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DER ANTEIL BROWN BOVERI AM AUSBAU DER BELGISCHEN
DAMPFZENTRALEN.

Belgien ist infolge seines Reichtums an Boden-
schatzen und seiner giinstigen Verkehrslage von jeher
eines der wichtigsten Exportlinder industrieller Er-
zeugnisse gewesen.

Neben den eigentlichen Schliisselindustrien des
Landes, der Kohlenférderung und der Metallverarbeitung
sowie der Glas-, Textil- und chemischen Industrie,
wurde der Elektrizititserzeugung und -verteilung stets
besondere Aufmerksamkeit geschenkt, dies um so mehr,
als der Preis der Kilowattstunde einen wesentlichen
Teil der Gestehungskosten der Industrierzeugnisse
darstellt. Durch Errichtung wirtschaftlicher elektrischer
Zentralen und zweckmissige Verteilung der elektrischen
Energie wurden die Gestehungskosten herabgesetzt
und die Konkurrenzfahigkeit der belgischen Erzeugnisse
auf dem Weltmarkt gesichert.

Nach dem Weltkriege handelte es sich allerdings
vorerst darum, in kiirzester Zeit die zerstorten elek-
trischen Kraftanlagen wieder instand zu setzen und
bestehende altere zweckentsprechend zu vergrdssern.
Wohl wurden dabei Versuche gemacht, die Wirtschaft-
lichkeit von Zentralen zu steigern; diese Bemithungen
blieben aber vereinzelt.

Der von der belgischen Regierung im Jahre 1927
eingesetzten ,,Commission des Grands Travaux“ blieb es
vorbehalten, der Entwicklung neue Wege zu zeigen.!)

Die wesentlichsten Empfehlungen mit dem Ziele,
das elektrische Riistzeug des Landes zu verbessern,
bestanden in:

Dauernder und logischer Zusammenarbeit simtlicher
Produktionsmittel; Bau von Grosszentralen nach
Massgabe der Entwicklung des Stromabsatzes und
Uberalterung der bestehenden Zentralen, an Orten
mit Kohlenvorkommen und wasserreichen Flusslaufen,
zwecks Senkung der Stromerzeugungskosten; Bau
von Uberlandnetzen und Parallelbetrieb der wich-
tigsten elektrischen Kraftwerke zur restlosen Aus-
niitzung sémtlicher Uberschussenergien.

Angeregt durch die giinstige Wirtschaftslage
und infolge Bereitstellung grosser Mittel durch die
bedeutendsten Elektrizititserzeugungs- und Holding-

1) ,Rapport de la Commission des Grands Travaux*

vom 17. Juni 1927.

Dezimalindex 621.311.22 (493).

Gesellschaften sowie durch die Industrie, setzte bald
eine lebhafte Bautitigkeit ein. Neue Werke wurden
erstellt, wie Schelle, Moll; andere bedeutend erwei-
tert und modernisiert, wie Langerbrugge, Schaerbeek,
Bressoux, Antoing, Ville-sur-Haine u.a.m.

Um dieses Programm erfiillen zu koénnen, d.h.
Grosszentralen und Verteilungsanlagen wirtschaftlich
zu bauen, war es aber notig, iiber ganz andere tech-
nische Mittel zu verfiigen als bisher. Der Maschinen-
bau war in der Lage, diesen neuen Anforderungen
gerecht zu werden.

Es galt hierbei, die neuesten Erkenntnisse tiber
die Eigenschaften des Wasserdampfes sowie die letz-
ten Errungenschaften im Bau von Dampfkesseln und
Dampfturbinen iberhaupt, in weitgehendstem Masse
praktisch zu verwerten. Die Vorteile, die die moderne
Technik bieten konnte, waren folgende:
Verwendung von Hochdruckdampf, Hochiiberhitzung,

Zwischeniiberhitzung, Vorwirmung des Speisewas-
sers mit Turbinenanzapfdampf oder Abdampf von
Hilfsmaschinen und dadurch bedingte Vorwirmung
der Verbrennungsluft, wodurch der thermische Wir-
kungsgrad des Dampfturbinenprozesses verbessert
wurde;

Verwendung von Dampfturbinen und Kesseln mit
grosster Einheitsleistung und héchstem Wirkungs-
grade;

Ausserste Materialausniitzung unter gleichzeitiger Wah-
rung grosster Betriebsicherheit, Fortschritte in der
Materialkunde ;

Einfihrung der Kohlenstaubfeuerung und neuer Mog-
lichkeiten im Feuerungsbetrieb iiberhaupt;

Destillation des Zusatzspeisewassers durch Turbinen-
anzapfdampf, Entliftung des Kondensates;

Zweckmaissige Ausgestaltung der Zentralen und ver-
besserte Konstruktion und Anordnung der Hilfs-
maschinen, Bau von Hochspannungsleitungen, Hoch-
leistungsschaltern usw.

Brown Boveri besass in der sorgfiltig durch-
konstruierten und bis zur grossten Vollkommenheit ent-
wickelten Zwei- und besonders in der Dreizylinderturbine
eine Maschine, die zur Krafterzeugung im Grossen ge-
radezu berufen war und allen Anforderungen entsprach.
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Es sei hier nur an die Aufteilung des Gefilles auf viele
Stufen und die zweckmissige Unterteilung auf die
verschiedenen Zylinder, wie Hochdruck-, Mitteldruck-
und Niederdruckteil gedacht, ferner an den Wegfall
des Ausgleichkolbens durch Gegenschaltung des Hoch-
und Mitteldruckzylinders und Zweiteilung des Nieder-
druckzylinders, mit ausserdem noch geringeren Aus-
trittsverlusten ; Massnahmen zur Beherrschung der
Temperaturausdehnungen, Spezialkonstruktionen von
Stopfbiichsen, Lagern, Hochdruckdampfventilen, die
gestanglose Druckolsteuerung usw.; Vorrichtungen
zum Entwiassern der Niederdruckzylinder durch Ring-
kanile und Entwésserungsvorwidrmer zur Verminde-
rung der Wasserbremsung, gehirtete Schaufeleintritts-
kanten in den letzten Stufen zur Verhinderung von
Erosionen usw.

Die Grundgedanken fiir den Bau von Mehrzylin-
dermaschinen, besonders der Dreizylinder-Reaktionstur-
binen, oft bekampft und viel nachgeahmt, sind heute
noch massgebend und von der Praxis allgemein an-
genommen worden.

Es war deshalb nicht zu verwundern, dass bei
der Ausfilhrung des Rationalisierungsprogrammes die
Firma Brown Boveri mit dem iiberwiegenden Teil an den
Turbinenlieferungen fiir Belgien betraut wurde. Waren
es im Zeitraume 1903—23 etwa 120 Turbinen mit rund
234000 kW, die von Brown Boveri geliefert wurden,
so steigerte sich der Lieferungsumfang bis heute auf
260 Turbinen mit etwa 963000 kW installierte Leistung.

Bevor aber an die Aufzihlung der bedeutendsten
von Brown Boveri gelieferten Anlagen gegangen wird,
sei in kurzen Worten gezeigt, welches die Voraus-
setzungen waren, um dem Hochdruckdampf und der
Hochiiberhitzung in Belgien den Weg zu ebnen.
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Abb. 1. — Gesamtleistung der von Brown Boveri nach Belgien
gelieferten Dampfturbinen bis Ende des Jahres 1934.
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Schon Perkins, Serpollet, Schmidt, De Laval und
andere zeigten theoretisch den Weg besserer Aus-
niitzung des Dampfes oder bauten Versuchskessel fiir
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Abb. 2. — Entwicklung der H8chstdriicke und Héchsttemperaturen
von Brown Boveri-Turbinen in den Jahren 1901—1935.

1,3 = In der ganzen Welt.
2,4 = In Belgien.
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Abb. 3. — Entwicklung der mittleren Dampfdriicke und Dampf-
temperaturen.

1,2 = In der ganzen Welt.
3,4 = In Belgien.
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hohen Druck und Temperatur. Diese Arbeiten blieben
aber in den Versuchen stecken, da industrielle An-
lagen fiir Grosserzeugung von Energie oder Wéarme,
d. h. Dampfturbinen und Kessel, von den Konstruk-
teuren nicht zur Verfiigung gestellt werden konnten. So
war es im Jahre 1920 in Langerbriigge nicht moglich,
Kessel von 25 kg/cm? in niitzlicher Frist aufzustellen;
20 kg/cm? eff. bildeten den hochsterreichbaren Druck.

Fortschritte in der Herstellung der Baustoffe, zihe
Entwicklungsarbeit in der Konstruktion von Kesseln
und Dampfturbinen, Drang nach vorwirts, von den
Konstrukteuren und wiederum ganz besonders von
Brown Boveri ausgehend, gaben endlich dem Zentralen-
erbauer die Mittel in die Hand, Neues zu schaffen.

Wihrend in andern Landern noch iiber die Zweck-
missigkeit und Wirtschaftlichkeit des Hochdruckes und
der Hochiiberhitzung verhandelt wurde, ist man in
Belgien zur Tat geschritten. Schon im Jahre 1919 wurde
Herrn L. Herry, Direktor der S. A. des Centrales
Electriques des Flandres, Langerbriigge, dem ver-
dienten Pioniér der industriellen Verwendung des
Hochdruckdampfes in Krafterzeugungs-
anlagen,vonder A.-G.Brown, Boveri &Cie.

ein Projekt auf eine Dampfturbine von
84 kg/cm? abs, 3900 C bei 18 kg/cm? eff.

2291911

Abb. 4.—S. A. des Centrales Electriques des Flandres, Langerbriigge
(Belgien).

Hochdruck-Vorschaltturbine. Dampfdruck 51 kg/cm?abs, Temperatur 4420C,

mit Zahnradvorgelege, zum Antrieb eines Drehstromgenerators 2500 kVA,

12000 V, 50 Per/s, cos ¥ = 0,8. Drehzahlen: Turbine 8000, Generator
1500 U/min.

und zwar durch den Stopfbiichsenabdampf der Hoch-
druckturbine und den Abdampf der Turbospeisepumpe,

durch Anzapfung an der Niederdruckstufe der be-
stehenden Dampfturbine und endlich durch Anzapfung
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Gegendruck vorgelegt.
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Um eine Zwischeniiberhitzung des
Dampfes zu vermeiden und um die An-
gliederung an das bestehende Dampfnetz
von 20 kg/cm? eff. zu ermdglichen, wurde
die Hochdruckdampfturbine schliesslich
fir Frischdampfvon 51 kg/cm? abs, 4420C
und 21 kg/cm? abs Gegendruck ausge-
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fiihrt1). Diese Turbogruppe von 1625 kW
Klemmenleistung, die im Jahre 1923 auf-
gestellt wurde, war die erste Hochdruck-
anlage zur Energieerzeugung in Europa 2).

Die Turbine dient als Vorschalt-
turbine zu einer der drei bestehenden
6600-kW- Dampfturbinen. Die so ge-
bildete Hochdruck- und Niederdruck-
Turbogruppe war imstande, eine Klem-
menleistung von 8225 kW abzugeben.
Der gewihrleistete thermische Wirkungs-
grad dieser kombinierten Anlage betrug
28 9)o.

Zugleich wurde die Vorwirmung
des Speisewassers, soweit bekannt, zum
erstenmal in Belgien in grossem Mafstabe
angewendet. Sie erfolgte in drei Stufen
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1) W. G. Noack, VDI 1926, Seite 711
yDampfturbinen fiir hohen Druck“.

2) W. G. Noack, VDI 1923, Seite 1153
»Hochdruck und Hochiiberhitzung* und
»,Langerbrugge Power Station“, Engineer

Abb. 5.
1926, S. 571.

~ |

— Schematische Darstellung einer Hochdruckanlage 30000 kW Wirmever-
teilung im Sankey-Diagramm. Brennstoffwirkungsgrad 28,500 (s.a. Fussnote 2),
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am Dampfkollektor von 20 kg/cm? eff. Die erzielte
Vorwirmetemperatur war 1969 C.

