessel mit Frischdampf beliefert. Das Kessel-
speisezusatzwasser wird in einer Verdampferanlage erzeugt, die
mit einer zweistufigen durch Turbinenanzapfdampf beheizten
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Speisewasservorwirmanlage zusammengeschaltet ist. Die ge-
samte Kesselspeisewassermenge wird in einem ebenfalls mit
Turbinenanzapfdampf beheizten Mischvorwédrmer, der als Riesel-
aufbau auf den Speisewasserbehilter gesetzt ist, entgast. Die
dampfangetriebene zur Reserve vorgesehene Kesselspeisepumpe
ist als turbinengetriebene Kreiselpumpe ausgebildet, deren Ab-
dampf bei lingerem Betrieb zur Speisewasservorwarmung ver-
wendet wird. Zur Erhshung der Betriebssicherheit werden die
Kesselspeiseleitung sowohl als auch die Frischdampfleitung dop-
pelt ausgefiihrt, jedoch in wesentlich einfacherer Durchbildung als
bei Turbinenkraftwerken grolier Leistung ).

Bei beiden dargestellten Schaltungen ist Vorsorge getroffen,
dal wihrend des Anfahrens der Dampfturbinen aus dem Roh-
wasserbehiilter eine geringe Kiihlwassermenge durch den Olkiih-
ler und den Oberfliichenkondensator geleitet werden kann, so dal}
das Anfahren der Turbinen ohne Fremdstrom und ohne Reserve-
Dampfantrieb der Kondensationshilfspumpen moglich ist (vergl.

Abschnitt III, Teil B, 3d).

Die Frischdampfleitung zur Turbine kann unter Umstdnden
vereinfacht ohne Wasserabscheider ausgebildet werden, wenn der
Frischdampf von der Kesselsammelleitung unmittelbar unter Ver-
wendung von nur einem Kriimmer von oben der Turbine zuge-
fiithrt wird. Die Frischdampfleitung und die Kesselspeiseleitung
werden aus nahtlosen Stahlrohren ausgefiihrt unter Zulassung
einer Geschwindigkeit in der Frischdampfleitung von 30—50 m/sek
und in der Kondensat- und Speiseleitung von rd. 2 m/sek. Die
Kiihlwasserleitung kann bei Verwendung von SiiBwasser aus ge-
schweilflten Blechrohren gebaut werden mit einer Wassergeschwin-
digkeit von 1,5—2 m/sek in der Saugleitung und 2—5 m/sek in
der Drudkleitung. Fiir Seewasser werden zweckmiiBligweise guli-
eiserne Rohre verwendet.

4) Eigenbedarf und Eigenbedarfsanlage.

Die Sicherung der Versorgung simtlicher Hilfsbetriebe ist auch
bei Dampfkraftwerken kleiner Leistung von grundlegender Be-
deutung. Wie bereits im Abschnitt III fiir die Kondensations-
anlagen ausgefiihrt wurde, ist bei kleineren Werken die Uber-
legenheit des elektrischen Antriebes iiber den Dampfantrieb noch

1) Lit.-Nachw. Nr.0.
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grofler als bei Werken groBer Leistung, da kleine Hilfsturbinen
im Vergleich zu Elektromotoren einen zu ungiinstigen Wirkungs-
grad bei teurem Preis haben; auBerdem kann Hilfsturbinen-
abdampf im Warmekreislauf des Kraftwerkes schwerer nutzbar
gemacht werden als bei groBen Werken, bei denen die Verwer-
tung der Abwirme der Rauchgase stets sichergestellt ist, so daB
Hilfsturbinenabdampf zusiitzliche Verwendung finden kann.

Dampfantrieb der Hilfsmaschinen kommt daher in Kraftwer-
ken kleiner und mittlerer Leistung nur zur Reserve in Frage.
Auf jeden Fall wird man, wie unter 2) ausgefiihrt, eine dampf-
angetriebene Reserve-Kesselspeisepumpe vorsehen. Fiir die Kon-
densationsanlage dagegen ist zum Anfahren des Turbogenerators
Dampfhilfsantrieb auch bei Fehlen von Fremdstrom nicht nétig
(vergl. III, B3). Reservedampfantrieb fiir die Kiihlwasser- und
Kondensatpumpen — fiir die Luftabsaugung aus dem Kondensator
soll ein Dampfstrahlluftsauger Verwendung finden — ist daher
hochstens zur Vergroflerung der Betriebssicherheit empfehlens-
wert, wobei zu bedenken ist, daB die elektrische Hausverteilung
und die Antriebsmotoren kaum weniger betriebssicher sind als
der Hauptgenerator.

Der durchschnittliche Eigenbedarf von kleineren Dampfturbi-
nen-Kraftwerken — und zwar wurde zur Vereinfachung angenom-
men, daB die Kraftwerke jeweils aus nur einem Dampfkessel und
einer Dampfturbine bestehen — wird fiir Frischdampfdriicke von
15 atii und 35 atii durch Zahlentafel XXII dargestellt.

Neben dem erwihnten Bedarf muBl noch mit zusitzlichen
1—2% fiir verschiedene Eigenbedarfsbetriebe wie Krane, Kohlen-
forderung, Beleuchtung, Umformer, Rohwasserpumpen usw. ge-
rechnet werden. Aufler diesem iiber das elektrische Hausvertei-
lungsnetz zu deckenden Eigenbedarf ist gegebenenfalls noch der
Dampfverbrauch des Dampfstrahlluftsaugers zu beriicksichtigen,
der unabhingig vom Frischdampfzustand ungefihr 1% des
Dampfverbrauches der Turbine bei Generatorvollast betriagt.

Hat das Kraftwerk die bei der vorstehenden Untersuchung zu-
grundegelegte Generatorspannung von 3000 Volt, so wird man
die Motoren iiber 50 PS Leistung, also bei Kraftwerken iiber
5000 kW Maschineneinheitsleistung die Motoren fiir den Antrieb
der Kiiklwasserpumpen, der Kesselspeisepumpe und unter Um-
standen der Kohlenstaubmiihlen, an die Generatorsammelschienen
anschlieen. Alle anderen Motoren wird man mit 220/380 Volt
iiber einen Haustransformator speisen.
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Zahlentafel XXII

Eigenbedarf von Dampfkraftwerken
mit 1 Turbogenerator, 1 Kessel und elektrischen
Hilfsantrieben.

Kraftwerksleistung ##7 | 100 | 500 [1000]5000]10000] 500 [1000[5000]10000

Turbinen- 15 atii 350° C 35 atii 425° C
Dampfbedingungen 95 9%, Vakuum 95 %, Vakuum

Verbrauch der Hilfs -
motoren in % der
Generatorvollast

Kiihlwasserpumpe
¢(th=8m, 1:70 bei 0.8

Generatorvollast) % 1281151210109 | 1,3]1,1|08 1038
Kondensatpumpe

(20 m Drudkhshe) % 113]04]03(10,2] 015} 0,4} 03}0,15[0,12
Kesselspeisepumpe % 115]18]13{08107 |22]|12{15]|12
Saugzug % 117109107106]05 }|08]06/[05]04
\Wanderrost %1—10z2101}01]0,09] 0,2} 0,1]0,06]0,06

Haupteigenbedarf % | 73| 48] 3,6] 26| 2,34| 49| 43|3,01/2,58

Bei Kohlenstaubfeuerung:
Kohlenstaub-Einzelmiihlen | % | 26| 2,1| 1,6 1,4] 1,35] 1,7| 1,5}1,3 |12

Bei Wasserstrahlluftsauger :
Aufschlagwasserpumpe % 1|25]|14}10]07}055]12]09{06 {05

Bei kleineren Leistungen der Turbogeneratoren werden alle
Hilfsmotoren zweckmiRigerweise fiir Drehstrom von 380 Volt
ausgelegt.