Mit den gewahlten Dampfdaten sowie der Vor-
wirmung des Speisewassers und den andern, weiter
oben angefiihrten Verbesserungen, war das erstrebte
Ziel, mit Dampfzentralen den gleichen thermischen
Wirkungsgrad wie bei Diesel-Maschinen zu erreichen,
in nichste Nihe geriickt (Abb. 5).

Auf Grund der mit der ersten Hochdruckturbine:
gemachtenvorziiglichen Erfahrungen wurdeim Jahre 1927
beschlossen, das ganze Dampfsystem auf 50 kg/cm? eff.
auszubauen, durch Aufstellung einer weiteren Hoch-
druck -Vorschaltturbinengruppe von 6600 kW, welche
die drei bestehenden 6600-kW-Niederdruck-Turbo-
gruppen speisen konnte. Diese Turbine wurde ebenfalls
fiir 51 kg/cm? abs, 4429 C und einen Gegendruck von
21,5 kg/cm?2 abs vorgesehen.

Die Entwicklung der Zentrale Langerbriigge er-
forderte aber eine schnellere Erweiterung als urspriing-
lich vorgesehen, und so wurden in den Jahren 1928 und
1929 drei Dreizylinder-Turbogruppen je von 25000 kW,
51 kg/cm? abs, 4420 C aufgestellt. Diese Turbogruppen
wurden ebenfalls fiir Vorwdrmung auf 1750 C gebaut
und zwar durch vier Anzapfstufen an der Turbine,
wovon die unterste im Niederdruckteil zur Vorwarmung
und Entwisserung vorgesehen war. Es waren dies
die ersten Grossturbinen, die das ganze Gefille von
51 kg/cm2abs bis zum Vakuum in einer einzigen
Gruppe ausniitzten.

Im Jahre 1929 wurde eine weitere Etappe in An-
griff genommen: die 200-kg/cm?-Druckstufe. Durch
Verwendung eines Benson-Kessels, in welchem die
Verdampfung unter kritischem Druck vor sich gehen
sollte, wurde Dampf von iiber 200 kg/cm? eff. erzeugt,
der in einer Hochdruck-Vorschaltturbine, die zwischen
dem Hochstdruck und dem 50-kg/cm?-Netz eingefiigt
war, ausgeniitzt wurde. Diese Turbine
dient zum Antrieb der Kesselspeise-
pumpe sowie eines Asynchrongenerators,
der sowohl als Motor wie auch als Ge-
nerator laufen kann. Klemmenleistung
4000 kW, Dampf am Einlassventil
200 kg/cm? eff., Temperatur 4300 C,
Gegendruck 60 kg/cm?2 abs, Dampfdurch-
satz 112 t/h 1).

So gibt die Zentrale Langerbriigge
ein eindrucksvolles Bild der sprunghaften
Entwicklung des Zentralenbaues im letzten
Jahrzehnt nicht nur in Belgien, sondern
auch in Europa. Die Wahl eines Druckes
von 200 kg/cm? war durch die eigenartige
Konstruktion und Betriebsweise des
Bensonkessels bedingt. Rechnerisch kann

1) Brown Boveri Mitteilungen, Januar-

heft 1930 und Januarheft 1931.

i
' BROWN BOVERI

gezeigt werden, dass vom thermischen Standpunkte

bei den genannten Leistungen eine weitgehende Uber-

schreitung der 100-Atmosphirengrenze kaum gerecht-
fertigt erscheint. Was die Uberhitzung anbelangt, so

diirften aus Festigkeitsgriinden vorlaufig wohl 5000 C

die obere Grenze bilden.

Im folgenden soll versucht werden, weiter charak-
teristische Anlagen kurz zu beschreiben.

Société d'Electricité de la Campine, Zentrale
Moll. Dieses Kraftwerk ist insofern von Interesse, da
es die erste grossere Anlage in Belgien bildete, in welcher
Mehrzylinderturbinen zur Aufstellung kamen und wo
die von Brown Boveri vorgeschlagenen neueren Grund-
sitze des Dampfzentralenbaues angewendet wurden,
die auch fiir den Grossteil der weiter angegebenen
Anlagen richtunggebend blieben. Diese sind u. a.:
Vorwarmung des Kondensates durch ungesteuerten
Turbinenanzapfdampf in mehreren Stufen, mit dem
untersten Vorwirmer (bei rd. 0,25—0,3 kg/cm? abs)
als Entwiésserungsvorwirmer:

Entgasen des Kondensates im Kondensator selbst
oder in den Vorwirmern unter Vermeidung eigent-
licher Entlifter.

Geschlossener Speisewasserkreislauf unter Verwendung
von Mitteldruckbehiltern mit Polsterdampf fiir das
vorgewirmte Speisewasser zur Konstanthaltung des
Behilterdruckes und Verhinderung der Dampfbildung
in den Speisepumpen, in neueren Anlagen in Ver-
bindung mit den Kondensatoren zur Aufrechterhaltung
der Gasfreiheit des Kondensates.

Destillation des Zusatzwassers in Destillatoren durch
Turbinenanzapfdampf und Kombination mit der Vor-
wirmeanlage, neuerdings angeordnet zwischen der
zweiten und dritten Anzapfung, in zwei Stufen in
Serie als Uberdruckverdampfer, zur Aufrechterhaltung
einer geniigenden Destillatmenge bei Teillasten.

Abb. 6. — S.A. des Centrales Electriques des Flandres, Langerbriigge (Belgien)
Samtliche Gruppen wurden von Brown Boveri geliefert. Im Vordergrund drei 25000-kW-

Hochdruckturbogruppen.
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Abb. 7. — Société d’Electricité de la Campine, Briissel (Belgien). Kraftwerk Moll.
Zwei Zweizylinderturbinen je von 10000 kW, 26 kg/cm? abs, 3750 C, 3000 U/min, gekuppelt

mit Generatoren fremder Ausfiihrung.

cugy ‘;;““'"‘”lwm* 4

2 Zweizylinderkondensationsturbinen je
von 8/10000 kW Klemmenleistung ;

1 Dreizylinderkondensationsturbine,
bis 16/20000 kW Klemmenleistung,
3000 U/min, 31 kg/cm?2 abs, 4250 C

am Turbineneinlass.

Vorwidrmung auf 1259 C in den Zwei-
zylinderturbinen durch zwei, in der
Dreizylinderturbine durch drei Vor-
wirmer, verbunden mit Destillation
des Zusatzwassers. Die letztere Turbo-
gruppe hat des weitern einen Luft-
kiihler zur Kiihlung der Generatorluft
im geschlossenen Kreislauf mit Signal-
vorrichtung bei Uberschreitung der zu-
lassigen Luft- und Wassertemperaturen.

Zwillingskondensatoren bei Dreizylinderturbinen, neuer- Société Interescaut, Zentrale Schelle. 1 Tur-

dings Zweiflutkondensatoren, d. h. ein Kondensator bogruppe,

31700 kW, gespeist mit Dampf von

mit zwei Abdampfstutzen, zweiteilige Kondensatoren, 36 kg/cm? abs, 4259 C, 3000 U/min, bestehend aus:

die die Reinigung wahrend des Be-
triebes ermdglichen.

Kombinierter Pumpensatz, bestehend aus
Kihlwasser-, Strahl- und Kondensat-
pumpe, angetrieben im Normalbetrieb
durch Motor und Dampfturbine als
Reserve, die selbsttitig einspringt,
wenn der Strom ausfillt.

Zusatzpumpengruppe fiir einen Teil der
gesamten Kiithlwassermenge, mit Mo-
torantrieb, die bei schwacher Belastung
oder tiefen Kiihlwassertemperaturen
zur Ersparung von Kondensations-
Pumpenleistung ausser Betrieb ge-
setzt werden kann.

Es wurden in der Zentrale Moll Abb. 8. — Société Interescaut. Kraftwerk Schelle.
foestellt : Dreizylinderturbogruppe, 31700 kW, 36 kg/cm? abs, 4250 C, 3000 U/min, mit Hauptgenerator
aulgestellt 40000 kVA, 10500 V und Hausgenerator 2125 kVA, 3150 V, Frequenz 50.

Abb. 9. — S. A. Ammoniaque Synthétique et Dérivés, Briissel (Belgien), fiir Kraftwerk
Sluiskil (Holland).
Zwei Dreizylinderturbogruppen je von 20000 kW, 36 kg/cm? abs, 4259 C; mit einem Dreh-
strom-Generator 30300 kVA, 6000/6600 V, 50 Per/s, 3000 U/min.

1 Dreizylinder-Dampfturbine;

1 Hauptgenerator, 30000 kW, cos ¢ =
0,75, d. h. 40000 kVA, 10500 V, so-
wie, auf gleicher Welle;

1 Hausgenerator, 1700 kW, 3150 V fiir
die Hilfsbetriebe der Zentrale;

1 Zwillingskondensator, gebaut fiir Salz-
wasser, 7500 m3/h;

je 2 Sitze mit vertikalen Kondensat- und
Strahlwasserpumpen mit Wasserstrahl-
saugern, wovon einer als Reserve
(das Kiihlwasser wird durch eine Zen-
tralpumpstation geliefert);

einer dreistufigen Vorwarmeranlage fiir
1659 €;

einer Luftriickkithlanlage mit Signalvor-
richtung fir die Generatorluft, einer
im Keller angeordneten Hilfsgruppe,
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bestehend aus Ventilator zur Férderung der Ge-
neratorluft, einem Drehstrom-Asynchronmotor als
Antriebmotor, gespeist durch das Hilfsnetz der
Zentrale (Hausgenerator), einem Gleichstrommotor
als Reserve sowie dem auf gleicher Welle ange-
ordneten Erreger und der Kiihlwasserpumpe.

S. A. Interbrabant, Zentrale Schaerbeek,
Briissel. Brown Boveri lieferte fiir diese Zentrale vier
Dreizylinder-Kondensationsturbinen je von 20000 kW,
gespeist mit Dampf von 36 kg/cm? abs und 4250 C
am Einlassventil der Turbine, gebaut fiir 44 kg/cm?2abs,
4700 C, vorgesehen fiir dreistufige Vorwirmung auf
1250 C und Destillation von 3850 kg/h Zusatz-
wasser bei Vollast mit Hilfe zweier in Serie geschal-
teter Destillatoren. Zur Aufstellung kamen ebenfalls
Zwillingskondensatoren fiir eine Wassermenge von
insgesamt 4500 m3/h in Salzwasserausfiihrung, ein
kombinierter Kondensationspumpensatz und eine Zu-
satzpumpengruppe, ein Luftkiihler fiir den Generator
mit Signalvorrichtung. Auf die Wiedergewinnung von
Verlustwiarme wurde ein besonderes Augenmerk ge-
richtet durch Aufstellung einer Spezialanlage zur
Wiedergewinnung der verschiedenen Abfallkondensate.

Société de Gaz et d Electricité du Hainaut,
Zentrale Ville-sur-Haine. Fiir diese Zentrale wurden
zwei 23000-kW-Dampfturbinen mit vollstandiger Kon-
densations-, Vorwirmer- und Destillationsanlage ge-
liefert. Mit Ausnahme des Kondensators, fiir den
ein zweiteiliger Zweiflutkondensator fir Salzwasser,
4000 m3/h, mit zwei Abdampfstutzen geliefert wurde,
und der Entliftung des Mitteldruckbehilters in die
Kondensatoren, ist die Anordnung der Anlage genau
gleich wie die der Anlage Schaerbeek. Auch diese
Zentrale wurde von der Société Electrorail in Briissel,
deren Konzern die Société de Gaz et
d’Electricité du Hainaut angehért, pro-
jektiert, im gleichen Sinne wie die
Zentrale Schaerbeek.

Sowohl das Kraftwerk Schaerbeek
wie dasjenige von Ville-sur-Haine, von
der Société Electrorail entworfen, wurden
nach modernsten einheitlichen Gesichts-
punkten entwickelt. Besonders angenehm
fallt die Einheitlichkeit der Anlage
Schaerbeek mit vier Turbogruppen auf,
wie sie selten anzutreffen ist.

Société Intercommunale Belge
d’ Electricité. Fiir diese Gesellschaft hat
Brown Boveri neben der Lieferung von
verschiedenen kleinen Turbogruppen
weitere Zentralen ausgeriistet, namlich:

Zentrale Bressoux mit
2 Dreizylinderkondensationsturbinen je

von 30000 kW Klemmenléistung,
3000 U/min, gespeist mit Dampf von
36 kg/cm?,4259C (Spitze 4700 C), nebst

einem Drehstromgenerator, 30000 kW, cos ¢ =0,75,
40000 kVA, 10500 V, 50 Perioden fiir die zweite
Gruppe; fiir jede Gruppe eine vollstindige Konden-
sations- und Vorwirmeranlage mit vier Vorwérmern
zur Vorwirmung auf 1650 C, bestehend aus einem
motorangetriebenen Kondensationspumpensatz und
einer Zusatz-Kiihlwasserpumpengruppe, einer Hilfs-
gruppe im Kondensatkeller mit Ventilator, Dreh-
stromantriebmotor, Erreger; die Luftkihler mit
Signalvorrichtung.
Zentrale Monceau s/Sambre mit

2 vollstindigen Turbogruppen je von 4000 kW mitVor-
schaltturbinen,gespeist mitDampfvon 50kg/cm2abs,
4500 C, mit Auspuff des Abdampfes in die Nieder-
druckleitung von 19 kg/cm? abs. Durch die Auf-
stellung dieser Vorschaltturbogruppen bekannte sich
die Société Intercommunale Belge ebenfalls zum
Hochdruck. Es war so moglich, ohne Vergrésserung
der Kiihlwassermenge, die Leistung des Kraftwerkes
um 8000 kW zu erhdhen.

Société Néerlandaise d’ Azote, Briissel, Zentrale
Sluiskil. Diese am Kanal Gent-Terneuzen (Holland) ge-
legene Zentrale ist mit zwei vollstindigen Dreizylinder-
Turboaggregaten je von 20000 kW ausgeriistet. Die
Turbinen werden gespeist mit Dampf von 36 kg/cm?2abs,
4250 C, Spitzentemperatur 4500 C. Der Abdampf wird
in Zwillingskondensatoren, in Salzwasserausfiihrung, nie-
dergeschlagen; die Kiihlwassermenge betrigt 4300m3/h;
sie wird durch eine kombinierte Pumpe und eine Zusatz-
pumpe gefordert, Vorwirmung in drei Stufen auf 1250 C
und Destillation von 4000 kg/h Zusatzwasser mit Hilfe
zweier in Serie geschalteter Destillatoren. Jeder Ge-
nerator entwickelt eine Leistung von 30300 kVA bei
cos ¢ — 0,66, Spannung 6000—6600 V, Frequenz

Abb. 10. — Société Interbrabant, Briissel (Belgien). Kraftwerk Schaerbeek.

Maschinenhaus mit vier Turbogruppen je von 20000 kW, 3000 U/min, mit Dreizylinderturbinen,
36 kg/cm? abs, 4250 C, bis 44 kg/cm? abs, 4700 C. Speisewasservorwdrmung auf 1250C.
Rechts Pumpensaal mit Speisepumpen, Vorwérmer, Destillatoren und Speisewasserbehiltern.
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50 Per/s. Die Generatoren haben Fremdbeliiftung,
und zwar ist der Ventilator zwischen dem Funda-
mente im Keller aufgestellt. Diese Anordnung er-
moglicht die Umwailzung der Kiihlluft des Generators
durch einen langsamlaufenden Ventilator mit hohem
Wirkungsgrad. Als betriebstechnisch bemerkenswerte
und besonders zuverlissige Losung wurde der Antrieb-
motor ohne irgendwelche Schalter unmittelbar an die
Klemmen des Generators, also an Hochspannung an-
geschlossen. Zum Schutze des Motors gegen Uber-
lastung und Kurzschluss wurden in den Verbindungs-
leitungen Relais eingebaut, die im Falle von Sto-
rungen die Enterregung und Abschaltung des Generators
bewirkenl). Diese Losung hat den Vorteil, dass fiir
den Motor keine Bedienung notwendig ist, da er beim
Anlassen des Generators von selbst anlduft und zwang-
ldufig so lange wie der Generator in Betrieb bleibt.

Cie Auxiliaire d’Electricité, Antoing. Ausser
der 6400-kW-Niederdruckturbine und einer Vorschalt-
turbine von 3000 kW, 42 kg/cm? abs, 4259 C am Ein-
lassventil, 14 kg/cm? abs Gegendruck lieferte Brown
Boveri eine 20 000-kW-Dreizylinderturbine fiir die glei-
chen Dampfdaten wie oben und bis 46 kg/cm? abs,
4500 C, samt vollstindiger Kondensations- und drei-
stufiger Vorwirmeranlage, zur Vorwérmung des Speise-
wassers auf 1319C bei Vollast.

Die Bedeutung der Lieferungen fiir die Gross-
erzeugung elektrischer Energie, die von Brown Boveri
erfolgten, geht klar aus der beigegebenen Aufstellung
hervor.

Verzeichnis der an belgische Firmen gelieferten
Dreizylinderturbinen.

Dampfdaten

= § Kle:mmen- q .
Anlage 5 :3 jlelf:?:ﬂ.l%t MBS Druck pz::;;r
<. (
b kW kW kg/ecmZabs | 0C
Antoing . 1] 20000 | 20000 42 425
Bressoux . 2 | 30000 | 60000 36 425
Langerbriigge . | 3 | 25000 | 75000 51 442
Moll . . . 11| 20000 | 20000 31 425
Schaerbeek . 4 { 20000 | 80000 | 36 425
Schelle 1| 31700 | 31700 36 425 |
Sluiskil . 2 | 20000 | 40000 36 425
Ville-sur-Haine | 2 | 23000 | 46000 36 425
16 372700

Ausser einer grossen Anzahl mittlerer und
kleiner Turbogruppen, die hier aufzuzihlen zu weit
fihren wiirde, sind noch einige kleinere, jedoch mo-
dernere Zentralen von Interesse:

S. A. des Hauts Fourneaux de Thy-le-Cha-
teau et Marcinelle @ Marcinelle. Diese Industrie-
zentrale ist ganz mit Brown Boveri-Gruppen ausge-
riistet. Seit dem Jahre 1906 bis zur letzten Erweiterung

1) Brown Boveri Mitteilungen, Jahrgang 1931, Januar-
heft Seite 49.

lieferte Brown Boveri insgesamt sechs Turbinen mit

rd. 10000 kW Gesamtleistung, fir den Antrieb von

Generatoren und Geblisen. Diese neue Gruppe

von 10000 kW Klemmenleistung besteht aus:

1 Zweizylinderturbine mit zweistufiger Vorwirmung
auf 1250C bei Vollast und Destillationsanlage fiir
2100 kg/h Zusatzwasser, fiir Dampf von 32 kg/cm? abs,
bis 38 kg/cm? abs, 4250 C am Einlassventil ;

1 Turbogenerator, 12500 kVA, cos¢ = 0,8, 3000 V,
50 Per/s;

1 vollstindige Kondensationsanlage fiir Siisswasser,
2500 m3/h und einem motorangetriebenen Pumpen-
satz.

S. A. des Charbonnages de Werister, Beyne-
Heusay. Diese Anlage ist insofern bemerkenswert,
als das Kraftwerk auf der Grube aufgestellt ist und
in den Kesseln minderwertige Kohle zu ganz billigem
Preis verfeuert wird. Die Turbogruppe arbeitet auf
das Netz und das Bergwerk gibt seine Uberschusslei-
stung an dieses ab. Die Daten dieser Anlage sind:

Turbogruppe von 10000 kW Klemmenleistung mit
Zweizylinderturbine, dreistufiger Vorwérmung auf 1550C
und Destillationsanlage fiir 2500 kg/h Zusatzwasser;
gespeist mit Dampf von 31 kg/cm? abs, 4250 C; Ge-
nerator 12500 kVA, cos ¢ — 0,8, 6—6600 V, 50 Per/s;
zweiteiliger Silisswasserkondensator fiir 2100 m3/h mit
Motor-Kondensationspumpensatz.

Solvay & Co., Bruxelles. Fiir diesen grossen
Industriekonzern lieferte Brown Boveri seit dem Jahre
1926 eine grosse Anzahl Turbinen sowohl fiir Belgien
wie auch fir die verschiedenen Werke im Ausland,
insgesamt 27 Gruppen mit einer gesamten Klemmen-
leistung von rd. 38700 kW. Diese Turbinen arbeiten
als Kondensations-, Anzapf- und Gegendruckturbinen.
Nicht zu vergessen ist die Lieferung eines gasgefeuer-
ten Velox-Dampferzeugers von 18 t/h, 36 kg/cm? abs,
4000 C, fiir eine auslindische Filiale der Gesellschaft.

S. A. des Mines et Fonderies de Zinc de la
Vieille Montagne, Werk Baelen. Geliefert wurden:
2 Turbogruppen von 7200 kW, jede bestehend aus

einer Zweizylinderturbine mit zweistufiger Anzapfung
auf 125° C und Destillation von Zusatzwasser, ge-
speist mit Dampf von 36 kg/cm? und 4259 C, einer
vollstindigen Kondensationsanlage mit kombiniertem
Pumpensatz.

Diese Zentrale ist wohl eine der modernsten
fiir die in Frage kommende Leistung.

Es fallt auf, wie gleichmissig iiberall Druck und
Temperatur festgesetzt wurden. Dies beweist, dass im
Zeitpunkte der Errichtung obiger Werke die Vorteile
des Hochdruckdampfes allgemein bekannt waren.
Welchen Anteil Brown Boveri an dieser Entwicklung
und am Ausbau der belgischen Energieerzeugungsan-
lagen hat, ist aus dem Umfang der erfolgten Lieferungen
zu ersehen.

(MS 939) Ad. Baumann.
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UBER REGULIER-QUERTRANSFORMATOREN.

I. ZWECK UND VERWENDUNGSGEBIET.

Der Regulier - Quertransformator, in eine ge-
schlossene Schleife eingeschaltet, dient zur Regulierung
der Verteilung der iibertragenen Leistung auf beide
Zweige der Schleife oder zur Verhinderung von Zir-
kulationsstromen. In eine einfache offene Leitung ge-
schaltet, kann er zur Spannungsregulierung, z. B. zur
Wiederherstellung der Symmetrie eines Spannungs-
systems dienen.

Der Regulier-Quertransformator wird in den drei
folgenden typischen Fillen verwendet.

1. Eine Zentrale arbeitet auf zwei Parallel-
leitungen. Abb. 1. Normalerweise verteilt sich die

tibertragene

: Leistung im um-

gekehrten Ver-

@__ ™— haltnis der Lei-
L e W tungsimpedan-

5 o161 zen. Fiuhrt man

in die durch bei-

Abb. 1. — Zentrale mit zwei parallelen : :
Ubertragungsleitungen. de Leltungen ge

bildete Schleife
eine Hilfsspan-
nung e ein, so kann man die iibertragene Leistung auf
diese beiden Leitungen nach Belieben verteilen und
dadurch z. B. eine iberlastete Leitung oder einen in
dieser Leitung eingeschalteten Transformator entlasten,
die Verluste oder die Erwidrmung vermindern usw.,
kurz, man kann eine rationelle Leistungsverteilung er-
reichen.

2. Mehrere Zentralen sind durch einen Lei-
tungsring miteinander gekuppelt (Abb.2). Das
Werk C erhilt seine Energie von B oder von A. Nor-
malerweise verteilt sich die z.B. vom Werk B gelieferte
Leistung iiber n und o — m, wie unter Abs. 1, in Abhéngig-
keit der Cha-
rakteristiken
der Schlei-

fenzweige.

Dieser Fall
bietetgegen-
tiberdemvor-
hergehenden
die Moglich-
keit gewisser
Kombinatio-
nen durch
das Vorhan-
densein meh-
rerer Ener-
giequellen.

e — Zusatzspannung des Quertransformators.