B. Raumliche Anordnung.

1) GrundriB und AufriB.

Das Kraftwerksgebaude mufl gute Zuginglichkeit und leichte
Bedienung aller Anlageteile sichern, und eine Erweiterung muf
unter Wahrung der Einheitlichkeit des erweiterten Werkes leicht
moglich sein. Ein einfacher Gebaudeblock mit moglichst billigen
Baukosten ist insbesondere bei kleinen Werken von grofter Wich-
tigkeit, da bei diesen der Anteil der Bauten an den Gesamtanlage-
kosten verhiltnismiRig groB ist.

In Bild 49 werden verschiedene Vorschlige, fiir Grund- und
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Bild 49.
Grund- und Aufrisse von Dampfturbinen-Kraftwerken.
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Aufrisse von Dampfturbinenkraftwerken gemacht, und zwar sind
Kraftwerke mit je einem Turbogenerator in der GroéBenordnung
von 250 bis 3000 kW und aulerdem Werke mit je zwei Maschinen-
satzen gleicher Leistung von 2 X250 kW bis 2 X5000 kW dar-
gestellt. Die Unterteilung der Kessel ist nach den in Teil A er-
orterten Grundsitzen durchgefiihrt und auBerdem durch entspre-
chende Eintragungen in Bild 49 erldutert.

Fiir die Kraftwerke bis zu 500 kW Maschineneinheitsleistung
sind Flammrohrkessel bezw. Lokomobilkessel vorgesehen, die ein
niedriges Kesselhaus ergeben. Die Kraftwerksbauten konnen hier-
bei besonders billig gehalten werden, wenn gleichzeitig Flur-
anordnung fiir die Turbogeneratoren gewihlt wird, d. h. wenn der
Kondensator neben der Turbine aufgestellt wird. Wahlweise kann
die von einigen Firmen empfohlene Blodkbauart (“self-contained
design”) fiir die Turbogeneratoren gewihlt werden.

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

Grund- und Aufrif 9 (2 X5000 kW) zeigen Bauten, wie sie in
dieser Anordnung auch fiir Kraftwerke wesentlich groBerer Lei-
stung grundsitzlich empfohlen werden kénnen, so daf hier Beson-
derheiten fiir Dampfturbinenkraftwerke kleinerer Leistung be-
reits nicht mehr bestehen. Fiir die Aufstellung der Hilfspumpen
und der Speisewasseraufbereitungsanlage ist ein besonderer Zwi-
schenbau zwischen Kesselhaus und Maschinenhaus angeordnet.

Bei allen Kraftwerksplinen wurde Platz fiir Biirordume, Er-
satzteillager, Werkstatt u. dergl. vorgesehen.

Die Stellung der Maschinenachsen senkrecht oder parallel zu
den Kesselachsen ergibt sich zwangsldufig je nach der Art und
Zahl der Kessel und der Zahl der Maschinen. Die Ergebnisse wer-
den durch Bild 49 gezeigt, das selbstverstandlich nur Vorschlige
geben soll. Abweichend davon sind noch verschiedene andere
Anordnungen moglich.

Bei der Durcharbeitung der Grundrisse von Dampfturbinen-
kraftwerken mul auch darauf geachtet werden, daBl geniigend
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Raum fiir die Montage und die Uberholung 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 Grundrif# 1 und 2
wurde vorausgesetzt, daB die Rshrenbiindel der Kessel durch die
Tiiren des Kesselhauses herausgezogen werden. Bei Teilkammer-
wasserrohrkesseln mul fiir den Ausbau der Rohre vor der Kessel-
vorderwand ein Raum von 4 bis 5 Metern vorhanden sein. Bei
Steilrohrkesseln entfillt diese Bedingung. Bei allen Kesselarten
mull zwischen Kesseloberkante und Dachbinder mindestens ein
Raum von 1,8 m Hohe vorgesehen werden, um eine Begehung zu
ermoglichen.

Die Kranhakenhshe im Maschinenhaus ergibt sich aus der
Forderung, dal das Turbinengehiuseoberteil iiber den eingebau-
ten Turbinenldufer hinweggehoben werden kénnen muB.

Bei normalen Maschinenhdusern mit Aufstellung der Konden-
satoren unter der Turbine ist die Montagesffnung in der Maschi-
nenraumdecke mindestens so grof3 zu bemessen, daf} 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 Stauhthe der Kondensatpumpe
(0,5—0,8 m) und der Hohe des Turbinentragrostes. Die Konden-
satpumpe kann unter Umstinden in einer besonderen Vertiefung
aufgestellt werden, so daBl groBe Stauhdhe nicht unbedingt eine
Erhohung der Baukosten bedeutet.

Bei Generatoren mit Stehlagern muB geniigender Platz fiir
das Herausziehen der Induktoren vorhanden sein. Aulerdem muf
Raum verfiigbar sein fiir das Abstellen der Turbinengehiuse-
Oberteile bei Uberholungen.

Bei Aufstellung der Turbogeneratoren parallel zur Lingsachse
des Maschinenhauses (z.B. Grundri# 2 und 9) sind die Frisch-
dampfseiten von je 2 Turbinen zur Vereinfachung der Rohrlei-
tungszufithrung und der Bedienung einander zuzukehren.

Bei simtlichen durch Bild 49 gezeigten Grundrissen ist auch
Platz fiir die Aufstellung einer Schaltanlage mittlerer Grofle
vorgesehen. Bei einer besonders groBen Zahl von Abzweigen ist
unter Umstinden auch bei kleineren Anlagen eine besondere
Warte zweckmiiBig. Entsprechend den Ausfiihrungen in der Ein-
leitung (Abschnitt I) wird von einer Erorterung der Netztransfor-
matoren und -abzweige abgesehen.
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2) Raumbedarf und Baukosten.

Der tatsichliche Raumbedarf von Dampfturbinenkraftwerken
kleiner und mittlerer Leistung wird am anschaulichsten durch die
Kraftwerksaufrisse und -grundrisse dargestellt, wie sie mafistiab-
lich durch Bild 49 gezeigt werden. Bei Auswertung der Plédne
dieses Bildes hinsichtlich des Grundflichenbedarfes sowie des
Raumbedarfes von Maschinen- und Kesselhdusern pro kW instal-
lierter Kraftwerksleistung ergeben sich die durch Bild 50 gezeig-
ten Zahlen. Bei Kraftwerken mit Teilkammer-Wasserrohrkesseln
und zwei Turbogeneratoren gleicher Grolle sinkt der spezifische
Grundflachenbedarf von rund 0,35 m?*/kW bei 500 kW Kraftwerks-
leistung auf rund 0,07 m*kW bei 10000 kW Kraftwerksleistung.
In demselben Leistungsbereich verindert sich der spezifische
Raumbedarf von rd. 2,5 m?*kW auf rd. 0,8 m3/kW, also im Ver-
hiltnis erheblich weniger als der Grundflichenbedarf, was durch
die groBere Bauhohe der Kessel und den Einbau von Aschen-
kellern bei groBeren Werken begriindet ist.

.y
,,,JI n? L, ] o
Ay \— m&hw - Beboute Flacke
JJr % mYkw = Umbauter Raum
i L \\\ A - Kraftwerke mit 1 Turbogenerator
24 04 AN 8 - Kraftwerke mit 2 Turbogeneratoren
~N - glercher Grofe
AN L
! —
: |
JJ 0 . . g Heistung des\Kraftwerks )
%4 2000 3000 4000 5000 6000 2000 g £000
Bild 50.

Raumbedarf der Kraftwerksgebiude.

Die entsprechenden Zahlen fiir Kraftwerke mit insgesamt
einem Turbogenerator werden ebenfalls durch Bild 50 dargestellt.

Bei Ausriistung kleiner Kraftwerke mit Flammrohr- bezw.
Lokomobilkesseln ist der Grundflachenbedarf pro kW erheblich
groller als bei Teilkammerkesseln und belduft sich z. B. bei einem
500 kW-Kraftwerk, bestehend aus zwei 250 kW-Turbogeneratoren
und zwei 80 m*® Lokomobilkesseln auf rund 0,5 m*kW. Der um-
baute Raum ist ungefihr der gleiche wie bei Kraftwerken mit
Teilkammerkesseln, da die Flammrohr- und Lokomobilkessel sehr
niedrig bauen.
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Fiir die Bestimmung der ungefihren Kosten des Kraftwerks-
gebdudes werden Erfahrungswerte der Praxis eingesetzt, die nach
verschiedenen Veroffentlichungen unter Benutzung des Baukosten-
index verschiedener Jahre auf gleiche Grundlage!) umgerechnet
wurden. Es wurde danach fiir Kraftwerke mit Flammrohrkesseln
und Turbogeneratoren in Fluranordnung, also fiir Gebsude, die
sowohl hinsichtlich Ausstattung als auch Fundamenten sehr ein-
fach gehalten werden konnen, mit RM 18.— pro m?® umbauten
Raum gerechnet, fiir die iibrigen Kraftwerksgebiude, also fiir
Werke mit Wasserrohrkesseln und Aufstellung der Turbine iiber
dem Kondensator, mit RM 20.— pro m®. Diese Zahlen sind die fiir
deutsche Verhiltnisse und kleinere Gebidude einfacher Ausfiih-
rung im Frithjahr 1935 ermittelten Durchschnittswerte. Fiir die
Kosten der Fundamente der Turbogeneratoren und Kessel wur-
den Erfahrungswerte eingesetzt. Da die Baukosten von den Prei-
sen der Baustoffe und den Arbeitslshnen abhingen, konnen sich
in anderen Lindern erhebliche Abweichungen ergeben. Aller-
dings wird oft ein Ausgleich dadurch geschaffen, daB in Ubersee-
laindern mit billigen Arbeitskriften die Baustoffe haufig verhlt-
nismialig teuer sind. Fiir die Errechnung der Baukosten von
Kraftwerksgebauden wurde ferner der durch Bild 49 ermittelte
und im Bild 50 dargestellte Raumbedarf zugrundegelegt. Das
Ergebnis ist in Zahlentafel XXIV eingetragen.

3) Forderanlagen und Behilter.

Nach den obigen Ermittlungen ergeben sich folgende durch-
schnittliche Abmessungen fiir Maschinenhduser von Dampf-
turbinenkraftwerken kleiner und mittlerer Leistung:

Zahlentafel XXIIL

Hauptabmessungen von Dampfturbinenhdusern.

Vollastleistung wr| 250 | 500 | 1000 | 2500 | 5000 | 7500
pro Turbogenerator

Erforderliche Kranhakenhdhe m 3 3,5 3,5 4 5 6
Kran-Spannweite bei Querauf-

stellung der Turbogeneratoren| m | 7 8 9 10 12 14
Kran-Spannweite bei Lingsauf-
stellung der Turbogeneratoren.} m | 5 55 6 7 8 9

Gewidt des schwersten Stiickes

Erforderliche Hohe des Konden-
satorkellers m| 32 3,5 3,8 42 | 47 5,0

1) Lit.-Nachw. Nr. 11, 20 und 38.
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Nach diesen Zahlenangaben konnen die Kosten von Maschinen-
hauslaufkranen ermittelt werden. Das Ergebnis zeigt Bild 51.
Fiir Kraftwerke bis 3000 kW Einzelleistung der Turbogeneratoren
werden stets handbetitigte Laufkrane ausreichen Fiir groBere
Kraftwerke hingt die Entscheidung zwischen Handlaufkranen
und elektrisch betitigten Maschinenhauskranen von den Anfor-
derungen des Betriebes ab, insbesondere von der Zeit, die fiir die
Montage und durchschnittlich fiir Uberholungen der Maschinen-
siitze zur Verfiigung steht. In Landern mit billigen Arbeitskriften
werden meist fiir den gesamten untersuchten Leistungsbereich
Handlaufkrane geniigen.

1400 T T
M| Hand - Laufkrane L -
; 8.~
12000 —-= Jreimotoren -Llaufhrane =
"
- L~
e 'ﬁ e -
10000 s <
~ 4
A4 " A
r ~ —
. —
000 .
.
1
- -
Soo\— A-Aufstellung der Turbogeneratoren parallel zur _—
Maschinenhausachse 8
B-Aufstellung der Turbogeneratoren senkrecht
2ur Maschinenhausachse /
4000 - L —
EE L ol 7/ //'4
20 —
L
P ) . Vollastilerstung pro Zurbogenerator L L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 2000w 6000

Bild 51.

Kosten von Maschinenhaus-Laufkranen.

Fiir die elektrisch betriebenen Laufkrane ist Anordnung eines
besonderen Fiihrerstandes unnotig; es geniigt Betdtigung durch
Zugschniire vom Maschinenhausboden aus.

Hinsichtlich Spannweite und Tragfihigkeit des Kranes besteht
praktisch kein Unterschied zwischen Kraftwerken mit direkt ge-
kuppelten und Getriebe-Turbogeneratoren gleicher Leistung. Bei
Getriebesidtzen ist das schwerste Stiick das vollstindige Getriebe
bezw. der Schildlagergenerator. Bei direkt gekuppelten Maschinen
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ist es der Generatorstinder oder das Turbinengehiuse-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 Liohne mechanische Kohlenférderanlagen nur in
dem GroBkraftwerk Shanghai (rund 160 000 kW) vorhanden, wih-
rend bei den anderen Kraftwerken mit Leistungen bis zu 30 000
kW die Kohlen von der Ankunftsstelle bis zum Kessel entweder
getragen oder mit Handwagen befordert werden ?).

In den meisten Fdllen wird daher fiir Kraftwerke des behan-
delten Leistungsbereiches eine Kohlenfoérderanlage auf dem Kraft-
werksgeldnde aullerhalb des Kraftwerksgebiudes vollkommen
entbehrt werden konnen. IMiir Kraftwerke mit Maschineneinheits-
leistungen zwischen 3000 und 5000 kW wird bei der Gesamtkosten-
berechnung die Beschaffung mehrerer beweglicher elektrisch be-
triebener Transportbinder fiir den Kohlenlagerplatz vorgesehen.

Bei Kleinkraftwerken mit Flammrohr- und Lokomobilkesseln
ist bei billigen Arbeitsloshnen jede Kohlenforderanlage aullerhalb
und innerhalb des Kraftwerksgebdudes entbehrlich. Die Kohle
wird mit Handwagen zu kleinen Kohlenvorratsbehiltern vor dem
Kessel gefahren und von dort unmittelbar auf den Planrost ver-
feuert. Bei Wasserrohrkesseln wird man unter Umstdnden im
Kesselhaus einen senkrechten Kohlenaufzug zu den Hochbunkern
anlegen, bei Kraftwerken mit einer grofleren Anzahl von Kesseln
mit anschlieBendem wagerechten Verteilerférderband. Bei grofle-
ren Kraftwerken wird man zwei senkrechte Kohlenaufziige an-
legen. Wird die Kohle in Stiicken angeliefert, die fiir die Kessel-
feuerung zu groB} sind, so wird je ein Kohlenbrecher vor den
senkrechten Aufziigen angeordnet. Die Kohlenforderanlage wird
zwecdkmiligerweise so bemessen, daB wahrend einer Stunde un-
gefihr der Vollast-Kohlenverbrauch fiir drei Stunden gefordert
werden kann. Die ungefihren Kosten von Kohlenférderanlagen,
die nach den obigen Gesichtspunkten ausgelegt sind, werden auf
Zahlentafel XXIV angegeben.