42136-1b

Abb. 2. — Durch eine Ringleitung zusammenge-
schlossene Zentralen. .

A, B, C = Zentralen.
e = Spannung des Quertransformators.

m, n, o = Strecken der Ringleitung.
1,2,3,.... = Zahler.

Dezimalindex 621.314.214.0012.

a) Es kann, wie unter Abs. 1, geschehen, dass die
Leitung n oder ein in diese Leitung eingeschalteter
Transformator iberlastet wird und dass man einen
Teil der von B kommenden Energie iiber den Weg o—m
verschieben will.

b) Es kann auch vorkommen, dass das Werk C
die ihm durch das Werk B gelieferte Energie iiber den
Weg o—m statt iiber den Weg n erhalten will. Durch
Einfihrung einer Hilfsspannung e kann man die Energie
von B iiber den Weg o—m hiniiberschieben. Selbst-
verstindlich kann man dadurch an der Wattleistungs-
abgabe beider Zentralen A und B, die einzig durch
die Beaufschlagung der Turbinen bestimmt wird, nichts
indern. Wenn aber z. B. der Tarif, dem der Zihler 1
unterliegt, niedriger ist als der des Zihlers 2, so ge-
niesst der Verbraucher C eine Strommessung mit
niederem Tarif. Soll das Werk A nicht beeintrichtigt
werden, so darf es vom Werk B die Energie nicht zu
einem hoheren Tarif durch den Zihler 6 kaufen, als
es sie an das Werk C durch den Zihler 1 verkauft.
Diese Energieschiebung wird also schliesslich nur dann
zugelassen, wenn das Werk B die Energie billiger an A
als an C liefert (weil z. B. A ein besserer Kunde von B -
ist als C).

Diese Hilfsspannung e soll eine solche Richtung
haben, dass der durch sie in der Schleife hervorge-
rufene Zirkulationsstrom, der den natiirlichen Stromen
iberlagert, die gewiinschte Resultierende ergibt. Sie
eilt diesem Ausgleichstrom um einen Winkel vor,
der durch die Konstanten R und X der Schleife be-

stimmt wird.

c) Ist die mehrere Zentralen zusammenschlies-
sende Schleife offen und will man sie wahrend des
Betriebes schliessen, so entsteht ein durch die Phasen-
verschiebung oder Ungleichheit der Spannungen an
beiden Enden der Schleife verursachter Stromstoss,
der sehr stark werden kann. Das Schliessen der
Schleife mit Hilfe eines Quertransformators, der so
berechnet wird, dass er eine der Spannungsdifferenz
gleich grosse und entgegengesetzte Zusatzspannung
liefert, hebt diesen Stromstoss auf. Der Quertrans-
formator erméglicht ebenfalls das Offnen der Schleife,
ohne dass Schwingungen im Netze entstehen. Er kann
auch zur Verhinderung von Ausgleichstromen dienen.

3. Das Netz hat eine unsymmetrische Be-
lastung (z. B. durch Anschluss eines Einphasen-Ofens,
einer Bahnleitung usw.). Dadurch wird das System der
drei verketteten Spannungen des Netzes unsymme-
trisch (Abb. 3). Man kann die Symmetrie mit Hilfe
eines oder zweier Serietransformatoren wieder her-
stellen.
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Wenn man,
um ein Beispiel
zu -geben, an-
nimmt, dass man
eine Einphasen-
belastung unter

cos ¢ — 0,86
zwischen  den
p ,R Phasen R und S
” hat, so sieht
im, cos ¢ =0,86  man, dass die
T 3 §  #sele falle, die dieser
Einphasenstrom

Abb. 3. — Netz mit unsymmetrischer Belastung . .
und Reguliertransformatoren. im in den Pha-
A = Generator. sen R und S
B = Einphasenbelastung. des Generators

im = Strom der Einphasenbelastung.

R’, S’, T = Netzspannungsdreieck nach Verzerrung erzeugt, prak-
durch die Einphasenbelastung. tisch in Phase

R, S, T = Wiederhergestelltes Spannungsdreieck. .
mit der Span-

nung ST oder TS sind, denn der Strom in der
Phase R ist in Phase mit der Spannung OR und der
Spannungsabfall ist fast rein induktiv. Man wird also
in jeder Phase R und S einen durch die Spannung TS
und ST erregten Serietransformator einschalten. Die
Stufenschalter beider Transformatoren werden durch
einen Regler gesteuert, der die beiden Spannungen TR
und TS misst. Die durch diese Traunsformatoren ge-
lieferten Zusatzspannungen sollen gleich gross wie
die beiden zu kompensierenden Spannungsabfille und
entgegengesetzt gerichtet sein.

Diese Losung gilt jedoch nicht allgemein, da sie
voraussetzt, dass die Einphasenbelastung stéindig
zwischen den gleichen Phasen geschaltet bleibt, dass
ihr cos ¢ konstant ist und dass die Charakteristiken
des Stromkreises, in dem die Spannungsabfille statt-
finden, wihrend des Betriebes nicht geindert werden.
Man kann jedoch die Transformatoren derart schalten,
dass .die Symmetrie automatisch wieder hergestellt
wird, unabhingig von der Grosse und Verteilung der
Belastung der einzelnen Phasen und deren Leistungs-
faktor.

Man erzeugt in irgendeiner Phase, z. B. R, mit
Hilfe eines Autotransformators 1 (Abb. 4a) oder eines
Serietransformators 1 (Abb. 4b) eine Zusatzspannung
mit der Richtung SR. Ausserdem erzeugt man in
derselben Phase R mit Hilfe eines Serietransformators 2
eine zweite Zusatzspannung mit der Richtung R’R”,
senkrecht zu RS. Der Regler des Transformators 1
beeinflusst die Grosse von RS, indem der Punkt R sich
langs von RS nach R’ verschiebt. Der Regler des Trans-
formators 2 beeinflusst TR, indem der Punkt R’ sich
auf eine Senkrechte zu SR nach R” verschiebt. Diese
senkrechte Spannung wird dadurch erhalten, dass man
den mit zwei Erregerwicklungen versehenen Trans-
formator 2 mit beiden Spannungen TR und TS erregt.

Rn

‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘‘ rWWWW—
+-MWWWW— S
*+-WWWW-
AW T
Wv 42136-1d
Abb. 4a. — Netz mit asymmetrischem Spannungsdreieck und zwei

Reguliertransformatoren.

A = Generator.
R, S, T = Spannungsdreieck nach Verzerrung.
R", ST = Wiederhergestelltes Spannungsdreieck.
R’, S = Durch den Transformator 1 regulierte Spannung.
T, R” = Durch den Transformator 2 regulierte Spannung.
R’, R" = Durch 2 gelieferte Zusatzspannung.
1 = Regulierautotransformator.
2 — Regulierserietransformator.

Abb.4b. — Asymmetrisches Netz mit zwei Reguliertransformatoren.
1 und 2 = Serietransformatoren.

Es bleibt daher eine der drei verketteten Span-
nungen (ST), die durch die Regulierung nicht beein-
flusst wird; diese ist eine unabhéngige Variable. Damit
in jedem Augenblick RS und TR gleich gross wie
diese unabhingige Variable ST gehalten werden (Be-
dingung fiir die Symmetrie des Spannungsdreiecks),
muss diese letztere in jedem Augenblick die Ein-
stellung beider Regler 1 und 2 beeinflussen. Das
kann leicht erreicht werden dadurch z. B., dass man
die Feder dieser Regler durch ein zweites, durch die
Spannung ST beeinflusstes, bewegliches Drehsystem
ersetzt. Diese Regler arbeiten dann als Differential-
relais und steuern durch das Schliessen oder Offnen
ihrer Kontakte die Stellung der Stufenschalter der
Transformatoren.

Es ist hier am Platze zu bemerken, dass dieses
System wohl die Symmetrie des Spannungsdreiecks
sichert, weil zwei der verketteten Spannungen bestindig
gleich der dritten, die die Rolle der Leitspannung
spielt, gehalten werden; es geniigt aber nicht, um
die Spannung in ihrer Grésse konstant zu halten, weil
die Leitspannung selbst variabel ist. Wenn man
gleichzeitig die Symmetrie der Spannungen und ihre
Grosse auf einem konstanten Wert halten will, muss
man noch einen dritten Auto- oder Serietransformator
verwenden. Gemiss Abb. 5 regulieren die Regler der
Transformatoren 1, 2 und 3 die Spannungen R”S,
T'R” und ST'. Die Schaltung 5b ist der Schaltung 5a
gleichwertig, denn man hat die Erregerspannungen der
drei Transformatoren so gewihlt, dass man die gleichen
Zusatzspannungen wie in 5a erhilt. Dieser Trans-
formator 3 (Abb. 5a oder 5b) halt die Grosse der
Spannung ST’ auf einen konstanten Wert; 1 und 2



SEITE 168

BROWN BOVERI MITTEILUNGEN

JUNI 1936

R..

P s
Ty

42136l e

Abb. 5a. — Netz mit asymmetrischem und verinderlichem Span-
nungsdreieck und drei Reguliertransformatoren in zwei Phasen.

A = Generator.
R, S, T = Spannungsdreieck nach Verzerrung.
R", S, T" = Wiederhergestelltes Spannungsdreieck.
R"”, S = Durch den Transformator 1 regulierte Spannung.
T’, R"” = Durch den Transformator 2 regulierte Spannung.
R’, R"” = Durch 2 gelieferte Zusatzspannung.
1, 2, 3 = Auto- und Serietransformatoren.

Abb. 5b. — Asymmetrisches Netz mit verinderlichen Spannungen.

1, 2 und 3 = Seriereguliertransformatoren.
R",S; T, R"; T', S; ST’ = Erregerspannungen.

regulieren R” S und T’ R" auf den gleichen Wert. Die
Regler 1 und 2 brauchen dann nicht mehr durch ST’
beeinflusst zu werden. Es gentigt, sie auf den gleichen
Wert wie 3 einzustellen; es sind Regler der gebréauch-
lichen Type. Dank der Verwendung der Serietrans-
formatoren, d. h. durch Regulierung der drei Span-
nungen Phasen, vermeidet man das
»Pumpen“. Die ausschliessliche Verwendung von Auto-
transformatoren, d. h. die Regulierung in den drei
Phasen, vermeidet das Pumpen nicht, denn sie ver-
schiebt alle drei Ecken des Spannungsdreiecks, wie
aus dem Diagramm (Abb. 6) leicht ersichtlich ist.

1 R
R 3 | 1

iIn nur zwel

= 2
T 42136-1f

38

Abb. 6. — Netz mit asymmetrischem und verinderlichem Span-
nungsdreieck und drei Reguliertransformatoren in drei Phasen.

R, S, T = Spannungsdreieck mit Zusatzspannungen.
1, 2, 3 = Reguliertransformatoren.

Nimmt man z. B. an, der Regler 1 greife ein und
verindere den Wert der Spannung RS. In diesem
Falle @ndert er gleichzeitig die Spannung TR und er-
zeugt infolgedessen eine Riickwirkung auf den Regler 2,
welcher Regler seinerseits eine doppelte Wirkung hat:
indem er die Spannung TR korrigiert, ndert er auch
die Spannung ST, wodurch der Regler 3 in Aktion
tritt, was wiederum eine Riickwirkung auf den Regler 1

zur Folge hat. Ein neuer Zyklus fingt an. Man sagt,
die Regler ,,pumpen“. Zwar nimmt die Amplitude der
Spannungsinderungen ab und die Pendelbewegungen
héren auf, sobald die Amplitude kleiner als die
Empfindlichkeit der Regler geworden ist. Diese
Spannungsschwankungen aber, die sich wihrend der
Abklingzeit abspielen, sollten vermieden werden; wenn
nimlich die vom Netz herkommenden Schwankungen
haufig sind, konnen sie einen neuen Vorgang beim
Aufhoren des ersteren wieder einleiten, sodass die
drei Spannungen unaufhérlich variieren. Es wire also
notig, die Regler einander durch eine verhiltnismassig
verwickelte und heikle Ruckfiihrschaltung unterzu-
ordnen. Ein Reguliersystem, das durch seine Schaltung
selbst das Pumpen beseitigt, ist selbstverstandlich vor-
zuziehen. Einen solchen Vorzug besitzt das durch
Abb. 5 dargestellte System. Diese Schaltung unter-
bricht die Verkettung der drei Regler miteinander.
Die zu erfiillenden Bedingungen sind derart, dass das
System einerseits die drei verketteten Spannungen
getrennt regulieren muss, d. h. aus drei durch je eine
der drei verketteten Spannungen beeinflussten Reglern
bestehen muss, anderseits :
1. das eine Ende des Spannungsdreiecks, z. B. S,
nicht verschieben darf, und
2. eines von den beiden anderen Enden, z. B. R, durch
zwei getrennte Regulierungen verschieben muss,
von denen eine die Grésse der durch die andere
regulierten Spannung nicht dndern darf.
Betrachtet man die Abb. 5, so sieht man, dass
der Regler 1 wohl beim Funktionieren das Mitwirken
von 2 veranlasst, dass aber seinerseits 2 das Arbeiten
von 3 nicht hervorruft; die skizzierte Bewegung hort
bei 2 auf. Die gleiche Bemerkung gilt fiir 3; dieser
Regler zieht wohl 2 mit, aber nicht 1. Der Regler 2
namlich dadurch, dass er den Punkt R’ in R” verschiebt,
dndert nicht die Grésse der regulierten Spannung R’ S,
weil praktisch der Kreisbogen R’ R” mit S als Zen-
trum und die Senkrechte auf RS
Somit wird das Pumpen verhindert.
Diese Anordnung l6st auf ziemlich einfache
Weise das doppelte Problem der Wiederherstellung
der Symmetrie und der Regulierung auf konstanten
Wert der Spannung des unsymmetrischen Dreiphasen-
netzes. Die Leistung jedes Transformators ist gleich
einem bestimmten Prozentsatz der Durchgangsleistung

ibereinstimmen.

1R  an® _
Ir—» ) ot x1 =307 g, —20000/V3 V
o
Lo
i) 42136:19g

A

Abb. 7. — Auf zwei Parallelleitungen arbeitende Zentrale.

A = Schienen am Leitungsanfang.

B = Schienen am Leitungsende.
Ej = Phasenspannung am Leitungsanfang.
EB —= Spannung am Leitungsende.
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und zwar ist dieser Prozentsatz gleich der zu kom-
pensierenden Spannungsverinderung ebenfalls in Pro-
zenten ausgedriickt.

Betrachte man ein konkretes Beispiel des er-
wihnten typischen Falles a, wobei absichtlich sehr
verschiedene Verhiltnisse zwischen r und x beider
Leitungen gewi#hlt wurden, damit die Phasenverschie-
bung zwischen i, und i, gut zum Ausdruck gebracht
wird. Es handelt sich darum, nach B eine Leistung
von 3460 kVA zu liefern. Der ankommende Strom
betragt 100 A und die verkettete Spannung 20000 V.
Zur Vereinfachung werden die Kapazitanz und Kon-
duktanz der Leitungen vernachlissigt (Abb. 7).

Man fangt mit der Bestimmung der Grésse von i,
und i, an. Dazu werden die Impedanzdiagramme mit
den bekannten Elementen r,, x,, z,, und r,, x,, z,

konstruiert (Abb. 8a und 8b). Diese Diagramme

stellen auch, in

&/ @ entsprechendem
J b Maf}stab, die
£ Xp5 01 X Ohmschen, induk-
Lo~ 2 : =
P & N tiven und resul
N - X2; i X2 tierenden Span-

/9 1 - .
: w213, Dungsabfille in

ry; 100 r ry; I r .

P 2i2 den Leitungen 1
Abb. 8. — Impedanz- oder Spannungs- und 2 dar. Die
abfall-Diagramm. .

; : _ —_ resultierenden
i1. ri, ig. ry = Ohmsche Spannungsabfille in

den Leitungen 1 und 2. Spannungsabf’élle
i1. Xy, i3. x9 = Induktive Spannungsabfille .

in den Leitungen 1 und 2. AEi und AEz sind
i1. Z1; i3. Zy = Resultierende Spannungsab- in Wirklichkeit

falle in den Leitungen1und 2.

gleich gross und
gleich gerichtet und miissen daher iibereinstimmen.
Wenn man das Dreieck der Abb. 8b im Verhiltnis
4E [4E, vergrossert und es auf das Dreieck der
Abb. 8a legt, so erhilt man das Diagramm der
Abb. 9, wobei JE, — JE, — 4E.

1., Aus diesem Diagramm er-

' gibt sich sofort die Richtung
von i, und i,. Der Vektor i,
bildet mit JE einen Winkel
und i, einen Winkel ¢. Aus der
Beziehung i, -z, =1, - z, folgt:

— 1

zl
aus Abb. 7 ergibt sich: z, =
31,6 Ohm; z, = 22,4 Ohm, wor-
aus i, =—0,71 .1, .

Man konstruiert in einem
beliebigen Maf3stab das Strom-

29

Abb. 9.— Stromdiagramm.
Richtungen.

AE = Resultierender Span-

nungsabfall von A bis B.

i1 = Strom in der Leitung 1.

ig = Strom in der Leitung 2.
o = Impedanzwinkel der

Leitung 2. diagramm (Abb. 10). Die geo-
3 = Impedanzwinkel der . . «
Leitung 1. metrische Summe von i, und i,

isti = 100 A, woraus man ent-
nehmen kann: i,=45A; i,=—=63 A. Der Strom i
bildet mit der ankommenden Spannung Eg einen durch
das Verbrauchsobjekt festgelegten Winkel ¢ . Da die

Richtung von i in Bezug auf Ep bekannt ist, kann das
Diagramm der Stréme und Spannungen konstruiert
werden (Abb. 11).

Wird z. B. gewiinscht, dass die Stréme i, und i,
einander gleich sein sollen (50 A), so muss eine solche
Zusatzspannung eingefiihrt werden, dass in der Schleife

421361k

i] — 0,71 i2

Abb. 10.
Stromdiagramme.
Grdssen.

i; = Strom in der Leitung 1.
ig = Strom in der Leitung 2.

i = Resultierender, ver-
brauchter Strom am
Leitungsende.

A E = Resultierender ~ Span-
nungsabfall von A bis B.

42136°11

1—2 ein Zusatzstrom von
22,5 A zirkuliert, ge-
geben durch MR in der

Abb. 11. — Strom- und Spannungs-
diagramm.

EA = Phasenspannung am Leitungs-

Leitung 1, —NR in der . ;r;lfang. L
. B = Phasenspannung am Leitungs-
Leitung 2 (Abb. 12). Aus ende.
A E = Resultierender Spannungsabfall

dem Stromdiagramm der
Abb. 12 ist zu ersehen,
dass die Gesamtverluste
beider Leitungen kleiner
sind bei i, =i, — 50 A
als bei einer natiirlichen
Stromverteilung. In der
Tat sind die natiirlichen
Strome allgemein gegen-
einander verschoben und
ihre arithmetische Summe
wichst daher mit der
Verschiebung; sie hat ihr
Minimum bei der Ver-
schiebung Null. Die
Leistungsverluste werden
in unserem Falle in fol-

gendem Masse vermin- Abb.12. — Strom- und Spannungs-
desgts diagramm.

von A bis B.
OM =i; = Strom in der Leitung 1.
ON =i, = Strom in der Leitung 2.
O S = i =Resultierender, am Leitungs-
ende verbrauchter Strom.
MR = Zusatzstrom in der Leitung 1.
NR = Zusatzstrom in der Leitung 2.
OR = Resultierender Strom in den
Leitungen 1 und 2.
e = Zusatzspannung.
¢ = Winkel der Zusatzspannung mit
der Netzspannung.

42136°Im

0 AS A

Verluste ohne Zusatzspannung:

3:452-10 + 3-632-20 = 298,6 kW.

Verluste mit Quertransformator:

3-502 (10 -+ 20) = 225 kW.

Minimalverluste :

Man kann von vornherein annehmen, dass die
Strome i, und i, in Phase sein werden, was die Be-
rechnung ibrigens beweisen wird. Um die den Mini-
malverlusten entsprechenden Werte zu bestimmen, ver-
fahrt man wie folgt:
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Die Verluste werden, in Funktion von i, und i,
d. h. in Funktion ihrer Ohmschen und induktiven Kom-
ponenten ausgedriickt:

P=i?s»¢, +it«r,=(% 4+ )1, + 02+ He)<r;, (1)

Es wird dann gesucht, P in Funktion von iy: und
i zu erhalten, damit es nach iw: differenziert werden
dP
diw
Wert von iy,, der die Minimalverluste ergibt. Zu
diesem Zwecke schreibt man das Kirchhoffsche Gesetz
fir die Stromkomponenten (Abb. 13b).

kann. Man schreibt dann — 0 und erhilt den

iw2 _ iw m_— iw] (2)

ibe =1pb —im  (3)

Das Ohmsche Ge-
setz ergibt ausserdem

(Abb. 14)

3 b i2  sin @y Xy (4)

42136°In

was auch geschrieben

Abb. 13a. — Diagramm der Ohmschen
werden kann:

und induktiven Stromkomponenten
zur Bestimmung der Minimalverluste

bei rein Ohmscher Belastung. . .
lwi " I'y -+ by * X1 —

iw2 ‘Yo 4= ibg X2 . (43)

Ep = Netzphasenspannung am Lei-
tungsende.
i = Resultierender, am Leitungs-
ende verbrauchter Strom.
i1 = Strom in der Leitung 1.
iw{, 1p1 = Ohmsche und induktive Kom-
ponenten von iq.
i3 = Strom in der Leitung 2.
iwg,ips = Ohmsche und induktive Kom-
ponenten von is.

Diese Beziehun-
gen stimmen, welches
auch der Leistungs-
faktor der Belastung
mag. Daher
schreiben wir zur Ver-

einfachung cos ¢ =— 1. Wir erhalten dann die Abb.13a.

Abb. 13 b. — Rechts, Diagramm bei
einer teilweise induktiven Belastung.

sein

(2) und (3) werden:
(2a)
(3a)

Man eliminiert iwe und ip; aus (4a) mit Hilfe von

(2a) und (3a). Man erhilt:

lwe =— 1 — lwq

b2 == — Ib1

ir2_iwlc

ipy = i wobei c=r; +r, und

d =x +x%,. %)
Man fiihrt (2a), (3a) und (5) in (1) ein und man erhilt P

in Funktion von i, und i.

”

Man differenziert dann und setzt di. — %
W1

woraus sich ergibt (6) :

| 4213610

Abb. 14. — Diagramm
der Spannungsabfille und
ihrer Projektionen auf die

Netzspannung.

Ep = Netzphasenspan-
nung am Lei-

tungsende.

i; = Strom in der Lei-
tung 1.

is = Strom in der Lei-
tung 2.

?1, Y2 — Phasenverschie-
bung der Strome
i1 und i gegen-
iber der Netz-
spannung.

i1.ry; 1. ro = Ohmsche
Spannungsabfille
in den Leitungen

1 und 2.

i1.xq;12.x9 =Induktive
Spannungsabfille
in den Leitungen

1 und 2.

i1.Z1;15.Z3=Resultierende
Spannungsabfalle
in den Leitungen

1 und 2.

. S 9
lw1i —1 rl+r2’ (6)

welcher Wert Pmin entspricht.
(6) wird in (5) eingesetzt. i,,—o0;
und infolgedessen ip; =— o.

I -
P ol
Beide Strome i, und i, sind mit-

einander in Phase, wie voraus-
gesehen wurde.

Im vorliegenden Falle betragt

20
i, —100- 55 = 66,6 A

i, — 33,3A

1

P—3-66,62-10-3-33,32-20
— 200 kW .

Der noétige Zusatzstrom wire
dann

MR=—NP=335A
(Abb. 15).

Da jetzt die Richtung des
Stromes MR bekannt ist, er-
gibt sich daraus die der Zusatz-
spannung e. Sie eilt dem Strom
um einen Winkel 7 vor, der
gegeben ist durch (r, +r,) und
(x, + x,) (Abb. 16).