Die Kohlenbunker werden zweckmiBigerweise nur so grof} be-
messen, daf} sie an der Kesselhauskonstruktion selbst aufgehidngt
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 Wasserbehiltern sind ein Kesselspeisewasserbehilter (bei
grofleren Kraftwerken zwei), ein Rohwasserbehilter und eine Ab-
wassersammelgrube erforderlich. Den Speisewasserbehilter wird
man so bemessen, dal er das Kesselspeisewasser fiir ungefdhr
/,stiindigen Vollastbetrieb, besser noch einstiindigen Vollast-
betrieb, faBt. Die Bemessung des Rohwasserbehiilters hingt von
der GroBe der beim Anfahren aufzufiillenden Pumpenleitungen
und bei Anfahren ohne Fremdstrom von der Anfahrzeit ab. Wenn
eine zuverlissige Wasserleitung vorhanden ist, so kann die Grofle
des Rohwasserbehilters eingeschrinkt werden.

C. Gesamtkosten von Dampfturbinenkraftwerken
kleiner und mittlerer Leistung.

1) EinfluB der Maschinenunterteilung und des
Frischdampfdruckes.

Ausgehend von den im Abschnitt III ermittelten Kosten der
einzelnen Anlageteile werden in Zahlentafel XXIV die Gesamt-
kosten von Dampfturbinenkraftwerken kleiner und mittlerer Lei-
stung zusammengestellt, wobei fiir jeden einzelnen Fall die tech-
nische Durchbildung des Kraftwerkes angegeben wird.

Der Frischdampfverbrauch der Turbogeneratoren bei Genera-
torvollast wird nach Bild 26 und 27 eingesetzt. Soweit Anzapf-
vorwirmung des Kesselspeisewassers vorgesehen ist, werden zur
Errechnung des Dampfverbrauchs die nach Bild 43 erforderlichen
Zuschlige beriicksichtigt.

Die Dampfkessel werden nach den in Teil A angefiihrten
Grundsidtzen gewihlt und unterteilt. Bei Anlagen mit Anzapf-
vorwiarmung des Kesselspeisewassers ist die Steigerung der Preise
der Rauchgasvorwirmer entsprechend Bild 45 beriicksichtigt. Bei
Kraftwerken mit Lokomobil- und Flammrohrkesseln wird ent-
sprechend Bild 49 angenommen, dafl die Turbogeneratoren in
Fluranordnung aufgestellt werden, so daBl sich ein niedriges
Kraftwerksgebaude mit besonders billigen Gebdaude- und Maschi-
nenfundamenten ergibt.

Fiir das Kraftwerksgebiude wird einfache Ausfiihrung vor-

123



EEbY SyDIymiy UOA SSSILYDYIASIdd DUMLENDg Wb 139 SysomyDLy Sp Bunsynfsny ayanfua Jnf yoz pun bunyay
=704 ' QuIMLapUnLY ¥ SBDILDDYIS ANy «\M\\Q&\N\u@g USLUNZIISSNDIGY UBJUYIMID T JHIVISql SE%.S\S5&&6&&%&&%&&% Yk
ASOYONIONDIUSY $Y 199 POILSLUNNIM J3S3G UBUIQINIFQaIL3Y : BUNISISNIONOLIUSDOGINL MY 0052 SIG
G/ oy g059 = My y ORI - fOISUUdg 9, §6 -LUNIYDA 243l 0§ %Mn £ S09 199 1o %%\\Q% »Bumuupdssoioensy ~TUGEITHIIWEG
JNm.x [ sc | suo2 202 502 282 Z€2 $E€ 08 05% 08% 0S5y 09§ 099 |™wd] D/ @) Pumparaapaanaisus ay 020 vjsgy
- 0055901{- 05522 | 000942t |~ 00SEPe] | 002z 02h |- 0000EEy |- V5704 | ~006 476 - 056699 | ~00008E | - 00605% [ 00107 AR AN AN Y] ( 2)U5)SOYJLUDS3Y
000091 |~00045] |- 000911 |-000 €17 |-000€11 |- 000211 |- 000%3 |-00098 |-00019 | -D00SE |- 0091% | -000&< | - 00002 | - 00052 | - 00057 | |2 01) SoUayasobaoyoiy) pur sauapo/yos ey
F000591 | -00009( |-000611 |-000611 |-000911 |-000<11 | -'00006 |-'00000! | -000és | -'0005y | ~po02s | - 00542 | -'0000€ | - '000€€ |-"000€¢ | » Gunaanvwysyjassay pun baugy
000012 | ~00000¢ |-0005%1 | -"0000%1 |-"0000% |-0005€t | -"0005, |-"00001/ |-00004 | -'0000% |-"000ly | - 00052 | - 0009 | - ‘00092 |-"00041 | « FISITGD 40U USONYIBY MIHH
0002y |-0002t |-v009¢ {-'0003¢ |-'0009¢ |-0009¢ |-'000i2 |-'0002¢ |-000iZ | -"s00w |-"00061 | -"00001 | - "povor | - 000%t |-0054 “ @
F0000% |-0008¢ _|-000EE | -oo0ee_|-0002C [0002E | -00002 | -00082 |- 00z | - '000EY | -000% |- 0008 | -0008 | - 0056 |-000z | %)
00059 100009 |-2008% |-'000ly |-'0009% Y0005% |-'0004 | -"000s€ |- 00032 | -“o00w |- 0001 |- 00000 | 00001 | -"00021 |-7000s | 7
Loo08¢ |-00005 |- 0056z | -'0000¢ {00006 000(€ |-005sr |-00061 |- oser | -'00s9 |-os8 |-'0095 | -w009s | -'o0s9 |-'00s% | « oo ssssompymy weag wamggry  |@©
00052 |"00052_|-0000¢ | -"0000Z |-0000Z {00002 |-0000/ |-000% |-000Z | - 0008 |- 000oi |- 000 - — - u abeposipsfiyy @)
L 00082 |-00057 |-0050¢ |- 00002 |- 0056/ |-00S8I |- 000w |- 005/ |-0058 | - 0055 |- 008% |-00Z% |- ‘0061 |- 0061 |-'0041 | « Azpuou sy pun Bunyaud; ; @)
F000%! |-0000i |- 0000k |-0008 |-0ss |-005§ |-00E€ |-Dooy |-Usiz | -5z | -0o€z |-‘oosi | -gost |- ‘oom |-"0021 | 4 vodundesiadepssy |9
‘o062 |-0062 |-‘00t |-"00i€ |-Doi |-‘gore |-'oosz |-00%z {-ooar | -'oozr | -'00€r |-‘o06r |-'00€r |-"o0zt |-‘00c1 | « SmouaISey sy vosyfnpuny
-T0921 {00921 |-0098 | -"0098 \-9098 \-00ic |-Usor |-Dosi - — - — - — — u (3042 = 43 28F) SUHIBHT #239 2375
- 200067 |-00000 |-"000051 |- 00055! |-0000% |-00009] |-00006 |-00052! | -90000i | - 00055 | - 00059 | -'0004¢ | - 00082 |- 00026 | - 00002 | « 7 1 HOSUI qrIDgaBsyanoly
-00089¢% |-00087% |-000662 |-00804C 005052 |-005€4Z |-005051 |- 000012 |- 005481 | - 00518 | - 00018 |- 0001 |- 0osty |-Dosiv | -'0001z | Grabrog Jasua (9ssayfdwag
- D0SEE |-D003EE |-0000%Z | ~0000%2 |0000%2_|-0000%2 |-000021_|-00069/ | -0009i | - 00085 |- 00088 |- 000%% |- 0007 |- 000% | -'0008 | W&l Youappuusboqiry
’ w3)s05a00juy | &
ST 27 sigaioual sqp & xz = Buniprroqacionandy |(@)
1o508u7 pun 13[dloopf ~Bopous mideso wuamﬁinl Dpos - Nt ——] - burypsagfrosessomasods vop 1y ()
056xy | dogxy 1 00fxg | ooexe | S2exe | 05€x€ | $i2xg | 052x€ | Sax€ X X x/ | ogxz | o8x2 | 08x/ | zu PSSy 4ap apamyziay pun fyo7 |9
Y22V L e Bumionsfisosiaougy i jaSsoYIJ00ISSON — JOWWOL) JOSSIY)I T ajessy_|©)
2056% 00762 | 00ZlE | 008I€ | 005EE |7 0549 | 00ifZ | 05 | 5419 | 05€9 | 5418 | 5418 | 05S¢ 7| Yy Yrminiabogany vip pmaspsisfdunpyssisy - ysoey |\ @)
(Z)SEl_| (5ol | [fse1 | [e)sai | (elsu_|(&gsa | 2)sa | (s |msa | (5o | — — — — — | % (safrsuinmiog) Jwo bumuriomsog -Jdorsy |
5o | 0575 | 28 /fer | M0fz | Se8/pe | O5E/er | e | O5E[u | 03¢ e | 05€ 51 | 0551 [ 03E 51 |05€ /57 | 95E for | 05E e | a/ Jowopysiyy - waugary |
(0005 X [ 0W05XZ_|0006XZ | 000EXZ | 000X | Q00EXE | 000€x{ | 0002XZ | 000iX¢ | 000/ X7 005X (005 X1 |00sXI | 0sexZ | dsexi | ax Gaugpaiuabogny vap Gurgsiay pun 4oy |Q)
a 0 v w 7 2 7 ¢ g £ 3 P 2 [ 0 Dumynsal yosinaal | ¥
ADRY15/0U3107 _ Bumisiay vausyrs pun waurdyy  uaKIMYouNUIUIGINYIUDE  UoA  USISOYIUIDSIY

124




ausgesetzt. Kosten fiir Verwaltungsgebidude sind in den angege-
benen Preisen nicht enthalten.

Fiir alle Kraftwerke wird ein Handlaufkran fiir das Maschinen-
haus vorgesehen. Bei Aufstellung der Turbogeneratoren parallel
zur Maschinenhausachse (z.B. 2 X 5000 kW nach Bild 49, Grund-
ri 9) ergibt sich entsprechend Bild 51 unter Umstinden ein billi-
gerer Kranpreis als bei kleineren Kraftwerken und Queraufstel-
lung der Maschinen (z.B. 2X3000 kW nach Bild 49, Grundri3
7 und 8).

Fir Kraftwerke bis 5000 kWGesamtleistung werden Duplex-
Kesselspeisepumpen als Reservepumpen angeordnet, bei grofieren
Leistungen dampfturbinengetriebeneReserve-Kesselspeisepumpen.

Die Kosten der Kohlenforderanlage werden nach den im vo-
rigen Absatz entwickelten Gesichtspunkten errechnet. Bei Arbeits-
lshnen entsprechend deutschen Verhiltnissen werden wesentlich
groflere Aufwendungen fiir die Kohlenférderanlage, insbesondere
die Bedienung des Kohlenlagerplatzes, wirtschaftlich sein.

Bei Frischwasserkiihlung hingen die Kosten fiir den Bau des
Kiihlwassereinlaufes bezw. der Sicbeinrichtungen vollkommen
von den ortlichen Verhiltnissen ab. Zur Vereinfachung wird vor-
ausgesetzt, dafl der Preis der Kiihlwassereinlaufbauten bei Frisch-
wasserkiihlung gleich den Aufwendungen fiir einfache Kamin-
kiihler bei Riickkiihlung und gleicher Wassermenge ist; in den
meisten praktischen Fillen werden die Kosten fiir Kraftwerke
mit Frischwasserkiihlung allerdings geringer sein als die Kosten
fir Werke mit Riickkiihlbetrieb. Bei Kraftwerken ab 5000 kW
Gesamtausbauleistung wird die Aufstellung von insgesamt zwei
Kiihltiirmen angenommen, jeder fiir die H#lfte der bei Vollast-
betrieb aller Maschinen erforderlichen Kiihlwassermenge. Auf
diese Weise ist bei Aufstellung von insgesamt zwei Turbogenera-
toren die gleiche Reserve fiir die Kiihltiirme vorhanden wie fiir
die Maschinen selbst. Bei Kraftwerken, die weit von den Herstel-
lungsfabriken liegen, ist die Anfertigung der Speisewasser- und
Rohwasserbehiilter und der Kohlenbunker in der Nihe des Auf-
stellungsortes empfehlenswert, da diese Behilter unverhiltnis-
maflig grofle Irachtkosten erfordern.

Fiir die Errechnung der Kosten der Rohrleitungen wurde nach
den in Teil A, Absatz 5 entwickelten Gesichtspunkten vorgegan-
gen. Es zeigt sich, dafl auf diese Weise eine ganz erhebliche Fr-
sparnis an Kosten pro kW Ausbauleistung gegeniiber Ausfiihrung
nach den bei GrofBliraftwerken iiblichen Grundsitzen moglich ist.
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Wie bereits im einleitenden Absatz] erwihnt wurde, wird
nur die Schaltanlage fiir die Generatoren selbst und fiir die Eigen-
bedarfseinrichtungen in die Betrachtung einbezogen, wihrend die
Haupttransformatoren und die Schaltanlage fiir diese Transfor-
matoren und die Netzabzweige nicht beriicksichtigt werden.

Fiir die Generatoren werden einfache Schutzeinrichtungen ein-
gesetzt, ab 1000 kW Generatorleistung auch Differentialschutz.

Entsprechend Absatz A, 4 werden die Motoren iiber 50 PS fiir
Hochspannung ausgelegt, simtliche anderen fiir Niederspannung
von 380 Volt. Bei Kraftwerken mit zwei Turbogeneratoren wer-
den zwei Eigenbedarfstransformatoren, jeder fiir rund 60% des
hochsten erforderlichen Eigenbedarfs, vorgesehen. Fiir die Ermitt-
lung der Frachtkosten wurde Aufstellung der Kraftwerke in Uber-
seelandern mittlerer Entfernung bei Lage des Kraftwerkes in der
Nihe des Ausladehafens angenommen. Hierbei wird voraus-
gesetzt, daf} fiir die Baustoffe des Kraftwerksgebiudes und der
Fundamente kein Uberseetransport erforderlich ist, da diese in
der Niahe des Aufstellungsortes beschafft werden.

Fiir die Montage werden die Aufwendungen im Ausland im
allgemeinen wesentlich hoher sein als bei Inlandskraftwerken, da
die Reisekosten fiir die Spezialmonteure und in den meisten Fil-
len auch fiir einen bauleitenden Montageingenieur in Rechnung
gestellt werden miissen. Die im allgemeinen gréflere Zahl der
erforderlichen Hilfskrifte wird durch niedrigere Arbeitslohne
meist ausgeglichen.
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Das Ergebnis der unter diesen Voraussetzungen durchgefiihr-
ten Kostenermittlungen wird im einzelnen durch Zahlentafel XXV
dargestellt, wihrend das Gesamtergebnis auch durch Bild 52 ge-
zeigt wird. Es ergibt sich, da@ Dampfturbinenkraftwerke von
5000 bis 10000 kW Leistung bei einfacher Ausfiihrung zu kW-
Preisen erstellt werden konnen, die nicht wesentlich hoher sind
als die kW-Preise von grofiziigig ausgefiihrten GroBkraftwerken.
Bei kleinerer Kraftwerksleistung steigen die Kosten pro kW
stark mit sinkender Leistung. So sind die kW-Kosten eines 1000
kW-Kraftwerkes mit zwei Turbogeneratoren gleicher Leistung
ungefihr das Doppelte der eines ebenso unterteilten 5000 kW-
Kraftwerkes.