II. BEMESSUNG DES REGULIER-
QUERTRANSFORMATORS.

Die Grosse der Zusatzspannung betrigt:

izus, * V(r1 + r2)2 + (X1 & X2)2 ——
22,5 J/302 + 402 = 22,5 X 50 = 1125 V/Ph.

Der Transformator ist also ein Serietransformator,
der fiir eine Zusatzspannung von 1125 V je Phase,
eine Erregerspannung von 20000 V verkettet und fiir
einen Strom von 50 A zu bemessen ist. Seine Eigen-
leistung betragt 3-1,125 kV-50 A — 170 kVA, seine
Durchgangsleistung 50 -20 - /3 = 1730 kVA.

Was die Phasenverschiebung der Zusatzspannung
gegeniiber der Netz-Phasenspannung anbelangt, so ist
dieselbe praktisch nicht sehr verschieden von 90°. Das
kommt daher, dass der nétige Zusatzstrom allgemein
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nicht weit davon entfernt ist, in Phase mit der Netz-
spannung zu sein (Abb. 15) und dass der durch eine
Schleife geschlossener Leitungen gebildete Stromkreis,
in welchem dieser Strom zirkulieren soll, meistens
induktiv ist (sei es, dass r der Leitung selbst klein

421361 p

Abb.15.— Stromdiagramm.
Minimalverluste ergeben-
der Zusatzstrom.

Ep = Netzphasenspannung
am Leitungsende.

O S = i=Resultierender,am
Leitungsende ver-
brauchter Strom.

OM = i;= Strom in der Lei-
tung 1.

MR — Zusatzstrom in der

Leitung 1.
OR = Resultierender Strom
in der Leitung 1.
ON = Strom inder Leitung2.
NP = Zusatzstrom in der
Leitung 2.
OP = Resultierender Strom
in der Leitung 2.

Abb. 16. — Diagramm zur
Bestimmung der Richtung
der Zusatzspannung ge-
geniiber dem Zusatzstrom.

e — Zusatzspannung.
MR = Zusatzstrom.
r1 +ro= Gesamtwiderstand
der Schleife.
x1 +x9= Gesamtreaktanz.
7 = Impedanzwinkel
der Schleife (Win-
kel zwischen Zu-
satzstrom und
Spannung).

ist gegeniiber x, sei es, dass ein
Transformator in die Schleife
eingeschaltet ist). Deswegen
wird der Reguliertransformator
allgemein fiir Einfilhrung einer
zur Netz-Phasenspannung senk-
rechten Zusatzspannung vorge-
sehen, daher die Bezeichnung
, Quertransformator®.

Man kann aber durch eine
geeignete Schaltung des Trans-

formators einen beliebigen
Winkel 0 zwischen 0 und 360 °
erreichen, dies notigenfalls

auch dadurch, dass man ihn
mit zwei Erregerwicklungen je
Phase versieht.

I[II. SCHALTUNG
DES REGULIER-
TRANSFORMATORS.

1. Ohne Erregertrans-
formator, bei mittleren Netz-
spannungen. Um ¢ = + 90°
zu erreichen, geniigt es, die
Phase R mit der Spannung TS
oder ST, S mit RT oder TR, T
mit SR oder RS zu erregen. Es
wird also nach Abb. 17 ge-
schaltet. Das Diagramm der
Abb. 18 zeigt, wie ein be-
liebiger Winkel o0 erhalten wer-
den kann. Der Vektor OR
stellt die Phasenspannung dar
und die verschiedenen Vek-
toren RA, RB, RC usw. die
Zusatzspannungen, die man
durch Erregung des Transfor-
mators mit Hilfe der ver-
schiedenen Spannungen (ST),
(RT4-ST)... erhilt. Wenn man

bei Erregen mit Hilfe von zwei

Erregerwicklungen, z. B. RT + ST, beiden Erreger-
wicklungen die gleiche Windungszahl gibt, erhélt man
nur eine Zusatzspannung von bestimmter Richtung;
dadurch aber, dass man das Verhiltnis der Windungs-
zahl @ndert, kann man eine beliebige Richtung, die
um + 30° um diese Richtung variieren kann, be-

kommen.

Man kann also durch dieses Mittel, ver-

eint mit der Um-
schaltung der Er-
regerwicklungen,
jeden Wert zwi-
schen 0 und 360 °
erreichen.

2. Mit Er-
regertransforma-
tor bei Hoch- und

Hochstspannung.
0 =—=90° wird durch
Schaltung des Er-

regertransforma-
tors in Dreieck-
Stern erhalten, man
hat auf diese Weise
auf der Sekundar-
seite des Transfor-
mators die Rich-
tung der drei ver-
ketteten Spannun-
gen des Netzes

(Abb. 19). Wenn
man den Transfor-
mator in Stern-
Stern schaltet, be-
kommt man in
Richtung die drei

Phasenspannun-
gen. Man kann
schon dadurch so-
wie durch Um-
kehrung der Schal-
tungen fiir 0 jeden
Wert zwischen 0
und 360° jedoch
nur von 30 zu 30°,
erreichen (Abb. 20).

Wenn  ein
Zwischenwert ge-
winscht wird, mis-
sen ebenfalls auf
dem Serietransfor-

R P -
AWM
H W E——
MWW —
! vl |
L AWWWW———

€Rrs

€TR
421361 ¢

Abb. 17. — Schaltung des direkt
ins Netz geschalteten Quertransformators.
Netzspannungs- und Zusatzspannungs-
Diagramm.
R, S, T = Netzphasenspannung.
e = Zusatzspannung.
esT = — erg = Zusatzspannung in der
Phase R.

eTR, ers — Zusatzspannungen in den

Phasen S und T.

(RS 4 ST)
(RS) c

(RS + TS)

(RT)
B .
(RT 4 ST)

(ST)

\\
” 42136°1s %

Abb. 18. — Diagramm der mit der
Netzspannung einen beliebigen
Winkel bildenden Zusatzspannun-

gen.
R, S, T = Phasenspannungen.
RA, RB, RC = Zusatzspannungen.
(ST), (RT+ ST) .... = Erregerspan-

nungen.

mator zwei Erregerwicklungen vorgesehen werden,
von denen jede durch eine Phasenspannung gespeist
wird (Erregertransformator in Stern-Stern), wobei
das Windungszahlverhiltnis entsprechend gewahlt wer-

den muss.

Wiinscht man z. B. 6 = 100° so erregt man
die Phase R z. B. des Serietransformators mit Hilfe
beider Phasenspannungen TO und OS, mit einer
Windungszahl fiir die Wicklung TO von x und fiir
die Wicklung OS von 0,57 x (Abb. 21). Wird diese
resultierende Erregerspannung durch 1009, darge-
stellt, so betrigt die Komponente TO ungefidhr 739,

und OS 41 %o.
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Abb. 19. — Schaltung des Quertransformators
mit Erregertransformator.

421361t

(OR)
(RS) (RT)
(S0) (TO)
(TS) (ST)

R

0

T o
42136-1u
Abb. 20. — Diagramm der Zusatzspannungen,

die zusammen mit der Netzspannung einen
Winkel von 0 bis 3600 bilden, von 300 zu 300,

R, S, T = Netzphasenspannungen.
(ST) = Verkettete Erregerspannung.
(TO) = Phasenerregerspannung.

n
4213612
R

Abb. 23. — Der Abb. 22 Hquivalentes Schema.

S ZII‘I

Zq

421361 x

R
Abb. 24. — Umgestaltetes Schema der Abb. 23.

Der Auf-
bau des Regu-
lier-Quertrans-
formators und
und die Wick-

lungsanord-

nung weichen
von dem eines
normalen Re-
guliertransfor -
mators mit An-
zapfungen und
Stufenschalter
nicht ab.

Im oben
gesagten wur-
de der typische
Fall (a) be-
trachtet. Die

Anwendung
auf den Fall (b)
bietet keine

besonderen

Schwierig-
keiten. Dieser
kann auf den
ersten auf fol-
gende Weise
zurlickgefiihrt
werden.

Die Zen-
tralen A und B
sowie die Lei-
tungen werden
durch &quiva-
lente Impedan-
zen ersetzt. Im
folgenden wird
der Kiirze hal-
ber die zur

Bestimmung
der Impedan-
zen dienende

Methode an-
gegeben. In
Wirklichkeit

sind r und x
getrennt zu be-
stimmen, die
Methodebleibt
aber dieselbe.
Der Wert der
im neuen
Schema einzu-
fihrendenZen-
tralenimpedan-

zen wird durch
die Strome be-

stimmt,diejede
Zentrale dem
Verbraucher
liefern muss.
Es sei Ia
der Strom, den
das Werk C
vom Werk A
beziehen will,
und Ig der 0X
T
Strom vom . ~
2
Werk B. L S
T ~ M
P 421361y N
7 E ph
A= IA Abb. 21. — Diagramm der durch
doppelte Erregerwicklung erhaltenen Zu-
satzspannungen, die zusammen mit der
E ph Netzspannung einen beliebigen Winkel
y T et g
B=— Ig zwischen 0 und 300 bilden.
R, S, T = Netzphasenspannungen.
TO = Erregerspannung (Bruchteil der
Man er- Phasenspannung) auf einer der
. Wicklungen.
hilt somit das OS — Erregerspannung (Bruchteil der
Phasenspannung) auf der zweiten
Schema ge- Wicklung.
mass Abb. 22. e — Resultierende Erregerspannung.
Die Genera-
tor-Nullpunkte
Oa und Og diir-
fen zusammen-
geschlossen

werden (Abb.
23). Das Drei-
eck OSR darf
durch den ent-
sprechenden
eingeschriebe-
nen Stern er-
setzt werden,

wobei die
Strahlen des
Sternes  mit
Hilfe folgen- 0, = 0= Zentrale.

der Beziehun- C = Verbraucher.

gen berechnet

werden : des Ringes.

Za X Zp

X0 = Za +Zg + Zo

Zs X Lo

Abb. 22. — Durch eine Ringleitung zusammen-
geschlossene Zentralen. Aquivalentes Schema.

ZA, Zp = Aquivalente Zentralen-Impedanzen.
Zo, Zm, Zn = Aquivalente Impedanzen der Strecken

Za X Zo

A= 7+ 2o

XS = Za +7Zs + Zo

Man hat jetzt das Schema gemiss Abb. 24 mit

den Impedanzen jeder Strecke.

Dieses Schema ent-

spricht dem des Falles (a); das Diagramm wird wie

vorher konstruiert.
(MS 956)

A. Maret. (Mt.)
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DAS ANWERFEN VON SYNCHRONMASCHINEN DURCH MUTATOREN
UNTER BESONDERER BERUCKSICHTIGUNG DER VERWENDUNG
VON TURBOGENERATOREN ALS PHASENKOMPENSATOREN.

Sehr hiufig besteht der Wunsch, Turbogenera-
toren, die wihrend liangerer Zeit stillstehen, zur
Deckung von Blindleistung heranzuziehen. Dies trifft
vor allem in thermischen Reserve- und Aushilfszentralen
zu. Solche Zentralen sind zur Stiitzung des Leistungs-
faktors besonders geeignet, weil sie sich im Gegen-
satz zu hydraulischen Kraftwerken in Stidten und
Industriezentren, also in der Niahe der Verbraucher
befinden, sodass mit der Verbesserung des Leistungs-
faktors vor allem auch eine Verminderung der Ver-
luste in den Fernleitungen erreicht wird. Aber auch in
Dampfkraftwerken, die zur dauernden Krafterzeugung
dienen, konnen Verhiltnisse bestehen, bei welchen
die Verwendung von Turbogeneratoren als Phasen-
schieber angebracht ist. Zu Zeiten schwacher Belastung
verringert oft der schlechte Leistungsfaktor die Be-
lastungsmoglichkeit der Turbogruppen derart, dass es
erforderlich wird, allein aus diesem Grunde eine
grossere Anzahl Einheiten im Betrieb zu halten, als
durch die Wattleistung bedingt ware. Wenn in solchen
Fillen ein oder mehrere Generatoren von der Turbine
losgekuppelt und als reine Phasenschieber in Betrieb
genommen werden, ist es mdglich, auf diese Weise
die Leerlaufverluste der betreffenden Antriebturbinen
auszuschalten und ausserdem die iibrigen Einheiten
moglichst voll zu belasten, bzw. mit bestem Wirkungs-
grad zu betreiben. Wenn trotz der geschilderten Vor-
teile der Betrieb von Turbogeneratoren als reine
Phasenschieber bis jetzt wenig durchgefiihrt wurde, so
liegt der Grund hierfiir, so sonderbar dies auch auf den
ersten Blick erscheinen mag, darin, dass keine der bis-
her bekannten Vorrichtungen zum Hochfahren und Syn-
chronisieren der Turbogeneratoren vollauf befriedigte.