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

Fiir Kraftwerke von 2 X 3000 kW und 2 X5000 kW sind in
Zahlentafel XXIV die Anlagekosten fiir verschiedene Frischdampf-
driicke zwischen 15 und 35 atii angegeben. Es zeigt sich, daf die
Anlagekosten von 15 bis 25 atii praktisch unverdndert bleiben,
wihrend das Kraftwerk von 22X 3000 kW fiir 35 atii nur 3%
teurer ist als das fiir 25 atii. Bei dem 2 X 5000 kW-Kraftwerk ist
die Verianderung der Kosten mit dem Druck noch geringer. Der
teurere Kesselpreis pro t/h entsprechend Bild 37 wird in weit-
gehendem MaBe dadurch ausgeglichen, dafl infolge der geringeren
benotigten Frischdampfmenge Kesseleinheiten kleinerer Heiz-
flache ausreichen, wodurch sich auch kleinere Kraftwerksgebiude
ergeben.

2) Kostenunterteilung.

Der sich aus Zahlentafel XXIV ergebende Preisanteil der ein-
zelnen Bestandteile der Kraftwerksanlage wird fiir Kraftwerke
mit insgesamt einem Turbogenerator und Kraftwerke mit zwei
Turbogeneratoren gleicher Grofle durch Bild 53 dargestellt. Fiir
Kraftwerke bis 1000 bezw. 2000 kW Ausbauleistung ergibt sich ein
starkes Absinken des Anteiles der Turbogeneratorenkosten an
den Gesamtkosten mit steigender Leistung, da, wie bereits in Ab-
schnitt 1II ermittelt, die kW-Kosten von Turbogeneratoren bei
Leistungen bis 1000 kW besonders stark verinderlich sind, stir-
ker als die der anderen Anlageteile. Im iibrigen ist der Kosten-
anteil der einzelnen Anlageteile in dem untersuchten Leistungs-
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bereich einigermaflen gleichbleibend und betrdagt bei Kraftwerken
mit zwei Turbogeneratoren gleicher Leistung fiir die Turbogene-
ratoren rd. 20%, fiir die Kesselanlage rd. 25%, fiir die Gebiaude
rd. 15% und fiir die Montage einschliefllich der Kesseleinmauerung

rd. 10% der Gesamtkosten.

Kraftwerke /m/ / ﬁ//véoye//emfw- w Hraftwerke mit 2 Turbogeneratoren gleicher Le/stung

% | %
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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 Wirmeverbrauch W, von Kondensationsturbinen
wurde bereits in Abschnitt 111, Teil A, 2 ermittelt und, umge-
rechnet in den bei seinem Kondensationsbetrieb theoretisch er-
reichbaren thermischen Wirkungsgrad

860 860 H,

Mo = We D, (i1 —1t5) i, — s
durch Bild 12 dargestellt.

Ist Dy, der Dampfverbrauch eines Turbogenerators in kg/kWh
bezogen auf die Generatorklemmen und D, der theoretisch er-
reichbare Dampfverbrauch nach Bild 11 bei den vorliegenden
Dampfbedingungen, so ergibt sich bei reinem Kondensations-

128



betrieb der thermische Wirkungsgrad des Turbogenerators bezo-
gen auf die Generatorklemmen aus der Beziehung:

DO
Tn = K1 Tth, :-D; " M, und
der Wiarmeverbrauch in kcal/kWh ist
860 860 Dy

KLy, Do *Mth,

Der infolge der Vernichtung des Abdampfwérmeinhaltes durch
Kiihlwasseraufwarmung im Kondensator bei reinem Kondensa-
tionsbetrieb beschrinkte thermische Wirkungsgrad von Konden-
sationsturbinen wird entsprechend Bild 42 verbessert, wenn ein
Teil des Turbinendampfes nach Leistungsabgabe in den ersten
Turbinenstufen unter Anzapfung der Turbine zur Vorwédrmung
des Kesselspeisewassers verwendet wird.

Ist AW die Warmeersparnis in % durch Anzapfvorwidrmung
nach Bild 42, so ergibt sich der verbesserte Wirmeverbrauch des
Turbogenerators in kcal/kWh bei gleichbleibender Leistungs-

abgabe zu
, AW
Win=(1- 48} - Wi
Dasselbe Ergebnis erhilt man aus der Beziehung
G ’ (11 - itS)) . .
Wi = T Ng '~ =Dx (i, — ltsp)

wobei G der gesamte Frischdampfverbrauch der Turbine in kg/h
i, der Warmeinhalt des Turbinenfrischdampfes
t, die Vorwidrmtemperatur des Kesselspeisewassers
(Menge = Turbinenfrischdampf)
und Ny, die Generatorleistung in kW ist.

Zur Ermittlung des Wirmeverbrauchs des gesamten Kraft-
werks bei Vollast pro kWh Nutzabgabe ist noch der Kesselwir-
kungsgrad 5x (s. Zahlentafel XVI), der Eigenverbrauch N, (s.
Zahltentafel XXIII) und der Wiarmeverlust in der Frischdampf-
leitung 5 =rd. 99,5% zu beriicksichtigen.

Der Vollastwirmeverbrauch des Kraftwerks pro kWh Nutz-
abgabe in kcal/kWh ergibt sich dann bei durchweg elektrisch an-
getriebenen Hilfsmaschinen zu:
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1 1 Nki
W =Wg/ . — - — - ——— od ch
total Kl i mn Nm—Ng oder au

G - 1K esselfrischdampf

W, ., =
total NKl — Neg
[st H, der untere Heizwert des verwendeten Brennstoffs in
kecal/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:

‘_Ntota_l

B= H,

a
b = B'mloo—o,i ‘B-a
Wahlweise:

Ist Dygiar der Gesamt-Frischdampfverbrauch der Turbogenerato-
ren bei Vollast pro nutzbare kWh in kg/kWh

und v die YVerdampfungsziffer der Kessel,

so gilt:
— Wtotal _ Dtotal
B = ttotal _ Jtotal
H, v
_ H. K
iK—itsp

D (ota1 wird aus dem Turbinendampfverbrauch nach Bild 26 unter
Beriicksichtigung des %/,-Last-Zuschlags nach Bild 27, eines Zu-
schlags fiir den Eigenbedarf nach Zahlentafel XXII und gegebe-
nenfalls eines Zuschlags fiir Mehrverbrauch bei Anzapfbetrieb
nach Bild 43 errrechnet.

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

_Dtoml"‘il'100_@_1
b—W— v Diotar - a
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Die Linientafel Bild 54, der diese Beziehung zugrundegelegt
ist, ermoglicht fiir den hauptséchlich in Frage kommenden Bereich
eine schnelle Ermittlung von b.
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Bild 54.
Ermittlung der Brennstoffkosten pro kWh bei Vollastbetrieb.

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

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

Der Gesamtverbrauch kann in den vom Belastungszustand un-
abhingigen Leerverbrauch und den belastungsabhiingigen Arbeits-
verbrauch zerlegt werden. Als Wirmeverbrauchscharakteristik er-
gibt sich dann aufgetragen iiber der im Betriebsjahr erzeugten
kWh-Menge, d.h. dem Ausnutzungsfaktor, mit geniigender An-
niherung eine Gerade, die von der Ordinate den Leerverbrauch
abschneidet; die Wirmeverbrauchscharakteristik verlduft also
dhnlich wie die durch Bild 27 (rechts) dargestellten Dampfver-
brauchscharakteristiken von Kondensationsturbinen. Fiir den
Wirmeverbrauch im Jahresmittel W, in kcal/kWh gilt dann nach
Klingenberg ?):

1) Lit.-Nachw. Nr.6 und 7.
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va = i Ay + bw
n

Hierin bedeuten:

a, — Leerverbrauch in kcal/kWh bezogen auf Vollast
b, — Arbeitsverbrauch in kcal/kWh

f — Betriebszeitfaktor (gilt nur fiir Maschinensitze gleicher
Grofle)

Gesamtbetriebszeit aller installierten Maschinen

- Hochstmogliche Betriebszeit aller installierten
Maschinen.
n — Ausnutzungsfaktor.

Sind alle Einheiten eines Werks dauernd in Betrieb, so ist
f = 1. Bei Werken mit zwei Maschinensdtzen, von denen einer
dauernd in Reserve steht, ist f = 0,5. Sind die jeweils in Betrieb
befindlichen Einheiten eines Werks dauernd voll belastet, so wird

f = n und der mittlere Warmeverbrauch gleich dem Wirme-
verbrauch bei Vollast.

In den meisten Bedarfsfillen wird man f aus einem geordneten
Jahresbelastungsdiagramm bestimmen miissen.
Ist in der obigen Gleichung
aw

6=aw+bw Ay * /'},1/

d.h. ist § der Anteil des Leerlaufverbrauchs an dem Gesamt-
wiarmeverbrauch bei Vollast W, so gilt

szg-Wz(%-f—{—(l—é))W

Der Zuschlagsfaktor ¢ zur Errechnung des mittleren Warmever-
brauchs aus dem Wirmeverbrauch bei Vollast betrigt also

e=2 gt (1—g) =1+ D
n n

Der Leerlaufverbrauch der Kessel kann je nach der GroBe
mit 6—12% des Vollastverbrauches angenommen werden, wobei
der groBere Wert fiir die kleineren Kessel des untersuchten
Leistungsbereiches gilt. Der Leerlaufverbrauch der Turbogenera-
toren kann nach Bild 27, der Leerlaufverbrauct: der Hilfsma-
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schinen sinngem&l nach Zahlentafel XXII eingesetzt werden. Dann
ergeben sich im Durchschnitt folgende Leerlaufsfaktoren §:

Zahlentafel XXV.

Durchschnittlicher Leerlaufverbrauch von Dampfturbinen-
kraftwerken kleiner Leistung in % des Vollastverbrauchs.

Vollastleistung eines Turbogenerators kW | 250 | 1000 | 5000 | 10000

Leerlaufverbrauch (6) in %, des Vollast=
verbraudhs % 28 23 19 18

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

3o '
£=74 I )"”-/7)
46 X d=Leerlavfverbravchsrakéor
H =71 Id=02
—_—— =028
22 R F=Betriebszertraktor |
RN
\ .

A\

- \ N\, ~
1025 N \‘ \‘\
10l . e
02 o4 96 98 10
— Ausnutzungsfaktor 7
Bild 55.

Zuschlagsfaktor zur Ermittlung der mittleren
Brennstoffkosten pro kWh.

In den meisten Fillen wird man zu dem so ermittelten Wert
noch einen weiteren Zuschlag in der GroBenordnung von 5—10%
machen miissen, um die Verluste durch Anheizen, Abbrand und
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unsachgemifBe Bedienung zu beriicksichtigen ). Die Hohe des er-
forderlichen Zuschlags ist vollkommen von der Haufigkeit des An-
und Abstellens der Kessel und der Giite der Bedienung abhingig.

2) Kapitaldienst und allgemeine Betriebskosten.

Neben den Brennstoffkosten sind fiir die Stromselbstkosten
die Hohe des Kapitaldienstes und der allgemeinen Betriebsaus-
gaben maligebend, die nach Wirtschaftslage und Land verschie-
den sind und sich pro Jahr ungefahr in der folgenden Gréfien-
ordnung, umgerechnet in % der Anlagekosten des Kraftwerks,
bewegen:

Zinsen (je nach Lage des Kapitalmarktes): 5—8%
Erneuerungsriicklagen (Amortisation, je

nach Betriebsfiihrung): 4—8%
Instandhaltungskosten, Schmiermittel,

Reparaturen, Kleinmaterial: 2—3%
Versicherung: 1—2%

Steuern und Abgaben (je nach Land und

Besitzer): 1—4%
Personalausgaben (je nach Land und

KraftwerksgroBe): 6 (250 kW)

—3% (10000 kW)

Die tatsdchliche Hohe dieser Kosten muf} in jedem einzelnen Be-
darfsfall bei der Planung sorgfiltig iiberpriift werden, da sie von
grofitem EinfluB auf die Wirtschaftlichkeit des Kraftwerks ist.
Die Summe der angegebenen Ausgaben belastct je nach dem
Ausnutzungsfaktor der Kraftanlage die Selbstkosten der einzel-
nen kWh.
Ist
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:
A K - 100 p-K

100-8760 -n 8760 'n

1) Lit.-Nachw. Nr.2 und 3.
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Die Linientafel nach Bild 56 erleichtert fiir den hauptsiichlich in
Frage kommenden Bereich die Ermittlung von k.
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Bild 56.

Ermittlung der Kapitalkosten und allgemeinen
Betriebskosten pro kWh.

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

3) Berechnungsbeispiel.

Beispiel fiir die Durchfiihrung einer iiberschligigen Strom-
selbstkosten-Berechnung:

Kraftwerk: 2X73000 kW fiir Turbinenfrischdampf von 25 atii
400°C bei 95% Vakuum entsprechend Pos. m) der
Zahlentafel XXIV.

Anlagekosten: K = 207,5 RM/kW.

a) Brennstoffkosten.

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

Dx, = 4.8 kg/kWh.

Theoretischer thermischer Wirkungsgrad nach Bild 12:
Nhy = 39:85%.

Theoretischer Dampfverbrauch nach Bild 11:
D, = 3,25 kg/kWh.

Tatsdachlicher thermischer Wirkungsgrad bei reinem Kondensa-
tionsbetrieb:

D, 325
Nth = Dkl "hho"‘ 4'8

- 55,85 = 24,4%.

Wirmeverbrauch bei reinem Kondensationsbetrieb:

Kl = %ZZ == 3520 kcal/kWh.

Zweistufige Anzapfvorwirmung auf 125°C, daher
nach Bild 42 Verbesserung des Warmeverbrauchs um:

AW = 6,2%,
nach Bild 45 Steigerung des Turbinen-Frischdampfverbrauchs uni:
AG = 65%,

Mithin Wy, = 3520 (1—0,062) = 3300 kcal/kWh
oder auch (vergl. Zahlentafel XII)
Wi’ = Dg/" (i, —its,))= 48+ 1,065 (7745—125,5) = 3300 keal/kWh.

Unter Beriicksichtigung des Kesselwirkungsgrades 5x Zahlen-
tafel XVI), des Rohrleitungsverlustes 5z und des Eigenverbrauchs
7eg (Zahlentafel XXII) ist dann der Vollast-Wéarmeverbrauch des
Kraftwerks pro kWh Nutzabgabe:

) , o111
Wtotal = WKl ' ﬁ % ,,7—
ey

—5300 - + . L 1 4400 kcal/kWh

0,78 0,998 0,965

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

860

nthtotal = m - 100 = 19,5%
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Brennstoff: Steinkohle von H, = 6500 kcal/kg
Mithin Brennstoffverbrauch bei Vollast:

Brennstoffpreis: a = 20 RM/t

Brennstoffkosten bei Vollast:
b=01-B-a=01-068"-20 = 1,36 Pfg/kWh.

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

b) Kapitaldienst und allgemeine
Betriebskosten.