Von den verschiedenen Anlassméglichkeiten ist
die naheliegendste das Hochfahren mit der Turbine
selbst. Da es aber keine im Betrieb 16sbaren Kupp-
lungen fiir so hohe Drehzahlen und fiir Leistungen, wie
sie hier meistens in Betracht kommen, gibt, miisste
die Turbine dauernd leer mitlaufen, was auch dann
einen erheblichen Verlust bedeutet, wenn zur Ver-
minderung der Reibung und der Ventilation der Be-
schauflung die Kondensationsanlage in Betrieb bleibt.
Voraussetzung ist ferner, dass iiberhaupt Dampf zum
Anwerfen mit der Turbine zur Verfiigung steht, d.h.
dass Kessel in Betrieb stehen, was z. B. in Reserve-
und Aushilfszentralen naturgemiss gerade dann nicht
zutrifft, wenn die Generatoren zur Deckung von Blind-
leistung verfiigbar sind. Dazu kommt noch, dass zur
Aufrechterhaltung des Vakuums wihrend der ganzen

Dezimalindex 621.316.717: 621.313.32.
Dauer Sperrdampf fiir die Wellenstopfbiichsen ge-
braucht wird. Ferner bedingt ein solcher Betrieb
dieselbe Uberwachung der Turbogruppe wie der
Normalbetrieb, da auch die Pumpen fiir die Konden-
sationsanlage dauernd bendtigt werden.

Eine andere Anlassmethode ist der asynchrone
Anlauf des von der Turbine losgekuppelten Generators
mit Strom aus dem Netz, unter Verwendung eines
Anlasstransformators. Nachteilig ist hier der grosse
Anlaufstrom, der zum Losreissen des Rotors notwendig
ist. Dies bedeutet nicht nur eine unangenehme Er-
scheinung fir das Netz, sondern eine direkte Gefihr-
dung der Maschine selbst. Durch den Einbau einer
Dampferwicklung kénnte allerdings diesem Ubelstand
teilweise begegnet werden; doch ist hierzu an einem
bereits vorhandenen Generator die Moglichkeit nicht
gegeben, es sei denn, dass man sich mit einer erhebli-
chen Herabsetzung der Belastbarkeit der Maschine
abfindet. Fir eine neu anzufertigende Maschine fiihrt
der Einbau einer solchen Dampferwicklung entweder zu
einer Leistungsverminderung der in Frage kommenden
Type oder dann zur Verwendung der nichstgrosseren
Type.

Der synchrone Anlauf (Hochfahren mit einer
zweiten Maschine) setzt voraus, dass eine weitere,
ebenfalls ausser Betrieb befindliche Gruppe &hnlicher
Grosse zur Verfiigung steht und ferner, dass gleich-
zeitig ein Dampfkessel in Betrieb ist, der den nétigen
Dampf liefert, um diese zweite Gruppe in Betrieb setzen
zu konnen. Die beiden Generatoren, d.h. der fiir Blind-
leistung bestimmte, von seiner Turbine getrennte Ge-
nerator und der Generator der zweiten, zum Anwerfen
bestimmten Gruppe, werden dann in bekannter Weise
elektrisch gekuppelt und durch die Turbine miteinander
auf die erforderliche Drehzahl gebracht. Abgesehen
davon, dass die oben angefiihrten Bedingungen meist
nicht erfiillt sind, hat dieses sonst einwandfreie Ver-
fahren den Nachteil, dass es viel Zeit erfordert, weil
eine ganze Turbogruppe mit simtlichem Zubehor in
Betrieb gesetzt werden muss.

Als das geeignetste der bisher iiblichen Anlass-
verfahren kann dasjenige mit Anwurfmotor bezeichnet
werden. Man kann einen gewohnlichen Induktions-
motor verwenden, wenn -der anzuwerfende Generator
mindestens vierpolig ist. Es ist namlich nétig, dass
die Polzahl des asynchronen Anwurfmotors kleiner ist
als diejenige des anzuwerfenden Synchrongenerators,
denn nur so ist es moglich, die anzuwerfende Maschine
auf die synchrone Drehzahl zu bringen. Beim Syn-
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chronisieren verfihrt man dann so, dass man die
synchrone Drehzahl zuerst etwas iiberschreitet und
beim langsamen Abnehmen der Drehzahl im gegebenen
Moment den Netzschalter des Synchrongenerators ein-
legt. Bei zweipoligen Synchrongeneratoren, also bei
den eigentlichen Turbogeneratoren, ist dieses Verfahren
nicht anwendbar, sondern hier kommt als Anwurf-
motor ein synchronisierbarer Induktionsmotor in Frage.
Das Losreissen und Beschleunigen erfolgt, wie tiblich,
durch stufenweises Abschalten der Widerstinde des
Rotoranlassers. Nachher wird Gleichstrom durch die
Lauferwicklung des Motors geschickt, bei welchem Vor-
gang die synchrone Drehzahl erreicht wird. Aber auch
diese Anwurfmethode hat wesentliche Nachteile. Wird
der Anwurfmotor zwischen Generator und Erreger
gesetzt, so muss er sich dauernd mitdrehen, auch dann,
wenn der Generator seinem Hauptzwecke gemiss als
Leistungserzeuger in Betrieb ist. Die durch den mit-
laufenden Motor verursachten Ventilationsverluste sind
natiirlich sehr unerwiinscht. Will man aber den Anwurf-
motor an das Ende der Gruppe setzen, so muss die
Welle der kleinen Erregermaschine kréftig genug be-
messen sein, um das Drehmoment des Motors tibertragen
zu konnen. Dies fihrt zu schwierigen Konstruktionen
des Erregerankers und seines Kollektors. Man ist daher
gezwungen, auf die direkte Kupplung des Generator-
erregers zu verzichten und treibt ihn durch einen
Elektromotor an. Ubrigens scheitert die Losung mit
Anwurfmotor meistens daran, dass kein Platz vor-
handen ist, um ihn aufstellen zu konnen, weil das
Problem der Phasenkompensation in der Regel erst
nach dem Bau der Anlage auftaucht.

Es ist nun der A.-G. Brown, Boveri & Cie. ge-
lungen, unter Verwendung von Mutatoren eine allen
Bediirfnissen Rechnung tragende Anlassvorrichtung
zu schaffen.

Die neue Lo6sung, die im nachstehenden be-
schrieben werden soll, eignet sich zum Anlassen jeder
Synchronmaschine, vor allem auch von Turbogenera-
toren. Sie vermeidet alle Mingel, die den hier er-
wahnten Anlassmethoden anhaften und hat zudem den
Vorteil, dass mit einer einzigen Anlassvorrichtung eine
beliebige Anzahl Synchronmaschinen nacheinander an-
gelassen werden koénnen.

Der eigentlichen Beschreibung seien einige all-
gemeine Erklirungen vorausgeschickt. Bekanntlich ist
es moglich, mit den Gittern die Ziindung des Licht-
bogens in einem Mutator auf einen beliebigen Zeit-
punkt der Wechselstromkurve zu verschieben oder
auch ganz zu unterbinden. Wird z.B. das Gitter negativ
geladen, so kommt der bei jeder Periode aussetzende
Lichtbogen nicht wieder neu zustande. Erhilt dagegen
das Gitter, das vorher negativ geladen war, einen
positiven Impuls, so erfolgt sofortiges Ziinden des
Lichtbogens, vorausgesetzt allerdings, dass dieser Im-
puls wihrend der Zeit erfolgt, wahrend welcher die
Anodenspannung positiv ist, d.h. wahrend der Halb-
periode, wihrend welcher ein Stromdurchgang iiber-
haupt moéglich ist. Bei Verwendung einer geeigneten
Gittersteuerung gelingt es, die Ziindung regelmissig
dann einzuleiten, wenn die Wechselstromspannung je-

weils einen bestimmten Wert erreicht hat. Verschiebt
man den Ziindmoment, so kann man die Dauer und
die Grosse der einzelnen Stromimpulse in weiten
Grenzen beeinflussen. Abb. 1 zeigt, wie beim Gleich-
richten eines Einphasen-Wechselstromes durch Ver-
schieben des Ziindmomentes der effektive Spannungs-
wert des Gleichstromes ge#indert werden kann. Wie
nun diese Moglichkeiten zum Anwerfen von Synchron-
maschinen verwertet werden, soll anhand des gene-
rellen Schaltbildes Abb. 2 erliautert werden. Der Netz-
verteiler 7, ein Kontaktapparat, der durch einen kleinen
Synchronmotor angetrieben wird und mit dem Netz
synchron lauft, gibt fortlaufend jedem Gitter der
Mutatoren, die sonst negativ geladen sind, in Zeitab-
stinden einer Ganzperiode positive Spannungsimpulse
von der Dauer einer Halbperiode. Die relative Stellung
der Biirsten und Kontaktsegmente des Netzverteilers

’
S

Abb. 1. — Schematische Darstellung der Spannungsregulierung
eines Mutators.

1 = Hochstwert der Wechselspannung.
2 = Ziindmomente.
3 = Effektivwert der Gleichspannung.

ist so gewdhlt, dass diese positiven Stromimpulse
immer wahrend derjenigen Halbperiode erfolgen,
wiahrend welcher die Spannung der betreffenden Anode
positiv ist. Der Beginn des Stromimpulses kann jedoch
in den Grenzen dieser Halbperiode variiert werden
durch eine entsprechende Verschiebung der Biirsten.
Auf diese Weise erreicht man eine Spannungsregulierung
auf der Gleichstromseite des Mutators, wie dies im
Prinzip aus Abb. 1 hervorgeht. Der erforderliche
Gleichstrom fiir die Gittersteuerung wird durch eine
im Schema nicht enthaltene kleine Gleichstromquelle
erzeugt. Wie aus dem Schema ersichtlich, wird die
positive Zuleitung dieser Gleichstromquelle iiber einen
weiteren Kontaktgeber, den Motorverteiler 9, gefiihrt
und die Gitter konnen nur unter der Voraussetzung
die positiven Impulse des Netzverteilers 7 erhalten,
dass der Motorverteiler die Verbindung mit der
Stromquelle hergestellt hat. Der Motorverteiler ist ein
Steuerapparat, dessen rotierender Teil auf der Rotor-
welle der anzuwerfenden Synchronmaschine sitzt.
Das Kontaktsegment stellt je nach der Winkellage
des Rotors iiber eine der drei um 1200 verschobenen
Biirsten die Verbindung mit einem der drei Kontakt-
geber des Netzverteilers her.

Die Kathode des Mutators ist an den Nullpunkt
der Statorwicklung angeschlossen. Die Glittungsdros-
selspule 10 hat den Zweck, die Pulsation des Gleich-
stromes auszugleichen. Jedes der drei Anodenpaare
ist liber die zugehorigen Transformatorenwicklungen
mit je einem Ende der Statorwicklung 2 der anzu-
lassenden Synchronmaschine verbunden. (Der Uber-
sichtlichkeit halber sind im Schaltbild nur zwei Anoden
des Mutators mit den zugehdrigen Leitungen ange-
deutet.) Da der Motorverteiler normalerweise gleich-
zeitig nur den Weg fiir die positive Gitterladung eines



JUNTI 1936

°l
ol (?T ol

°l

ol

—OW-.——;)-

Ngms
' 3

+ | -
i

9

42274+

4

Abb. 2. — Schaltbild der Anlassvorrichtung eines Synchrongene-
rators mit Hilfe eines Mutators.