Anlagekosten: K = 207,5 RM/kW
Zinsen: 5 %
Erneuerungsriicklagen: 6 %
Instandhaltungskosten,

Schmiermittel, Reparaturen: 25%

Versicherung: 1%
Steuern: 1 9%
Personalausgaben: 5 %

d.h. Summe von jihrlichem Kapitaldienst und allgemeinen Be-
triebskosten in % der Anlagekosten:
p = 185%.
Mithin Kapitalkosten und allgemeine Betriebskosten pro kWh bei
Ausnutzungsfaktor n = 0,5:
L _ _pK _ 185-2075

P = 0,88 Pfg/kWh
8760 - n 8760 - 0,5 gl

Es ergeben sich also z.B. bei n = 0,5 und Dauerbetrieb von je-
weils nur einem der beiden 3000 kW-Turbogeneratoren (f = n):

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

Stromselbstkosten pro kWh eines 2 X 3000 kW-
Dampfturbinenkraftwerks.

Die gesamten errechneten Stromselbstkosten pro kWh werden
fiir verschiedene Ausnutzungsfaktoren und Betriebszeitfaktoren
durch Bild 57 gezeigt.
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V. Zusammenfassung.

Die Ergebnisse der Untersuchung zeigen, daff die bei der
Planung von Dampfturbinenkraftwerken kleiner und mittlerer
Leistung zu lésenden Fragen in wirtschaftlicher wie in technischer
Hinsicht von den bei GroBkraftwerken zu beriicksichtigenden Ge-
sichtspunkten wesentlich verschieden sind:

Die erhebliche Verinderung der Kosten der Maschinen pro kW
in dem behandelten Leistungsbereich fiihrt zu der Forderung mog-
lichst geringer Unterteilung der gesamten benétigten Leistung,
was wiederum den Ausnutzungsfaktor und die Reservehaltung
mafigebend beeinflufit.

Die Auswertung der verfiigbaren Statistik entsprechend Ab-
schnitt II ergibt die in Zahlentafel XI zusammengefafiten Durch-
schnittswerte, die gleichzeitig eine gute Grundlage fiir die Pla-
nung neuer Kraftwerke sind.

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

Bis rund 2500 kW sind Getriebe-Turbogeneratoren erheblich
billiger, teilweise auBerdem im Wirkungsgrad besser als direkt
gekuppelte Kondensationsturbinensdtze (Bild 14); hierzu trigt
auch der Umstand bei, daf die Drehstromgeneratoren fiir Getrie-
besidtze mit 1000 bis 1500 U/min und ausgeprigten Polen erheb-
lich billiger hergestellt werden konnen als die Generatoren mit
3000 U/min und Volltrommel - Laufern fiir direkte Kupplung
(Bild 17). Das kleine. Dampfvolumen in dem untersuchten Lei-
stungsgebiet fiihrt zu einer Begrenzung des hochsten zulissigen
Turbinen-Frischdampfdruckes in Abhingigkeit vom Durchmesser
der ersten Turbinenstufe (Bild 19). Die Gesamtanlagekosten des
Kraftwerkes werden dagegen nur wenig von dem gewihlten
Dampfdruck beeinfluflt. (Zahlentafel XXIV). Eine blofe Wirt-
schaftlichkeitsrechnung wird daher in dem untersuchten Bereich
fast stets eine moglichst grofle Steigerung des Frischdampfdruckes
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ratsam erscheinen lassen. Betriebliche Gesichtspunkte und damit
auch das Aufstellungsland des Kraftwerkes werden fiir die tat-
siachliche Wahl ausschlaggebend sein. Zwischeniiberhitzung schei-
det fiir die untersuchten Anlagen aus und damit Driicke iiber
40 atii; bei Aufstellung von Flammrohr- oder Lokomobilkesseln
liegt die Grenze des Kesseldruckes schon bei rd. 16 atii. Mit dem
Druck steigt die Empfindlichkeit der Kessel gegen schlechtes
Speisewasser, und es sinkt ihre Speicherfihigkeit. Tm allgemeinen
wird man bei Kondensationsturbinen bis 500 kW nicht iiber 15 atii,
bis 1000 kW nicht iiber 20 atii, bis 3 000 kW nicht iiber 25 atii und
bis 5000 kW nicht iiber 30 atii hinausgehen. Bei 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) kénnen zur Entwicklung
einer Typenreihe von Getriebeturbinen ausgewertet werden

(Bild 25).

Durch die Entwicklung und Betriebsbewihrung 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 daf} bereits ab rd. 300 kW die Dampfturbine eindeutig
iiberlegen ist, wihrend bei besonderen Betriebsbedingungen, ins-
besondere bei kaltem Kondensatorkiihlwasser, die Turbine bereits
bei wesentlich niedrigeren Leistungen wirtschaftlicher wird

(Bild 29).

In Ausnahmefillen, bei besonders gutem Ausnutzungsfaktor,
hohem Frischdampfdruck und Leistungen unter 1000 kW kann die
Anordnung einer Dampfmaschine fiir den Hochdrudkteil mit nach-
geschalteter Abdampfturbine und Zwischengetriebe trotz der ho-
hen Anschaffungskosten infolge des dadurch erreichbaren giin-
stigen Dampfverbrauches auch fiir Landanlagen wirtschaftlich
sein (Abschnitt II, Teil B 3).

Bei Turbinenleistungen unter 300 kW kann der Gesamtpreis
von Turbogeneratoren in dem durch Bild 32 dargestellten Umfang
durch Wahl einer Mischkondensation anstelle einer Oberflichen-
kondensation gesenkt werden. Eine Wirtschaftlichkeit fiir die Ge-
samtanlage ergibt sich allerdings nur, wenn gutes Rohwasser zur
Kesselspeisung zur Verfiigung 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 reihenmiBiger Bauart verfiigharen
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 rdumlichen Anordnung der
Kesselhausausriistung (Bild 49).

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

Die Verbesserung des thermischen Wirkungsgrades der Dampf-
turbinenanlage durch Vorwédrmung des Kesselspeisewassers mit-
tels Turbinenanzapfdampf (Bild 42) wird in ihrer Wirtschaftlich-
keit fiir die Gesamtanlage beeintrachtigt durch die erforderliche
Steigerung der Kesselleistung (Bild 43) und das Anwachsen der
Kosten der Rauchgasvorwirmer (Bild 44).

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

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

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

An einigen Beispielen wird diese Auswertung erldutert. Die
sich ergebenden Wirmeschaltungen, Gebiudeabmessungen und
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ungefihren Gesamtkosten bei einfacher Ausfiihrung werden durch
Bild 48 und 49 und Zahlentafel XXIV dargestellt. Simtliche an-
gegebenen Kosten sind, wie bereits im Vorwort erwihnt, nur
als Vergleichszahlen zu werten. Die tatsichlichen Kosten werden
besonders in den Lindern, fiir die vornehmlich die Aufstellung
kleiner Dampfkraftwerke in Frage kommt, von der Weltmarkts-
lage, den Wettbewerbs- und Wihrungsverhiltnissen, der Zoll-
héhe, den ortlichen Arbeitslohnen und Baustoffpreisen und den
Transportentfernungen bestimmt.

Trotzdem werden im allgemeinen die Kosten der einzelnen
Teile der Kraftwerksausriistung im gleichen Verhiltnis zueinan-
der stehen, so dal} die Ergebnisse der Untersuchung fiir die Ent-
scheidung der zweckmiBigen Kraftwerksgestaltung voll verwert-
bar sind.

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

Zusammen mit den Ermittlungen iiber das technische Verhalten
der verschiedenartigen in reihenmiBiger Ausfiihrung verfiigbaren
Axialturbinen, Kessel und sonstigen Ausriistungsteile sind damit
die Grundlagen fiir die Planung von neuzeitlichen Dampftur-
binenkraftwerken kleiner und mittlerer Leistung klargestellt.
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