1 = Netz.
2 = Statorwicklung der anzulassenden Synchronmaschine.
3 = Rotorwicklung derselben.
4 = Transformator.
5 = Mutator.
6 — Gitter.
7 = Netzverteiler.
8 = Synchronmotor zum Netzverteiler.
9 = Motorverteiler.
10 = Gléttungsdrosselspule.

einzigen Anodenpaares frei gibt, fliesst in jeder Stellung
des Rotors nur in einer der drei Phasen ein Gleich-
strom, wihrend die zwei andern Phasen stromlos
bleiben. Richtige Biirstenstellung des Motorverteilers
vorausgesetzt, wird auf diese Weise ein Feld erzeugt,
das auf den mit Gleichstrom erregten Rotor ein Dreh-
moment im gewiinschten Sinne ausiibt. Dadurch dreht
sich’ der Rotor und mit ihm das Kontaktsegment des
Motorverteilers. Hat die Drehung einen gewissen Win-
kel erreicht, so gibt die n#ichste Biirste des Motor-
verteilers die positive Stromzufuhr zu den Gittern der
nachsten Phase frei. Wihrend die nichste Phase Strom
erhilt und ein um den entsprechenden Winkel vor-
geschobenes Feld erzeugt, wird die erste Phase strom-
los. Dieses Spiel wiederholt sich und beschleunigt die
Drehung des Rotors. Die Grosse dieser Beschleunigung
ist bei sonst gegebenen Verhiltnissen bedingt durch
die gegenseitigen Wechselbeziehungen von Mutator-
spannung, Drehzahl bzw. Gegen-EMK der Statorwick-
lung und Rotorstrom. Bei zunehmender Drehzahl steigt
die Gegen-EMK der Statorwicklung. Es ist daher notig,
die Mutatorspannung nach und nach zu erhéhen, um
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den Rotor weiter zu beschleunigen. Dies wird erreicht
durch das Verschieben der Biirsten des Netzverteilers 7
im entgegengesetzten Sinn der Drehrichtung. Das
Verschieben dieser Biirsten geschieht durch einen
kleinen Hilfsmotor, der, wie die ibrigen Apparate,
von der Schaltanlage aus betitigt wird. Das Synchroni-
sieren und Parallelschalten der Synchronmaschine voll-
zieht sich in iblicher Weise von Hand oder durch
eine selbsttitige Parallelschaltvorrichtung, sofern eine
solche bereits vorhanden ist. Durch eine Verriegelung
der Schalter wird beim Einlegen des Statorschalters
der Mutator selbsttitig von der Statorwicklung ge-
trennt. Der Rotorstrom der Synchronmaschine wird
von Anfang an so eingestellt, dass die Statorwicklung
bei normaler Drehzahl gerade die Netzspannung er-
hilt, was durch einmaliges Ausprobieren leicht erreicht
werden kann. Wenn die Synchronmaschine, wie dies
meist der Fall sein wird, normalerweise mit einer
direkt gekuppelten Erregermaschine arbeitet, so ist
beim Anlassen eine unabhingige Gleichstromquelle
n6tig. Ist eine solche nicht vorhanden, so gehért zu
den Apparaten noch eine kleine Umformergruppe, die
gleichzeitig mit dem Netzverteiler 7 angelassen und
abgestellt werden kann. Die Leistung dieser Umformer-
gruppe ist etwa 1090 derjenigen der normalen Er-
regermaschine.

Da im Gegensatz zu anderen Anlassverfahren
bei der hier beschriebenen Anordnung keine Energie
unniitz vernichtet wird, ist die vom Netz aufzunehmende
Leistung adusserst gering. Dadurch ergeben sich kleine
Abmessungen der Apparate. Die ganze Vorrichtung,
die, wie bereits erwihnt, zum Anlassen einer belie-
bigen Anzahl von Maschinen verwendet werden kann,
lasst sich bequem in einem Nebenraum oder in der
Schaltanlage unterbringen. Die Bedienung kann, wenn
erwiinscht, von der Hauptschaltanlage aus erfolgen,
ebenso das Umschalten auf die verschiedenen Maschinen.
An den Maschinen selbst sind keine Anderungen vor-
zunehmen ausser der Befestigung des Motorverteilers,
eines ganz kleinen Apparates, der mit Leichtigkeit
an der direkt gekuppelten Erregermaschine angebracht
werden kann. Nach erfolgtem Synchronisieren kénnen
die Kontaktbiirsten des Verteilers abgehoben werden,
wodurch ein unniitzer Verschleiss dieser Biirsten ver-
mieden wird.

Im Schaltbild (Abb. 2) ist die Anwurfvorrich-
tung an das Netz der anzuwerfenden Synchronma-
schine angeschlossen. Es mag aber fiir einzelne
Falle der Praxis interessieren, dass die Anwurfener-
gie auch einem andern Netz entnommen werden
kann, dessen Spannung und Frequenz nicht mit dem-
jenigen der anzuwerfenden Maschine iibereinstimmen
miissen.

Das Anwerfen von Synchronmaschinen in der
beschriebenen Weise stellt eine Anwendung des
ventilgesteuerten Motors dar, eine Erfindung, welche
der A.-G. Brown, Boveri & Cie. durch das Deut-
sche Patent Nr. 501402 geschiitzt wurde. Auch in
den andern wichtigen Staaten ist diese Erfindung
patentiert.

(MS 990) H. Keller.
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Selbsttitige Notstrom-Diesel-Aggregate.

Dezimalindex 621.311.18.

Es gibt offentliche und private Betriebe, die genctigt

sind, sich gegen Storungen der Stromversorgung zu schiitzen
und zwar auch dann, wenn diese Storungen verhaltnismassig
selten vorkommen. Dabei handelt es sich in erster Linie um
Bahnhéofe, Post- und Telegraphengebaude, Theater, Licht-
spielhauser, Banken, Warenhauser, Versammlungsriume,
Fabrikbetriebe, Kraftwerke und Spitéler. Fiir alle diese
Betriebe kann eine auch nur kurzzeitige Stromunterbrechung
schwere Nachteile zur Folge haben, weshalb verantwortungs-
vollen Behorden und Geschiftsleitern die Priifung der Frage
der Notstromversorgung mit Nachdruck zu empfehlen ist.

Abb. 1. — Diesel-elektrisches Notstromaggregat mit Schaltschrank.

Es zeigt sich, dass die frilher haufig als Notstrom-
Hilfsstromquellen verwendeten Akkumulatorenbatterien nach
und nach durch diesel-elektrische Notstromgruppen verdrangt
werden. Die Hauptvorziige der letzteren sind ihre geringen
Anschaffungskosten, der kleine Raumbedarf, der giinstige
Wirkungsgrad und die sich stets gleichbleibende Leistungs-
fahigkeit auch bei langerer Betriebsdauer; ein besonderer
Vorteil besteht darin, dass mit dem diesel-elektrischen Not-
strom-Aggregat nicht nur Gleichstrom, sondern ohne weiteres
auch Dreiphasenstrom erzeugt werden kann, sodass im
Storungsfalle die gleiche Stromart zur Verfiigung steht, wie
dies beim Normalbetrieb der Fall ist. Diesel-elektrische Not-
stromgruppen konnen ohne weiteres in Kellerraumen unter-
gebracht werden. Irgendwelche Feuergefahr besteht nicht,
da Ol im Gegensatz zu Benzin nicht explosionsgefahrlich ist.

Vorbedingung dieser Entwicklung von der Batterie
zum diesel-elektrischen Notstromaggregat war die Moglich-
keit, raschlaufende Dieselmotoren zu bauen sowie die Auto-
matisierung des Anlauf- und Abstellprozesses. Unmittel-
bar nach Ausbleiben der Netzspannung muss das Hilfs-
aggregat selbsttatig anlaufen. Die zur Verwendung gelan-
gende Anlaufapparatur weist in ihrem Aufbau grosse
Mannigfaltigkeit auf und andert sich je nach Fabrikat und
Leistung des Dieselmotors. Die Ausbildung der Anlauf-
apparatur hangt davon ab, ob die Dieselmaschine mit Hilfe
eines Anlassmotors oder durch Druckluft angelassen wird,
ferner von der Art der Ziundhilfsmittel (Verwendung von
Gluhspiralen oder von selbstzindendem Glimmpapier, das
unter dem Einfluss der Kompressionswarme zum Glithen
kommt, oder Verzicht auf jegliches Ziindhilfsmittel). Ver-
schieden sind auch die Kiihlungsverhaltnisse der Dieselmo-
toren sowie die Brennstoffversorgung. Wegen dieser Mannig-
faltigkeit in der Konstruktionsart der Dieselmotoren ist es
nicht moglich, eine einheitliche Anlaufapparatur im voraus

auszubilden, sondern man ist genétigt, sich den jeweils vor-
liegenden Verhaltnissen anzupassen.

Dagegen sind die Schaltvorgange, abgesehen von den
Anlauf-Nebenfunktionen, einheitlich. Sobald in der Strom-
versorgung eine Storung auftritt, wird das Verbraucher-
netz zunachst selbsttatig von der Speiseleitung abgeschaltet.
Hierauf wird das Notstromaggregat in gleicher Weise an-
gelassen. Sobald die Gruppe ihre richtige Drehzahl erreicht
hat und die Generatorspannung mit Hilfe des automatischen
Spannungsreglers auf den Normalwert einreguliert ist, wird
das Verbrauchernetz selbsttatig auf den Notstromgenerator
geschaltet. Nach erfolgter Behebung der Storung wird die
Verbraucherleitung selbsttatig wieder auf das Netz umge-
schaltet und hierauf das Notstromaggregat selbsttatig still-
gesetzt. Die Betriebsbereitschaft des Notstromaggregates
kann in regelmassigen Abstianden mit Hilfe einer einfachen
Umschaltvorrichtung nachgepriift werden. Brennstoff- oder
Kihlwassermangel werden rechtzeitig durch ein Alarm-
signal bekanntgegeben.

rown Boveri ist in der Lage, die fiir jeden vor-
kommenden Fall am besten geeignete Automatikapparatur
zusammenzustellen, unter Verwendung von Apparaten, die
sich in den zahlreichen bedienungslosen Zentralen, die
Brown Boveri bereits ausgefiihrt hat, bestens bewahrt haben.

(MS 985) W. Kissling.

Betriebsicherheit von Brown Boveri-Material.

Dezimalindex 6(009.2):621.313.3.

Die Manifattura Festi Rasini, Spinnerei und Weberei-
betriebe, Mailand, hat in ihren Kraftwerken Pirapola
und Groppino der Anlage Villa d’Ogna in Valle Seriana
(Bergamo) drei Brown Boveri-Generatoren, die in den
Jahren 1899 und 1903 geliefert wurden und seither so-
zusagen in ununterbrochenem Betrieb stehen. Es han-
delt sich um
Dreiphasen-

Wechsel-
strom-Gene-
ratoren der

bewahrten
Type

WA 7/20, je

von235kVA,

3150 V,

43,5 A,
300 U/min,
50 Per/s in

zweilageri-
ger Ausfith-
rung, mit ho-

rizontaler
Welle und
angebauter

Erregerma-
schine. Sie

werden
durch Was-
serturbinen
entsprechen-
der Leistung
angetrieben.
Die Dbeige-
gebene Ab-
bildung zeigt
eine der drei
Maschinen.

Ferner laufen in dieser Anlage noch 14 Brown Boveri-
Motoren mit einer Gesamtleistung von etwa 600 kW, die
alle noch vor dem Jahre 1905 geliefert wurden, also bereits
iiber 30 Jahre Dienst tun, unter hoher Belastung und ohne
bemerkenswerte Reparaturen in allen diesen Jahren be-
notigt zu haben.
(MS 949)

Abb. 1. — Dreiphasen - Wechselstrom - Generator,
235 kVA, 3150 V, 43,5 A, 300 U/min, 50 Per/s, aus
dem Jahre 1899.
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